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Efektif en kesit tasarim

Bu ¢alisma, burulmaya tabi dairesel bosluklu kesitlerin burulma rijitligini artirirken agirliklarmi
azaltmaya yonelik olarak, dairesel bosluklu kesitlerin optimal etkili kesit boyutlarini belirlemek
icin analitik yontemler gelistirmeye adanmistir. Bu amagla, i¢i bos dairesel kesit tasarimina
referans teskil edecek i¢i dolu dairesel bir kesitin yarigapt belirlenmis ve bu kesite dayali olarak
“Esdeger Kesit 1” ve “Egdeger Kesit 2" olmak iizere iki farkli ici bos dairesel kesit tasarim
modeli gelistirilmistir. Kesitler arasindaki esdegerlik, mekanik ve geometrik parametrelerin
karsulagtirilmast yoluyla saglanmistir. “Esdeger Kesit 1 modeli kullanilarak elde edilen tasarim
sonuglari, bu modelin onemli él¢iide malzeme tasarrufu sagladigini ve bu malzeme tasarrufunun
%70'e kadar ¢ikabildigini ortaya koymustur. Buna ek olarak, “Esdeger Kesit 2" modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar, i¢i dolu dairesel kesit ile ayni agirliga sahip olarak tasarlanan
ici bos dairesel kesitlerde maksimum kayma gerilmesinin %77, maksimum birim burulma
agisinin ise %90 azaldigini ve bu iyilesmelerin sonucunda da burulma rijitliginin 9 kat arttigini
gostermistir. Burulma yiiklemesine maruz kalan igi bos dairesel kesitlerin efektif en kesit
boyutlarini belirlemeye yonelik tiiretilen analitik ifadeler, pratik miihendislik tasarimlarinda
kullamilabilirliklerini saglamak amaciyla erisime sunulmustur. Bu sonuglar, optimize edilmig
kesit tasarvmlarvun  burulma dayammmni artirrken malzeme  kullanimini énemli  dlgiide
azaltigini ve miihendislik uygulamalarinda yapisal verimliligi artirabilecegini ortaya
koymustur.
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This study has been devoted to developing analytical methods for determining the optimal
effective cross-sectional dimensions of circular hollow sections subjected to torsion, with the aim
of enhancing their torsional rigidity while reducing their weight. To this end, the radius of a solid
circular section, which serves as a reference for the circular hollow section design, has been
determined, and two different circular hollow section design models, namely “Equivalent Section
17 and “Equivalent Section 2,” have been developed based on this reference section. The
equivalence between the sections has been ensured through the comparison of mechanical and
geometric parameters. The design results obtained using the “Equivalent Section 1 model have
demonstrated that this model achieves significant material savings, with the material savings
reaching up to 70%. Furthermore, the results obtained using the “Equivalent Section 2" model
have shown that, despite being designed with the same weight as the solid circular section, the
circular hollow sections reduce the maximum shear stress by 77% and the maximum unit twist
angle by 90%, resulting in a ninefold increase in torsional rigidity. The analytical expressions
derived to determine the effective cross-sectional dimensions of circular hollow sections
subjected to torsion have been made available to ensure their applicability in practical
engineering designs. These findings have revealed that optimized cross-sectional designs can
significantly enhance torsional resistance while reducing material use, thereby improving
structural efficiency in engineering applications.
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1. GIRIS

avantajlartyla yapisal mithendislikte 6nemli bir yere sahiptir [1-3]. Kapali kesit geometrileri, burulma etkisi altinda {istiin
performans sergileyerek burkulmaya karsi yiiksek direng saglar [1,4]. Bu 6zellikleri sayesinde DBK, kopriiler, agik deniz yapilari
ve enerji iletim kuleleri gibi yiiksek dayanim gerektiren mithendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir segenek haline gelmistir
[5,6]. Bir kesitin yapisal etkinligi, maruz kaldig: yiikkleme tiiriine bagli olarak biiyiik 6l¢tide degiskenlik gosterir [1,7,8]. Eksenel
cekme altinda, tasima kapasitesini belirleyen temel faktor kesit alanidir ve ayni kesit alanina sahip elemanlar benzer yiik tagima
kapasitesine sahiptir [1,9,10]. Ancak, egilme yiikii s6z konusu oldugunda kesit geometrisinin 6nemi artar; i¢i bos kutu kesitler ve I-
kesitler, ayn1 kesit alanina sahip dolu kesitlere kiyasla daha yiiksek mukavemet sunar [1]. Benzer sekilde, burulma yiikii altinda
belirli kesit sekilleri daha avantajlidir [1]. Ornegin, DBK ’lar, dolu kesitlere ve I-kesitlere kiyasla gok daha yiiksek burulma direnci
gostererek, burulma rijitliginin kritik oldugu miihendislik uygulamalarinda en etkili ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [1,10]. Ancak,
DBK’nin burulma altindaki etkin kesit tasarimi hala kapsamli aragtirmalar gerektiren 6nemli bir mithendislik problemidir [2,11,12].
Yerel burkulma, malzeme akma sinir1 ve kesit deformasyonlar1 gibi etkiler, tasima kapasitesini dogrudan etkileyerek giivenli ve
ekonomik tasarim siireclerini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, DBK’nin burulma davranisina dair daha derinlemesine arastirmalar,
miihendislik yapilarinin verimliligini artirmak ve siurlarint genisletmek adina biiyiik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buna ragmen, bu alanda yapilan ¢aligmalarin geneli, burulma altindaki dikdoértgen veya kare i¢i bos kesitlere yogunlasmisken
[13,14], DBK’lar i¢in genelde bu durum, beton dolgu ¢elik yapilarla sinirli kalmistir [15,16]. Bu ¢alismalar [13-16], s6z konusu
kesitlerin burulma altindaki performanslarini deneysel veya sayisal olarak incelemislerdir. Bu deneysel ve sayisal ¢aligmalarin
otesinde, i¢i bos kesitlerin burulma davranislarinin teorik analizleri, kesit kalinlig1 boyunca kayma gerilmesinin nasil ele alindigina
gore iki ana gruba ayrilmistir ve bunlar ince duvarh ve kalin duvarli teoriler olarak adlandirilmistir [17-20]. Kalin duvarl teoriler,
kesitin kalinlig1 boyunca kayma gerilmesinin degisimini dikkate alarak daha gercekei bir burulma analizi sunmay1 amaglamistir
[17-20]. Bu teoriler, 6zellikle kalin duvarli borularin burulma davranisin1 daha dogru bir sekilde modellenmesine olanak tanimakta
ve bu da miihendislik tasarimlarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu yaklasimlarin 6tesinde, Dogrudan Dayanim Yo6ntemi
(DDY) veya Siirekli Dayanim Yontemi (SDY) burulmaya maruz i¢i bos kesitlerin en-kesit tasarimlarina uygulanan en 6nemli iki
degisik yaklagim olarak karsimiza ¢gikmaktadir [4,21,22]. Fakat, bu her iki yaklasim burulmaya maruz DBK'lar i¢in kapsamli bir en-
kesit tasarim modeli sunmamaktadir [4] ve bu da DBK’larin gercek diinya uygulamalarindaki genel yapisal biitlinliigiini
iyilestirecek etkin en-kesit tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesi igin daha fazla analitik ¢aligma yapilmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir [4]. Diger bir ifadeyle, bu yontemler burulma altindaki DBK’larin en kesit tasariminda bazi 6nemli kisitlamalara
sahiptir. Ornegin, DDY esas olarak basit egilme ve eksenel yiikleme durumlarina dayali olup, burkulma sonrast rijitlik ve burulma
etkilerini dogrudan hesaplamalara katmamaktadir [23]. Bu yontem, kesitlerin dayanim kapasitesini hesaplamak igin malzemenin
akma siirmi esas alir ve genellikle yerel burkulmanin 6nemli olmadigi veya idealize edilmis yiikleme kosullari altinda gegerlidir
[24]. DDY, kesit alan1 ve moment egrisini dikkate alarak, malzemenin gerilme-gerinim davramigini kullanir, ancak karmagik gerilme
durumlarinda, yerel ve genel burkulmanin etkilesime girdigi kosullarda ve kalin cidarli kesitlerde giivenilirligini
kaybedebilmektedir. Bu, DDY ’nin daha sinirli bir uygulama alanina sahip olmasina ve burulma gibi yiikleme durumlar1 karsisinda
yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Ozellikle, yiiksek burulma momentine maruz kalan DBK ’larda, DDY yéntemi gercek davranisi
tam olarak yansitamamaktadir. Ote yandan, SDY, malzemenin dayanim kapasitesini, kayma gerilmesi ve momentlerin siirekli
dagilimi tizerinde degerlendirerek hesaplar [25]. SDY, burulma etkilerini dolayl olarak ele alir ve kesitteki kayma gerilmesinin
stirekli degisen bir dagilimim dikkate alir. Fakat bu yontem daha karmasik yiikleme kosullarinda, 6zellikle kesitteki farkli
noktalarindaki gerilme durumlarini géz oniinde bulundurarak daha kapsaml bir analiz sunar. Ancak, SDY de burkulma sonrasi
davramisa yonelik sinirli bir ¢ergeve sunmakta olup, burulma yiikii altindaki yapilarin davraniglari tam olarak belirleyememektedir
ve bu da SDY ’nin burulmaya maruz yapilarin en-kesit tasariminda kullanilmasini dnemli 6lgiide kisitlamaktadir [25].

Yukaridaki literatlir incelemesi, burulmaya maruz DBK’larin efektif en kesit tasarimina yonelik mevcut yaklagimlarin biiyiik 6l¢iide
ampirik yontemlere veya sayisal simiilasyonlara dayandigini ve kapsaml bir analitik ¢ercevenin eksik oldugunu agikga ortaya
koymustur. Bu eksiklik, en kesit parametrelerini burulma performansi ile dogrudan iliskilendiren sistematik bir metodolojiye
duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Bu ihtiyaca yanit olarak, bu ¢alisma, DBK’lar i¢in daha efektif en kesit tasarimi saglamak
amactyla temel yap1 mekanigi prensiplerini entegre eden yenilikgi bir analitik yaklasim sunmaktadir. Onceki arastirmalar cogunlukla
belirli sayisal modeller veya deneysel bulgular iizerine yogunlasirken, &nerilen metodoloji, genis bir tasarim yelpazesine
uygulanabilir genel bir formiilasyon sunmaktadir. Bu yenilik, yalnizca teorik anlayisi gelistirmekle kalmayip, ayni zamanda
mithendislik uygulamalarinda DBK’larin efektif en kesit optimizasyonuna yonelik pratik kilavuzlar saglamaktadir.

