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Bu ¢alismada; tabakali kompozit kirislerin gerilme ve sekil degistirme analizleri sonlu farklar yontemi
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde farkli mesnet kosullari ve farkli yiiklemeler etkisi altindaki
kirisler, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gére incelenmistir. incelenen bu kirisler farkli
tabaka sayilar1 ve farkli oryantasyon agilarina sahiptirler. Tabakali kompozit kirisler, diizlem gerilme
problemi olarak ele alinmistir. Gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilirken ilgili biinye bagmtilart
ve denge denklemleri icin bazi kabuller yapilmistir. Ug boyutlu dogrusal olmayan sekil degistirme
ifadeleri, iki boyutlu ve dogrusal sekil degistirme ifadelerine indirgenmistir. Bu diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii i¢in merkezi sonlu fark ifadeleri kullanilmigtir. Her sonlu fark diigiim noktasi
icin merkezi sonlu fark ifadesi yazilmistir. Daha sonra bu ifadeler sinir sartlarina gore tekrar
diizenlenmistir. Elde edilen biinye bagintilar1 ve denge denklemlerinin ¢6ziimii i¢in agik kaynak kodlu
olan DEV-C++ V 5.8.3 editorii kullanilarak bir bilgisayar program gelistirilmistir. Gelistirilen bu
program kullanilarak sayisal uygulamalar yapilmistir. Literatiirde bulunan 6rnek problemler ¢oziilerek
gelistirilen bilgisayar programinin dogrulugu test edilmistir.Sonug¢ olarak tabaka dizilisleri ve sinir
sartlar1 farkli tabakali kompozit kirislerin yiik altindaki gerilme ve sekil degistirme davranislar1 ortaya
konulmustur. Elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Gerilme, Oryantasyon Agisi, Sonlu Farklar Metodu, Sekil Degistirme,
Tabakali Komporzit Kirig

BENDING ANALYSIS OF LAMINATED COMPOSITE BEAMS
ABSTRACT

In this study; stress and displacement analysis of laminated composite beams were performed using
finite difference method. In the analyses, different support conditions and beams under different
loading conditions were investigated according to Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories.
These examined beams have different lamination scheme and different orientation angles. Laminated
composite beams are considered as plane stress problem. When stress and strain analyses were carried
out, some assumptions were made for related constitutive links and equilibrium equations. The three-

19


mailto:mhaluk.saracoglu@dpu.edu.tr
mailto:mustafaemingurlek@gmail.com

Journal of Scientific Reports

Saragoglu M.H. ve Giirlek M.E. Journal of Scientific Reports-B, Say: 1, 19-33, Haziran 2020.
Saragoglu M.H. and Giirlek M.E. Journal of Scientific Reports-B, Number 1, 19-33, June 2020.

dimensional non-linear deforming expressions were reduced to two-dimensional and linear strain
expressions. The central finite difference relations were used to solve these differential equations. For
each finite difference node a central finite difference statement was written. These expressions were
then rearranged according to the boundary conditions. A software has been developed using the open-
source DEV-C++ V 5.8.3 editor for solving the obtained constitutive and equilibrium equations.
Numerical applications were performed using this developed program. The sample problems in the
literature have been solved and the accuracy of the developed software has been tested. As a result,
stress and displacement behaviour of laminated composite beams under loads which has different
boundary conditions, lamination scheme and orientation angle were presented. The results were
presented in tables and graphs.

Keywords: Stress, Orientation Angle, Finite Difference Method, Strain, Laminated composite beam
1. GIRIiS

Giliniimiizde kompozit malzemeler insaat ve yap1 sektorii, uzay teknolojisi, otomotiv, savunma sanayi,
spor malzemeleri gibi neredeyse artik her alanda kullanilmaktadir.

Bu calismada en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tabakali kompozitler kullanilmistir.
Liflerle giiglendirilmis kompozit malzemeler tabaka denilen ince katmanlardan olusurlar. Kullanilan

tabakali yapilar olusturulur [1].

