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Kompozit kirisler, yapilarda ve makine elemanlarinda farkli yilikleme sartlarinda
kullanilan, en az iki malzeme tiiriinden olusan ve ¢esitli konstriiksiyonlarda tiretilebilen yapisal
elemanlardir. Bu ¢calismada, polimer matrisli siirekli fiber takviyeli kompozit kirisin diizlem ici
yiik etkisinde elasto-plastik gerilme analizi 5. dereceden tiniform olmayan bir polinom olarak
Onerilen Airy Gerilme Fonksiyonu ile elastisite probleminin ¢oziimii saglanmigtir. Kiris
malzemesi olarak Cr-Ni gelik fiberlerle gii¢lendirilmis polietilen matrisli kompozit alinmis ve
malzeme ideal elasto-plastik kabul edilmistir. Elasto-plastik ¢oziim i¢in Tsai-Hill Akma Kriteri
kullanilmistir. Basit destekli ve ankastre kiris olmak iizere iki farkli sinir kosulunda fiber

acisinin sonuglara etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Elasto-Plastik Gerilme, Tsai-Hill Teorisi, Airy Gerilme Fonksiyonu,
Diizlem I¢i Yiik, Kiris Gerilme Analizi, Kompozit Kiris
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ABSTRACT
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UNDER IN-PLANE LOAD EFFECT
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Composite beams are durable elements that can be produced in various structures,
consisting of at least two material systems, in different loading installations in structures and
machine elements. In this study, the solution of elasticity problem is provided by Airy Stress
Function proposed as a 5th order non-uniform polynomial for elasto-plastic stress analysis of
polymer matrix continuous fiber reinforced composite beam under in-plane load. Polyethylene
matrix composite reinforced with Cr-Ni steel fibers was taken as the beam material and the
material was accepted as ideal elasto-plastic. Tsai-Hill Yield Criterion was used for the elasto-
plastic solution. The effect of fiber angle on the results was investigated in two different
boundary conditions, simply supported and fixed beam.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, birbiri igerisinde ¢6ziinme 6zelligine sahip olmayan iki veya daha
¢ok malzemenin makroskobik olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen yap1 malzemesidir.
Makroskobik diizeyde bir araya getirme olay1 bilesenlerin en iyi 6zelliklerini tek malzemede
toplamak amaciyla gergeklestirilir. Kompozit malzemeyi olusturan elemanlardan takviye fazi
fiberler pargacik seklinde olabilir. Matris fazi ise genelde siireklidir. Sekil (1.1.)’de kompozit

malzemenin genel yapisi bulunmaktadir.

Iwlatris

Fiher

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin genel yapisi

Kompozit malzeme iiretilmesi sonucunda malzemede agirlik basina yiiksek dayanim,
yiiksek yorulma direnci, yiiksek korozyon direnci, yiiksek aginma direnci, iyi termal ve 1s1l
iletkenlik, estetiklik gibi 6zellikler saglanmaktadir. Tiim bu &zelliklerin olugmasi i¢in ideal
matris ve takviye malzeme cifti, iiretim teknigi ve bunlarin optimizesi gibi unsurlar 6nem tegkil
etmektedir (Kaw, 2006).

Bir malzemeye yilk uygulanmasiyla ortaya c¢ikan sekil degistirmeleri, yiik
kaldirildiginda ortadan kalkiyorsa bu malzemeye elastik malzeme denir. Malzemenin en biiytik

gerilme degeri de malzemenin elastik limiti olarak tanimlanur.
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Sekil 1.2. Akma noktasinin 6tesinde yiiklenmis ve ardindan iizerindeki yiik kaldirilmis siinek

bir malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi (Beer vd., 2012)

Bir malzeme, iyi tanimlanmis bir akma noktasina sahipse elastik limit, oranti limiti ve
akma noktas1 temelde esittir. Baska bir deyisle gerilme, akma noktasinin (Sekil 1.2. B noktasi)
altinda tutuldugu siirece malzeme lineer ve elastik davranir. Ancak akma noktasini gecerse
akma durumu olusur ve yiik kaldirildig1 zaman gerilme ve sekil degistirmesi, yiik egrisinin sekil
(1.2.) AB dogru pargasina paralel sekil (1.2.) CD ¢izgisi boyunca lineer bir sekilde azalir. €’ nin
yiik kaldirildiktan sonra sifira inmemesi olgusu malzemede kalic1 deformasyon veya plastik
deformasyon olustugunu gosterir. Cogu malzemede plastik deformasyon, sadece gerilmenin
ulastigt maksimum degere degil, aym1 zamanda yiik kaldirilincaya kadar gegen siireye de
baglidir. Plastik deformasyonun gerilmeye baglh kismina kayma, zamana bagl (ki sicakliktan

da etkilenen) kismina ise siinme denir.
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Sekil 1.3. Tk akmay: takiben yeniden yiiklenmis siinek malzemenin gerilme-sekil degistirme
grafigi (Beer vd., 2012)

