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Bu ¢aligmada, kargik sonlu eleman analizi ile kompozit egrisel kiriglerin kesit ¢arpilmasi gozetilen normal ve
kayma gerilmeleri incelenmistir. iki diigiim noktali egrisel sonlu elemanlar yirmi dort adet bolge degiskenine
sahiptir. Blinye bagintilari, li¢ boyutlu elastisite kuramindan ortotropik kompozit gubuklar i¢in tiiretilmis, kuple
etkiler ve Poisson oranlar1 gozetilmistir. Karigtk sonlu eleman formiilasyonuna kesit ¢arpilmasi gozetilen
burulma rijitliginin yerdegistirme tabanli sonlu eleman formiilasyonu entegre edilmistir. Normal gerilmelerin
hesabinda ilgili kesitin karisik sonlu eleman analizinden elde edilen egrilikleri kullanilmistir. Kayma gerilmeleri
ise karigik sonlu eleman analizi sonucu eksenel donme agis1 ve ¢arpilma fonksiyonu kullanilarak yer degistirme
tabanli sonlu elemanlarla elde edilmistir. Kompozit bir kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri literatiir ile
kiyaslanmistir. Kompozit dairesel bir kirisin normal ve kayma gerilmeleri SOLID186 elemanlarin sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Kompozit egrisel kirislerde malzeme sabitleri oraninin, kesit geometrisi ve takviye kalinliginin
en biiyiikk normal ve kayma gerilmeleri ve tabakalar arasi normal gerilmeler iizerindeki etkisi incelenerek
literatiire kazandirilmistir.

Anahtar kelimeler: gerilme, ¢arpilma, kompozit, egrisel kiris, karisik sonlu eleman

THE ANALYSIS OF NORMAL AND SHEAR STRESSES ON
COMPOSITE CURVED BEAMS CONSIDERING THE
CROSS-SECTIONAL WARPING VIA MIXED FINITE ELEMENT
FORMULATION

ABSTRACT

In this study, the cross-sectional warping included through-thickness normal/shear stresses of composite
curved beams are investigated using curved mixed finite elements. The mixed finite elements have twenty-four
field variables. The Poisson’s ratios and coupling effects are taken into account in the constitutive equations. The
determination of warping included torsional rigidity using the displacement type finite elements on the
cross-section is inserted into the mixed finite element formulation. The normal stress is determined using the
curvatures on the respective cross-section. The shear stress is determined using displacement type finite elements
based on warping function and axial rotations. The non-dimensional normal/shear stresses of composite straight
beams are compared with the results available in the literature. Next, the normal/shear stresses of a composite
curved beam are compared with the results of SOLID186 elements (ANSYS 17.1). Finally, the influences of
material constants, cross-sectional properties on the stresses of composite curved beams are investigated.

Keywords: stress, warping, composite, curved beam, mixed finite element
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1. GIRIS

Kompozitlerin arzu edilen performans ve verimi geleneksel malzemelere kiyasla daha iyi saglayabilmeleri
dolayistyla yapisal mekanigi tizerine ¢alismalar yogunlastirmistir [1-4]. Tabakali kirislerin dogal frekanslari ve
burkulma yiikleri anizotropik hacimden indirgenmis biinye bagintilariyla elde ederck geleneksel metotla
kargilagtirmigtir [5]. Kayma deformasyonunun, tabaka sayisimin ve malzeme sabitlerinin dik agili tabakali
kirislerin egilme davranisina etkisi incelenmistir [6]. Izotropik tabakali kirislerde kayma acis1 diizeltme faktérii
hesaplanmis ve ortotropik tabakali Timoshenko kirisler incelemistir [7]. Sonlu elemanlarla kompozit kirislerde
kayma deformasyon parametresi ve kuple terimler iizerinde malzeme dogrultusunun ve tabakalanmanin etkisi
incelenmistir [8]. Kompozit kirislerin statik analizinde karigik en kiigiikkareler sonlu eleman ve deplasman bazlt
sonlu eleman modelleri karsilagtirilmistir [9]. Mikro tabakali kompozit kiriglerin statik, titresim ve burkulma
analizleri i¢in Ritz fonksiyonlari onerilmistir [10]. egilme-burulma kuple etkilerine sahip kompozit kirisler
incelenmistir [11].

