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ESNEK MEKANĠZMALARIN AYRIK ELEMAN METODU ĠLE 

MODELLENMESĠ ve  KULLANICI ARAYÜZÜ ĠÇEREN ANALĠZ 

PROGRAMI OLUġTURULMASI 

ÖZET 

Esnek mekanizlar günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Son zamanlarda 

üretim yöntemlerindeki geliĢmeler ve montajsız yapıları nedeniyle esnek 

mekanizmalar kendilerine MEMS’lerde oldukça fazla yer bulmaktadır. Esnek 

mekanizmaların modellenmesinde genellikle elastisite teorisi, Pseudo rigid body 

metodu ve lineer olmayan sonlu elemanlar analizi kullanılır. Bu yöntemler arasında 

pseudo rigid body modeli esnek mekanizmaların modellenmesinde en kolay olanıdır. 

Esnek mekanizmaların tasarımı aĢamasında ilk olarak baĢvurulan metottur. Büyük 

yer değiĢtirmeler modellenirken baĢlangıç aĢamalarında oldukça kolaylık sağlar. Bu 

yöntem, kiriĢlerde uç noktanın istenen bir yörüngeyi takip etmesi durumunda yetersiz 

kalmaktadır. Elastisite teorisi ise uygulamasındaki zorluklar nedeniyle sadece küçük 

yer değiĢimleri söz konusu olduğu durumlarda kullanılır ve yine. Sonlu elemanlar 

analizi paket programları sayesinde esnek mekanizmaların modellenmesi 

yapılabilmekte ve doğru sonuçlar elde edilmektedir fakat paket programlarının 

kullanımı zor ve maliyetli olmaktadır. 

Genel olarak kaya mekaniği ve tanecikli parçacıkların modellenmesinde kullanılan 

ayrık eleman metodunun, esnek mekanizmaların modellenmesinde oldukça doğru 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Kısaca anlatmak gerekirse, ayrık eleman modelinde 

kiriĢi temsil etmesi için esnek olmayan elemanlar birbirine lineer tork yayları ve 

döner mafsallarla bağlanmıĢtır. Literatürde, ayrık eleman modeli kiriĢlerin esneme  

problemlerinin çözümünde kullanılmıĢtır. ÇalıĢmamızda ayrık eleman metodunu, yer 

değiĢimlerinin büyük olduğu, esnek mekanizmaların tasarımı için kullanılabileceğini, 

model sonuçlarını karĢılaĢtırarak gösterilecektir. ÇalıĢmamızda çözümü bilinen bazı 

büyük yer değiĢtirmeli kiriĢlerin sonuçları DEM sonuçları ile karĢılaĢtırılacak ve bazı 

esnek mekanizmalar DEM kullanılarak modellenecektir. Sonlu elemanlar analiz 

programı olarak kullanılan ANSYS yardımı ile ayrık eleman metodunun sonuçları 

değerlendirilecektir. Ayrık elemanlar metodu sayesinde, büyük yer değiĢimleri 

sonucu kiriĢin alacağı Ģekli en az hata ile elde edebiliriz. Basit bir Ģekilde yapılan 

esnek mekanizma prototiplerinden alınan resimlerdeki kiriĢ Ģekilleri, ayrık eleman 

metodunun uygulanması sonucu ulaĢılan Ģekiller ile karĢılaĢtırılarak, mesnetlerdeki 

kuvvetler bulunacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

 

 

 

 

 



 
xvii 

MODELLING OF COMPLIANT MECHANISMS USING DISCRETE 

ELEMENT METHOD and DEVELOPING AN ANALYZE PROGRAM WITH 

USER INTERFACE 

SUMMARY 

Compliant mechanisms have a wide range of use in todays life. With the new 

manufacturing processes and developed technolgy, these mechanisms commonly 

used in MEMS. In designing of compliant mechanisms, the technics that are usually 

used are Pseudo-Rigid Body model, elastica theory and nonlinear finite element 

programs. The easiest and mostly used method is PRBM. This method gives valuable 

knowledge at the early stages of the design. It is easy to find the large deflection 

characteristics of elastic beams with PRBM. However, it is not a good tool when 

elastic beams tip point is desired to follow a path. The elastica theory is hard to 

implement and solve for large deflections. Finite element analysis programs have 

good accuricies but it takes too much time and you have to pay the price for the 

program.   

It is seen that Discrete Element Method, which is commonly used in rock mechanics, 

is giving good result in modelling of the compliant mechanisms. To summurize the 

concept, rigid links are connected by torsional springs and used to model the elastic 

beams. In literature DEM is used for model the elastic beams. In this work, it is 

shown that DEM modelling of elastic beams is a usefull technic to understand the 

behaviour of beams. The result of the model are compared to Finite Element 

Solutions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
xviii 

 

 



 

 

 
1 

1.GĠRĠġ 

Bu bölümde tez çalıĢmamızın amacı hakkında bilgi verilmiĢtir. Bahsedilen yapılara 

genel hatlarıyla değinilmiĢ, mekaznizmalar ve modelleme yöntemlerinden 

bahsedilmiĢ ve genel bilgiler verilmiĢtir. Literatürde rastlanan benzer çalıĢmalara yer 

verilmiĢtir. 

1.1 Tezin Konusu ve Amacı 

Esnek  mekanizmalar tasarımı zor yapılardır. Rijit yapılarla karĢılaĢtırıldıklarında 

oldukça avanjlı noktaları vardır. Bu avantajlardan doğru bir Ģekilde yararlanabilmek 

için tasarım aĢamasında geniĢ bir bilgiye sahib olmak gereklidir. Yapılan çalıĢmadaki 

amaç, esnek mekanizmaların dizayn  aĢamasında kullanılabilecek bir analiz programı 

oluĢturmak. Bu amaçla ayrık eleman metodu kullanılarak bir Matlab Programı ve 

arayüz tasarımı yapılmıĢtır. Programın, esnek mekanizmalardaki birden fazla 

probleme çözüm olabilmesi için arayüz oluĢturularak, kullanıcının kendi tasarımı 

hakkında bilgilendirilmesi sağlanmıĢtır.     

1.2 Genel Mekanik 

Genel olarak, makinenin dinamik analizinde, uzuvların arasında hareket iletimi ya da 

kuvvet iletimi incelenir. GerçekleĢtirilen iĢleve göre bu katı cisimlerin birbirine 

bağlanarak oluĢturduğu uzuvlar topluluğuna farklı isimler vermek, yapılan iĢlevin 

tanımlanmasında kolaylık sağlamaktadır. Eğer bu katı cisimler topluluğunun 

analizinde hareket iletimi, yer değiĢtirme, hız, ivme söz konusu ise bu katı cisimlerin 

birbirine mafsallaĢarak oluĢturduğu düzeneğe mekanizma adı verilir.[11] 

Mekanizmalar rijit, yarı esnek veya tam esnek elemanlardan meydana gelebilir. Rijit 

mekanizmalar standart kinematik denklemlere göre dizayn edilir ve rijit elemanların 

sabit veya döner mafsallarla bitiĢtirilmesinden oluĢurlar. Yarı esnek mekanizmalarda 

bazı elemanlar rijit bazıları ise esnek elemanlardan meydana gelir. Tam esnek 

mekanizmalarda hiç mafsal yoktur, hareketin tamamı esnek elemanların 

esnemesinden meydana gelir.  
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Fiziksel sistemler iki alt baĢlık altında incelenmektedir. Bunlardan biri klasik 

mekanik diğeri ise kuantum mekaniğidir. Klasik mekanik makro boyuttaki cisimlerin 

hareketlerini konu alır. Klasik mekanik de kendi içinde 3 büyük baĢlıkta incelenir 

[10]. Bunlar; 

Statik 

Dinamik 

Kinematik 

Statik; dengeyi ve kuvvetlerin hareketsiz cisimlere etkisini inceler. 

Dinamik; cisimlere etkiyen kuvvetleri ve bunun sonucu meydana gelen hareketleri 

inceler. 

Kinematik;  ise uzayı, zamanı ve nedenlerinden bağımsız olarak hareketleri betimler. 

Klasik mekaniği diğer bir sınıflandırma yolu ise matematik formülasyonuna göredir. 

Bunlardan ilki olan Newton mekaniğidir.  Pratik olarak mekanik, Newton’un üç 

kanunu ve yerçekimi teorisi üzerine kurulmuĢtur: 

 1) Bir cisme kuvvet etki etmedikçe cismin durumunda hiçbir değiĢiklik olmaz veya 

düzgün doğru hareketi yapıyorsa, buna devam eder.  

