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ABSTRACT

In this pioneering study, the warping included normal/shear stress analyses of composite
curved beams are investigated based on the mixed finite element analysis. The Poisson’s
ratios and coupling effects of orthotropic composites are taken into account. The warping
included torsional rigidity is determined using the displacement-based finite elements and
used in the mixed finite element formulation. There are totally twenty-four field variables for
each curved mixed finite element. The normal stresses are determined using the curvatures on
the related cross-section. The shear stresses are determined using the displacement type finite
elements based on warping function and axial rotations of the cross-section. The normal/shear
stresses of a composite curved beam are compared with the results of SOLID186 elements of
ANSYS 17.1. Then, the influences of cross-sectional geometry and thickness ratios of
stiffener on the normal/shear stresses of composite curved beams are investigated.
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OZET

Bu 6zgiin calisma kapsaminda, kompozit egrisel kiris kesitlerinde normal ve kayma gerilmesi
dagilimi, kesitte ¢arpilma etkisi gozetilerek, karisik sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Ortotropik kompozitlerin biinye bagmntilan tiiretilirken, {ic boyutlu elastisite kuramindan
cubuk kuramina indirgeme yapilmis, kuple etkiler ve Poisson oranlar1 gozetilmistir. Carpilma
etkisi gbzetilen burulma rijitliginin yerdegistirme tabanli sonlu eleman formiilasyonu karisik
sonlu eleman formiilasyonuna entegre edilmistir. iki diigiim noktali egrisel elemanlar, her
digiim noktasinda onikiger adet bolge degiskenine sahiptir. Karigik sonlu eleman analizinden
elde edilen kesit egrilikleri normal gerilmelerin hesabinda kullanilmistir. Kayma gerilmeleri
ise eksenel donme acis1 ve g¢arpilma fonksiyonuna dayanan yer degistirme tabanli sonlu
eleman analizi ile elde edilmistir. Kompozit dairesel bir kirisin normal ve kayma gerilmeleri
ANSYS 17.1 SOLID186 eleman gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Kompozit egrisel kirislerde,
kesit geometrisi ve takviye kalimliginin normal ve kayma gerilmelerine etkisi incelenerek
literatiire kazandirilmastir.

Anahtar kelimeler: Gerilme, carpilma, kompozit, egrisel kiris, karisik sonlu eleman
GIRIS
Kompozitler, geleneksel malzemelere kiyasla daha iyi performans ve verime sahip sekilde

tasarlanabilmeleri nedeni ile denizcilik, havacilik, uzay teknolojisi, robot teknolojisi ve askeri
alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin belirtilen avantajlart
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sayesinde yayginlasmaya baslanmasiyla birlikte, yapisal davraniglar1 {izerine c¢aligmalar
yogunluk kazanmastir.

