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ONSOZ

Alt1 yillik egitimin bir {iriinii olan yiiksek lisans tezi calismamda “Egrisel Kesite
Sahip Gergi Cubugunun Yerel Olmayan Elastisite Yontemiyle Incelenmesi”
konusunu inceledim. Amacim son depremlerin ardindan ¢ok 6nemli bir konu haline
gelen saglamlik ve dayanim konusunda yerel olmayan elastisiteyi kullanarak egrisel
kesite sahip ¢ubuklara klasik kuramlardan farkli bir bakis agisiyla yaklagmakti.

Bu konuda bana yardimci olup degerli zaman ve goriislerini benimle paylasan
danismanim Prof. Dr. Reha Artan’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Subat 2007 Tankut OGULBULAN
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OZET

Bu ¢alismada, yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde egrisel kesite sahip bir gergi
c¢ubugu incelenmistir. Bunun i¢in bir Kernel fonksiyonuna sahip Eringen’in esas

denklemi kullanilmistir. Sonuglar klasik elastisite ¢ozlimii ile karsilastirilmistir.

Gergi cubuklari, insaat sektdriinden otomotiv sektdriine kadar bir¢ok kullanim
alanina sahiptir ve degisik malzemelerden meydana getirilebilir. Kullanim alam
cok genis oldugundan gergi cubuklar1 pazarda birbirinden farkli ve son derece
degisik sekillerde bulunabilmektedir. Bu nedenle klasik elastisite teorisinden daha
ayrintili  bir gerilme hesab1 yapmak, gergi c¢ubugunun dogru secilmesini

kolaylastirmakla beraber s6z konusu ingaat veya sektor icin ekonomik olacaktir.

Yerel olmayan elastisite teorisi igerisinde yaklasim yontemi olarak kullanilan
Kernel fonksiyonlar1 c¢ok c¢esitlidir. Kernel fonksiyonlar1 benzer (veya benzer
olmayan) girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuglar olusturdugu
varsayimindan yola ¢ikilarak hazirlanmis yaklagim fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada

hesap kolaylig1 bakimindan tiggen Kernel fonksiyonu kullanilacaktir.

Tiim fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bagli uygun dogruluk pay1 ile
sinirlandirilmig bir uygulanabilirlik alanina sahiptir. Bunun altinda yatan neden tiim
fiziksel teorilere 6zgii temel kavramlaridir. Bu ¢alismadaki fiziksel teori olan klasik
elastisite teorisinin uygulanabilirligi, gévdenin igyapis1 ve karakteristik toplam
uzunluga bagl olarak karakteristik bir uzunluk 6l¢iisiine (1-a) kadar indirgenebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sinir1 da buna bagl olarak (a)

kadar olacaktir.
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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 (I-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. | 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.

vii



1. GIRIS

Bu ¢alismada, yerel olmayan elastisite ¢ercevesinde egrisel kesite sahip bir gergi
c¢ubugu incelenmistir. Bunun i¢in bir Kernel fonksiyonuna sahip Eringen’in esas

denklemi kullanilmustir'. Sonuglar klasik elastisite ¢oziimii ile karsilastirilmustur.

Gergi cubuklari, insaat sektdriinden otomotiv sektdriine kadar bir¢ok kullanim
alanina sahiptir ve degisik malzemelerden meydana getirilebilir. Gergi ¢ubuklart,
yiik aktarimi, cati yapisi, restorasyon, koruma, baglanti vb amagclarla kullanilir.
Kullanim alan1 ¢ok genis oldugundan gergi ¢ubuklar1 pazarda birbirinden farkli ve
son derece degisik sekillerde bulunabilmektedir. Bu nedenle klasik elastisite
teorisinden daha ayrintili bir gerilme hesabi yapmak, gergi ¢ubugunun dogru
secilmesini kolaylastirmakla beraber s6z konusu ingaat veya sektor icin ekonomik

olacaktir.