2) Bir cisme bir kuvvet etki ederse, kuvvet doğrultusunda cisim ivme kazanır. Bu 

ivme, etkileyen kuvvetle doğru, cismin kütlesiyle ters orantılıdır. 

3) Her kuvvet zıt yönde ve eĢit Ģiddette bir tepki doğurur.  

Newton’un formulasyonunda cisimleri noktalar kuvvetleri de vektörler olarak kabul 

edip diyagram oluĢturulur ve ardından 3. kanun (F=m*a) kullanılarak cisimlerin 

hareketleri bulunur. Newton her ne kadar temelindeki formulasyonun kurucularından 

olsa da, formulasyonu noktasal olmayan cisimlerin incelenmesindeki zorluklar 

yüzünden geliĢtirilmeye ihtiyaç duymaktaydı. Daha sonra mekanikteki geliĢmelerin 

pek çoğu, bu kanun üzerine kurulmuĢtur. Daha sonra gelenler analiz metodlarını 

geliĢtirirken, daha kolay bakıĢ açıları aramıĢlardır. Joseph Louis Lagrange (1736-

1813) genelleĢtirilmiĢ koordinatları çözüme dahil etmiĢ, virtüel iĢ kavramını ortaya 

atmıĢtır [10]. 



 

 

 
3 

Lagrange metodu, Newton’un hareket denklemlerinin farklı bir yöntemle ifade 

Ģeklidir.  Lagrange mekaniğinde yapılan Ģey Newton mekaniğindekiyle aynıdır, fakat 

denklemlerin formu koordinat sistemi değiĢtiği zaman değiĢmemektedir. Lagrange 

metodunun baĢlangıç noktası iĢ fonksiyonudur. Sistemin denge hali iĢ fonksiyonun 

sabit değeriyle iliĢkilendirilir. ĠĢ fonksiyonu genellikle integral formunda olduğundan 

dolayı, problem denge hali bu integralin çözümüdür. 

Lagrange metodunun Newton formulasyonundan üstün olduğu noktalar vardır. Ġlk 

olarak iĢ fonksiyonu daha analitiksel ve kurallara dayalıdır. Newton 

formulasyonunda sistemin geometrik ve mekanik canlandırılmasında oluĢabilecek 

hatalara, bu metodda rastlanmaz, oluĢturulan diferansiyel eĢitliğin sağlaması 

yapılabilir. Ġkinci olarak, yakınsama metodlarının çoğu enerji ve varyasyon ilkelerine 

dayanmaktadır. Basit formlardaki diferansiyel denklemlerin dıĢındaki diferansiyel 

denklemlerin kesim çözümlerini bulamadığımız için yakınsama metodları bizim için 

oldukça önemlidir. Üçüncü olarak, enerji metodu direk ve kısa çözüm sunmaktadır. 

Yüksek derecede kararsız statik problemlerin çözümünde kuvvet metodu kullanıldığı 

takdirde oldukça zor çözümlerle karĢılaĢılmaktadır. Bunun yanında enerji metodu 

sadece konservatif sistemlerde kullanılabilmektedir. 

1.3 ESNEK MEKANĠZMALAR 

Mühendislik çalıĢmalarında son zamanlarda doğadaki mekanizmaların iĢleyiĢini 

anlamak ve onlar gibi çalıĢan mekanizmalar yaratmak popüler bir çalıĢma alanını 

oluĢturmaktadır. Doğadaki çoğu mekanizma yapısında esnek elemanlar bulunur. 

Esnek mekanizmalarda hareketin en az bir kısmı veya tamamı mekanizmayı 

oluĢturan esnek elemanın esnemesiyle gerçekleĢir.[5] Esnek mekanizmalarda 

oluĢturulan bir hareket, esnek elemanlarda potansiyel enerji depolanmasına yol açar. 

Daha sonra bu enerji aletin fonksiyonunu yerine getirmesi için kullanılır. Örnek 

vermek gerekirse, yay-ok sistemi buna iyi bir örnek teĢkil eder. Ok çekildiği zaman 

yay esner ve enerji yayda birikir. Ok bırakıldığı anda, yayda depolanan potansiyel 

enerji oka kinetik enerji olarak aktarılır ve ok ileri doğru fırlar. Verebileceğimiz bir 

diğer örnek de mancınık mekanizmasıdır. 



 

 

 
4 

 

ġekil 1.1: a)Yay  – Ok      b)Katapult, [3]. 

Günlük yaĢantımızda esnek mekanizmalar ile sık sık karĢılaĢmaktayız. Ataçlar, 

cımbızlar, emniyet kemeri kilitleri, tırnak makasları ve bunlar gibi birçok esnek 

mekanizmayı gün içinde kullanırız. Makro boyuttaki bu ürünlerin yanı sıra geliĢen 

teknoloji ve üretim yöntemleri sayesinde esnek mekanizmalar mikro 

mekanizmalarda da kendilerine geniĢ yer bulurlar.  

 

ġekil 1.2: Esnek Mekanizma Örnekleri, [8]. 

Esnek mekanizmaların bu denli yaygın bir Ģekilde kullanılmasına neden olan 

avantajlarını Ģöyle özetleyebiliriz [1,12].  

-Az sayıda elemandan meydana gelirler ve bu sayede çok az montaj iĢlemi 

gerektirirler.  

-Makro boyuttaki esnek mekanizmalar, ekstrüzyon, plastik enjeksiyon ve hızlı 

prototip üretim yöntemleri ile kolayca üretilebilirler. Mikro 

mekanizmalarda ise silikon yüzey mikro iĢleme ve elektro kaplama üretim 

yöntemleri kullanılır.  
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-Az sayıda mafsaldan medyana geldikleri için hassasiyetleri yüksektir ve 

bakım gerektirmezler. 

- Sürtünen parçalar az olduğundan aĢınma meydana gelmez.  

Bu avantajları sonucu mikro yapılarda oldukça sık bir Ģekilde kullanılırlar. Mikro 

tutucular, mikro konumlandırıcılar, sensörler ve medikal aletlerde kullanılırlar  [2]. 

Avantajları yanı sıra bazı dezavantajları da mevcuttur. Esnek elemanlarda biriken 

enerji bazen istenmeyen sonuçlar doğurabilir. Yine bu elemanlardaki esneme 

hareketi sonucu yorulma, stres uzaması ve sürünme deformasyonları meydana 

gelebilir. Bu sorunlarla karĢılaĢmamak için dizayn aĢamasında gerekli önlemler 

alınmalıdır. Bu nedenle esnek mekanizmaların dizayn edilmesi ve analizi zordur ve 

üzerinde durulması gereken bir konudur.   

Esnek mekanizmaların sağladığı faydalarına karĢın tasarım aĢamaları zordur. Sonlu 

elemanlar analizi kullanılarak deneme yanılma yoluyla istenen performansta 

mekanizmaya ulaĢılmaya çalıĢılır. Bu aĢamada tasarımı yapan kiĢinin tecrübe ve 

öngörüleri, nihai ürüne varmada harcanan sürenin azaltılmasında, büyük önem taĢır. 

Esnek mekanizmaların modellenmesinde literatürde kullanılan 2 tipik yöntem vardır. 

Bunlardan biri kinematik tabanlı yaklaĢım diğeri ise yapısal optimizasyon tabanli 

yaklaĢımıdır [8]. 

Kinematik yaklaĢımda, bir çok rijit elemanın serbest mafsallar ve burulma yayları ile 

birbirlerine bağlandıkları varsayılır. Yayların yay katsayıları ve mafsalların yerleri, 

mekanizmanın geometrik Ģekline göre değiĢmektedir.  

Bu model diğer yöntemlere göre kolay görünmesine karĢın, mekanizmanın kuvvet-

yer değiĢim iliĢkisinin çıkarılmasında zorluklar çıkmaktadır. Bu aĢamada iki yöntem 

kullanılmaktadır. Ġlkinde Newton’un genel yasasına dayanan statik denge hal 

denklemlerinin çıkarılmasıyla mekanizmanın kuvvet- yer değiĢtirme iliĢkisine 

ulaĢılır. Ġkinci yöntemde ise görsel iĢ metodu ile sistemin kuvvet-yer değiĢtirme 

iliĢkisi kurulabilir. Bu yöntemde sistemi bir bütün olarak ele alırız ve tüm kuvvetlerin 

eĢitlikleriyle uğraĢmak zorunda kalmayız. 
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Kinematik yaklaĢım, büyük ve lineer olmayan yer değiĢimlerinin söz konusu olduğu 

durumlarda iyi sonuçlar vermektedir fakat bu yöntemde bilinen rijit elemanlı bir 

mekanizma ile dizayna baĢlamak gerekmektedir. Bu amaçla Pseudo-Rigid Body 

Modeli dizayn aĢamasında karĢılaĢılan zorlukların üstesinden gelmek için 

oluĢturulmuĢtur [3]. 