Kompozit kirislerde gerilme analizi bircok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. [1] klasik
tabakali plak teorisinin limitlerini elastisite teorisi sonuglartyla karsilastirarak incelemistir. [2]
simetrik kompozitlerin gerilme analizi i¢in sonlu eleman metodu Onermistir. [3] keyfi
kompozitlerin gerilme hesabi igin Reissner varyasyonel prensibinden gelistirilen ve [4]
kompozitlerde serbest uctaki gerilme alanlarmin ¢6ziimii i¢in teoriler onermistir. [5] sonlu
farklar ¢oziim tekniklerini kullanarak kompozitlerin eksenel sekil degistirme altinda gerilme
ve yer degistirmelerini elde etmistir. [6] genellestirilmis tabakali plak teorisine dayali kirisg
sonlu eleman formiile ederek, biinye bagintilarindan elde ettigi kayma gerilmelerinden
parabolik kayma gerilmesi dagilimini hesaplamistir. [7] kompozit kirislerde diizlem dis1
carpilmanin dahil edildigi tabakalar arasi kayma gerilmelerini elde ederek yliklemenin,
tabakalanmanin ve kesitin kayma gerilmeleri iizerindeki etkisini incelemistir. [8] sekil
degistirmenin, kayma deformasyonunun ve tabakalanmanin kompozit kiriglerin egilme
davranist lzerindeki etkisini yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanarak
incelemistir. [9] dik-acil1 tabakali kiriglerde kayma gerilmelerinin dogrudan biinye bagintilar
ile elde edildigi trigonometrik kayma deformasyon teorisi 6nermistir. [10] kompozit kirislerin
mekanik davranisi icin g¢ok-tabakali kompozit yapt modeli onererek normal ve kayma
gerilmelerini elde etmistir. [11] kompozit ve sandvig kirislerin statik, burkulma, serbest ve
zorlanmis titresimlerinde zigzag teorisinin hassasiyetini birinci ve iiglincli dereceden kayma
deformasyon teorileri ile karsilastirarak incelemistir. Kiris ortasinda ve mesnette normal ve
kayma gerilmelerini elde etmistir. [12] iki bolge degiskenli iki diiglim noktali ¢ubuk eleman
gelistirerek kompozit kirislerin kesit boyunca normal gerilmelerini elde etmistir. [13]
kompozit kiriglerin statik analizi i¢in iki diiglim noktal1 kiris eleman gelistirerek, farkli kayma
deformasyon teorilerinin normal ve kayma gerilmelerini karsilagtirmistir. [14] tabakali
kompozit yapilarin analizi i¢in Carrera bilesik fonksiyonunu kullanarak kesit boyunca normal
ve kayma gerilmelerini elde etmistir. [15] kompozit/sandvig kirislerde kesit boyunca normal
ve kayma gerilmelerinin hesab1 i¢in normal ve kayma deformasyon teorisi gelistirmistir. [16]
dik-ac¢ili kompozit kirislerin statik analizi i¢in yliksek mertebeden kayma deformasyon teorisi
onermis ve kesit boyunca normal ve kayma gerilmelerini elde etmistir. [17] kompozit
kirislerde acikligin, tabaka acisinin ve malzeme parametrelerinin gerilmeler {izerindeki
etkisini trigonometrik serilere bagl analitik ¢6ziim kullanarak incelemistir. [18] kompozit ve
sandvi¢ kiriglerde tabakalanmanin, tabaka agisinin ve agikligin gerilmeler lizerindeki etkisini
dort-bilinmeyenli kayma ve normal deformasyon teorisi kullanarak incelemistir. [19] yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali karisik sonlu elemanlar kullanarak kompozit
kirislerin kesit boyunca normal ve kayma gerilmelerini elde etmistir. [20] izotropik T kirisin
Carrera bilesik fonksiyonunu ve sonlu eleman methodunu kullanarak tig-boyutlu gerilme
dagilimini incelemistir.

Literatiirde kompozit egrisel kirislerin diizlem i¢i yiikler altinda normal ve kayma
gerilmelerinin elde edilmesine dair ¢aligmalar da mevcuttur; [21] kompozit/sandvi¢ egrisel
kiriglerin kesit kalinliginca normal ve kayma gerilmeleri i¢in elastisite tabanli bir metot
gelistirmistir. [22] 1sisal ve mekanik ylikler altinda dik-agili tabakali kompozit ve sandvig
egrisel kirislerin gerilme ve yerdegistirme analizini yiiksek mertebe kayma teorisini
kullanarak incelemistir. [23] tabakali kompozit egrisel derin kiriglerin statik analizi i¢in hibrit
bir yaklasim Onererek, tabaka agisinin, mesnet kosullarinin ve agikligin gerilmeler iizerindeki
etkisini incelemistir. [24] sabit egrilige ve kalinliga sahip tabakali egrisel kirislerin gerilme
analizi i¢in ylksek mertebeden kiris modeli gelistirmistir. [25] dik-a¢ili tabakali kompozit
silindirik kirislerin yer degistirme ve gerilme hesabi i¢in yari-analitik bir analiz metodu
sunmustur. Kompozit egrisel kirisler uygulanan diizlem dis1 ytikler altinda ise burulmaya ve
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dolayisiyla carpilmaya maruz kalirlar. Bu sebeple, egrisel kompozit kirislerde daha hassas
sonugclar elde edebilmek icin ¢arpilma etkisinin gozetildigi burulma rijitliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yazarlarin bilgisi dahilinde literatiirde kesit ¢arpilmasinin gozetildigi, diizlem
dis1 yiikkleme durumunda kompozit egrisel kirislerin normal ve kayma gerilmelerine dair
analiz bulunmamaktadir. Keyfi tabakali kompozit kirislerin Saint-Venant burulma problemi,
sayisal olarak c¢arpilma veya Prandtl gerilme fonksiyonlari ile ele alinabilir. Kompozit
kesitlerin ¢arpilma etkisi dahil edilmis burulma rijitligi ilgili detayli literatiir bilgisi [26]’da
bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, diizlem dis1 yiiklerin etkisi ile burulmaya g¢alisan kompozit egrisel kirisin
kesitlerinde, carpilma etkisi de gozetilerek, normal ve kayma gerilmesi dagilimlar
incelenmistir. Ortotropik kompozitlerin bilinye bagintilar1 ii¢ boyutlu ortotropik hacimden
kesit diizleminde yer degistirme tabanli sonlu eleman formiilasyonu ile elde edilerek, karisik
sonlu elemanlar formiilasyonuna entegre edilmistir. Kompozit kesitteki normal gerilme
dagilimi kesitin egrilikleri kullanilarak hesaplanmistir. Kompozit kesitteki kayma gerilmesi
ise karisik sonlu eleman analizinden elde edilen eksenel donme ve carpilma fonksiyonu
kullanilarak, kesit diizlemine dosenen yer degistirme tabanli sonlu eleman analizi ile
hesaplanmistir. Kompozit egrisel kirislerin normal ve kayma gerilmelerinin hesab1 i¢in sonlu
eleman yakinsama analizi yapilarak, normal ve kayma gerilmeleri ANSYS 17.1°de
SOLID186 elemanlar kullanilarak elde edilen gerilmelerle karsilastirilmistir. Kompozit
egrisel kirislerde takviye kalinligmin, kesit genisligi ve yiiksekliginin gerilmeler iizerindeki
etkisi incelenerek literatiire kazandirilmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ortotrop malzemede, E elastisite matrisini, 6 ve & gerilme ve sekil degistirme vektorlerini
ifade etmek iizere gerilme sekil degistirme bagintisi o = Eg ile tamimlanir. Tabakalarin