Kompozit malzemelerin son yillarda yapi ve insaat alanlarinda kullaniminin hizli bir sekilde arttigi
gozlemlenmektedir. Kompozit malzemelerden olusan yapi elemanlarindan bir tanesi de tabakali
kompozit kirislerdir. Tabakali kompozit kirislerin yapisal davraniglar1 ve karakteristik 6zellikleri ele
alindiginda statik ve dinamik yiikler altinda gosterecekleri davranislarin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Tabakali kompozit kirislerin analizi ile ilgili glinlimiize kadar bir takim teoriler ve sayisal ¢ézim
yontemleri gelistirilmistir. Yapilan analizlerde genel olarak Euler-Bernoulli Kiris teorisi ve
Timoshenko Kiris teorisi iizerinde durulmustur. Ayrica bu iki teoriden bagka daha karigik olan Yiiksek
Mertebe Kirig teorileri de analizlerde kullanilmigtir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda tabakli kompozit
kirislerle ilgili en temel kaynaklar arasinda Karama vd. [2], Reddy [3] ve Carrera vd. [4]
bulunmaktadir.

Literatiirde konu ile ilgili farkli yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Yiik altindaki
tabakali kompozit kiriste statik analizler yapilarak olusacak gerilme ve sekil degistirme hesaplari
yapilmistir[5-13]. Bunun yaninda kiris ekseninde yiikler uygulanilarak bazi stabilite analizleri yapilan
caligmalar da mevcuttur[14-17]. Ayrica tabakali kompozit kirislerin dinamik davraniglarini ortaya
koyan c¢aligmalar da mevcuttur[14,16-21,]. Loja ve Barbosa [18], tabakali kompozit kiriglerin statik ve
dinamik davraniglarini incelemis; Boay ve Wee [14], egilme, burkulma ve serbest titresim analizlerini,
Nguyen vd. [16] ise statik, burkulma ve titresim analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Sayyad ve
Ghugal [17], kompozit tabakali yapilarda egilme, burkulma ve serbest titresim davranislari ile ilgili ve
bunlarin analizleri igin gerekli teoriler hakkinda genis bir literatiir taramasi yaparak ¢aligmalarinda
515 adet referans gostermiglerdir.

Tabakali kompozit kirigler izotrop ve ortotrop kiriglere gére daha iyi mekanik ozelliklere sahiptir.

Aragtirmacilar konu ile ilgili farkli problemleri ve ¢dziim yoéntemlerini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada
tabakali kompozit kiriglerin statik analizi sonlu farklar metodu kullanilarak yapilmustir.
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2. MATERYAL VE METOD

Tabakali kompozit kirigler liflerle giiclendirilmis tabakalardan olusmaktadir. Bu tabakalar ise matris
malzemesi ve liflerden olusur. Bu tabakalarda en biiyiik dayanim lif yonlerindeyken, life dik
dogrultuda daha diisiik degerlere sahiptir. Liflerle giliclendirilmis tek yonlii tabaka ortotrop malzeme
gibi davranir.

Lif ekseni ile global ekseni arasindaki aci oryantasyon acisidir (Sekil 1). Bu oryantasyon agisi
—90° <@ <90° arasinda degismektedir [3]. Liflerle giiglendirilmis tek yonlii tabaka ve Oryantasyon
acis1 (@) Sekil 1°de gosterilmektedir.

A |
4 » X
X2
o
y
X2 X3

Sekil 1. Liflerle giiclendirilmis tek yonlii tabaka ve Oryantasyon agisi (8).

X
g
X4

Z=X3

Tabakali kompozit kirigler farkli oryantasyon agisina sahip tabakalarin bir araya getirilmesiyle
olusurlar.

Diisey yiikle yiiklenmis kiriste yer degistirme tarif edilirken x ekseninde u , y ekseni v ,z ekseninde w

kullanilir. ug , Vo Ve Wy ise orta diizlemin yer degistirmeleridir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yer
degistirmeler su sekildedir.

u(xy,z)=uy(x, y)—z%w0 V(X Y,2) =V, (X, y)—z%w0 w(x,y,z)=w,(xy) (1)

Timoshenko kiris teorisine gore yer degistirmeler ise su sekildedir.
U(%y,2) =Us (X, Y)+24,(xY) V(%Y,2) =V (% Y)+24,(xy) W(xY.2)=w(xY) @

Burada ¢X ve ¢y sirastyla y ve x eksenlerine gore donmeyi tanimlar. Diizlem gerilme problemiyle

ilgili lineer biinye bagintilar1 k’nc1 ortotrop tabaka i¢in su sekildedir.