Yapısal optimizasyon tabanlı yöntemde; bilinen bir mekanizmayla baĢlama 

zorunluluğu yoktur. Ana amaç mekanizmanın yapısının, Ģeklinin ve boyutlarının 

belirlenmesidir. Ġlk olarak malzeme kümesine etki eden dıĢ kuvvetler ve destekler 

uygulanır. Ardından nümerik yöntemler kullanılarak optimizasyona baĢlanır. Bu 

optimizasyondaki amaç fonksiyonu çoğunlukla girilen kuvvetler altında yapının 

esnemesidir ve kısıt ise hacim olarak kabul edilir. Genellikle iki çeĢit dizayn yöntemi 

vardır. Sabit yapılar ve sürekli yapılar. 

 

ġekil 1.3: Yapısal Optimizasyon Örneği. 
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Ground yapıların dizayn aĢamasında oldukça fazla sayıda kiriĢ ve mesnet elemanları 

kullanılır. Elemanın ilk kesit alanları dizayn değiĢkeni olarak adlandırılır. Yapılan 

iterasyonlar sonucu bu kesit alanı sıfıra gelirse o eleman silinir ve iĢleme devam 

edilir. Bu sayede yük taĢımayan elemanlar yapıdan atılır ve son olarak istenen 

kısıtlarda ve fonksiyona sahip esnek mekanizma ortaya çıkar.   Sürekli yapılarda; 

elementler, yapısal özelliklerine göre sonlu eleman gruplarına ayrılırlar. Bu tip 

yapıların 3 adet çözüm yaklaĢımı vardır [8].  

Hem sabit hem de sürekli yapılarda çözüme ulaĢabilmek için birçok programlama 

tekniği geliĢtirilmiĢtir. En çok kullanılan yöntem ardıĢık lineer programlama (SPL) 

metodudur [8].  

 

 

ġekil 1.4:Yapısal Optimizasyon AkıĢ ġeması, [8]. 
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2.PSEUDO-RĠGĠD BODY MODELĠ  

Esnek mekanizmaların analizinde, geometri, malzeme ve yükleme koĢulları 

belirlendikten sonra sayısal yöntemler kullanılarak veya sonlu elemanlar analizi 

kullanılarak gerekli veriler elde edilebilir. Bu yöntemler son aĢamada 

kullanılmalarının nedeni, dizayn aĢamasında uygulanmalarının zor olması ve çok 

zaman almalarıdır. Sonuç olarak bu aĢamada daha kolay ve kullanıĢlı bir yönteme 

ihtiyaç vardır. Pseudo –Rigid Body modeli bu aĢamada oldukça kullanıĢlı bir araçtır. 

Bu model sayesinde lineer olmayan büyük yer değiĢimleri olduğu sistemlerin 

incelenmesinde kolaylık sağlanır [3]. 

2.1 PRBM Modelinin oluĢturulması 

PRBM modelinde esnek elemanlar, burulma yayları ve rijit elemanlar kullanılarak 

temsil edilirler; bu sayede esnek mekanizma teorisi ile rijit mekanizmalar teorisini 

birleĢtirmemiz mümkün olur. ÇeĢitli baĢlangıç Ģartları ve koĢullar için farklı 

modeller mevcuttur. Her esnek eleman için PRBM kullanılarak uç nokta yörüngesini 

ve kuvvet-yer değiĢtirme grafiği tahmin edilir. Modelin belirleyici parametreleri 

mafsalların eleman üzerinde yerleĢtirildiği nokta ve bu mafsalla yerleĢtirilen burulma 

yayının yay katsayısıdır. Bir ucu ankastre mesnetli diğer ucu serbest (konsol kiriĢ) bir 

kiriĢ için PRBM’nin uygulanması incelenecektir [2]. 
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ġekil 2.1:a)Konsol kiriĢe uç noktadan kuvvet etkime durumu b)PRBM, [3]. 

 

Esnek bir konsol kiriĢin Ģekildeki gibi kuvvete maruz kaldığını varsayalım. KiriĢin 

kesit alanı kiriĢ boyunca değiĢmemektedir ve lineer malzeme özelliği göstermektedir. 

Yer değiĢimlerinin fazla olduğu durumlarda lineer kiriĢ denklemleri yetersiz 

kalmaktadır, bu durumda eliptik integral çözümleri veya sonlu elemanlar analizine 

gerek duyulur. PRBM’nin kiriĢ üzerindeki uygulaması incelenecektir. 

Büyük yer değiĢimi için yapılan eliptik integral çözümlerinden elde edinilen bilgiye 

göre, konsol kiriĢin uç noktası kuvvet etkisi altında dairesel bir yörünge izlemektedir. 

ġekil 2.1 b)’de görüldüğü gibi büyük yer değiĢimleri için 2 rijit elemandan ve 

mafsaldan oluĢturulan PRBM, kiriĢ uç noktası için dairesel yörüngeyi doğru bir 

Ģekilde modellemektedir. Mafsala yerleĢtirilen burulma yayı, kiriĢin yer değiĢimine 

karĢı gösterdiği dirençtir. Mafsalın yeri, kiriĢ boyunun karakteristik yarıçap faktörü 

(γ) ile çarpımına eĢittir. Karakteristik yarıçap γl, dairesel yörüngenin yarıçapına ve 

Pseudo-Rigid body modelindeki rijit elemanın boyuna eĢittir. 
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Model oluĢturulduktan sonra kiriĢin uç noktasının yer değiĢtirme yörüngesini, kiriĢin 

açısal yer değiĢimini ve kuvvet-yer değiĢimi iliĢkilerini çıkartacağız. Modelde 

görülen Θ açısı PRBM açısıdır. Bu açı, kiriĢin serbest haldeki ve kuvvet etkisi 

altındaki açısal farkına eĢittir. X ve Y eksenindeki yer değiĢimleri ise sırayla a ve b 

ile gösterilir. Kuvvetin düĢey bileĢeni P, yatay bileĢeni ise nP ile temsil edilir. 

Toplam kuvvet F; 

 

 
(2.1) 

φ ise kuvvet açısıdır; 

 

(2.2) 

 

 

2.1.1 Parametrik YaklaĢım: 

Modelde de görüldüğü gibi uç noktanın yörüngesini doğru bir Ģekilde temsil 

edilebilmesi için karakteristik yarıçap faktörünün doğru bir Ģekilde belirlenmesi 

gerekir. Bu amaçla, kabul edilecek maksimum hata büyüklüğü belirlenir. Bu hata 

büyüklüğü içinde kalınacak Ģekilde karakteristik yarıçap faktörü belirlenecektir. 

Belirlenen yarıçap faktörü, en büyük PRBM açısı için kabul edilen hata değerinden 

küçük olmalıdır. Buradaki problem, PRBM açısını maksimum yapan karakteristik 

yarıçap faktörünün bulunmasıdır.  

 

(2.3) 

 

(2.4) 
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ġekil 2.2:PRBM hata tayini, [3]. 

Hata/δe hata oranı, a ve b ise yatay ve dikey eksenlerdeki uç nokta koordinatlarının 

eliptik integral çözümü ile elde edilen değerleridir. ġekil 2.2’ de δe eliptik integral ile 

bulunan yer değiĢtirme, δa ise PRBM ile elde edilen yer değiĢtirmedir. 

 
(2.5) 

 
(2.6) 

Yer değiĢimindeki hata; 

 

(2.7) 

 

(2.8) 

 

KiriĢ açısı θo, yer değiĢtirme hatası kabul edilen hataya eĢit olduğu durumda 

maksimum değerini alır (θo maks) ve parametreleĢtirme limitidir. ParametreleĢtirme 

limiti PRBM açısı cinsinden Θmaks ile ifade edilir. 
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2.1.2 Karakteristik Yarıçap Faktörü: 

 

ġekil 2.3: n=0 için esneme yörüngesi, [3]. 