Burulma altinda yapisal biitiinliigii korurken agirlik azaltimini saglamak amaciyla “Esdeger Kesit 1” ve “Esdeger Kesit 2” olmak
tizere iki en kesit modeli gelistirilmis ve analiz edilmistir. Etkili en kesit tasarim stratejisi, maksimum kayma gerilmesi ve maksimum
burulma agisini sistematik olarak dikkate alarak, dayanim ve malzeme verimliligi arasinda etkili bir denge saglamaktadir. Bu kritik
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parametrelerin tasarim siirecine entegre edilmesi sayesinde, burulma performansindan 6diin verilmeden malzeme kullanimi en aza
indirilmektedir. Bu yaklasim yalnizca DBK’larin yiik tasima kapasitesini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda havacilik, otomotiv
ve acik deniz miihendisligi gibi agirlik hassasiyetinin yiiksek oldugu sektorlerdeki uygulanabilirligini de gelistirmektedir.
Gelistirilen modeller, geleneksel tasarim yaklasimlarina kiyasla énemli bir ilerleme sunarak, burulma yiikleri altindaki DBK’larin
efektif en uygun en kesit konfigiirasyonlarmin belirlenmesine yonelik gelismis analitik bir cerceve sunmaktadir. Onerilen model,
geleneksel DDY ve SDY yontemlerine kiyasla daha sistematik ve dogrudan en kesit tasarimi yapabilen bir analitik ¢ergeve sunarak,
burulma yiikleri altindaki DBK’larin en uygun enkesit konfigiirasyonlarinin belirlenmesine énemli bir katk1 saglamaktadir. ilave
olarak, gelistirilen model en kesit tasarim siire¢lerini daha verimli hale getirirken, tiiretilen analitik ifadeler ilgili pratik mithendislik
uygulamalarinda kullanilmak {izere ¢aligmada ayrintili bir sekilde sunulmustur.

2. ICi BOS DAIRESEL KESITLERIN MEVCUT EN KESIT TASARAMINA KISA BiR BAKIS

Ici bos dairesel kesitler, burulma momentine kars1 direng gosterme agisindan dolu kesitli yapilara kiyasla daha verimlidir [1,4]. Dolu
dairesel kesitlerde kayma gerilmeleri, kesitin yiizeyinde maksimum degere ulagirken, kesit merkezinde sifirdir. Bu nedenle, dolu bir
kesitteki malzeme, kesit merkezine yakin bolgelerde daha diisiik kayma gerilmesi seviyelerinde ¢aligmaktadir. Buna kargin, tipik
bir i¢i bos dairesel kesitte malzemenin biiylik bir kismi, kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu dis sinirda yogunlagsmaktadir. Bu
ozellik, ici bos dairesel kesitlerin, agirlik ve malzeme tasarrufu saglama agisindan dolu kesitlere gére daha avantajli olmasini
miimkiin kilar. Dolayisiyla, biiyiik tahrik elemanlari, pervaneler ve jeneratorler gibi uygulamalarda, dolu kesitler yerine i¢i bos
dairesel kesitlerin kullanilmasi, hem yapisal verimliligi artirmak hem de malzeme kullanimi agisindan tasarruf saglamak icin tercih
edilmektedir [1,26]. I¢i bos dairesel kesitlerin tasariminda, i¢ yarigap (c1) ve dis yarigap (c2) olmak iizere iki temel parametre yer
almaktadir. Bununla birlikte, en kesit tasarimi igin iki temel denklem bulunmaktadir. Bunlardan biri, mukavemet kriterine veya
dayanan 60,4, < 6,,, denklemidir [27]. Burada iki bilinmeyene karsilik gelen iki tane denklem bulunmaktadir ve dolayisiyla ¢oziim
(Tmax = Temr Omax = Bem) sinir durumu i¢in Denklem (1)’de sunulan ifade kullanilarak elde edilebilir.

_Tcp _
Tmax = 7~ = Tem
P Tem
= 6= €Y)
Omax =~ = 6 60em
max = ¢ em

Burada T, i¢i bos dairesel kesitte meydana gelen maksimum kayma gerilmesini temsil etmektedir. 7., ise emniyetli kayma
gerilmesidir ve 7., = t4¢/S olarak tanimlanir [26]. Burada, 7, kayma akma sinirimi temsil ederken, S emniyet katsayisidir.
Ayrica, G kayma modiliini, 6,,,, birim uzunluga diisen maksimum burulma ag¢isini veya maksimum birim burulma agisini temsil
etmektedir. flave olarak, 6,,, emniyetli birim burulma agis1 olup genellikle 8,,, = 0.250...10/m alinr. I, ise igi bos mil kesitinin
polar atalet momenti, c, ise igi bos milin dis yarigapidir.

Her ne kadar Denklem (1) malzemenin mekanik 6zelliklerine dayali bir sonug verse de, elde edilen bu sonug her zaman uygulanabilir
degildir. Ciinkii Denklem (1) ile i¢i bos dairesel kesitin dis yarigap1 c,, burulma momenti T'ye bagli olmayan sabit bir deger olarak
belirlenmis olur. Ornegin, T = 1500 N.m biiyiikliigiindeki torku aktaran celik ici bos ¢ubugun ¢ap1, malzeme ozellikleri (z,,, =
40 MPa, 6,,, = 0.25°/m = 0,00436 rad/m, G = 80 GPa) Denklem (1)’de yerine yazildiginda c, = 114.68 mm olarak
bulunur. Bulunan bu degerin, verilen torku aktarmak i¢in ne kadar biiyiik bir deger oldugunu gosterebilmek adina, i¢i dolu dairesel
kesitin yarigapr ile karsilagtirilmasi yeterli olacaktir. I¢i dolu dairesel kesitin yarigap1, mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore
asagidaki denklemler ile belirlenir.

Cam = TTom (2)
4 2T
Cad = |76, 5 (3)

Burada, T burulma momentini temsil ederken, ¢4, ,ve cgq sirasiyla mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore belirlenen igi
dolu dairesel kesitin yarigapini temsil etmektedir. t,,, ve 6., sirastyla emniyetli kayma gerilmesi ve emniyetli birim burulma
acisidir. Ayrica, G kayma modiiliidiir. Verilen torku aktarmak i¢in i¢i dolu dairesel kesitin yarigapt mukavemet kriterine Denklem
(2)’de sunulan ifade kullanilarak c4,, = 28.79 mm olarak hesaplanirken, deformasyon kriterine gore Denklem (3)’de verilen ifade
yardimiyla cz4 = 40.68 mm olarak belirlenir. Sonug olarak, bu hesaplamlardan elde edilen degerler igerisinden daha biiyiik olan
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deger ici dolu dairesel kesitin yarigap1 olarak kabul edilir. i¢i dolu dairesel kesitin yaricap1 (czq = 40.68 mm) ici bos dairesel
kesitin dis yarigap1 (c, = 114.68 mm ) ile karsilastirildiginda, i¢i bos dairesel kesitin dis yaricapinin yaklagik ii¢ kat daha biiyiik
oldugu gorilmektedir. Bu durum, hem ekonomik agidan hem de konstriiksiyon agisindan énemli dezavantajlar yaratmaktadir. Bu
sonug, i¢i bos dairesel kesitlerin en kesit boyutlarinin analitik olarak belirlenmesinde, mukavemet ve deformasyon kriterlerinin sinir
durumu ( (Tmax = Tem» Bmax = Bem) icin birlikte degerlendirilmesinin uygun bir yaklagim olmadigini ortaya g¢ikarmaktadir.
Dolayistyla, burulmaya maruz kalan i¢i bos dairesel kesitlerin en kesit boyutlari, oncelikle mukavemet veya deformasyon
kriterlerinden biri esas alinarak belirlenmeli, ardindan diger kriter dogrultusunda uygunlugu degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, her
iki kriterin es zamanli uygulanmasinin tasarim agisindan uygun olmadigini ve belirli bir kriterin 6nceliklendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu durumda, c; ve c, gibi iki bilinmeyen olmasina ragmen yalnizca tek bir denklem (7,4, = Ter VEYA
Omax = Oem) ¢Ozlim i¢in yeterli olmamaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in, mevcut tasarim yaklagimlarinda genellikle c1/c; (yarigap
orani) veya c/t (dig yarigap/cidar kalinlig1) orani 6nceden belirlenen bir parametre olarak tasarima eklenmektedir. Fakat, bu tiir bir
tasarim ne optimum ne de efektif bir tasarim olarak degerlendirilebilir. Bu durum, miihendislik tasarimlarinda hem ekonomik hem
de yapisal verimlilik agisindan siirlamalar yaratmaktadir. Bu baglamda, bu ¢aligmada dnerilen "Esdeger Kesit Tasarim Modeli",
i¢i bos dairesel kesitlerin tasarimina yonelik onemli bir yenilik sunmaktadir. Calisma, teorik temellere dayali ve ileri diizeyde bir
¢Oziim Onerisi getirerek, klasik yontemlerin 6tesine gegmeyi hedeflemistir.

Onerilen modelde, ilk adim olarak verilen burulma momenti (T) ve malzeme 6zellikleri kullanilarak igi dolu dairesel bir kesit
belirlenir. Daha sonra, bu kesit referans alinarak i¢i bos dairesel kesit ile karsilastirilacak bir esdeger tasarim modeli olusturulur.
Burada, i¢i dolu ve i¢i bos dairesel kesitler arasindaki mekanik ve geometrik iliskiler titizlikle ele alinarak, i¢i bos dairesel kesitin
i¢c ve dis yarigaplar1 daha hassas bir sekilde belirlenir. Calisma, bu siireci iki alternatif tasarim {izerinden optimize eder: "Esdeger
Kesit 1" ve "Esdeger Kesit 2". Onerilen bu tasarim modeli, mevcut ¢dziimleri sadece iyilestirmekle kalmamis, ayn1 zamanda
miihendislik tasarimindaki verimlilik sorunlarina daha bilimsel ve etkin bir yaklasim getirmistir. Caligmanin en 6nemli katkisi,
tasarim siirecini daha dogru ve efektif hale getirerek, ekonomik maliyetleri azaltmayi ve yapilarin dayanikliligini artirmayi
amaglamasinda yatmaktadir. Bu nedenle, bu galisma, geleneksel miihendislik tasarim yontemlerinin 6tesine gegerek, onlardan daha
etkili sonuglar elde edebilecek yeni bir model sunmaktadir.

3. “ESDEGER KESIiT 1’ MODELINE GORE GERCEKLESTIRILEN iCi BOS DAIRESEL KESiTLERIN
EFEKTIF EN KESIT TASARIMI

“Esdeger Kesit 17 modeli temel alinarak yapilan tasarim, dairesel kesitler igin iki farkli yaklasimla gergeklestirilebilir. ilk

yaklasimda, i¢i bos dairesel kesitte olusan maksimum kayma gerilmesi, referans olarak alinan dolu dairesel kesitteki maksimum
kayma gerilmesine esit alinir (Ts;f’x = oy fkinci yaklasimda ise, ici bos dairesel kesitte meydana gelen maksimum birim
burulma agis1, referans dolu dairesel kesitteki maksimum birim burulma agisina esit alinarak tasarim yapihir (8., = 6221, Her
iki durumda da esdeger i¢i bos dairesel kesitin kesit alani, referans olarak alinan dolu dairesel kesitin kesit alanindan daha kiigiiktiir;
yani Apog = @Agon, olup, burada a < 1°dir. “Esdeger Kesit 17 yaklasimiyla olusturulan efektif en kesit tasarim modelleri,

matematiksel olarak Denklem (4) ve Denklem (5) ile ifade edilmis ve Sekil 1 ve Sekil 2°de ise diyagram seklinde sunulmustur.

