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DAIRE EKSENLI KiRISLERIN TASIMA VE RIJITLIK MATRISI
YONTEMI ILE STATIK ANALIZI

Nurullah KARACA®, Faruk Firat CALIM

Ingaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Mustafa Kemal Universitesi, Hatay, Tiirkiye

OZET

Bu ¢aligmada, daire eksenli kiriglerin statik analizi teorik olarak incelenmistir. Tabii burulmus ve egilmis
uzaysal ¢ubuklar1 idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmis ve daire eksenli
cubuklar igin tekrar diizenlenmistir. Formiilasyonda, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gbz Oniine
alinmistir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve izotropik kabul edilmistir. Skaler formdaki adi
diferansiyel denklemler tasima matrisi ve rijitlik matrisi yontemi yardimiyla ¢6ziilmustiir. Daire eksenli kirislerin
statik analizi i¢in ¢esitli 6rnekler ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, literatiir ve sonlu elemanlar yontemine
dayali ANSYS sonuglari ile karsilastirilmustir.

Anahtar kelimeler: Daire Eksenli Cubuklar, Tasima Matrisi Yontemi, ANSYS

STATIC ANALYSIS OF CIRCULAR BEAMS WITH TRANSFER AND
STIFFNESS MATRIX METHOD

ABSTRACT

In this study static analysis of circular beams is investigated theoretically. The governing equations, for
naturally twisted and curved spatial rods, obtained using Timoshenko beam theory and rewritten for circular
beams rods. Effects of the axial and shear deformations are considered in the formulations. The Timoshenko
beam theory is adopted in the derivation of the governing equation. The material of the rod is assumed to be
homogeneous, linear elastic and isotropic. Ordinary differential equations in scalar form are solved by using
transfer matrix and stiffness matrix method. Circular beams are analyzed through various examples for static
analysis. Results are compared with ANSYS results based on finite element method and available in the
literature.

Keywords: Circular Beams, Transfer Matrix Method, ANSYS

1. GIRIS

Egri eksenli ¢ubuklarin davranigi énemli bir miithendislik problemi olarak giincelligini korumaktadir. Egri
eksenli gubuklar miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, dogru eksenli
kiriglerin statik ve dinamik analizleri ile ilgili bir¢gok c¢aligma olmasina ragmen daire eksenli ¢ubuklarin
analizlerine ait yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.

Inan [1], elastomekanikte Baslangig Degerleri Metodu ve Tagima Matrisini incelemis, dogru, diizlemsel ve
daire eksenli gubuklarin diferansiyel gecis matrisi kullanarak tasima matrisini elde etmistir. Bayhan [2], daire
eksenli diizlem gergevelerin statik yiikler altindaki davraniglari tagima ve rijitlik matrisi metotlariyla ¢ozmiistiir.
Daire eksenli elemanlarin eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorleri tagima matrisi yontemiyle elde
etmistir. Calim [3], egri eksenli ¢ubuk sistemler ve silindirik tonoz yapilarin statik yiikler altindaki davraniglarini

“Corresponding author. E-mail: nukaraca@gmail.com

59


mailto:nukaraca@gmail.com

DAIRE EKSENLI KIRISLERIN TASIMA VE RIJITLIK MATRISI YONTEMI ILE STATIK ANALIZI

idare eden denklemleri kanonik halde elde etmistir. Bu denklemleri Tamamlayici Fonksiyonlar Metoduna dayali
rijitlik matrisi yontemi ile ¢dzmiistiir. Bu metotlar1 kullanarak FORTRAN77 dilinde bilgisayar programlari
hazirlamistir. Ayrica ANSYS programu ile karsilastirmak amaciyla 6rnek problemleri tekrar ¢ozmiistiir.