(k) (k)
Oon Q, Q, O 1
O =[Q, Q, 0 Exn
012 0 0 Qg &1

©)

Bu esitliklerde 07, lif eksenine paralel yondeki eksenel gerilmeyi, 0,, lif eksenine dik ve tabaka

diizlemindeki eksenel gerilmeyi, O, ise tabaka diizlemine dik olan kayma gerilmesini ifade eder.
Burada & degerleri ise k’mc1 tabaka igin ilgili eksenlerdeki sekil degistirmelerdir. Gerilme ve sekil
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(k)
ij
Oranlari, Elastisite Modiilleri ve Kayma Modiilii kullanilarak asagidaki esitlikten elde edilebilirler.

(k) indirgenmis malzeme matrisi kurar. Q

degistirme arasindaki iliskiyi Qij , k tabakasinin Poisson

v,,E v E E
Qu = El ) le =12 = ZlEl sz = 2 ) Q66 = GlZ' Vo = _2V12 (4)

= , =— 2
1- VeV 1- VoV 1- ViaVar 1- ViaVar E1

Burada; E; lif yoniindeki, E; ise life dik yondeki Elastisite Modiilleridir. Gy, ise X; -X, diizlemindeki

kayma modiiliidiir. V;, ve V,, ise ilgili yonlerdeki Poisson oranlaridir. Kompozit tabakali kirislerde

lif eksenleri kiris eksenine gore farkli yonlenmis ortotrop tabakalardan olustugu i¢in hepsi ayn1 (x,y,z)
koordinat eksenine dondstiiriilmelidir. Bu doniisim islemi yapildiktan sonra her bir tabakaya ait
gerilme ile sekil degistirme arasindaki iliski su sekildedir.

(k) = = = K
O Qi Qu Qg Exx

O = §12 922 926 Ey ®)
Oy Qs Qx Qs Eyy

Elde edilen biinye bagintilarindaki doniistiiriilmiis indirgenmis malzeme matrisi elemanlarmin agik
ifadeleri EK-A ‘da verilmistir.

Euler-Bernoulli kiris teorisine gore egilme rijitlik matrisi elemanlar Dij ve Timoshenko Kkirig

teorisine gore uzama rijitlik matrisi elemanlar AJ— su sekilde hesaplanir.

N

265 (ZSA_ZE) Aj :zN‘,é:j (Zk+1_zk) (6)

k=1

D. =

]

Wl

Burada k. tabakanin iist koordinati zy ve (k+1). tabakanin iist koordinati zy,; seklinde gosterilmistir.
Buna gore tabaka kalinligt hy=2zy.1— z, seklindedir.

Doniistiiriilmiis egilme rijitlik matris elamanlar1 ve doniistiiriilmiis uzama rijitlik matrisi elemanlar
EK-B’de gosterilmistir. Esdeger elastisite modiilii E? ve esdeger kayma modiili G? su sekilde

hesaplanir.
EP zi GP = 1 (7
STELR R A

Euler-Bernoulli kiris teorisine gbre yer degistirme fonksiyonlari cinsinden denge denklemleri su
sekildedir

d’w, __M(x) (8)

XX yy

Timoshenko kiris teorisine gore yer degistirme fonksiyonlar1 cinsinden denge denklemleri su
sekildedir
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0 )

2 2
KG"bh a—"gu% +4=0 Efxlwa"i*—KG;bh[%jo
OX OX OX OX

2.1. Sonlu Farklar Yontemi ile Kiris Analizi
Statik egilme altindaki kompozit tabakali kirig i¢in, egrilik ve egilme momenti arasindaki iliskiyi
gosteren diferansiyel denklem asagidaki gibidir.

dw,  M(x) eoy Ao _ (10)
dx*  ELI, g

Ornek olarak iki ucu mafsall bir kiris sonlu farklara béliiniirse Sekil 2°deki gibi olur [1].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ax A : : : %A‘c
l w

z

Sekil 2. Sonlu fark ag1 olusturulmus kiris.

