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OZET

Bu calismada, dogrusal sicaklik degisimi etkisindeki konsol kirislerdeki
biiyilk yer degistirmeler incelenmistir. Kirisin Euler-Bernoulli egrilik
esitliginde dogrusallastirma yapilmayip geometrik dogrusal olmama durumu
icin hesaplar yapilmistir. Sicaklikla sekil degistirme katsayist degisken
alinarak, sicaklik ¢arpani ve yiikseklik oranina gore kabul ettigimiz boyutsuz
katsayinin farkli degerleri icin yatay ve serbest u¢ noktadaki diisey yer
degistirmeler Runge-Kutta yontemini kullanarak hesaplanmig ve farkli
boyutsuz katsayilar icin kiyaslamali tablo halinde verilmistir. Sicakligin ,
kesit yiiksekliginin ve sicaklikla sekil degistirme katsayisinin degisiminin
yer degistirmeler iizerindeki etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyilk Yer Degistirmeler, Geometrik Dogrusal
Olmama, Kiriglerde Sicaklik Etkisi

TEMPERATURE EFFECTS ON LARGE DEFLECTIONS IN
CANTILEVER BEAMS

ABSTRACT

In this study, large deflection of cantilever beams, subject to linear thermal
load, is investigated. Euler-Bernoulli curvature equation of beam is taken
nonlinear as real situation. Coefficient of thermal expansion is assumed to be
variable. Horizontal and vertical deflection at the free end is calculated with
Runge-Kutta method for different values of the non-dimensional coefficient
which include the initial temperature and height. The results are shown with
table for different non-dimensional coefficient. The effect of temperature,
height and coefficient of thermal expansion is shown on the deflection.
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1.GIRIS

Elastik kirislerde, yiik altinda ve sicaklik degisimlerinde biiyiik yer
degistirmeler olusabilmektedir. Biiyiikk yer degistirmelerden dolay1r da
dogrusal olmama durumu s6z konusudur. Bunun igin biiyiik yer
degistirmelere maruz kirislerde problemler, dogrusal olmayan egilme
teorisine gore c¢oziimlenmelidir. Bernoulli-Euler yasasinda elastik egrinin
gercek egrilik ifadesi kullanilmalidir. Uniform ve iiniform olmayan, tekil ve
yayili yiiklii dogrusal elastik konsol kirislerdeki biiyiik yer degistirmeler, bir
cok calismada incelenmistir [1-8]. Lineer elastik kirislerdeki biiyiik yer
degistirme konusundaki farkli problemlerde uygulanan yontem ve sayisal
ornekler icin Fertis’in [9] kitabinda ayrintili bilgi bulunabilir. Yin ve Wang
[10], u¢ noktalarindan farkli baglant1 sekillerine sahip celik kirislerdeki
sicaklik artisinin yer degistirmeler {izerindeki etkisini sayisal bir ornekle
gostermislerdir. Li ve Song [11], Enine kesit tizerindeki tiniform olmayan
sicaklik artisinin, Timoshenko kirislerinde termal bilyiik yer degistirmeler
tizerindeki etkisini incelemislerdir.

2.DOGRUSAL SICAKLIK DEGISiMi ETKiSINDEKi KONSOL
KiRiS

Bir konsol kiris iizerindeki sicaklik dagilimi, Sekil 1’deki gibi dogrusal
olarak alinarak, sicaklikla sekil degistirme katsayisinin da kiris boyunca
degisken (dogrusal veya dogrusal olmayan) olarak kabul edildigi bir
sistemde, sicaklik degisiminin yer degistirmeler {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bunu yaparken yalnizca geometrik dogrusal olmama durumu
g6z Oniinde bulundurulmustur. Kirisin boyundaki sekil degisimi ihmal
edilmistir.

Sekil 1’de; AT,sicaklik degisimi, T, baslangic noktasindaki sicaklik, L,

kiris boyu, h, kiris yiiksekligi, A, yatay yer degistirme, v, serbest ug
noktadaki diisey yer degistirme olarak alinmistir.
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Ty

AT(y,x)

A

Sekil 1. Dogrusal sicaklik dagilimu etkisindeki konsol kiriglerdeki yer
degistirmeler

3. PROBLEMIN COZUMU VE FORMULASYON

Kiris iizerindeki sicaklik dagilimi, genelde mekanik kitaplarinda siklikla
rastlanildigi gibi asagidaki sekilde alinmistir.

y(L-x)

AT =T, (1)

a, sicaklikla sekil degistirme katsayisi, oo, baslangi¢c noktasindaki sicaklikla
sekil degistirme katsayisi, k ve m ise o egrisinin degiskenligini saglayan
parametreler olmak {izere o, asagidaki gibi kabul edilmistir.

