
 
İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

E
Y  

 

T

Tez Danı

Diğer Jür

 

 

 

 

 

 

ĞRİSEL KESİTE SAHİP GERGİ ÇUBUĞUNUN 
EREL OLMAYAN ELASTİSİTE YÖNTEMİYLE

İNCELENMESİ
YÜKSEK LİSANS TEZİ 

İnş. Müh. Tankut OĞULBULAN 

501021065 
ezin Enstitüye Verildiği Tarih :    25 Aralık 2006 
Tezin Savunulduğu Tarih :   2 Şubat 2007 
şmanı : Prof.Dr. Reha ARTAN 

i Üyeleri Prof.Dr. Faruk YÜKSELER (Y.T.Ü.) 

Doç.Dr. Ünal ALDEMİR (İ.T.Ü.) 

 

 

ŞUBAT 2007 



ÖNSÖZ 

Altı yıllık eğitimin bir ürünü olan yüksek lisans tezi çalışmamda “Eğrisel Kesite 
Sahip Gergi Çubuğunun Yerel Olmayan Elastisite Yöntemiyle İncelenmesi” 
konusunu inceledim. Amacım son depremlerin ardından çok önemli bir konu haline 
gelen sağlamlık ve dayanım konusunda yerel olmayan elastisiteyi kullanarak eğrisel 
kesite sahip çubuklara klasik kuramlardan farklı bir bakış açısıyla yaklaşmaktı.  

Bu konuda bana yardımcı olup değerli zaman ve görüşlerini benimle paylaşan 
danışmanım Prof. Dr. Reha Artan’a teşekkürlerimi bir borç bilirim. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, yerel olmayan elastisite çerçevesinde eğrisel kesite sahip bir gergi 
çubuğu incelenmiştir. Bunun için bir Kernel fonksiyonuna sahip Eringen’in esas 
denklemi kullanılmıştır. Sonuçlar klasik elastisite çözümü ile karşılaştırılmıştır. 

Gergi çubukları, inşaat sektöründen otomotiv sektörüne kadar birçok kullanım 
alanına sahiptir ve değişik malzemelerden meydana getirilebilir. Kullanım alanı 
çok geniş olduğundan gergi çubukları pazarda birbirinden farklı ve son derece 
değişik şekillerde bulunabilmektedir. Bu nedenle klasik elastisite teorisinden daha 
ayrıntılı bir gerilme hesabı yapmak, gergi çubuğunun doğru seçilmesini 
kolaylaştırmakla beraber söz konusu inşaat veya sektör için ekonomik olacaktır. 

Yerel olmayan elastisite teorisi içerisinde yaklaşım yöntemi olarak kullanılan 
Kernel fonksiyonları çok çeşitlidir. Kernel fonksiyonları benzer (veya benzer 
olmayan) girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuçlar oluşturduğu 
varsayımından yola çıkılarak hazırlanmış yaklaşım fonksiyonlarıdır. Bu çalışmada 
hesap kolaylığı bakımından üçgen Kernel fonksiyonu kullanılacaktır. 

Tüm fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bağlı uygun doğruluk payı ile 
sınırlandırılmış bir uygulanabilirlik alanına sahiptir. Bunun altında yatan neden tüm 
fiziksel teorilere özgü temel kavramlarıdır. Bu çalışmadaki fiziksel teori olan klasik 
elastisite teorisinin uygulanabilirliği, gövdenin içyapısı ve karakteristik toplam 
uzunluğa bağlı olarak karakteristik bir uzunluk ölçüsüne (l-a) kadar indirgenebilir. 
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sınırı da buna bağlı olarak (a) 
kadar olacaktır. 
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SUMMARY 

In this study, a tension bar having a curvilinear cross section is examined in the 
frame of non-local elasticity. In order to perform this, a Kernel function including 
Eringen's fundamental equation is used. Results are compared with the classical 
elasticity solution. 

