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ABSTRACT

The moderately large deflections of sandwich super-elliptical beams under the influence of
out-of-plane loadings are investigated in this study via the mixed finite element method
considering the cross-sectional warping deformations. The classical beam stress-free surface
conditions are satisfied on the constitutive equations considering von Karman nonlinear
strains. The first variation of the Hellinger-Reissner functional are employed to derive the
nonlinear mixed finite element formulation. The total degrees of freedom of a two-noded
mixed finite element are twenty-four. The moderately large deflections of sandwich super-
elliptical beams subjected to out-of-plane loadings are obtained and the results are compared
to the results of twenty-noded SOLID186 brick elements. In the parametric analyses, the
effects of lamination and super-ellipticity ratio are investigated.

Keywords: moderately large deflection; super-elliptical beam; sandwich cross-section;
transversely-isotropic material; mixed finite element.

OZET

Enine-izotropik malzemeden iiretilmis sandvig¢ siiper-eliptik kirislerin diizlem dis1 yiikleme
altinda nispeten biiylik yerdegistirmeleri kesit ¢arpilma deformasyonlarini gozeten karigik
sonlu elemanlar yontemi ile irdelenmistir. Von Kérman dogrusal olmayan genlemeleri
tizerinden klasik cubuk gerilme kabulleri kullanilarak biinye bagintilar1 elde edilmistir.
Dogrusal olmayan karisik sonlu eleman formiilasyonu tiiretmek icin Hellinger-Reissner
fonksiyonelinin birinci varyasyonu kullanilmustir. Iki diigiim noktali karisik sonlu elemanin
toplam serbestlik derecesi yirmi dorttiir. Diizlem dis1 yiliklemelere maruz kalan sandvig siiper-
eliptik kiriglerin nispeten biiylik yerdegistirmeleri elde edilmis ve sonuglar, yirmi diigim
noktali SOLID186 kat1 elemanin sonuglariyla karsilastirilmistir. Parametrik analizlerde,
tabakalanma durumu ve siiper-eliptiklik derecesinin deformasyonlar iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: nispeten biiyiik yer degistirme; siiper-eliptik kirig; sandvic kesit; enine-
izotropik malzeme; karisik sonlu eleman.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, yiliksek dayanim-agirlik oranlari, ayarlanabilir mekanik 6zellikleri, ve
karmasik yiik kosullarina uyum saglama kabiliyetleri sayesinde modern miihendislikte yaygin
olarak tercih edilmektedir. Tabakali kompozit yapilarin yaygin uygulama alanlar1 arasinda
yiiksek-teknoloji {irlinleri, havacilik, uzay, otomotiv ve uzay endiistrisi gibi alanlar
bulunmaktadir. Bu kompozitler i¢inde yer alan sandvig yapilar, rijit ve dayanikli dis yiizeyleri,
hafif bir ¢ekirdek malzeme ile birlestirerek, yapisal verimlilik, darbe direnci ve burkulma
dayanimi agisindan ek avantajlar sunmaktadir. Dogrusal kirisler tizerine kapsamli arastirmalar
yapilmis olmasina ragmen, egrisel kompozit kirisler uygulama alanlar1 agisindan yiiksek
Oneme sahiptir. Egrilik, dogrusal kirislere kiyasla ek gerilme bilesenleri yaratarak daha
karmasik mekanik davranislara neden olur. Ozellikle biiyiik yiikler altinda, egrisel kompozit
yapilarin davranisi lizerinde geometrik dogrusal olmayan etkiler belirginlesir ve yapinin genel
davranisi 6nemli Olciide etkilenir [1].

Egrisel kirisler, paneller ve sandvi¢ yapilarin geometrik dogrusal olmayan davraniglarini
inceleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bozhevolnaya ve Frostig [2] geometrik dogrusal
olmayan etkileri igeren yiiksek mertebeli bir analitik model gelistirerek sabit egrilikli sandvig
panellere uyarlanmistir. Frostig ve Thomsen [3] ise termomekanik ylikleme etkilerini ve
yiksek mertebeli deformasyon mekanizmalarini gozeterek sandvi¢ panellerin dogrusal
olmayan tepkilerini irdelemistir. Duan vd. [4] ince cidarli egrisel kirislerin dogrusal olmayan
serbest titresim davranigini analiz etmek amaciyla egilme-burulma kuple ve burulma etkilerini
dikkate alan bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Yau ve Yang [5] egrisel kirislerde egilme-
cekme kuple etkilesimini inceleyen geleneksel sonlu eleman tekniklerine alternatif olarak
elastik rijitlik matrisine dayanan bir yontem gelistirmistir.