X
=0o,(1-k(=—)" 2
o= 0ty ( (L) ) 2
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Yukaridaki denklemde k, katsayist O ile 1 arasinda alinmistir. (2)
denkleminden de goriilecegi gibi m katsayist 1 oldugunda o, dogrusaldir.
m #1 ise dogrusal olmayan a egrileri olugmaktadir.

Sicaklik ve egrilige bagli olarak birim sekil degistirme,

g =Ky =0aAT 3)

olur. Burada &, birim sekil degistirme, «, egriliktir.

(1)-(3) denkleminden egrilik asagidaki gibi ¢ikarilir.

T, (L—x)(—1+k(%)m)oa0

K=- = “)
K = & [9] )
(14(y'(x))*)?

Dogrusal olmayan Euler-Bernoulli egrilik ifadesi yukaridaki gibi alinip,
esitligin her iki tarafi integre edildiginde;

[xax+c, =— 3 (®)
A+ (y'(x)*)?
ifadesi ¢ikarilir.
[rdx+C, =G ()
olarak tanimlandiginda,
, G
Y0 =———r ®)
(1-(G)*)?

olur.
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(4) ve (6) denkleminden x = 0 igin y’(0)=0 seklindeki smir sarti
kullanildiginda, C, integrasyon sabitinin sifir oldugu goriiliir. Boylece (4)
denklemindeki egrilik ifadesi integre edilerek, (7) esitliginden asagidaki
denklem (9) elde edilir:

X L X
Tx(-2L+x+2k(-)"(————-—)a
ox( * (L) (1+m 2+m)) 0

Kdx+C, = - 9)
I : 2hL
Seklinde yazilabilen G ifadesi,
h .

Xox 2og (10)
L L
yukaridaki boyutsuzlastirma islemleri yapildiginda asagidaki gibidir:

T, 0, X . . 1 X

S0%0R (D k4 2K — )
G=- I+m 2+m (11)

2

T,
Yukaridaki denklem % seklinde yazilabilen boyutsuz bir biiyiikliige

bagli olarak ifade edilmistir.

[+ =L (12)

Seklinde yazilabilen yay uzunlugu denklemini, Simpson’un 3 te 1 kuralim
kullanarak integre ettigimizde, yatay yer degistirmeler bulunur.

A5, Y5 (13)

seklinde boyutsuzlastirma islemleri yapilir, (8) ve (11) denklemleri,
yukarida bahsedilen A, yatay yer degistirmeler ve y(0) = O siir sartindan
faydalanip, Runge-Kutta yOntemini kullanarak, y(x) enterpolasyon
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fonksiyonu, bu fonksiyonda, y(L-A)’y1 hesaplayarak ta serbest u¢ noktadaki
diisey yer degistirme degeri bulunur.

4. SAYISAL SONUCLAR

T,0
—2-% *nin degisimine bagli olarak farkli k ve m degerleri icin konsol kiriste

olusan yatay ve diisey bilyiik yer degistirmeler, Cizelge 1-3’de verilmistir.
Cizelge 1. m = 0,5 icin konsol kiriste olusan biiyiik yer degistirmeler

m=0,5
T.a
(). 0 6 k
h
0 0,25 0,5 0,75 1

&, | 6,66x10° | 5,167x10° | 3,862x10° | 2,751x10°° | 1,835x10°¢
0,01

5, 0,0033 0,0029 0,0025 0,0021 0,0018

5, | 166,6x10° | 129,1x10° | 96,5x10° | 68,7x10° | 45,8x10°
0,05

5, 0,0166 0,0147 0,0128 0,0109 0,009

5, | 666,8x10° | 516,7x10° | 386,2x10° | 275,1x10°® | 183,5x10°®
0,1

5, 0,0333 0,0295 0,0257 0,0219 0,018

S 0,0167 0,0129 0,0096 0,0068 0,0045
0,5

3, 0,166 0,1472 0,1283 0,1094 0,0904

S 0,067 0,0524 0,039 0,0277 0,0184
1

5, 0,3281 0,2919 0,2552 0,218 0,1805

S 0,282 0,2174 0,1613 0,1141 0,0755
2

5, 0,6141 0,5584 0,4962 0,4291 0,3584
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Cizelge 2. m = 1 i¢in konsol kiriste olusan biiyiik yer degistirmeler

