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Bu calismada, tabakalanmig kompozit malzemeli, degisken kesitli dogru ve/veya daire eksenli ¢ubuklardan
olusan cercevelerin diizlem ici statik yiikler etkisindeki davranigi Tamamlayicit Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile
incelenmistir. Formiilasyonda, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gz oniine alinmigtir. TFY’ye dayali
baslangi¢ deger probleminin ¢dziimleri igin 5. mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi kullanilmistir. Bu yap1
elemanlarinin rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri TFY ile elde edilmis ve bu amagla da Fortran dilinde bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programiin kontrolii literatiirde mevcut sonlu eleman sonuglari
ile karsilastirilarak literatiir ile uyumlu ve etkin oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: iki nokta sinir deger problemleri; tamamlayici fonksiyonlar yontemi; tabakali kompozit
cubuklar; kompozit ¢ergeveler.

STATIC ANALYSIS OF FRAMES CONSISTING STRAIGHT AND
CIRCULAR AXIS BEAMS WITH A VARIABLE CROSS-SECTION
MADE OF LAMINATED COMPOSITE MATERIALS BY THE
COMPLEMENTARY FUNCTIONS METHOD

ABSTRACT

In this study, the behavior of frames made of laminated composite materials with a variable cross-section of
straight and/or circular axis beams under in-plane static loading is investigated by the Complementary Functions
Method (CFM). The axial and shear deformations are considered in the formulations. The fifth-order Runge-
Kutta (RKS5) algorithm has been employed in the solution process of initial value problems by the CFM. The
rigidity matrices and load vectors of these structural elements have been obtained by the CFM and for this
purpose a computer program is coded in FORTRAN. Verification of the computer program is performed with
the comparison of the presented results and those of the finite element and it is shown that they are effective and
in a good agreement with the literature.

Keywords: two-point boundary value problems; complementary functions method; laminated composite
beams; composite frames.
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1. GIRIS

Son yillarda, mithendislik teknolojilerinin gelisimiyle birlikte 6zellikle kompozit malzemeli egri eksenli ve diiz
eksenli gubuklardan olusan sistemler modern miithendislik yapilarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerin statik ve dinamik davranisi bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmektedir.