Tension bars have many application areas varying from construction sector to 
automotive sector and can be formed from different materials. While application 
area is very wide, tension bars can be present in many different and extraordinarily 
varying forms in the market. For this, by making a stress evaluation more detailed 
than classical elasticity theory will ease the selection of the tension bar to be used 
and will be more economical for the related construction or sector. 

Kernel functions which one of them is used as an approximation function inside the 
non-local elasticity theory are very varying. Kernel functions are prepared 
assumption functions based on the theory that similar (or non-similar) inputs 
provide similar (or non-similar) results, was used in evaluations. In this study, for 
calculation easiness, the triangular Kernel function will be used. 

All physical theories have an application area limited by a complying accuracy 
ratio based on the physical phenomena. The reason of this is ingrained in certain 
fundamental concepts underlying all physical theories. The applicability of the 
physical theory of this study which is classical elasticity theory can be traced to the 
comparison of a characteristic length (l-a) involving the inner structure of the body 
and the external length of the tension bar. The applicability limit of non-local 
elasticity theory can be found based on that measurement as (a). 

Classical elasticity is insufficient to give any considerable information about the 
breakpoints of the tension bar. I believe that non-local elasticity theory will 
produce more meaningful results. The aim of the study is to play a role in 
achieving this target.  
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1. GİRİŞ 

Bu çalışmada, yerel olmayan elastisite çerçevesinde eğrisel kesite sahip bir gergi 
çubuğu incelenmiştir. Bunun için bir Kernel fonksiyonuna sahip Eringen’in esas 
denklemi kullanılmıştır1. Sonuçlar klasik elastisite çözümü ile karşılaştırılmıştır. 

Gergi çubukları, inşaat sektöründen otomotiv sektörüne kadar birçok kullanım 
alanına sahiptir ve değişik malzemelerden meydana getirilebilir. Gergi çubukları, 
yük aktarımı, çatı yapısı, restorasyon, koruma, bağlantı vb amaçlarla kullanılır. 
Kullanım alanı çok geniş olduğundan gergi çubukları pazarda birbirinden farklı ve 
son derece değişik şekillerde bulunabilmektedir. Bu nedenle klasik elastisite 
teorisinden daha ayrıntılı bir gerilme hesabı yapmak, gergi çubuğunun doğru 
seçilmesini kolaylaştırmakla beraber söz konusu inşaat veya sektör için ekonomik 
olacaktır. 

Klasik fizik teorileri, tüm denge kanunlarının madde gövdesinin her noktasında 
geçerli olduğuna dayanmaktadır. Halbuki yerel olmayan elastisite teorisinde 
referans noktasındaki gerilme, her x’ noktasında birim şekil değiştirmenin bir 
fonksiyonu olarak ele alınır. Bu çalışmada, işte bu teori kullanılarak eğrisel kesite 
sahip bir gergi çubuğunun gerilme ve şekil değiştirme fonksiyonlarının genel 
denklemleri bulunacaktır. 

Yerel olmayan elastisite teorisi içerisinde yaklaşım yöntemi olarak kullanılan 
Kernel fonksiyonları çok çeşitlidir. Kernel fonksiyonları benzer (veya benzer 
olmayan) girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuçlar oluşturduğu 
varsayımından yola çıkılarak hazırlanmış yaklaşım fonksiyonlarıdır. Bu çalışmada 
hesap kolaylığı bakımından üçgen Kernel fonksiyonu kullanılacaktır. 

Yerel olmayan elastisite teorisinin gelişimi Kröner12, Kunin13, Krumhansl14 ve 
Edelen'e5 kadar tarihlendirilebilir. Gelişmiş formüller Edelen ve Laws6 ile 
Eringen7,8,9 tarafından sunulmuştur.  

Tüm fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bağlı uygun doğruluk payı ile 
sınırlandırılmış bir uygulanabilirlik alanına sahiptir. Bunun altında yatan neden tüm 
fiziksel teorilere özgü temel kavramlarıdır. Bu çalışmadaki fiziksel teori olan klasik 
elastisite teorisinin uygulanabilirliği, gövdenin içyapısı ve karakteristik toplam 
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uzunluğa bağlı olarak karakteristik bir uzunluk ölçüsüne (l-a) kadar indirgenebilir. 
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sınırı da buna bağlı olarak (a) 
kadar olacaktır. 