Egrilik ve egilme momenti arasindaki iligkiyi gosteren Es. 10 ‘daki diferansiyel denklem diizenlenerek
sonlu farklar yontemi uygulanabilir. Dérdiincti mertebeden tiirevin sonlu fark ifadesi siir sartlar1 da
uygulandiktan sonra, matris formunda dogrusal denklem takimi seklinde diizenlenir. Oncelikle
¢okmelerin 6niinde yer alan katsayilardan bir A katsayr matrisi, ¢ékmelerin bulundugu bir X vektorii
ve kars1 taraf bilinenler b vektort olusturulur.

o

n

g

o

m

xxyy Ja

o

o

m

XX yy Jg4

= AX*

R O O OO

x'yy Jg

o

o

O O O o P

m

N

o

m

xxyy Jo

(11)

o

R SE £ =2
N/ N/ N/ N/ N/ N7
m
:_Q>
MU N S L S ) e

m

X
N
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Olusturulan bu lineer denklem takimi Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziilerek bilinmeyen x vektort,
yani tabakali kompozit kirisin orta diizleminin diisey ¢okme degerleri sonlu fark ag noktalari i¢in elde
edilmig olur. Bu degerler kullanilarak moment ve gerilme degerleri de elde edilir [1].

2.2. Konu ile ilgili Hazirlanan Bilgisayar Program

Tabakali kompozit kirislerin egilme analizi i¢in olusturulan biinye bagintilar1 ve denge denklemlerinin
¢Oziimii i¢in agik kaynak kodlu olan DEV-C++ V 5.8.3 editorii kullanilarak bir bilgisayar programi
geligtirilmistir [1]. Bu program verileri kullanicidan alarak analizleri yapmakta ve elde edilen
sonuglar1 dosyaya yazdirmaktadir. Veri olarak; kompozit tabakali kirisin uzunlugu ve genisligi, kirisin
yiiksekligi boyunca tabaka sayisi ve tabakalarin koordinatlari, tabakalarin derece cinsinden
oryantasyon agilari, kirisin uzunlugu boyunca sonlu fark boliim sayisi, malzeme 6zellikleri, yiik
degeri, kirigin sinir sartlar1 kullanicidan alinir. Daha sonra hesaplamalarda gerekli matris ve vektorler
icin yer ayrilarak malzeme 6zelliklerinden rijidlikler ve esdeger elastisite modiili ve esdeger kayma
modiilii hesaplanir. Bu degerler kullanilarak dogrusal denklem takimi olusturulur ve Gauss
eliminasyon yontemi ile ¢oziilerek her bir sonlu fark diigiim noktasindaki diisey ¢okme degeri elde
edilir. Elde edilen bu degerler kullanilarak egilme momenti ve gerilme degerleri elde edilir ve sabit
diskteki sonu¢ dosyasina bu degerler yazdirilarak program sonlanir. Gelistirilmis olan bilgisayar
programina ait akis diyagrami Sekil 3°teki gibidir.
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1

l Célame deperlerinin
yazdmlmas

> Kingin geometrik dzelliller (ab)

- Tabaka sayis

> Tabaka koordinatlan

b Tabaka oryantasyon agilan 1

> Sontu fark béliam sayist

> Malzeme Gzellikleri (E E., )} N =[3]w,

> King diigey villkd

Moment degerlerinin hesaplanmas

; . Moment degerlerinin
Simur sartoun belirlenmesi yazdinlmas:

! 1

Hesaplamzlarda gerekli matris ve vektorler

Gerilme degerlerinin hesaplanmas

Igin yer zymimas ©.0.6_0.)
a o Y

! 1

v,.0,.0,.0,.D . hI E,
syl M B B By

Gerilme deZerlermin

Hesapl:
[zsaplanmas yaz -

1

[Alx =

Dogrusal denklem takminn olugturulmas

Gauss E yon i vle cékmelerm
hesaplanmasy

(w,]

10 ——-

Sekil 3. Konu ile ilgili hazirlanan bilgisayar programina ait akis semas.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, bu c¢alismanin dogrulugunu teyit etmek icin sayisal drnekler ¢ozlilmiis ve kompozit
tabakali kiriglerin diisey yer degistirmeleri ve kesitte olusan gerilmeler arastirilmistir. Ele alinan
kirigler esit tabaka kalinliklarina, farkli tabaka dizilimlerine, farkli sinir sartlarina (iki ucu mafsalli, iki
ucu ankastre, konsol) ve farkli agiklik/yiikseklik oranina sahiptir. Her bir 6rnek ile ilgili dikkate alinan
li¢ tip malzeme ozellikleri Cizelge 1 ‘de verilmistir.