Kompozit kiriglerde gerilmeler literatiirde yaygin olarak incelenmistir. Klasik tabakali plak teorisi elastisite
teorisi ile karsilastirilarak limitleri incelenmistir [12]. Simetrik sonlu kompozitlerde gerilmeler igin sonlu eleman
metodu gelistirilmistir [13]. Keyfi kompozitlerde gerilmeler i¢in Reissner varyasyonel prensibinden gelistirilen
[14] ve serbest ugtaki gerilme alanlari igin teoriler [15] oOnerilmistir. Eksenel sekil degistirme altinda sonlu
kompozitlerde gerilme ve deplasmanlar sonlu farklar ¢6ziim teknikleri ile elde edilmistir [16]. Sonlu eleman
analizi ile biinye bagintilarindan elde edilen kayma gerilmelerinden parabolik kayma gerilmesi dagilimi
hesaplanmustir [17]. Kompozit kiriglerde carpilma gézetilen kayma gerilmeleri tizerinde yiiklemenin, kesitin ve
tabakalanmanin etkisini incelenmigtir [18]. Kompozit kiriglerin egilme davranigi iizerinde sekil degistirme,
kayma deformasyonu ve tabaka sayisinin etkisini yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi gelistirerek
incelenmistir [19]. Dik ag¢1ili tabakali kompozit kirislerin kayma gerilmelerinin biinye bagintilar1 kullanilarak elde
edildigi trigonometrik kayma deformasyon teorisi Onerilmistir [20]. Kompozit kirislerde normal ve kayma
gerilmeleri ¢ok tabakali kompozit yapt modeli kullanarak elde edilmistir [21]. Kompozit kiriglerin yapisal
davramiginda zigzag teorisi ile birinci ve lgilincii dereceden kayma deformasyon teorileri karsilastirilmis,
normal/kayma gerilmeleri Kiris ortasinda ve mesnette elde edilmistir [23]. iki bélge degiskenli cubuk elemanlarla
kompozit kirigslerde normal gerilmeler elde edilmistir [22]. Farkli kayma deformasyon teorilerinin keyfi tabakal
kompozit kirislerde normal/kayma gerilmeleri karsilagtirilmigtir [8]. Carrera bilesik fonksiyonu ile tabakali
kompozitlerin normal/kayma gerilmeleri elde edilmistir [24]. Kompozit kiriglerin normal ve kayma gerilmeleri
icin normal ve kayma deformasyon teorisi gelistirilmistir [25]. Dik ag¢ili kompozit kiriglerin kesit boyunca
normal ve kayma gerilmeleri igin yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi Onerilmistir [26].
Trigonometrik serilere bagli analitik ¢6ziim kullanarak kompozit kirislerde, agikligin, tabakalanmanin ve
malzeme parametrelerinin gerilmeler tizerindeki etkisi incelenmistir [27]. Dort bilinmeyenli kayma ve normal
deformasyon teorisi kullanarak kompozit kirislerde tabakalanmanin, tabaka agisimin ve acikligin gerilmeler
tizerindeki etkisi incelenmistir [28]. Yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali karisik sonlu
elemanlarla kompozit kirislerin normal/kayma gerilmeleri elde edilmistir [29]. Carrera bilesik fonksiyonu ve
sonlu eleman metodu kullanarak izotropik T kirisin ii¢ boyutlu gerilme dagilimini incelenmistir [30].

Kompozit egrisel kiriglerin diizlem i¢i yiikleme altinda normal/kayma gerilmelerine dair ¢aligmalar da
literatiirde mevcuttur; Kompozit egrisel kirislerin normal/kayma gerilmeleri igin elastisite tabanli bir metot
gelistirilmigtir [31]. Dik-agili tabakali egrisel kiriglerde gerilme ve deplasmanlar yiiksek mertebeden teori
kullanilarak 1sisal ve mekanik yiikler altinda incelenmistir [32]. Tabakali kompozit egrisel derin kiriglerin
gerilmeleri lizerinde tabaka agisinin, mesnet kosullarinin ve agikhigin etkisi hibrit bir yaklasim Onerilerek
incelenmistir [33]. Sabit egrilik ve kalinlikli tabakali egrisel kirislerde gerilme analizi igin yiiksek mertebe kiris
modeli gelistirilmistir [34]. Dik-ag1l1 tabakali silindirik kiriglerin deplasman ve gerilmeleri yar1 analitik bir analiz
metodu kullanarak incelenmistir [35].

Egrisel kirisler dizlem dig1 ylikleme durumunda burulmaya ve g¢arpilmaya maruz kalirlar. Keyfi tabakali
kompozit kiriglerin Saint Venant burulma problemi, sayisal olarak ¢arpilma veya Prandtl gerilme fonksiyonlar1
ile ele alinabilir. Tam elastik kompozit Kirislerin ii¢ boyutlu Saint Venant burulma ¢6ziimii i¢in bir sonlu eleman
incelenmistir [37]. Simetrik kompozit kiriglerin burulma problemi i¢in Saint Venant teorisini genisletilerek
yiiksek mertebeden kiris teorisi 6nerilmistir [38]. Ortotropik Saint Venant kiriglerinin kayma merkezi ve burulma
iliskisi incelenmistir [39]. Kompozit kirislerin Saint Venant problemi i¢in ¢arpilma fonksiyonuna dayali sonlu
eleman formiilasyonu onerilmistir [40]. Burulma etkisindeki kompozit kirislerin elastik dengesi sonlu elemanlar
metodu kullanarak incelenmistir [41]. ortotropik kompozit ve fonksiyonel dereceli keyfi kesitlerin burulma
kesitlerin ¢arpilma etkisi dahil edilmis burulma rijitligi ilgili detayli literatiir bilgisi [43]°da bulunmaktadir.
Egrisel kompozit kiriglerde gerilmeleri daha hassas elde edebilmek i¢in ¢arpilma etkisinin gozetilmesi
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gerekmektedir. Literatiirde kompozit egrisel kirislerin diizlem dis1 yiikkleme durumunda garpilma etkisi gozetilen
normal ve kayma gerilmelerinin analizi yazarin bilgisi dahilinde bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, kompozit egrisel kiriglerde kesit ¢arpilmasini gézeterek normal ve kayma gerilmelerinin
karisik sonlu elemanlarla incelenmesidir. Ortotropik kompozit gubuklarin biinye bagintilari li¢ boyutlu elastisite
kuramindan indirgenmistir. Kompozit kesitte ¢carpilmay1 gézeten burulma rijitliginin yer degistirme tabanli sonlu
eleman formiilasyonu karigik sonlu eleman formiilasyonuna entegre edilmistir. Kompozit kesitteki normal
gerilme hesabinda ilgili kesitin egrilikleri kullanilmigtir. Kayma gerilmesi hesabinda ise karisik sonlu eleman
analizinden elde edilen eksenel donme ve ¢arpilma fonksiyonuna dayali yer degistirme tabanli sonlu elemanlar
kullanilmustir. Dik-acili simetrik sandvic kirigin normal ve kayma gerilmeleri, literatiirde yiiksek mertebeden
zigzag ve 3-D elastisite teorilerin sonuglartyla karsilastirilmistir. Egrisel bir kompozit kirigin kesitinde ve kiris
boyunca normal ve kayma gerilmelerinin dagilimi SOLID186 elemanlarin (ANSYS 17.1) gerilmeleriyle
kargilagtirtlmistir. Kesit ve takviye kalinliklarinin ve malzeme sabitleri oraninin kompozit egrisel kirislerin
gerilmeleri iizerindeki etkisi incelenerek literatiire kazandirilmustir.

2. ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ortotrop malzemenin elastisite matrisi, gerilme ve sekil degistirme vektorleri sirasiyla E, 6 ve g olmak lizere
biinye bagintisi 6 =Eg ile tanimlanir. Agisal tabakalanma durumu, déniistiiriilmiis biinye bagintis1 6 =E&
kullanmlarak gozetilmistir [4]. Burada, doniistiriilmiis matris ve vektorler ¢izgili terimler ile ifade edilmektedir.
Klasik gubuk teorisi kabulleri [44] kullanilarak ortotropik tabakalarin biinye bagintis1 5, =B, g _elde edilir.
Burada, t, n, b, Frenet koordinantlari olmak iizere &, ={o, 7, 7.} Ve & = (& " 7o }I sirastyla
indirgenmis gerilme ve sekil degistirme vektorlerini, B, indirgenmis elastisite matrisini ve L tabaka sayisini
ifade etmektedir. Kiris kesitinde keyfi bir noktada yer degistirmeler U, =u, +b£2 —n€,, u, =u, —b, ve
U, =U, +n£2,, kiris eksenindeki yer degistirmeler u,,u ,u, ve donmeler (2,,£2,,€, iizerinden kinematik

bagintilarla tariflenmistir. Biinye bagintisi kinematik bagintilar kullanilarak,

Oy B ut,t Qn,t _Qb,t
Ty p =BL 19Uy +by 0 ¢+n 2, , L=1..,N (1)
Tin L un,t _Q[,[ 0

L
Burada, kismi tiirev alt indisteki virgiil ile ifade edilmektedir. Kompozit kesitteki kuvvetler T,,T,, T, ve

momentler M,,M_ ,M,, Kesitteki gerilmelerin analitik integrasyonu ile elde edilir [43]. Kuvvetleri ve
momentleri iceren blinye bagintist matris formda yazilirsa,

ul,[ Tt
Ut T,
Uy | _[Cn Cu || Ty @
‘Qt,t Cn C M,
Qn,t Mn
Qb,t Mb

Burada, C komplians matrisini, C, ve C,, kuple etkileri belirtmektedir. Karisik sonlu eleman

mf

uzaysal kiriglerin alan denklemleri [45—47] ortotropik kompozitler igin genisletilirek yazilirsa,
-T,-q=0 -C,,T-C,M+Q =0 3
-M,-txT-m=0 ' -C T-C M+u +txQ=0 @)
Burada, u, Q, T ve M sirasiyla deplasman, donme, kuvvet ve moment vektorlerini ifade etmektedir. q ve

m yayili dis kuvvet ve momenti belirtmektedir. Fonksiyonel, alan denklemleri (3) ve Gateaux tirevi [48]
kullanilarak elde edilirse,
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) =—[T,.u]-[M,Q]+[txQ,T]
~HIC)TTI+[(Co )M T]+[(Cn )M T]+[ (G )M M)
+[T.0] +[M,Ql +[(T—'T’),u} +[(M —I\A/I),QJ

~[a.u]-[m.Q]

Iki diigiim noktali egrisel elemanin bolge degiskenleri lineer sekil fonksiyonlari [45] iizerinden tanmimlanmustir.
Her diigiim noktasinda {i¢ yerdegistirme, {ic donme, bir eksenel kuvvet, iki kesme kuvveti, iki egilme momenti
ve bir burulma momenti olmak iizere toplam yirmidort adet degiskene sahiptir. Karisik sonlu elemanlarla elde
edilen ilgili kesitin egrilikleri (2) kullanilarak normal gerilme dagilimi (1) hesaplanmustir. Kesit ¢arpilmasi
gozetilen kayma gerilmeleri deplasman bazli yerdegistirme elemanlartyla [40] hesaplanmustir,

1=aG(Vy—-d) (5)
Burada, kayma gerilmesi vektorii T, kesitin eksenel donme agist « , ¢arpilma fonksiyonu y, kesitteki sonlu

(4)

elemanlarin kayma modiilii matrisi G ve nodal koordinat1 d = {b —n}T ile ifade edilmektedir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Kompozit egrisel kiriglerde olusan kesit carpilmasi, daha hassas gerilmelerin elde edilmesi i¢in ¢arpilmanin
iceren karisik sonlu eleman analizinden elde edilen kesit egrilikleri kullanilarak normal gerilme hesaplanmistir.
Kayma gerilmesi ise eksenel donme agisi ve carpilma fonksiyonuna dayali yer degistirme tabanli sonlu
elemanlarla hesaplanmistir. Simetrik dik agili sandvi¢ kirigin farkl kirig agikliklarinda kesit gerilmeleri, yiiksek
mertebeden zigzag teorisi ve 3 D elastisite teorisi kullanilarak elde edilen literatiir sonuglariyla karsilastirilmigtir.
Kompozit egrisel bir kirigsin normal/kayma gerilmeleri SOLID186 elemanlarin (ANSYS 17.1) gerilmeleri ile
karsilagtirtlmistir. Kompozit kesit boyutlarinin, tabaka kalinliginin ve malzeme sabitlerinin kompozit egrisel
kiriglerde gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmistir.

