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Oz

Bu caligmada, Winkler tipi elastik zemine oturan ve kalinlik boyunca fonksiyonel derecelenmis (FD)
malzemeli kirislerin egilme davranisi lizerine bir inceleme yapilmstir. Farkli mesnet kosullarinin, malzeme
degisim katsayilarnin ve Winkler zemin katsayisinin FD kiriglerin statik davranmisi iizerine etkileri
parametrik olarak incelenmistir. Ele alinan problemin davranisimi idare eden denklemler Euler-Bernoulli
kiris teorisine (EBKT) dayanan minimum toplam potansiyel enerji ilkesinin yardimiyla ilk defa bu
calismada elde edilmistir. Elde edilen bu kanonik denklem takiminin sayisal ¢éziimiinde Tamamlayici
Fonksiyonlar Yéntemi (TFY) ile Runge-Kutta 5 (RK5) algoritmast kullanilmigtir. Onerilen yéntemin
dogrulugu ve uygulanabilirligi, literatiirde verilen mevcut c¢alismalarin degerleri ile bu ydntemin
sonuglarini karsilastirilmasiyla gosterilmistir. Malzeme degisim katsayisi, Winkler zemin katsayist ve
sinir kosullari ele alinan probleme dnemli lgiide etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Statik analiz, Winkler tipi elastik zemin, Fonksiyonel derecelenmis malzeme,
Tamamlayici fonksiyonlar yontemi

Static Analysis of Functionally Graded Material Beams Resting on Winkler Type
Elastic Foundation

Abstract

In this paper, the bending response of the Functionally Graded Material (FGM) beams resting on the
Winkler foundation is examined. The effects of boundary conditions, material gradient indexes, and
Winkler spring constants on the static behavior of FGM beams are studied parametrically. The governing
equations of the considered problem are obtained with the aid of the minimum total potential energy
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principle based on the Euler-Bernoulli Beam Theory (EBT). Complementary Functions Method (CFM) and
the fifth order Runge- Kutta have been used in the numerical solution of these canonical equations. The
accuracy and applicability of the proposed method are demonstrated by comparing the method results with
those of existing literature. The material gradient index, Winkler constants, and boundary conditions have

an important influence on the problem in the hand.

Keywords: Static analysis, Winkler
Complementary functions method.

1. GIRIS

Elastik zemine oturan kiris probleminin statik ve
dinamik analizi insaat miihendisligi ve makine
miithendisligi gibi temel miihendislik alanlarinda
yaygin olarak arastirilmaktadir. Bu kapsamda
yapilan bazi giincel ¢aligmalar s6yle 6zetlenebilir;

