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OzET

Bu calismada, fonksiyonel olarak derecelendirilmis her iki ucu sabit mesnet sinir sartlarina sahip bir
kirigin sicaklik etkisi altinda burkulma sonrasi davrarmigi Timoshenko kiris teorisi gergevesinde
incelenmigtir. Kirisin malzeme 6zellikleri, kiris ekseni boyunca bir fonksiyona badh olarak
degismektedir. Bilindigi gibi burkulma sonrasi davranis problemi lineer olmayan bir problem
oldugundan, ele alinan problem geometrik lineer olmayan bir problemdir. Bununla birlikte, yer
degigtirmis konum iizerinden yazilan geometrik olarak lineer olmayan problemler daha sonra
lineerlegtirilerek ¢bziim elde edilmektedir. Buradaki ¢aligmada ise herhangi bir lineerlestirme
yapilmamig olup burkulma sonrasi davranig tam olarak incelenebilmektedir. Yani geometrik lineer
olmama durumunda yer degistirmeler ve dénmeler agisindan herhangi bir sinifama olmayip tam
geometrik lineer olmama hali gbz 6niine alinmigtir. Problemin ¢éziimiine toplam Lagrangian
formillasyonu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile gidilmigtir. Bu lineer olmayan sonlu eleman
problemi Newton-Raphson ardigik yaklagim (iterasyon) ydntemi kullanilarak ¢ézillmiigtir. Cesitli
sayida sonlu elemanlar alinarak yakinsama calismalari yapimigtir. Nimerik hesaplamalarda
MATLAB bilgisayar programlama dili kullanimistir. Bu c¢alismada, sicakhk dedisimi ve farkh
malzeme komposizyonlarinin kirisin burkulma ve burkulma sonrasi davranigi (izerindeki etkileri
incelenmistir.

GIRIS

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler (FDM), iki veya daha fazla farkli malzemelerin bir yapi
elamani icerisinde dereceli olarak degismesiyle olusur. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerde, farkli malzemelerin Ustiin 6zelliklerini birlegtirerek daha dayanikli bir malzeme
olugturulmas) hedeflenmistir. Yiiksek mukavemete sahip metallerin dayanimi yiiksek sicakliga
maruz ortamlarda ciddi bir sekilde dustligiinden, yiiksek sicakhidin olumsuz etkisinin azaltiimasi igin
metaller seramik ile kaplanmaktadir. Fakat bu tip termal bariyer sistemlerde bir takim olumsuz
etkiler ortaya gikmaktadir. Termal bariyer olarak kullanilan seramik ile metalin termal genlesme
katsayilari arasindaki uyumsuzluk nedeniyle bu iki malzeme birlesimi ara yiiziinde sicakliktan
dolay! termal gerilmeler ortaya gikmakta, kirlma ve catlakliklar meydana gelmektedir. Bu gibi
olumsuz etkileri en aza indirgemek amactyla tasarlanan FDM, yapi elamani boyunca malzemelerin
heterojen bir bigimde kademeli olarak degismesiyle olusturularak, ara yiizeylerdeki malzemelerin
i1sil genlegme katsayilari arasindaki uyumsuzluklar en aza indirip, bu bélgelerde olugan ani kirlma
ve catlaklanin 6nlenmesini saglamaktadir. FDM konsepti, 1984 te Japonya da bir uzay mekigi
projesi sirasinda, 10 mm den ince bir kesit igin, 2000° K seviyesinde bir yiizey sicakligina ve 1000°
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K'lik bir sicaklik araligina dayanabilecek bir isil bariyer malzemesi énerisi ile ortaya ¢ikmigtir. 1984
ten bu yana, FDM ince filmleri gok geni ¢apta arastirimaktadir. Fonksiyonel derecelendiriimis
malzemelerde malzeme yap! ve kompozisyonu cismin igerisinde kademeli/dereceli olarak degisir.