Klasik fizik teorileri, tiim denge kanunlarinin madde gdévdesinin her noktasinda
gecerli olduguna dayanmaktadir. Halbuki yerel olmayan elastisite teorisinde
referans noktasindaki gerilme, her x’ noktasinda birim sekil degistirmenin bir
fonksiyonu olarak ele alinir. Bu ¢alismada, iste bu teori kullanilarak egrisel kesite
sahip bir gergi cubugunun gerilme ve sekil degistirme fonksiyonlarinin genel

denklemleri bulunacaktir.

Yerel olmayan elastisite teorisi igerisinde yaklasim yontemi olarak kullanilan
Kernel fonksiyonlar1 ¢ok c¢esitlidir. Kernel fonksiyonlar1 benzer (veya benzer
olmayan) girdilerin benzer (veya benzer olmayan) sonuclar olusturdugu
varsayimindan yola cikilarak hazirlanmis yaklasim fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada

hesap kolaylig1 bakimindan tiggen Kernel fonksiyonu kullanilacaktir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin gelisimi Kroner'?, Kunin", Krumhansl"* ve
Edelen'e’ kadar tarihlendirilebilir. Gelismis formiiller Edelen ve Laws® ile

: 7.8.9
Eringen™™” tarafindan sunulmustur.

Tiim fiziksel teoriler, fiziksel fenomenine bagli uygun dogruluk pay1 ile
sinirlandirilmig bir uygulanabilirlik alanina sahiptir. Bunun altinda yatan neden tiim
fiziksel teorilere 6zgii temel kavramlaridir. Bu ¢alismadaki fiziksel teori olan klasik

elastisite teorisinin uygulanabilirligi, gévdenin igyapist ve karakteristik toplam



uzunluga bagli olarak karakteristik bir uzunluk 6l¢iisiine (1-a) kadar indirgenebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisinin uygulanabilirlik sinir1 da buna bagl olarak (a)
kadar olacaktir.

Klasik elastisite, gergi cubugunun kirilma noktasini belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Yerel olmayan elastisitenin bu konuda daha anlamli sonuglar
doguracagi hususu daha gergeke¢i goriinmektedir. Bu ¢alismanin amaci bu yolda bir
ilerleme kaydetmektir.



2. ERINGEN DENKLEMIi

Sekil 2.1: Egrisel Kesite Sahip Gergi Cubugu

Eringen’in esas denklemi asagidaki gibidir'®:

ax)= E[g1 S{X}+§2J.I{{X. X’]S{X’}dﬁx']
W

(2.1)

Burada E Young modiilii ve K (x, x’) ise x noktasinda merkezlenmis yaklagim

fonksiyonudur (Kernel fonksiyonu), o(x) klasik elastisitede x noktasindaki gerilme

degeridir. &(x’) yerel olmayan elastisitede yer degistirme fonksiyonudur. &; ile &

sabittirler ve agagidaki sart1 saglarlar:

S+é&=1

Bu iliski kullanilarak soyle yazilabilir:

a(x)

HE

0]

(x)= ghz fI{{X. x')z(x')d='
£y

Kernel fonksiyonu su sarti saglamalidir'":

(2.2)

(2.3)



(I{ (x, x')dx' =1 (2.4)
v

Bu calismada Kernel fonksiyonu liggensel secilmistir'?

—| -
. . Bl—l—.eger x—x'| <a o
K(x, x')= | ( a ). eger | | (2.5)

0, efer |x—x'| >a

X-a X X+a

Sekil 2.2: Uggen Kernel

Bu fonksiyon iiggen Kernel olarak adlandirilmaktadir. Buradaki B simgesi bir sabittir
ve a katsayis1 da atomik mesafeyi simgelemektedir (a= 0.00000004cm). (2.5)

formiilii kullanilarak B katsayisi sdyle bulunabilir:

B=— (2.6)
Kesitin uzunlukla degisimi de soyle yazilabilir:

F(x)= %[F1 - )i - %[F1 - Fy]x+Fy (2.7)

Boylece integral formiilii de asagidaki bigimi alir:

o P +a, r| - o
=(x)= _ f l” (x')dx (2.8)
Fx&aE ﬂ§1 -a



1= 2L (2.9)

denirse,

Genel denklem asagidaki hale gelir:

o X r| . .
slx)= =——— f 1- =(x")dx' (2.10)
o F(&)m ( ) ' '

Cozlimiin su oldugu varsayilirsa,
s(x)= =g (x) + Az (1) + VP (x)+ Pag(x)+ ..o + (2.11)

Denklemin her bir teriminin ¢dziimii bulunur.

'. ' I ' ' f [ 1 X X ) ' | ' T I
Enlx . S |X) = - — | Ep X VX,
IRES F [ :I E ]. Y ) ol |

=9(x) = f [1 - % ]51 (x"Ydx', .. (2.12]
x-a * L

Bundan sonra da hesabimiz iki durum i¢in s6z konusu olacaktir. Birinci durum
cubugun kenarlarindan uzaktaki herhangi bir yer i¢in olacaktir. Bu ¢alismada bu
durum incelenmeyecektir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda ¢ubugun kenarlarindan
uzakta herhangi bir noktadaki gerilme ve sekil degistirme degerlerinin klasik
elastisite hesabiyla ayn1 oldugu kamitlanmugstir'”.

Ikinci durum ise gubugun kenarlarindaki gerilme ve sekil degistirme degerlerinin

bulunmasidir. Buna gore limitteki smnir degerleri degisecektir’

. PL? o
Zplx) = > T (2.13)
[4[F) - F3]x* - 4[F; - F;]xL+ F{ L*]§ E




olduguna gore €;(x) de Mathematica programi yardimiyla sdyle bulunur:

. +a g x-x"|y . .
z1(x) = f |1- %l&n (x')dx' (2.14)
N 4

Yani,

=z x) =
+4a - |X_Xr|'\
[-=2)
p
PL ix' (2.15)

[
&E[4F - Fp) (x'f - 4(F; - F)x'L+ F L2]

Hale gelir. Buradaki integral paydadaki degiskenlerden dolayi zor c¢oziilebilir
oldugundan, yazdigimiz F(x) ile [0,1] aralifinda benzer grafige sahip baska bir

formiil bularak ¢6ziimii devam ettirmemiz gerekmektedir.

a) F,=2F; durumu:

F,= 2F, kabul edilirse,

il (2.16)
A0
EEF [-4(x' +4x'L + 1] o
x’/L = B denilirse,
P
(2.17)

S EFR[-4p5:+4F+1]

0.2 0.4 0.6 0.3 1

Sekil 2.3: Karsilastirma grafigi (F,= 2F))



Grafigine sahip g(B) = 0.997733 — 3.32011p + 8.72242p> — 10.8046p> + 5.40231p"

fonksiyonu uygun goziikmektedir. Buna gore integral yeniden yazilirsa,

=1 (x) =

O AN
f - a »)EEF
tl1 1

(P(0.997733 - 3.32011x' /L + 8.72242 (' /L)’ — 10.8046 (=' /LY’ +
5.40231 (' /L)) dx' (2.18)

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

21 (x) = f 11— :| dx' -
\ a J _E]. EF]_

+a x—x' | (7 39 1T )
f (1- |x-x I]Pq_s;.sdmn L) g

a c1 EFy
fﬁ-’ |x—x'|y P(8.72242(x'/Ly*) . _,
{1 — —:I = : dx' -
E a s Q‘lEFl
w |x—x'|\ P(10.8046 (z' /L)) _
f |:1— :I adx'+
N a ! _Z,:l EF,
iy x—x' | P(5.40231(x' /L)%
f (1- === L ax (2.19)

a & EF

Boylece ¢ozlim,



x) (0.498867 2P + (2.99319a — 1.4966 x) xP
21(x) = -

aé, EF;
1
—  (0.553352a P + 1.66006 a° xP + (1.66006 a — 0.353332x)x* P)+
aL&, EF,
1
HLE é:l EF1