Malzeme, yiiklenip yiik kaldirildiktan sonra (Sekil 1.3.) tekrar yiiklenirse yeni yiikleme
egrisi yaklasik olarak C noktasina ulasincaya kadar dnceki baglatma egrisine yakin bir egri olur
ve daha sonra saga dogru kivrilir ve ilk gerilme-sekil degistirme grafiginin (Sekil 1.3.) egri
kismu ile bitisir. Yeni yiikleme egrisinin dogru seklindeki pargasinin baglangigtaki egrinin karsi
gelen kismindan daha biiyiik oldugunu isaret edelim. Bdylece malzemenin ilk yiiklenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan sekil degistirme sertlesmesinin bir sonucu olarak oranti limiti ve elastik
limit artmaktadir. Bununla birlikte kirilma noktas1 degismeden kaldig1 i¢in numunenin artik D

noktasindan dl¢iilmesi gereken siinekligi azalmistir (Beer vd., 2012).

Ideal elasto-plastik olarak adlandirilan malzemenin ise akma noktasindan énce tam
elastik, akma noktasindan sonra tam plastik 6zellik gosterdigi kabul edilir. Sekil (1.4.)’te ideal
bir elasto-plastik malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir. A noktasi
malzemenin akma noktasi olup, OA boyunca malzeme tam elastik, AB boyunca tam plastiktir.
B noktas1 ise malzemenin kopma noktasidir. Bu ¢aligmada kullanilan malzeme niteligi de ideal

elasto-plastik malzemedir.
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Sekil 1.4. Ideal elasto-plastik malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi

1.1. Cahismanin Amaci Ve Kapsami

Kompozit kirislerde gerilme analizi ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde
Tsai-Hill Teorisi ve Airy Gerilme Fonksiyonu kullanilarak egilme etkisindeki kirislerin elasto-
plastik gerilme analiziyle ilgili gerceklestirilen caligmalar goriilmektedir. Bu ¢alismada ise
diizlem igi yiik etkisindeki kompozit kirisin elasto-plastik gerilme analizi Airy Gerilme

Fonksiyonu ile yapilarak farkli fiber agilarinin sonuglara etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde kiriglerin elasto-plastik gerilme analizinin gerilme tabanli ve sekil

degistirme tabanli yaklasimlarla yapildigi ¢esitli caligmalar mevcuttur.

Karakuzu ve Ozcan (1996) ¢alismalarinda ankastre kiriste, elastik ve elasto-plastik
gerilme analizi i¢in metal matrisli kompozit malzeme, tekil ve uniform yayili yiik altinda elastik
analiz i¢in Saint Venant Prensibi’ni, elasto-plastik analiz i¢in ise Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak
gerilme analizi gerceklestirmislerdir. Her iki yiikleme tipi igin de elastik gerilmenin sabit uca
gidildikce artti81, elasto-plastik gerilmenin ise kiris boyunca sabit kaldigi, kirisin ylizeyinde

kalint1 gerilmelerin sifir oldugu sonuglarina ulagsmislardir.

Topcu ve Ondiiriicii (2000) calismalarinda iiniform yayili cekme yiikii etkisindeki belirli
bolgesinde delik bulunan kompozit bir levhada sonlu elemanlar yontemini kullanarak elasto-
plastik gerilme analizi gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklari ¢alismada
mesh elemani olarak dortgen elemanlar kullanarak farkli delik tasarimlari igin gerilmeler
incelenmis ve artik gerilme degerinin delik ¢evresinde daha biiyiik oldugu, delikten
uzaklastikga artik gerilmelerin sifira dogru yaklastigi, ylkleme miktar1 arttikca artik

gerilmelerin de arttig1 sonuglarina ulagsmislardir.

Sayman, Esendemir ve Ondiiriicii (2001) ¢alismalarinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak,
serbest ucundan tekil yiik etkisindeki paslanmaz ¢elik takviyeli aliiminyum ankastre kirigin
gerilme analizini gergeklestirmislerdir. Artik gerilmelerin kirisin en iist ve en alt yiizeylerinde
maksimum oldugu, artik gerilme bilesen yogunlugunun 0° fiber agisi igin en iyi seviyede
oldugu, elastik analizde yer degistirmelerin sifir oldugu, elasto-plastik analizde yer

degistirmelerin 1 mm’yi gegmedigi sonuglarina ulasmislardir.

Esendemir (2003) caligmasinda Tsai-Hill Kriteri’ni ve Airy Gerilme Fonksiyonu’'nu
kullanarak, iki ucundan destekli tiniform yiik etkisindeki polimer matrisli kompozit kirigin

elasto-plastik gerilme analizini gergeklestirmistir. Plastik akmanin 0° ve 90° fiber agilari igin

kirisin orta noktasindan ayni mesafelerde basladigi, 0, artik gerilme bilesen yogunlugunun ist

ve alt yiizeylerde maksimum oldugu, fiber agisi1 arttikca 0, artik gerilme bilesen yogunlugunun

da arttig1 sonuglarina ulagmastir.