T‘Zlocfx = Tax

. eger Cdm > Cdd (4’)
Abos = Ao
Gr?llzfx = Oy -

, eger  Cam < Caaq (5)
Abos = algomwm
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Sekil 2. Maksimum burulma agisina gore *’Esdeger Kesit 1’ tasarim modeli

Efektif tasarimin, Denklem (4) veya Denklem (5) iizerinden gerceklestirilmesine yonelik karar, mukavemet ve deformasyon
kriterlerine bagl olarak belirlenen referans dolu kesitin yaricapina baghdir. Eger mukavemet kriteri veya mukavemet dayanim
sartina gore belirlenen referans dolu kesitin yarigapi (cg,y, ), deformasyon kriteri veya rijitlik sartina gore belirlenen yarigaptan (cz4 )
daha biiyiikse, efektif tasarim maksimum kayma gerilmesine gore Denklem (4) ile yapilmalidir. Aksi durumda, yani, cg,, <
Cgqq 0ldugunda, efektif tasarim maksimum burulma agisina gére Denklem (5) ile gergeklestirilmelidir. “Esdeger Kesit 17
yaklagimiyla yapilan her iki efektif tasarimin temel amaci, malzeme tasarrufu saglamaktir.

3.1 “Esdeger Kesit 1” Tasarim Modeli ile Maksimum Kayma Gerilmesine Gore Efektif Tasarim

Yukarida belirtildigi gibi, mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore belirlenen dolu referans kesitin yarigaplari
karsilastirlldiginda, eger cg,, > cq4q ise, bu durumda efektif tasarim, maksimum kayma gerilmesine gore, Sekil 1°de gosterilen
“Esdeger Kesit 1”7 tasarim modeline gore gergeklestirilir. Bilindigi iizere, Denklem (2) ile belirlenen cg,, yarigapina sahip dolu bir
mil, T burulma momentini emniyetle karsilamaktadir. Onerilen tasarim modeline gére, alternatif bir ici bos dairesel kesit
belirlenmelidir ki bu kesitte olusan maksimum kayma gerilmesi (rfn‘ijx), referans olarak alinan dolu kesitteki maksimum kayma
gerilmesine (t2°%) esit olsun. Ilaveten, belirlenen igi bos kesitin alan1 (4 bos)s 161 dolu referans kesitin alanindan daha kiigiik olmali,
boylece malzeme tasarrufu saglanabilmelidir. Aksi takdirde, i¢i dolu bir kesit varken i¢i bos kesit tasarimina gerek duyulmazdi.
Buna gore, en uygun veya en efektif tasarimi gergeklestirebilmek i¢in maksimum kayma gerilmesine gore “Esdeger Kesit 1’ tasarim
modelini temsil eden ve Denklem (4)’de sunulan ifadeler asagida verildigi gibi yeniden tanimlanmustir.

2Tc; 2T

m(cs—c}) h T[Cgm (6)

n(c? — c}) = ancl,

Burada c, i¢i bos dairesel kesitin dis yarigapi, ¢, igi bos dairesel kesitin i¢ yarigap1 ve o i¢i bos kesit alaninin i¢i dolu kesit alanina
oranini temsil eden bir katsay1 olup aldigi degerler 0 ile 1 arasindadir (@ = Apog/Agon)-

I¢i bos dairesel kesitlerin efektif en kesit tasariminin esas sartlar1 olarak kabul edilen ve Denklem (6)’da sunulan esitlikler, boyutsuz
kesit parametreleri - ve —- cinsinden asagida verildigi gibi ifade edilmistir.

dm Cdm
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-6y -2
(R

Elde edilen Denklem 7(a) ve Denklem 7(b) esitliklerini saglayan burulmaya zorlanan igi bos dairesel kesit, hi¢bir zaman hasara
ugramaz ve dolu kesite kiyasla (1 — &) oraninda malzeme tasarrufu saglar. Bu durum, tasarimda hem giivenligi hem de verimliligi
artirarak, ici bos kesitlerin malzeme kullanimi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu gosterir. Denklem 7(a) ve Denklem 7(b)’de
tanimlanan efektif tasarim sartlar1 birlikte ele alindiginda, tiim parametreler tek bir denklemde birlestirilerek agagida verildigi gibi
ifade edilir.

2a (C—Z)z -2 _at=0 3

Cdm Cdm

Oncelikle, Denklem (8) CC—Z oranina gore ve ardindan Denklem 7(b) Cc—l oranina gore ¢dziilerek, en uygun boyutsuz kesit
dm am

parametreleri i¢in asagidaki analitik ifadeler elde edilmistir.

ca 1+y/1+8a3

Cdm - 4a (9)
= 124 2v1+8a® - 8a%]"? (10)
Cdm 4a

Denklem (9) ve Denklem (10)’da sunulan ifadelerden goriildiigii izere, eger a = 1 ise, bu durumda <2 =1 ve—=0olur. Yani

Cdm Cdm

€y = Cam Ve ¢; = 0 oldugunda, alandan elde edilen malzeme tasarrufu sifirdir. Bu durumda, esdeger kesit tam dolu kesit haline gelir
ve borunun cidar kalinhigi t = ¢, — ¢; = ¢4y OlUr. Eger a — 0 olursa, bu durumda —2 — oo ve — — oo olur. Bunun sonucunda,

Cdm Cdm
¢, Ve ¢; yarigaplari birbirine sonsuz derecede yaklasir. Bu durumda alandan elde edilen malzeme tasarrufu maksimum olur. Boylece,
esdeger kesit teorik olarak cidar kalinligi ¢ = 0 olan bir ¢emberden ibaret hale gelir. Malzeme tasarrufu ve kesit parametrelerinin
iligkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, Denklem (9) ve Denklem (10) kullanilarak elde edilen diyagramlar Sekil 3'te gosterilmistir.

5 .
— C2/Cdm
— C1/Cdm

e

“--.._______‘-‘

Boyutsuz Kesit Parametreleri
(cl/cdm ) cz/cdm )
=]

N
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ici Bos Kesitin Alami / Dolu Kesitin Alam ()

Sekil 3. :—2 = f(a) ve :—1 = f(a) diyagramlar
am am
Sekil 3'te sunulan diyagramlardan goriildiigii iizere, o oraninin 0 ile 0.3 degerleri arasinda arasinda CC—Z ~ Cc—l oldugundan, dolu
dm dam

kesite alternatif olarak olusturulan esdeger i¢i bos dairesel kesit oldukga ince cidarli bir yapiya sahip olmaktadir. Bu baglamda, a =
0...0.3 araliginda Z—Z =(1..1.05) ve %2 = (00...20) degerleri elde edilmektedir. Bu durumu, Denklem (11) ve Denklem (12) ile
1

cizilen ve sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilen 5—2 = f(a) ve CTZ = f(a) diyagramlari lizerinden de kolaylikla gézlemlenebilir.
1
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2 1+/1+8a3

_ (1
@ /2+2x/1+8a3—8a3

2 _ 1+y1+8a3 (12)
t 1+y/1+8a3— /2+2x/1+8a3—80c3

Dis Yarigap / I¢ Yarigap (c,/c,)
N

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ici Bos Kesitin Alam / Dolu Kesitin Alam (a)
Sekil 4. 2—2 = f(a) diyagram
1
40 \
35

30 \
s\
20 \

15 \

0 |\

5 \

0

Dis Yarigap / Cidar Kalinhgr (c,/t)

02 03 04 05 06 07 08 09 1

ici Bos Kesitin Alam / Dolu Kesitin Alam ()

Sekil 5. 672 = f(a) diyagrami

Bir torku iletmek i¢in i¢i bos dairesel kesit tasarlandiginda, t duvar kalinliginin, kesitin kirigmasint veya burkulmasini 6nleyecek
kadar bityiik oldugundan emin olunmalidir. Bu giivence, yarigap/kalinlik oraninin maksimum degeri (c,/t)mq, = k alinarak ve
Denklem (12) ile belirlenen o oraninin & > a,,,;,, degerleriyle saglanabilir.

[y

4k2 4k? 3
@min = 3 [2k2—2k+1 (2k2—2k+1 B 2)] )

Burada, yarigap/kalinlik oraninin maksimum degeri k = 12 olarak kabul edilebilir [26]. Bu deger, Denklem (13)’de yerine
yazildiginda, o,;, = 0.36 sonucu elde edilir. Bu durum, maksimum kayma gerilmesine gore *’Esdeger Kesit 1°” ile yapilan i¢i bos
bir dairesel kesitin efektif tasariminda en fazla (1-a)100 % = % 64 malzeme tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir. “Esdeger
Kesit 17 ile maksimum kayma gerilmesine dayali olarak 6nerilen efektif tasarimin, belirli bir i¢i bos dairesel kesitin burulma durumu
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icin en uygun ¢6ziimii sundugunu kanitlayabilmek amacryla, kesitteki maksimum kayma gerilmesi, kesitin ortalama yarigapi (c) ve
cidar kalinlig1 (t) ile iliskilendirilerek Denklem (14) ile asagida verildigi gibi tanimlanmustir.

3
AT 4(%) +a(CL)
b0§ dm dm
Tmax = 4 (14)
macs,, (a2+16<ﬁ) ]

Denklem (14)"in tiiretilmesinde asagida Denklem (15)’de verilen matematiksel doniistimler kullanilmistir.

1
c;+c?= 5(402 + t?) ¢t — ¢t = ct(4c? + t2)
2 2
d-dsim LD &
dm dm

Burada, CL orani i¢i bos dairesel kesitin ortalama yarigapinin (c; + ¢,)/2 , dolu dairesel kesitin yarigapina oranini ifade eder.
dm

¢t —cf= acém

Maksimum kayma gerilmesinin — oramina bagh degisimini gosteren diyagramlar Denklem (14) kullanilarak elde edilmis ve Sekil

Cdm

6'da sunulmustur. Bu diyagramlar, dolu kesit alani ile karsilastirildiginda, farkli a oranlarinda saglanan tasarruf miktarini acikg¢a
gostermektedir. Diyagramlarin ¢iziminde 6rnek olarak T =65 kNm, 7., = 30 MPa ve ¢ ,,,= 51.67 mm degerleri kullanilmustir.