(0.726868 2P +2.90747 2 xP + 4.36121 a2 P+ 2.00747 ax’ P —
0.726868 x*P) —
1
al* { EF,
(0.54023a°P +2.70115 2% xP + 54023 a° P+ 5.4023 2 P +
2.70115 ax*P - 0.54023 <" P) +
1
al* & EF,
(0.180077a°P + 1.08046 2° xP + 2.70116 2’ P+ 3.601542° ' P +
2.70116 a°x* P - 1.08046 2’ P —
0.180077<°P) (2.20)

halini alir. Karmasikliga aldanmamak lazimdir, zira a, L, E, F degiskenleri belirli
sayilardir ve yerlerine konuldugunda ¢6ziim daha basite indirgenebilir. Buna gore

ikinci ve ticlincii basamagin da ¢6ziimii,



=2 (x) =
— (0.6235822a%P + 1.496595 2" xP — 0.49886 a° x* P —
ad &1 EF1 )
0.997732aC P +0.124717x*P) -
1
al L& EF,
(0.664023 a° P + 1.798402 a* xP + 0.276676 «x'P + 0.0276676 * P) +
1
32 ]-_.2 _{,:1 EF1
(1.332592°P + 4215838 2’ xP + 4.36121 2 ¥ P+ 1.938314a° ' P -
0.290757ax P + 0.0242280° P) -
1
32 L3 _{,:1 EF1
(1.51779a P + 5.492342° xP + 7.56322a° > P+ 5.40331 a%* < P +
1.800766a° " P — 0.180077ax° P + 0.0128626 %' P) +
1
al ]-_.-4_&:1 EF1
(0.736387a°P +2.855507a" xP + 4.321852a° * P+ 3.241302°x P +
0.900388 2% x*P - 0.3601522° P — 0.3601535a°° P +
0.00321566 5° P) (2.21)



2 FLAtE
(0.5P(a-0.5%)x

(0.1800772° + 2’ (—0.54023 L + 1.44062 %) +
a® (0.726868L% — 3.78161 Lx + 4.682 %) +
a (—0.553352 17 + 436121 L%x — 10.26437Lx% + 7.923388<°) +
ax (-5.98638L% + 2.766758 L x — 4.36121 L? = + 3.78161 L —
1.44062 %) +

a’x (2.003191% — 1.1067L% x+ 0.726868 L* =% + 0.54023 Lx" —
0.720308 x*) +

x1(1.496595 LY - 0.553352 1% x + 0.726868 L2 ¥ - 0.54023 L < +
0.180077x%) +

a x(5.98638 L% — 442681 L% x +8.72242 1% —~8.10345L " +
2.881232x%) +

at(1.496595 L% - 2.766758 L3 x + 9.449288 1.2 ¥ — 13.50575L< +
7.20308 1)) +
1
A FLAtE

(0.5P (0.5 2%)(0.180077 2% + a’ (—=0.54023 L + 1.440616 x) +
a® (0.726868 L% — 3.78161 Lx + 4.682 %) +
a (—0.553352L° + 436121 L?x - 10.26437L < + 7.923388%) +
ax (-5.98638L% + 2.766758 L x — 4.36121 LY =% + 3.78161 L —
1.440616 %) +

a % (2.90319L* — 1.1067 L% x+ 0.726868 L% + 0.54023 L —
0.720308 x*) +

(149659514 - 0.553352 1% x + 0.726868 L2 ¥ - 0.54023 L< +
0.180077x%) +

A x(5.98638 L - 442681 17 x +8.722421% ¥ —8.10345L " +
2.881232 %) +

at(1.496595 1% - 2766758 L7 x + 9.449288 1.2 ¥ — 13.50575L« +
7.20308

x'))) (2.22)
seklinde olmus olur.
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b) F,=3F; durumu:

F,= 3F; kabul edilirse,

PL*
. (2.23)
& EF [-8(x') +8x'L + L4]
x’/L = B denilirse,
P
(2.24)

HEF[-SFE+8H+1]

Sekil 2.4: Karsilastirma grafigi (F,= 3F))

Grafigine sahip g(B) = 0.999818 — 6.64739p + 32.6207p* — 92.2882p° + 146.998p* —
121.025p° + 40.3415p° fonksiyonu uygun goziikmektedir. Buna gore integral

yeniden yazilirsa,
=z (x) =

Lt lx—x"|y 1
J:LI_ a J & EF,

(P (0.900818 — 6.64730  + 32.6207 fi* — 02.2882 * + 146.998 f* -
121.025 ° +40.3415 %)) dx' (2.25)

[ ]
[ ]
0

haline gelir. Buradaki 3 terimini yeniden x’/L yaparsak ¢ozlim,

11



=1x) =
1
~ af EL°F,
[P[—0.720384 a° + a’ (2.88154L — 5.76308 x) +
a’ (—4.89003 1% + 20.1708 Lx — 20.1708 %%) +
a (4.614411% - 293996 L2 x + 60.5123 Lx® — 40.3415%°) +
at(—2.71839 1% + 23.072 1.7 x — 73.499 1.2 +* + 100.854 <" — 50.4269 ™) +
a’ (1.1079L° - 10.8736 L x + 46.1441 L¥ ¥ — 07,0086 L2 & +
100.854Lx" — 403415 ) +
ax (8.88178 x 107 L7 + 1.77636 x 10 P L% — 1.06581 < 107 L7+ -
2.84217% 10712 — 1.06581 « 107 L + 2.66454 107 &) +
a’ (—0.4999001° + 3.32369L°x - 16.3104 14 < + 46.1441 1. & -
73.499 L% x% + 60.5123 Ly’ — 20.1708 )]} +
1
a&, EL°F,
(Px[
x(—0.4999091°% + 1.1079L° x— 2.71839 L*% + 461441 1% —
4.89903 T2x" + 2.88154 1% — 0.720384°) +
a(0.0998181° — 3.32360L° x+ 10.8736 L*x* — 23.072L° ¢ +
203996 L3x* - 20.1708 L’ + 5.76308x°)]] (2.26)