Klasik elastisite, gergi çubuğunun kırılma noktasını belirlemede yetersiz 
kalmaktadır. Yerel olmayan elastisitenin bu konuda daha anlamlı sonuçlar 
doğuracağı hususu daha gerçekçi görünmektedir. Bu çalışmanın amacı bu yolda bir 
ilerleme kaydetmektir. 
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2. ERİNGEN DENKLEMİ 

 

Şekil 2.1: Eğrisel Kesite Sahip Gergi Çubuğu 

 
Eringen’in esas denklemi aşağıdaki gibidir10:  

 

 
 

Burada E Young modülü ve K (x, x’) ise x noktasında merkezlenmiş yaklaşım 

fonksiyonudur (Kernel fonksiyonu), σ(x) klasik elastisitede x noktasındaki gerilme 

değeridir. ε(x’) yerel olmayan elastisitede yer değiştirme fonksiyonudur. ξ1 ile ξ2 

sabittirler ve aşağıdaki şartı sağlarlar: 

 

 
 

Bu ilişki kullanılarak şöyle yazılabilir: 

 

 
 

Kernel fonksiyonu şu şartı sağlamalıdır11: 
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Bu çalışmada Kernel fonksiyonu üçgensel seçilmiştir1,2: 

 

 

 

Şekil 2.2: Üçgen Kernel 

Bu fonksiyon üçgen Kernel olarak adlandırılmaktadır. Buradaki B simgesi bir sabittir 

ve a katsayısı da atomik mesafeyi simgelemektedir (a= 0.00000004cm). (2.5) 

formülü kullanılarak B katsayısı şöyle bulunabilir: 

 

 
 

Kesitin uzunlukla değişimi de şöyle yazılabilir: 

 

 
 

Böylece integral formülü de aşağıdaki biçimi alır: 
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denirse, 

 

Genel denklem aşağıdaki hale gelir: 

 

 
 

Çözümün şu olduğu varsayılırsa, 

 

 
 

Denklemin her bir teriminin çözümü bulunur. 

 

 
 

Bundan sonra da hesabımız iki durum için söz konusu olacaktır. Birinci durum 

çubuğun kenarlarından uzaktaki herhangi bir yer için olacaktır. Bu çalışmada bu 

durum incelenmeyecektir. Daha önce yapılan çalışmalarda çubuğun kenarlarından 

uzakta herhangi bir noktadaki gerilme ve şekil değiştirme değerlerinin klasik 

elastisite hesabıyla aynı olduğu kanıtlanmıştır15. 

İkinci durum ise çubuğun kenarlarındaki gerilme ve şekil değiştirme değerlerinin 

bulunmasıdır. Buna göre limitteki sınır değerleri değişecektir3,4: 
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olduğuna göre ε1(x) de Mathematica programı yardımıyla şöyle bulunur: 

 

 

Yani, 

 

Hale gelir. Buradaki integral paydadaki değişkenlerden dolayı zor çözülebilir 

olduğundan, yazdığımız F(x) ile [0,1] aralığında benzer grafiğe sahip başka bir 

formül bularak çözümü devam ettirmemiz gerekmektedir.  

a) F2=2F1 durumu: 

F2= 2F1 kabul edilirse, 

 

 

x’/L = β denilirse, 

 

 

 

Şekil 2.3: Karşılaştırma grafiği (F2= 2F1) 
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Grafiğine sahip g(β) = 0.997733 – 3.32011β + 8.72242β2 – 10.8046β3 + 5.40231β4 

fonksiyonu uygun gözükmektedir. Buna göre integral yeniden yazılırsa, 

 

 

haline gelir. Buradaki β terimini yeniden x’/L yaparsak, 

 