120
100
)
60
a0

20

ici Bos Kesitteki Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)

0 0.4 08 12 16 2
Ici Bos Kesitin Ortalama Yaricapi / Dolu Kesitin Yaricapi (¢/cgm)

Sekil 6. Farkli o oranlari igin 7oy, = f(c/cqm) bagmtilar

Sekil 6'da goriildiigii iizere, T,,,, = T2 yatay dogrusu, a oraminin farkli degerleri icin ¢izilen her bir rfn(ifx =f (CL) egrisini iki
dam

noktada kesmektedir. Ornegin, o = 0.6 igin gizilen egriyi kesen noktalardan egrinin tepe noktasina gore sagda yer alan kesisme

noktasinin apsisi CL = 0.946 , solda yer alan kesisme noktasinin apsisi ise CL = (0.159 olarak elde edilmistir. Soldaki kesigsme
dam am

noktasi, i¢i bos dairesel kesit i¢in gegerli bir ¢6ziim degildir. Bu durum, CL = n ifadesi alinarak, Denklem (16) tizerinden CC—Z >1

dm dm
ve Cc—l > 0 kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak agiklanabilir.
am
Loty o 94 2 9 s 2n>1 > n>05 (16)
Cdm Cdm Cdm  Cdm

Denklem (16)'dan goriildiigii lizere, CL orani en az 0.5 olabilmektedir. Bu durum, Sekil 6'da o = 1 orani i¢in ¢izilen egrinin tepe
dm

noktasina denk gelmektedir. Bu durumda i¢i bos dairesel kesit, dolu dairesel kesitin kendisinden ibarettir. Yani, CC—Z =1ve Cc—l =0
am am

veya Cz = Cgm Ve C1 = 0 oldugundan, kesit alanindan elde edilen malzeme tasarrufu da (1 - o) = 0 olmaktadir.
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o= 0.6 orani i¢in ¢izilen T,I;‘fo =f (CL) egrisini kesen diger noktanin apsisi CL = 0.946 degeri, i¢ci bos dairesel kesit i¢in gecerli
dm

dm

ve ayni zamanda en iyi ¢6ziimdiir. Bu oran i¢in, Denklem (15) ile i =0.317, ¢1 = 40.69 mm ve c; = 57.07 mm olarak bulunur.
Elde edilen bu ¢éziimiin en iyi ¢6ziim oldugu, Sekil 6'da (1 — a)100% = %40 malzeme tasarrufu igin ¢izilen rﬁﬁfx =f (ﬁ) egrisi
iizerinden agiklanabilir. Soyle ki, i oraniin (0...0.159) araligina giren degerlerinin i¢i bos dairesel kesitler i¢in gegersiz oldugu
yukarida agiklanmistir. (0.159...0.946) araligina giren degerlerde ise i¢i bos dairesel kesitte ortaya ¢ikan maksimum kayma

gerilmesinin, emniyet gerilmesinin listiinde oldugu i¢in bu aralikta da gegersizdir. Bu durum Sekil 6’da sunulan sonuglardan agikg¢a

goriilmektedir. Bu sonug, CL orant icin yalnizca 0.946 ve iizeri degerlerin alinanabilecegini ortaya koymaktadir. CL oraninin
dm dm

0.946'dan biiyiik degerleri hesaba katilarak tasarlanan i¢i bos dairesel kesitte, her ne kadar maksimum kayma gerilmesinin emniyet
gerilmesinin altinda oldugu goriilse de, tasarima uygun olarak dairesel kesitin dis ve i¢ yarigaplari da biiyiimektedir. Bu durum daha

acik sekilde bir d6rnek iizerinden agiklanabilir. S6yle ki, istenen (1 — o1)100% = %40 malzeme tasarrufunu saglayan en iyi CL orant
dm
1.2 dir. Bu durumda, a = 0.6 oran1 i¢in, Denklem (15)'e gore CL =0.25, ¢1 = 55.55 mm ve c; = 68.47 mm olarak hesaplanir. Ilging
dm
bir sekilde, CL = 0.946 oranma sahip ici bos dairesel kesit ile ayn1 malzeme tasarrufu saglanmasina ragmen, CL = 1.2 olanigi
dm am

bos dairesel kesitte dis yaricap (68.47 - 57.07) = 11.4 mm artmistir. Sonug olarak, istenen bir o tasarruf oranini karsilayan en iyi CL
dm

oranina veya boyutsuz kesit parametresine sahip i¢i bos dairesel kesit, Denklem (17)'de verilen analitik ifadeyi/esitligi saglamak

zorundadir.
3
feg) ol
bos __ m m/| 2T
Troy = THY = = (17)
3 2 c TCom
wacy,,|(a“+16 o
Ici bos dairesel kesitin boyutsuz CL parametresi, her bir a tasarruf orani i¢in Denklem (18) kullanilarak belirlenebilir.
dm
c \* c\3 c 3 _ c
16(1(%) _8(%) —Za(a)+a =0 > = =f@ (18)

Yukarida ele alinan 6rnek degerlerle, Denklem (15) ve Denklem (18) iizerinden yapilan efektif tasarim hesaplari Tablo 1'de
verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta, "Esdeger Kesit 1" ile maksimum kayma gerilmesi dikkate alindiginda
elde edilen sonuglarin, Denklem (9) ve Denklem (10) ile yapilan hesaplamalarla veya Denklem (15) ve Denklem (18) ile yapilan
hesaplamalar ile tamamen ortiistiigiidiir. Bu durum, Ornek 1'de Denklem (9) ve Denklem (10) ile elde edilen sonuglar1, Denklem
(15) ve Denklem (18) kullanilarak elde edilen ve Tablo 1'de a.= 0.6 i¢in verilen degerler ile karsilastirildiginda agikg¢a goriilmektedir.

Tablo 1. Denklem (15) ve Denklem (18) kullanilarak gerceklestirilen efektif tasarim hesap sonuglari

c/Cam t/Cam ¢, mm t, mm ¢y, MM ¢z, mm Tasarruf, %
o
T =6500 Nm, t,,=30MPa, c4,=51.67mm
0.4 1.318 0.152 68.101 7.854 64.174 72.028 60
0.6 0.946 0.317 48.880 16.379 40.691 57.070 40
0.8 0.752 0.532 38.856 27.488 25.112 52.600 20
1.0 0.500 1.000 25.835 51.67 0.000 51.670 0

[lgili hesaplama yontemlerinin agiklanmasi ve konunun daha iyi anlagilmas1 amaciyla, Ornek 1'de kapsamli bir ¢éziim sunulmustur.

Ornek 1: T = 6500 Nm biiyiikliigiinde torku aktarmak igin, igi bos dairesel kesitin dolu dairesel kesit ile karsilastirldiginda en kesit
alaninda %40'lik bir azalma saglanmas1 hedeflenerek efektif tasarim yapilmasi istenmektedir. Dairesel kesitlerin tiretildigi celik
malzemesi i¢in T,,, = 30 MPa, G = 80 GPa, 6,,, = 0.5°/m = 8.73 - 1073 rad /m degerleri verilmistir [28,29].

1. Mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore i¢i dolu referans kesitin yaricapi:
40
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3| 2T 3[2:6500-103
Cam = = = 51.67 mm
TTTem 730
4| 2T 4 2-6500-103
Caqa = = — 5 = 49.34 mm
MOemG 7+8.73:1076-80-10

Burada, ¢4 > cqq oldugu igin, i¢i dolu referans kesitin yarigapi cg4,, = 51.67 mm alinarak efektif tasarim ’Esdeger Kesit 17’ ile

maksimum kayma gerilmesine gore yapilacaktir.

2. Ici bos dairesel kesitin efektif en kesit parametreleri:

En kesit alaninda %40 diisiis saglamak i¢in gerekli a orani:
2 —1-04=06

a = 0.6 orani ile i¢i bos dairesel kesitin en kesit parametreleri, Denklem (9) ve Denklem (10) kullanilarak asagida verildigi gibi
belirlenir.

ca _ 1+V1+8a3 _ 1+/1+8:0.63
Cdm 4a 4:0.6

= =2+ 2V1+8a® —8a® = —2+2V1+8-0.6° —8-0.6° = 0.788 = ¢; = 40.716 mm

Cdm a

=1.105 = ¢, =57.095mm

3. Ici bos dairesel esdeger kesitte rijitlik kontrolii:

< @,y =8.73-1076 12

gLos — 2T 2:6500-103 6 rad
mm mm

= = =6.57-10"
max - m(ci-c})6  m(57.095%-40.716 4)-80-103

4. Ici bos esdeger kesitte gerilme kontrolii:

bos _  2Tc; _ 2'6500-10%:57.095
max " gicd-ct) T m(57.095%-40.716 %)

= 29.99 MPa = T,,, = 30 MPa

5. I¢i bos dairesel esdeger kesitte burulma burkulmas1 kontrolii:

2 _ ¢ _ 57.095 — 349 < (C_z) =12

t  cy—c;  57.095-40.716 max

6. Istenen % 40 malzeme tasarrufunun kontrol edilmesi:

Agor = TC3,, =1+ 51.67 2 = 8387 mm?
Apos = (c — ¢) = m(57.095% — 40.716%) = 5033 mm?
AA/Agon = (Ao — Abo$)/Adolu = 3354/8387 = 0.40

Yukaridaki hesaplamalardan agik¢a anlasildig: tizere, “Esdeger Kesit 17 ile maksimum kayma gerilmesine gore gergeklestirilen
efektif tasarim istenilen %40 malzeme tasarrufuna cevap vermekte ve karsilamaktadir. Sonu¢ olarak, onerilen efektif tasarim

yontemiyle Tfn(;sx = t4 = 30 MPa ve Apos = 0.6A 40y, sartlari saglayan c1=40.716 mm ve c; = 57.095 mm boyutlara sahip
en uygun i¢i bos dairesel kesit elde edilmistir. Fakat, burada 6nemli bir soru ortaya ¢ikmaktadir, o da; Elde edilen tasarimin disinda
tasarim sartlarini saglayan baska bir i¢i bos dairesel kesit mevcut mudur? Bu sorunun cevabini bulabilmek i¢in ¢; = 48 mm ve ¢, =
62 mm olarak alinmis ve bunlara gore hesaplamalar sonucunda maksimum kayma gerilmesi Tfn(;fx =27.1 MPa olarak hesaplanmustir.
Bu dlgiilere sahip i¢i bos dairesel kesit T,Z;fo =27.1 MPa < t,,,, = 30 MPa sartin1 saglamaktadir. Fakat, i¢i dolu dairesel kesitin en
kesit alani ile bu i¢i bog dairesel kesitin en kesit alan1 (4,4, = 4838 mm?) kiyaslandiginda elde edilen malzeme tasarrufu %42.3
olarak hesaplanmistir. Burada malzeme tasarrufu agisindan rastgele secilen i¢i bos dairesel kesit daha iyi gibi goriinse de aslinda %
42.3 malzeme tasarrufu saglayan ve rastgele secilen c1 = 48 mm ve C, = 62 mm en kesit dlgiileri 6nerilen tasarim modeline gore
dezavantajli degerlerdir. Soyle ki, % 42.3 malzeme tasarrufu elde etmek i¢in gelistirilen tasarim modeline Denklem (9) ve Denklem
(10) kullanilarak bu degerler c1 = 42.49 mm ve ¢, = 57.91 mm olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar agik¢a gostermistir ki, ici
bos dairesel kesit i¢in rastgele secilen en kesit 0l¢ii degerleri gelistirilen tasarin modeli ile hem %40 hemde %42.3 malzeme tasarrufu

elde etmek icin belirlenen en kesit 6l¢cii degerlerinden daha biiytiktiir.
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3.2 “Esdeger Kesit 1” Tasarim Modeli ile Maksimum Burulma Acisina Gore Efektif Tasarim

Eger dolu i¢i dolu referans kesitin deformasyon kriterine gore belirlenen yarigapi, mukavemet kriterine gore belirlenen yarigapindan
biiyilik olursa (czq > cgm ), bu halde ici bos dairesel kesitin efektif en kesit tasarimi, maksimum birim burulma agisina veya rijitlik
sartina gore Sekil 2’de gosterilen “Esdeger Kesit 17 tasarim modeli tizerinden yapilir. S6z konusu modeli temsil eden Denklem
(5)’de verilen analitik ifadeler asagida verildigi gibi yeniden diizenlenmistir.