Yakinsama Analizi, Dik acili Simetrik Sandvic¢ Kiris, Literatiir
Bu sayisal ¢alismanin amaci, dik ag¢ili simetrik tabakali kare kesitli sandvi¢ kirislerin (Sekil 1) kesitlerindeki

normal ve kayma gerilmelerinin literatiirde yiiksek mertebeden zigzag [49] ve 3 D elastisite teorileri [12] ile elde
edilen gerilmelerle karsilastirilmasidir.

Kesit Alt ve iist takviyeler  Cekirdek
; h/3 0° E, = 25E, = 25E, E =E, =E,
h (/4‘_/_‘;\““_'._[_’.' L) 2 90° v, =v,=0,=025 v, =0;,=0n,=0.25
TAII I l ! \I\",\ he2 ‘ G, =G,=0.5E, G.=G,=0.5E,
¥ - B h/3 0°  G,=02E G,=0.2E,
¢ el 3
L "

Sekil 1. Yakinsama analizi, dik a¢ili sandvig kiris, literatiir.

B ! . &,(tb)= wo, (t,b) .7 (tb)= wr, (t,b) ©)
QL Qo Oo

Boyutsuz deplasman [, (L/2), normal gerilme &, (L/2,—-h/2) ve kayma gerilmesi 7, (0,0) denklem (6) ile
elde edilmistir. Sonuglarin yakinsama analizi 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 sonlu eleman kullanilarak
yapilmustir. L/h =100 ig¢in, 100 sonlu eleman ile elde edilen U, (L/Z), G, (L/2,—h/2) ve 7, (0,0), 50 sonlu
eleman sonuglarina yiizdesel farki sirasiyla, %—3.11x107°, %-1.62x10° ve %—8.12x107° dir. 100 sonlu
eleman kullanilarak L/h=4, 10, 20, 50 ve 100 i¢in T, (L/2), &,(L/2,~h/2) ve 7,(0,0) literatiirde yiiksek
mertebeden zigzag [49] ve 3-D elastisite teorilerinin [12] sonuglariyla karsilastirtlmistir (Tablo 1 ve 2). Kiris
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acikligi arttikca (L/ h=100), elde edilen sonuglarin yiiksek mertebeden zigzag ve 3 D elastisite teorilerine
yiizdesel farki T, (L/2) i¢in sirasiyla %-0.01’¢ ve %0.26’ya (Tablo 1), &, (L/2,—h/2) igin %-0.18¢ (Tablo 2)
ve 7, (0,0) igin sirasiyla %5.56’ya ve %8.15°¢ azalmaktadir (Tablo 2).

Tablo 1. Sandvi¢ kiriste (OO,9O°,0°) aciklik ortasinda boyutsuz deplasman Ub(L/Z).
%Fark = ((Bu calisma/Literatiir ) —1)x100 .

L/h | Bu ¢calisma [49] | % Fark!™ [12] | % Fark!™
4 2.4107 | 2.8886 -16.54 | 3.0344 -20.55
10 0.8149 | 0.9329 -12.65 | 0.9357 -12.91
20 0.5869 | 0.6176 -4.97 | 0.6186 -5.12
50 0.5231 | 0.5270 -0.74 | 0.5283 -0.99
100 0.5140 | 0.5140 -0.01 | 0.5153 -0.26

Tablo 2. Sandvig kiriste (0°90°0°) boyutsuz normal &,(L/2,~h/2) ve kayma gerilmesi 7,(0,0).
YoFark = ((Bu calisma /Literatiir ) —1 )><1 00 .

&, (L/2,-h/2) 7, (0,0)
L/h | Bu¢alisma [49] | %Farkl! [12] | %Fark!? | Bu ¢cahsma [49] | %%Farkl®d [12] | 9%Farkid
4 10.09 18.26 -44.77 18.82 -46.41 191 | 146 30.81 | 1.43 33.56
10 63.03 73.61 -14.37 73.66 -14.43 4,77 | 4.32 10.52 | 4.23 12.88
20 252.14 | 263.19 -4.20 | 263.20 -4.20 9.55 | 8.90 7.30 | 8.74 9.26
50 | 1575.85 | 1587.07 -0.71 | 1587.07 -0.70 23.87 | 22.46 6.29 | 22.05 8.27
100 | 6303.39 | 6315.00 -0.18 | 6315.00 -0.18 47.75 | 45.23 5.56 | 44.15 8.15

Yakinsama Analizi, Kompozit Dairesel Kiris, ANSYS

Bu sayisal ¢aligmanin amaci, ¢elik takviyeli betonarme dairesel kirisin kesit ¢arpilmasi gozetilen normal ve
kayma gerilmelerinin SOLID186 elemanlarin (ANSYS 17.1) gerilmeleri ile karsilagtirilmasidir (Sekil 2).

¢=20 kN/m
3 5 10 W W g o, Kesit
y IV 0.05m T ! C35 St44
< E.. =33 GPa E.., =210 GPa
3 hi ( S
| (.35m Den = 0.2 Do, = 0.3
/ X G..=13.75GPa G, =80.769 GPa

0.5m

Sekil 2. Yakinsama analizi, ¢elik takviyeli betonarme yarim daire kirig, ANSYS.