m=1
T.a
00| & k
h
0 0,25 0,5 0,75 1

8, | 6,66x10° | 5,796x10° | 4,99x10°° | 4,248x10°° | 3,571x10°¢
0,01

3, 0,0033 0,0031 0,0029 0,0027 0,0025

5, | 166,6x10° | 144,9x10° | 124,7x10° | 106,2x10° | 89,2x10°°
0,05

3, 0,0166 0,0156 0,0145 0,0135 0,0124

5, | 666,8x10° | 579,7x10° | 499,1x10° | 424,9x10°° | 357,2x10°®
0,1

5, 0,0333 0,0312 0,0291 0,027 0,0249

S 0,0167 0,0145 0,01252 0,0106 0,0089
0,5

5, 0,166 0,1557 0,1454 0,1351 0,1248

B 0,067 0,0589 0,0506 0,0431 0,0362
1

3, 0,3281 0,3085 0,2888 0,2688 0,2487

S 0,282 0,2456 0,2116 0,1801 0,1513
2

3, 0,6141 0,5862 0,5557 0,523 0,4883
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Cizelge 3. m = 2 i¢in konsol kiriste olusan biiyiik yer degistirmeler

m=2
T.a
00 1 & k
h
0 0,25 0,5 0,75 1

&, | 6,66x10° | 6,296x10° | 5,937x10° | 5,591x10°° | 5,258x10°¢
0,01

3, 0,0033 0,0032 0,0031 0,003 0,003

5, | 166,6x10° | 157,4x10° | 148,4x10° | 139,8x10° | 131,4x10°®
0,05

3, 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0149

5, | 666,8x10° | 629,7x10° | 593,8x10° | 559,2x10°° | 525,9x10°°
0,1

5, 0,0333 0,0324 0,0316 0,0308 0,0299

3 0,0167 0,0158 0,0149 0,014 0,0132
0,5

5, 0,166 0,1619 0,1578 0,1537 0,1496

S, 0,067 0,064 0,0604 0,0569 0,0536
1

3, 0,3281 0,3205 0,3128 0,3051 0,2974

3 0,282 0,268 0,2543 0,2409 0,2277
2

3, 0,6141 0,6047 0,5949 0,5845 0,5736

T,o
Yer degistirme biiyiikliiklerinin, k, m ve Oh 0 gibi ii¢ farkli parametreye

bagli olmasindan dolayi, yukarida tablolar halinde verilen yer degistirme
biiyiikliiklerinin grafik gosterimi, olduk¢a zordur. Fikir vermesi agisindan iki

T, o
farkli —2—2 degeri icin hesaplanan diisey yer degistirme degerleri sekillerle

gosterilmigtir. Sekillerde en ¢ok goze carpan {iistel ‘m’ katsayisinin
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artmasiyla egim artmakta, yani m arttikca ‘k’ nin artmasiyla diisey yer
degistirme degisimi, daha fazla olmaktadir.

dvx 102
20
15 ; ——m=0,5
10 —&—m=1
5 m=2
O T T T T 1 k
0 0,25 0,5 0,75 1

T,o
Sekil 1. Oh 9 =0,5 igin k> parametresine bagh olarak diisey yer

degistirmelerin gosterimi

dvx 102
80
60 —e—m=0,5
40 —8—m=1
20 m=2

O T T T T 1
k
0 0,25 0,5 0,75 1

T,o
Sekil 2. Oh 0 =2 igin ‘k’ parametresine bagl olarak diisey yer

degistirmelerin gosterimi
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5. SONUCLAR