Yukarıda çıkardığımız denklem kullanılarak optimum karakteristik yarıçap faktörü ɣ 

bulunur. ġekil 2.3 yarıçap faktörü γ = 0.8517 ve n = 0 için çıkan sonucu 

göstermektedir. Burada kabul edilen maksimum hata %0.5’tir ve çözüm sonucu 

bunun sağlandığı en büyük PRBM açısı 77° olarak bulunur. ġekil 2.4 karakteristik 

yarıçap faktörünün n ile olan iliĢkisini aĢağıdaki denklemlere göre gösterir. 

 

(2.9) 
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ġekil 2.4:Karakteristik yarıçap faktörünün (γ) n ile değiĢimi, [3]. 

 

ġekil 2.5:KiriĢ uç açısal yer değiĢimi parametreleĢtime limitinin (θo maks) n ile 

değiĢimi, [3]. 

YaklaĢım sadece parametreleĢtirme limiti olan Θo maks PRBM açısı değerine kadar 

kadar geçerlidir. ġekil 2.5, bu limiti göstermektedir. Çizelge 2.1 de çeĢitli n değerleri 

için karakteristik yarıçap faktörleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1: Farklı Yükleme KoĢullarındaki PRBM Parametreleri, [3]. 

 

 

2.1.3 KiriĢ ucunun koordinatları: 

KiriĢin uç noktasının koordinatları PRBM açısı cinsinden aĢağıdaki denklemler ile 

belirtilir. 

 

(2.10) 

 

(2.11) 

2.1.4 Karakteristik yarıçap faktörü için pratik kural 

ġekil 2.4’ de görüldüğü gibi karakteristik yarıçap faktörü γ, geniĢ bir kuvvet açısı 

aralığında fazla değiĢim göstermemektedir. Bu durumda belirlenen genellikle 

kullanılan n değeri aralığı için kaba bir yaklaĢım ile γ belirlenir. 

 

(2.12) 



 

 

 
16 

135.0°≤φ≤63.4°kuvvet açısı değerleri ve -0.5°≤n≤1.0 n değerleri için ortalama 

karakteristik yarıçap faktörü 5.48,5.49,5.51 denklemleri kullanılarak bulunur. 

 olarak bulunur. 

Bu yaklaĢım kaba hesaplamalarda oldukça kullanıĢlıdır. 

 

2.1.5 Açısal YerdeğiĢtirme: 

YaklaĢık olarak lineer diyebileceğimiz bir iliĢki θ0 ve Θ arasında mevcuttur; 

 (2.13) 

Bu denklemde cθ parametrik açı katsayısıdır. AĢağıdaki ġekil 2.6’de 2 büyüklük 

arasındaki lineer iliĢki görülmektedir. Burada uygulanan kuvvet teğet kuvvettir. 

(n=0) 

 

ġekil 2.6:n=0 için θ0 değerinin Θ’ne lineer yakınsaması, [3]. 
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2.1.6 Esneklik katsayısı: 

KiriĢin yer değiĢimine karĢı gösterdiği direnç, boyutsuz burulma yay katsayısı ile 

modellenir. KiriĢin geometrik ve malzeme özellikleri ile belirlenen esneklik 

katsayısı,  kiriĢin yay katsayısını verir.  

 

ġekil 2.7:Kuvvetin teğet ve normal bileĢenleri, [3]. 

KiriĢin ucuna etkiyen toplam kuvvet; 

 
(2.14) 

 
(2.15) 

PRBM modelinde, kiriĢin yörüngesine teğet olarak uygulanan Ft kuvveti modeldeki 

rijit elemanda bir tork meydana getirir ve eleman esner. Fakat yörüngeye dik olarak 

yani rijit elemana paralel olarak uygulanan kuvvet Fn pasif kuvvetlerdir ve yer 

değiĢimine bir etkisi olmaz, tork yaratmazlar.ġekil 2.7’da kuvvetin birleĢenleri 

görülmektedir. 

Kuvvetin teğet bileĢeni; 

  ile belirtilir. (2.16) 

Bu kuvvet boyutsuz teğet kuvvet endeksi ile boyutsuzlaĢtırılırsa; 

 

(2.17) 
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ġekil 2.8:Teğet kuvvet, yer değiĢimi grafiği, [3]. 

ġekil 2.8’de boyutsuz teğet kuvvet indeksi ile PRBM açısının değiĢimi n=0 için 

grafikte görülmektedir. PRBM açısı aĢağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

(2.18) 

Burulma yay katsayısı yaklaĢımı, PRBM açısının geniĢ bir aralığında doğru  sonuç 

vermektedir. Kuvvet-yer değiĢtirme iliĢkisi Ģu Ģekilde yazılabilir. 

 (2.19) 

Bu denklemdeki KΘ esneklik katsayısıdır. Denklem oldukça basittir fakat kinematik 

modelin tamamı için doğru sonuç vermeyebilir. Burada PRBM açısının limiti olan 

Θmaks değerine kadar kullanılabilir, açı limiti aĢtığı durumlarda hata istenen değeri 

aĢar. 

 

ġekil 2.9’de esneklik katsayısının n ile değiĢimi görülmektedir. Grafik aĢağıdaki 

denklemler yardımıyla oluĢturulur. 

 (2.20) 
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(2.21) 

 

(2.22) 

Yukarıdaki esneklik katsayısı değerleri PRBM açısının aĢağıda belirtilen aralığında 

geçerlidir. 

 

(2.23) 

 

ġekil 2.9:Esneklik katsayısının n ile değiĢimi, [3]. 

KΘ değeri, ġekil 2.9 de görüldüğü gibi çeĢitli yükleme Ģartları altında maksimum 0.3 

birim oynamaktadır. Bu değeri göz önüne alırsak, her yükleme Ģartında 

kullanabileceğimiz bir KΘ değeri belirlememizde bir engel yoktur. Bu amaçla 

ortalama bir KΘ bulunacak; 

 

 

(2.24) 
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Yük açısı 11.3°<φ<174.3° değerleri arsında değiĢtiği ve -5.0<n<10 yükleme 

koĢulları için KΘ değerini yaklaĢık olarak 2.61 olarak alınır. Hata payının azaltılması 

amacıyla, yük açısının çoğunlukla 63°<φ<135° ve -0.5<n<1 arasında olduğu kabul 

edilirse KΘ değeri 2.65 kabul edilir. 

Diğer bir basit yaklaĢım;  

 (2.25) 

Burada pi sayısı Ģans eseri ortaya çıkmıĢtır ve sadece küçük bir aralıkta doğru sonucu 

verir. Bu denklem kaba bir yaklaĢım gerektiği zaman kullanılmalıdır. 

2.1.7 Burulma Yay Katsayısı: 

Önceki bölümde de belirtildiği gibi teğet kuvvet Ft , kiriĢin esnemesine neden olur. 

Bu kuvvetin eklem noktasında oluĢturduğu moment T, burulma yay katsayısı K ile 

modeldeki rijit elemanın açısal yer değiĢiminin(PRBM açısı) çarpımına eĢittir. 

 (2.26) 

Mafsaldaki tork, teğet kuvvet ile moment kolun çarpımı ile ifade edilir. 

 (2.27) 

Bu iki denklemi birleĢtirirsek; 

 

(2.28) 

Daha önce çıkarmıĢ olduğumuz 5.57 ve 5.59 denklemlerini kullanarak; 

 

(2.29) 

EĢitliğine ulaĢılır. Yukarıdaki denklemleri birleĢtirirsek yay katsayısına ulaĢılır. 

 

(2.30) 

Yukarıdaki denklem gösterir ki burulma yay katsayısı, PRB katsıyısına (γKΘ), kiriĢ 

geometrisine (I/l) ve malzeme özelliğine (E) bağlı olarak değiĢir. Bir diğer kaba 

yaklaĢım; 
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(2.31) 
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3. AYRIK ELEMAN METODU (DEM) 

Ayrık eleman metodu, sonlu elemanlar modelinin yalın bir halidir. Modellenen 

eleman, belirli sayıda rijit elemana ayrılır ve PRBM’de olduğu gibi birbirlerine 

burulma yayları ile tutturularak modellenen kiriĢi temsil ederler [7]. 

3.1 Modelin OluĢturulması: 

Metodun daha iyi anlaĢılması için örnekler üzerinden formülasyon çıkarılarak, 

devam edilecektir. ġekildeki, iki tarafından sabit mesnetle tutturulmuĢ kiriĢi ele 

alacağız. 

 

ġekil 3.1: 2 Tarafı Sabit Mesnetli KiriĢ, [7]. 