Fonksiyonel Derecelendirilmis kiriglerin sicaklik etkisi altindaki davraniglan ile ilgili yapilan
calismalar da; Ching ve Yen [15], iki boyutlu fonksiyonel derecelendiriimis kati cisimlerin, hem
mekanik hem de termal yiklemeler altinda davranisini agsiz Petrov-Galerkin yéntemi kullanarak
incelemistir. Li vd. [11], fonksiyonel derecelendirilmis bir kirisin sicaklik etkisi altinda burkulma
sonras! davranisini incelemistir: Bu g¢alismada Timoshenko kiris teorisi kullanilarak, her iki ucu
ankastre mesnetli kirisin burkulma sonrasi davranigi shooting yontemi ile ¢ozilmustir. Nirmula vd.
[12], ii¢ tabakali kompozit bir kirigin, termo-elastik gerilmelerinin analitik ifadelerini elde etmigtir.
Calismada kirigin orta tabakasi fonksiyonel dereceli malzemeden yapimigtir. Na ve Kim [13],
Uniform ve uniform olmayan sicakhk artigina maruz fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (¢
boyutlu termal burkulma ve burkulma sonrasi analizini sonlu elemanlar yéntemini kullaniarak
yapmistir. Lu vd. [14], fonksiyonel derecelendirilmis kalin kiriglerin iki boyutlu termo elastik analizini
yapmistir. Mohammadia ve Drydena [10], fonksiyonel derecelendirilmis egrisel bir kirigin termo-
elastik gerilmelerini incelemistir. Rahimi ve Davoodinik [8], fonksiyonel derecelendirilmis
Timoshenko kiriginin termal davraniginin analizini yapmistir. Song ve Li [9], mekanik ve termal
yiiklemeye maruz her iki ucu ankastre mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kemerlerin burkulma
problemini incelemisti. Ke vd. [7], kenarninda catlak igeren fonksiyonel derecelendiriimig
malzemeden yapilmig kirislerin burkulma sonrasi davranigini Timoshenko kiris teorisi ve Von
Karman kinematik bagintilariyla incelemistir. Kiani ve Eslami [5], Euler- Bernoulli kirig teorisi
cergevesinde, gesitli termal yukleme tipi altinda fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin burkulmasini
incelemistir. Anandrac [6], fonksiyonel derecelendirilmis Gniform narin kiriglerin termal burkulma
sonrasl davranisini Von-Karman sekil degistirme-yer degistirme iligkilerini temel alarak klasik
Rayleigh-Ritz formilasyonu ve ¢ok yonli sonlu elemanlar ydntemi ile aragtirmigtir. Kocatlrk vd. [1],
izleyici Uniform yayili yiike maruz fonksiyonel derecelendiriimis konsol bir kirigsin geometik lineer
olmayan analizini Timoshenko kiris teorisi gergevesinde ¢6zmistir. Akbag[2], fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin burkulma sonrasi davranigini Timoshenko kirig teorisi gergevesinde
incelemistir. Kocatiirk ve Akbas [3], gesitli simir sartlarina sahip Kiriglerin burkulma sonrasi
davranisini Timoshenko kirig teorisi cergevesinde incelemistir.

TEORIi VE FORMULASYON

Fonksiyonel derecelendiriimig, elastik ve izotrop malzemeden yapiimig her iki ucu basit mesnetli
kirig O(xYZ)koordinat sistemi ile birlikte sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1: Her iki ucu sabit mesnetli kiris

Niimerik hesaplarda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin seramik malzeme zirkon ve metal
malzeme olan aliminyumun kansimindan olugtugu distnlimistir. Kirisin yatayda iki farkh
malzemenin kompozisyonundan olustugu, bu malzemelerin kirisin en ug yiizeyleri ile orta
ylzeyinden vyerlestirildigi digunulmustir. FDM'nin kiris ekseni boyunca degisen malzeme
ozelliklerinden herhangi biri P( E Elastisite modiilii, o, termal genlesme katsayisi, K termal
iletkenlik katsayisi, T'sicaklik, v Poisson orani ve G Kayma modiilii) asagida verilen, kirig ekseni
boyunca belli bir fonksiyona bagh olarak degismektedir [17] modellenmistir:
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Burada, P : FDM'nin eksen boyunca degisen malzeme &zelliklerinden herhangi biri. P, : Kirisin

P

M
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sol kesitindeki malzemenin ozellikleri. P, : Kirisin orta kesitindeki malzemenin &zellikleri. B
Kirigin sag kesitindeki malzemenin 6zellikleri. n: eksen boyunca malzeme degisimini Gistel dagilim
kanununa gore (power-law) belirleyen pozitif bir katsayl. X : eksen yéniindeki koordinat L: kiris
uzunlugu.

