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OZET

Degisken kesitli kirisler, insaat, makine, havacilik ve uzay gibi miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, degisken kesitli kirislerde ¢okmeler ile buna sebep olan dis yikler
arasinda kurulan dérdiincii dereceden diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢éziimlenmistir.
Bu amacla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Literatiirde konu ile ilgili yer alan &6rneklerin
gelistirilen bilgisayar programi ile ¢oziimii sonucunda sonlu fark boliim sayist ile degisken kesitli kirisin
belirli noktasindaki ¢cokme degeri arasindaki iligkiler tablo ve grafikler seklinde sunulmustur. Bu sonuglar
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken kesitli kiris, ¢cokme, elastik egri, sonlu farklar yontemi.

DETERMINING THE ELASTIC CURVES OF BEAMS HAVING VARIABLE
SECTIONS BY FINITE DIFFERENCE METHOD

ABSTRACT

Beams with variable thickness are commonly used in engineering fields such as civil, mechanical and
aerospace engineering. In this study, relation between the deflection of beams with variable thickness and
load is expressed as fourth order differential equations and calculated by finite difference method.
Calculations were made by a developed computer program. Relationship between finite difference mesh
number and deflection value at the specific point of beam with variable thickness were presented in tables
and graphs as a result of the solutions of examples by developed computer program. Results have been
compared with the ones obtained from the finite element analysis.

Keywords: Beams with varying cross section, deflection, elastic curve, finite difference method.
1. GIRiS

Miihendislik bilimleri alanlarindaki problemler Kismi Diferansiyel Denklemler kurularak matematiksel
olarak modellenir. Modellenen bu problemlerin ¢6ziimii i¢in uygulanan ¢esitli sayisal yontemler vardir. Bu
yontemlerin basinda Sonlu Farklar Yontemi, Smir Eleman Metodu, Sonlu Elemanlar Metodu gelmektedir.
Sonlu farklar yonteminde sinir sartlarmin gerceklesmesi kesin iken diferansiyel denklemin saglanmasi
yaklagiktir. Tim yontemlerde sonuca ulasabilmek i¢in olusturulan dogrusal denklem takimlart bir sekilde
¢oztlmelidir. Bilgisayarlarin kullanilmasiyla denklem takimi ¢oztimleri kisa stirede elde edilebilmektedir.
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Programlama teknigine ve problemin tipine bagli olarak degisen denklem takimlarinin ¢dztimleri birbirlerine
gore gesitli farkliliklar gostermektedir.

Sonlu farklar yontemi kullanilarak olusturulan dogrusal denklem takimlarinda katsayi matrisi bant matris
ozelligi gostermektedir. Sonlu farklar yonteminin bir 6zelligi olarak sonlu fark boliim sayist ile elde edilen
yaklasik ¢oztimiin dogrulugu arasinda bir iligki vardir. Sonlu fark boliim sayisi ne kadar fazla ise elde edilen
yaklasik ¢oziim de dogruya o kadar yakindir. Bu durum sonucunda olusturulan katsayilar matrisinin
buiytiklugii artar. Kabul edilebilir dogruluga sahip sonuglar elde etmek i¢in sonlu farklar yontemi ¢ok sayida
digiim noktasi ile analiz yapmay1 gerektirmektedir. Gerekli bilgisayar kapasite ihtiyact dogrusal denklem
takiminin biiyiikliigii ile orantili olarak artar. Ancak, iyi bir programlama teknigi ile bu ihtiyag¢ azaltilabilir.
Diger yontemlerden farkli olarak sonlu farklar yonteminde katsayr matrislerinin sifir degerine sahip eleman
sayisinin fazla olmasi bu caligmada gelistirilen programin bir avantaji olarak kullanilmustir.

Miihendisligin pek cok alaninda karsilasilabilen degisken kesitli kirisler i¢in bugiine kadar pek ¢ok
aragtirmaci bu konuda ¢alismalar yapmiglardir. Daha ¢ok sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bu
calismalar arasinda sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilanlar ¢ok fazla degildir [1-17].