Esendemir ve Ondiiriicii (2003) calismalarinda Von-Mises Akma Teorisi’ni kullanarak,

ticgen yayili yiik etkisindeki 1045 karbon ¢eliginden iiretilen ankastre kirigin elasto-plastik
gerilme analizini gergeklestirmislerdir. 0, artik gerilmenin kirisin en {ist ve en alt yiizeylerinde
maksimumken x ekseninde sifir oldugu, kirisin dayaniminin artik gerilmelerle artirilabilecegi,
malzeme Ozelliklerinin x eksenine gore simetrik olusundan dolay1 O, artik gerilme bileseninin

kirisin en alt ve en iist yiizeylerinde ayni oldugu sonuglarina ulagmislardir.

Esendemir (2004) ¢alismasinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak, orta noktasindan yiik

etkisindeki basit mesnetli polimer matrisli kompozit bir kirigin farkli fiber agilarina gore elasto-
plastik gerilme analizini gergeklestirmistir. 0, artik gerilme bileseninin kirigin en iist ve en alt

yilizeylerinde maksimum degerde oldugu, plastik akmanin ilk kez 0° ve 90° fiber agilarinda

basladigi, plastik ¢gokmenin O° fiber agisinda en biiylik degerde oldugu sonuglarina ulasmistir.

Altan, Atlihan ve Topcu (2004) c¢alismalarinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak, tekil
kuvvet etkisindeki gelik fiber takviyeye sahip termoplastik kompozit kiriste elasto-plastik
gerilme analizi gergeklestirmislerdir. Artik gerilmelerin kirigin {ist ve alt ylizeylerinde
maksimum oldugu, akma baslangic1 0° ve 45° fiber agilarinda kirisin ug¢ bolgesinden esit
uzakliklarda beraber basladigi, 15° ve 30° fiber agilarinda kiristeki akmanin ilk olarak kirisin

ist ylizeyinde bagladig1 sonuglarina ulagsmiglardir.

Esendemir (2004) ¢alismasinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak, her iki ucundan mesnetli
ve orta noktasindan belirli yiik etkisindeki metal matrisli kompozit kiriste elastik gerilme analizi
gerceklestirmistir. Kayma gerilmelerin elastik gerilmelerden kiigiik oldugu, 0° ve 90° fiber
acilar1 igin akmanin en st ve en alt kiris yiizeylerinde esit mesafede basladigi, 30°, 45° 60°
fiber acilarinda akmanin en alt bolgede 0° ve 90° fiber agilarina gore daha erken basladigi

sonuglaria ulagmistir.

Tekin, Esendemir ve Ondiiriicii (2004) calismalarinda Anizotrop Elastisite Teorisi’ni
kullanarak, serbest ucundan tekil yiik etkisindeki polimer matrisli kompozit ankastre kirisin
elastik ve elasto-plastik gerilme analizi gergeklestirmislerdir. Fiber agis1 arttik¢a kiriste plastik
bolgenin daha kiiclik x uzakliklarinda basladigi, maksimum elastik gerilmelerin serbest ugta
oldugu, kirisin dayaniminin kalint1 gerilmelerle arttirilabilecegi, kirisin en iist ylizeyinde olusan
artik gerilme bileseninin kirisin en alt yiizeyindeki artik gerilme bileseninden daha biiyiik

oldugu sonugclarina ulagsmiglardir.



Ding, Haung ve Wang (2006) galismalarinda Airy Gerilme Fonksiyonu’nu ve sonlu
elemananlar yontemini kullanarak diizgiin yayil yiik etkisindeki iki ucundan ankastre kirisin
gerilme analizini gergeklestirmislerdir. Kirigin farkli kesit oranlari i¢in elde edilen sonuglar
grafiksel olarak karsilastirmali incelemislerdir. Elde edilen analitik ¢6ziim sonuglarinin sonlu

elemanlar yontemi sonuglartyla uyumlu oldugu yargisina ulagmislardir.

Rastgoo ve Amirian (2007) ¢alismalarinda Airy Gerilme Fonksiyonu’nu kullanarak
parabolik yiikleme etkisindeki ankastre bir kirigin farkli kesit oranlarina gére gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Sonuglari  sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarla

karsilastirarak analitik ¢oziimde kabul edilebilir degerler yakalandigi ifadesine varmiglardir.