Esitlik (1) deki denkleme gére elastisite moduliinin kiris uzunlugu boyunca dagiimi sekil 2’de
gosterilmistir. Burada kirisin orta kesiti seramik (EA =k =151 GPa) ve sad ve sol kesitleri

eramik

ise Aliminyum ((EU =L fiminyum =70 GPa) ) dir.
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Sekil 2: Elastisite modilinin kirig uzunlugu boyunca degisimi

Buradaki galismada kiriglerin sicaklk etkisi altindaki burkulma sonrasi davraniglart Timoshenko
kirig teorisi gergevesinde incelenmistir. Bilindigi gibi burkulma ve burkulma sonrasi davranig bir
geometrik lineer olmayan problemdir. Galismada, toplam Lagrangian formiilasyonlari (izerine
temellendirilerek Timoshenko kiris teorisi gercevesinde sonlu eleman modeli kullaniimistir. Toplam
Lagrangian formilasyonlaninin ¢ézimii icin, bilinen énceki adim ¢ozumlerinden kiglik adimli
artimlar yapiimasi yaklagimi yolu kullanilmistir. Bu calismada, Felippa [4] tarafindan verilen
homojen ve izotrop malzemeli Timoshenko kiriginin toplam Lagrangian sonlu elamanlar
formilasyonlari, sicaklik ve fonksiyonel FDM igin geligtirilmistir. Timoshenko kiris elemaninin 2
digam noktal sonlu elaman modeli Sekil 4.3 de gosterilmistir. Her bir digim noktas: (¢ serbestlik

derecesine sahiptir. Bunlar, yatay ve diigey yer degistirmeler olan Uy ve U, ile Z ekseni etrafinda

dénme olan &, dir.

02

Sekil 3: Tki digiim noktali kirig elamani

Green - Lagrange sekil degistirme- yer degistirme iligkisi izleyen sekilde yazihr (Felippa [4] ).
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Burada e eksenel sekil degistirme, ¥ kayma sekil degistirmesi, « kirigin egriligi, uy =du, /dX,
ul, =du, /dX, 6 =d6/dX . Sicaklik artisi ile birlikte Ikinci Piola- Kirchhoff gerilme ifadeleri FDM

icin izleyen sekilde ifade edilir. Burada Felippa [4] tarafindan verilen ifadelere, sicaklik ile FDM ile
sicakiik etkileri eklenmisgtir:

s_l:s)o((X)}_ 5,(X)]_[s+ED g ~a, (O T(Y)) s J{E(X) 0 ] a-a(OTM| 4
- s5+G(¥)e, 0 G

Syy(X)

5,(X) e,

57
0 0
Burada S, ve S, baslangic gerilmeleri, E elastisite modili, G kayma moddlia, &, X

dogrultusundaki termal genlesme katsayisi ve T sicaklik artigin ifade ederler. Bu ifadeler esitlik (1)
de verilen denkleme gére X koordinatina bagl birer fonksiyonlardir. Sicaklik artigini temsil eden

T =T(Y) denklemi, isi transfer denklemini (5) kullanarak elde edilir.

d dT(Y)] 0

_E[K(X) dY

T(h/2)=T, ve T(~h/2)=T, sinir kogullarini kullanarak (5) eitliginin integrasyonu sonucunda
izleyen egitlik ortaya ¢ikar:

(5)

T,+T, (T,-T,
T(Y)= U2 A+( “f -*)Y —-0.5h<Y<05h (6)
1
Cubuk elemani igin sekil degistirme enerjisi izleyen sekilde verilmistir:
_ 1 r v 1 2 2 e
U= IVO |:5e E(x)e} dX = LO J‘z,, [E(E(x) e, +G(x)e; )} dAdX @

Alan integrallerin sonucunda, sekil degistirme enerjisi kesit tesirleri cinsinden izleyen sekilde ifade edilir:

U :Z[[%E(X)Aoezjd)?+Z[(%G(x)AU}/z)d)?+J(%E(x)]orﬁjd)? ®)

l¢ kuvvet vektorii, sekil degistirme enerjisinin digim yer degistirmelerine gore birinci varyasyonu
sonucunda elde edilir.

SU = [(NSe+V sy+Mox)dX = [(76h)dX = [ ("B dX )ou (9)
Ly Lo Ly
p=[BTzdX (10)
Lo

B, sekil degistirme - yer degistirme matrisi olup Kocatlrk vd. [1] tarafindan verildiginden burada
yeniden yazilmayacaktir.