Egrisel kirislerin dogrusal olmayan davranislarini modellemek amaciyla farkli sayisal
yontemler gelistirilmistir. Kurtaran [6] tabakali egrisel yiiksek kiriglerin geometrik dogrusal
olmayan zamana bagli davranisi i¢in birinci mertebe kayma deformasyon teorisini ve Green-
Lagrange genleme-yer degistirme iligkilerini gozeten genellestirilmis diferansiyel quadrature
yontemine dayali bir model olusturmustur. Li vd. [7] fonksiyonel dereceli egrisel kirislerde,
grafen takviyeli kompozit yiizeylerin dogrusal olmayan dinamik kosullardaki davranigini
analiz etmistir. Nasri vd. [8] 3B baskili meta-sandvi¢ egrisel kirislerin burkulma ve dogrusal
olmayan egilme davranisini birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ve von-Karman
dogrusal olmayan bagintilar1 kullanarak incelemistir. Serveren vd. [9] viskoelastik ¢ekirdekli
lic tabakal1 egrisel sandvig kiriglerin geometrik dogrusal olmayan dinamik analizini Hamilton
prensibini kullanarak irdelemistir. Wen ve Li [10] ise egrisel kirislerin yanal burkulma
davranigini analiz etmis, u¢ momentlerin ve dagitilmis artik momentlerin goz ardi edilmesinin
hatalara yol acabilecegini belirleyerek bir sonlu eleman modeli gelistirmistir.

Tim bu caligmalara ragmen, sandvig siiper-eliptik kiriglerin nispeten biiyiik yer degistirmeleri
arastirmaya acgik bir konudur. Mevcut calismalar genellikle dogrusal kirigler, ince cidarli
egrisel kirigler veya diizlemsel sandvi¢ paneller iizerine yogunlasmistir. Bu calismada,
sandvi¢ siiper-eliptik kirislerin nispeten biiylik yer degistirmelerini analiz etmek igin von
Kérman dogrusal olmayan genlemelerini temel alan bir karisik sonlu eleman yontemi
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan alan denklemleri, Hellinger-Reissner fonksiyonelinin
birinci varyasyonu kullanilarak tiiretilmistir. Gelistirilen model, her biri on iki serbestlik
derecesine sahip iki diiglim noktali karisik sonlu elemanlar kullanarak nispeten biiylik yer
degistirmeleri analiz etmektedir. Karisik sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen
sonugclar, tic-boyutlu SOLID186 kat1 eleman sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica, takviye
kalinlig1 ve tabakalanmanin yapisal davranis lizerindeki etkileri incelenmistir.
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ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ug boyutlu gerilme vektdrii 6 ve genleme vektoriinii € elastisite matrisi E iizerinden
iliskilendiren biinye bagintilar1 Hooke kanunu ¢ = E¢ [11] lizerinden tanimlanmistir. Klasik

cubuk gerilme kabulleri iizerinden elde edilen biinye bagintilann 6, =, €, Aribas vd. [12]

tarafindan verilmistir. Burada, alt indis L tabaka bolimini, B, 3x3’lik bir matrisi,

o, ={o, 7, 7t,}, gerilme vektorinii ve &, ={s, 7, 7,}, genleme vektorinii ifade

etmektedir. Frenet Koordinatlar ¢,n,b olmak {izere, sandvig kirisin deplasman alana,
uw =u +bQ -nQ, ; u =u,-bQ ; u =u, +n, (1)

burada, kiris aksindaki deplasmanlart u,,u, ,u, ve donmeleri Q,,Q ,Q, belirtmektedir.
Deplasman alanlar1 iizerinden Von Karmén dogrusal olmayan genlemeleri,

* * 1 % \2 x \2 % \2
& =yt (”t,t) +(”n,t) "’(”b,t)

* 1 * * * * * * * *
Em = D Uy +un,t +ut,t Us +un,tun,n +ub,tub,n (2)