Hesaplanan sonuglarin sonlu fark boliim sayisinin artirilmasiyla dogru ¢oziime daha da yaklagacagi
bilinmektedir. Ele alinan sayisal 6rneklerde sonlu fark boliim sayis1t n=100 olarak alinmustir.

Yiik altindaki kiriglerin diisey yer degistirme, gerilme ve moment degerleri boyutsuz hale getirilirken
asagidaki bagmtilar kullanilmigtir.

3 2
_ Wmax4E2_r21 = h vi
ga“l0 ga

=]

(12)
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Cizelge 1. Kompozit tabakali kirislerin malzeme 6zellikleri.

Ornek Malzeme ismi Malzeme ozellikleri
3.1.1 MAL 1 [22] E, =25 X% 10° psi E, = 1,5 x 10° psi
Gy, = 0,75 X 10° psi v;, = 0,28

312,321 MAL 2[3]  Ei/E; =25 Gy = Gys = 05 E,
G23 = 0,2 E2V12 = 0,25

3.2.2 MAL3[13]  E,/E, = degisken Gy, = Gi5 = 0,6 E,
G23 = 0,5 E2V12 == 0,25

3.1. Euler Bernoulli Kiris Teorisine Gore Coziilen Ornekler

Ug adet tabakali kompozit kirigin uygulama 6rnegi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore analizi sonlu
faklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglari literatiirde yapilan ¢aligmalarla
karsilagtirilmistir.

3.1.1. Euler Bernoulli 6rnek 1

Uzerinde 1,5 libre/ing diizgiin yayili yiik bulunan bir ucu ankastre diger ucu serbest Sekil 4’te goriilen
kompozit tabakali kirigin, farkli oryantasyon agilarina gore u¢ noktasindaki ¢okme degerleri
hesaplanmistir [22]. Bu kirise ait malzeme ozellikleri Cizelge 1 ‘deki gibidir. Konsol kirisin boyu
a =12 ing, kesitin genislik b ve yiikseklik h degeri 1 ingtir.

4 Tabaka 1
é} ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Tabaka 2
= _ a3 — — — _ _ _ | | . h
= | =
abaka 4
/, , Z | Tabaka 5
f a ” ya /
¢ / 5 7
V4

Sekil 4. Bes tabakadan olugturulmus simetrik kompozit tabakali kiris.

Farkli oryantasyon acilarina gore hesaplanan kirisin u¢ nokta c¢okme degerleri literatiirle
karsilastirilarak Cizelge 2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2. Farkli oryantasyon agilarina sahip kompozit konsol kirigin u¢ nokta ¢okme degerleri.

Tabakalar Bu ¢alisma (w) (Staab [22] ) (w)
[0°]s 0,00186 0,00186
[90°]; 0,03110 0,03086
[ 0°/45°/90°/45%0° ] 0,00231 0,00219
[ 90°/0°/45°/0°/90° ] 0,00723 0,00721
[ 0°/90°/45%90%0° ] 0,00233 0,00232
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Hesaplanan ug nokta ¢cokme degerleri referans [22] ile verilen analitik ¢oztimlerle hemen hemen ayni
sonuglar1 vermistir.

3.1.2. Euler Bernoulli 6rnek 2

Uzerinde 1 libre/ing diizgiin yayih yiikk bulunan iki ucu basit mesnetli simetrik tabakali
(0%/45%-45°190° ) Sekil 5 “te goriilen kompozit kirisin boyutsuz egilme momenti ve gerilme degerleri
sonlu farklar yontemine gore hesaplanmistir. Bu kirige ait malzeme 6zellikleri Cizelge 1 ‘deki gibidir.
Konsol kirisin boyu a = 1 ing, kesitin genislik b ve yiikseklik h degeri 0,1 ingtir.