 

ġekil 3.1 (a)’da görünen kesikli çizgi, kiriĢin yükleme durumunda alacağı Ģekli, 

sürekli çizgi ise ayrık eleman metodu ile modellenen kiriĢin yükleme durumunda 

alacağı Ģekli göstermektedir. Yukarıda da belirtildiği gibi ayrık eleman metodunda 

kiriĢ, rijit elemanlar ve burulma yayları ile temsil edilir. ġekil 3.1 (b)’de kiriĢin ayrık 

eleman metodu ile modeli verilmiĢtir. Burada amaç, kiriĢin alacağı Ģekli rijit 

elemanlar ile modelleyip, rijit elemanların eklem noktasını dönüm noktasına koymak 

ve bu eklemi elastik eklem veya sürtünmesiz eklem yani bir burulma yayı olarak 

kabul etmektir.  
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Söz konusu modelde, eklem noktasındaki burulma yayının yay katsayısını bulmak, 

asıl problemi teĢkil etmektedir. Yay katsayısını bulduktan sonra sistemin çözümüne 

kolaylıkla ulaĢılır. 

3.1.1 Ġki elemanlı model 

Sürekli model için gerekli denklemler çıkarılır. 

 

ġekil 3.2: 2 Tarafı Sabit Mesnetli KiriĢ Yükleme Durumu, [7]. 

,    
(3.1) 

Olacağından; 

 

(3.2) 

 

(3.3) 

halini alır. Yukarıdaki diferansiyel denklemin yaklaĢık sonucu; 

 

(3.4) 
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ġekil 3.3: 2 Elemanlı Ayrık Eleman Modeli, [7]. 

2 elemanlı ayrık eleman modelinde eğme momenti; 

 (3.5) 

ile ifade edilir. Bu denklemdeki Δψ ifadesi, eklem noktasındaki eğim değeridir. 

Sürekli ve ayrık eleman modelindeki momentler eĢit olacağına göre, 

 

(3.6) 

 

(3.7) 

Yukarıdaki denklemde Δx, ayrık eleman metodunda kullanılan her bir elemanın boyu 

yani kiriĢ boyunun eleman sayısına bölümüdür. Aranan yay katsayısı; 

 

(3.8) 

olarak bulunur.Ele alınan 2 elemanlı model için C = 2EI/L olur.  

Maksimum yer değiĢtirmeyi bulmak için yukarıda çıkartılan eĢitliklerden 

faydalanacağız. Denge hali için, eklem noktalarındaki toplam moment 0 olacaktır. Σ 

M(1) = 0 olması için; 
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(3.9) 

C = 2EI / L ve Δψ = 4δ / L olduğuna göre; 

 

(3.10) 

 

(3.11) 

olarak bulunur. Sürekli modelden hesaplanan gerçek değer δ = 0.0208 PL
3 

/ EI 

olduğuna göre 2 elemanlı model için %33’lük bir hata olduğu görülmektedir.  

Yukarıdaki değere ulaĢmak için enerji metodu da kullanılabilir. Çok elemanlı 

modellerde enerji metodu kullanılarak bilgisayar yardımıyla çözüme gitmek 

mümkündür. 

 

(3.12) 

Açı değerlerinin ufak kaldığını kabul edersek; δ = ψL / 2 ve Δψ = 2ψ; 

 

(3.13) 

Eğimin maksimum olduğu noktadaki denge hali için; ∂V / ∂ψ = 0; 

 

(3.14) 

 

(3.15) 

olur. Yukarıda bulunan değerler, C = 2EI / L ve ψ = 2δ / L, yerine konursa; 

 

(3.16) 

olarak bulunur. 
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Sonuçta görüldüğü üzere enerji metodu kullanılarak da aynı sonuca varılır. Ortaya 

çıkan %33’lük hata oldukça fazladır ve azaltılması gerekir. Eleman sayısını 

arttırarak, hata miktarındaki değiĢimi göreceğiz. 

 

3.1.2 Dört elemanlı model 

 

ġekil 3.4: 4 Elemanlı Ayrık Eleman Metodu, [7]. 

ġekil görüldüğü gibi ,  eĢitlikleri yazılır. Bu durumda 

 olduğuna göre; 

 

(3.17) 

olur. 

Diğer taraftan sistemdeki bütün burulma yayları birbirine eĢittir; C1 = C2 = C3 = 4 EI / 

L. Denge hali için gerekli durum; ∑M2 = 0 ve ∑M3 = 0 olduğuna göre; 

 

(3.18) 
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Olarak bulunur. Denge halini hesaplamak az eleman kullanıldığı durumlarda kolay 

olsa da eleman sayısı arttıkça çözüm zorlaĢır. Bu durumda enerji metodu bizim için 

daha kolay bir çözüm yolu olacaktır. 

Sistemdeki enerji için gerekli denklem aĢağıdaki gibidir; 

 

(3.19) 

Sistemdeki maksimum yer değiĢtirme  olarak alınır. Bu 

denklemde ψ1’i ψ2 ve ψ3 cinsinden yazarsak; 

 

(3.20) 

Potansiyel enerji denklemini C = 4EI / L’ni ve yukarıdaki eĢitliği kullanarak tekrar 

yazarsak; 

 

(3.21) 

ġeklini alır. Denge halinde; 

 

(3.22) 

Olduğuna göre yukarıdaki denklemin sırasıyla türevi alınır ve çıkan 2 eĢitlik; 

 

(3.23) 

Olarak bulunur. Bu değerler yukarıdaki denklmede yerine konulursa; 

 

(3.24) 

Sonucuna ulaĢılır. Görüldüğü gibi enerji metodu ile aynı sonuca varılır. 

2 ve 4 elemanlı modellerden çıkan sonuçları göz önüne alırsak eleman sayısı arttıkça, 

gerçek değere yaklaĢıldığı anlaĢılmaktadır. Modelleme esnasında, eleman sayısını 

mümkün olduğunca büyük seçerek hatayı en az seviyede tutmaya çalıĢılmalıdır. 



 

 

 
29 

ġu ana kadar yapılan örneklerde, kiriĢ mafsalları serbest mafsallardı. Sabit mafsallar 

içinde ayrık eleman metodu kullanılabilir fakat bu esnada dikkat etmemiz gereken 

nokta kiriĢin sabit ucundaki burulma yayının yay katsayısıdır. Tahmin edileceği gibi 

sabit ucun yay katsayısı, modeldeki elemanlar arası için bulduğumuz C = nEI / L 

değerinden farklı olacaktır. Sabit mafsal için bulacağımız yeni yay katsayısı 

sayesinde daha az eleman kullanarak daha doğru sonuç elde etmek mümkün olur. 

Yay katsayısını bulmak için, yatay L uzunluğundaki ankastre kiriĢin serbest ucuna 

dikey yönde P kuvveti uyguladığımızı varsayalım.  

 

ġekil 3.5: Bir Ucu Ankastre Mesnetli KiriĢ için Ayrık Eleman Metodu, [7]. 

 

n elemana ayrılan kiriĢteki, x eksenindeki L/n mesafede y eksenindeki yer 

değiĢtirmesi; 

 

(3.25) 

 

 

Denklemi ile bulunur. Bilinen diğer değiĢkenler; 

 

(3.26) 
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Yukarıdaki denklemde yerine konulursa; 

 

(3.27) 

Olarak bulunur. 

 

3.1.3 Ġki Taraftan Sabit Mesnetli KiriĢ 

 

Ġki tarafından sabit mafsallanmıĢ kiriĢ için ayrık elemanlar metodunun uygulanması 

aĢagıdaki gibidir. 

 

ġekil 3.6: 2 Tarafı Ankastre Mesnetli KiriĢ, [7]. 

KiriĢ 3 eĢit parçaya ayrılır. KiriĢlerin sabit bağlantıları da yukarıda çıkartıldığı gibi 

burulma yayı ile temsil edilecektir.  