Akoz ve Kadioglu, elastik zemine oturan egri
eksenli kiriglerin statik analizini karisik sonlu
elemanlar kullanarak arastirmiglardir [1]. Wang ve
arkadaglari, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris
teorilerine dayali modellenen kirislerin egilme,
titresim ve burkulma davranigini arastirmislardir.
Farkli tiplerde elastik zeminlere oturan kirislerin
kesin ¢oziimlerini Green fonkiyonlarini kullanarak
elde etmislerdir [2]. Chen ve arkadaslari elastik
zemine oturan kiriglerin serbest titregsiminin analizi
i¢in durum uzay yontemi ve diferansiyel quadrature
yontemlerini  birlestiren karma bir ydntem
onermislerdir [3]. Ying ve arkadaslari, Winkler-
Pasternak tipi elastik zemine oturan FD kirislerin
egilme ve serbest titresimini analitik olarak
aragtirmislardir. Durum uzay metodunu kullanarak
elde ettikleri sonuclar1 literatiirdeki mevcut
sonuglarla karsilastirmiglardir [4]. Civalek ve
Demir, Winkler tipi elastik zemine oturmus
kirislerin statik, serbest titresim ve burkulma
davranigini aragtirmiglardir. Ayrik tekil
konvoliisyon ve Harmonik Diferansiyel Quadrature
yontemlerini kullanarak elastik zemine oturan iki
ucu ankastre mesnetlenmis kirigin deplasman ve
egilme degerlerini sayisal olarak elde etmislerdir
[5]. Simsek, diizgiin yayl yiiklii basit mesnetli FD
kiriglerin statik analizini aragtirmistir. Kalinlik
yoniinde fonksiyonel derecelendirilmis kirisleri
Timoshenko ve  yiiksek mertebe kayma
deformasyon teorilerine dayali modellemistir [6].
Fouad ve arkadaslari, elastik zemin {izerindeki FD
sandvi¢ kirisin sonlu elemanlar ydntemini
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kullanarak analiz etmislerdir[7]. Akbas, Winkler
tipi zemin {izerine oturan kalinlik yoniinde FD
kiriglerin serbest titresim ve egilme analizini
incelemistir. Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirig
teorisine dayali modellenen basit mesnetli kirislerin
analizinde Navier ¢6ziim yontemini kullanmistir
[8]. Akgoz ve Civalek, Winkler zemine oturan FD
mikro kiriglerin egilme analizini aragtirmislardir.
Farkli kiris teorilerine dayali modellenen ve
minimum potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde
edilen yonetici diferansiyel denklemler, Navier
yontemiyle ¢oziilmiistiir [9]. Yanik ve Yayli, elastik
zemine oturmus klasik ve rijit olmayan sinir
kosullarina  sahip kiriglerin eksenel titresim
analizini incelemislerdir [10]. Lohar ve arkadaslari,
elastik zemine oturan eksenel yonde FD kirisin
serbest titresim davranigini farkli zemin rijitleri igin
karsilagtirmiglardir [11]. Akgdéz ve arkadaglari,
elastik zemin tizerindeki kiriglerin statik analizi i¢in
ayrik tekil konvoliisyon yontemini kullanmiglardir
[12]. Avcar ve Mohammed, kalinlik yoéniinde FD
kiriglerin ~ serbest titresimini  incelemislerdir.
Winkler zemine oturan FDM Kkirislerin serbest
titresimini Newton-Raphson ydntemi kullanarak
elde etmislerdir [13]. Cunedioglu, eclastik ortama
oturan farkli sicaklik ve eksenel yiik altindaki
kompozit konsol kirigsin burkulma ve serbest
titresimini arastirmistir. Euler-Bernoulli teorisine
dayali modellenen kiriglerin analizini sonlu
elemanlar metodu ile gerceklestirmistir [14].
Phuong ve arkadaslari, Timoshenko kiris teorisine
dayali kalinlik yoninde FD kiriglerin egilme
davranisini  arastirmiuglardir.  Kalinlik  yoniinde
simetrik olmayan malzeme degisimine sahip
kiriglerin  analitik ¢Oziimiinii elde edebilmek
amactyla nétr yiizeyi konsepti onermislerdir [15].
Akbas, Winkler-Pasternak tipi elastik zemine
oturan Lifle gii¢lendirilmis kompozit kiriglerin
statik analizini Ritz yontemi ile arastirmigtir [16].
Chami ve arkadaglari, Winkler-Pasternak Elastik
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zemin Tlzerine oturan kompozit kirislerin egilme
analizini  analitk  modellenme  kullanarak
incelemiglerdir [17]. Chen ve arkadaslari, hareketli
yiike maruz kalan ¢ift gdzenekli FD kiris sisteminin
dinamik tepkisini incelemislerdir [18]. Zghal ve
arkadaslari, kalinlik yoniinde FD bosluklu kirislerin
statik egilme davranisint karigik sonlu elemanlar
yontemi ile arastirmustir [19]. Literatiirde ¢esitli
miihendislik mekanigi problemleri TFY kullanarak
aragtirilmistir [20-26].

