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OZET

Bu calismanin amaci, en az malzeme ile en biiyiik burkulma kuvvetine dayanan ¢ubuklarin
enine kesitlerinin, g¢ubuk boyu ile degisimini incelenmektir. Bunun i¢in, burkulma
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon problemi, hem analitik hem de niimerik yontemle
incelenmigtir. Analitik yontemde, problemin diferansiyel denklemi ¢ikartilmis ve ¢dziim
yapilmistir. Ayrica bu ¢dziimde, sabit enine kesit formundaki ¢ubuk uzunlugu ve hacmi
degistirilmeden, ¢ubuga verilen optimum form ile, ¢ubugun kritik burkulma kuvveti
artirtlmistir. Niimerik yontemle yapilan optimizasyonda ise, sabit enine kesit formundaki
uzunluk ve kritik burkulma kuvveti degistirilmeden, ¢ubuga verilen optimum form ile,
cubugun hacmi azaltilmistir. ANSYS 10.0 sonlu elemanlar paket programi, niimerik yontem
icin kullanilmigtir. Bu ¢oziimler sonunda, toplam 6 mesnetleme durumu i¢in, ¢gubuk uzunlugu
boyunca degisen, optimum enine kesit formlar1 elde edilmistir. Kritik burkulma kuvveti hem
sabit hem de degisken enine kesit formu i¢in verilmis ve optimum ¢6zliim ile sabit enine
kesitli ¢ubuklara nazaran saglanan malzeme tasarrufu yiizde olarak hesaplanmistir. Ayrica,
enine kesitin daire, kare ve eskenar iicgen olmasi durumundaki optimum enine kesit degisimi
ile kritik burkulma kuvvetleri, sabit enine kesitli olmasina gore kiyaslanmstir.

ABSTRACT

The objective of the present work is investigated the relation between the cross section and
bar length of axially compressed bars with maximum critical buckling load and minimum
material. For this problem, buckling optimization is carried out. Buckling optimization
problem is studied both analytical and numerical methods. In analytical method, the
differential equation of the buckling problem is obtained and solved. Besides, the critical
buckling load is increased with optimum form without changing the bar length and volume of
uniform cross section of the bar with analytical solution. In the numerical method, the volume

671



is decreased with optimum form without changing the bar length and the critical buckling
load of uniform cross section of the bar. The numerical solution is carried out ANSYS 10.0 the
finite element program. As a result of these solutions, for six different support types, the
optimum form is obtained with variation of cross section with the length of the bar. The
critical buckling load is given both uniform and variable cross section and the difference
between the uniform cross section and the variable cross section solutions is compared in
term of material saving. In addition, for support types, the critical buckling loads of square,
circle and equilateral triangle cross sections are calculated and compared with uniform cross
sections.

1. GIRIS

Basmaya zorlanan sabit enine kesitli ¢gubuklarin kritik burkulma kuvvetleri, 1744 yilinda
Euler tarafindan dort mesnetleme durumu i¢in verilmistir [1]. Bu ¢ubuklarda daha ekonomik
bir ¢dziim istenirse, ¢ubuk enine kesit alani, ¢ubuk uzunlugu boyunca degismelidir. Eksenel
yiikke maruz kiriglerin, burkulma optimizasyonu, 2 sekilde yapilabilir. Birincisi, ayni uzunluk
ve hacme sahip ¢ubuga Oyle bir optimum form verilir ki, bu formda ¢ubugun kritik burkulma
kuvveti, sabit enine kesitli ¢cubugun kritik burkulma kuvvetinden daha fazladir. Bu tiir
burkulma optimizasyonunda, sistemin en kiiciik 6zdegeri yani kritik burkulma kuvvetinin, en
biiyiik degerde olmasi saglanir. Ikinci tiir optimizasyonda ise ¢ubuga verilen optimum form
ile, daha az hacim elde edilmis olur. Yani bu tiir optimizasyonda, optimum forma sahip
cubugun, uzunlugu ile kritik burkulma kuvveti, sabit enine kesitli cubuk ile aynidir. Sonugta,
verilen optimum form ile, daha az hacimli yani daha hafif bir yap1 elde edilmis olur.
Optimizasyon problemi, ilk olarak 1773 yilinda Lagrange tarafindan formiile edilmistir [2].
Daha sonra, 1936 yilinda Ratzersdorfer [3], basit mesnetli gubuklar i¢in, 1962 yilinda ise
Tadjbakhsk & Keller [4], ankastre-ankastre ankastre-serbest ve ankastre mafsalli olan
cubuklar i¢in enine kesitin gubuk boyu ile degisimini vermiglerdir.