Haktanir ve Kiral [4] elastik ve izotropik malzemeden yapilmis helisel ¢ubuklarin statik analizini tagima
matrisi yontemine dayali rijitlik matrisi yontemi ile ¢aligmislardir ve ¢6ziim i¢in FORTRAN77 dilinde bilgisayar
programlar1 hazirlamiglardir. Haktanir [5], silindirik ince helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik davranisi ile
eksenel yiik altinda stabilitesi incelemis ve olay1 idare eden denklemler tagima ve rijitlik matrisi metotlari ile
¢ozmiistiir. Bu metotlardan faydalanarak kesin ve etkin ¢éziim yapan bilgisayar programlari gelistirmistir.
Yildirim ve ark. [6], dogru ve daire eksenli elemanlardan olusan bilesik diizlem gergevelerin statik analizini
rijitlik matrisi yontemiyle incelemislerdir. Dairesel elemanlara ait eleman rijitlik matrisleri ve ankastrelik ug
kuvvetlerini tagima matrisi metodu ile kesin olarak elde etmislerdir. Akdz ve Omurtag [7] Gateaux
diferansiyelini kullanarak, dairesel ve uzaysal ¢ubuklara ait fonksiyoneller ile bunlara ait karisik sonlu eleman
matrislerini vermiglerdir. Lee [8] diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiiklii dairesel eleman rijitlik matrislerini,
esneklik matrisinden hesaplamistir. Bu matrisleri birlestirerek eksenel ve kayma sekil degistirmelerinin olmadigi,
12x12 lik genel eleman matrisini kapali formda vermistir. Yamada ve Ezawa [9] diizlem i¢in eleman rijitlik
matrisini diferansiyel denklem yaklagimi ile elde etmislerdir. Just [10] diizlemi i¢inde yiiklii ince dairesel
cubuklar i¢in, iki yer degistirme fonksiyonu ile elde ettikleri 6x6 lik kesin eleman rijitlik matrisini sunmustur.
Tiifekgi [11], egri eksenli diizlemsel ¢ubuklarin diizlem igi statik problemlerini eksenel uzama, kayma
deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini gbz Oniine alarak incelemistir. Elde edilen lineer diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimiinii baslangi¢ degerleri yontemi ile yaparak ¢ember ve parabol eksenli ¢ubuklar i¢in
cesitli problemler ¢ozmiistiir. Eroglu [12], egri eksenli diizlemsel ¢ubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 statik ve
dinamik davraniglar1 yeni bir sonlu eleman yontemiyle incelemis ve sonuglar hem literatiirdeki sonuglarla hem
de sonlu eleman paket programlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Dogruer [13], egri eksenli
diizlemsel ¢ubuklarin diizlem dis1 statik ve dinamik problemlerini, baslangi¢ degerleri yontemi ile kayma
deformasyonu ve hem egilme hem de burulma dénme eylemsizligi etkilerini de dikkate alarak, analitik olarak
¢ozmiigtiir. Akhtar [14] diizlemi iginde ve diizlemine dik yiiklii dairesel eleman rijitlik matrislerini, esneklik
matrisinden hesaplamiglardir. Laman [15], Zeiss-Dywidag olarak bilinen silindirik tonoz cati sistemi, statik
yiikler altinda davranisini tagima matrisi yontemi ile incelemis ve kenar kiris, ongerilme ve kismi yiikleme
durumlart i¢in ayr1 ayr1t FORTRAN77 dilinde bilgisayar programlari hazirlamigtir. Thornton ve Master [16], |
kesitli diizlemsel egri eksenli kirisler i¢in direkt rijitlik matrisi formiilasyonunu kayma sekil degistirmeleri ile
kesit ¢arpilmasii goz oniine alarak rijitlik matrisini kapali formda vermislerdir. Ozcikrikc1 [17], degisken
kesitli, radyal yiiklii dairesel ¢ubuklarin diizlem i¢i burkulmasini incelemistir ve bir baglangic deger yontemi olan
tasima matrisi metodu kullanilarak sabit kesitli dairesel g¢ubuklarin diizlem i¢i burkulma yiiklerinin
hesaplanabilmesi igin gerekli olan tasima matrisi kapal bir sekilde elde etmistir. Daha sonra degisken kesitli
dairesel ¢ubuklarin diizlem i¢i burkulma yiiklerini hesaplayabilmek i¢in Picard iterasyonu kullanilarak yaklasik
bir yontem olusturmustur.

Bu c¢alismada, daire eksenli kiriglerin statik analizi incelenmistir. Daire eksenli kirisleri idare eden denklemler
Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanilarak elde edilmistir. Formiilasyonda, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri
gdz Oniine alinmigtir. Skaler formdaki adi diferansiyel denklemler tasima matrisi yontemi yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Sonlu elemanlar yonteminde, problemi yiizlerce eleman ile tanimlamak gerekirken, dnerilen bu
yontemde sadece birkag veya istenildigi kadar elemanla tanimlayarak istenilen noktanin kesit tesiri degerleri elde
edilebilmektedir.