Literatiir incelendiginde bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, elastik zemine oturan FD kirislerin statik
davranisint TFY ile arastiran herhangi bir ¢alisma
bulunamamistir. Bu ¢alismanin temel amaci, tek
parametreli Winkler tipi elastik zemine oturan ve
kalinlik boyunca FD kirislerin egilme davranigini
idare eden diferansiyel denklemleri TFY ile ¢6zmek
icin RKS5 algoritmasindan yararlanilmistir. Bu etkin
yontem, ilk defa elastik zemine oturan ve kalinlig1

boyunca FD kirislerin  egilme davranigina
uygulanmigtr.
2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1’de Winkler tipi elastik zemine oturan kirise
ait FD malzemenin degisim fonksiyonu Esitlik (1)
ile verilmektedir.

7 1 nz
E(z) =Ey + (E, — Ep) (—+—) M
h 2
Burada, E; ve E;, sirasiyla kiris kesitinin iist ve alt
yiizeyi i¢in elastisite modiillerini gostermektedir.
nz ise malzeme degisim katsayisini temsil
etmektedir. Bu g¢alismada, ele alinan FD kirisin
malzeme oOzellikleri kalinlik boyunca heterejon
olarak kabul edilmistir.

Winkler tipi elastik zemine oturan FD kirigin egilme
davranigim1 idare eden kanonik denklemler, ince
cubuk teorisine gore elde edilmistir. Elastik zemine
oturan FD kirigin yer degistirmeler asagidaki gibi
yazilabilir [4].

U, =u(x)+z06(x) 2)

U, =w(x) 3)
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L

Sekil 1. Winkler tipi elastik zemine oturan FD basit
mesnetli kirig

Burada, w(x) diisey deplasmani, u(x) eksenel yer
degistirmeyi ve 6(x) ise donmeyi gostermektedir.
FD kiris i¢in sekil degistirmeler Esitlik (4-5)’de
oldugu gibi ifade edilmektedir [4].

dU, du  do

= = — J— 4

&= x dx+de @
ow

yxz=9+a=0 (5)

Elastik zemine oturan FD kirislere ait gerilme ve
sekil degistirme arasindaki iligkiler Esitlik (6-7)’de
verilmektedir [4].

o = E(2) & (6)

E(z)

m)’xz =0 @)

Tyz = G(2)Vyz =

Minimum toplam potansiyel enerji ifadesi Euler-
Bernoulli kirig teorisine dayali olarak Esitlik (8)’de
verilmistir.

1 L
I, = EJ .[ (gxgx + szsz)dAdx
0 YA

—J;LL(qzw)dAdx

L
—f f(qxu)dAdx
0 Ja
17k
+—f J(kwwz)dAdx
2Jy Ja

®)

Bu ¢aligma, ince kiris teorisine dayali oldugundan
¥xz =0 olarak alinacaktir.
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Esitlik (6) ve (7), Esitlik (8)’de yerine yazilirsa;

0= 1fL 4 (6u)2+2A du 06

£72 ), | \ox 2 9x ox

i (60)2
22 dx

ow

2 =

[9 ox

+ Ags |02 + 26

3
—fo L(qyw)dAdx

- LLL(qxu)dAdx

1 b
+—f fkwwszdx
2 0 JA

seklinde elde edilir. Burada k, Winkler zemin
katsayisidir. Esitlik (9)’da goriilen Ayq, 412, Ay
ve A3z kesit rijitlik sabitleridir. Bu sabitler asagida
sunulan integraller yardimi ile elde edilmektedir.

dx 9)

+=

{A11, A3, A} = J- E(z){1,z, z*}dz
h

NS

+h/2 : (10)
Agy = ky b f @),
3375 20+
~i/2
Gerekli biiyiikliklerin tiirevleri ve impulsif

bilesenleri elde edilerek, Winkler tipi elastik zemine
oturan FD ince ¢ubuklarin egilme davranigini idare
eden 6 adet adi kanonik diferansiyel denklemler bu
calismada elde edilmis ve Esitlik (11-16)’ta
verilmigtir.