2T 2T

n(ci-che — mchy 6 (19)

m(c3 — cf) = amcgg

Ici bos dairesel kesitin efektif en kesit tasariminin esas sartlar1 olarak kabul ve Denklem (19)’da verilen ifadeler, boyutsuz en kesit
kesit parametreleri ( CC—Z ve Cc—l ) cinsinden Denklem (20)’de verildigi gibi tanimlanmistir.
dd dd

{f(;z)“ - (&) =1
(2) - (2) =«

Denklem (20)’de verilen ifadeler birlikte ¢6ziildiikten sonra c,, yarigapina sahip i¢i dolu dairesel kesite esdeger olan i¢i bos dairesel

(20)

kesiti en uygun boyutsuz kesit parametrelerinin belirlenebilmesi igin agagidaki analitik ifadeler elde edilmistir.

Cy 1+a?

caa  \ 2a 21)
¢, |1-a?
- . (22)

Denklem (21) ve Denklem (22)’de verilen ifadeler kullanilarak ¢izilen ;—2 = f(a) ve Cc—l = f(a) diyagramlar1 Sekil 7’ de
dd

dad

verilmigtir.
’ |
5 —C2/Cdd
(]
2 o~ —C1/Cdd
E 3
CA
< ~
a J
g3
NS
= \\_
o
m \\
0
ici Bos Kesitin Alami / Dolu Kesitin Alam ()
Sekil 7. =2 = f(a) ve = = f(a) diyagramlan
Cdd Cdd
Sekil 7°de sunulan diyagramlardan goriildiigii tizere o oraninin 0.2’den kiiciik degerlerinde Cc—z ~ Cc—l oldugundan, i¢i dolu dairesel
dd dd

referans kesite alternatif olarak olusturulan esdeger i¢i bos dairesel kesit, duvar kalinlig1 t =~ 0 olan bir cemberden ibaret olmaktadir.
a oraninin 0.7’den biiyiik degerlerinde ise Cc—z ~ 1yanic, = ¢y, oldugundan esdeger ici bos dairesel kesit, i¢i dolu dairesel referans
dd

kesitin kendisinden ibaret olmaktadir.
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Daha once de belirtildigi gibi klasik yaklasima gore igi bos dairesel kesitlerin tasariminda c,/c; veya c,/t orani girig parametresi
olarak mutlaka dnceden verilmelidir. Yalniz bu degerlerin verilmis oldugu durumlarda c2 ve cl degerleri belirlenebilir ve bu
degerler belirlendikten sonra igi dolu dairesel kesitin alani ile kiyaslanarak elde edilen malzeme tasarrufu hesaplanir. dnerilen
tasarim modelinde ise bu klasik yaklasimin aksine tasarimin ana amact olan malzeme tasarrufunu gosteren o orant dnceden
verilmekte ve istenilen/talep edilen bu tasarrufu karsilayan c,/c, ve c,/t oranlari en son islem olarak asagida Denklem (23) ve
Denklem (24)’de verilen ifadeler kullanilarak belirlenmektedir.

cy 1+a?

Z = 1-a? (23)
2 V1t+a?
¢ T e (24)

Burada, o parametresinin alabilecegi en kii¢iik deger bilindiginde, Denklem (23) ve Denklem (24) kullanilarak agisal deformasyona
gore yapilan efektif tasarimin en fazla ne kadar malzeme tasarrufu sagladigi belirlenebilir. a oran kiigiildiik¢e elde edilen malzeme
tasarrufu (1-o) biiyiimekte. Fakat o orani 0’a yaklastik¢a, C2/C1 orani 1’e ve Co/t orani ise oo’ a yaklagir. Yani a oraninin ¢ok kiigiik
bir deger alindig1 durumlarda i¢i bos dairesel kesit burulma burkulmasina karsi ¢cok hassas bir yapiya doniismiis olur. Buna gore
(c2/t)max = 12 alinarak, Denklem (24)’den a,,;;, = 0.30 bulunur. Buradan ¢ikarilan 6nemli bir sonug agisal deformasyon veya

“Esdeger Kesit 1” ile maksimum burulma agisina gore gerceklestirilen efektif tasarimin i¢i bos dairesel kesit i¢in en uygun ¢dziim

oldugunu ispatlamak i¢in i¢i bos dairesel kesitte olusan maksimum burulma agis1 9,?3;,6 ve o tasarruf orani kesitin ortalama yarigap1
(c) ve cidar kalinligi (t) ile Denklem (25)’de verildigi gibi iliskilendirilmistir.

(er::;ic = . t jT3 c\( .t} ) rer(=<)’
ﬂGCaa[“(%)(%) +(%)(%) ] ¥ = Hrl:l?x = (%) z (25)
k Y (i) (i) ) mecgd[lé(ﬁ) +a?

I¢i dolu dairesel kesit ile kiyaslandiginda, degisik o oranlarinda malzeme tasarrufu elde etmek igin tasarlanan igi bos dairesel kesitte

olusan maksimum kayma gerilmesinin CL oranina bagli degisimini gosteren diyagramlar Denklem (25) yardimiyla elde edilmis ve
dd

bu diyagramlar Sekil 8’de gdsterilmistir.

0,024

E 2=0.45
2

S 002 —— =055
§ 2=0.65
g 0,016 —— a=0.85
=

g x=1.00
2]

€ 0,012

>

E \\

(2]

X

[}

= 0,008

£

K Bem = BrzE

» 0,004

=3

=]

= |

= | |

I I
0.189 0.856
0.5 1 15 2
ici Bos Kesitin Ortalama Yaricap: / Dolu Kesitin Yarigap: (¢/cgq)

Sekil 8. Degisik o oranlari igin Bi?x =f (CL) diyagramlari
dd
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Sekil 8 de sunulan diyagramlarm ¢iziminde T = 1200 Nm, 6,,,, = 0.25°/m = 4.36 - 1073 rad /m ve c 4= 38.47 mm degerleri

hesaplamalara katilmustir. Sekil 8°de verilen diyagramlardan agikca goriildiigii tizere ,,, = 2% yatay dogrusu, o oraninin farkl

degerleri icin ¢izilen her bir Bﬁﬁfx =f (CL) egrisini iki noktada kesmektedir. Burada, istenen her bir a tasarruf orani igin bu
dd

noktalarin apsisleri, 9::{;2 = 920U esitliginden elde edilen ve asagida verilen denklemin (i) ve (i) kokleridir.
1 2

1
(%) = [1‘7“‘“4]2 <05, a€(0..1)
Cad’/q 4a

16a (i)4 -8 (i)2 +a’=0 > (26)

1
I(C) =[“—““"4]220.5, @€ (0..1]
Cddz 4a

Denklem (26)’dan agik¢a goriildiigii iizere o oraninin (0...1) degerleri igin (CL) < 0.5°dir , yani (¢; + ¢; ) < ¢gq’dir. Bu durum
dad’ 1

gercekte ici bos dairesel bir kesit igin imkansizdir ve bu yiizden (CL) orani gecerli bir deger degildir. Boylece “Esdeger Kesit 17
dd’ 1

ile maksimum burulma agisina gore tasarlanan ici bos dairesel kesit i¢in tek gecerli boyutsuz kesit parametresi (CL) *dir ve bu en
dd’

az 0.5 ve iizeri degerler alabilmektedir. Ornegin o = 0.65 iin gizilen Hﬁlfx =f (CL) egrisini kesen ve egrinin tepesine gore solunda
dd

c

bulunan noktanin apsisi (é) = 0.189, saginda bulunan noktanin apsisi ise (i) = 0.856 olmaktadir. (a) = 0.189 degeri
1 1

2
gecersiz oldugundan efektif tasarimin en uygun boyutsuz parametresi CL = 0.856 alinir ve buna gore Denklem (25) araciligr ile
dad

£ = 0.38 olarak belirlenir.
Cdd

o oraninin izin verilen a,,;, = 0.30” dan biiylik olan bazi degerleri i¢in Denklem (25) ve Denklem (26) kullanilarak elde edilen
efektif tasarim hesap sonuglart Tablo 2 de verilmistir.

Burada dikkat ¢ekilmesi gereken 6nemli bir nokta, “Esdeger Kesit 1”” ile maksimum burulma agisina gore elde edilen ister Denklem
(21) ve Denklem (22) isterse de Denklem (25) ve Denklem (26) araciligi ile yapilan efektif en kesit tasarim sonuglar1 aynidir. Bu
durum, Ornek 2’de Denklem (21) ve Denklem (22) kullanilarak elde edilen hesap sonuglarmin o = 0.65 icin Denklem (25) ve
Denklem (26) kullanilarak elde edilen ve Tablo 2’de sunulan hesap sonuglari ile karsilastirilarak agikliga kavusturulmustur.

Tablo 2. Denklem (25) ve Denklem (26) kullanilarak elde edilen efektif tasarim hesap sonuglari

c/Cqa t/cqa ¢, mm t, mm ¢y, MM ¢z, mm Tasarruf, %
o
T=1200Nm, 0,,=0.25°/m=4.36-10"3rad/m, cyq = 38.47 mm
0.35 1.193 0.167 45.895 6.424 42.683 49.107 65
0.45 1.049 0.214 40.355 8.233 36.239 44 472 55
0.65 0.856 0.380 32.930 14.619 25.621 40.240 35
0.85 0.705 0.603 27.121 23.197 15.523 38.720 15
1.00 0.500 1.000 19.235 38.470 0.000 38.470 0

Konuya iliskin hesaplama ydntemlerinin daha iyi anlasilmasina katki saglamak amaciyla, Ornek 2'de kapsamli bir ¢dziim verilmistir.
Ornek 2. T = 1200 Nm biiyiikliigiinde torku aktarmak igin ici bos dairesel kesitin i¢i dolu dairesel kesit ile kiyaslandiginda kesit
alaninda % 35 diisiis saglanmas1 ve buna gore efektif en kesit tasarimimin yapilmasi istenmektedir. Kesitlerin iiretildigi gelik

malzemesi i¢in t,,, = 30 MPa, G = 80 GPa, 8,,, = 0.25°/m = 4.36 - 1073 rad /m degerleri verilmistir [28,29].

1. Mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore i¢i dolu referans kesitin yaricapi:

3| 2T 3[2:1200-103
Cam = = = 2942 mm
TTem 130
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4| 2T 4 2:1200-103
Caqg = = — 5 = 3847 mm
MO0emG m4.36:1076-80-10

Burada, cyq > ¢4 bulundugundan dolayi i¢i dolu referans kesitin yarigapi ¢y = 38.47 mm alinarak efektif tasarim “Egdeger Kesit

17 tasarim modeli ile maksimum burulma agisina gore yapilir.

2. Ici bos dairesel kesitin efektif en kesit parametreleri:
En kesit alaninda % 35 diisiisii saglamak icin gerekli a orani asagida verildigi gibi hesaplanir.

AA

a=1- =1-0.35=0.65

Adolu

Denklem (21) ve Denklem (22) kullanilarak, & = 0.65 orani i¢in i¢i bos dairesel kesitin en kesit parametreleri asagida verildigi gibi
belirlenir.