malzeme dogrultular1 global eksenlerden farkli dogrultularda tasarlanarak arzu edilen
performans ekonomik olarak elde edilebilir. Ortotropik malzemenin doniistiiriilmiis bilinye

bagntist 6 = E€ kullanilarak [27], acisal tabakalanma durumu gozoniine alinmistir. Burada,
iizeri ¢izgili terimler dontistiiriilmiis matris ve vektorleri belirtmektedir. Klasik ¢ubuk teorisi
kabulleri [28] tizerinden ortotropik tabakalarin gerilme sekil degistirme bagintis1t 6, =8, €,

elde edilir. Burada ¢, n, b, Frenet koordinantlarim belirtmek iizere 6, ={o, 7, z'm}: ve

t t

g, z{gt Vi, 7’m}: stirastyla indirgenmis gerilme ve sekil degistirme vektorlerini, EL

indirgenmis elastisite matrisini ve L tabaka sayisini ifade etmektedir. Cubuk kesitindeki keyti
bir noktada yer degistirmelere ait kinematik bagmtilar, kiris eksenindeki yer degistirmeler

. . . . * *
u,u,u, ile donmeler (2,02 .0, Jlzerinden u, =u, +b(2 -nQ,, u, =u,—-be2, ve

uw, =u, +n €2 dir. Kinematik bagmtilar indirgenmis biinye bagintilarina aktarilirsa,

g, _ ut,t Qn,t _'Qb,t
Tyi =B, tu,, +by 0 r+ny 2 , L=1,.,N (1)
T L ut,n + un,t _Qt,t 0

L

Burada, alt indisteki virgiil belirtilen eksene gore kismi tiirevi ifade etmektedir. Kompozit
kesitteki kuvvetler 7,7 .7, ve momentler M, M ,M,, kesitte gerilmelerin analitik

integrasyonu ile elde edilir [26]. Kuvvetleri ve momentleri i¢eren bilinye bagintis1 matris
formda yazilirsa,
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u,, T,
u, +u,, T,
|uy+u, | [C0 Cyl| T, | 2)
'Qt,t Cﬁ” Cf M’
Q. M,
.Qb’, LMb

Burada, C komplians matrisi olup, C, ., C

kuple etkileri gozeten komplians matrisleridir. [29]’dan adapte edilmis, carpilma etkisini

i normal kuvvetler ve momentler arasindaki

Izotropik uzaysal Timoshenko kirislerin denge denklemleri ve kinematik bagmtilari [30-32]
ortotropik kompozit kirisler i¢in genisletilirse,
-T,-q=0 -C, T-CM+Q =0