Bu ¢alismada degisik mesnetleme durumlari i¢in optimum enine kesit formlar1 elde edilmistir.
Optimizasyon problemi, hem analitik hem de sayisal yontemle c¢oziilmiistiir. Analitik
yontemde, problemin diferansiyel denklemi ¢ikartilmis ve 6 mesnetleme durumu igin ¢oziim
yapilmustir. Sayisal yontemle yapilan optimizasyonda ise, sabit enine kesit formundaki
uzunluk ve kritik burkulma kuvveti degistirilmeden, ¢ubuga verilen optimum form ile,
c¢ubugun hacmi azaltilmigtir.

2. PROBLEMIN DIFERANSIYEL DENKLEMI VE INCELENEN SINIR
SARTLARI
Sekil 1’de bas1 kuvvetine maruz ve x noktasinda kesilmis bir cubugun serbest cisim
diyagraminda, moment denklemi (1) ile elastik egri denklemindeki egilme momenti kesit zoru
denklemi (2), birbirine esitlenir ve iki kez x’e gore tiirevi alinirsa (3) esitligi bulunmus olur.

wi(x)

Sekil 1 Bas1 kuvvetine maruz kiris elemaninin serbest cisim diyagrami
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M,y(x)=Pw(x) (1)
M, (x) =-EI(x)w"(x) (2)
[-EI(x)w"(x)]" — Pw"(x) = 0 (3)

Bu denklemlerde, egilme momenti kesit zoru M,,(x), ¢Okme fonksiyonu ve c¢dokme
fonksiyonunun x’e gore ikinci tiirevi sirastyla, w(x) ve w'(x) ile belirtilmektedir. /(x) ise ¢ubuk
enine kesitinin, alan eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Ayrica ¢ubuk enine kesitlerinin
cubuk boyunca ayni formda kalacagi ifade edilirse, ¢ubuk enine kesit alan eylemsizlik
momenti /(x) ile cubuk enine kesit alan1 A(x) arasinda,

I(x) = a 4(x) (4)
bagintis1 mevcut olup, «, enine kesit form katsayisini belirtir. Bu deger, cubuk enine kesit
formuna bagli olarak degisen bir deger olup, kare, daire ve eskenar iicgen enine kesit

formlar1 i¢in sirastyla, %2,%7[, \/_3/18 dir [5]. (3) nolu diferansiyel denklemde, (4) nolu
denklem ve asagidaki degiskenler ile kisaltmalar yazilirsa, (8) nolu denklem elde edilir.

¢ =x/L, (5)
#s) =L A" (EL)w'"(dL), (6)
P’
A= (7)
d*¢ 2 ~ b
e + () #)=0=4_(5)+ 47 ¢(5)=0 (8)

Diferansiyel denklemin ¢éziimii igin, ¢’=A4" ifadesinden hareketle, (9) nolu diferansiyel
denklem elde edilir [4].

6.(0)+ 48 3 (c)=0 \ ©)
o < e
ﬂ E W/TZO 4% WTLO
WTZO
W'BZO W'B:O
QBZO QBZO

Sekil 2 Incelenen yeni mesnetleme durumlari ve smir sartlart

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in, sinir sartlarindan yararlanilacaktir. Bu calismada Euler
mesnetleme durumlari ile alt ucu ankastreli kayici basit mesnetli ve iist ucu ankastre mesnetli
ile alt ucu ankastreli kayici basit mesnetli ve {ist ucu kayici basit mesnetli mesnetleme durumu
icin optimum kesitler elde edilecektir [5] (Sekil 2). Enine kesit degisimi,

A(g) = A,Sin*6(¢) olarak kabul edilirse,

#(s) = 4,2Sin*0(c) (10)
denklemi elde edilmis olur. Bu ifadeler, (8) nolu denklemde yerine yazilir ve integrasyon

islemleri de yapilirsa, diferansiyel denklemin ¢oziimii olan (11) nolu denklem elde edilmis
olur.
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6’—%sin26’+a :2(§)%A0_1g 11