L= /““2 = |22 _ 1046 = c, = 40240 mm
cdd 2a 2:0.65

oo [me?_ [1m0sst g cee o ¢ = 25.621 mm
cdd 2a 2:0.45

3. Ici bos dairesel esdeger kesitte gerilme kontrolii:

bos _  2Tc; _  2:1200-10%-40.24
max - m(ci-cf)  m(40.240 *-25.621%)

T = 14.03 MPa < T,y = 30 MPa

4. 1¢i bos dairesel esdeger kesitte rijitlik kontrolii:

gbos — 2T 2:1200-103

rad
= = =436-107° —= 6
max - mg(ct-c$)G  m(40.240 4-25.621%)-80-103 mm em

5. Ici bos dairesel esdeger kesitte burulma burkulmasi kontrolii:

2 o 40.240
t  cy—c;  40.240-25.621

=275 < (”f)max =12

6. Istenen % 35 malzeme tasarrufunun kontrol edilmesi:

Agon, = TC3y = 1+ 38.47 2 = 4649 mm?
Apos = (c — ¢) = m(40.240% — 25.621%) = 3025 mm?
AA/Agor = (Ador — Abos)/Adolu =1624/4649 = 0.35

Sonug olarak *”Esdeger Kesit 1’ tasarim modeli ile maksimum burulma agisina gore yapilan efektif tasarim neticesinde i¢i dolu
dairesel kesit ile kiyaslandiginda % 35 oraninda malzeme tasarrufu saglayan c1= 25.621 mm ve ¢, = 40.240 mm boyutlara sahip
olan en uygun igi bos dairesel kesit tasarlanmistr.

4. “ESDEGER KESIT 2> MODELINE GORE GERCEKLESTIRILEN iCi BOS DAIRESEL KESITLERIN
EFEKTIF EN KESIT TASARIMI

“Esdeger Kesit 2” modeli iizerinden yapilan efektif tasarim iki sekilde gerceklestirilebilir: Tlk olarak, i¢i bos dairesel kesitteki
maksimum kayma gerilmesinin i¢i dolu dairesel referans kesitteki maksimum kayma gerilmesinden kiigiik oldugu kabul edilerek,
yani Tfn(;sx = prdo% (B < 1), ya da igi bos dairesel kesitteki maksimum birim burulma agisinin igi dolu dairesel referans kesitteki
maksimum birim burulma agisindan kii¢iik oldugu kabul edilerek, yani 6,05 = 8’0404, (8" <1) yapilir. Her iki durumda da, referans
dolu kesitin alani, alternatif olarak olusturulan i¢i bos dairesel kesitin alanina esittir, yani Ajqs = Agop,” dur. "Esdeger Kesit 2 ile
yapilan efektif tasarim modelleri, matematiksel olarak Denklem (27) ve Denklem (28) ile ifade edilmistir. Ayrica, bu modellerin

diyagramlar1 Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmistir.
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rhos _ prdolu
max max .
,e8er Cyqm > Cag 27)
Abo$ = Agotu
b
Omax = B'Omat|
> €8eT Cam < Caq (28)
Abos = Adolu

Burada, B i¢i bos dairesel kesitteki maksimum kayma gerilmesinin, i¢i dolu dairesel kesitteki maksimum kayma gerilmesine oranini

belirten bir katsayidir ve degeri O ile 1 arasinda degismektedir (8 = T,l;::fx JToluy  Benzer sekilde, B’ igi bos dairesel kesitteki

maksimum birim burulma agisinin, i¢i dolu dairesel kesitteki maksimum birim burulma agisina oranini temsil eden bir katsayidir ve

degeri 0 ile 1 arasinda degigsmektedir (8’ = 911:3; ooy,

Sekil 9. Maksimum kayma gerilmesine gore *’Esdeger Kesit 2°’ tasarim modeli

dolu
H:vmz:r
bos T
T Ig:r:ru'.i:r i
Edo!u _ T T !
max — Ysm
T e T
P -"'__"'\-».f\. '
r Y
.'f ya l‘".
\ ’ ICdd
\ /
N, 4
|

Sekil 10. Maksimum birim burulma agisina gére “Esdeger Kesit 2’ tasarim modeli

Efektif tasarimin, Denklem (27) ve Denklem (28) iizerinden hangisiyle yapilacagina karar verilmesi, mukavemet ve deformasyon
kriterlerine dayali olarak belirlenen i¢i dolu dairesel referans kesitin yarigap degeri ortaya koyacaktir. SOyle ki, eger mukavemet
belirlenen ¢4, * den bityiikse, bu durumda efektif tasarim maksimum kayma gerilmesi agisindan Denklem (27) ile yapilmalidir. Aksi
halde, maksimum birim burulma agisina gére Denklem (28) kullamlmalidir. ilk durumda, efektif tasarimin amaci, esdeger ici bos
dairesel kesitteki maksimum kayma gerilmesini bilylik dl¢iide diisiirerek mukavemet dayanimi agisindan daha zay1f ancak ucuz
malzeme secimini saglamaktir. Ikinci durumda ise, efektif tasarimin amaci, esdeger kesitteki burulma acisii diisiirerek ici bos
dairesel milin burulma rijitligini istenen seviyeye ¢ikarmaktir.

4.1 “Esdeger Kesit 2” Tasarim Modeli ile Maksimum Kayma Gerilmesine Gore Efektif Tasarim

Eger referans olarak ele alinan i¢i dolu dairesel kesitin mukavemet kriterine gore belirlenen yarigapi, deformasyon kriterine gore
belirlenen yarigapindan biiyiikkse (czm > €44 ), bu durumda igi bos dairesel kesitin efektif tasarimi, Sekil 10°da verilen “Esdeger
Kesit 2” tasarim modeli iizerinden maksimum kayma gerilmesine gore yapilacaktir. Tlgili modeli temsil eden analitik ifadeler
Denklem (27) ‘de verilmistir.

46



Nuraliyev, Akyildiz ve Dindar/Bozok J of Eng Arch, 2025; 4(1) 32-55

2Tc, 2T
A+ cD) " Acam 29)

m(c3 — ¢f) = MCam

Burada, A ici dolu dairesel referans kesitin ve ona alternatif olarak tasarlanan igi bos dairesel kesitin birbirine esit olan en Kesit
alamdir (Apog = Agory = A). Efektif tasariminin esas sartlari olarak kabul edilen ve Denklem (29)’da verilen esitlikler boyutsuz

kesit parametreleri ( CC—Z ve Cc—l ) cinsinden asagida verildigi gibi tanimlanmuistir.
am dm
2
L) ol
(Cdm) - B (Cdm)
2
“a) =
() =1

Denklem (30)’da verilen esitliklerin birlikte ¢oziilmesiyle i¢i bos dairesel kesitin boyutsuz kesit parametrelerinin ( CC—Z ve Ci )
dm am

(30)

(=) +
.
() -

belirlenmesi i¢in Denklem (31) ve Denklem (32)’de verilen analitik ifadeler tiiretilmistir.

cy 1+/1+8p2

Cdm - 4p (31)
L 1 7 _ ap2]*/?
= [2 +2/1+85% — 8] (32)

CC—Z ve Cc—l boyutsuz kesit parametrelerinin 8 oranina bagli degisim diyagramlar1 “Esdeger Kesit 1°” tasarim durumundakiler ile
dm dm
hemen hemen ayni oldugu i¢in burada verilmesine gerek goriilmemistir. Fakat, “Esdeger Kesit 2’ ile maksimum kayma gerilmesine

gore yapilan efektif tasarimin saglayacagi maksimum malzeme tasarrufu nedir sorusu burada cevaplanmasi gereken 6nemli bir soru
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu soruyu cevaplandirmak igin CTZ oraninin bilinmesi gerekir. Bu ilgili oran, Denklem (31) ve Denklem
(32) yardimiyla asagida verildigi gibi belirlenmistir.

cy 1+/1+842

2= (33)
b 14J148p%- 24214857 -8p2

“Esdeger Kesit 2”° ile maksimum kayma gerilmesine gore tasarlanan i¢i bos dairesel kesitte burulma burkulmasinin meydana
gelmemesi igin Denklem (33)’de (¢3/t)max = 12 alinarak B oraninin izin verilen minimum degeri B, = 0.22 bulunur. Yani
“Esdeger Kesit 2” ile maksimum kayma gerilmesine gore yapilan efektif tasarim en fazla (1-8)100% = %78 gerilme tasarrufu
saglayabilmektedir. Maksimum kayma gerilmesindeki azalma miktar1 ise Denklem (34) araciligi ile belirlenebilir.

Smar _ 1 g o Az = (1= B)Tem (34)

dolu
Tmax

Maksimum kayma gerilmesinde elde edilen At,,,, disiisiine gore, i¢i bos dairesel kesitte kullanilan malzemenin mukavemet
dayanimy, i¢i dolu dairesel kesitte kullanilan daha dayanikli ve pahali malzemeden daha diisiik secilerek maliyet avantaj1 saglanmis
kiyaslandiginda nasil bir degisiklik olur sorusu 6nemli bir sorudur ve bu soru asagida yapilan matematiksel islemler araciligi ile
cevaplanmustir.

bos _  2Tc; bos )
Tmax - 4_ 4N CZGHmax
m(cy;—cy) b b
Oy 1 T , B
dotu = o = B = (35)
oT Omax (c2/cam) Tmax (c2/cam)
Tdolu — =c Gedalu
max — .3 T am max}
dm

Son esitlikte ¢, /cgm > 1 Ve B <1 oldugu igin B’ < 1 oldugu agiktir. Yani “Esdeger Kesit 2” tasarim modeli aracilifiyla
maksimum kayma gerilmesinde 8 oraninda azalmanin saglanmasiyla tasarlanan igi bos dairesel kesit, i¢i dolu dairesel kesite gore
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her zaman daha diisiik ac1 degerlerinde burulacaktir. Bu durumda maksimum burulma aglsmda ortaya c¢ikan diisiis miktarl ve

L 4p?
By = 91%7119]; - m?zsx =(1- B’ )97%?11}: = [ 1+ /14882 9#1?11)1{1 (36)
b 1+/1+8p82 T

Burada, GI{}"“‘ ve Glrl,ms strastyla referans i¢i dolu ve esdeger ici bos dairesel kesitlerin burulma rijitlikleridir. ici dolu dairesel

kesitteki maksimum kayma gerilmesinde 6rnegin f = 0.4 oraninda yani % 60 oraninda azalma saglanmasiyla tasarlanan i¢i bos
dairesel kesitte maksimum burulma acis1 % 74.5 oraninda azalirken, burulma rijitligi ise % 292 oraninda artmaktadir.

Elde edilen sonuglarin i¢i bos bir dairesel kesit i¢in en uygun ¢éziim oldugunu gosterebilmemiz i¢cin Denklem (27)’de tanimlanan
tasarim sartlart (¢/cgm,) Ve (t/cqm) oranlari cinsinden asagida verildigi gibi yazilmustir.