2 =[NV, M], h=[e,y,x] (11)
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Burada, z kesit tesirleri vektéri olup, birlesenleri olan eksenel kuvvet N, kesme kuvveti ¥ ve
M egilme momenti, ikinci-Piola Kirchhoff kesit tesirleridir.

Bu kesit tesirleri fiziki bir anlam tasimamakta olup, sadece sekil degistirme enerjisinde ortaya ¢ikan
matematiksel blyukliiklerdir, lkinci-Piola Kirchhoff gerilme tansorli ile Green-Lagrange sekil
degistirme tansorlerinin enerji acisindan eslenik olmasindan dolay:, sekil degistirme enerjisi
ifadesinde kullanilirlar. Biinye bagintilarini (Esitlik 4) kullanilarak, ikinci-Piola Kirchhoff eksenel
kuvveti N, kesme kuvveti VV ve M egilme momenti izleyen sekiide elde edilir:

N(X) =[5, (X)dd=[ [E(X)(e-Yr—ay (X)T(Y))]d4=E(X) e A— E(X)ay (X) [Elﬁ]r (12)
V(X)=[s,(X)da =] [G(X)e, |dA=G(x )4,y (13)
M= [T, (N dd=[-T[E(X)(e~Tx-a, ()T (1))]d4 (14
M(X):E(X)Io[x+ax(X)&;L‘H)] (15)

Esitlik (10) da verilen i¢ kuvvet vektériinin birinci varyasyonu teget rijitlik matrisini verir:

op=[(B76z+5B"z)dX = (K, +K,)6u=Kbu (16)
Lo

Burada K,, malzeme rijitik matrisi ve K, ise geometrik rijitik matrisi olup izleyen sekilde
verilmisgtir:

Ly
EX)4 0 0
S=| 0 G4 0 (18)
0 0 EX)I,

KGgeometrik rijittik matrisi olup Kocatiirk vd. [1] tarafindan verildiginden burada yeniden
yazilmayacaktir,

Timoshenko kiris problemi igin toplam Lagrangian formiilasyonlarinin ¢oziimiinde, bilinen énceki
gozimlerden hareketle kiiciik adimh artimsal ylk yaklasimi kullanildr. Bilindigi gibi, tim yiikiin tek
adimda etkitiimesi durumda ¢6zlim ancak lineer olmamanin yumusak olmasi halinde mimkiindiir.
Ayrica artimsal islem yolunun takibi asiri saylda iterasyon sayisini indirgemede ve fiziksel olarak
dogru yolu izlemede faydahdir. Burada artimsal islem yolu ile birlikte Newton-Raphson ardisik
yaklagim yoéntemi kullaniimis olup # inci yuk artiminda 7 inci iterasyon igin ¢6ziim izleyen formda
elde edilir:

i i -1 i
dun :(KT) Rn+l (19)
Burada (Ki,)s I'inci iterasyonda teget dogrultudaki sistem rijitlik matrisi, duf, i'inci iterasyonda ve

n+1'inci ylk adimindaki artimsal ¢6z(im vekiori, R,';+l Iinci iterasyonda ve n+1'inci yiik
s

adimindaki sistem artik vektoriidir. Bu iterasyon islemi, ardisik iki ¢éziim vektéril arasindaki fark
Euclidean normunda segilen bir tolerans kriterinden kigik olana kadar devam ettirilir. S6z konusu
tolerans kriteri izleyen sekilde alinmistir.
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[(d ' -du ) T(d ut' —du E

"

) =3 <G (20)
[(au)(du;)]
Ardisik yaklagimlarin bir serisi
ui:l = u’;|+l + dufl+l = un + Au’;’ (21 )
verir, burada
Au =Y du (22)
k=1

Esitlik (16) de bulunan, toplam Lagrangian sonlu eleman modeli icin i'inci iterasyondaki teget rijitlik

matrisi (K} )e , Esitlik (13)'de verilmistir.

R:,+1 artik vektori ise izleyen sekilde ifade edilir:

v =f—P (23)

Burada p ic kuvvetler vektorl ve f dig kuvvetler vektorleri olup Kocatiirk vd. [1] tarafindan verilmis
oldugundan burada yeniden yazilmayacaktir.