Tabaka 1 0*

Tabaka 2 450

Tabaka 3 -4350

v v v v ¥

Tabaka 4 90
Tabala 1 S VPR i L_| ok
abaka é Tabaka 5 90°
zZ

Labaka 6 450

rd
a Tabaka 7 450

Tabaka 8 0

4

t\d—\j

Sekil 5. Simetrik tabakali kompozit kiris ( 0°%/45°/-45%90° ).

Kiriste olusan egilme momenti degerleri Es. 12 kullanilarak boyutsuz hale getirilmis ve Sekil 6 ‘da
gosterilmistir.

2 0.06
: / AN
£ 004

£

H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sonlu fark diigiim noktas: ( x )

Sekil 6. iki ucu basit mesnetli tabakali kompoxzit kirisin ( 0%/45%-45°/90° ), moment degerleri.

Sonlu fark diigiim noktalarinda elde edilen egilme momenti degerleri kirisin kalinligi boyunca aynidir.
Orta noktada olusan maksimum egilme momenti degeri ( 0,125 ) referans [3] ile hesaplanmis ve ayni
degeri vermistir. Ornek olarak sonlu fark diigiim noktalarindaki egilme momenti degerleri kullanilarak
x=50, x=10 ve x=80 diigim noktalarindaki ©,,, o, ve O, gerilme degerleri hesaplamistir.

Hesaplanan degerler Es. 12 kullanilarak boyutsuz hale getirilmis ve Sekil 7 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 7. iki ucu basit mesnetli tabakali kompozit kirisin ( 0°/45%-45%90° ), boyutsuz gerilme degerleri.

Uzerinde diizgiin yayili yiik bulunan iki ucu basit mesnetli simetrik tabakali ( 0°/45%-45%90° ),
kompozit kirigin, maksimum gerilmeleri, maksimum momentin bulundugu X = 50 orta noktasinda
olugmaktadir (Sekil 6). Kiris kalinligi boyunca gerilme dagilimi benzer ozellikler gostermektedir.
Olusan gerilme degerleri ise x koordinatina bagli olarak farklidir.

3.2. Timoshenko Kiris Teorisine Gore Coziilen Ornekler

Tabakali kompozit kirislerin analizini kesme kuvvetinin etkisini de dikkate alan Timoshenko kirig
teorisine gore sonlu faklar yontemi kullanilarak ii¢ adet uygulama o6rnegi ¢oziilmiistiir. Coziilen
orneklerde kayma diizeltme katsayist K = 1,2 olarak alinmistir. Elde edilen analiz sonuglar: literatiirde
yapilan ¢alismalarla karsilagtirilmigtir.

3.2.1. Timoshenko 6rnek 1

Uzerinde 1 libre tekil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli Sekil 8 ‘de goriilen kompozit tabakali kirisin,
a’h oranlarma goére orta noktasindaki boyutsuz ¢okme degerleri hesaplanmistir [3]. Bu kirise ait
malzeme ozellikleri Cizelge 1 ‘deki gibidir. Kirisin boyu a = 1.0 ing, kesitin genislik b ve yiikseklik h
degeri 0,1 ingtir.

é_. Xy ?ED

i
'

Sekil 8. Uzerinde tekil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli kompozit tabakali kiris.
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Kirigsin a/h oranlarina gore hesaplanan boyutsuzlagtirilmig orta nokta ¢okme degerleri literatiirle
karsilagtirtlarak Cizelge 3 ‘te gosterilmistir.

Cizelge 3. Uzerinde tekil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli kompozit tabakali kirislerin a/h
oranlarina gore orta nokta W boyutsuz ¢okme degerleri.

Bu ¢ahsma () (Reddy [3]) (W)
a/h 100 20 10 100 20 10
(07), 1,006 1,150 1,600 1,001 1,150 1,600
(90%), 25,020 25,380 26,505 25,015 25,375 26,500
(0°/90°), 0,143 1,348 1,991 1,143 1,348 1,991
(45°/-45°), 14,319 14,524 15,167 14,316 14,522 15,165

Hesaplanan orta nokta boyutsuz ¢okme degerleri referans [3] ile verilen analitik ¢éziimlerle hemen
hemen ayni1 sonuglar1 vermistir.