Tabakali kompozit kirislerin statik analizi i¢in Oziitok ve Madenci [1], yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisine dayali karisik sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Chandrashekhara ve Bangera [2]
tarafindan tabakali kompozit kiriglerin serbest titresim davranigini incelemek i¢in yiiksek mertebe kayma
deformasyonu teorisine dayali bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Karaca [3], diizlemsel gubuklarin tagima
ve rijitlik matrisi metodu ile statik ve dinamik analizini incelemistir. Haktanir ve Kiral [4], TFY yi diizlemsel
cubuklarimn statigine dogrudan uygulamislardir. Aslan [5], geometrik 6zellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi
icinde ve diizlemine dik yiiklii egri eksenli yap1 elemanlarinin statik yiikler altindaki davranislarini incelemistir.
Bayhan [6], caligmalarinda daire eksenli diizlemsel ¢ubuklarin tasima ve rijitlik matrisi ile analizini yapmustir.
Bingol [7], degisken kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik davranigini Laplace uzayinda teorik
olarak incelemistir. Chen ve Yang [8], anizotropik tabakali kirisler i¢in sonlu elemanlar kullanarak etkin bir
¢Oziim yontemi gelistirmis, ayrica formiilasyonda kayma deformasyonu etkisini de dahil etmislerdir. Saatci [9],
tabakali kirisleri analitik olarak ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Hodges ve ark.[10], karisik sonlu
elemanlar formiilasyonu kullanarak kompozit kirigleri idare eden denklemleri ¢6zmiislerdir. Chandrashekhara ve
ark. [11], birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini kullanarak simetrik tabakali kompozit kiriglerin kesin
¢ozlimlerini sunmuslardir. Singh ve ark. [12], tiniform olmayan kompozit kiriglerin analizi i¢in yeni bir analitik
model gelistirmiglerdir. Bernoulli kiris teorisini kullanarak tiniform olmayan kompozit Kirislerin analizini
yapmustir. Khdeir ve Reddy [13], yapmus olduklar1 ¢alismada kalin ve ince ¢apraz tabakali kompozit kirislerin
egilme davranislari icin analitik ¢oziimler gelistirmisler, ¢oziimlerde simetrik ve antisimetrik ¢apraz tabakali
kompozit kirislere sinir kosullarin1 keyfi alarak ve keyfi yiiklemeler uygulayarak Euler-Bernoulli kirisi,
Timoshenko kirisi ve yiiksek mertebe kiris teorileri kullanmislardir. Kahya ve Turan [14], yiiksek mertebe
teorisini kullanarak tabakali kompozit kirislerin sehim analizini yapmislardir. Madenci [15] yaptig1 yiiksek lisans
calismasinda; kompozit kirislerin statik ve dinamik analizlerini Gateaux diferansiyel metodu ve karisik sonlu
elemanlar formiilasyonu yardimu ile incelemistir. Analizlerde, sabit geometriye sahip tiniform yayil yiik etkisi
altinda, ii¢ farkli mesnet kosuluna gore simetrik, tek tabakali ve capraz tabakali ortotropik kompozit Euler-
Bernoulli ve Timoshenko kirislerini ele alarak enerji prensipleri yardimu ile her iki kiris teorisine ait kompozit
kiriglerin diferansiyel alan denklemleri elde edilmistir. Ozbek [16], egri eksenli cubuklarin statik davranislarini
incelemistir. Deplasman ve kesit tesirlerini, ardisik tiirevler ile ilk defa ifade ederek elde etmistir. Yildirim ve
ark. [17], dogru ve daire eksenli elemanlardan olusan bilesik diizlem gergevelerin statik analizini rijitlik matrisi
metodu ile incelemisler; dairesel elemanlar1 diizlemi iginde ve diizlemine dik yiikleme halleri igin ayr1 ayr1
olmak iizere eleman rijitlik ve ankastrelik u¢ kuvvetlerini tagima matrisi metodu ile kesin olarak elde etmislerdir.
Haktanir [18], elastik izotrop malzemeye sahip diizlemsel ¢ubuklarin statik davranisint TFY’ye dayali rijitlik
matrisi yontemi ile incelemis, elde ettigi denklemlerin ¢Oziimiinde Runge-Kutta 4 (RK4) algoritmasini
kullanmig, Fortran dilinde programlar gelistirmis ve literatiirde bulunan c¢aligmalara uygulayarak sonuglari
kiyaslamistir. Calim[19], doktora ¢alismasinda viskoelastik, anizotropik, egri eksenli uzaysal ¢ubuk sistemlerin
dinamik analizini yapmistir.

TFY daha once ¢esitli mekanik problemlerinde etkin olarak kullanilmistir. Bu g¢alismalarin bazilari burada
verilmistir. Temel ve Noori [21], Noori ve Temel [22], Noori, Aslan ve Temel [23], Temel, Calim ve Tiitlincii
[24], Calim [25], Calim[26].

Literatiirde dogru veya daire eksenli elemanlardan olusan gergevelerin statik analizi mevcuttur, ancak,
yazarlarin bilgisine gore kompozit malzemeli, degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan karma
cergevelerin TFY ile statik analizi iizerinde herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Tabakalanmig kompozit
malzemeli, degisken kesitli bu tiir ¢ercevelerin TFY ile statik analizi ilk defa bu galismada yapilmistir. Bu
yontem, iki noktal1 sinir deger problemini baslangi¢ deger problemine indirgemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, statik yiikler altinda dogru ve daire eksenli tabakalanmig kompozit kesitli ¢ubuklardan olusan
sistemlerin davranigini idare eden denklemler, kanonik formda birinci mertebeden adi diferansiyel denklem
takimi halinde elde edilmektedir. Formiilasyonda eksenel deformasyon ve kayma deformasyonu etkileri goz
Oniine alinmaktadir.