I( 2T 8(c/cam)® +2(c/cam) , 2T
{ncdm A +16(c/cam)* " mc,

cdm) (cdm) =1 38(b)

38(a)

Denklem 38 (a)’nin grafiksel ¢6ziimii Sekil 11'de verilmistir. Diyagramlarin ¢iziminde T = 18 KNm, t.,,, = 44 MPa ve c;,,,= 63.86
mm degerleri dikkate alinmustir. Grafikten gorildigii tizere, i¢i dolu dairesel kesit ile kiyaslandiginda maksimum kayma
gerilmesindeki her bir B diisiis oranina iki farkli (c/cgyy,) boyutsuz kesit parametresi karsilik gelmektedir. Ornegin, B = 0.4 diisiis
oranina ¢/cgy, = 0.180 ve c/cyym =1.389 degerleri karsilik gelmektedir. Ancak dnceki boliimlerde belirtildigi gibi, ¢/c4yy, orant
yalnizca 0.5'ten biiyiik degerler alabileceginden, c¢/cg4,, = 0.180 degeri i¢i bos dairesel kesit i¢in gegerli degildir. Bu nedenle, i¢i bos
dairesel kesitin efektif tasarimi i¢in ¢/cg, =1.389 alinarak Denklem (30) yardimiyla t/cg,, = 0.360 bulunur. Istenen p oranina
karsilik gelen en uygun c/cy,, orani veya boyutsuz kesit parametresi asagida verilen Denklem (39) araciligiyla belirlenebilir.

09 () -2 -0~ S =

Ca

50

1.0 200

40 .
08755
3“ / \ 0 6re

ici Bos Kesitteki Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)

20 0,450l
| |
| |
10 | |
| |
| |
| |
0 | |

0.180 1328
0 0.5 1 15 2

I¢i Bos Kesitin Ortalama Yarigapi / Dolu Kesitin Yarigapi (¢/Cgy,)

Sekil 11. Tfno;x = Br30% denkleminin grafiksel ¢oziimii

Yukarida dikkate alinan 6rnek degerler ile Denklem 38(a), Denklem 38(b) ve Denklem (39) lizerinden yapilan efektif tasarim hesap
sonuclar1 Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 3. Denklem 38(a), Denklem 38(b) ve Denklem (39) ile yapilan efektif tasarim hesap sonuglari

c/Cam t/Cam c, mm t, mm ¢y, Mm ¢z, mm Tasarruf, %
v T =18000 Nm, <., =44 MPa, c4, =63.86 mm
0.4 1.389 0.360 88.702 22.990 77.207 100.197 60
0.6 0.983 0.508 62.774 32.505 46.553 78.994 40
0.8 0.754 0.663 48.150 42.339 26.981 69.320 20
1.0 0.500 1.000 31.930 63.86 0.000 63.86 0

Burada not etmek gerekir ki, “Esdeger Kesit 2" ile maksimum kayma gerilmesine gore elde edilen ister Denklem (31) ve Denklem
(32) ile, isterse de Denklem (38) ve Denklem (39) ile yapilan efektif tasarim sonuclar1 aynidir. Bunu, Ornek 3'te Denklem (31) ve
Denklem (32) ile yapilan hesap sonuglart ile, Denklem (38) ve Denklem (39) ile yapilan ve Tablo 3'te p = 0.6 i¢in verilen hesap
sonuglarini karsilastirilarak dogrulanmigtir. Konuya iliskin hesaplama ydntemlerinin agiklanmasi ve daha iyi anlasilmasi amaciyla,
Ornek 3'te detayli bir ¢dziim sunulmustur.

Ornek 3. T = 18000 Nm biiyiikliigiindeki burulma momentini aktarmak icin, en kesit alam i¢i dolu dairesel kesitin en kesit alanina
esit olan i¢i bos dairesel kesitin, maksimum kayma gerilmesinin % 40 oraninda diisiiriilmesi sartiyla efektif tasarimi istenmektedir.
Kesitlerin iiretildigi ¢elik Fe 60 malzemesi i¢in kayma akma sinirt 74, = 220 MPa, G = 80 GPa, 6,,, = 0.65°/m = 11.34-
1073 rad /m, emniyet katsayis1 S = 5 degerleri verilmistir [28,29].

1. Mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore igi dolu dairesel referans kesitin yarigapi:

TAK 220

———44MPa

3/2:18000-103
/ ’ = 63.86 mm
n'rem
4| 2T 4 2:18000-103
4= = — = 59.62 mm
TOemG 7:11.34-1076-80-103

Burada, ¢y > cg4q oldugu icin referans igi dolu dairesel referans kesitin yarigapi ¢4, = 63.86 mm alinir.

2. I¢i bos dairesel kesitin efektif en kesit parametreleri:

Maksimum kayma gerilmesinde % 40 diisiisii saglamak i¢in gerekli £ orani :

p=1-20mex — 9 _04=06
Tmax

B = 0.6 i¢in i¢i bos dairesel kesitin en kesit parametreleri Denklem (31) ve Denklem (32) yardimiyla asagida verildigi gibi belirlenir.

ca 1414882 _ 1+/1+8:0.62
Cam 4B Y

=1237 = ¢, =7899mm

oL _gp]t = L Vit8 062—-8-062]"" = _
Cdm—46[2+2,/1+8[32 87| = -[2+2V1+8-062-8-06°] " =0.729 = ¢, = 46.55 mm

3. Ici bos dairesel esdeger kesitte maksimum kayma gerilmesindeki diisiis miktar::

3
pdolu _ 2T _ 21800010
max —

= =44 MPa =1
e, m-63.863 em

bos _  2Tc; _ 218000-103-78.99

max " g(c-ct) T m(78.99%-46.55 %) =264 MPa
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ATy, = Td0 — 2% — 44 _ 264 = 17.6 MPa

max

Maksimum kayma gerilmesinde elde edilen bu diisiis Denklem (34) ile agagida verildigi gibi kontrol edilir.
AT = (1= B)Tem = (1 —0.6) - 44 = 17.6 MPa

4. Ici bos esdeger dairesel kesitte maksimum birim burulma agisindaki diisiis miktar1:

2T 2-18000-103 _
ol = = ———— =8.61-10"°rad/mm
nch,G  m63.86%80:10

bo 2T 2:18000:103 _
Oy = - =4.18-107° rad /mm
n(cs- cl)G 7:(78.994-46.55 4)-80-10

AB gy = 000 — 2% — 8611076 — 4.18-107° = 4.43 - 1076 rad/mm
Yukaridaki sonucun dogrulugu Denklem (36) ile asagida verildigi gibi kontrol edilir.

N PR dolu_[ __ +06® ], 10-6 — 106
AOpox = [1 1+\/T852] 0504 =11 Wy 8.61-107° =4.43-107° rad/mm

“Esdeger Kesit 2”’ ile maksimum kayma gerilmesine gore tasarlanan i¢i bos dairesel kesitin burulma agis1 i¢i dolu dairesel kesite
gore (ABpayx/0224)100% = % 51 oraninda diisiiriilmiistiir.

5. I¢i dolu dairesel kesit ile karsilastirildiginda, birim uzunluktaki (L = 1 m) igi bos dairesel kesitin burulma rijitliginde ki artis
miktar1:

GIFo™/(L = 1m) = Zc4nG =7+ (63.86-107°)* - 80 - 10° = 2.09 - 10° Nm
GL,” /(L =1m) = Z(cf — ¢})G = 2(0.07899" — 0.04655") - 80 - 10° = 4.30 - 10° Nm
A(GI,) = GI;” — GIZo™ = 4.30 - 10° — 2.08 - 10° = 2.22 - 10° Nm

Elde edilen bu sonug¢ Denklem (37) ile asagida verildigi gibi kontrol edilir.

A(Glp) [1+ 1+867 ] T [1+x/1+8-0.62_1] 18000

pdolu — 4-0.62 8.61-1073

=2.22-10° Nm/rad

Sonug olarak “Esdeger Kesit 2°” ile maksimum kayma gerilmesine gore tasarlanan i¢i bos dairesel kesitin burulma rijitligi i¢i dolu
dairesel kesite gore [A(GI,)/GI$°™]100% = % 106 oraninda artirilmustur.

6. Yeni malzeme segimi:

"Esdeger Kesit 2" kullamlarak yapilan efektif tasarim sonucunda, i¢i bos dairesel kesitin dis ¢ap1 yaklasik %24 oraninda (¢, /cgm =
1.237) biiylitiilmiis ve bu durumda maksimum kayma gerilmesi %40 oraninda diisiiriilmistiir. Elde edilen bu sonug, i¢i bos dairesel
kesitteki maksimum kayma gerilmesinin en az S katina esit olan (TAK =S Tfnfgx) yeni bir malzeme se¢imi yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Yeni segilecek malzeme, mevcut Fe 60 malzemesinden daha diisiik mukavemete sahip olacagindan, ayni zamanda
birim fiyat1 da daha diigiik olacaktir. Yeni malzemenin kayma akma dayanimi 7, > S‘rm'fx = 5-26.44 = 132.2 MPa'dan biiyiik
olmalidir. Bu kosullara uygun olarak, kayma akma dayanimi 74, = 140 MPa olan Fe 37 ¢eligi segilebilir.

4.2 “Esdeger Kesit 2” Tasarim Modeli ile Maksimum Burulma Acisina Gore Efektif Tasarim

Eger referans olarak ele alinan i¢i dolu dairesel dolu kesitin deformasyon kriterine gére belirlenen yarigapi, mukavemet kriterine
gore belirlenen yarigapindan biiyiik olursa (czq > Cqm ), bu durumda ici bos dairesel kesitin efektif tasarimi Sekil 10°da verilen
"Esdeger Kesit 2" tasarim modeli iizerinden maksimum burulma agisina gére yapilir. Bu tasarim modelini temsil eden ve Denklem
(28)’de verilen analitik ifadeler asagida verildigi gibi yeniden diizenlenmistir.
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2T

2
AGegg (40)

m(c; —cf) =mciq

2T —p

AG(c2+c2)

Ici dolu dairesel referans kesite alternatif esdeger igi bos dairesel kesit icin tasarim sartlar1 Denklem (40)’da verilen esitliklerinden
asagida verildigi gibi tanimlanmustir.

Co 2 Ccq 2 _ 1
() +(2) =%
(41)
c2 2 (<« 2 _
() - (=) -
Denklem (41)’de verilen esitlikler birlikte ¢6ziilerek, boyutsuz kesit parametreleri (c;/cgq) Ve (¢3/Cqq) ig¢in Denklem (42) ve
Denklem (43)’de verilen analitik ifadeler tiiretilmistir.

Cy 1+ﬁ’

L2 _ 42
Cdd 2p' (42)
c1 1-p'

s S 4
Cdd Zﬁ’ ( 3)

CC—Z ve :—1 boyutsuz kesit parametrelerinin B’ oranina bagli degisimini gosteren diyagram “Esdeger Kesit 1°” tasarim durumundaki
dd dd

diyagram ile hemen hemen ayn1 oldugu icin burada verilmesine gerek goriilmemistir. I¢ci bos dairesel kesitte burulma burkulmasi
meydana gelmesin diye kabul edilen (¢, /t)mar = 12 degerine karsilik gelen ' oraninin izin verilen minimum degeri Denklem
(44) kullamlarak B, ;,, = 0.09 olarak hesaplanmigtir.