S. Li, J. Hu, C. Zhai ve L. Xie yaptiklar1 ¢calismada; uyarlanabilir deplasman enterpolasyon fonksiyonlu kiris
eleman1 kullanarak bazi analizler gergeklestirmislerdir. Degisken kesitli, degisken malzeme o6zellikli gibi
farkli 6rnekler ¢ozerek sonuglart irdelemislerdir [1]. S. T. Wasti, yaptig1 calismada eni sabit fakat yiiksekligi
dogrusal olarak degisen prizmatik olmayan bir eleman1 ¢ok sayida prizmatik elemanla modelleyerek analiz
etmis ve kabul edilebilir diizeyde sonuclar almistir [2]. T. Tankut, kirigsiz doseme yapilarin hesabi i¢in yeni
bir yontem isimli ¢alismasinda, deney sonuglarini degisken kesitli kiris kavramina dayanarak degerlendirmis
ve oldukga gercekei sonuglar elde etmistir [4]. Cook R. D. vd., degisken kesitli bir konsol kirisin sonlu
elemanlar metodu ile analizi i¢in problemin her birisi sabit kesitli olan ¢ok sayida elemana ayirarak
modellenebileceginden s6z etmiglerdir [5]. Xu Y. ve Zhou D., ¢alismalarinda statik yiikler altinda iki
ucundan basit mesnetli ¢ok agiklikli ve degisken kesitli kirislerin gerilme ve yer degistirme hesaplarini
yapmiglardir [6]. Ayni yazarlar bir bagka ¢aligmalarinda, basit mesnetli degisken kesitli piezoelektrik
kirigleriniki boyutlu analizlerini yapmislardir [7]. F. Romano ve G. Zingone, dogrusal ve (binom seklinde)
parabolik olarak degisen derinlikte ve dogrusal olarak degisen genislikte egilme kirisleri i¢in kapali-form
¢oziimler sunmuslardir [8]. Z. Girgin, E. Demir ve C. Kol, Dogrusal degisken kesitli bir kirisin titresim
problemini genellestirilmis diferansiyel quadrature metodu ile incelemislerdir [9]. A.K. Ashok ve S.B.
Biggers ¢alismalarinda; Newmark’in sayisal yontemini kullanarak prizmatik olmayak kirig-kolon elemanlar1
icin rijidlik matrisi tireten bir algoritma sunmuslardir. Bu algoritma ile bir bilgisayar programi gelistirerek
elde ettikleri sonuglarin uygun oldugu sonucuna ulagsmislardir [10]. H. Al-Gahtani ve M. Khan, genel sinir
kosullarindaki prizmatik olmayan kirisler i¢in kesin analiz sunmuslardir. Dogrusal ve parabolik olarak
degisen kesitlerdeki kirisler i¢in temel ¢oziimler elde etmis ve sonuglari iki sayisal drnek ile test etmislerdir
[11]. T.J. Kotas ¢alismasinda; diisey yiikleme altinda diizgiin olmayan egilme rijidliklerine sahip hiperstatik
kiriglerin analizi i¢in olduk¢a rahat bir yontem gelistirmistir. Buna gore kirislerde iki nokta sinir deger
problemi ¢oziimii icin sayisal ¢oziim teknigini sunmustur [12]. R. Attarnejad veA. Shahba yazdiklari
makalede prizmatik olmayan doner kirislerin serbest titresim analizinde diferansiyel doniisim yonteminin
uygulanmasii agiklamislardir. Calistiklart kirigler Euler-Bernoulli kirisleridir. Bu yonteme gore kiris
boyunca herhangi iki keyfl fonksiyonla degisen kesit alan1 ve atalet momenti modellenebilmektedir. Bundan
dolay1 bu yontem pek ¢ok mithendislik uygulamasinda kullanilabilir [13]. M. Veiskarami ve S. Pourzeynali,
analitik bir yaklagimla degisken kesitli basit kirislerin ¢6kmesi i¢in tesir ¢izgisi gelistirmiglerdir. Bunun i¢in
Green’in fonksiyonunu uygulamislardir [14]. M. Brojan, T. Videnic ve F. Kosel, calismalarinda &zel
malzemelerden {retilmis farkli fonksiyonlarla tanimlanmis degisken kesitli konsol kirislerin sekil
degistirmelerini ve biiyiikk yer degistirmelerini incelemislerdir [15]. M. Brojan, M. Cebron ve F. Kosel,
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dogrusal olmayan elastik malzemeden yapilmig prizmatik olmayan konsol kiriglerin biiyiik deplasmanlarini
calismislardir. Elde ettikleri niimerik sonuglar ile daha 6nceden yapilmis olan calisma sonuglart ve
laboratuvar deneyleri sonuglart ile uyumlarini degerlendirmislerdir [16]. S.A. Hamoush, M.J. Terro ve W.M.
Mcginley, eksenel ve diisey kuvvetlerin birlikte etki ettikleri prizmatik olmayan elemanlarin elastik ve elastik
Otesi davranislarini ortaya koymuslardir. Degisken kesitli elemanlarin sehimlerini gostermek i¢in egim-sehim
iliskilerine dayanan sonlu fark teknigi uygulamislardir [17].