* 1 * * * * * * * *
Ept = 3[”:,17 Fllpy Uy Upp Uy Uy T ”b,zub,b]

burada, alt indislerdeki virgiil kismi tiirevleri ifade etmektedir. Kuvvetler F,,F

nd

F, ve
momentler M,,M ,M, Von Karman dogrusal olmayan genlemelerine dayanan gerilmelerin

kesit kalinlig1 boyunca integrasyonu iizerinden elde edilir [13]. Kesin geometrili sandvig
stiper-eliptik kirislerin denge denklemleri:

_E‘,s _(F;f U s ),s _(Mn Qn,s ),s _(Mbe,s ),s +(FnQb ),s _(Fan ),s 49 = 0

_Fn,s _(F; ”n,s)s +(Man,s ),s +(Fth ),s —qn = 0

s

_Fb,s _(F;‘ Up s )’ +(Mth,s ),s _(Fth ),s 4y = 0

)

n“n,s n,s ts — My = 0

S
~M,  +(M,u )’S +(Myuy ),S + Fyuyy o = Fyit, =M

_Mn,s+Fb_(Mnut,s) _(Mth) +Fbut,s_Mth,s_mn:O

.8 S

_Mb,s _Fn _(Mbut,s) _Fnut,s +Mth,s +(Mth ),s —my = 0

S

burada, g¢,,q,,q, yayil kuvvetleri, m,,m, ,m, yayill momentleri ve s yay uzunlugunu
belirtmektedir. Yatay ag1 6 iizerinden konum vektérii r(6) ve yay boyunun gradyenti c(6)

Ermis vd. [14] tarafindan tanimlanmistir. Alan denklemleri ve smir kosullar1 kullanilarak
Hellinger Reissner fonksiyonelinin [15] birinci varyasyonu,

ST, = (“— o\ ssody o\ &' _qTsu |dy — (7 Sudl =0 4
ar =1l& 8) + ] (G) q ou [t Sudl = 4)
V V r

ile elde edilir. Burada, t siirdaki [' traction vektoriinii ve alt indis 6 ve u kuvvet ve
yerdegistirmelere bagli terimleri ifade etmektedir. Alan denklemleri kapsaminda, karisik
formda varyasyonel denklemler,
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[u + 2um +5u, +%”}ix -G F, —CyF, —CuM, _CISMn]5F;

2 %n,s
"‘ —u, Q, +u, QO —C,F, —C,F, —C,M, — C25M;1]5F;1
+1Q
f + Q +u Q _un,th,s - CISF:‘ _C25E1 _C45Mt - CSSMn]é‘Mn
§ +[Qb,s +u, Sy —u, Q — CGGMb]é‘Mb —ou,q, —ou,q, —ou,q,
_5thl - 5Qnmn - 5Qbmb +[7: _'_T; ut,s +Mn Qn,s _'_Mbe,s _T;sz + T;)Qn]5ut,9

t,s

+[ Uy +Q +ut,sQn —u, Q, _C33E7]5F;;
@, +9,.Q,—C,F, —C,F,—C,M, —C;M,|5M,
.

ds (5)

I AT, —M,Q, ~T,0Q,|6u, +[T, + T u,, —M,Q, +T,Q |6u,
+[Tu,, —Tu, |0Q, +[M, —Mu, —M,u, |6Q, +[T, +Tu,|5Q,

n-—n,s

+[Mn+Mnut’s+Mth]5Qn,S+[ —T, —Tu,, +M\Q, |60, +[M, + M,u, |5Q,,

Fonksiyonel, dogrusal olmayan denklemler dogrusallastirilarak [16,17] elde edildi ve iteratif
¢Oziim yaklagimi1 Newton-Raphson algoritmasina [15] dayanmaktadir.

Sekil 1. Sandvig Siiper-Eliptik Kiris.

SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde, ilk olarak enine-izotropik malzemeden iiretilmis tabakalara sahip sandvig siiper-
eliptik kiriglerin nispeten biiyiik yer degistirmeleri i¢in karisik ve kat1 sonlu elemanlarda
yeteri yakinsakligi saglayan serbestlik dereceleri elde edilmistir. Daha sonra, parametrik
analizlerle siiper-eliptiklik derecesinin, kesit kalinliginin ve tabaka kalinliginin, geometrik
dogrusal olmayan ve dogrusal analizlerle elde edilen yer degistirmeler arasindaki yiizdesel
farka etkisi irdelenmistir. Biitlin yakinsama ve parametrik analizlerde, merkez agist ¢ =90°
olup, en biiyiik ve en kiigiik yaricap degerleri sirastyla R, =2m ve R =1.4m’dir. Iki
metrelik yaricapa karsit gelen diigiim noktas1 ankastre mesnetli olup, serbest uctan diisey
dogrultuda -b yoniinde tekil yiik P uygulanmistir (Sekil 1). Kesit genisligi w=0.1lm olup
takviye kalmliklar1 A esittir. Cekirdek Kevlar 49-Epoksi, takviyeler ise Boron Epoksi olarak
gozetilmistir. Boron Epoksinin elastisite modiilleri, kayma modiilleri ve Poisson oranlari
sirastyla  E, =241.5GPa, E =E, =1889GPa, G, =G, =5.18GPa, G, =3.45GPa,
v, =v, =0.24 ve v, =0.25"tir. Kevlar 49-Epoksinin elastisite modiilleri, kayma modiilleri
ve Poisson oranlart smrasiyla E,=76GPa, E =E, =556GPa, G, =G, =230GPa,

G, =1618GPa, v, =v, =0.34 ve v, = 0.718 "tir.
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Sonlu Eleman Ag Yakinsama Analizi

SOLID186 Kati Sonlu Elemanlar: Bu sayisal calisma kapsaminda siiper-eliptiklik derecesi
n=>5 olan bir konsol siiper-eliptik sandvi¢ kiriste kesit kalinligi 4 =0.08m ve takviye
kalinligt A =0.0075m oldugu durumda serbest uctan diisey dogrultuda -b yoniinde

P =1400N siddetinde bir tekil ylik uygulanmigtir. Dogrusal olmayan analizle elde edilen
diizlem dis1 dogrultuda en biiyik ug yer degistirmeleri (u,) , 484740, 734106, 813109 ve

967536 serbestlik dereceleri kullanilarak (sirasiyla 0.008m, 0.007m, 0.0065m ve 0.006m en
biiyiik ag kenar boyutuna kars1 gelmektedir) SOLID186 elemanlarla elde edilmistir. 484740,
734106, 813109 ve 967536 serbestlik dereceleri i¢in en biiyiik uc yer degistirmeleri sirasiyla

(ub)n/ =-0.16792m, -0.16675m, -0.16627m ve -0.16473m olmaktadir. 967536 serbestlik

derecesi ile elde edilen sonucun 813109 serbestlik derecesi ile elde edilen sonuca gore
yiizdesel farki 0.935% olmaktadir.

Karwsik Sonlu Elemanlar: 1212, 1812, 2412, 3012 ve 3612 serbestlik derecesi kullanilarak
(swrastyla 100, 150, 200, 250 ve 300 karisik sonlu elemana denk gelmektedir) dogrusal ve
geometrik dogrusal olmayan analizlerle diizlem dis1 dogrultuda en biiylik u¢ yer degistirmeleri
elde edilmistir (Cizelge 1). 3012 serbestlik derecesi kullanilarak elde edilen geometrik
dogrusal olmayan ug yer degistirmelerinin yeteri yakinsaklig1 sagladigi elde edilmistir. Ayni
zamanda geometrik dogrusal olmayan analizlerle elde edilen sonuglarin, dogrusal analiz ile
elde edilen en biiyiik uc yer degistirmelerine yiizdesel farki -2.47% olarak belirlenmistir. 3012
serbestlik derecesi ile karisik sonlu elemanlar kullanilarak elde edilen geometrik dogrusal

olmayan en biiyik u¢ yer degistirmesinin (u,) , 967536 serbestlik derecesi ile kati sonlu

elemanlar kullanilarak elde edilen sonuca yiizdesel farki -3.43% olmaktadir.

Cizelge 1. En biiyiik u¢ yer degistirmeleri u, icin karisik sonlu elemanlarla ag yakinsamasi.