Dogru eksenli tabakali kompozit gubuklarin davranigini idare eden skaler denklemler agagida verilmistir:
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Daire eksenli tabakali kompozit ¢ubuklarin statik davranisi i¢in adi diferansiyel denklemler asagidaki gibi
verilmektedir.
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Burada T¢, eksenel normal kuvvetini, T, kesme kuvvetini ve M} ise egilme momentini gostermektedir. U,ve
U,, t ve n eksenleri dogrultularindaki yer degistirmeleri ve Q, ise, donmeyi simgelemektedir. R, daire eksenli
¢ubugun yarigapidir. @, , kayma diizeltme faktoriinii géstermekte olup bu ¢alismada 1.1875 olarak alinmaktadir.

A ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin indirgenmis malzeme sabitlerini gostermekte olup her bir tabaka
malzemesinin rijitlik terimlerinin toplamindan elde edilmektedir Bing6l [7]. Kompozit gubuklar ile ilgili biinye
denklemleri ve ¢ubuklarin toplam rijitliklerini igeren A ve D malzeme matrislerinin tersinden elde edilen
esneklik matrisleri, A" ve D" Calim[19]’da verilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tabakalanmis kompozit malzemeli karma sistemlerin statik yiikler altindaki analizi yapilacaktir.
Egri eksenli gubuklar i¢in iki metot uygulanmaktadir. Bunlar; direk Tamamlayic1 Fonksiyonlar Metodu ve
Tamamlayict Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi metodudur. Direk Tamamlayict Fonksiyonlar
Metodu ara mesnetler ve tekil yiikkleme olmayan sistemler i¢in uygundur. Daha genel olan ikinci yontemde ise
Tamamlayict Fonksiyonlar metodu ile eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorii olusturularak ¢oziime
gidilmektedir. Dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan bu tip ¢ergevelerin statik analizini yapmak amaciyla
Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Programda, yap1 elemanlarinin rijitlik matrisleri ve yiik
vektorleri TFY ile elde edilmektedir. Baslangic deger probleminin ¢oziimii i¢in RKS algoritmasi
uygulanmaktadir. Elde edilen kanonik formdaki birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takiminin ¢oziimii
ozellikle de analitik ¢oziimi yapilamayan degisken katsayili denklemlerin sayisal ¢oziimleri bu yontem ile
yapilabilmektedir. Bu calismadaki sayisal uygulamalart ANSYS programi ile karsilastirmak igin ANSYS
programinda {i¢ diigimli kuadratik BEAM-189 eleman1 secilmistir [20]. Uygulamalarda kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Malzeme ozellikleri

E, E;=E; G, =Gy Gys V12 = Vi3 Va3 p
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (kg/m®)
Kevlar 49 Epoxy 76 5.56 2.3 1.618 0.34 0.718 1460.00
Carbon Epoxy 144.8 9.54 4.14 3.45 0.30 0.399 1389.23

Ornek 1. Dogru ve Daire Eksenli, Kompozit Malzemeli Cerceve Sistemi

Her iki ucu ankastre mesnetli, tizerinde tekil yiikler bulunan tabakalanmis kompozit malzemeli, dogru ve daire
eksenli ¢ubuklardan olugan asagidaki ¢ercevenin iki farkli tabakali kesit i¢in statik analizleri yapilacaktir. Sekil
1’de goriilen gergeve ¢ubuklarinin hem kesit yiiksekligi (h=0.90m) hem de kesit genisligi (b=0.45m) sabit olarak
secilmistir. Cubuk kesitleri, kesit yiiksekligi boyunca farkli agilara sahip iki ayri malzeme grubu olmak iizere

simetrik li¢ esit tabakali olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 2. Sistemin diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gubuk kesiti I1