3.2.2. Timoshenko érnek 2

Uzerinde 1 libre/ing diizgiin yayili yiik bulunan ii¢ esit tabakadan olusmus iki ucu basit mesnetli
Sekil 9 ‘da goriilen kompozit tabakal kirigin, farkli elastisite modiilii oranlar1 ve a/h oranlarina gére
orta nokta boyutsuz c¢cokme degerleri hesaplanmistir [13]. Bu kirise ait malzeme O6zellikleri
Cizelge 1 ‘deki gibidir. Kirisin boyu a = degisken, kesitin genislik b ve yiikseklik h degeri 1.0 ingtir.

+ ¢ * ¢ * + Tabaka 1 00
I |—» x Yy € —|-Fabakaz- — 57— ——90¢ —|- [ h=1.0
A é Tabaka 3 0°

pa /I v

/
¢ a ‘
z

Sekil 9. Ug esit tabakadan olusmus iki ucu basit mesnetli kompozit tabakal kiris.

Farkl1 elastisite oranlar1 ve a/h oranlarina gore hesaplanan kirigin boyutsuzlastirilmis orta nokta ¢ékme
degerleri literatiirle karsilastirilarak Cizelge 4 ‘te gdsterilmistir.

Hesaplanan orta nokta ¢okme degerlerinin, a/h degerleri ve elastisite oranlari arttikca azaldig

goriilmiistiir. Hesaplanan sonuglarin referans [13] ile verilenlerle hemen hemen aymi oldugu
gOrlilmistiir.
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Cizelge 4. Iki ucu basit mesnetli, farkl1 elastisite oranlar1 ve a/h oranlarina sahip kompozit tabakal
kirigsin Timoshenko kiris teorisine gore orta nokta W boyutsuz ¢okme degerleri.

Bu ¢aligma (Oziitok ve Madenci [13])
E1/E2 E1/E2
3 10 20 30 40 3 10 20 30 40

alh

5 6.395 2,673 1,867 1598 1,464 6,294 2,667 1,867 1,598 1,464
10 5600 1879 1,073 0,804 0669 5500 1873 1,073 0,804 0,669
20 540 1680 0875 0,605 0471 5301 1675 0874 0,605 0,471
30 5365 1643 0,838 0569 0434 5264 1637 0837 0,568 0,434
40 5352 1631 0,825 0557 0421 5251 1625 0,824 0556 0,421
50 5346 1625 0819 0551 0410 5246 1619 0818 0550 0,415

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada; farkli sinir sartlar1 ve farkli yiiklemeler etkisi altindaki tabakali kompozit kirislerin
gerilme ve sekil degistirme analizleri, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gore sonlu
farklar yontemi kullanilarak yapilmuistir.

Kompozit kirigin lifli tabakalardan olustugu kabul edilmistir. Bu lifler —-90° < <90° arasinda degisen
oryantasyon agisina sahiptirler. Ayrica bu liflerin olusturdugu tabakali kompozit kirigin rijitlikleri
tabaka dizilisine gore degismektedir.

Tabakali kompozit kirigin sekil degistirmesi kiris kalinlifi boyunca siirekli olmasina ragmen,
gerilmelerin her bir tabakada malzeme katsayilarina bagl olarak farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Yiik altinda sekil degistiren tabakali kompozit kirigin yer degistirme tarifi, Euler- Bernoulli ve
Timoshenko kiris teorilerine gore farklilik gostermektedir. Timoshenko kiris teorisine gore yapilan
hesaplarda, Euler-Bernoulli kirig teorisinden farkli olarak kayma deformasyonlarmi da dikkate
alinmugtir. Kesitte olusacak momentlerle beraber kesme kuvvetleri de hesaplanmustir.