Esendemir ve Ondiiriicii (2009) ¢aligmalarinda izotrop-Anizotrop Elastisite Teorisi’ni
kullanarak, izotrop malzeme olarak elastik polyester malzeme, kompozit malzeme olarak cam
fiberle takviyelendirilmis elastik polyester malzeme; yiik olarak diizgiin yayili ve liggen yayili

yiik smir kosullarinda ankastre kiris i¢in gerilme analizi gergeklestirmislerdir. Uggen yayili yiik

etkiyen kiriste O, gerilmesinin kirisin en iist ve en alt ylizeylerinde ayn1 degerde oldugu,
diizgiin yayil yiik etkiyen kiriste 0, gerilmesinin Kirisin iist yiizeyinde alt ylizeyine gore daha

yiiksek oldugu, 30° fiber agisi igin her iki yiikleme tipi i¢in de O, gerilme degerleri

maksimumken 90° fiber agisinda minimum degere sahip oldugu, kirise uygulanan yiik arttik¢a

gerilme degerlerinin arttig1 sonuglarina ulagmiglardir.

Aykul ve Kaya (2010) ¢alismalarinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak serbest ucundan
tekil yiik etkisindeki celik fiberlerle giiclendirilmis diisiik yogunluklu homojen bir polietilen
termoplastik  ankastre kiris i¢in analitik bir elastik-plastik gerilme analizini

gerceklestirmislerdir. Fiber agis1 arttik¢a plastik bolgenin daha kii¢iik uzakliklarda basladigi,
0, artik gerilme bilesen yogunlugunun kirisin iist ve alt yiizeylerinde maksimum oldugu,

plastik ¢cokmenin farkl: fiber agilari i¢in farkl kiris mesafelerinde meydana geldigi sonuglarina

ulagmiglardir.

Ozben ve Solmaz (2010) calismalarinda orta bolgesinde elipsel delige sahip ankastre
kirigin tek eksenli gerilme etkisinde gerilme yigilmasi faktoriinii sonlu elemanlar metoduyla
incelemislerdir. Elips deliginin biiyiik yarigapindaki boyunun artisin gerilme degerlerinin
artisina olan etkisi delik egiminin etkisine gore daha fazla oldugu, elips genisligi/plaka oraninin

artis1 ile elips kenarinda meydana gelen maksimum gerilme degeri ve plaka yiizeyindeki



gerilme alan dagilimini 6nemli 6lciide bir degisiklige yol agmadigi, plaka iizerinde en biiyiik

gerilme dagilimi alan1 6 = 45°delik yonlenmesinde elde edildigi sonuglarina ulagmiglardir.

Sayman ve Esendemir (2002) calismalarinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak diizgiin

yayili yiikk etkiyen basit destekli metal matris kompozit kirisin gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Plastik akmanin alt yiizeyde daha erken bagladigi, O, artik gerilme

bilesen biiytikliigiiniin alt ve iist ylizeylerde maksimum oldugu sonuglarina ulagmislardir.

Kursun, Cetin ve Aykul (2014) ¢alismalarinda Tsai-Hill Kriteri’ni kullanarak, diizgiin
yayil yiik etkisindeki gelik elyaf takviyeli termoplastik kirisin elastik gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Maksimum gerilme degerlerinin kirisin en iist ve en alt ylizeylerinde
oldugu, gerilme degerinin 0°fiber agis1 i¢in kirisin st yiizeyinde en yiiksek degerde oldugu,

en yiiksek gerilme degerinin 22 MPa’y1 ge¢medigi analiz sonuglarina ulasmislardir.

Chu vd. (2015) calismalarinda Airy Gerilme Fonksiyonu’nu kullanarak diizlem igi yiik
etkisindeki FGM kiris i¢in gerilme ve egilme analizi gergeklestirmislerdir. Egilme momentine
maruz kalan kirisin normal gerilmesinin dogrusal olmayan dagilim sergiledigi, kiris kalinlig
sifira yaklagtiginda enine yer degistirme uyumsuzlugunun birbirine bagl iki farkli malzemenin
arayiizinde gerceklestigi, normal gerilmenin gradyan indeksine ve poisson oranina bagl

oldugu sonug¢larina ulagmislardir.

Zhan ve Liu (2015) ¢calismalarinda diizgiin yayili yiik etkisindeki, bir ucundan ankastre,
iki ucundan ankastre ve basit destekli kirislerin Airy Gerilme Fonksiyonu ve bilgisayar destekli
sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizlerini incelemislerdir. Sonuglari grafiksel olarak
karsilagtirmali incelemisler, analitik ¢6ziimiin bilgisayar destekli ¢oziim sonuclarina en iyi

sekilde yaklastigi sonucunu elde etmislerdir.