Bu denklemde, a ve Ay sabitlerdir ve incelenen mesnetleme durumuna bagli olarak, sinir
sartlarindan belirlenir. Burada, alt ucu ankastreli kayici basit mesnetli ve iist ucu kayici basit
mesnetli mesnetleme durumu icin diferansiyel denklemin ¢6ziimii yapilacaktir. Alt ucu alt ucu
ankastreli kayici basit mesnetli ve {list ucu kayici basit mesnetli mesnetleme durumu igin, sinir
sartlar1 (12) nolu denklem ile verilmistir.
x=0=>w_(0)=0(0)=0

x=L=>wlL)=w_(L)=0

Sinir sartlari ile (13) nolu ¢kme denklemi elde edilmis olur.

() = w(O) + w, (L. +~ [c#. (e =0) = (c) + 4(0)] (13)

Smir sartlarinda bir digeri ise, x=0 noktasindaki kesme kuvveti kesit zorunun sifir olmasidir.
Bunun igin, kii¢iik bir ¢ubuk eleman1 alinir ve denge denklemi yazilirsa,

(12)

dM dw
0x)=——-P— (14)

elde edilir. (2) nolu denklem, (12) nolu denklemde yerine yazilirsa, kesme kuvveti kesit zoru
i¢in, (15) nolu denklem elde edilmis olur.

O(x) = —[EI'(x)w"(x) + EI(x)W"(x) + Pw'(x)] (15)
Bu denklemde yer alan, ¢cokme fonksiyonunun 3. tiirevi, (16) nolu denklemler yardimiyla elde
edilmektedir.

A= Pl = W) =4, (16)

Boylece ¢okme fonksiyonunun 3. tiirevi (17) nolu denklem elde edilmis olur.

-1 cosf(g) dO
LZAO% sin” 0(¢) ds

w"(g) = (17)

Ayrica, (13) nolu denklemde verilen ¢ (¢) ifadesi, (10) ve (11) nolu denklemler yardimryla,

YL _ (5.4,.1)% c050(0) = 6, = (.4, ) c050(6) (1o
S

haline doniislir. Buna gore x=0 noktasinda, kesme kuvvetinin sifir olmasindan dolayi, (15)
nolu denklem yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa,

0 3ad, " sin’ 0(0)cos6(0) dO(O) _, (19)
L dg
d6(0)

denklemi elde edilmis olur. ifadesinin sifir olmasi enine kesitin ¢ubuk boyunca sabit

dg
olmas1 anlamina geldiginden bdyle bir ¢éziim olamayacaktir. Dolayistyla (20) nolu denklem
asagidaki sekilde yazilir:
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3, sin® 6(0) cos 6(0)
L3

x=0 da w,=0 smr sart1 ise, (13) nolu denklem geregince kendiliginden saglanmaktadir.

x=L’de w_(L)=0smir sartindan, (16) nolu denklem yardimuyla,

=0=>sin”> 8(0)cosA(0) =0 (20)

?()=0= Sinf(1)=0=6()=-nx,..—7,0,7,27,..n7 (21)
elde edilir. x=L’deki son sinir sartindan da,

Y= L= (L) =02 w(l) = w(0) = w,OL +~[§,0) - 41 + $(O) (22)
yani,

w(0) = _71[(32/10)% cosB(0)+ AO% sin’ 9(0)} (23)

bulunur. (20), (21) ve (23) nolu denklemleri bir¢ok ac1 degeri saglamakla birlikte, en kiigiik
A degerini,

0(0) = %,0(1) - (24)

agilar1 vermektedir. Buna gore (11) nolu denklemden,

T Tz 1. s Ay T
Oc=0)=—=>"—-—sin2)+a=2(=)?*4, 0=>a=——
(c=0) =573 (2) (3) 0 >

Oc=D)=nr=nx —%sin(lﬁ) = 2(%)% A 1= A4, =477 (g)% (25)
bulunur. Bu degerler, tekrar (11) nolu denklemde yerine yazilirsa,
1 T T
0 ——sin20 ——=— 26
5 S =3¢ (26)

ifadesi bulunmus olur. L boyundaki ¢ubugun hacmi,

L 1

[AGode=V = [ A5)ds =% (27)
0 0

bagintis1 ile verilebilir. Bu integralde, (26) nolu denkleminde verilen ¢ degiskeni yerine
yazilir ve integrasyon yapilirsa,