: 3
-M ~txT-m=0 -C,T-C, M+u +txQ=0 @)

Burada, u, Q, T ve M sirasiyla yer degistirme, kesitin donme, kuvvet ve moment
vektorleridir. Yayili dis kuvvet q ve moment m ile ifade edilmektedir. Alan denklemleri (3)

ve Gateaux tiirevi [33] kullanilarak fonksiyonel elde edilirse,

Iy)=—[ T u]-[M_Q]+[txQ,T]
—g{[(cm)T,T] +[(c, )MT]+[(C, )M T]+ [(Cf)M,M}}
+[Ta] +[MQ] +[(T-T)u] +[(M-M).0]
-[q.u]-[m.Q]

Lineer sekil fonksiyonlar1 [30] kullanilarak iki diigiim noktali egrisel elemanin bolge
degiskenleri tanimlanmistir. Her diiglim noktasi {i¢ yerdegistirme, ii¢c donme, bir eksenel
kuvvet, iki kesme kuvveti, iki egilme momenti ve bir burulma momenti olmak {izere oniki
adet degiskene sahiptir. Karisik sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen sonuglar kullanilarak
egrilikler (2) ve kesit yiiziinde normal gerilme dagihmi (1) elde edilmistir. Carpilma etkisi
dahil edilmis kayma gerilmeleri de, kesit diizlemine ddsenmis, [29]’daki yer degistirme
tabanli sonlu elemanlar kullanilarak elde edilmistir. Kayma gerilmesi vektorii t, eksenel
donme acis1 «, carpilma fonksiyonu iy, kesit yiizeyindeki sonlu elemanlarin kayma

(4)

modiilleri matrisi G ve kesit diizlemindeki bir noktanin konum vektorii d = {b —n}T olmak

iizere, kayma gerilmesi t = aG(Vl// - d) denklemi ile hesaplanmaktadir.

SAYISAL SONUCLAR

Kompozit egrisel kirislerde diizlem dis1 kuvvetler nedeniyle olusan burulma momenti ve kesit
carpilmasi, gerilmelerin daha hassas hesab1 i¢in c¢arpilmanin goézetilmesini gerekli
sonlu eleman analizinden elde edilen egrilikler, normal gerilme hesabinda kullanilmistir.
Kayma gerilmesi ise yer degistirme tabanli sonlu elemanlar kullanilarak elde edilmistir.
Kayma gerilmesi, tabakalar arasi siireklili§i ve kesitin alt ve iist sinirlarinda sifir olma
kosulunu saglamaktadir. Kompozit egrisel kirislerin normal ve kayma gerilmeleri ANSYS
17.1 SOLID186 elemanlarin gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Kompozit egrisel kirislerde
kesit boyutlarinin ve tabaka kalmmliginin gerilmeler tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Yakinsama Analizi, Kompozit Dairesel Kiris, ANSYS

Bu sayisal ¢aligmanin amaci, ¢elik takviyeli beton kirisin (Sekil 1) carpilma etkisi gozetilerek
karisik sonlu elemanlarla hesaplanan normal ve kayma gerilmelerinin ANSYS 17.1
SOLID186 elemanlart kullanilarak elde edilen gerilmelere yakinsama davraniginin
gbzlemlenmesidir.

g=20 kN/m

Kesit

E...=33GPa E.., =210 GPa
h 35 Sid4
0.35m 035 U0 =02 Dyy = 0.3
G.,=13.75GPa G, =80.769 GPa
¥
0.5m

Sekil 1. Yakinsama analizi, ¢elik takviyeli betonarme yarim daire kiris.