Karakilgik, Ozbay ve Adin (2016) calismalarinda sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak, tek eksenli gerilme etkisindeki diizlemsel yiiklenmis ve ortasinda delik bulunan
levhalarda gerilme analizi ger¢eklestirmislerdir. Fiber agisi arttik¢a artik gerilme y1gilmalarinin
diistiigii, levha delik ¢apinin biiyiidiik¢e gerilme yigilmalarinin hizla arttigi, optimum gerilme
yigilmasi i¢in levha delik capinin levha genislik boyutunun maksimum 2/5°i kadar olmasi

gerektigi sonuglarina ulasmiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Farkh Malzeme Tiirleri icin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar:

Tek noktada 21 bagimsiz elastik sabit igeren malzemeye anizotropik malzeme denir. Bu
sabitler 6zel bir nokta i¢in bir kez elde edildikten sonra gerilme-sekil degistirme bagintisi o

noktada gelistirilebilir.

Malzeme homojen nitelige sahip degilse bu sabitler noktadan noktaya degiskenlik
gosterebilir. Bununla beraber bir¢ok dogal ve sentetik malzeme, malzeme simetrisine sahiptir.
Bu durumda elastik 6zellikler simetrik dogrultularda benzerdir, i¢ yapida simetri mevcuttur. Bu
simetri 6x6°lik esneklik ve rijitlik matrislerindeki sabitlerin bazilarmi sifirlayarak veya

birbirleriyle iligkilendirerek bagimsiz elastik sabitlerin sayisini azaltir.

Anizotropik bir malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisi izotropik malzemeden
daha karmasiktir. En genel halde gerilme-sekil degistirme bagintis1 genellestirilmis Hooke

Kanunu’na gore {i¢ boyutlu bir malzeme igin 1-2-3 koordinat sisteminde soyle ifade edilir:

0y Ch C, Cy Cy, Cy Cyfl &
0, Cu Cp Cpy Cp Cp Cull &
O3 | _ Cu Cp Gy Gy Cy Gyl & (3.1)
Ta3 Cu Cp Cp Cu Cps Cuf| 72
T3 Co Gy Gy Gy Coy Co | 7
7] [Ca Co Ci G Co Ces | 712

Burada [C] rijitlik matrisidir.

Genellestirilmis Hooke Kanunu sekil degistirme-gerilme iligkileri cinsinden asagidaki gibi

verilir:
(& ] [Su S Sk Su S Si|[on]
& Su Su Sx Sy Sk Sy |0,
& |_ St S; Sy Sy Sy Sy || 03 (3.2)
V23 Siu Sw Si Su Sk Su || T
Va1 S Ss; Ssz Ssy Sss S || Ta
7o) [Se See Ses Se Ses Ses || 7w

Burada [S] esneklik matrisi olarak adlandirilir ve rijitlik matrisinin tersidir, [S] = [C]fl.



3.1.1. Ortotropik Malzeme

Bir malzemede karsilikli olarak birbirine dik {i¢ malzeme simetri diizlemi varsa rijitlik
matrisi asagidaki gibidir.

C, C, C, 0 0 O
Cpo Cp Cp O 0 0

[C]= Co Cu Cy O 0 0 (3.3)
o 0 0 C, 0 O
0O 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cyf

Malzeme simetrisinin karsilikli ti¢ dik diizlemi ayn1 zamanda elastik simetrinin karsilikli
iic dik diizlemini ifade eder. 9 bagimsiz elastik sabit mevcuttur ve bu yaygin olarak bulunan
malzeme simetrisidir. Ortotropik malzemeye 6rnek olarak dikdortgen dizilime sahip siirekli

fiber takviyeli tek bir lamina (Sekil 3.1.) tahta cubuk ve haddelenmis ¢elik verilebilir.

00O

3 2
Z’l

00O

00O
000

Sekil 3.1. Ortotropik bir malzemeye ornek olarak dikdortgen dizilimli fiberleri bulunan tek

yonli lamina

Ortotropik malzemede esneklik matrisi asagidaki forma indirgenir.

S11 SlZ S13 O
SlZ S22 S23 O

(3.4)

o O O O o
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Ortotropik malzeme i¢in elastik simetriyi ifade etmek i¢in ortotropik malzemeden alinan
bir kiibik elemani (Sekil 3.2.) géz oniine alalim. Burada 1, 2 ve 3 asal yonlerdir veya 1-2, 2-3

ve 3-1 simetrinin oldugu kargilikli ti¢ ortogonal diizlemlerdir. Normal gerilme &, U kiibik

elemana uygularsak,

& = S,303 (3.5)
£, =Syo, (36)
&3 = S3303 (3.7)
V23 =0 (3.8)
721 =0 (3.9)
V12 =0 (3.10)
elde edilir.
G | ;
. c

Sekil 3.2. Ortotropik malzemeden yapilmis kiibik elemanin deformasyonu
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Kiip, normal sekil degistirme esitliklerinde belirlendigi gibi her yonde deforme
olacaktir. Bununla birlikte tiim diizlemlerde kayma sekil degistirmeler sifirdir yani eleman bu
diizlemlerde sekil degistirmez. Bdylece asal yonlerde etki eden herhangi normal yiikte kiipte

carpilma olmayacaktir. Bu durum, kiipiin alt1 yiiziinden ikisinin seklinin degistigi monoklinik

malzemeye benzemez.