Calismada biinye tansdri bilesenlerinin sekil degigtirme esnasinda sabit kaldig kabu! edilmistir.

Problemde ele alinan biylklikler boyutsuzlastirilirsa, izleyen ifadeler elde edilir:

u T.
P O /L T R R
L L L L T,
I’ ? -L L
A=8"a,T,, Py=2H" p=2rl a=3"L 52 (24)
E,I E,I L h
— T — O
Ox =——— OCw=—T".
E.\J '!:.lr ] v h-‘-’ I‘-' a M

Burada  a,,kirigin orta yiizeyindeki malzemenin termal genlesme katsayisi, § L/h orani
(uzunluk/ ylikseklik) , PH boyutsuz yatay mesnet tepkisi, B, boyutsuz disey mesnet tepkisi, A
boyutsuz toplam eksenel uzama, S kirigin sekil degisimi sonrast uzunlugu, 5,\9( boyutsuz Cauchy

normal gerilmesi, Oyy boyutsuz Cauchy kayma gerimesi ve A ise boyutsuz termal yiki temsil
etmektedir. ve A ise boyutsuz termal ylikii temsil etmektedir.

SAYISAL SONUGLAR

Bilinen birlestirme iglemlerinin kullanimiyla Esitlik (12)'da verilen teget rijitlik matrisi, iki dagim
noktall eleman icin Timoshenko kirig teorisi Uzerine temellendirilen toplam Lagrangian sonlu
eleman modeline iligkin eleman rijitik matrislerinin kullanimiyla elde edilir. Bundan sonra dnceden
de belirtildigi gibi lineer olmayan problemlerin ¢dzim islemi kullanilarak Timoshenko kirisinin toplam
Lagrangian sonlu eleman modeli icin ilgili ¢dzlimler elde edilir. Sayisal hesaplamalarda bes nokiall
Gauss integral kural kullaniimistir. Niimerik hesaplarda, farkli termal yiikleme, malzeme dagihimi
ve kirisin geometik ozelliklerine gore, yer degistirmeler, mesnet tepkileri, termal ylkler, Cauchy
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gerilmeleri  incelenmigtir.  NUmerik  hesaplarda,  kirisin  seramik  malzemesi  zirkon
(2r0,; E=151 GPa, v=0.2882, K=2.09W/(mK),a=10x10°K")  ve  metal  malzemesinin

aliminyumdan  (Al; E =70 GPa, v =031, K =204 W/(m.K), @ = 23x10° K olustugu

dustnllmustar. Buradaki malzemelerin fiziksel dzellikleri, Li vd. [11] yapmis oldugu calismadan
ahnmistir. Kirigin yatayda iki farki malzemenin kompozisyonundan olustugu, bu malzemelerin
kirisin en ug ylizeyleri ile orta yiizeyinden yerlestirildigi dUsUnilmistiir. Kirisin orta ylzeyi
seramikten yapildigi, sag ve sol ylizeyleri ise Alliminyumdan yapildigi diigiinilmistiir. Fonksiyonel
derecelendirme katsayisi n=0 oldugunda, esitlik (1)'e gore kiris malzemesinin tamami metal
(homojen metal) olmaktadir.

Cesitli sayilarda sonlu elemanlar alinarak yakinsama calismasi yapilmistir. Kiriglerin yakinsama
galigmasi orta noktasinin boyutsuz disey yer degistirmesine 7(0.5) gére, fonksiyonel

derecelendirme katsayisi n=5, I, =3, A=5 ve L/h =8 degerleri igin yapiimistir. Tablo 1'den

goritur ki sonlu eleman sayisi m =100 oldugunda géz éniine alinan yer degistirmeler mikemmel
olarak yakinsarlar. Bu yiizden sayisal hesaplamalarda sonlu eleman sayisi m =100 alinmistir.

Tablo 1: Kiriglerin orta noktasinin boyutsuz diisey yer degistirmesine gére 7(0.5), yakinsama

calismasi.
Kiriglerin orta noktasinin boyutsuz diigey yer degistirmesi (0.5)
m V(0.5) m ¥ (0.5)
20 0.2688 70 0.2704
30 0.2684 80 0.2706
40 0.2692 90 0.2707
50 0.2698 100 0.2708
60 0.2701 110 0.2708

Sekil 4 de, kirigin, 7, =3 L/h=20 n= 5, A=1,3,5 degerleri icin burkulma sonrasi konfigiirasyonu

verilmigtir.