Dairesel kirigin eksenel uzunlugu S ve kiris aksinin normalize edilmis koordinati 1 =¢/S ile
ifade edilmek tizere 48, 96, 120, 168 ve 192 elemanin kullanildig karisik sonlu eleman
sonuglart o, (1/4,—h/2) ve 7,(1/4,0), ANSYS SOLID186 degerleriyle karsilastirilmustir

(Sekil 2). Kangik sonlu eleman analizi ile 120 eleman kullanilarak elde edilen o, (1/4,—h/2)
ve 7,(1/4,0) degerlerin, 96 eleman kullanilarak elde edilen gerilmelere gore yiizdesel fark
sirastyla % —3.04x107° ve %4.68 10~ olmaktadir. 120 eleman kullamilarak karisik sonlu
eleman analizi ile elde edilen o, (1/4,—h/2) ve 7,(1/4,0) degerlerinin, ANSYS SOLID186

gerilmelerine gore ylizdesel farki sirasiyla % —0.58 (Sekil 2a) ve % —1.99 (Sekil 2b)
olmaktadir. Karisik sonlu elemanlar analizi ile elde edilen o, ve 7, degerleri, SOLID186
sonugclari ile olduk¢a uyumludur. Sonuglar 120 sonlu eleman i¢in verilmistir.

B - saonoo’ 588 1452 2316
o 227500 (49611) (112365) _535%%“5’;( ) (1452) (2316)
= -26250004 (8325) S 5;23%%06)' /,//—/—
o 26150001 — sl (49611)  (147429)
= 2610000 (588) (1452)  (2028) = -5600001 (8325)

< W -5700004
5 2605000 ——MFE -580000- ——MFE
—— -590000 4
-2600000 ————SOLID18E -600000 —— —~S0LID186
40 60 go 100 120 140 4pp 180 40 60 gp 100 120 140 160 180 200

a) Eleman Sayisi b)

Sekil 2. Yakinsama analizi, o, (1/4,—h/2) ve 7, (1/4,0) ANSYS SOLID186 elemanlart ile

elde edilen gerilmelerle karsilagtirilmasi (4 : Kesit yiiksekligi). Parantezli degerler nodal
degisken sayisini ifade etmektedir.

Eleman Sayisi

Sekil 3a’da ¢ =1/6 kesitinde kesit dagilimi verilen ¢arpilma etkisi gozetilen en biiyiik normal
gerilme ;(1/6,5) ANSYS SOLIDI86 clemanlarla elde edilen gerilmeye yiizdesel fark:
%—0.78 ’dir (b =b/h: Normalize kesit yiiksekligi). Sekil 3b’de 7 =1/6 kesitinde kesit
dagilim1 verilen ¢arpilma etkisi gozetilen en biiylik kayma gerilmesinin 7, (1/ 6,b ) ANSYS
SOLID186 elemanlarla elde edilen gerilmeye en biiyiik farki %3.34 *tiir. Sekil 3¢’de ¢ =1/4
kesitinde kesit dagilimi verilen ¢arpilma etkisi gozetilen en biiylik normal gerilme o, (1/ 4,b )
ANSYS SOLID186 elemanlarla elde edilen gerilmeye yiizdesel farki % —1.40 *tir. Sekil
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3d’de t =1/4 kesitinde kesit dagilimi verilen garpilma etkisi gozetilen en biiyiik kayma
gerilmesinin 7, (1/ 4,b ) ANSYS SOLID186 elemanlarla elde edilen gerilmeye en biiyiik fark:
% —0.67 *dir.

b=b/h b=b/h
05 05 05
04 e 04 e 0.4
0.3 0.3 0.3
02 0.2 02
0.1 0.1 0.1
0 0 0
-0.1 0.1 -0.1
024 / -0.2 ! -0.2
034/ -+ MFE 034 [ - MFE 03
047 SOLID186 0.4 I} SOLID186 04
-05 -0.5 frrryrrrrrrrT 0.5
10 0 10 20 30 08 -06 -04 02 O -4 0 4 8 -0.6 0.4 -0.2 0
a)o,(1/6,b) b)t,(1/6,b) c)o,(1/4,b) d)t,(1/4,6)

Sekil 3. Kesit yiiksekligince o, (7,1; ) ve 7, (t_,l; ) dagilimi (MPa).