Serbestlik Derecesi  (14,), (w,),  fark'% fark.%

1212 -0.172513 -0.168126 5.96 -2.54
1812 -0.166425 -0.162715 2.55 -2.23
2412 -0.164135 -0.160434 1.11 -2.26
3012 -0.163104 -0.159076 0.25 -2.47
3612 -0.162594 -0.158673 -2.41

*Not: fark!%: geometrik dogrusal olmayan en biiyiik uc¢ yer degistirmelerin (ub >n1 3612

serbestlik derecesi ile elde edilen sonuglara yiizdesel farki, ve fark.’%: geometrik dogrusal
olmayan sonuglarin dogrusal analizle elde edilen en biiyilk u¢ yer degistirmelere <“b>1

ylizdesel farki ifade etmektedir.
Parametrik Analizler

Bu boéliimde, yukarida verilen merkez acis1 ¢ =90°, en biiyiik ve en kii¢lik yaricap degerleri
R..=2m ve R, =14m, mesnetlenme kosulu, kesit genisligi w=0.Im, ¢ekirdek ve

takviye malzemesi degerleri i¢in sandvig¢ siiper-eliptik kiriste siiper-eliptiklik derecesinin,
kesit kalinliginin ve takviye kalinliginin, geometrik dogrusal olmayan en biiylik ug
deplasmaninin dogrusal analiz sonucuna yiizdesel farki iizerindeki etkisi incelenmistir. Siiper-
eliptiklik derecesi sirasiyla n =3, 4 ve 5 secilerek, her bir siiper-eliptiklik derecesi i¢in kesit
kalinlig1 sirasiyla 2=0.02m, 0.04m ve 0.08m olarak belirlenmistir. Her bir siiper-eliptiklik
derecesi ve kesit kalinhigi i¢in takviye kalnhigi sirasiyla A =0.0025m, 0.0050m ve
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0.0075m’dir. Dogrusal analizde en biiyiik u¢ deplasmanlarinin (ub )1 kesit yiiksekliginin 1,

1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 katina kars1t gelen ylik degerleri kullanilarak elde edilen geometrik
dogrusal olmayan en biiyliik u¢ deplasman degerleri (ub) Cizelge 2’de verilmektedir.

nl

Dogrusal analizle elde edilen normalize en biiyiik u¢ deplasman degerleri (LTb )1 ile sembolize

edilmektedir. Siiper-eliptiklik derecesinin, kesit kalinliginin ve takviye kalinliginin, geometrik
dogrusal olmayan deplasmanlarin dogrusal analizle elde edilen deplasmanlara yiizdesel farki
tizerindeki etkisi Sekil 2°de gosterilmistir. Siiper-eliptiklik derecesi azaldikca ytlizdesel farklar
artma egilimindedir. Bu egilim dogrusal deplasmanlarin artti§i durumlarda daha da
belirginlesmektedir. Kesit kalinliginin artmasi, takviye kalinligindan ve siiper-eliptiklik
derecesinden bagimsiz olarak yiizdesel farklar arttirmaktadir. Kesit kalinligr arttikca takviye
kalimliginin artmasi yiizdesel farklar1 arttirma egilimdeyken, kesit kalinliginin azaldigi
durumlarda takviye kalinliginin azalmasiyla yiizdesel farklar artma egilimindedir. Siiper-

eliptiklik derecesinin azalmasi (n:3), kesit kalinliginin artmasit 2 =0.08m ve takviye

kalinliginin artmasiyla 4, = 0.0075m, (LTb )1 = 3.5 i¢in yiizde fark -7.45%’e ulagmaktadir.

Cizelge 2. Geometrik dogrusal olmayan en biiyiik u¢ deplasmanlari (ub >n1 (metre).

(L_’b)l = 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

n h hs (ub )nl

0.0025 0.019991 0.029973 0.039947 0.049873 0.059776 0.069651
0.02  0.0050 0.019991 0.029974 0.039990 0.049877 0.059785 0.069658
0.0075 0.019993 0.029971 0.039940 0.049876 0.059786 0.069658

0.0025 0.039937 0.059785 0.079505 0.099011 0.118307 0.137344
3 0.04 0.0050 0.039934 0.059774 0.079516 0.098959 0.118220 0.137208
0.0075 0.039934 0.059776 0.079474 0.098965 0.118230 0.137225

0.0025 0.079470 0.118187 0.155863 0.192153 0.226958 0.260137
0.08 0.0050 0.079444 0.118114 0.155712 0.191877 0.226508 0.259472
0.0075 0.079433 0.118080 0.155642 0.191743 0.226292 0.259149