- NI
t  JitB —J1-f (44)

Elde edilen 8;,;, = 0.09 sonucunun ortaya koymus oldugu en énemli sonuglardan bir “Esdeger Kesit 2°* ile yapilan efektif tasarimin
maksimum birim burulma agisinda en fazla %91 tasarruf sagladigidir. Baska bir ifadeyle, i¢i dolu dairesel referans kesite alternatif
olarak tasarlanan i¢i bos dairesel esdeger kesitte birim burulma agist en fazla %91 oraninda diisiiriilebilir. Birim burulma agisindaki
azalma miktar1 Denklem (45) {izerinden kolaylikla belirlenebilir.

DBy = a- ﬁ')@%‘:f; =(1- ﬁ’)gem (45)

Ici dolu dairesel kesite alternatif olarak tasarlanan ici bos dairesel kesitte birim burulma agisinda meydan gelen A8,,,, diisiisiine

b 1 T T
A(Gl,) = 61, = GIg™ = (55 — 1) gaomw = ¥ 5 (46)

Burada GIZ™ ve GI?® siasyla ici dolu referans ve i¢i bos dairesel cubuklarin burulma rijitlikleri, y = (ﬁi - 1) burulma

oraninda artisa neden olmaktadir. Acaba bu durumda maksimum kayma gerilmesinde hangi biiyiiklilkte bir azalma meydana
gelmektedir sorusu asagida yapilan matematiksel iglemler {izerinden cevaplandirilabilir.

bos
gbos — 2T — Ymax
max 4_ 4
m(c; —c1)G c2G Lbos o ghos .
max — _“2 Ymax — 2 pr
= dolu - c gdolu = 'B_c :B (47)
dolu max dd “max dd
gdotuw — 2T _ MJ
max n:c:fldG cadG
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Yukarida yazilan son esitlik agik¢a gostermektedir ki burulma agisinda B’oraninda diistisii saglayan “Esdeger Kesit 2°° efektif
tasarim modeli, maksimum kayma gerilmesinde bunun CC—Z kati kadar bir diisiise neden olmaktadir. Maksimum kayma
dd

gerilmesindeki bu diisiis miktar1 Denklem (48) araciligi ile belirlenebilir.

My = (1= 2 ) wictt = [1 - Ea+p ] Tl (48)

Ornegin B’ oram 0.6 almarak “Esdeger Kesit 2°” ile maksimum burulma agisina gore tasarlanan ici bos dairesel kesitte ortaya ¢ikan
maksimum kayma gerilmesi i¢i dolu dairesel kesitte meydana gelen maksimum kayma gerilmesinden yaklasik %31 azdir.
Hesaplama yontemlerinin daha iyi anlasilmasia yardimci olmak amaciyla, Ornek 4'te kapsamli bir ¢6ziim verilmistir.

Ornek 4. T = 1200 Nm biiyiikliigiindeki burulma momentini aktarmak igin, en kesit alani i¢i dolu dairesel kesitin en kesit alanina
esit olan, i¢i bos dairesel kesitin burulma rijitliginin % 65 oraninda yiikseltilmesi sartiyla efektif tasarimi istenmektedir. Kesitlerin

tiretildigi ¢elik malzemesi igin t,,,, = 35 MPa, G = 80 GPa, 0,,, = 0.5°/m = 8.73 - 1073 rad /m degerleri verilmistir [28,29].

1. Mukavemet ve deformasyon kriterlerine gore igi dolu dairesel referans kesitin yarigapi:

3| 2T 3[2:1200-103
Cam = ’ = ’ = 27.95mm
TTem 35
4| 2T 4 2:1200-103
Caq = = = 32.34mm
dd wlneemc \) 7-8.73-10~6-80-103

Cqa > Cam oldugu ici dolu dairesel referans kesitin yarigapi cgq = 32.34 mm almnir.

2. I¢i bos dairesel kesitin efektif en kesit parametreleri:

Burulma rijitliktliginde % 65 artis1 saglamak i¢in gerekli 8’ orant

1

=5 —1=065 = B'=0606

14

B' = 0.606 orani ile i¢i bos dairesel kesitin en kesit parametreleri Denklem (42) ve Denklem (43) kullanilarak belirlenir.

2 _ LB JIOS0_ g q51 5 ¢, =37.22mm
Cdd 28 2:0.606
o LB 108 _ 570 = ¢, = 18.43 mm
Cdd 28 2:0.606

3. I¢i bos dairesel esdeger kesitte maksimum birim burulma agisindaki diisiis miktar1:

rad _

2T 2:1200-103 _
QdOlu = = = 873 ' 10 GH = Qem

max gt 6T m3234480-103

gLos — 2T 2:1200-10°

_ _ .10-6
max — gp(cd-che  m(37.224-18.434)-80-103 5.29-107" rad/mm

DBy, = 640 — er:l‘ffx =8.73:107°—5.29:107° = 3.44 - 107° rad /mm
Bu sonucun dogrulugu Denklem (45) araciligi ile kontrol edilebilir.

DOpax = (1 — B)0pm = (1 — 0.606) - 8.73 - 1076 = 3.44 - 10~ rad /mm

4. I¢i bos dairesel esdeger kesitte maksimum kayma gerilmesindeki diisiis miktar::
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2T 2:1200-103
gdolu — = 22— — 2259 MPa
max mcly m32.343
bos _  2Tc; _ 2:120010%37.22 15.76 MPa

max T ogicd-ct) T m(37.22%4-18.43%)
ATpgy = Td0W — 2% — 2259 —15.76 = 6.83 MPa

Elde edilen bu sonucun dogrulugu Denklem (48) ile kontrol edilebilir.

ATpgy = [1 - /%’(1 + B ] rdolu — [1 - /‘“’;ﬂa +0.606) ] -22.59 = 6.83 MPa

Burada, efektif tasarim maksimum kayma gerilmesinde (AT,q,/732%)100% = %30.2 diisiis saglamaktadir.

GIFo™/(L = 1m) = ZcdqG =2+ (32.34-107%)* - 80 - 10° = 1.37 - 10° Nm

GL,” /(L =1m) =2 (c} - c})G =7 (0.03722* - 0.01843*) - 80 - 10° = 2.26 - 10° N
A(GL,) = GI;” — GIg*™ = 2.26 - 10° — 1.37 - 105 = 0.89 - 10° Nm

Elde edilen bu sonug¢ Denklem (46) araciligi ile kontrol edilebilir.

8(61) = (55 = 1) 5= = (5a55 — 1) s7a0s = 065 - 137457 = 0.89 - 10° Nm/rad

Bem 0.606 8.73:1073

65 oran ile ortiismektedir.

[A(Glp)] 100% = (0'89'105) 100% = % 65

GIgotu 1.37-105

Boylece i¢i dolu dairesel kesit ile mukayesede kesit alaninda her hangi bir artiga gidilmeden tasarlanan i¢i bog dairesel kesitte olusan
Brin = 0.09 dan biiyiik olan baz1 diger degerleri igin yapilan efektif tasarim sonuglar1 Tablo 4’ de verilmistir. Ornegin ' = 0.5
orani i¢in yapilan hesap sonuglari, i¢i bos dairesel kesitin i¢i dolu dairesel kesit ile kiyaslandiginda maksimum kayma gerilmesinin
% 39 daha diisiik, burulma rijitliginin ise %100 daha biiyiik ve kesit alani1 i¢i dolu dolu kesitin en kesit alan1 ile ayni olmakla birlikte
sadece dis yarigapinin %22 daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4. B’ oraninin bazi degerleri igin yapilan efektif tasarim sonuglari

ici bos ve ici bos Ici bos dai- licibosve Icibos daire- icibosdai- Maksimum Burulma
dolu dairesel  dairesel resel kesi- dolu ke- sel kesitin ci-  resel kesitin ~ kayma geril-  rijitligindeki
kesitlerin bu-  Kkesitin i¢  tin dis ya- sitlerin dar kalinhg: dis yariga- mesindeki artis oram
rulma ac1 yarigaplr  rig¢api yarigap pmn cidar  azalma oram
oranlari oranlari kalinh@ina
orani
ATmax
t, mm (calt) zdolu A(GI,)
B) cLmm  cz, mm (c2/cdq) max Glaol
p
0.1 68.60 75.84 2.35 7.24 10.48 0.77 9.00
0.2 45.74 56.01 1.73 10.27 5.45 0.65 4.00
0.3 34.93 47.60 1.47 12.67 3.76 0.56 2.33
0.5 22.87 39.61 1.22 16.74 2.37 0.39 1.00
0.7 14.97 35.64 1.10 20.67 1.72 0.23 0.43
0.9 7.62 33.23 1.03 25.61 1.30 0.08 0.11
1.0 0 32.34 1.00 32.34 1 0 0
5. SONUCLAR

Bu calismada, burulmaya zorlanan i¢i bos dairesel kesitlerin en uygun en kesit tasarimi i¢in Esdeger En Kesit Tasarim Modeli
dnerilmistir. I¢ci dolu dairesel referans kesite alternatif olarak gelistirilen “Esdeger Kesit 17 ve “Esdeger Kesit 2” tasarim modelleri
analitik ¢oziimler tiiretilmistir.

“Esdeger Kesit 1” tasarim modeli, igi bos dairesel kesitlerin en uygun kesit boyutlarini (¢4 , C; , C, /t) belirlemek igin analitik
ifadeler tliretmistir. Maksimum tasarruf oran1 %70 olarak belirlenmis, daha yiiksek tasarruf oranlarinda burkulma riski meydana
geldigi tespit edilmistir. %70'in tizerindeki tasarruf oranlarinda cidar kalinlig1 oldukga incelesmekte ve kesit burkulma agisindan
tehlikeli bir yapiya donligmektedir. “Esdeger Kesit 2” tasarim modeli, maksimum kayma gerilmesi ve burulma agisina gore en
uygun kesit parametrelerini belirlemek i¢in analitik ifadeler gelistirmigtir. Maksimum kayma gerilmesine gore tasarlanan kesitte,
kayma gerilmesinin %78 oraninda azaltilabilecegi bulunmustur. Maksimum burulma agisina gore tasarlanan kesitte, burulma
acisinin %91 oraninda diisiiriilebilecegi ve burulma rijitliginin de yaklasik 9 kat artirilabilecegi bulunmustur. “Esdeger Kesit 2"
tasarim modeliyle tasarlanan i¢i bos dairesel kesit, i¢i dolu dairesel kesite kiyasla yarigap1 %22 artarken, maksimum kayma gerilmesi
Olciide kolaylastirmakta olup, gelecek calismalarda egilme ve bilesik yiiklemeler i¢in de adapte edilebilir. Fakat, bu ¢alismada
gelistirilen modellerin dogrulamasi, ilerleyen ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilecek ve elde edilen bulgular bu
kapsamda ayrintili olarak degerlendirilecektir.

YAZAR KATKILARI

1. Yazar: Calismanin fikri temelini olusturmus, metodolojiyi tasarlamis, teorik hesaplamalari gergeklestirmis, Ornek teorik
¢Oziimlemeleri gergeklestirmis ve makalenin yazimina katkida bulunmustur.

2. Yazar: Literatiir taramasini gergeklestirmis, 6rnek teorik hesaplamalar1 yapmis, sonuglarin yorumlanmasina katkida bulunmus ve
makalenin yazimina destek olmustur.

3. Yazar: Elde edilen bulgularin kapsamli sekilde degerlendirilmesine destek olmus, makalenin yazimi ve diizenlemesine katki
saglamustir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.
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