halini alir. Buna gore ikinci ve liglincii basamagin da ¢oziimii,
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=z(x) =
1
a & ELS F,
[Px[0.7203842° + a° (—2.88154L + 2.52135x) +
a? (4.80003 1.2 — 8.64461 Lx + 5.76308 %) +
a® (—4.61441 17 + 12.2498 LY x — 16.809 Lz’ + 8.40449 ) +
a’(2.71839L% -~ 0.228821%x +19.5997 L% % — 20.1708 Lx" +
8.06831x%) +
at(—=1.1079 L% + 407759 L*% — 11.536 L ¥ + 18.3747L% ¥ -
15.1281 Lx" + 5.04269%°) +
ax® (—0.333273L°% + 0.553949L° x — 1.08736 L* ¥ + 1.53814 1% ¢’
1.39908 L2x* + 0.720384 L’ — 0.160085 5°) +
< (0.0416591 L% — 0.0553949L° x + 0.0906131 L* =% — 0.100867L° £ +
0.0874988 L? x* — 0.0400214 L’ + 0.00800427 ) +
a2 x(0.2499541L° - 0.553949 L x + 1.3592 L% - 23072 1% +
2449971 x* - 1. 44077 L% + 0.3601925°) +
2> (0.4999091° — 1.1079 L x + 3.62452 1. ¢ - 7.69068 1> & +
9.79086 L?x* - 6.72359Lx" + 1.92103 %)) +
P 8092324 +4°(~20.0107L + 40.0214 %) +
aé, ELSF,
a’ (21.43721% - 88.2471 Lx+ 88.2471 =) +
a®(—12.96431% + 82.5988 T.%x — 170.011 L + 113.34%°) +
a (4.983721% — 4220871 x + 134.748 L2 & — 184.800 L + 92,4493 x*) +
at(—1.32048L1° + 13.0483 L% — 5537207 £* + 117.508 L2 ¥ -
121.025 L + 48,4008 ) +
ax® (—0.2499541° + 0.553940 L x — 1.3502 L%%% + 23072 1% =° —
24499717 x* + 1.44077 L% - 0.3601925°) +
a’x(0.333273L° - 1.1079 L’ x + 3.62452 L% x* — 7.69068L° £° +
9.79986 L  x* - 6.72359 L<” + 1.92103<°) +
a’ (0.3749321° - 2492771 x + 12.2328 L x* - 34.6081 L° £ +
55124217 x* - 453842 L + 15.1281x°) - 2.22045 x 107 L +
3.33067x 10713 x° +9.90201 x 107 L% +1.11022x 1070 Ls® +
4.16334x 107718 ¥ (2.27)
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(Px[8.09232a'! +a!" (=20.0107L + 16.3247x) +
a’ (21.437217% - 79.6825 Lx + 23.4659 %) +
a®(—12.96431L° + 33.0308 L x - 14.948 Lx* + 22.2119%) +
a (4.98372L% - 16.9744 L x + 34416212 ¥ — 35.530 L + 14.2156 x*) +
a®(—1.320481° + 539148 L x — 13.715 17 ¥* + 22,0497 & —
18.1537Lx* + 6.05123 °) +
a’ % (—0.138864L° + 0.18465L° x— 0.362452 L * + 0.512712 L% ¥ -
0.46666 L2 x* + 0.240128 L’ — 0.0533618%°) +
a’x (—0.083318L° + 0.11079 1" x— 0.181226 L9%* + 0.2197341° ¢ —
0.174998 L? x* + 0.0800427 Lx’ — 0.0160085 =°) +
 (—0.00138864L° + 0.00131893 L x — 0.00161809 L7 =% +
0.00152593 L — 0.000972208 L? x* + 0.000363831 Lx’ —
0.000266800 x%) +
ax®(0.0249054 1% — 0.0276974 1. x + 0.0388342 L% % —
0.0412001L° £° + 0.0291663 L2 x* — 0.0120064 L + 0.00305618°) +
atx(0.2201251° — 0.138487 L x + 0.453065 L% x* — 0.769068 L% £ +
0.816655 L x" — 0.480256 L’ + 0.120064x°) +
a’ (0.3749321° — 1.13559 L x + 2.80001 L* ¥* — 61525417 < +
7.83989 L x* — 5.37887 Ly’ +1.53682x°)]) +
P 2047432 4 a!"(~41.8387L + 113332 %) +
al HELSFy
a (47.30061L7% — 195.712 Lx + 195.528 x°) +
a®(—22.4785L° + 144.849 1.2 x — 207419 L + 198.266 ) +
a (6.817021% - 593968 L x + 187.001 12 ¥ — 257.958 L + 128.940x*) +
a®(—1.432351° + 14.9641 L% - 62.3494 1% & +132.415L% % -
136.273Lx" + 54.4611 %) +
2’ (—0.145807L° + 0.323137L° x— 0.792864 L4x% + 1.34587L° ¢ -
1.429151% %% + 0.840449 Lx" — 0.236126 %) +
a’x (—0.1388641L° + 0.230812 L% x— 0.453065L*x* + 0.64080 L7 % —
0.583325L%x* + 0.30016 Lx" — 0.0747065 °) +
©(8.67362x 107 L%+ 6.03880 x 107 ¥ L7 x - 1.04083 x 1077 1% +
1734722 1078 13 ¢ + 173472 < 1078 125 - 173472 < 10718 1L +
2.1684> 1077 ) +
ax® (0.0208205 1.5 — 0.0276974 1 x + 0.0433065 L4 & —
0.0549334 1% + 0.0437494 1.2 x* — 0.0200107 L + 0.00400214 %) +
ax(0.3416041° — 0.858621 L x + 2.80901 L. x* — 5.06028L° = +
7.50480 L x* — 5.21078 Lx” + 1.44237:°) +
2 (0.3110541° - 243737 x + 11.2813 1% - 31.9163L° < +
50.8368 L7 x* — 41.8543 Lx’ + 13.8957x°)] (2.