Degisken kesitli kirisler havacilik ve uzay, makine, insaat gibi miihendislik alanlarinda sik olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada diisey yikle yiiklenmis degisken kesitli kirislerde elastik egriler
incelenmistir. Bilgisayarlarin gelismesiyle yapilan analiz sonuglar1 kisa stirede elde edilebilmektedir. Bu
avantaj kullanilarak, ¢aligma kapsaminda C++ dili yardimiyla bir bilgisayar programi gelistirilmis ve
sonuglar gelistirilen bu bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Tastyict gubugun ekseni yiikleme sonrasinda ilk konumuna gore degisir ve elastik egri adimi alir. Tasiyict
cubuk sistemlerin statik hesabinda elastik egri onemli bir yer tutar. Elastik egri probleminde 6nemli olan
¢okme degerleri (v(x)) ile buna sebep olan yiikler (q,(x)) arasinda bir baginti kurmaktir (Sekil 1).

Ny + dNy
2zt sz

Sekil 1. Egilme kirisi ve “ dx ” boyundaki sekil degistirme durumu.

Sekil 1’ de gortilen kiriste egrilik diferansiyel geometriden

1 _ d?
=i (M)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan, kiris teorisinden [18]

d2v M,
dx2 _ El, (2)

edilmektedir. Denklem 2 ’nin x ’e gore iki defa tiirevi alindiginda elde edilen diferansiyel denklem Kkiris
eksenine dik olarak etki eden yayil yiikq, ’nin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar:
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d*v _ Ay
dx* ~ El, 3)

Sabit kesitli kiriglerde atalet momenti I,(x)sabit iken degisken kesitli kirislerde atalet momenti, ¢ékme

[T

fonksiyonu v(x) ve egilme momenti fonksiyonuM, (x)gibi“x” eksenine gore degisen bir fonksiyon olacaktir:
d? (d3v dz (M,
i (i) =2 (51) @
Cokmelerin tlirevleri, gubuga ait geometrik ve mekanik tipten biiyiikliikler ile orantilidir.

v(x) ¢okmeler
v'(x) egimler veya kesit dsnmeleri

E I, v'(x) M, egilme momenti
E1, v"(x) —S, kesme kuvveti
EL, vV(x) —qy yayili ytikiin siddeti

Bir problemde ¢dkme fonksiyonuv(x)belirlenmis ise, ardisik tiirevlerle egimi, egilme momentini, kesme
kuvvetini ve diisey yiikleri bulmak miimkiindiir. Bunun aksine, sayilan fonksiyonlardan her hangi biri
verilmis ise, yukariya dogru entegrasyonla ¢ikmak miimkiin olur; fakat her integral adiminda denklemlere
eklenecek yeni integral sabitlerini belirtmek gerekir; bunlar da ancak sinir sartlarindan bulunabilir [18].