ANSYS programi ile ¢oziim yapilirken Sekil 2’deki gergcevenin her bir ¢ubugu 5, 10 ve 20 esit elemana
bolinmiistiir. Kesit I’deki malzeme grubu icin bu calismada hesaplanan diigiim deplasmanlar1 ile ANSYS
sonuglar1 Tablo 2 tizerinde karsilastirilmigtir. Her bir gubuk 20 esit elemana boliinerek ANSYS modelinden elde
edilen deplasmanlarin noktadan sonraki ii¢ hanesi, bu calismada hesaplanan diiglim deplasmanlar1 ile
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cakigmaktadir. Bu bolme sayilar1 i¢in ANSYS ve bu c¢alisma arasindaki bagil farklar da tabloda ayrica

verilmistir.

Tablo 2. Kesit I i¢in hesaplanan diigiim deplasmanlarinin kargilagtirilmasi

Diigiim No U dep. (M) V dep. (m) Teta (Rad.)
Bu Caligma -8.09944E-10 | -2.85552E-06 | -3.53885E-07

ANSYS (5 El) -8.09950E-10 | -2.85550E-06 | -3.53880E-07

2 ANSYS (10 El.) -8.09950E-10 | -2.85550E-06 | -3.53880E-07
ANSYS (20 El.) -8.09940E-10 | -2.85550E-06 | -3.53880E-07

Bagil Hata 4.93861E-06 7.00398E-06 1.41289E-05

Diigiim No U dep. (M) V dep. (m) Teta (Rad.)
Bu Calisma -1.61989E-09 | -4.85219E-06 | -1.08097E-08

ANSYS (5 El.) -1.61990E-09 | -4.85220E-06 | -1.08090E-08

3 ANSYS (10 El.) -1.61990E-09 | -4.85220E-06 | -1.08090E-08
ANSYS (20 El.) -1.61990E-09 | -4.85220E-06 | -1.08100E-08

Bagil Hata 6.17326E-06 2.06093E-06 2.77529E-05

Diigiim No U dep. (M) V dep. (m) Teta (Rad.)
Bu Calisma -1.52514E-06 -2.55377E-06 3.08127E-07

ANSYS (5 El.) -1.52100E-06 | -2.55380E-06 | 3.08130E-07

4 ANSYS (10 El.) -1.52100E-06 | -2.55380E-06 | 3.08130E-07
ANSYS (20 El.) -1.52510E-06 | -2.55380E-06 | 3.08130E-07

Bagil Hata 2.62271E-05 1.17473E-05 | 9.73625E-06

Kesit I’deki malzeme grubu ve dort farkli tabaka agilari ig¢in Sekil 2°deki ¢ergevenin TFY ile elde edilen
eleman ug¢ kuvvetleri Tablo 3 iizerinde toplu olarak sunulmustur.

Tablo 3. Farkli tabaka agilar1 ve Kesit I malzeme grubu i¢in eleman ug¢ kuvvetleri

Tabaka Acilar El. No N; (N) Ti (N) M; (Nm) Nj (N) Tj (N) Mj (Nm)
- 0° 1 4.7498 11.8972 | 94.5072 -4.7498 -11.8972 | 24.4651
€ 0° 2 4.7498 1.8972 | -24.4651 -4.7498 -1.8972 43.4375
5 0° 3 4.7498 1.8972 | -43.4375 -4.7498 -1.8972 14.9115
- 4 4.7498 -8.1028 -14.9115 -4.7498 8.1028 -18.6177
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) T; (N) M; (N.m) N; (N) T; (N) M;j (N.m)
= 0° 1 4.7871 11.9102 94.6507 -4.7871 -11.9102 | 24.4514
= 450 2 4.7871 1.9102 | -24.4514 -4.7871 -1.9102 43.5535
= 0° 3 4.7871 1.9102 | -43.5535 -4.7871 -1.9102 14.7850
o 4 4.7871 -8.0898 -14.7850 -4.7871 8.0898 -18.2423
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) T; (N) M; (N.m) N; (N) T; (N) M;j (N.m)
= 450 1 4.8043 11.9162 94.7169 -4.8043 -11.9162 | 24.4451