Elde edilen denge denklemleri sonlu fark yontemi kullanilarak ¢6zilmiistiir. Bu diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in merkezi sonlu fark bagintisi kullanilmigtir. Cokme ile yiik arasindaki
iliskiyi veren dordiincii mertebeden diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in bir sonlu fark agi
olusturulmustur. Her sonlu fark diigiim noktasi i¢in merkezi sonlu fark ifadesi yazilmistir. Bu ifadeler
sinir sartlarina gore tekrar diizenlenmistir. Daha sonra ¢dziim i¢in olusturulan lineer denklem takimina
gauss eliminasyon yontemi uygulanarak ¢okmeler hesaplanmigtir. Cokmeler ile ikinci mertebeden
merkezi sonlu fark ifadesi sinir sartlarina uyarlanarak ¢arpilmis ve moment degerleri elde edilmistir.
Son olarak her sonlu fark diiglim noktasindaki gerilme degerleri, tabakalarin alt ve {ist yiizeylerinde
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Elde edilen biinye bagintilar1 ve denge denklemlerinin ¢6ziimii igin DEV-C++ editorii kullanilarak
bilgisayar programu gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programu ile 6rnekler ¢oziilmiistiir.

30



Journal of Scientific Reports

Saragoglu M.H. ve Giirlek M.E. Journal of Scientific Reports-B, Say: 1, 19-33, Haziran 2020.
Saragoglu M.H. and Giirlek M.E. Journal of Scientific Reports-B, Number 1, 19-33, June 2020.

Sonlu fark boliim sayisinin artirilmasiyla elde edilen sonuglar dogru ¢6ziime daha da yaklagmaktadir.
Bu ¢aligmada sonlu fark boliim sayisi n=100 alinarak 6rnekler ¢oziilmiistiir.

Coziilen ornekler icin asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Diizgiin yayili yiikle yliklenmis farkli tabaka dizilislerine sahip 5 tabakali kompozit konsol
kirigin u¢ noktasindaki ¢kme degerleri Euler-Bernoulli kiris teorisine goére hesaplanmustir.

e Uzerinde diizgiin yayil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli, simetrik tabakali kompozit
kirigin, egilme momenti ve gerilme degerleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
hesaplanmustir.

e Uzerinde tekil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli, farkli tabaka sayilari ve oryantasyon
acilarma sahip simetrik tabakali kompozit kiriglerin orta nokta ¢okme degerleri Timoshenko
kirig teorisine gore hesaplanmistir.

e Uzerinde diizgiin yayil yiik bulunan iki ucu basit mesnetli simetrik kirigin, farkl1 elastisite
modiilii ve a/h oranlarina gore orta nokta ¢okme degerleri Timoshenko kiris teorisine gore
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore elastisite modiilii ve a/h oram arttikga ¢okme
degerlerinin azaldig1 gorilmistiir.

Hesaplanan sonuglardan literatiirde bulunanlar karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin benzer ¢iktigi
goriilmiigtiir. Timoshenko kiris teorisinde kesme Kuvvetinin etkisi de dahil edildigi i¢in elde edilen yer
degistirme sonuglarinin Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilen yer degistirme sonuglarindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK-A doniistiiriilmiis indirgenmis malzeme matrisi elemanlarinin acik ifadeleri

Q. =Qy cos* 0+2(Q, +2Q)sin? fcos’ 6+Q,,sin* @

Qp, =(Qy +Q;, —4Qy, )sin® Ocos® 0+ Q,, (sin* 6+ cos* 0)

Qi =(Qu —Qy, —2Q4 )sin #cos® 6 +(Q,, —Q,, + 2Qg )sin® O cos &
Q,, =Qysin* 6+2(Q,, +2Qy )sin? Ocos? O+ Q,, cos* &

Qs =(Qu —Q, —2Qgq )sin® Ocos 0+ (Qy, — Q,, +2Q, )sinfcos® &
Qs =(Qu +Qy —2Q;, —2Qy)sin’ O cos” 0+ Qg (sin* 6+ cos* 0)

EK-B doniistiiriilmiis egilme rijitlik matris elamanlar:

D, = D,,Dg5 — Dy Dy

D, = DDy — D, Dgg

D, =D,,D,5 —D,,D56
D"=D,D,+D,D, + DD,

D}, =(D,,Dg — DysDs5 )/ D"

D}, =(D,Dy —D,,D )/ D

Djs =(D,,D, —D,,D;)/D"

A=Ay A = AsAs
A:4 :&5/A
A;S :A44/A
A:5 :_A45/A
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