Eger yiik fonksiyonu biliniyorsa buna bagli olarak egilme momenti fonksiyonu M, (x) elde edilebilir. Atalet
momentil, (x)degisken kesitli kirisin degisim fonksiyonuna gore hesaplanmalidir. Yiiksekligi “x” eksenine
gore degisen dikdortgen kesitli bir kiriste atalet momenti kiibik olarak degisecektir. Buradan ¢okme
fonksiyonu v(x)’in dérdiincii dereceden tiirevi, elde olunanlarla ifade edilebilir.

d*v

dx* - % (EM_IZZ) ®)

Denklem 5 ’te verilen dordiincii dereceden diferansiyel denklemde ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki yer
degistirmeler (¢okmeler:v) bilinmeyenlerdir. Denklemin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismada sonlu farklar yontemi
kullanilmistir. Bu durumda Denklem 5 *in sonlu farklar yontemindeki ifadesi su sekildedir:

d*V VR =4 VR 1+ 6V —4Vhiq + Vheo

Pl a0t = —qy(x) (6)

Sonlu farklar yonteminde ¢6ziim i¢in diferansiyel denklem ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziiliir. Tiirevlerin
yerine sayisal degerlerin konulmasi ayriklastirma sonunda elde edilen digiim noktalarindaki fonksiyon
degerlerinin kullanilmasiyla olur. Bu sekilde digiim noktasina bagli olarak denklemler olusturulur. Elde
edilen bu denklemler dogrusal denklem takimi seklinde ¢oziilerek her nokta i¢in bilinmeyen v(x) degerleri
elde edilir.

Sonlu farklar yonteminde sinir sartlarinin gerceklesmesi kesindir fakat diferansiyel denklemin saglanmasi
yaklasiktir. Kiriglerin sonlu farklar yontemine gore ¢oziimiinde ilk olarak kiris belirli sayida esit pargaya
boliinerek sonlu fark ag noktalari olusturulur. Kirigin mesnetlerindeki sinir sartlarina gore bazi sanal sonlu
fark ag noktalarma ihtiya¢ olabilir. Bu durumda fiktif sonlu fark ag noktalari i¢in gerekli degerler gergek
sonlu fark ag noktalarinda yazilan degerler cinsinden tarif edilir (Cizelge 1).
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Degisken kesitli kirisin sonlu farklarla ¢oztimii igin kiris ekseni yoniindeki bolim sayist “ n ” olmak tizere
sonlu fark agi olusturulur. Sonlu farklar yonteminde boliim sayisi arttik¢a v(x) degerleri kesin sonuca daha
da yaklasmaktadir. Degisken Kkesitli kiriste hesaplanan en bilyiik v(x) degerleri ile “ n » boliim sayisi
arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢izildiginde teorik olarak grafik yataya teget haline gelmesi gerekir. Bu
tegetin grafigin v(x) eksenini kestigi deger en dogru v(x) degeri olacaktir.

Cizelge 1. Dordiinciti dereceden diferansiyel denklemin ve bazi sinir sartlarinin sonlu fark ifadeleri.

SINIR SARTI SONLU FARK {FADESI
@ @ @ @ @ d4V V7—4V7+6V —4v +v
Ara Nokta C O d : — _h-2 h-1 h n h+l h+2
X (Ax)
? Vi ™ Vig
Ankastre Mesnet coee)

RNNS

© O ©

Sabit / Hareketli Mesnet (w o=
i’

oo 0o o ..

ccccedecaas)

Serbest Ug
Vi = Vi, —4 v, +4 v

Sonlu farklar yontemi ile degisken kesitli kirislerde elastik egrinin hesabi i¢in C++ dilinde bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu programin akis semasi Sekil 2’°de verilmektedir. Gelistirilen bilgisayar programi
ilk olarak dordiincii dereceden diferansiyel denklemi (Denklem 3) olusturmaktadir. Bunun igin ilk olarak
kullanicidan sonlu fark bolim sayist “ n “degerini almaktadir. Gelistirilen bilgisayar programi, sonlu fark
boliim sayist “ n ” degerine gore katsayr matrisini, ¢6kmelerin tutulacagi bilinmeyenler vektoriinii ve karsi
taraf bilinenler vektoriinii olusturmaktadir. Olusturulan bu matrisler, dordiincii dereceden diferansiyel
denklemin sonlu farklar ifadesine gore tarif edilmektedirler. Dogrusal denklem takiminin katsayr matrisi,
Cizelgel‘den de goriilebilecegi gibi [1, —4, 6, —4, 1] katsayilarindan olusan bant genisligi 5 olan kare bir
matristir. Bu matrisin basinda ve sonunda bulunan bazi degerler smir sartlarma gore farkliliklar
sonlu fark ifadesindeki degisken kesitli kirigin uzunlugu “ L” nin sonlu fark béliim sayis1 “ n ’ye bolimiinden
elde edilen Ax = L/n degerinin dérdiincii dereceden ifadesi (Ax)* yer almaktadir. Bilgisayar programinin
sistematik olarak olusturdugu dogrusal denklem takimi Gauss Eliminasyon Yontemine gore
coztimlenmektedir. Buna gore dogrusal denklem takiminin katsay1 matrisi karsi taraf vektori ile beraber iist
ticgen hale getirilmekte ve daha sonra geriye dogru ¢6ziim yapilarak bilinmeyenler elde edilmektedir.
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Bir dongii ile sonlu fark bsliim sayist “ n ” periyodik olarak arttirilarak hesaplanan v(x) degerlerinden kritik
olan deger elde edilmektedir. Hesaplanan v(x) degerlerinin arasindaki bagil yiizde hata ile kabul edilen hata
siir degeri tespit edilmektedir. Kabul edilen hata sinir degerine gére dogru degeri verecek olan sonlu fark
boliim sayisi “ n 7 degerine bu sekilde karar verilmektedir.