3.1.2. izotropik Malzeme

Ortotropik bir cisimde tiim yiizeyler 6zdesse bu nitelige sahip malzemelere izotropik

malzemeler ad1 verilir. Bu malzemeye ait rijitlik matrisi agagida verilmistir.

'c, C, C, 0 0 0

C, C, C, 0 0 0

C, C, C, 0 0 0

C.-C
o o o0 =u_~2 0 0
[C]= 5 (3.11)

0 0 O 0 Cﬂ;Cﬂ 0
0 0 O 0 0 Cﬂ;CH

Izotropi, asagidaki ek esitlikleri getirir.

cC,-C C, -C
Cn:sz’ C122023' CGGZ 222 2= 112 12 (312)

Bu, aym zamanda malzemede sonsuz sayida simetri diizlemi oldugu anlamma gelir. Iki
bagimsiz sabit mevcuttur. En yaygin olan malzeme simetri durumudur. Sonsuz sayida simetri

diizlemi malzemenin her dogrultuda ayn1 davranacagi anlamina gelir.

Burada,
T A-2v)(L+v) (3.43
vE
Cp T2 (3.14)
C11_C12 _ E _
2 2(+v) =G (319

dir.
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Esneklik matrisi ise asagidaki gibidir.

S, S, S, 0 0 0
S, S, S, 0 0 0

[S] _ S S Sy 0 0 0 (3.16)
0 0 0 2(5,-S,) 0 0
0 0 0 0 2(S;, - Sy,) 0
0 0 0 0 0 2(Sy; —Sw) |

Miihendislik sabitleriyle esneklik matrisinin dogrudan iliskili bilesenleri izotropik malzeme igin

sOyledir:
1
S11 = E = S22 = S33 (3-17)
14
S12 = _E = S13 - S21 = st = S31 = S32 (3'18)
S, =+ =5,=5 (3.19)
44 — E — Y55 7 Y66 '

Geri kalan Sj’ler sifirdir.

3.2. iki Boyutlu Elastisite Teorisi Problemlerinin C6ziim Prensipleri

Elastisite Teorisi’nde bir problemin ¢dziimii, gerilme bilesenlerinin diferansiyel denge
denklemlerini, gerilme bilesenlerinin uygunluk kosullarin1 ve gerilme ile genleme
bilesenlerinin sinir kosullarini saglamasindan olusur. Sonu¢ olarak Diizlemsel Elastisite
Teorisi’nin gerilme problemi su matematik problemin ¢odziimiine indirgenmis olmaktadir:
belirli bir diferansiyel denklemi saglayan bir fonksiyon aranmaktadir; bu fonksiyonun tarif
ettigi bolgenin cevresinde, kendi degeri ve normal tiirevinin degeri verilmistir. Teorik fizigin

hemen her dalinda rastlanan bu tiir problemlere ‘siir deger problemleri’” denir.

Bir elastisite problemi, en genel hali olan ii¢ boyutlu halden iki boyutlu hale
indirgenebiliyorsa bu tiir problemlere iki boyutlu elastisite veya diizlemsel elastisite problemi

denir. Iki boyutlu elastisite, elastisitenin metot bakimidan en ¢ok gelistirilmis bdliimiidiir.

Iki boyutlu elastisite, bir cisme etki eden gerilmelerin ve kiitlesel kuvvetlerin, koordinat

eksenlerinin birinden bagimsiz olmasi sonucu ortaya ¢ikar (burada bu eksen z alinmistir).
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Iki boyutlu elastisitenin iki genel tiirevi vardir: diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme.

Diizlem gerilmede, gerilmelerden 0, 7,, ve 7,, gerilmeleri ile z yoniindeki kiitlesel kuvvetler
sifir kabul edilir. Diizlem sekil degistirme halinde ise 7,, ve 7, gerilmeleri ile z

dogrultusundaki kiitlesel kuvvet sifir kabul edilir ancak 0, gerilmesi, 0, ve 0, gerilmelerinden

hesaplanir.

Iki boyutlu elastisite problemlerinde denge denklemleri,

0
aaf‘x +%+ F, =0 (3.20)
X
or, 0o
a—y+w"+ F,=0 (3.21)
X

olarak verilir. Burada Fx ve Fykiitle kuvvetleridir ve bu ¢alismada sifir alinmistir.

Ortotropik bir malzeme ic¢in gerilme-sekil degistirme iligkileri esneklik matrisi

cinsinden Hooke Kanunu ile asagidaki verilir.

& Su S, 0 |lo
S S 0|0 (3.22)
V1o 0 0 Sg 72

Denklem (3.27) nin tersi alinarak gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi yazilir.