;L du _ Aley - Azsz

U =—=
dx  A;p® —ApAy (11
. dw
w=gx =0 (12)
,_do AN, —AuM,
O = T A a4 (13)
12 114122
958

N'=—=-0 (14)
,_dQ,

QG="_"="athkw (15)
' dMy

M, = i Q; (16)

Bu denklemlerde N, Q, ve M, sirastyla eksenel
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentini
gostermektedir. Elde edilen (11-16) esitlikleri
matris formunda yazilabilir.

d{¥(x)}

= a7

= [A@ P} + {$(x)}

Burada x, bagimsiz degiskeni temsil etmektedir.
Esitlik (17)’de verilen iki noktali sinir deger
problemi TFY ile ¢oziilmektedir. iki noktalr smir
deger problemi, TFY yardimiyla baglangic deger
problemine indirgenebilmektedir. Esitlik (17) i¢in
genel ¢Oziim ise,

6
(PG} = ) Cn [UME0] + (V) (18)
m=1

olarak elde edilmektedir. Burada {V(x)}
diferansiyel denklemin 6zel ¢oziimiinii ve [U™(x)]
ise olayr idare eden diferansiyel denklemin
homojen ¢oziimiinii  gdstermektedir. [U™)(x)]
terimini elde etmek igin m’inci bilesenine 1,
digerlerine sifir degeri verilmektedir. Ozel
¢Oziimiiniin elde edilebilmesi i¢in baslangic sartlari
sifir alinmaktadir. Integrasyon sabitleri (C,,), kirigin
sinir  sartlarindan elde edilir. Problemin smir
sartlari, [23]’de detayl bir sekilde verilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu arastirmada, tek parametreli Winkler tipi elastik
zemine oturan, kalinlik boyunca FD malzemeli
kiriglerin egilme davranisi incelenmistir. Farkli
Winkler zemin katsayilarinin, mesnet kosullarinin
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ve malzeme degisim katsayilariin egilme davranist
iizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir.
Uygulamalarda kullanilan malzemelere ait mekanik
ozellikler Cizelge 1’de sunulmustur. Elde edilen
sonuclar Cizelge ve grafik formunda sunularak
degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Malzemelerin mekanik dzellikleri

E
Malzeme (Gpa) v

Kirisin en ist liflerinde kullanilan

o . 70 0.3
malzeme Ozellikleri
Kirigin en"alt 11.ﬂer1.nde kullanilan 380 | 0.3
malzeme Ozellikleri

Winkler zemin katsayisinin

boyutsuzlastirilmasinda Esitlik (19) kullanilmistir
[27].

kyL*

5T (19)

Bu denklemde k, boyutsuz Winkler zemin
katsayisini, k,, zemin tiiriine bagli Winkler zemin
katsayisini, E kirigin en iist liflerinde kullanilan
malzemenin elastisite modiliinii, I ise kesitin atalet
momentini gostermektedir. k,, = 0 alindiginda
elastik zemin etkisi ihmal edilmektedir.

Elde edilen ¢okme degerlerinin
boyutsuzlastirilmast ise Esitlik (20) yardimiyla
yapilmigtir.

wEI

W=

(20)

Bu esitlikte w ¢okme degerini ve q diizgiin yayil
yiikiin siddetini gostermekte olup g =100 N/m
almmustir.

Bu ¢alismada k, icin 0, 10 ve 100 degerleri
kullanilmustir. Tiim 6rneklerde kullanilan malzeme
ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Ele alinan tim FD kirislerde & = 0.1 m olarak
almmustir.