Parametrik Analiz, Kompozit Dairesel Kiris, Normal ve Kayma Gerilmeleri

Bu sayisal caligmanin amaci, kompozit dairesel kirislerde (Sekil 4) kesit geometrisinin,
aciklik ortasinda ¢ =¢/S = 0.5 ¢arpilma etkisi gozetilen en biiyiik ¢ekme gerilmesine (G,)max

ve  tabakalar  aras1  normal  gerilme farkina (00),, = (0,5‘44 )I — (0," )I
nt nt

(k=C18,C25,C35,C45),ve  =0.016 kesitinde carpilma etkisi gozetilen en biiyiik kayma
gerilmesine (z',b)max etkisi incelenmistir. Yarim daire kompozit kirisin w=0.3m, 0.5m ve
0.7m kesit genisliklerinin her biri i¢in beton tabakanin kalinlig1 4, = 0.35m, 0.40m ve 0.45m
secilerek, her bir beton tabakasinda takviye kalinlig1 4, =0.02m, 0.03m, 0.04m ve 0.05m

aliarak parametrik analiz yapilmaistir.

g=20 kN/m

: Kesit St44 (Gpa) CI8 (C25 (C35 (45 ST44
Cis E 27.50 30.00 33.00 36.00 210.00
25 0] 0.20 0.20 020 0.20 0.30
C35 G 11.46 12.50 13.75 15.00 80.77

Sekil 4. Kompozit dairesel kirislerde normal ve kayma gerilmelerinin parametrik hesabi.
Kesit geometrisinin gerilmelere etkisi: Parametrik analiz kapsaminda belirtilen kesitlerde,
kesit yiiksekliginin artmasin 7 =¢/S=0.5"te (c,)  ve (o,) ,ve 7 =0.016"da (z,)

iizerindeki etkisi incelenmistir. C18, C25, C35 ve C45 beton siiflar1 i¢in sirasiyla
nE:Ei/ESW:O.BlO, 0.1429, 0.1571 ve 0.1714 ve nG:Gi/GST44:0.1419, 0.1548,

0.1702 ve 0.1857°dir (i=Cl8, C25,C35,C45). w=0.5m, h,=0.03m, 0.04m ve 0.05m,
ne =0.1310 ve 0.1714 igin (o) , (0;),, ve (75)_ Sekil 5’te verilmistir. Her bir takviye

max max

kalinlig1 i¢in gerilmeler A, = A, /w=0.7 Kkesitinin gerilmelerine normalize edilerek Cizelge

I’de verilmistir. A, arttikea (o,)  ve (o,) ~mutlak degerce azalmaktadir (Sekil 5a-b).

Int

(r,b)max kesit yiiksekligi oranindan A, malzeme sabitleri oranmina 7, gore daha fazla

etkilenmektedir ve A, arttikga mutlak degerce azalmaktadir (Sekil 5c). Takviye kalinligt A,
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azaldikga A, 'nin artmasi (o) , (o,), ve (7,)  ’ni daha fazla azaltmaktadir (Cizelge 1).

A, oranmnin artis1 igin, 77; ve 17); oranlarinin azalmasi (G,)max ve (r,b) azalmasini daha

max

fazla etkilerken, 7, oraninin artmasi (G,) azalmasinm daha fazla etkilemektedir. A, oraninin

Int

artmasindan en fazla (o,) etkilenmektedir.

- ——h =0.03
8 ¢
754N\ ~h.=0.04
7R S ===h, =0.05
6.5 X
6
5.5
5 -22.
4-5I T T Ll T ‘25 T T T T 1 '1-15I I L T Ll 1
0.7 0.75 08 085 09 0.7 075 08 0.85 09 0.7 0.75 0.8 0.85 09
Ay=h,/w Ay=hy/w A,=hy/w
a) (G-; )max b) (0-; )Inl C) (Tfh )max

Sekil 5. Kesit geometrisinin A, = &, / w gerilmelere etkisi (w = O.Sm) . Diiz ve kesikli

cizgiler sirastyla 7, =0.1310 ve 0.1714°1 ifade etmektedir. (Gerilmeler MPa’dir)

Cizelge 1. Kesit geometrisi 4, = A, / w 'nin gerilmelere etkisi (w=0.5m, i = 0.8 ve 0.9).