9 Vg
. . 44, ¢ . 34,L
IAO smzﬁ(g)ismze(g)dQ:K: 0 Ism‘* a0 =Y =y =% (28)
0 V4 L V4 7 L 4
2
bulunur. A(g) = 4,Sin’0(¢) esitliginden, gubugun optimum enine kesit degisimi, (29) nolu

denklem ile ifade edilmis olur.

mo=§%mﬁe@) (29)
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Buna gore, alt ucu ankastreli kayici basit mesnetli ve iist ucu kayici basit mesnetli mesnetleme
durumu i¢in Sekil 3’de enine kesit alaninin ¢ubuk boyu ile degisimi verilmistir. (25) ve (28)
nolu denklemlerdeki 4y degerleri esitlendiginde, kritik burkulma kuvveti bulunabilir:

PL*
A=

:>POPT:

AoE

L2

:>P0PT =

7’ V..o
3L I?

N

AN

0 01

02 03

04

05 06

0,7

08 09 1

(30)

Sekil 3 Ankastre kayic1 basit mesnetli-Kayic1 Basit mesnet mesnetleme durumu optimum enine kesit formu

3. ANALITIK COZUMLE ELDE EDIiLEN OPTiIiMUM FORMLAR VE KRIiTiK

BURKULMA KUVVETLERI

Cizelge 1’ de, (11) nolu diferansiyel denklemin siir sartlarina bagli olarak bulunan a, 4o ve
Adegerleri, Cizelge 2°de ise sabit ve degisken enine kesitlerin kare, daire, ve eskenar tliggen
olmast durumundaki kritik burkulma kuvvetleri verilmistir. Ayrica Sekil 4’de de, tiim
mesnetleme durumlart icin, analitik ¢oziimle elde edilen optimum enine kesit formlari

goriilmektedir.

Cizelge 1. Degisik mesnetleme durumlari igin a, Ag ve A degerleri

Mesnetleme Durumlari 0(0) o(1) a Ay A
1 2 2
_ 3 L(AV2 1627 (V
Ankastre-Ankastre % % % - —
7\ 3 3 L
1 2 2
_ 4( 2 A o (V
Ankastre-Serbest % 0 % L i —(—j
7\ 3 3\ L
. )2 Na%
Ankastre-Basit Mesnet -1,4243 V4 1,28 0,452 _j 2,767 7
3
. . y 2 2
Basit Mesnet- Kayici Basit 0 . 0 2( )2 az” (V.
Mesnet T3 3 \L
Ankastreli kayici basit JA 2 2
mesnetli-Kayici basit _77 V4 _77 A(AY)? (¥
2 2 307
mesnet 7\ 3
Ankastreli kayici basit 77 3,7 _77 20V a2 (VY
mesnet-Ankastre 2 2 2 T\ 3 3 L
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Bu calismada incelenen toplam 6 mesnetleme durumundan, ankastre-ankastre mesnetleme
durumu i¢in elde edilen optimum enine kesit formu, literatiirde tartismali bir durum olarak
ortaya ¢ikar. Tadjbakhsh & Keller [4] unimodal ¢oziim ile, gubugun ankastre olarak
yataklandig1 noktalar x=0 ve x=L olmak flizere, x=0,25 ve x=0,75 noktalarinda kesiti sifir
olarak bulmuslardir, ki elde etmis olduklari optimum form Sekil 4’de verilmistir. Olhoff &
Rasmussen [5], 1977 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda, Tadjbakhsk & Keller’in [4]
ankastre-ankastre mesnetleme durumu i¢in bulmus oldugu sonuglarin yanlis oldugunu iddia
etmis ve bu durum i¢in problemin optimum ¢6ziimiinii sayisal olarak yapmustir. Degisken
enine kesitli optimum c¢ubuklarda kabul goren Tadjbakhsh & Keller [4] ve Olhoff &
Rasmussen [6], Masur [7] tarafindan verilen c¢oziimlerin yanlis oldugu, Pekbey [8]
tarafindan gosterilmis ve yeni optimum ¢oziim elde etmistir. Ayrica, Pekbey [8], yeni bulmus
oldugu ¢oziimii deneysel ve sayisal olarak da desteklemistir [9].