Oncelikle onerilen yontem mevcut literatiir ile

kargilagtirilarak dogrulugu gosterilmistir. Bu amag
ile ankastre-ankastre (A-A) ve serbest-serbest (S-S)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023

mesnetli kirisler i¢in maksimum ¢6kme degerleri

elde  edilerek  Cizelge 2’de [27] ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Boyutsuz diisey deplasmanlarin
(wx1072) literatiir ile karsilagtirilmasi
kw Doeva [27] Bu caligma

0 0.2604 0.2604

A-A 10 0.2553 0.2552
100 0.2165 0.2165

0 1.3028 1.3020

S-S 10 1.1804 1.1803
100 0.6400 0.6401

Cizelge 2’den de goriildiigi gibi, karsilastirilan tim
durumlar i¢in TFY sonuglart mevcut literatiir
sonuglar ile uyumludur.

Diisey deplasman degerleri bir¢ok farkli durum igin
elde edilerek parametrik calismalar yapilmustir.
Malzeme degigsim katsayisinin ve Winkler zemin
katsayisinin kirig davranigt iizerindeki etkisinin
daha iyi yorumlanabilmesi i¢in hesaplanan sonuglar
hem liste (Cizelge 3) hem de Sekil 2-12’de grafik
formunda sunulmustur.

Cizelge 3. A-A ve S-S sinir kosullari i¢in boyutsuz
diisey deplasman (wx10~2) degerleri

nz kw A-A S-S
0 0.2604 |1.3020
Aliiminyum (0) 10 | 0.2552 |1.1803
100 | 0.2165 | 0.6400
0 0.1653 | 0.8711
0.5 10 | 0.1632 | 0.8149
100 | 0.1465 | 0.5150
0 0.1463 | 0.7769
1 10 | 0.1447 | 0.7318
100 | 0.1314 | 0.4806
0 0.1311 0.6875
2 10 | 0.1298 | 0.6520
100 | 0.119 0.4448
0 0.1148 | 0.5852
5 10 | 0.1138 | 0.5593
100 | 0.1054 | 0.3997
0 0.0911 0.4557
Zirkonya (seramik) | 10 | 0.0905 | 0.4398
100 | 0.0851 0.3348
959
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0.0E+00
-1OE-07 1
-2.0E-07
=3,0E-07
-4 0E-07
-5.0E-07

=6.0E-07

Diisey Deplasman (m)

-TOE-07 1

-8.0E-07
0.00

0.35

0.05

0.15 0.20
Uzunluk (m)

0.10 025 030 0.40

Sekil 2. Degisim katsayis1t nz=0 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen ¢6kme degerleri
(L/h=16)

0.0E+00
-5.0E-08 1
-1.0E-07 1
-15E-07 1
-2.0E-07 1
-1 5E-D7 1
-3.0E-07 A

Ditsey Deplasman (m)

-35E-07 A
~4.0E-07 1

-4 SE-07
0.00

0.35

0.08 0.10 0.15 0.20 0.25
Uzunhuk (m)

0.30 0.40

Sekil 3. Degisim katsayisi nz=1 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen ¢6kme degerleri
(L/h=16)

0.0E+00
-5 0E-08 4
-1.0E-07 A
-1.5E-07 4
-20E-07 A
-1.5E407 4

-3.0E-07 A

Diisey Deplasman (m)

-3.5E-07 4

-, -
T’

-4 0E07

020 025 030 035 040

Uzunluk (m)

010 015

Sekil 4. Degisim katsayis1t nz=2 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen ¢6kme degerleri
(L/h=16)

960

0.0E+00
-5.0E-08 1
-1.0E-07 o
-1.5E-07 4
-2.0E-07 4
-25E-07 4
-3.0E-07 4
-3 5E07
-4 0E-07
-4 5E-07 4

Ditsey Deplasman (m)

werssaens W =0 ----kw=10

— kw =100

', -
“Rann®

-5.0E-07

0.00

0.30 0.35

0.05

015 020

Uzunluk (m)

0.10 028 0.40

Sekil 5. Degisim katsayis1 nz=0.5 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen ¢6kme degerleri

(L/h=16)

0.0E+00

SOE08 4 N, e v =0 —---kw=10
- w =100
£ 10807 4
= i

\ /

2 .1s5p07 W /4
" ) it
2 R ’
B 20847 1 B\ /'
a Ay ff
= = ) ’
g 25847 kY £
= 5 rd
a] At g