Toplam Potansiyel enerji; 

 (3.28) 
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Denklemdeki U değiĢkeni, modeldeki burulma yaylarında depolanan enerjiyi temsil 

eder. Lp ise uygulanan kuvvet sonucu olusan yer değiĢtirmedir ve aĢağıdaki gibi ifade 

edilir; 

 

(3.29) 

 

(3.30) 

Bu durumda; 

 

(3.31) 

Olarak yazılır. Denge koĢulunda ∂V/δψ1 = 0 olduğuna göre; 

 

(3.32) 

 

(3.33) 

KiriĢteki, herhangi bir yaydaki eğme momenti M = Cψ olduğundan; 

 

(3.34) 

Kesin çözüm ile karĢılaĢtırırsak; 

 

(3.35) 

Hata %33 olarak bulunur. Eleman sayısının artırılmasının hatayı azatlığını önceki 

örneklerden öğrenmiĢtir. Bu örnek için, eğer 10 elemanlı bir model kullanmıĢ 

olsaydık M = 0.1136 PL olacak ve hata %9’a inecektir. 
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4.ÖRNEKLER 

Bu bölümde çeĢitli ensek yapılan incelenecektir. DeğiĢik modelleme yöntemleri ile 

analizlerin sonucu karĢılaĢtırılacak ve gerekli formülasyonlar çıkarulacaktır. 

4.1 Tek taraktan ankastre mesnetli kiriĢ için noktasal yükleme 

ġekildeki ankastre kiriĢ için büyük yer değiĢimlerinde kullanacağımız denklemleri 

çıkartacağız [9]. 

 

ġekil 4.1: Konsol kiriĢ, [9]. 

4.1.1 Eliptik Ġntegral Çözümü 

ġekildeki bir tarafı duvara sabit L uzunluğundaki ankastre kiriĢin serbest ucunda y 

ekseninde F kuvveti etkimektedir. Uç noktanın x eksenindeki yer değiĢtirmesi δx; y 

eksenindeki yer değiĢtirmesi ise δy ile ifade edilmektedir. KiriĢteki maksimum eğim 

φ0’dır. A noktasının koordinatları x,y; duvardan A noktasına kadar uzanan yayın 

uzunluğu s ile gösterilmektedir. 

 

(4.1) 
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Bu denklemin türevini alırsak; 

 

 

(4.2) 

A noktasında meydana gelecek moment; 

 (4.3) 

4 No’lu denklemin türevini alıp, cosφ = dx/ds ifadesini kullanıp elde ettiğimiz 

denklemi 3 nolu denklemde yerine koyduğumuzda,  

 

(4.4) 

Olarak bulunur. Elde ettiğimiz lineer olmayan diferansiyel denklem, tek taraftan 

sabitlenen ankastre kiriĢe ucundan dikey yönde kuvvet etkilediği durumda meydana 

gelecek yer değiĢimini veren denklemdir. Denklemin çözümü ise, içerdiği cosinus 

teriminin yapısı yüzünden pek kolay değildir. Denklemin çözümünü bulmak için 

eĢitliğin iki tarafı dφ/ds ile çarpılır ve aĢağıdaki hale getirilir. 

 

(4.5) 

 

(4.6) 

Elde ettiğimiz denklem integre edilebilir durumdadır. ġekil 1 ‘de görüldüğü üzere 

serbest uçtaki eğim ψ(L) = ψ0 ve 2 ve 4 nolu denklemlerden (dψ/ds) s = L =  0 elde 

edilen ifadeleri kullanırsak; 

 

(4.7) 

Denklemin son halinin integralini alırsak, kiriĢ üzerindeki A noktasına olan yay 

uzunluğu s – eğim denklemini elde ederiz. 
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(4.8) 

 

KiriĢin serbest ucunda oluĢan eğim φ0 , olduğundan, 

 

(4.9) 

Yukarıdaki denklemi kullanarak serbest uçtaki eğim bulunur. Yay uzunluğu – eğim 

arasındaki denklemi yukarıda çıkarmıĢtık. 9 nolu denklemi kullanarak kiriĢin A 

noktasının koordinatların bulunur.  

 (4.10) 

 

(4.11) 

 

(4.12) 

A noktasını kiriĢin uç noktası olarak alırsak, uç noktanın yer değiĢimi; 

 (4.13) 

 (4.14) 

Denklemleri ile gösterilir. Kuvvet ve yer değiĢimlerini boyutsuz hale getirirsek; 

 

(4.15) 

 

(4.16) 

 

(4.17) 
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Yukarıdaki parametreler sayesinde sonuçlar daha genel bir yapıda elde edilecektir. α 

katsayısı farklı kuvvet, ve kiriĢ özellikleri için aynı değer olabilir. Bu sayede 

geometrisi veya malzemesi farklı kiriĢ için de yapılan çözüm geçerli olacaktır. 

Boyutsuz katsayıları asıl denkleme yerleĢtirirsek; 

 

(4.18) 

 

(4.19) 

 

(4.20) 

Yukarıdaki denklemleri kullanarak kiriĢin kuvvet altında aldığı Ģekli hesaplayacağız. 

Buradaki eliptik integralerin çözümü için Matlab programını kullanacağız. Matlab 

programında yukarıdaki integralleri nümerik olarak çözeceğiz. 

Kullanılacak parametreleri sıralarsak; 

KiriĢ boyu L = 30cm 

KiriĢ  kesit ölçüleri; a = 3.04 cm, b = 0.078 cm 

Kesit atalet momenti; 

 

KiriĢ malzemesi elastisite modülü E = 200 GPa 

Uç noktadan düĢey yönde uygulanan kuvvet; F = 3.92 N 

AĢağıdaki Ģekilde alınan deney verileri görülmektedir. 
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ġekil 4.2: Konsol kiriĢ yükleme durumu, [9]. 

 

 

ġekil 4.3:Eliptik integral çözümünün deney verisiyle karĢılaĢtırılması, [9]. 

Yukarıda deneysel veri ve kesin çözüm arasındaki fark görünmektedir. OluĢan bu 

fark kiriĢ elemanının kendi ağırlığının ihmal edilmesinden doğar. 
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4.1.2 Ayrık Eleman Metodu Çözümü: 

Ankastre kiriĢ için ayrık eleman metodunun uygulamasını göreceğiz. KiriĢteki 

toplam potansiyel enerji iki kısımdan oluĢmaktadır; birinci kısım burma yayında 

depolanan potansiyel enerji, ikinci kısım ise dikey yönde uygulanan P kuvvetinin 

yaptığı iĢten oluĢmaktadır. n tane ayrık eleman olduğunu düĢünür ve uç yer 

değiĢtirmesini δ olarak kabul edersek, potansiyel enerji denklemi V Ģu Ģekilde 

yazılabilir: 

 

ġekil 4.4:Konsol kiriĢin, DEM gösterimi, [9]. 

 

nnn
PCV *)(...)()()(**2/1 2

1

2

23

2

12

2

1  
(4.21) 

Uç noktanın düĢey yer değiĢtirmesi; 

)sin(...)sin()sin()sin(*)/(
321 nn

nL
 

(4.22) 

Eğer uygulanan kuvvet biliniyor ise bilinmeyen parametreler (ψ1, ψ2, and ψn) toplam 

potansiyel enerjinin denklemi minimize edilerek bulunabilir, 

0...
21 n

VVV

 

(4.23) 

Bu nedenle n tane bilinmeyeni bulmak için n tane denklem sistemi gerekmektedir; 
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(4.24) 

Bu örnekte kiriĢ uç noktasına sadece tek yönde yer değiĢtirmesi uygulanmaktadır. 

Yukarıdaki formülasyonu kullanan ve kullanıcı arayüzü eklenen Matlab programında 

model oluĢturulur. Program uç nokta koordinatlarını girdi olarak aldığı için, kesin 

çözümden elde edilen düĢey yer değiĢtirme değeri girdi olarak verilir. Elastik eleman 

için gerekli parametreler yukarıda verilmiĢtir. Aynı değerler kullanılarak Ansys ve 

küçük açılar yaklaĢımı çözümleri de yapılıp çıkan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 4.5: Konsol kiriĢ için hesaplanan kuvvet değerleri. 
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Yukarıdaki grafikte η normalize edilmiĢ y ekseni yer değiĢtirmesine karĢı kuvvet 

grafiği çizilmiĢtir. Eliptik integrallerin çözümü ile elde edilen kesin çözüm Ansys 

sonlu elemanlar analizi programı ile karĢılaĢtırıldığında hatanın oldukça az olduğu 

görülmektedir. Tez kapsamında yapılan programın sonuçları da grafikte 

görülmektedir. Program ayrık elemanlar metodunu kullanmaktadır ve esnek 

elemanın uç noktasının belli bir yörüngeyi takip ettiği durumlarda kuvvet ve yer 

değiĢimi hakkında bilgi vermektedir. Programa kuvvet girdisi yapamadığımız için y 

eksenindeki yer değiĢimini esnek elemanın uç noktasından uygulayacak, kuvvet 

bilgisini elde edeceğiz. Bu durumda elde edilen kuvvet verisi grafikte görülmektedir. 