Cizelge 2. Degisik mesnetleme durumlart i¢in analitik ¢oziimle bulunan kritik burkulma kuvvetleri

Degisken Enine Kesit Formu
Mesnetleme Durumlari Sabit Enine Kesit Daire Enine . .. | Eskenar Ucgen
. Kare Enine Kesit . .
Kesit Enine Kesit
2 2 2 2
Ankastre-Ankastre 47[L2E] 4,18879 ELZ 4,38649 ELI: 5,06508 ELI:
7*El EV? EV? EV?
Ankastre-Serbest i 0,26179 I 0,274155 Iz 0,31657 I
2 2 2 2
Ankastre-Basit Mesnet % 2,16609 E; 2,26833 E; 2,61925 E;
. . 2
_ T EI 2 2 2
Basit Mesnet- Kayicl Basit 1,04719 EV 1,09662 EV 1.26627 EV
Mesnet I2 IA I JA
Ankastreli kayici basit 2 2 2 2
: X n El
mesnetli-Kayici basit > 0,26179 EIZ 0,274155 EI: 0,31657 EI:
mesnet 4L L L L
. . 2
Ankastreli kayici basit 7 El EV? EV? EV?
mesnet-Ankastre IE 1,04719 Iz 1,09662 Iz 1,26627 Iz
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| Ankastre- Basit mesnet s Ankastre- Serbest

Ankastre- Ankastre

Basit mesnet-Kayici Basit mesnet{ st Ankastre kayici basit mesnetli- I Ankastreli kayici basit mesnetli-
1 Kayici Basit mesnet £ Ankastre

Sekil 4 Analitik ¢oziimle elde edilen, degisik mesnetleme durumlari igin enine kesit alaninin ¢gubuk boyu ile
degisimi
4. SAYISAL YONTEMLE BURKULMA OPTIMIZASYONU

Calismanin bu bdliimiinde, sonlu elemanlar paket programi (ANSYS 10.0) kullanilarak,
yapilan burkulma optimizasyonu anlatilacaktir. Bunun i¢in, L uzunlugunda, sabit enine kesit
formuna sahip, narin bir ¢ubuk modellenip, kritik burkulma kuvveti bulunmustur. Daha
sonra, optimizasyon islemine gegilerek, tiim mesnetleme durumlari i¢in, optimum formlar elde
edilmigtir. ANSYS optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, optimize edilecek tasarim
degiskenleri, saglanmasi gereken durum degiskenleri ve de minimum ya da maksimum
yapilacak amag fonksiyonu tanimlanmistir. Burada, ¢ubuk uzunlugu pargalara ayrilarak, her
bir eleman tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. Kritik burkulma kuvveti durum degiskeni,
amag fonksiyonu olarak da optimizasyon islemi ile, minimize edilecek olan ¢ubugun hacmi
tanimlanmistir. Daha sonra tasarim degiskenleri degistirilerek, minimum amag
fonksiyonunun degerini veren tasarim en iyi tasarimdir. Burada, yapilan optimizasyon
dongiisiinde de, durum degiskenin belirlenen sinirlamalara uymasi saglanir. Boylece, sabit
enine kesit formundaki kritik burkulma kuvveti ile ayni degerde, fakat daha az hacimli
optimum formlar elde edilmistir.

Uygulama 06rnegi olarak, 1000 mm uzunlugunda, malzeme o6zellikleri, Elastisite modulu E
=200 GPa, Poisson orani v=0,3 olan bir ¢elik ¢ubuk modellenmistir. Ayrica, enine kesit
formu kare, eskenar iicgen ve daire olacak sekilde degistirilmistir. Boyutlari, 50x50 mm’ kare
enine kesit, capt 50 mm olan daire enine kesit formu ve bir kenar uzunlugu 50 mm olan
eskenar ticgen kesit, 6 degisik mesnetleme durumu i¢in modellenmis ve burkulma
optimizasyonu yapilmistir. Her bir mesnetleme durumu i¢in, gubuk uzunlugu boyunca degisen
enine kesit formlar1 elde edilmistir. Yapilan optimizasyon ile, sabit enine kesit formundaki
uzunluga ve kritik burkulma kuvvetine sahip, fakat daha az hacimli optimum formlar elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen optimum form ile analitik ¢oziimden elde edilen optimum
formlarin birbirine benzedigi goézlemlenmistir. Fakat, analitik ¢oziimde, ¢ubugun bazi
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noktalarinda kesit degisimi sifir olarak bulunurken, ANSYS c¢oziimiinde buna
rastlanmamaktadir. Elde edilen kesit formlarinin tiim, sifirdan farkli bir degere sahiptir.