Dairesel kirisin normalize aks koordinati T =t/S, aks uzunlugu S iizerinden belirtilmek iizere 48, 96, 120,
168 ve 192 eleman kullanilarak elde edilen q(1/4,—h/2) ve 7, (1/4,0), SOLID186 eleman gerilmeleriyle
karsilagtirilmistir (Sekil 3). 120 karisik sonlu eleman kullanilarak elde edilen o, (1/4,-h/2) ve 7, (1/4,0), 96
karisik sonlu eleman gerilmelerine yiizdesel farki sirasiyla %—3.04x107 ve %4.68x10° olmaktadir. Karisik
sonlu eleman analizi gerilmelerinin o, (1/4,—h/2) ve 7, (1/4,0), SOLID186 gerilmelerine 120 eleman igin

yiizdesel farki sirasiyla %—0.58 (Sekil 3a) ve %-1.99 (Sekil 3b) olmaktadir. 120 karisik sonlu eleman
kullanilarak elde edilen kesit carpilmasi gozetilen normal gerilme o, ve kayma gerilmesi 7, , SOLID186
elemanlarin sonuglart ile olduk¢a uyumludur.
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Pa Pa
bt ouo] (588 (1452) (2316)
~ 0] " (49611) (112365) Stondo . 1IOR)
S 2seony (8325) S R o
) » - “ -
o 26150001 o— : 8000 (49611)  (147429)
—= 28100004 (588) (1452)  (2028) ~ 560000 (8325)
R b -570000
© 2805000 ——MFE -580000 ——MFE
—_— 590000 AHEN)
-2600000 S s SO 600000 F——pmi—y e S P D1 56
40 60 gp 100 420 140 40 180 40 60 go 100 420 740 4gp 130 200
a) Eleman Sayisi b) Eleman Sayisi

Sekil 3. Yakinsama analizi, o, (1/4,-h/2) ve 7,(1/4,0), S: Dairesel kirisin boyu, h: Kesit
yiiksekligi. Parantezli degerler nodal degisken sayisini ifade etmektedir.

120 eleman kullanilarak karigik sonlu elemanlarla ve SOLID186 elemanlarla dairesel kirisin uzunlugu boyunca
elde edilen o, (t,~h/2) ve 7, (t,0) sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir. 0.016 <t <0.983 araliginda

karisik sonlu elemanlarla elde edilen o, (t_,—h/2) SOLID186 elemanlarla elde edilen gerilmeye yiizdesel farki
en fazla %1.7 olmaktadir (Sekil 6a). 0.116 <t <0.883 aralizinda karigik sonlu elemanlarla elde edilen
7, (f,0) SOLID186 elemanlarla elde edilen gerilmeye yiizdesel farki en fazla %6.37 olmaktadir (Sekil 6b).
Normalize kesit yiiksekligi b = b/h olmak iizere t =1/6 kesitinde dagilimi verilen (Sekil 7a) normal gerilmenin
o, (1/ 6,5) en bilyiik degerinin SOLID186 eleman gerilmesine yiizdesel farki %—0.78dir. T =1/6 kesitinde
dagilimi verilen (Sekil 7b) kayma gerilmesinin 7, (1/ 6,5) en bilyiik degerinin SOLID186 eleman gerilmesine
yiizdesel farki %3.34 tiir. T =1/4 kesitinde kesit dagilimi verilen (Sekil 7c) normal gerilmenin o, (1/ 4, 5) en
bityiik degerinin SOLID186 eleman gerilmesine yiizdesel farki %—1.40"tir. T =1/4 kesitinde kesit dagilimi
verilen (Sekil 7d) kayma gerilmesinin 7, (1/ 4,5) en biiyiik degerinin SOLID186 eleman gerilmesine yiizdesel

farki %—0.67 *dir. Karigik sonlu elemanlarla elde edilen 7, tabakalar arasi siirekliligi ve kesit altinda ve
iistiinde sifir olma kosulunu saglamaktadir.

-45000000 Py
~~  -37500000
T3 -30000000
& -22500000
I -15000000

~7500000
: 04—MFE

75000001 ——SOLID 186
15000000 3

01 g2 03 g4 ©5 o6 O7 g 09 1
Normalize koordinat (r=1/.5)

Sekil 4. Dairesel kirisin uzunlugu boyunca normal gerilme o, (t_, —h/ 2) .

-15000001. pg
-1000000
5000031
04

5000001

7, (7,0)

—MFE

10000007 — SOLID186
1500000

T

o 0.1 0'2 03 (}"4 0s 0'5 0.7 08 09 1
Normalize koordinat (1 = ¢/ S)

Sekil 5. Dairesel kirisin uzunlugu boyunca kayma gerilmesi 7, (t_, O) .
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D -151
.115. _10J
Ty -
L 04 o 04
® 015* oy
1.51 104

Ll L] T A L] 15 L] T ) T Ll - 1

0 01020304050607 0809 1 0 01020304050607 080909 1

Normalize koordinat (f = 1 /.5) Normalize koordinat (r = 1/5)

a)o,(fr,-h/2) b)r,(7,0)

Sekil 6. Dairesel kirisin uzunlugu boyunca o, (t,—h/2) ve 7, (t,0) gerilmelerinin yiizdesel
farks, %Fark = ((MFE/SOLID186) ~1)100

b =h 5=b ’ h B _=
05b [ h . [ h osb b/h Dsb blh
D4 04 . 04 04
03 03 03 03
02 02 wee MFE 02 02 v MEE
0.1 01 — SOLID186 0.1 01 - SOLID186
0 0 0 0
01 0.1 01 01
02 02 02 02
03 .« MFE 03 03 «« MFE 03
04 - 04 04 =4 04
04 SOLID186 04 043 /. souniss o
10 0 10 '10_ 30 08 06 -04 02 0O 4 0 4 o 8 06 04 02 0
a)o,(1/6,b) b)t,(1/6.5) c)o,(1/4.b) d)t,(1/4.5)

Sekil 7. Kesit yiiksekligince o, (t_,E) Ve 7y (t_,E) dagilimi. S : Dairesel kirisin boyu.