-3.0E-07 4 'y, o

e’
35E07 . : .
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Uzunluk (m)

Sekil 6. Degisim katsayis1t nz=5 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen c¢cokme degerleri
(L/h=16)

0.0E+00

-5 0E-08

-1.0E-07

-1 SE07

-2.0E-07

Diisey Deplasman (m)

-15E07

-3.0E-07
0.00

0.10 0.20 0.25 030 035 0.40

Uzunluk (m)

0.05 0.15

Sekil 7. Degisim katsayist nz=10 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen ¢6kme degerleri
(L/h=16)
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0.0E+00

-2.0E-09 1

-4 0E-09 1

-6.0E-09 4

-8.0E-09 1

=1
m
&
=

el
&
&=

Diisey Deplasman (m)

-1 AE-0§ 1

-1 6E-08 - : . ; v v y
000 005 000 015 020 025 030 035 040
Uzunluk (m)

Sekil 8. Degisim katsayist nz=1 ve A-S mesnetli
kiris icin elde edilen ¢okme degerleri
(L/h=4)

0.0E+00

-2.0E-09 4

-4 0E-09 4

-6.0E-09 1

Jeplasman (m)

-8.0E-09 A

Diisey [
m
=

-1.2E-08% 1

-14E-08 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Uzunluk (m)

T

Sekil 9. Degisim katsayist nz=2 ve A-S mesnetli
kiris i¢cin elde edilen ¢okme degerleri
(L/h=4)

0.0E+)0
-20E-09 4
=4 0E-09
=5.0E-09 4
-8.0E-09 4

-1.0E-08 A

Dilsey Deplasman (m)

=1.2E-08 4
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Sekil 10. Degisim katsayist nz=0.5 ve A-S
mesnetli kirig i¢in elde edilen ¢okme

degerleri (L/h=4)
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0.0E+00
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Uzunluk (m)
Sekil 11. Degisim katsayist nz=5 ve A-S mesnetli
kirig i¢in elde edilen ¢okme degerleri
(L/h=4)

Cizelge 3°ten ve Sekil 2-12°den de goriildigii gibi,
tiim mesnet kosullari i¢in kw degeri arttik¢a diisey
deplasmanlar azalmaktadir. Karsilagtirilan
durumlar arasinda kw=0 ve kw=10 i¢in elde edilen
¢okme degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, malzeme degisim katsayisi nz biytidiikge
Winkler tipi elastik zemin i¢in kullanilan zemin
katsayisinin diisey deplasmanlar iizerindeki etkisi
azalmaktadir.

0,0E+00

DE-09 4

.,_
=
L
&
3

-6.0E-09 4

Diisey Deplasman (m)

-8.0E-09 4

-1 0E-08 : . . :
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Sekil 12. Degisim katsayis1 nz=10 ve A-S mesnetli

kiris icin elde edilen ¢okme degerleri
(L/h=4)

Calismanin  bu asamasinda Winkler zemin
katsayisinin FD Kkirislerinde olusan kesme kuvveti
tizerindeki etkisini arastrmak igin parametrik
calismalar yapilmig ve sonuglar Sekil 13-16’da
¢izilmistir.
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Sekil 13-16 incelendiginde, Winkler zemin
katsayis1 kw azaldik¢a kesme kuvveti degerlerinin
artt1ig1 gorilmektedir. Diisey deplasman
degerlerinde oldugu gibi kw=0 ve kw=10 igin elde
edilen sonuglar yakindir. Winkler tipi elastik
zemine ait katsayisinin konsol kiriglerin kesme
kuvvetine etkisi diger mesnet kosullarina gore daha
belirgindir.
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Sekil 13. Degisim katsayisi nz=5 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen kesme kuvveti
(L/h=16)
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Sekil 14. Degisim katsayis1 nz=5 ve konsol kiris
i¢in elde edilen kesme kuvveti (L/h=16)
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Sekil 15. Degisim katsayist nz=5 ve A-S mesnetli
kiris i¢in elde edilen kesme kuvveti
(L/h=16)
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Sekil 16. Degisim katsayist nz=5 ve S-S mesnetli

kiris i¢in elde edilen kesme kuvveti
(L/h=16)