Böylece çözüm, 
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halini alır. Karmaşıklığa aldanmamak lazımdır, zira a, L, E, F değişkenleri belirli 

sayılardır ve yerlerine konulduğunda çözüm daha basite indirgenebilir. Buna göre 

ikinci ve üçüncü basamağın da çözümü, 
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şeklinde olmuş olur.  
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b) F2= 3F1 durumu: 

F2= 3F1 kabul edilirse, 

 

 

x’/L = β denilirse, 

 

 

 

Şekil 2.4: Karşılaştırma grafiği (F2= 3F1) 

Grafiğine sahip g(β) = 0.999818 – 6.64739β + 32.6207β2 – 92.2882β3 + 146.998β4 – 

121.025β5 + 40.3415β6 fonksiyonu uygun gözükmektedir. Buna göre integral 

yeniden yazılırsa, 

 

haline gelir. Buradaki β terimini yeniden x’/L yaparsak çözüm, 
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halini alır. Buna göre ikinci ve üçüncü basamağın da çözümü, 
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şeklinde olmuş olur. 

Böylece (2.11) denklemindeki bileşenleri yerine koyduğumuzda çubuğun herhangi 

bir yerindeki yer değiştirme fonksiyonu bulunmuş olur. ξ1 ve ξ2 söz konusu olursa, 

 

kuralı daha önceden kanıtlanmıştır5. Bu şart aynı zamanda uçlardan uzakta, yerel ile 

yerel olmayan çözümün eşdeğer olmasının şartıdır. Dolayısıyla sadece uçlardaki 

gerilmeler incelenecektir. (2.2) denklemini de göz önüne aldığımızda, x=a 

noktasındaki sürekliliği kullanarak ξ1 ve ξ2 şu şekilde seçilebilir. 
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3. UÇLARDAKİ GERİLMELERİN BULUNMASI 

a) F2= 2F1 durumu: 

Uçlardaki gerilmelerin bulunması (2.20), (2.21) ve (2.22)’deki sabitlerin yerine 

konularak (2.11) denkleminden hesap edilmelidir. Bir örnek yapılırsa: 

P= 10000 N 

E= 2 x 107 N/cm2

ξ1= 0.99 

ξ2= 0.01 

F1= 10 cm2

a= 4 x 10-8 cm 

L= 400 cm ise, 

 

 

 

olarak hesaplandığında, klasik teoriden çıkan gerilme ε0= 5×10-5 değerinde 

hesaplanır. Böylece (2.11) denkleminin grafiği aşağıdaki gibi bulunur. 
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Şekil 3.1: Gerilme alanı grafiği (F2=2F1) 

 

b) F2= 3F1 durumu: 

Uçlardaki gerilmelerin bulunması (2.20), (2.21) ve (2.22)’deki sabitlerin yerine 

konularak (2.11) denkleminden hesap edilmelidir. Bir örnek yapılırsa: 

P= 10000 N 

E= 2 x 107 N/cm2

ξ1= 0.99 

ξ2= 0.01 

F1= 10 cm2

a= 4 x 10-8 cm 

L= 400 cm ise, 

 17



Yerel gerilim yukarıda bahsedildiği gibi ε0= 5×10-5 değerinde hesaplanır. Böylece 

(2.11) denkleminin grafiği aşağıdaki gibi bulunur. 

  

Şekil 3.2: Gerilme alanı grafiği (F2=3F1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18



 

4. SONUÇLAR 

Sonuç olarak yerel ve yerel olmayan elastisite çözümlerinin uç noktalarda 

birbirlerinden farklı olduğu anlaşılmıştır. Bundan dolayı klasik elastisite, gergi 

çubuklarına bir çözüm sunmakta yetersiz kalmaktadır. Söz konusu çözüm, kırılma 

noktaları hakkında herhangi bir bilgi vermez. Şekil değiştirme, gerilme alanına bağlı 

olduğundan gergi çubuğu için şekil değiştirme grafiğini hesaplamak mümkün 

değildir. Yerel olmayan elastisite hesaplamasının değişken kesitli gergi çubukları için 

daha kesin bir sonuç verdiği ortaya çıkmıştır. 
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