2] Q. Q 0| g
0, =1 Q, 0 |¢& (3.23)
T 0 0 Qs || 72

Buradaki Qij rijitlik katsayilar1 soyledir:

Szz
= "2 3.24
Qll S11822 - S122 ( )
S12
S —— 3.25
le Snszz - S122 ( )
S
sz = - (3.26)

S11822 - 8122
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3.2.1. Rijitlik ve Esneklik Matrislerinin Miihendislik Sabitleri ile Tliskisi

Tek yonlii lamina i¢in esneklik ve rijitlik katsayilari miithendislik sabitleri cinsinden

asagidaki gibidir.
1 1% 1 1
Su=—,S,="2% Sy=", S =— (3.28)
E, E E, G,
E, VB, E,
— ) = ) = , — 3.29
Qﬂ 1-vyvp, e 1=vyv, “ 1=vavy, Qo0 =Gz (3:29)

Burada E; boyuna Young Modiilii, E> enine Young Modiilii, V;; major poisson orant ve Gi2

diizlem kayma modiiliidiir.

Tek yonlii lamina 6zel ortotropik tabakadir. Qi =Q,s =S, =S,, =0 ’dir ve 1-2

yoniindeki normal gerilmeler, 1-2 diizleminde kayma sekil degisimine yol agmaz. Ayni
zamanda 1-2 diizleminde uygulanan kayma gerilmeleri 1-2 yoniinde herhangi bir normal sekil

degisimine yol agmaz.

Acili lamina i¢in kullanilan koordinat sistemi sekil (3.3.)’teki gibidir. 1-2 koordinat
sisteminde bulunan eksenlere malzeme eksenleri veya lokal eksenler denir. 1 yonii fiberlere

paralel olup 2 yonii ise fiberlere diktir.

N

0

Sekil 3.3. Acil1 anizotropik malzemede global ve lokal eksenler
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Acilt aniztropik malzemede global ve lokal gerilmelerin birbirleriyle iligkisi fiber agisi

0 araciligiyla yapilir.

Oy 0,
Oy |= [T ]71 !
Txy TlZ

Burada [T ] dontlistim matrisi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tanimlanir.

c2(0) s2(0)  2s(0)c(6) ]
[T]= s%(6) c2(@)  -2s(0)c(6)
~s()cos(d) s(@)c(d) c*(6)—s*(8) ]

c?(6) s2(0)  —2s(0)c(d) |
[T]" =] s%0) c2(0) 25(0) c(0)
s(9)c(d) —s()c(d) c*(0)—s(9) |

Burada c = cos(9) ve s =sin(g) 'dir.

Lokal eksenlerdeki gerilme-sekil degistirme iliskisi soyledir:

O-x ‘91
o, |=[TT'[Q]| &
Txy 7/12

Global ve lokal sekil degistirmeler, doniisiim matrisi aracilifiyla iligskilendirilir.

& :[T] y
7/12/2 7xy/2

Reuter Matrisi ile diizenlenirse,

& &y
) :[R][T][R]il &y
Y12 Vxy

elde edilir. Burada Reuter Matrisi soyledir:
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



R]-

o O -
O . O
N O O

Denklem (3.35) denklem (3.33)’te yerine yazilirsa,

o, |=[TT[QIRITIRT | ¢,

Ty

Denklem (3.37)’de ilk bes matris [6] ile gsterilirse,

Oy Q11 Q12 QlG &y
o, [=|Qn Qn Qx| &
Ty QlG Qze Q66 4 Xy

Burada 6” doniistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi [6] "nin elemanlari olup,

Qu =Quc’ +Q,8" +2(Q,, +2Q)s’c?

Q12 = (Qll + sz _4Q66)82C2 + Q12 (C4 + 34)

Q= Qus* + Q" +2(Q,, +2Q4 )s°C?

Qi =(Qu-Q, - 2Q45)¢°s — (Q, —Q, —2Qg4)s°C

626 =(Qu Q.- zQee)C53 —(Qr—Qy, - 2Q66)C33

Q66 = (Qll + Q22 - 2Q12 - 2Q66)52C2 + Q% (54 + C4)
seklindedir.

Denklem (3.38)’in tersi alinirsa

g, Su S Ss|lo
gy |= Sz Sz Sx»||o

Vxy Sis S Ses Ty
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



Burada Sij déniistiiriilmiis indirgenmis esneklik matrisinin elemanlaridir ve

S =5,,C" +(2S,, + S, )5%C% +S,,5" (3.46)
S12 =S, (s* +C*)+(S,, +S,, — S5 )5°C° (3.47)
Sz =5,5* + (25, +S4;)s%C? + S,,¢* (3.48)
Si6 = (2S,,—2S,, -S4, )5C° —(2S,, —2S,, — S, )s°C (3.49)
S =(2S,, - 2S,, — Sg)°c — (2S,, — 25, — S5 )SC° (3.50)
Ses =2(25,, +25,, —4S,, — S )s7C? + Sy (5* +¢) (3.51)

seklindedir (Kaw, 2006).