0z

0.1 #

n oo 4
0.4 ]

LR

K] 02 04 w6 0.4 I

¢
Sekil4: 7. =3 Uh=20 n=5 A1=1,3,5 degderleri igin kirigin burkulma sonrasi konfigiirasyoniar

Sekil 5 de, kirisin, T.=3 [/h=20 /1=5' n=0,03,1,5 degerleri igin burkulma sonrasi

y
"

konfiglirasyonu verilmistir.
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Sekil 5: T, =3 L/h=20 1= 5 . n=0,03,1,5 degerleri igin kirigin burkuima

sonrasi konfiglirasyonlari

Sekil 6 da, 7, =5, L/h=20 ve gesitli fonksiyonel derecelendirme katsayisi n degerleri igin kirigin

orta noktasinin boyutsuz diisey yer degistirmesi, boyutsuz mesnet tepkisi ve mesnet dénme
degerlerinin boyutsuz termal yiik arasindaki iligkileri gosterilmistir. Sekillerden gérildiga gibi, kritik
termal burkulma yikinden sonra, ¢ok kiiglik sicakiik artiginda kirigin yer degistirme, mesnet
momenti ve mesnet dénme acisi dederleri ciddi bir bicimde artmaktadir.

0.8 4
o6t 4
a) = =
ot S
P! R N P g o = 0
& wip 7t B
= l - — P 2
< L . 2 H
PSR AT e
0.0 AP — 4
A aeanes nuOE]
LI i n=1 -6
(¥ =3
LU e e
N -
0 1 3 4 5
.
bo
)
S
>
-50

Sekil 6: 7, =5 L/h=20 n=0,0.5,1,5 degerleri igin a) kirisin orta noktasinin boyutsuz dlsey yer

degistirmesi 7(0.5) b) boyutsuz mesnet tepkisi c) mesnet ddnme agisi ile boyutsuz termal yiik 4
arasindaki iligkisi.

Sekil 7 de, A =5, L/h=20 ve cesitli T, ( kirigin st ve alt ylizeylerindeki sicaklik degerlerinin

orani) igin kirigin orta noktasinin boyutsuz diigey yer degistirmesi, boyutsuz mesnet tepkisi ve
mesnet dénme degerlerinin fonksiyonel derecelendirme katsayisi n arasindaki iligkileri

gosterilmigtir. Sekillerden goriildigl gibi, 7,. artikga kirislerin orta noktasinin boyutsuz diisey yer
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degistirmesi ve mesnet tepkisi, fonksiyonel derecelendirme katsayisi n degerleri icin artar. Cunku
T,. nin artmasi ile kirigin egilme momenti de artar.
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Sekil 7: L/h=20, =5, T, =1,3,5 degerleri igin a) kirigin orta noktasinin boyutsuz diigey yer
degistirmesi ¥(0.5) b) boyutsuz mesnet tepkisi c) mesnet dénme agisi ile fonksiyonel
derecelendirme katsayisi n arasindaki iligkisi.

SONUCLAR

Fonksiyonel derecelendirme katsayisi n artikga, kiris malzemesi, orta kesitte yer alan malzeme
6zelliklerine yaklagir. Sayisal sonuglarda orta kesitteki malzeme seramik (zirkon), yan kesitlerdeki
ise metal (aliminyum) malzemesidir. Seramigin (zirkon) mukavemet O&zellikleri, metalden
(aliminyum) daha buylk oldugundan, fonksiyonel derecelendirme katsayisi n artikga, yani kiris
malzemesi seramigin (zirkon) 6zelliklerine yaklastikga kirisin rijitligi artmaktadir: Clnk{ Elde edilen
sonuglardan da gérilmektedir ki, fonksiyonel derecelendirme katsayisi n artikga kirisin yer
degistirmesi, mesnet tepkileri ve ddnme agilari azalmakta ve kiris daha rijit bir duruma gegmektedir.
Her iki ucu sabit mesnetli kirisin en ¢ok zorlandigi yer, orta bdlgesi oldugundan, orta bdlgeye
mukavemeti yiksek malzeme yerlestirmek kirigin daha rijit davranmasini saglar. Boylesi bir yapi
eleman tasariminda, fonksiyonel derecelendirme katsayisi n, yap! elemaninin mekanik davranisi
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadr.
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