2. FORMULASYON

Cubuk ekseni iizerinde herhangi bir s noktasinda yer degistirme U° ve bu noktadaki kesitin donmesi Q° olarak
gosterilsin. T vektori ile s noktasindaki kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplami ve M ile bunlarin agirlik
merkezine indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet ¢ifti olarak gdsterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna
etkiyen yayili dig kuvvet p ve moment m olsun. Cubuk malzemesi lineer elastik ve izotropiktir. Uzaysal ¢ubugu
idare eden denklemler vektorel formda elde edilmektedir.

0o _ V7 ixqe w° =2
0s ’ 0s

Y )
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oT° oM°
+p=0,
0S 0S

+txT°+m=0 )

Cubuk kesitinin kayma merkezi ile geometrik merkezinin ¢akigtig1, kesit ¢carpilmasinin ihmal edildigini goz
Oniline alarak ve g¢ubuk malzemesinin homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu kabulleri altinda biinye
denklemleri soyle verilmektedir.

Ajj cubugun eksenel ve kayma rijitligini, Dj; ise gubugun burulma ve egilme rijitligini gostermektedir.

EA 0 0 GIl,L, 0 0
[Al=| 0 GAa, 0 . [D]=| 0 EI, O )
0 0 GAg, 0 0 El

A kesit alani, E ve G elastik sabitler, o, ve oy kayma diizeltme faktorleridir. Iy burulma ve 1, |, ise egilme
atalet momentleridir.

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin iist iiste diistiigii ve kesit ¢carpilmasinin ihmal edildigi kabul
edilirse n, b eksenleri asal eksenler olmaktadir. Egri eksenli ¢ubuklarin davranisini idare eden diferansiyel
denklemler t, n, b hareketli eksen takiminda asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

=yU_ +—T 5
os Ao TEA 2)
ouU a

L=—yU,+7U, +Q, +—"T 5b
os | Aot T TR T N (%)
ou, :—run—§2n+ﬂTb (5¢)
0Ss GA
Q) 1

=yQ +—M 5d
os AT (5)
oQ 1

L=—yQ +7Q, +—M 5
P TR (%)
0, :—r(2n+i|\/|b (5%)
0s El,
oT
5§=zn—pt (59)
oT,
s =tT,—xT, - p, (5h)
oT, .
a—sbz—rTn—pb (5i)
oM
agzzMn—m )
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Sekil 1. Daire eksenli gubuk

(5k)

(51)

Diizlemsel ¢ubuklarda tabi burulma sifir (t = 0) ve daire eksenli gubuklarda egrilik ise sabittir (x = 1/R).
Dairesel bir ¢ubukta ds uzunluk elemani ds = R d¢@ olarak ifade edilmektedir (Sekil 1). Dis yiiklerin
bulunmadi@i, hareketli koordinat takiminda diizlemi iginde yiiklii dairesel kirisleri idare eden 6 adet adi
diferansiyel denklem takimi asagidaki gibi elde edilmektedir.

dUt:U +RJL
d ¢ " Ctt
dU”:—Uf+RQn+R Ty
d ¢ Cnn
de=Rﬂh
d ¢ Dbb
dT, T
dg "
dTn__¢
dg '
de:—RT
d¢ "

(62)

(6b)

(6c)

(6d)

(6e)

(67)

Elemanlari, dairesel kiriglerin herhangi bir ¢ kesitindeki kesit biiyiikliikleri olan {S( ¢ )} durum vektorii

18(#)} = U (9)U,(4).2,(#) T.(#) T, (#) M, ()]

ve [D] diferansiyel gecis matrisi ile (5) denklemleri matris notasyonunda asagidaki gibi yazilir.

d{j_gé)} —[D] ()}
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2.1. Tasima Matrisi

Bu yontem ile smir deger problemini baglangi¢ deger problemine doniistiirerek ¢6ziim yapilmaktadir. [F]
tagima matrisi ile (7) denkleminin homojen ¢oziimii agsagidaki sekilde yapilmaktadir.