Dogru degeri verecek olan sonlu fark boliim sayis1 “n” degerine gore program tekrar calistirilarak degisken
kesitli kiris boyunca ¢okme degerleri hesap edilmektedir. Hesaplanan bu degerlerden degisken kesitli kirigin
elastik egrisi grafik olarak cizilebilmektedir.

BASLA

Sonlu fark boliim sayis1 n

Malzeme 6zellikleri

Geometrik ozellikler

»
»
> »

Y

v
(A) matrisi Sonlu fark noktalarinin
X vektoru yer degistirmeleri

b vektoru

Gauss eliminasyon

Degisken kesitli kirigin

elastik egri grafigi

n =n+ periyot v

Y ¢cokme degeri v

bagil yiizde hata
0.01 den kiigiik mii ?

Sekil 2. Gelistirilen bilgisayar programinin akis semasi.
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3. ORNEKLER VE TARTISMA

Genisligi sabit, ylksekligi dogrusal olarak degisen iki adet konsol kiris ile degisken kesitli bir adet basit
kirigin elastik egrisi 6rnek olarak incelenmistir. Konsol kirisin birincisi diizgiin yayili yiikle yiikli iken
ikincisi ucundan tekil yiikle yiklidir. Basit kiris ise bir adet tekil yiikle beraber diizglin yayil yiikle
yiiklidir. Bu 6rnekler, gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak sonlu farklar yontemi ile analiz edilmis
olup her biri ayr1 basliklar altinda asagida detayli olarak agiklanmustir. Sonlu fark boliim sayist “ n ” degerine
karar verilirken kullanilan bagil yiizde hata degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Vit1 — Vi

bagil yiizde hata = x 100 7

Vi+1

Ayrica, her bir 6rnek i¢in yiiklii gubuklara ait elastik egriler gelistirilen bilgisayar programi ile ve sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan SAP 2000 v15 paket programi ile hesaplanmis ve karsilastirmali olarak
grafikler seklinde sunulmustur.

3.1. Diizgiin Yayih Yiikle Yiiklenmis Degisken Kesitli Konsol Kiris

Bu problem i¢in ug¢ noktanimv(x)degeri kesin ¢oziim ile kiyaslanmistir[1]. Sekil 3’de gosterildigi gibi kiris
genisligi sabit b = 500 mm ve yiiksekligi degisken h(x) = h, — 2x/25seklindedir. Burada hy = 1000 mm
konsol kirisin ankastre mesnetli ucundaki kesit yiiksekligidir. Elastisite modiilii E = 210000 MPa, iizerinde
tasidig1 diizgiin yayili yiikk ¢ = 200 N/mm ve uzunlugu L. = 10000 mm’dir (Sekil 3).

BERREERER y
& /1—>" ’ IMX)

Sekil 3. Diizgiin yayili yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiris.