Parametrik Analiz, Kompozit Dairesel Kiris, Normal ve Kayma Gerilmeleri

Bu sayisal caligmanin amaci, kompozit dairesel kiriglerde (Sekil 8) kesit boyutlari, takviye kalinligi ve
malzeme sabitleri oranimin, agiklik ortasinda T =t/S=0.5 kesit carpilmasi gozetilen en biiyiik ¢ekme
gerilmesine (O-t)max ve tabakalar arast normal gerilme farkina (q )Im = (U‘StM)mt —(O'tk )Int
(k =C18,C25,C35,C45), ve T =0.016 kesitinde kesit carpilmasi gozetilen en biiyiik kayma gerilmesine
(z’tb )max etkisi incelenmistir. Yarim daire kompozit kirisin her bir kesit genisligi w=0.3m, 0.5m ve 0.7m i¢in

beton tabakanin kalinligi h, =0.35m, 0.40m ve 0.45m segilerek, her beton tabakasinda takviye kalinligi
h, =0.02m, 0.03m, 0.04m ve 0.05m alinarak parametrik analiz yapilmistir.

¢=20 kN/m
(Gpa) CI8 (€25 (€35 C45 ST44
h, E = 27.50 30,00 33.00 36.00 210.00
% v = 020 020 020 020 030
: G = 1146 1250 13.75 15.00 80.77

Sekil 8. Kompozit dairesel kiriglerde normal ve kayma gerilmelerinin parametrik hesabi.
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Malzeme sabiti oranlarinin gerilmelere etkisi: Parametrik analiz kapsaminda belirtilen her bir kesit i¢in C18,
C25, C35 ve C45 (Sekil 8) beton smiflar1 kullanilarak analiz yapilmistir. w=0.3m ve CI18 i¢in T =0.5"te

(60),., Ve (0,),,. Ve 1 =0.016"da (7,) _ Tablo 3’te verilmistir. C18, C25, C35 ve C45 beton smiflart igin
swasiyla 7, = E'/ES™ =0.1310, 0.1429, 0.1571 ve 0.1714 ve 7, =G'/G™ =0.1419, 0.1548, 0.1702 ve
0.1857°dir (i =Cl18, C25,C35, C45). C25, C35, C45 kullanildigindaki kesit gerilmeleri (O-t)max' (Ut )|m ve

(Ttb )max, C18 kullanildiginda olusan gerilmelere normalize edilmistir (Sekil 9). C25, C35 ve C45 igin
(B7)  =(a!) /(o) (i=C25C35,C45), 4 =h,/h,=0044 icin swasiyla (fy;) =101601,

max

1.03377 ve 1.05012 iken, A, arttikca (Zh=0.143) sirasiyla (ﬂ,\‘;) =1.01320, 1.02852 ve 1.04329’a

max

azalmaktadir (Sekil 9a). Sabit A, icin, 7. arttikca ( L )max artryorken, ( ﬂfj) :(O'ti)lm / (O-tClS)Int azalmaktadir

Int.

(Sekil 9a-b). C25, C35, C45 beton simiflar kullanildiginda, 4, =0.044 igin swrasiyla (By) =0.95226,

Int.

0.89903 ve 0.84977 iken, 2, arttik¢a (4, =0.143) sirasiyla (ﬂ,\j) =0.98780, 0.97010 ve 0.95009’a

Int.

artmaktadir (Sekil 9b). 2, =0044 icin n, artarken (B ) =(z,) /(z5*) = (i=C25C35C45)

artiyorken, A, arttikca (ﬂﬁ :O.143) 7, artarken ( B )max azalmaktadir (Sekil 9¢). T =0.016 'da A, =0.044 ve

0.143 durumlarinda kompozit kesitteki kayma gerilmesi dagilimlar1 Sekil 10°da verilmistir. 7. veya 7, oraninin

artmasindan en fazla (z,,) _ etkilenmektedir.

Tablo 3. Kompozit dairesel kirislerde T =t/S=0.5"te (o,) Ve (o), . T=0.016"da
(7)., (W=0.3m, C18 ve degerler MPa olarak verilmistir).

o (M) | N (M) | A =R 7| (01) o | (G | (7o)
0.45 0.02 0.044 9.322 | -85.970 | -1.475
0.40 0.02 0.050 11.503 | -42.002 | -1.650
0.35 0.02 0.057 14586 | -49.737 | -1.874
0.45 0.03 0.067 8.516 | -26.603 | -1.448
0.40 0.03 0.075 10.484 | -30.427 | -1.622
0.35 0.03 0.086 13.262 | -35.121 | -1.844
0.45 0.04 0.089 7.949 | -20.500 | -1.432
0.40 0.04 0.100 9.770 | -23.001 | -1.603
0.45 0.05 0.111 7.513 | -16.177 | -1.419
0.35 0.04 0.114 12.332 | -25.893 | -1.822
0.40 0.05 0.125 9.218 | -17.789 | -1.588
0.35 0.05 0.143 11.607 | -19.481 | -1.801
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w.\i‘r )nu\ (ﬂM” )lnl (IBM’ )mu\
1.06+ 19 1.012-
1055 098 1.01 ne=E'l ES™
1.05- —-'—‘-\ 0.96- 1.008 : ‘ i
1.045 . 1.008 No=G'| G4
1,044 094 1.004 4 :
1035 0.92+4 1002 ~——ji.:C25
44 s,
1.024 0.88+ 0.996 ——j: C45
1016 e, 0.86 0.994
‘.01 T T T v L A} 084 L LJ LS T Al Al 0992 T Rl L Ll T 1
004006008 01 012014016 004006008 0.1 0120.14 0,16 004006008 01 0120140.16
Ay=h ! h Ay=h.!hy Ay=h !h,
ﬂ) ((r, )m;l\ b) ((T, )Inz C) (r!(‘ )nu\