Kuvvet grafiğinin kesin çözüm ile iyi bir korelasyon içinde olduğu açıktır. Programın 

asıl amacı olan elastik elemanın Ģeklini kontrol etmek amacıyla kesin çözümden elde 

ettiğimiz Ģekil ile ayrık eleman programının koĢturulması sonucu çıkan Ģekli 

aĢağıdaki grafikte görmekteyiz. Burada ayrık eleman metodu ile kesin çözüm 

arasında kuvvet değerindeki maksimum hata %0.2 değerindedir.  

 

 

ġekil 4.6: Eliptik integral çözümü ile ayrık eleman metodunun karĢılaĢtırılması. 
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Grafiktende görüldüğü gibi program oldukça iyi bir Ģekilde esnek elemanın aldığı 

Ģekli temsim etmektedir. Burada y eksenindeki yer değiĢimini programa girdi olarak 

kullandığımız için x eksenindeki yer değiĢiminden hatayı hesaplayabiliriz. Hata 

%0.1’den daha düĢük bir değerdedir. 

Yukarıdaki çalıĢmalar sonucunda görülen, ayrık eleman metodu esnek bir kiriĢi 

oldukça iyi modellemektedir. Fakat esnek ve rijit elemanların olduğu daha kompleks 

esnek mekanizmalardaki sonuçları hakkında bilgi sahibi değiliz. Bir diğer edinilen 

bilgi kesin çözümü her seferinde yapmak yerine Ansys sonlu elemanlar analizinin 

kullanılabileceğidir. Bundan sonra yapacağımız örnekleri Ansys sonuçları ile 

karĢılaĢtıracağız.  
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4.2 Konsol KiriĢ – Krank  

Bu örnekte ankastre kiriĢin serbest ucunu dönen bir kranka bağlayacağız. KiriĢin 

boyutları ve malzemesi aynı olduğundan, yukarıdaki örnekte kullanılan değerler ile 

kiriĢ modellenecektir. Bu seferki hareket krank kolu ile verileceği için krank kol 

boyu 5 cm olarak kabul edildi. ANSYS Workbench programı kullanılarak 

mekanizmanın simulasyonu gerçekleĢtirildi. Ġlk önce kiriĢin krankın hareketi 

sırasında aldığı Ģekli, Ansys ve ayrık eleman metodu için karĢılaĢtıracağız. 84° ve 

180° derece için çıkartılan grafikler aĢağıda verilmiĢtir.   

 

ġekil 4.7: Konsol kiriĢinin serbest ucunda krank bağlı. Krank açısı 84°. 

 

ġekil 4.8: Konsol kiriĢin serbest ucunda krank bağlı. Krank açısı 180°. 
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Grafiklerde görüldüğü gibi Ansys programı ile yapılan çözümle karĢılaĢtırıldığında, 

kiriĢin Ģeklini büyük bir doğruluk ile elde edebilmekteyiz. Amacımız Ģekli doğru bir 

Ģekilde temsil ettikten sonra kuvvetin tahmin edilmesi olduğuna göre simdi kuvvet ve 

kiriĢte depolanan potansiyel enerji grafiklerinin karĢılaĢtırılmasına geçeceğiz.  

Kuvvet ve potansiyel eneji grafiklerini görebilmek için yapılan programda kullanıcı 

arayüzünün sonuçlar kısmında ilgili grafikler seçilmelidir. 

 

 

ġekil 4.9: DüĢey kuvvetin krank açısı ile değiĢimi. 
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ġekil 4.10:Yatay kuvvetin krank açısı ile değiĢimi. 

Yukarıdaki grafiklerde ayrık eleman metodu ile Ansys program çözümleri 

görülmektedir. Burada hata krank açısıyla beraber değiĢmekle beraber yaklaĢık %5 

civarında çıkmaktadır. Bu hatanın sebebi baĢlangıç Ģartlarından kaynaklanmaktadır. 

Ayrık eleman metodunda baĢlangıç Ģartları önemlidir. Program lineer olmayan 

denklem kümesini çözmeye çalıĢır. Bu esnada denklemler kümesi için birden fazla 

çözüm olabilir. Çözüm baĢlangıç Ģartlarına en yakın bölgede bulunacaktır. BaĢlangıç 

Ģartları ile sonraki adım arasında çok büyük farklar olması durumunda çözüm 

yakınsayamadığı için doğru sonuca ulaĢılamamaktadır. 
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ġekil 4.11: Potansiyel enerjinin krank açısı ile değiĢimi. 

Yukarıdaki grafikte elastik elemanda depolanan toplam potansiyel enerji grafiği 

görülmektedir. Ayrık eleman metodu çözüm aĢamasında potansiyel enerjinin 

minimum edilmesi prensibine dayanmaktadır.  
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4.3 Paralele Kol Mekanizması 

ġimdiki örnekte ele alacağımız yapı, Paralel kol mekanizmaları, genellikle 

mikroelektromekanik (MEMS) sistemlerde eyleyici olarak kullanılan ve elektrostatik 

olarak etkileĢebilen tarak benzeri (Comb Drive) yapılardır. Süspansiyon 

mekanizması olarak görev yapmaktadırlar. Paralel kol mekanizmasının analizi çeĢitli 

yollar ile yapılıp, sonuçları ayrık eleman metodu ile bulunan sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılacaktır. 

AĢağıdaki Ģekilde bir paralel kol mekanizması ve ona bağlı duran elektrostatik 

eyleyici görünmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12:Paralel kol mekanizması. 

 

Modelin çıkartılmasında mekanizmanın simetrik yapısından faydalanılacaktır.  

Ġlk olarak mekanizmayı elastik kiriĢ teoremini kullanarak çözmeye çalıĢacağız. 

Sistemin toplam yay katsayısını bulup kuvvet-yer değiĢtirme grafiğini elde edeceğiz. 
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ġekil 4.13: Konsol KiriĢ.  

KiriĢ malzemesinin lineer bir davranıĢ gösterdiği, izotropik ve homojen bir yapıda 

olduğu kabul edilir. KiriĢin esnemesi esnasında Poison oranının değiĢmediğini yani 

kesit alanının sabit kaldığını varsayılır. 

Bir kiriĢteki moment bilindiği gibi kiriĢin eğimiyle orantılıdır. Euler bernoulli 

denklemini yazarsak;  

 

(4.25) 

Ġlk olarak sistemin küçük açılar içinde yer değiĢimine maruz kaldığını varsayıp, 

çözüm aranacaktır. Bu denklemde paydadaki büyüklük, lineer sistemler için 1 olarak 

alınmaktadır. 

E; malzemenin elastisite modülünü, I kiriĢin atalet momentini ve w ise kiriĢin y 

eksenindeki yer değiĢimini belirtmektedir. Sistemi lineer olarak kabul ettiğimizde, 

kiriĢin x eksenindeki yer değiĢimini ihmal ederiz.  

X noktasında kiriĢin nötr eksenindeki moment; 

 (4.26) 
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Denklemi ile ifade edilir. Bu denklemi yukarıdaki denklemde yerine koyarsak; 

 

(4.27) 

ġekildeki sınır Ģartlarını kullanarak, uç noktadaki F kuvvetinin x noktasında neden 

olduğu yer değiĢtirme denklemini elde ediyoruz. 

 

(4.28) 

Yukarıdaki denklem kullanılarak sistemin yay katsayısı bulunacaktır. 

 

ġekil 4.14: Paralel kol mekanizmasının yarı modeli. 

Yukarıdaki Ģekilde seçili olan eleman çiftinden 4 tanesi bir araya gelerek paralel kol 

mekanizmasını oluĢturur. Paralel kol mekanizmasına etkiyen kuvvet, 4 çifte eĢit 

olarak dağılır. Seçili eleman çiftini inceleyerek, mekanizmaya etkiyen toplam kuvvet 

bulunacaktır. 

Elastik kiriĢler, birbirlerine seri bağlı yay olarak davranır. Elastik kiriĢin bir tanesini 

ele alınıp, y=L/2 noktasından kesilirse, yukarıda oluĢturulan denklem kullanılabilir. 
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ġekil 4.15: Esnek kiriĢten yay katsayısına geçiĢ. 