c 0° 2 4.8043 19162 | -24.4451 -4.8043 -1.9162 43.6072

g 450 3 4.8043 19162 | -43.6072 -4.8043 -1.9162 14.7264

a 4 4.8043 -8.0838 -14.7264 -4.8043 8.0838 -18.0688
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) T; (N) M; (N.m) N; (N) T; (N) M; (N.m)
> 00 1 4.8043 11.9162 94.7169 -4.8043 -11.9162 | 24.4451

= 90° 2 4.8043 19162 | -24.4451 -4.8043 -1.9162 | 43.6072

g 0° 3 4.8043 1.9162 | -43.6072 -4.8043 -1.9162 | 14.7264

al 4 4.8043 -8.0838 | -14.7264 -4.8043 8.0838 | -18.0688

Kesit I’deki malzeme grubu i¢in bu calismadan elde edilen eleman u¢ kuvvetleri ile her bir cubugun 20 esit
elemana bolinmesi sonucunda ANSYS programindan elde edilen degerler Tablo 4 {izerinde
karsilastirilmaktadir.
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Tablo 4. Kesit I igin hesaplanan eleman ug¢ kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

TN [T MM NN [N [ M(Nm)
(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 1
Bu Calisma 4.7498 11.8972 | 94.5072 -4.7498 -11.8972 24.4651
ANSYS 4.7498 11.8970 | 94.5070 -4.7498 -11.8972 24.4650
(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 2
Bu Calisma 4.7498 1.8972 -24.4651 -4.7498 -1.8972 43.4375
ANSYS 4.7498 1.8972 -24.4650 -4.7498 -1.8972 43.4380
XYZ2) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 3
Bu Calisma -4.7498 | -1.8972 -43.4375 -4.7498 -1.8972 14.9115
ANSYS -4.7498 | -1.8972 -43.4380 -4.7498 -1.8972 14.9120
(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO =>4
Bu Calisma -4.7498 | -8.1028 -14.9115 -4.7498 8.1028 -18.6177
ANSYS -4.7498 | -8.1028 -14.9120 -4.7498 8.1028 -18.6180

Ayrica, kesit II’deki malzeme grubu ve dort farkli tabaka agilart igcin Sekil 2’deki ¢er¢evenin TFY ile elde
edilen elaman ug kuvvetleri Tablo 5 iizerinde toplu olarak sunulmustur.

Tablo 5. Farkli tabaka agilar1 ve Kesit II malzeme grubu i¢in eleman ug kuvvetleri

Tabaka Agilan1 | El. No N; (N) Ti (N) Mi (N.m) | N;(N) T; (N) M; (N.m)
1 | 47498 |11.8972 | 945072 | -4.7498 | -11.8972 | 24.4651
£ 0 2 | 47498 | 18972 | -24.4651 | -4.7498 | -1.8972 | 434375
§ 80 3 47498 | 18972 |-434375 |-4.7498 |-1.8972 | 149115
4 | 47498 |-81028 |-149115 |-47498 | 8.1028 | -18.6177
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) Ti (N) Mi (N.m) | N;(N) T; (N) M; (N.m)
_ 1 | 47498 |11.8972 | 945072 | -4.7498 | -11.8972 | 24.4651
= 0 2 [ 47498 | 18972 | -24.4651 |-4.7498 |-1.8972 | 43.4375
= 40% 3 | 47498 | 18972 |-434375 |-4.7498 |-1.8972 | 149115
e 4 | 47498 |-81028 |-149115 |-47498 | 8.1028 | -18.6177
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) Ti (N) Mi (N.m) | N;(N) T; (N) M; (N.m)
_ 1 | 48121 | 119192 |94.7532 | -4.8121 |-119192 | 24.4389
= 40%0 2 | 48121 | 19192 |-244389 |-48121 |-19192 | 43.6309
= 450 3 |48121 | 19192 |-436309 |-48121 |-1.9192 | 14.7020
a 4 [48121 |-8.0808 |-14.7020 |-4.8121 | 8.0808 | -17.9850
Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) Ti (N) Mi (N.m) | N;(N) T; (N) M; (N.m)
> ) 1 [ 47498 |11.8972 | 945072 | -4.7498 | -11.8972 | 24.4651
= 9000 2 [ 47498 | 18972 | -24.4651 |-4.7498 |-1.8972 | 43.4375
2 00 3 | 47498 | 18972 |-434375 |-4.7498 |-1.8972 | 149115
Q 4 [ 47498 |-81028 |-14.9115 |-47498 | 81028 | -18.6177