[ o]
b
=}
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seklinde olmus olur.

Boylece (2.11) denklemindeki bilesenleri yerine koydugumuzda ¢ubugun herhangi

bir yerindeki yer degistirme fonksiyonu bulunmus olur. &; ve &, s6z konusu olursa,

&
&1

<1 (2.29)

kurali daha 6nceden kanitlanmustir’. Bu sart aym zamanda uglardan uzakta, yerel ile
yerel olmayan ¢Oziimiin esdeger olmasinin sartidir. Dolayisiyla sadece uglardaki
gerilmeler incelenecektir. (2.2) denklemini de goz Oniline aldigimizda, x=a

noktasindaki siirekliligi kullanarak &; ve &, su sekilde secilebilir.

& =099, & =001 (2.30)
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3. UCLARDAKI GERILMELERIN BULUNMASI

a) F,= 2F; durumu:

Uclardaki gerilmelerin bulunmasi (2.20), (2.21) ve (2.22)’deki sabitlerin yerine
konularak (2.11) denkleminden hesap edilmelidir. Bir 6rnek yapilirsa:

P=10000 N

E=2x 10’ N/cm®

&=0.99

&=10.01

Fi=10 cm’

a=4x10% cm

L=400 cm ise,
F L
s = _F1 3 (3.1)

olarak hesaplandiginda, klasik teoriden c¢ikan gerilme g= 5x10° degerinde

hesaplanir. Boylece (2.11) denkleminin grafigi asagidaki gibi bulunur.
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Iki ve Gg terimli yerel olmayan gerilme

o Yerel gerilme
5.00x10

4.99 x 10° I »cm

1x1d" 2x10° 3% 10" ax1d°

Sekil 3.1: Gerilme alan1 grafigi (F,=2F))

b) F,= 3F; durumu:

Uglardaki gerilmelerin bulunmasi (2.20), (2.21) ve (2.22)’deki sabitlerin yerine
konularak (2.11) denkleminden hesap edilmelidir. Bir 6rnek yapilirsa:

P=10000 N

E=2x 10’ N/cm®

&=0.99

&=10.01

Fi= 10 cm’

a=4x 10® cm

L=400 cm ise,

17



Yerel gerilim yukarida bahsedildigi gibi e;= 5x10” degerinde hesaplanir. Boylece
(2.11) denkleminin grafigi asagidaki gibi bulunur.

Miem®

Y

5.03 x 10 -

Iki ve lg terimli yerel olmayan gerilme

Yerel gerilme

004" \

Sekil 3.2: Gerilme alan1 grafigi (F,=3F))
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4. SONUCLAR

Sonug olarak yerel ve yerel olmayan elastisite ¢dzlimlerinin u¢ noktalarda
birbirlerinden farkli oldugu anlasilmistir. Bundan dolayr klasik elastisite, gergi
cubuklarina bir ¢6ziim sunmakta yetersiz kalmaktadir. S6z konusu ¢6ziim, kirilma
noktalar1 hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Sekil degistirme, gerilme alanina bagli
oldugundan gergi cubugu icin sekil degistirme grafigini hesaplamak miimkiin
degildir. Yerel olmayan elastisite hesaplamasinin degisken kesitli gergi ¢ubuklari i¢in

daha kesin bir sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.
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