8(4)i=[F(#) {50} ©

Tasima matrisi, ¢ = 0 baslangi¢ noktasi ile @ =¢@ noktas: arasindaki gegisi saglayan [F] matrisidir. {S(¢ )}
kolon vektdrii, ¢ = ¢ deki durum vektoriinii, {S(0)} kolon vektorii ise @ = 0 daki durum vektoriinii ifade

etmektedir. (5) denklemlerinde, U, deplasman: esas degisken olarak segilir ve diger fonksiyonlar bunlarin
tirevleri cinsinden ifade edilirse, eksenel ve kayma deformasyonu ihmal (10a-e¢) ve eksenel ve kayma
deformasyonu dahil (11a-e) diferansiyel denklemler asagidaki gibi bulunur:

U, = au, (10a)
dg
2
0, = i[ut +d_ﬂ (10b)
R dg
2
b = Dbzb du, +OI UZ‘ (10c)
R? | d¢ d¢
3 _
Tn:—isi D,, %eruzt (10d)
R® d¢ d¢ = dg? ||
5 __
-1 afp a0, o,
R® dg dg = dg°® |
3 5
Un — dUt _ Dbb Cnn : d Ust + d Ust (118.)
d¢ Dbb Cnn + Dbb Ctt + R Ctt Cnn d¢ d¢
%:1Pﬁ&%+ Dy C Con_ Pld@w(l_lrg_ldyﬂ (11b)
R d¢ Dbb Cnn + Dbb Cn + R Cn Cnn Cnn d¢ Cnn Clt d¢ Ctt d¢
v, - Db{dU[er3Ut+ Dy, Cy Con {_1d3ut+(l_1jd5w_ld7thﬂ (11¢)
RZ d¢ d¢3 Dbb Cnn + Dbb Ctt + RZ Ctt Cnn Cnn d¢3 Cnn Ctt d¢5 Ctt d¢7
B 2 4
Tn | _ Dbb Cnn Ctt . d Uzt n d Lit (11d)
L Dbb Cnn + Dbb Ctt + R Ctt Cnn d¢ d¢
B 3 5
Tt — Dbb Cnn Ctt - d U3t + d Ust (116)
L Dbb Cnn + Dbb Ctt + R Ctt Cnn d¢ d¢

Burada C, =EA, C ,=GAa,, D,,=El malzemeyle ilgili olan rijitlikleri ifade etmektedir. Ayni
denklemlerden yok etmege devam edilirse, homojen kisim igin

d°u, ,d*U, d’U,
s t2——F +t—— =
dg dg” d¢

0 (12)
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seklinde diferansiyel denklemi elde edilir. (12) denkleminin homojen ¢6ziimiinden hareket edilerek,
MATHEMATICA programlama diliyle yazilan bir program yardimiyla [F] tasima matrisi elde edilmektedir.

Boylece ¢ = 0 baslangig kesitinden ¢ = ¢ kesitindeki biiyiikliiklere gegisi saglayan tasima matrisi analitik
olarak elde edilmektedir. Homojen kismin ¢6ziimii,

U,=C,+C, ¢+C,Sin ¢+C, Cosg+C, #Sing+C, #Cos ¢ (13)

seklinde olup C; integrasyon sabitlerini gostermektedir. Yayili ve tekil yiiklerin birlikte bulunmast durumunda
genel ¢oziim,

{s(g)i=[F(s)] {8(0)}+g [Fg-B)] {K(ﬁ)}+f [Flg-a)l Kiglda a9

seklindedir. (14) ifadesinin sag tarafindaki ikinci terim tekil yiiklere ait, ti¢iincii terim ise yayili yiiklere ait 6zel
¢oziimii gostermektedir. Ikinci terimde yer alan {K(B)} tekil yiikten dolay: siireksizlik vektorii, B tekil yiikiin
oldugu yere kadar baslangigtan itibaren 6l¢iilen agidir.

K(B) ={0.0,0,-T,(8). ~T,(8). ~M,(8) | (15)
{K(@); ={0.0,0,-rp,(a) -rp, (@) —rm(a)} (16)

3. SAYISAL UYGULAMA

Bu c¢aligmada, statik yilikleme altinda daire eksenli kirislerin davranisini analiz etmek igin genel amagh
Mathematica dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Onerilen yontemin gegerliligini test etmek amaci ile
literatiirdeki mevcut iki 6rnek ele alinmigtir. Ele alinan 6rneklerde kayma deformasyon etkisi incelenmektedir.
Ayrica ele alinan 6rnekler sonlu elemanlar yontemine dayalit ANSYS programi yardimu ile farkli eleman sayilar
iceren ¢oziimler yapilmistir. ANSYS programu ile daire eksenli ¢ubuklar BEAM 3 c¢ubuk elemani kullanilarak
modellenmektedir.