Ornek 2. Tabakalanmis Malzemeye Sahip Degisken Kesitli Kolon-Kemer Sistemi

Biri ankastre digeri kayici mesnetli kolonlara oturan kemerin statik analizi ele alinmistir. Kesit genisligi,
b=0.45m olan ve degisken yiikseklige (h (¢)/h(x)) sahip dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan ger¢evenin
tekil yiikler etkisindeki iki farkli tabakalanma gruplari i¢in statik analizleri yapilacaktir.
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Sekil 3. Dogru eksenli kolonlara oturan kemer ve tabakali degisken kesiti I

10N

Kesit Il

Sekil 4. Sistemin diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve ¢ubuk kesiti I1

Kesit I’deki malzeme grubu ve yukaridaki kolon-kemer sistemi i¢in bu c¢aligmadan elde edilen eleman ug
kuvvetleri ile her bir gubugun 20 esit elemana bdliinmesi sonucunda ANSYS programindan elde edilen degerler

Tablo 6 iizerinde karsilastirilmaktadir.
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Tablo 6. Kesit I igin hesaplanan eleman ug¢ kuvvetlerinin karsilagtiriimasi

NN [TN [MEm (NN [T M; (N-m)
(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 1
Bu Calisma 5.0000 4.8201 -53.5990 -5.0000 -4.8201 3.5990
ANSYS 5.0000 4.8200 -53.6000 -5.0000 -4.8200 3.6002
XYZ2) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 2
Bu Calisma 5.0000 4.8201 -3.5990 -5.0000 4.8201 1.7995
ANSYS 5.0000 4.8200 -3.6002 -5.0000 4.8200 1.8001
XYZ2) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 3
Bu Calisma 5.0000 -5.1800 -1.7995 -5.0000 5.1800 0.0000
ANSYS 5.0000 -5.1800 -1.8001 -5.0000 5.1800 0.0000
(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA ELEMAN NO => 4
Bu Calisma 0.0000 -5.1800 0.0000 0.0000 5.1800 0.0000
ANSYS 0.0000 -5.1800 0.0000 0.0000 5.1800 0.0000

ANSYS programi ile ¢oéziim yaparken Sekil 4’teki gercevenin her bir ¢ubugu 5, 10 ve 20 esit elemana
boliinmiistiir. Kesit I’deki malzeme grubu igin bu g¢alismada hesaplanan diigiim deplasmanlari ile ANSYS
sonuglart Tablo 7 iizerinde karsilastirilmistir. Her bir gubugu 20 esit elemana bolerek ANSYS ile hesaplanan
deplasmanlarin noktadan sonraki ii¢ hanesi, bu ¢alismada hesaplanan diigiim deplasmanlart ile ¢akismaktadir. Bu

bolme sayilart igin ANSYS ve bu ¢aligma arasindaki bagil farklar da tabloda ayrica verilmistir.