0.0025 0.019992 0.029976 0.039943 0.049982 0.059808 0.069686
0.02  0.0050 0.019993 0.029977 0.039945 0.049908 0.059814 0.069696
0.0075 0.019994 0.029975 0.039942 0.049912 0.059814 0.069697

0.0025 0.039947 0.059814 0.079563 0.099141 0.118497 0.137670
4 0.04 0.0050 0.039943 0.059803 0.079534 0.099110 0.118412 0.137513
0.0075 0.039944 0.059804 0.079540 0.099092 0.118422 0.137532

0.0025 0.079432 0.118434 0.156190 0.194388 0.227987 0.261662
0.08 0.0050 0.079568 0.118443 0.156082 0.193338 0.227656 0.261166
0.0075 0.079531 0.118398 0.156031 0.193520 0.227497 0.260929

0.0025 0.019992 0.029980 0.039950 0.049952 0.059851 0.069725
0.02  0.0050 0.019993 0.029982 0.039950 0.049843 0.059847 0.069734
0.0075 0.019994 0.029980 0.039952 0.049938 0.059869 0.069735

0.0025 0.039958 0.059852 0.079656 0.099570 0.119043 0.138778
5 0.04 0.0050 0.039953 0.059831 0.079602 0.099429 0.118706 0.138263
0.0075 0.039953 0.059834 0.079610 0.099444 0.118738 0.138450

0.0025 0.079470 0.118378 0.156311 0.193081 0.228500 0.262319
0.08 0.0050 0.079179 0.118341 0.156227 0.192914 0.228240 0.261904
0.0075 0.078561 0.118325 0.156187 0.192836 0.228100 0.261706
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Diff.% Diff.% Diff.%
-0.60 2 -
-0.40 ',:’ . 4 eeep=3
o~ / gl 7 —ep=4
-0.20 ) eeen=5
0.0 F——F+—F—— ——————— —_—
1 15 2 25 3 35 1 2 3 2 3
(u,), (up), (u,),
a) h=0.02m b) 4 =0.04m c) 4= 0.08m

Sekil 2. Geometrik dogrusal olmayan deplasmanlarin dogrusal analiz deplasmanlarina
yiizdesel farki. Diiz, kesikli ve kisa kesikli ¢izgiler sirasiyla 4, = 0.0025m, 0.0050m ve

0.0075m’yi belirtmektedir.
SONUCLAR

Bu c¢alismada, enine izotropik malzemeden iiretilmis sandvig siiper-eliptik kiriglerin diizlem
dis1 yiiklemeler altindaki davranisi, karisik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Von Karman tipi dogrusal olmayan genlemeler ve klasik cubuk gerilme
kabulleri temel alinarak biinye bagintilar1 elde edilmistir. Hellinger-Reissner fonksiyonelinin
birinci varyasyonu ile dogrusal olmayan karisik sonlu eleman formiilasyonu tiiretilmis, her
biri 24 serbestlik derecesine sahip iki diigiim noktali sonlu elemanlar kullanilmistir. Analiz
sonuclari, SOLID186 kati eleman modeliyle karsilastirilmis oldukg¢a tatmin edici sonuglar
elde edilmistir. Ayrica tabakalanma durumu ve siiper-eliptiklik derecesinin yapisal
deformasyonlara etkisi parametrik olarak degerlendirilmistir. Siiper-eliptiklik derecesi
azaldikca yiizdesel farklarin arttigi goézlemlenmis, bu artis Ozellikle biiyiik deplasman
durumlarinda daha belirgin hale gelmistir. Kesit kalinligindaki artis, takviye kalinhigi ve
stiper-eliptiklik derecesinden bagimsiz olarak yiizdesel farklar1 artirmaktadir. Ayrica, kesit
kalinlig1 arttikga takviye kalinlig1 da ylizdesel farklarin artmasma katki saglarken; kesit
kalinlig1 azaldiginda, takviye kalinliginin azalmasi da farklarin biiyiimesine neden olmaktadir.

KAYNAKLAR
[1] G.A. Drosopoulos, G.E. Stavroulakis, Nonlinear Mechanics for Composite
Heterogeneous Structures, CRC Press, Boca Raton, 2022.

https://doi.org/10.1201/9781003017240.