50
40
IS
S
~30
o
<
o
0t ——
10 — — = — —
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
X (mm)
Sekil 5 Ankastre kayici basit mesnetli-Kayici1 Basit mesnetleme durumu i¢in enine kesit alaninin ¢ubuk boyu ile
degisimi (ANSYS)

Sekil 5°de, daire enine kesitli ankastre kayici basit mesnetli-kayic1 basit mesnetleme
durumunun, sayisal yontemden bulunan optimum formu goriilmektedir. Elde edilen optimum
formda, x ekseni, cubugun ankastre kayici basit mesnetli mesnetleme noktasi orjin olarak
tanimlanirsa, ¢ubuk uzunlugu boyunca mesafesini gdstermektedir. Dolayisiyla, X=0 ve
X=1000 mm noktalar1, sirasiyla, ankastre kayict basit mesnet ve kayici basit mesnet
noktalarini gostermektedir. Y ekseni de ¢ubuk uzunlugu boyunca degisen ¢ap degerlerini
gostermektedir. Analitik ¢oziimle elde edilen optimum formlarda, bu eksenler boyutsuz
parametre olarak tanimlanmiglardir. Analitik ¢éziimde, X=1000 mm noktasinda kesit degeri
sifir olarak bulunurken, ANSYS c¢ozliimiinde ise sifirdan farkli bir deger bulunmaktadir.
Ayrica, hacmi 1963495 .4 mm’ olan, sabit daire enine kesitli ¢cubuk i¢in, optimizasyonla, ¢ubuk
hacmi 1705573 mm® degerine indirilmistir. Bu yaklasik % 13 hacimsel tasarruf demektir.
Sabit enine kesit formundaki kritik burkulma kuvveti (151,4 kN), yapilan optimizasyonla
degismemistir. Benzer sonuglar, diger mesnetleme ve kesitler i¢in de gegerlidir. Cizelge 3 ve
Cizelge 4’de, ANSYS 10.0 paket programindan elde edilen sonuglar ve optimizasyon ile
saglanan hacim tasarrufu goriilmektedir.

Cizelge 3. Sabit enine kesit formu i¢in analitik ve sayisal kritik burkulma kuvvetleri (kN)

Sabit Enine Kesit Formu |
Mesnetleme Durumlari Daire Enine Kesit Kare Enine Kesit Eskenarlg:s%ten Enine
Teorik ANSYS Teorik ANSYS Teorik ANSYS
Ankastre-Ankastre 24224 2421,20 41123 4112,4 890,4 893,2
Ankastre-Serbest 1514 151,3 257,1 257,1 55,7 55,7
Ankastre-Basit Mesnet 1241,5 1239,3 2107,6 2103,2 456,3 456,8
Basit Mesnet- Kayici 605,6 605,3 1028,1 1028,1 2226 2233
Basit Mesnet
Ankastreli kayici basit
mesnetli-Kayici basit 151,4 151,3 257,1 257,1 55,7 55,7
mesnet
Ankastreli kayici basit 605,6 6053 1028,1 1028, 1 2226 2233
mesnet-Ankastre
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Cizelge 4. Sayisal yontemleyapilan burkulma optimizasyonunda saglanan malzeme tasarrufu

Degisken Enine Kesit Formu |
Mesnetleme Durumlari Daire Enine Kesit \ Kare Enine Kesit , Eskenarlge cs?ten Enine
Vsabit=1963495,4mm Vsabit=2500000mm Vsabit=1082 531,7mm3
% Hacim Tasarrufu % Hacim Tasarrufu % Hacim Tasarrufu
Ankastre-Ankastre 11,4 10,4 9,5
Ankastre-Serbest 13,1 11,5 13,2
Ankastre-Basit Mesnet 12,7 11,2 11,9
Basit Mesnet- Kayicl
Basit Mesnet 11,1 12,6 12,5
Ankastreli kayici basit
mesnetli-Kayici basit 13,1 11,5 13,2
mesnet
Ankastreli kayici basit 111 12.6 12,5
mesnet-Ankastre