Sekil 9. Malzeme sabitlerinin normal ve kayma gerilmelerine etkisi. Yesil, mavi ve kirmizi gizgiler (a) ve (b)’de
swrastyla 77; =0.1429, 0.1571 ve 0.1714°1, (c)’de 7, =0.1548, 0.1702 ve 0.1857’yi ifade etmektedir.

b=b/h b=b/h
025 ? 025= 47+,
02 ., /,‘ — =0 1419
015 o= 0.1419 02 \{ — 1jg=0.1548
01 — 1)g=0.1548 015~ — g*= 0.1702
— .- 702 -~ -
005 "..‘\“\\ = 0.1702 01 g™ 0 1857
AR g™ 0.1857
& RSN 0.05 ] '
0.05 e i 0y
01 ‘ 0 Y
15 -145 -14 135 13 18 -176-172-1.68-164
a)t,(A,=0044) b)t,(A,=0.143)

Sekil 10. Kayma modiilleri oranmnin 7, kayma gerilmesi dagilimina etkisi

(4 =h/hy).

Kesit geometrisinin gerilmelere etkisi: Parametrik analiz kapsamindaki kesitlerde yiiksekligin T =t/S =0.5 ’te
(60),. Ve (o), ve T=0016"da (z,)
hg =0.03m, 0.04m ve 0.05m, 7. =0.1310 ve 0.1714 i¢in (O-t)max’ (0't )|m ve (Ttb )max verilmistir.
A, =h, /w=0.7 kesitindeki gerilmelere gére normalize edilen gerilmeler Tablo 4’te verilmistir. A, arttik¢a

(0't )max ve (0't )Im mutlak degerce azalmaktadir (Sekil 11a-b). A, degisimi (Ttb )maX degerini 77, oranina gore

daha fazla etkilenmektedir ve A, arttikca (Ttb )max mutlak degerce azalmaktadir (Sekil 11c). h. azaldikca 4,

gerilmelerine etkisi incelenmigtir. Sekil 11’de, w=0.5m,

artist (0't )max, (0't )Im ve (Ttb )max gerilmelerinde daha fazla azalmaya neden olmaktadir (Tablo 1). A, artikea,
7. Ve 75, oranlarindaki azalma (Ut)max ve (rtb )max gerilmelerinde daha fazla azalmaya neden olmaktadir, 7,

oranimin artmast (o), gerilme farkinda daha fazla azalmaya neden olmaktadir. A, artisi en fazla (o)

gerilmesini etkilemektedir.
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8: 3 wesh_=0.03
N i = 0.04
7NN, sk = 0.05

6.5
6
55
5- v, 4
4.5 T T T " -25 T T T 1 15T T1T7
07 075 08 085 09 07 075 08 085 09 07 075 08 085 09
A,=h/w Ay=h/w A=hIw
il) ((rl )mn.\ b) ((TI )lm C) (T'v" )n\.'u

Sekil 11. Kesit geometrisinin A, =h, /w gerilmelere etkisi (W:O.Sm). Diiz ve kesikli ¢izgiler sirasiyla
17z =0.1310 ve 0.1714’1 ifade etmektedir (Gerilmeler MPa’dir).

Takviye kalinliginin gerilmelere etkisi: Parametrik analiz kapsamindaki kesitlerde takviye kalinliginin
t=t/S=05"e (o) Ve (5;),  ve T=0016"da (z,)_ gerilmelerine etkisi incelenmistir. Tablo 5’te

w=0.3m ve h =0.02m Kkesitinde (O't)mx, (O't)Int ve (z),, verilmistir. h, =0.02m takviye kalmligina

Int !

sahip kesitin gerilmelerine goére normalize gerilmeler elde edilmistir.

(B7),0 =(oF)_J(a%)  (i=003,004ve005),

(B =7/ (57°5)..,

daha fazla azalmaya neden olmaktadir (Sekil 11a). 7. arttikca ( b7 )Im artmaktadir (Sekil 11b). h, azaldikca
(A7 )

gerilmesini enaz (z,,)  gerilmesini etkilemektedir.

Takviye kalinhigi h_  arttikga

¢

(87 =(e1), /(o)

azalmaktadir (Sekil 11). 7. ve h_ artisi (ﬂf )max

ve

normalize gerilmelerinde

ve (ﬂ{’ )|m azalmaktadir. 7, arttikca (ﬂT’ )max azalmaktadir (Sekil 11c). h, artist en fazla (o),

Tablo 4. Kesit geometrisinin A, =h, /w gerilmelere etkisi (w=0.5m,i=0.8ve0.9).