Literatiirde daha ¢ok kuvvet veya moment etkisindeki kirislerdeki biiyiik yer
degistirme problemleri ile ilgili c¢alismalara rastlanmaktadir. Sicaklik
etkisinin incelendigi problemlere fazla rastlanmamaktadir. Halbuki ani veya
kismi sicaklik degisimlerini yasanabildigi sistemlerde, sicaklikla sekil
degistirme katsayisinin da biyiikliigiine bagli olarak, biiyiik yer
degistirmeler olusabilecektir. Bu caligmada, sicaklik etkisinin biiyiik yer
degistirmeler iizerindeki etkisi incelenerek farkli bir acilim saglanmistir. Bu
konuda yapilan calismalarin azlig1t nedeniyle sayisal sonuglar1 herhangi bir
referans calismayla karsilagtirmak miimkiin olmamistir. Ancak kullanilan
metodun, daha once kirislerde biiyiik yer degistirme problemleri ile ilgili
yapilan ve referans olarak kullanilan bir ¢ok calisma ile ayni olmast,
sonuglarin giivenilirligi konusunda bir Olgiit olmaktadir. Bu calisma,
yalnizca dogrusal olmayan geometrik kosullara gore kabul edilen
parametreler cinsinden biiyiik yer degistirmeleri hesaplama ve kiyaslama
imkami vermekte, dogrusallastirma yapildiginda denklemler bu parametreler
cinsinden ifade edilememektedir. Dolayisiyla dogrusal kabullerle olusan yer
degistirmelerin hesaplanma gayesi yoktur.

T,o
% boyutsuz biiyiikliigiindeki T,0,, sicaklik carpam kesit yiiksekligine

gore arttikca yatay ve diisey yer degistirme biiyiikliiklerinde artma
olmaktadir. Farkli ‘k’ katsayilari i¢in ‘m’ degeri arttikca, yatay ve diisey yer
degistirme degerleri de artmaktadir. Her bir ‘m’ degeri i¢in artan k degerleri,
beklenildigi gibi yatay ve diisey yer degistirmelerin azalmasina sebep
olmaktadir. Calismada yer degistirme biiyiikliiklerinin % gibi sicaklik
carpani ve boyutsuz kesit yiiksekligine bagli olarak ifade edilebilmesiyle,
sayisal ornekler yerine genel bir ¢oziim saglamistir. Ayrica gercek egrilik
denkleminin  kullamimiyla, geometrik dogrusallagtirmanin  meydana
getirecegi hatalarda yapilmamistir. Daha farkli sicaklik dagilimi ve baglanti
kosullar1 i¢in ve farkl kiris tiirlerinde hesaplamalar yapilarak, konuyla ilgili
caligmalar genisletilebilir.

KAYNAKLAR

1. Bisshopp, K. E. and Drucker, D.C., Large Deflections of Cantilever
Beams, Q. Appl. Math.,3: 272-275, (1945).

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 8(1) 88 AKU-Journal of Science 8(1)



Konsol Kirislerde Sicaklik Dagiliminin i. EREN

2.

10.

Scott, E. J. Carver, D. R. and Kan M., On the Linear Differential
Equation for Beam Deflection, J. Appl. Mech., 22: 245-248, (1955).

Lau, J. H., Large Deflections of Beams with Combined Loads, J. Eng.
Mech., 108: 180-185, (1982).

Rao, B. N. and Rao, G. V., On the Large Deflection of Cantilever Beams
with End Rotational Load, Z. Angew-Math. Mech., 66: 507-509, (1986).

Baker, G., On the Large Deflections of Non- prismatic Cantilevers with
a Finite Depth, Comput. Struct., 46: 365-370, (1993).

Lee, B. K., Wilson, J.F. and Oh, S.J., Elastica of Cantilevered Beams
with Variable Cross Sections, Int. J. Non-Linear Mech., 28: 579-589,
(1993).

Frisch-Fay, R., Flexible Bars, Butter Worths, London, (1962).

Eren, 1., Kirislerdeki Biiyiikk Yer Degistirmeler Uze.rine Baz1 Yeni
Coztimler, Doktora Tezi, YTU. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2006)

Fertis, D. G. (1999). Nonlinear Mechanics, CRC Pres, New York.
Yin, Y.Z., Wang, Y.C., A Numerical Study of Large Deflection

Behaviour of Restrained Steel Beams at Elevated Temperatures.
Journal of Constructional Steel Research, 60: 1029-1047, (2004).

11. Li, S., Song, X., Large Thermal Deflections of Timoshenko beams under

transversely non-uniform temperature rise. Mechanics Research
Communications, 33: 84-92, (2006).

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 8(1) 89 AKU-Journal of Science 8(1)



Konsol Kirislerde Sicaklik Dagiliminin i. EREN

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 8(1) 90 AKU-Journal of Science 8(1)