2

Kirigin sonlu fark bolim sayisi“ n ” artirilarak hesaplanan u¢ noktasminv(x)degerleri v, Cizelge 2°de
verilmis ve bu degerler kullanilarak Sekil 4’teki grafik ¢izilmistir.
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Cizelge 2. Diizgiin yayil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiristev(x = L)¢okme degerleri.

n \ Bagil hata
[mm] [Yo]

200 61.6642
400 61.1061 0.9133
600 61.0027 0.1695
800  60.9665 0.0594
1000  60.9497 0.0276
1200 60.9407 0.0148
1400  60.9354 0.0087
1600 60.9317 0.0061
1800 60.9294 0.0038
2000 60.9267 0.0044

Bu problemde v(x)degerine karar verilirken bagil hata yiizdesinin 0.01 oldugu nokta dikkate alinmusgtir.
Buna gore n=1400 icin hesaplanan 60.9354mm degeri, diizgin yayili yiikle yiiklenmis degisken kesitli
konsol kiriste u¢ noktanin dogruya en yakin v(x) degeridir. Bu deger, 60.92mm olankesin ¢6ziim [1]
degerinden % 0.025 farklilik gostermektedir. Pratik olarak bu ¢okme degerleri ayni kabul edilmelidir.

61.8
g 617 +
5 61.6 +
T 615 +
2
S 614 +
%)
g 613 +
=
S 612 +
=
= 611 +
8
< 610 +
o 609 &
5&“ .
60.8 % : 1 1 -

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Sonlu Fark Béliim Sayis1 (n)
Sekil 4. Diizgiin yayili yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiriste v(x = L)degerleri.

Elde edilen bu sonuca goére karar verilen n=1400 degeri i¢in yiikten dolay1 konsol boyunca olusan elastik egri
Sekil5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Diizgiin yayili yiikle yliklenmis degisken kesitli konsol kirisin elastik egrisi.

3.2. Tekil Yiikle Yiiklenmis Degisken Kesitli Konsol Kiris

Bu problem igin ug¢ noktanin v(x)degeri kesin ¢dziim ile kiyaslanmustir[2]. Sekil 6 *da gosterilen degisken
kesitli konsol kirigin genisligi ( b ) sabitl m ve yiiksekligi h(x) = (3/5) + 3x/200laraksegilmistir. Burada
(3/5) metre konsol kirisin serbest ucundaki kesit yiiksekligidir. Elastisite modiili E = 2 X
107 kN/m? serbest ugta diisey dogrultuda etkiyentekil yiik P = 100 kN ve uzunlugu L = 4 molarak kabul
edilmistir (Sekil 6).

y

y
hﬁ ijiﬁxiﬁ I i x 1z <—' Ih(x)
E

b

L
Sekil 6. Tekil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiris.
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Coziimde P tekil yiikiintin kiiglik bir alanda konsantre olarak etki ettigi diistiniilmiistiir. Kirigin sonlu fark
boliim sayis1 n ” artirilarak hesaplanan ug noktasmin v(x)degerleri v,, Cizelge 3’te verilmis ve bu degerler
kullanilarak Sekil 7 *deki grafik ¢izilmistir.

Cizelge 3. Tekil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiristev(x = 0)degerleri.

n Vae Bagil hata
[mm] [Yo]

1000 -1.1298
2000 -1.1353 0.4827
3000 -1.1371 0.1601
4000 -1.1380 0.0808
5000 -1.1386 0.0483
6000  -1.1389 0.0316
7000  -1.1392 0.0228
8000 -1.1394 0.0176
9000 -1.1395 0.0132
10000  -1.1397 0.0105

Bu problemde v(x)degerine karar verilirken bagil hata yiizdesinin 0.01 oldugu nokta dikkate alinmustir.
Buna gore n=8000 i¢in hesaplanan— 1.1394mm degeri, tekil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiriste
ug¢ noktanin dogruya en yakin v(x)degeridir. Bu deger, — 1.2115 mm olan kesin ¢oziim [2] degerinden %

5.951 farklilik gostermektedir.

Uc¢ noktanin ¢okme degeri ( mm )

-1.128

-1.130 +

-1.132 +

-1.134 +

-1.136 +

-1.138 +

-1.140 +

-1.142

0

2000

4000 6000 8000
Sonlu Fark Béliim Sayis1 (n)

10000

12000

Sekil 7. Tekil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kiriste v(x = 0)degerleri.
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Elde edilen bu sonuca gore karar verilen n=8000 degeri i¢in yiikten dolay1 konsol boyunca olusan elastik egri
Sekil 8 *de goriilmektedir.