Ornek 1 Diizlemi iginde yiiklii daire eksenli gubuk problemi gz 6niine alinmaktadir. Daire eksenli kirise, g, =
1t/ m yayih ve P =1t siddetinde tekil yiik uygulanmigtir. Geometrik ve malzeme 6zellikleri, atalet momenti I
=1/12 m*, yarigap R = 10 m, elastisite modiilii E = 1x10° t/m? Poisson orani v = 0.3 olarak verilmistir. Probleme
ait sonuglar Tablo 1’de verilmektedir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinarak ANSY'S programi
ile farkli eleman sayilar1 i¢in ¢oziimler yapilmig ve elde edilen daire eksenli gubuga ait kesit tesirleri Tablo 1’de
verilmektedir.

Ay \

[~ » 30 \
c"‘hﬁ ' \"\
[~ A \
! 80~ |
Y A 4

Sekil 2. Tki ucu ankastre daire eksenli kiris
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Tablo 1. Iki ucu ankastre daire eksenli kirise ait sayisal sonuglar

Bu Bu
Eleman Kesit Bayhan Calm ANSYS ANSYS AE\SIS A?Sgs Calisma Cahsma
No  Tesirleri [2] [3] (36el) (72el) el) el) (Kayma (Kayma

Etkili) Etkisiz)
Tt(t) 4,318 4318 3903 4,113 4216 4264 4,318 4,323

Tn; (tm) -6,203 -6,203 -6,472 -6,341 -6,273 -6,241 -6,203 -6,184
Mb; (tm) -19,052 -19,050 -19,08 -19,06 -19,051 -19,050 -19,052 -18,945

. T4() -1,787  -1,787 -1,664 -1,726 -1,757 -1,770 -1,787 -1,806
Tnj (tm) -1,819 -1,819 -1932 -1877 -1,848 -1835 -1,819 -1,825

Mb; (tm) -6,262 -6,262 -6,228 -6,253 -6,259 -6,261 -6,262 -6,218

Tt (1) 1,787 1,787 1902 1846 1,817 1,803 1,787 1,806

Tn; (tm) 1,819 1,819 1,699 1,76 1,790 1,804 1,819 1,825

Mb; (tm) 6,262 6,262 6,228 6,253 6,259 6,261 6,262 6,218

’ T4()  -2,457 -2,457  -2,407 -2,434 -2,446 -2,450 -2,457  -2,477
Tn;(tm) -0,682 -0,682 -0,842 -0,762 -0,722 -0,703 -0,682 -0,678

Mb; (tm) 0,438 0,438 0475 0449 0443 0441 0,438 0,488

Tt (t) 2,457 2,457 2562 2,511 2,484 2,470 2,457 2,477

Tni (tm) 1,682 1,682 1518 1601 1642 1,661 1,682 1,678

Mb; (tm) -0,438 -0438 -0475 -0,449 -0443 0,442 -0438 -0,488

° TG() -1,682 -1682 -1,839 -1,762 -1,722 -1,703 -1,682 -1,678
Tn; (tm) 2,457 2,457 2,342 2,40 2,429 2,442 2,457 2,477

Mb; (tm) -7,177  -7,316 -7,272 -7301 -7,309 -7,310 -7,316 -7,505

Tt (1) 1,174 1,174 1,267 11,2199 1,194 1,182 1,174 1,304

Tn; (tm) 1,675 1,675 1584 1629 1650 1,660 1,675 1,786

A Mb; (tm) 7,316 7,316 7272 7301 7,309 7,310 7,316 7,505

TGH()  -1,675 -1675 -1,736 -1,706 -1,688 -1,680 -1,675 -1,786
Tnj (tm) 1,174 1,174 1,05 1,111 1,1398 1,153 1,174 1,304
Mb; (tm) -2,309 -2,309 -2,24 -2,278 -2,287 -2,289 -2,309 -2,688

Bu caligmada bulunan sonuglarin literatiirdeki sonuglar ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Tablo 1
incelendiginde, sonlu elemanlar yontemine dayalt ANSYS programu ile yiizlerce eleman alinmasi halinde ancak
istenilen hassasiyette sonuglar elde edilebilmistir. Kayma deformasyon etkisinin sonuclar1 ¢ok etkilemedigi
goriilebilmektedir.
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Ornek 2 ki yarim daireden olusan iki ucu ankastre daire eksenli ¢ubuk problemi ele alinmaktadir. Daire eksenli
kirise, P = 1 t siddetinde tekil yiik uygulanmistir. Geometrik ve malzeme 6zellikleri, atalet momenti I, = 1/12
m4, yaricap R = 10 m, elastisite modiilii E = 1x10° t/mz, Poisson oran1 v = 0,3 olarak verilmistir. Probleme ait
sonuglar Tablo 2’de verilmektedir. Sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile farkli eleman
sayilarini iceren ¢oziimler yapilmistir.