[2] E. Bozhevolnaya, Y. Frostig, Nonlinear closed-form high-order analysis of curved
sandwich panels, Composite Structures 38 (1997) 383-394.
https://doi.org/10.1016/S0263-8223(97)00073-1.

[3] Y. Frostig, O. Thomsen, Nonlinear behavior of thermally loaded curved sandwich panels
with a transvesely flexible core, Journal of Mechanics of Materials and Structures 4
(2009) 1287-1326.

[4] H. Duan, Nonlinear free vibration analysis of asymmetric thin-walled circularly curved
beams with open cross section, Thin-Walled Structures 46 (2008) 1107-1112.
https://doi.org/10.1016/j.tws.2008.01.002.

[5] J.D. Yau, Y.B. Yang, Geometrically nonlinear analysis of planar circular arches based
on rigid element concept — A structural approach, Engineering Structures 30 (2008)
955-964. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.06.003.

[6] H. Kurtaran, Geometrically nonlinear transient analysis of thick deep composite curved
beams with generalized differential quadrature method, Composite Structures 128
(2015) 241-250. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.03.060.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 33



Kahraman', Koc?, Aribas3, Ermis* ve Omurtag®

[7] C. Li, H.-S. Shen, J. Yang, Design and nonlinear dynamics of FG curved sandwich
beams with self-adapted auxetic 3D double-V meta-lattice core, Engineering Structures
272 (2022) 115023. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115023.

[8] M.R. Nasri, E. Salari, A. Salari, S.A. Sadough Vanini, Nonlinear bending and buckling
analysis of 3D-printed meta-sandwich curved beam with auxetic honeycomb core,
Aerospace Science and Technology 152 (2024) 109339.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2024.109339.

[9] M.M. Serveren, O. Demir, A. Arikoglu, Nonlinear Dynamic Analysis of a Curved
Sandwich Beam with a Time-Dependent Viscoelastic Core Using the Generalized
Differential  Quadrature = Method (GDQM), Symmetry 16 (2024) 238.
https://doi.org/10.3390/sym16020238.

[10] Y. Wen, B. and Li, Rigid body qualified curved beam approach for lateral torsional
buckling of arches, Mechanics Based Design of Structures and Machines 52 (2024)
6889-6910. https://doi.org/10.1080/15397734.2023.2294359.

[11] R.M. Jones, Mechanics of composite materials, 2nd ed, Taylor & Francis, Philadelphia,
PA, 1999.

[12] U.N. Aribas, M. Ermis, N. Eratli, M.H. Omurtag, The static and dynamic analyses of
warping included composite exact conical helix by mixed FEM, Composites Part B:
Engineering 160 (2019) 285-297. https://doi.org/10/gft72h.

[13] U.N. Aribas, M. Ermis, A. Kutlu, N. Eratli, M.H. Omurtag, Forced vibration analysis of
composite-geometrically exact elliptical cone helices via mixed FEM, Mechanics of
Advanced Materials and Structures 29 (2022) 1456-1474.
https://doi.org/10.1080/15376494.2020.1824048.

[14] M. Ermis, G. Aydogan, O. Kir, UN. Arbas, M.H. Omurtag, The static and free
vibration analyses of axially functionally graded elliptical beams via mixed FEM,
JSEAM 5 (2022) 22-39. https://doi.org/10.31462/jseam.2022.01022039.

[15] C. Aksoylar, Anlik Basing Yiikii Etkisindeki Kompozit Plaklarin Dogrusal Olmayan
Dinamik Davranmisinin Sonlu Elemanlarla Coziimii, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2010.
http://hdl.handle.net/11527/7074 (accessed March 13, 2025).

[16] Y. Basar, W.B. Kritzig, Mechanik der Flachentragwerke:  Theorie,
Berechnungsmethoden, Anwendungsbeispiele, Springer-Verlag, 2013.

[17] Dogruoglu Ali N., Omurtag Mehmet H., Stability analysis of composite-plate foundation
interaction by mixed fem, Journal of Engineering Mechanics 126 (2000) 928-936.
https://doi.org/10/crgqfs.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 34



	ABSTRACT
	The moderately large deflections of sandwich super-elliptical beams under the influence of out-of-plane loadings are investigated in this study via the mixed finite element method considering the cross-sectional warping deformations. The classical bea...
	ÖZET
	GİRİŞ