== BU calisma

=@=>Sonlu Elemanlar Yontemi

Cokme degeri (mm )

0 1000 2000 3000 4000
Uc noktadan uzakhk (mm )

Sekil 8. Tekil yiikle yiiklenmis degisken kesitli konsol kirisin elastik egrisi.

3.3. Degisken Kesitli Basit Kiris

Bu problem ig¢in tekil yiikiin etki ettigi noktanin v(x)degeri kesin ¢oziim ile kiyaslanmustir [3]. Sekil 9°da
gosterilen degisken kesitli basit kirisin toplam uzunlugu 8 m’dir. Kiris tizerinde degisken kesitlere ait egilme
rijitlikleri ile yiikleme durumu Sekil 9 *da verilmistir.

y 15 kN
T 6 kKN /m
A x
|
EI EIl
ZX - 3

Sekil 9. Degisken kesitli basit kirisi.
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Hesaplanan v(x = 2m)degerinin kirigin sonlu fark béliim sayisi“ n ”ile degisimi incelenmistir. Bu degisim
Cizelge 4’te verilmis ve bu degerler kullanilarak Sekil 10°daki grafik ¢izilmistir.

Cizelge 4. Degisken kesitli basit kirisin dortte bir noktasindaki v(x)degerleri.

n Elx* v; Bagil hata

[KNm’| [%]
500 -153.187

1000 -152.762 0.2782
1500 -152.982 0.1438
2000 -153.026 0.0288
2500 -153.105 0.0516
3000 -152.978 0.0830
3500 -153.041 0.0412
4000 -153.055 0.0091
4500 -153.094 0.0255
5000 -153.015 0.0516
5500 -153.048 0.0216
6000 -153.051 0.0020
6500 -153.073 0.0144
7000 -153.013 0.0392

Bu problemde v(x)degerine karar verilirken bagil hata yiizdesinin 0.01 oldugu nokta dikkate alinmugtir.
Buna gore n=4000 i¢in hesaplanan (— 153.055 / EI') degeri, degisken kesitli basit kiriste u¢ noktanin dogruya
en yakin ¢okme degeridir. Bu deger,(— 153.5 / EI) olan kesin ¢6ziim [3] degerinden % 0.29 farklilik
gostermektedir.
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Sekil 10. Degisken kesitli basit kirigin dortte bir noktasindaki EI v(x)degerleri.

Elde edilen bu sonuca gore karar verilen n=4000 degeri i¢in yiikten dolay1 basit kiris boyunca olusan elastik
egri Sekil 11°de goriilmektedir.

-100

== BU calisma
-150
—@=Sonlu Elemanlar Yontemi

-200
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-250

0 2 4 6 8
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Sekil 11. Degisken kesitli basit kirisin elastik egrisi.
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4. SONUC

Bu calismada degisken kesitli kirislerin sonlu farklar yontemi ile elastik egrisinin hesabi C++ dilinde
gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla ti¢ farkli 6rnek icin gerceklestirilmistir.

Elde edilen bulgular maddeler halinde asagida belirtilmistir.

o Degisken kesitli kirisin ¢okme fonksiyonu v(x) , egilme momenti fonksiyonuM,(x) ve egilme

¢Oziimii i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir.

e Belirli bir noktadaki v(x)¢6kme degeri ile sonlu fark béliim sayist ““ n » arasindaki iliskiyi gosteren
bir grafik ¢izilmis ve bu grafige gorev(x)¢okme degerinin dogru sonuca en yakin oldugu deger elde

edilmistir. Bu deger tespit edilirken sonlu fark bolim sayisi “ n ” ile hesaplanan v(x)¢okme
degerleri arasindaki bagil yiizde hata sinir degeri dikkate alinmustir.

e  Farkli smir sartlarina sahip yiikli egilme ¢ubuklari igin sonlu eleman yontemi ile elde edilmis olan
¢okme degerleri, sonlu farklar yontemi ile ¢alisan ve bu ¢aligmada kullanilan bilgisayar programina
ait degerlerle karsilastirildiginda, sonlu farklar yontemi ile tatminkar sonuglarin elde edilebilecegi
gorilmiistiir.
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