Kesme kuvveti degerleri karsilastirildiktan sonra
Winkler zemin katsayisinin egilme momenti
iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar Sekil 17-
20’de verilmistir.
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Sekil 17. Degisim katsayis1 nz=2 ve A-A mesnetli
kiris i¢in elde edilen egilme momenti
(L/h=16)
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Sekil 18. Degisim katsayisi nz=2 ve konsol kiris
icin elde edilen egilme momenti
(L/h=16)
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Sekil 19. Degisim katsayisi nz=2 ve A-S mesnetli
kiris i¢in elde edilen egilme momenti

(L/h=16)
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Sekil 20. Degisim katsayisi nz=2 ve S-S mesnetli
kiris i¢in elde edilen egilme momenti
(L/h=16)
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Sekil 21.kw =100 ve A-A sinir kosulu igin elde
edilen ¢okme degerleri (L/h=16)
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Sekil 22. kw=10 zemin katsayisi i¢in ve A-S sinir
kosulu i¢in elde edilen ¢okme degerleri
(L/h=16)

Sekil 17-20°den de gorildigi gibi, kw degeri
kiigiildiikce egilme momentleri biiylimektedir.
Mesnet kosullar1 agisindan bakildiginda; Winkler
zemin katsayisinin en ¢ok etkiledigi durum A-S
(konsol kiris durumu) en az etkiledigi mesnet
kosulu ise A-A durumudur. Momenti sifir oldugu
ve momentin maksimum oldugu noktalarin
konumlarma Winkler zemin katsayisinin etki
etmedigi gorillmiistiir.

Son olarak, malzeme degisim katsayisinin Winkler
tipi elastik zemine oturan FD kirislerin egilme
davranisina etkisi arastirilmigtir. Bu amag ile
kw=100 alinarak A-A mesnetli ve konsol
kiriglerinin farkli malzeme degisim degerleri igin
¢okme degerleri elde edilerek Sekil 21-22°de
cizilmigtir. Sekil 21-22’ye bakildiginda, nz
degerlerinin artmasiyla ¢kme degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii
kullanilan FD malzeme fonksiyonunda malzeme
degisim Kkatsayinin artmasi egilme rijitligini
artirmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada, tek parametreli Winkler tipi elastik
zemine oturan ve kalinlik boyunca FD malzemeli
kiriglerin egilme davranigi aragtirilmistir. Minimum
toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde
edilen kanonik denklemlerin sayisal ¢oziimiinde
TFY kullanilmistir. Calismada Winkler zemin
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katsayilarinin, malzeme degisim katsayilarinin ve
mesnet kosullarinin FD Kkirislerin statik davranigina
etkileri incelenmistir.

Tiim mesnet kosullari i¢in kw degeri arttik¢a diisey
deplasmanlarin azaldig1 gorilmistir. Malzeme
degisim katsayisinin artmasiyla Winkler zemin
katsayisinin ~ diisey  deplasmanlar  {izerindeki
etkisinin azaldig1 anlagilmaktadir. Ayrica momentin
sifir oldugu ve momentin maksimum oldugu
noktalarda kirisin Winkler zemin katsayisindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Diger yandan Winkler
zemin katsayisinin en ¢ok A-S, en az ise iki ucu
ankastre mesnetlenmis (A-A) siir kosulu i¢in kirigi
etkiledigi goriilmiistiir.

Son olarak bu ¢alismada 6nerilen metodun Winkler
tipi elastik zemine oturan FD Kkirislerin statik analizi
icin oldukga etkin ve kolayca uygulanabilir oldugu
gosterilmistir.
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