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, basi kuvvetine maruz narin ve ince ¢ubuklarda en az malzeme ile en biiyilik
burkulma kuvvetine dayanan, ¢ubuk enine kesitlerinin ¢ubuk boyunca degisimleri, degisik
mesnetleme durumlari i¢in arastirilmistir. Problemin diferansiyel denklemi analitik olarak
¢Oziilmiis, elde edilen sonuclar da sayisal yontemle desteklenmistir. Cizelge 2 incelendiginde,
en biiylik kritik burkulma kuvvetinin tiim mesnetleme kosullarinda, esit boy ve hacme sahip
enine kesitli cubuklarda eskenar {iggen enine kesitte oldugu goriilmektedir. Eskenar iiggen
enine kesitli gubugun kritik burkulma kuvveti 100 birim olarak alindiginda, ankastre-ankastre
mesnetleme durumu i¢in daire enine kesitli gubugun burkulma kuvveti yaklasik 83 birim, kare
enine kesitli gubugun burkulma kuvveti de 87 birim olmaktadir. Diger mesnetleme durumlari
i¢cin de benzer inceleme yapilirsa, eskenar iiggen enine kesitli cubugun kritik burkulma kuvveti
100 birim olarak alindiginda, daire enine kesitli gubugun burkulma kuvveti yaklasik 83 birim,
kare enine kesitli ¢ubugun burkulma kuvveti de 87 birim oldugu goriiliir. Ayrica sayisal
yontemle yapilan optimizasyon islemi ile, degisik mesnetleme kosullar1 i¢in, yaklasik olarak,
minimum % 10, maksimum ise % 13 hacimsel tasarruf saglanmistir. Elde edilen optimum
formlar da analitik ¢oziimle elde edilen optimum formlara biiyiik bir oranda benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Fakat sayisal ¢oziimde, ¢ubuk uzunlugu boyunca kesit alanlari,
sifirdan farkli degerlerde elde edilmistir.

KAYNAKLAR

[1] Euler, L., “De curvis elasticis” In Methodus inveniendi leneas curva maximi minimive
proprietate gaudentes, sive solutio problematis isoperimetrici lattisimo sensu accepti,
Lausannae, E65A. O. O. Ser.1., 24, 231-297, 1744.

[2] Lagrange, J. L. “Sur la figure des colonnes” Miscellanea Taurinensia 123, 1773.

[3] Ratzersdorfer, J. (Ed.). “Die Knickfestigkeit von Staeben und Stabwerken” Springer
Verlag, Wien, 103-106, (in German), 1936.

[4] Tadjbakhsh, I., Keller, J. B., “Strongest columns and isoperimetric inequalities for
eigenvalues” Journal of Applied Mechanics 29 159-164, 1962.

680




[5] Pekbey, Y., Ozdamar, A., “Basi Yiikleri Altinda Burkulmaya Zorlanan Cubuklarda
Optimum Enine Kesit Degisimi Uzerine Bir Arastirma” D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi 4/3 103-112, 2002.

[6] Olhoft, N., Rasmussen, S.H., “On the single and bimodal optimum buckling loads of
clamped columns” International Journal of Solids and Structures 13 605-614, 1977.

[7] Masur, E., “Optimal structural design under multiple eigenvalue -constraints”
International Journal of Solids and Structures 20211-231, 1984.

[8] Pekbey Y., “Buckling of Economical Composite Bars” D.E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makina Miihendisligi, Mekanik Anabilim Dali Doktora Tezi, 2005.

[9] Pekbey, Y., Ozdamar, A., Sayman, O., “Experimental and Numerical Investigation on
Optimization of Clamped Composite Columns: by the Example of Cedar and Oak”
Advanced Composite Letters 15/6 207-214, 2006.

681



682



	Tum Makaleler (85).pdf
	_671-682_13pekbeysozlusunum0108.pdf