 

(4.29) 

Yay katsayısı; 

 

(4.30) 

Lc=L/2; (4.31) 

 

(4.32) 

Sistemin yay katsayısı; 

 

(4.33) 

 

(4.34) 

 

(4.35) 

 (4.36) 
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Diğer bir modelleme yöntemi olan Pseudo-Rigid Body modelini kullanarak aynı 

mekanizmayı modelleyeceğiz. Önceki bölümde bu model detaylı bir Ģekilde 

incelendi. ġimdi mekanizmanın PRBM ile oluĢturulan modelini çıkartacağız. 

 

ġekil 4.16: Paralel kol mekanizması PRBM. 

 

Burada iki taraftan sabit mafsallanmıĢ bir esnek eleman görülmektedir. Bu gibi 

kiriĢler PRBM ile modellenirken 2 adet burulma yayı kullanılır. AĢağıda modelde 

kullanacağımız katsayılar verilmiĢtir. 

 

γ=0.85; 

KΘ=2.65; 

EI=30Ncm; 

l=10cm; 
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ġekil 4.17: PRBM esneme durumu. 

Yukarıdaki formül kullanılarak tek esnek kiriĢ için burulma yay katsayısını elde 

edeceğiz. Ardından uygulanan yer değiĢimine karĢı esnek elemanda meydana gelen 

açısal yer değiĢtirmeyi kullanarak kuvvet-yer değiĢimi grafiğini oluĢturacağız. 

 

Ayrık eleman metodu ve Ansys programını kullanarak yapacağımız çözümler için 

aĢağıdaki değerleri kullanacağız. 

E = 2e7 N/cm
2
  

I = 1.33e-6 cm
4
 

L = 10 cm 

b = 2 cm 

h = 2e-4 cm 

Ayrık eleman metodu kullanılarak yapılan simulasyon sonucu çıkan Ģekil aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18: Paralel kol mekanizması ayrık eleman modeli simulasyonu. 
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ġekil 4.19: Paralel kol mekanizması Kuvvet-Yer değiĢimi grafiği. 

Yukarıdaki grafikte yapılan bütün çözümleri görmekteyiz. Buradan da anlaĢılacağı 

gibi küçük açılarda bütün çözümler birbirine oldukça yakındır. Fakat yer değiĢimleri 

arttıkça sonlu elemanlar yöntemi ve ayrık eleman metodu, mekanizmayı daha yüksek 

doğrulukta temsil etmektedirler. 
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4.4 L Tipi Esnek KiriĢ – Krank  

 
ġekil 4.20: L tipi esnek kiriĢ. 

 

Bir diğer incelenecek örnek ise L Ģeklinde tutturulmuĢ 2 esnek kiriĢin serbest 

ucundan bir krank ile hareket verildiği bir durumdur. Diğer örneklerde kullanılan 

kiriĢ parametreleri bu örnekte de geçerlidir. Bu örnek için 2 kiriĢin boyu da 15 cm ve 

krank yarıçapı 5cm olarak alınmıĢtır. Yapılan simulasyon sonuçları aĢağıdaki gibidir. 

Sırasıyla 90°, 180° ve 270° açı değerleri için alınan sonuçlar görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.21: L tipi kiriĢin ucundan krank bağlı. Krank açısı 90°. 

 

ġekildeki eleman için birden fazla çözüm vardır ve burada ayrık eleman 

metodu farklı bir çözüme yakınsamıĢtır. Bu noktada yapılan çözüme belirli kısıtlar 

girilmeli ve doğru sonuca ulaĢılmaya çalıĢılmalıdır.  
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ġekil 4.22: L tipi kiriĢin ucundan krank bağlı. Krank açısı 180°. 

 

 

ġekil 4.23: L tipi kiriĢin ucundan krank bağlı. Krank açısı 270°. 

 

Krank 270° dereceye geldiğinde ayrık eleman metodunun Ansys çözümüyle 

aynı sonuça ulaĢmaktadır. Kuvvet grafiğinde de benzer bir durum ortaya 

çıkmaktadır. ġekli doğru bir Ģekilde temsil edilmediği durumlarda kuvvet değerleri 

de farklı çıkmaktadır. Bu noktada çözüm algoritmasının geliĢtirilmesi gerekmektedir. 
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5. AYRIK ELEMAN METODU PROGRAMI 

Bu bölümde esnek ve rijit elemanlardan oluĢan mekanizmanın ayrık eleman metodu 

ile çözümü için hazırlanan program üzerinde durulacaktır. AĢağıddaki ġekil5.1’de 

kullanıcı arayüzünü görüyoruz. 

 

 

ġekil 5.1: Ayrık eleman metodu programı kullanıcı arayüzü. 

 

Sol tarafta bulunan bölüm kullanılarak, esnek ve rijit elemanlar, en çok 4 elemandan 

oluĢacak Ģekilde, ucuca eklenerek esnek mekanizmanın modeli oluĢturulur. Her 

eleman için uzunluk, açı ve esnek veya rijit olma bilgisi kullanıcı arayüzündeki 

gerekli alana girilir.  
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Ġlk elemanın bir ucunun zemine sabit mafsalla bağlı olduğu varsayılır. Ġlk eleman 

oluĢturulduktan sonra, aynı Ģekilde diğer elemanlar da eklenir. Mekanizma 

oluĢturmak için gerekli bilgiler girildikten sonra ‘Build Mechanism’ tuĢuna basılarak 

mekanizma oluĢturulur. 

 Sonraki adımda esnek elemanlar için elastisite modülü, atalet momenti değerleri ve 

ayrık eleman metodunda kullanılacak ayrık eleman sayısı bilgileri girilmelidir. 

‘Elastic Member Properties’ tuĢuna basılarak çıkan ekrana elastik kiriĢin elastisite 

modülü ve kesit atalet momenti girilir. Burada aynı zamanda elastik kiriĢi ayrık 

eleman modeli ile modellerken kullanılacak eleman sayısı girilir.  

 

 

ġekil 5.2: Elastik eleman özellikleri giriĢi. 

 

Mekanizmanın Ģekli grafikte ortaya çıktıktan sonra mekanizmaya verilecek hareket 

için gerekli bilgiler girilir. Hareket için 2 seçenek vardır; bunlardan biri lineer 

hareket, diğeri ise krank ile dairesel harekettir. Hareketler oluĢturduğumuz 

mekanizmanın son elemanının serbest ucundan uygulanır.  
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Doğrusal hareket uygulama durumunda hareketin yönü ve birim cinsinden katettiği 

mesafe ; dairesel hareket uygulama durumunda ise crank seçeneği seçilerek, crankın 

boyu,  baĢlangıç ve bitiĢ açıları arayüze girilmelidir. Ardından bu hareketlerin kaç 

adımda tamamlanacağı belirtilerek ‘Simulate’ tuĢuna basılır. Arayüze girilen bilgiler 

doğrultusunda oluĢturulan mekanizmanın hareketĠ arayüzdeki mekanizma grafiği 

üzerinden adım adım takip edilebilir. Ġstenen sonuç grafikleri sağ taraftaki kolonda 

yer alan menüden seçilebilir. 

 

ġekil 5.3: Simulasyon koĢturulması. 
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6. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Günümüzde yapılan mühendislik çalıĢmalarında doğadaki mekanizmaları 

benzerlerini üretmek popüler bir alanı oluĢturmaktadır. Bu amaçla yapılan 

gözlemlerde görülen doğadaki çoğu yapı birer esnek mekanizmaya örnek 

oluĢturmaktadır. Esnek mekanizmalarla ilgili çalıĢmaların sayısı hızla artmakta ve 

kullanım alanları yagınlaĢmaktadır. Sensörler, mikro robotik uygulamaları, mikro 

anahtarlar ve MEMS’lerde kullanılan esnek mekanizmaların modelleme aĢamasında 

analiz araçı olarak kullanılabilmesi amacıyla hazırlanan program, ansys ile 

karĢılaĢtırılmasında doğru sonuçlara ulaĢıldığı görülmektedir. Esnek elemanın aldğı 

Ģekil oldukça doğru bir Ģekilde hesaplanabilmekte ve kuvvet verisi alınmaktadır.  

Eleman sayısı arttığı zaman hataların artığı anlaĢılmakta ve bunun azaltılması için 

çalıĢma yapılmaktadır. Hazırlanan programdan istenen diğer bir iĢlev ise görüntü 

bilgisinden kuvvete ulaĢmaktır. Bir sonraki aĢamada, programa girdi olarak verilen 

görüntüden kuvvet tahmini yapmak üzerine çalımalar yapılacaktır. 
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