(o) (") (")

(ﬂS)m;W (ﬂ)ﬁ (é)max:(w;““
t max t Int t max
hQ Ay | M= 0.1310 | 0.1714 0.1310 0.1714 Ne = 0.1419 | 0.1857
0.03m 0.8 0.7906 | 0.7577 0.8664 0.8312 0.8795 | 0.8611
0.9 0.6422 | 0.6431 0.7576 0.7412 0.7852 | 0.7880
0.04m 0.8 0.7923 | 0.7935 0.8883 0.8760 0.8797 | 0.8816
0.9 0.6447 | 0.6464 0.7918 0.7720 0.7859 | 0.7887
0.05m 0.8 0.7942 | 0.7957 0.9132 0.8969 0.8807 | 0.8825
0.9 0.6474 | 0.6494 0.8305 0.8047 0.7871 | 0.7901
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Tablo 5. Kompozit dairesel kiriste T =t/S=05"te (o) ., (o,), Ve T=0.016"da

(Ttb )max .(w=0.3m, h, =0.02m ve degerler MPa olarak verilmistir).

Ay = h‘? / hb e (O-t )max (Ut )Im s (Ttb )max

0.057 0.1310 | 14.586 | -49.737 | 0.1419 | -1.874
0.1429 | 14.821 | -47.668 | 0.1548 | -1.877
0.1571 | 15.085 | -45.323 | 0.1702 | -1.880
0.1714 | 15.330 | -43.118 | 0.1857 | -1.885
0.050 0.1310 | 11.503 | -42.002 | 0.1419 | -1.650
0.1429 | 11.688 | -40.116 | 0.1548 | -1.652
0.1571 | 11.895 | -37.998 | 0.1702 | -1.655
0.1714 | 12.086 | -36.024 | 0.1857 | -1.661
0.044 0.1310 | 9.322 | -35.970 | 0.1419 | -1.475
0.1429 | 9.471 -34.253 | 0.1548 | -1.478
0.1571 | 9.637 | -32.338 | 0.1702 | -1.483
0.1714 | 9.789 | -30.566 | 0.1857 | -1.488

(ﬁ|(' ),,,_,\ (,ﬁ;fv );” (‘/j]r )mn\'
0.927 ——h=035 08 ——h=035 299 ~=h=0.35
§ ;: e h =040 07 ; e =040 (og e/, =040
1 ——h =045 098 RO, el =045 087577, et =0.45
0.84 0.5 - . 19 965
082 0.45 ?358_
0.4 0855
0.8 s 035 0.95
078 T T T 1 0.3+ T T T 1 OMS—— T 1
003 0035 004 045 005 003 0035 004 0045 005 003 0035 004 0045 005
h, h, h,
:i) ((rl )nu\ b) ({rl )IIIT c) (Th" ,Iﬂil\

Sekil 12. Takviye kalimliginin gerilmelere etkisi (w=0.3m). Diiz ve kesikli cizgiler sirasiyla
17e =0.1310 ve 0.1714’1 ifade etmektedir.

4. SONUCLAR

Kompozit egrisel kirislerde kesit ¢arpilmasi, daha hassas normal/kayma gerilmeleri hesabi icin carpilma
etkisinin gozetilmesini gerektirmektedir. Yazarin bilgisi dahilinde, literatiirde kompozit egrisel kirislerin diizlem
dist yikleme durumunda meydana gelen kesit carpilmasini gbzeten normal/kayma gerilmelerinin analizi
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, kompozit egrisel kirislerde kesit geometrisi ve malzeme sabiti
oranlarinin ¢arpilma etkisi gozetilen normal/kayma gerilmeleri {izerindeki etkisinin karigik sonlu elemanlar
sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen egrilikler normal gerilmelerin hesabinda kullanilmistir. Eksenel
donmeler ve kompozit kesitlerin ¢arpilma fonksiyonlar1 kullanilarak yer degistirme bazli sonlu eleman analizi
sonucu kayma gerilmeleri elde edilmistir. Kompozit kirislerin siniizoidal yayili yiik altinda normal ve kayma
gerilmeleri literatiirdeki mevcut sonuglar ile karsilastirilmigtir. Kompozit dairesel bir kirisin ¢arpilma etkisi
gozetilen normal ve kayma gerilmeleri SOLID186 elemanlarinin gerilmeleri ile karsilastirilmigtir. Malzeme
sabitleri ve kesit geometrisinin normal ve kayma gerilmeleri tizerindeki etkisi parametrik analiz yapilarak

incelenmigtir. Takviye kalinhgmnin beton kalinligina orant A, =h_/h, sabit oldugunda 7 = E'/ES™
(i1=C18,C25C35C45) artukea (f7) =(at) /(o)  artmakta, (By) =(at) /(o)

azalmaktadir. 4, =0.044 kesitinde 7, =G'/G"™ artarken ( B )max = (T:b) / (rtcbla )max artmaktadir.

max

A, =0.143 kesitinde ise 7, artarken (ﬁ,f,,) azalmaktadir. 7. ve 7, oranlarindan en fazla (rtb)

max max
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etkilenmektedir. Beton kalinhg orani A, =h, /w en biiyiik kayma gerilmesini (7, )max malzeme sabitleri
oranma gore daha fazla etkilenmektedir. A, orammn arttik¢a, 7. Ve 7; azalmasi (Gt)max ve (7, )maX

gerilmelerini daha fazla etkilemekte iken 7. artist (0'[) gerilme farkini daha fazla etkilenmektedir. A, oram

en fazla (O't) ’yi etkilemektedir. 7. arttikca (,BT )max _( th‘;:i) / (th;:o.oz) azalma egilimindeyken

( BT )| ) :( )I t / (o-th; 002) artmaktadir (i =0.03,0.04,0.05). Malzeme sabitleri orami 7 artiyorken
n n Int

¢

( ﬁT / ( s 002 azalmaktadir. Takviye kalmhig h, en fazla (o) gerilme farkim

etkllemektedlr.
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