O i P o I L

(B8),.. :W (B2),, :W (Bk)... :W

max Int max

h, A me= 01310 01714 0.310 01714 p,— 01419 0.1857
0.03m 0.8 0.7906 0.7577 0.8664 0.8312 0.8795 0.8611
09 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
09 0.6447 0.6464 0.7918 0.7720 0.7859 0.7887

0.8 0.7942 0.7957 0.9132 0.8969 0.8807 0.8825

0.05m 09 0.6474 0.6494 0.8305 0.8047 0.7871 0.7901

Takviye kalinligimin gerilmelere etkisi: Parametrik analiz kapsamindaki her bir kesit i¢in
takviye kalinhgmn 7 =¢/S =0.5"te (o,)  ve (0,)_,ve £ =0.016°da (z,)  iizerindeki

max

etkisi incelenmistir. w=0.3m ve h,=0.02m i¢in (o) , (o) ve (z,)__ Cizelge 2°de

max ’

verilmistir. Her kesitte elde edilen gerilmeler 4, =0.02m takviye kalinligina sahip kesitin

gerilmelerine  normalize edilmistir. A,  arttik¢a (,BT” )max :(0,h°:i)max / (G,hczo'oz)max,

(B7),, = (o), Jlo!™") e (B7) =(es™), J(es™"") . (i=0.03,004ve0.05)
azalmaktadir (Sekil 6). 77, ve h, arttik¢a ( ord )max daha fazla azalma egilimindedir (Sekil 6a).

ne arttikga ( ord ) t artmaktadir (Sekil 6b). A, azaldikc¢a ( ord ) ve ( ord )“ azalmaktadir. 7

In

arttikca ( Jij T’) azalmaktadir (Sekil 6¢). Takviye kalinligimin 4, artmasindan en fazla (G,)

Int

enaz (7,)  etkilenmektedir.
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Cizelge 2. Kompozit dairesel kiriste 7 =¢/S =0.5"te (0;) , (0,), ve 7 =0.016"da

(7). - (w=03m, h,=0.02m ve degerler MPa olarak verilmistir).

=hhy e (o) (o)., e (ts)

0.1310 14.586 -49.737 0.1419 -1.874
0.1429 14.821 -47.668 0.1548 -1.877

0.057 0.1571 15.085 -45.323 0.1702 -1.880
0.1714 15.330 -43.118 0.1857 -1.885
0.1310 11.503 -42.002 0.1419 -1.650
0.050 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
0.1310 9322 -35970 0.1419 -1.475
0.044 0.1429 9471 -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'l"r )max (ﬁ'l'ir )[nl
0.92 = 0.8 g
—~—h=035 07 /1, =0.35
. 8'8 = 0.7 :]8 ——1,=0.40
2 0.651 O i
0.861 064 ~.;_._\:;:-hb—0.45
0.551
0.844 05_ ‘»,:'__-:
0.821 0.451
0.4+
0.84 Y 0351 :
0?8 T T T 1 03 T T T 1 0945 ’ T ‘ 1 % T L 1
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
h, h, h,
a) (O-r )max b) (0-: )Im C) (Tm )max

Sekil 6. Takviye kalinliginin gerilmelere etkisi (w = 0.3m) . Diiz ve kesikli ¢izgiler sirasiyla
n: =0.1310 ve 0.1714’1 ifade etmektedir.

SONUCLAR

Kompozit egrisel kirislerde, kesit geometrisindeki ¢arpilma gozetilerek, normal ve kayma
gerilmesi dagilimi karisik sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Normal gerilme
hesabinda ilgili kesitin egrilikleri kullanilmistir. Kayma gerilmesi hesabi icin ise kesit
diizlemine dosenmis eksenel donmeler ve carpilma fonksiyonlarindan yararlanan yer

degistirme tabanli sonlu eleman analizi kullanilmistir. En biiyiik kayma gerilmesi (z',b)max
beton kalinligi oranindan A, =#h,/w malzeme sabitleri oranina gore daha fazla
etkilenmektedir. A, arttikga, 7 ve 775 azalirken (o)  ve (z,,)  daha fazla etkileniyorken

ni arttikea (o), daha fazla etkilenmektedir. A, orani en fazla (o) ’yi etkilemektedir. 7;
arttikca (,Bf )max = (Gf'czi) / (G,hczo'oz)max azalma egilimindeyken
( ﬂ;?)lm _ (O_tm:i)lm /( o.thc:o.oz)Int artmaktadir (i =0.03,0.04,0.05). 7,  artiyorken
(,BT’ ) :(T,’,'j:i) / (z‘,’}jzo'oz) azalmaktadir. Takviye kalmhgndan %, en fazla (o)

etkilenmektedir.

Int

Tesekkiir- Yazarlar bu arastirmaya destek olan Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel
Aragstirma Projeleri birimine tesekkiir ederler. Proje no: MGA-2017-4739.
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