Tablo 7. Kesit | igin hesaplanan diigiim deplasmanlarinin karsilastirilmasi

Diigiim No U dep. (M) V dep. (m) Teta (Rad.)
Bu Calisma -1.53109E-06 -7.09353E-10 2.38973E-07

ANSYS (5 El) -1.52420E-06 -7.10570E-10 2.37530E-07

2 ANSYS (10 El) -1.53180E-06 -7.09220E-10 2.39130E-07
ANSYS (20 El.) -1.53110E-06 -7.09340E-10 2.38980E-07

Bagil Hata 6.53129E-06 1.83266E-05 2.92920E-05

Bu Caligma -3.26896E-06 9.10094E-07 5.51869E-09

ANSYS (5 ElL) -3.24770E-06 9.01670E-07 5.17070E-09

3 ANSYS (10 El) -3.27260E-06 9.12690E-07 5.55660E-09
ANSYS (20 El.) -3.26910E-06 9.10290E-07 5.52130E-09

Bagil Hata 4.28271E-05 2.15362E-04 4.72938E-04

Bu Calisma -5.14256E-06 -1.22450E-09 -2.73445E-07

ANSYS (5 El.) -5.09870E-06 -1.22250E-09 -2.69970E-07

4 ANSYS (10 El.) -5.15000E-06 -1.22470E-09 -2.73910E-07
ANSYS (20 El.) -5.14310E-06 -1.22450E-09 -2.73480E-07

Bagil Hata 1.05006E-04 0.00000E+00 1.27996E-04

Bu Calisma -7.87702E-06 0.00000E+00 -2.73445E-07

ANSYS (5 El.) -7.79840E-06 0.00000E+00 -2.69970E-07

5 ANSYS (10 El.) -7.88910E-06 0.00000E+00 -2.73910E-07
ANSYS (20 El.) -7.87780E-06 0.00000E+00 -2.73480E-07

Bagil Hata 9.90222E-05 0.00000E+00 1.27996E-04
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Tablo 8. Farkli tabaka agilar1 ve Kesit I malzeme grubu i¢in eleman ug kuvvetleri

Tabaka Agilar El. No N; (N) T; (N) M; (N.m) N; (N) T; (N) M; (N.m)
_ 00 1 4.7498 11.8972 94.5072 -4,7498 | -11.8972 24.4651
g 0° 2 4.7498 1.8972 | -24.4651 -4,7498 | -1.8972 43.4375
’DS 0° 3 4.7498 1.8972 | -43.4375 -4,7498 | -1.8972 14.9115
4 4.7498 -8.1028 -14.9115 -4.7498 8.1028 -18.6177
Tabaka Acilar ELLNo | Ni(N) | Ti(N) M; (N.m) | N;(N) T; (N) M; (N.m)
— 00 1 47871 11.9102 94.6507 -4.7871 | -11.9102 24.4514
g 450 2 47871 1.9102 -24.4514 -4,7871 | -1.9102 43.5535
5 0° 3 47871 1.9102 -43.5535 -4,7871 | -1.9102 14.7850
o 4 47871 -8.0898 -14.7850 -4,7871 8.0898 -18.2423
Tabaka Acilari ELLNo | Ni(N) | Ti(N) Mi (N.m) | Nj(N) T; (N) M; (N.m)
= 450 1 4.8043 11.9162 94.7169 -4.8043 | -11.9162 24.4451
c 0° 2 4.8043 1.9162 | -24.4451 -4.8043 | -1.9162 43.6072
g 45° 3 4.8043 1.9162 | -43.6072 -4.8043 | -1.9162 14.7264
a 4 4.8043 -8.0838 -14.7264 -4.8043 8.0838 -18.0688
Tabaka Acilar El. No Ni (N) | Ti(N) M; (N.m) | N; (N) T; (N) M; (N.m)
> 00 1 4.7706 11.9045 94.5875 -4,7706 -11.9045 24.4574
£ 90° 2 4.7706 1.9045 -24.4574 -4,7706 -1.9045 43.5022
g 0° 3 4.7706 1.9045 -43.5022 -4.7706 | -1.9045 14.8410
a 4 4.7706 -8.0955 -14.8410 -4.7706 8.0955 -18.4080

Kesit I’deki malzeme grubu ve dort farkli tabakalanma durumu igin Sekil 4°teki ¢ercevenin TFY ile elde edilen
eleman ug¢ kuvvetleri Tablo 8 iizerinde toplu olarak sunulmustur.