P=1t

— B — 3
1
N/ A\
\ / \

| |

|
Y Y

Sekil 3. iki yarim daireden olusan daire eksenli kiris

Tablo 2. Ornek 2 ait sayisal sonuglar

Bu Bu
Calisma Cahisma
(Kayma (Kayma
Etkili) Etkisiz)

Tti (t) 0,811 00811 0826 0819 0816 0,813 0,811 0,811

ANSYS ANSYS
(120 (240
el) el.)

Eleman Kesit Bayhan Calim ANSYS ANSYS
No  Tesirleri [2] [3] (40el) (80el)

Tni(tm) 0,227 0,230 0,165 0,197 0,208 0,219 0,227 0,230
Mbi (tm) -3,173 -3,158 -3,172 -3,162 -3,161 -3,159 -3,173  -3,158

. T4 () -0,227 -0,230 -0,292 -0,261 -0,251 -0,240 -0,227 -0,230
Tnj(tm) 0811 0,811 0,79 0,801 0,804 0,808 0,811 0,811

Mbj (tm) -2,661 -2,652 -2,643 -2,65 -2,651 -2,652 -2,661 @ -2,652

Tti (t) 0,227 0,230 0,243 0,237 0,234 0,232 0,227 0,230
Tni(tm) 0189 0,189 0,171 0180 0,183 0,187 0,189 0,189

Mbi (tm) 2,661 2,652 2,643 2,65 2,651 2,652 2,661 2,652

? T§ (@) -0,189 -0,189 -0,207 -0,198 -0,195 -0,192 -0,189 -0,189
Tnj (tm) 0,227 0,230 0,214 0,222 0,225 0,227 0,227 0,230

Mbj (tm) -3,037 -3,0563 -3,046 -3,05 -3,05 -3,05  -3,037 -3,053

Tti () -0,189 -0,289 -0,271 -0,180 -0,183 -0,187 -0,189 -0,189
Tni(tm) 0,227 0,230 0,244 0,237 0,235 0,227 0,227 0,230

2 Mbi (tm) 3,037 3,053 3,046 3,05 3,05 3,05 3,037 3,053

T§(t) -0189 -0,189 -0207 -0,198 -0,195 -0,192 -0,189  -0,189
Tnj(tm) 0,227 0230 0214 0222 0225 0227 0227 0,230
Mbj (tm) 0,753 0,736 0,737 0,737 0,737 0,737 0,753 0,736
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Bu caligmada bulunan sonuglarin literatiirdeki sonuglar ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Tablo 2
incelendiginde, sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programu ile yiizlerce eleman alinmasi halinde ancak
istenilen hassasiyette sonuglar elde edilebilmistir. Kayma deformasyonunun c¢ok sinirli etkisi oldugu
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, daire eksenli kirislerin statik analizi i¢in etkin bir yontem sunulmustur. Daire eksenli kirigleri
idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanilarak elde edilmistir. Formiilasyonda, ¢ubuk ekseninin
egriligi, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri goz oOniine alinmistir. Skaler formdaki adi diferansiyel
denklemler tagima matrisi ve rijitlik matrisi yontemi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Daire eksenli ¢cubuklarin statik analizi igin literatiirde farkli yontemler kullanilarak incelenen ornekler ele
almmistir. Ayn1 zamanda incelenen Ornekler sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile de
¢oziimler yapilmistir. ANSY'S programi ile ¢6ziim yapilirken istenilen hassasiyette sonug alabilmek i¢in problem
yiizlerce elemanla modellenmesi gerekebilmektedir. Ayrica daire eksenli ¢cubuklarda kayma deformasyon etkisi
arastirilmistir. Incelenen &rnekler iizerinde kayma deformasyon etkisinin ¢ok simirli oldugu gériilmektedir.
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