Ayrica, Kesit II’deki malzeme grubu ve dort farkli tabakalanma durumu igin Sekil 4’teki ¢cercevenin TFY ile
elde edilen eleman ug kuvvetleri Tablo 9 iizerinde toplu olarak sunulmustur.

Tablo 9. Farkli tabaka agilar1 ve Kesit II malzeme grubu i¢in eleman ug kuvvetleri

Tabaka Agilar1 | El. No N; (N) T; (N) M; (N.m) N; (N) T; (N) M; (N.m)
_ 00 1 5.0000 48201 | -53.5991 -5.0000 | -4.8201 | 3.5991
g 0° 2 5.0000 4.8201 -3.5991 -5.0000 | -4.8201 | 1.7995
g 0° 3 5.0000 | -5.1800 -1.7995 -5.0000 5.1800 | 0.0000
4 0.0000 | -5.1800 0.0000 0.0000 5.1800 | 0.0000

Tabaka Acilar El. No Ni(N) | Ti(N) M; (N.m) N;j (N) T; (N) M; (N.m)
- 00 1 5.0000 4.8199 | -53.6017 -5.0000 | -4.8199 | 3.6017
g 450 2 5.0000 4.8199 -3.6017 -5.0000 | -4.8199 | 1.8008
= 0° 3 5.0000 | -5.1801 -1.8008 -5.0000 5.1801 | 0.0000
o 4 0.0000 | -5.1801 0.0000 0.0000 5.1801 | 0.0000

Tabaka Agilar ElLNo | Ni(N) |Ti(N) M (N.m) N; (N) T; (N) M; (N.m)
= 450 1 5.0000 4.8198 | -53.6045 -5.0000 | -4.8198 | 3.6045
c 00 2 5.0000 4.8198 -3.6045 -5.0000 | -4.8198 | 1.8023
g 450 3 5.0000 | -5.1802 -1.8023 -5.0000 5.1802 | 0.0000
a 4 0.0000 | -5.1802 0.0000 0.0000 5.1802 | 0.0000

Tabaka Acillar1 | EL.No | N;(N) | Ti(N) Mi(N.m) | N;j(N) T (N) M; (N.m)
> 00 1 5.0000 4.8200 | -53.6003 -5.0000 | -4.8200 | 3.6003
e 90° 2 5.0000 4.8200 -3.6003 -5.0000 | -4.8200 | 1.8001
g 0° 3 5.0000 | -5.1800 -1.8001 -5.0000 5.1800 | 0.0000
o 4 0.0000 | -5.1800 0.0000 0.0000 5.1800 | 0.0000
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4. SONUCLAR

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis, dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan degisken
kesitli gergevelerin dis yiikler altindaki statik analizleri TFY ile yapilmistir. FORTRAN dilinde bir kod yazilarak
problemin sayisal ¢oziimleri igin RKS5 algoritmasi kullanilmistir. TFY ile tek bir eleman alinarak yapilan analiz
sonuglarinin ANSYS’te 20 elemanla yapilan analiz sonuglariyla ortiistiigli gosterilerek sunulan metodun etkinligi
gosterilmistir.

Yapilan ¢oztiimlerde eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinmigtir. Her iki malzeme grubunda da
tabakalanma ac¢ilarinin ¢ubuk u¢ kuvvetleri tizerindeki etkisi ¢ok az olurken diigiim deplasmanlarini énemli
Ol¢iide etkiledigi gorilmiistiir.
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