Sekil degistirme-yer degistirme denklemleri ise agsagidaki gibidir.

. =‘2—i (3.52)
L (3.53)
y - .
oy
ou ov
Yy :5+& (3-54)

Iki boyutlu elastisitede yer degistirmelerin siirekli oldugunu gosteren uygunluk
denklemi asagidaki gibi verilir.
8zgx azé‘y 82]/Xy

YRR vy (3.55)
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3.3. Acih Lamina i¢in Hasar Teorileri

3.3.1. Maksimum Gerilme Hasar Teorisi

Laminanin global eksenlerdeki gerilme ve sekil degistirmelerden faydalanarak malzeme
eksenlerindeki (lokal eksenler) gerilmeler denklem (3.30) kullanilarak bulunur. Asagidaki

sartlar agildiginda laminanin hasara ugrayacagi kabul edilir (Kaw, 2006).

_(Glc Jur <03 < (O'lT )ut (3.56)
_(O'zc)un <0, < (O'zT )ut (3.57)
~(T15)ue <712 <(72) (3.58)

3.3.2. Maksimum Sekil Degistirme Hasar Teorisi

Bu teori izotropik malzemelere uygulanan Maksimum Kayma Gerilme Teorisi’ni ve
Maksimum Normal Sekil Degistirme Teorisi’ni temel alir. Laminaya uygulanan sekil
degistirmeler, lokal eksenlerdeki sekil degistirmelere doniistiiriilir. Laminanin lokal
eksenlerindeki kayma ve normal gerilmelerden herhangi biri o eksenlere ait maksimum sekil
degistirmeye esit olur veya asarsa laminada hasar tahmini yapilir. Asagidaki esitsizlikler ihlal

edildiginde lamina hasara ugrar.

_(glc )ult <g < (ng )ult (359)
_(gzc)ult <& < (8; )ult (360)
~(2)ut <72 <2 (3.61)

3.3.3. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Carpilma enerjisi, cisimdeki toplam sekil degistirme enerjisinin bir parcasidir. Sekil
degistirme, hacimdeki degisime bagl dilatasyon enerjisi ve sekil degisimine bagli ¢arpilma
distorsiyon enerjisi olmak iizere iki boliimden olusur. Bu teoride, hasar carpilma enerjisi
carpilma enerjisinden kii¢iik oldugunda malzemede hasarin meydana geldigi kabul edilir. Hill,
Carpilma Enerjisi Teorisi’ne dayanarak asagida bulunan esitsizligin aykiriliginda laminanin

hasara ugrayacagini belirtmistir.
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(G, +Gy)o} +(G, +Gy)o; + (G, +G,)o3

—2G,0,0, — 2G,0,0, — 2G,0,0, + 2G,12, + 2G, 12, + 2G, 7}, <1

(3.62)

Hasar mukavemetine bagli mukavemet kriteri elemanlari olan G,,G,,G;,G,, G ve G; asagidaki

gibi bulunabilir.

1. Tek yonlii laminaya O =(01T Dut

denklem (3.62) asagidaki gibi yazilir.

(G, +G3)(01T )ilt =1

2. Tek yonli laminaya O, =(02T )u“

denklem (3.62) asagidaki gibi yazilir.

(G, + Ga)(o-; )ﬁlt =1

3. Tek yonlii laminaya O, =(O'; )un

denklem (3.62) asagidaki gibi yazilir.

G +G2)(O';)S|t =1

4. Tek yonlii laminaya Tj, = (73)y

denklem (3.62) asagidaki gibi yazilir.

2G; (1'12)2 1

ut =

uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu durumda

(3.63)

uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu durumda

(3.64)

uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu durumda

(3.65)

uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu durumda

(3.66)

3.63, 3.64, 3.65, 3.66 numarali denklemlerden asagidaki ifadeler elde edilir.

G, = i T2 2 Tl 2}
2\ [()u]” [(o7 )]

G, 21 %J
2\ [(oy )u]

G, = : %j
2\ [(oy )u]

G, - 1(#}
2\ [(z12) ]

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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Tek yonli laminanin diizlem gerilme halinde oldugu varsayildigi igin O3 =Ty =Ty = 0 dir.

Bu durumda denklem (3.62)’nin indirgenmis hali séyledir (Kaw, 2006):

Oy i _| %1% |, | _©% 2 I G 2 <1 (3.71)
(GlT)ult (O'lT )Elt (O'zT )ﬁlt (712D

Denklem (3.71)’de sadece ¢ekme gerilmeleri kullanilmistir. Tek eksenli bir kompozit

laminada ¢ekme ve basma mukavemetleri arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bu yiizden
basma mukavemeti degeri de kullanilmak istenirse Tsai-Hill Teorisi diizlem gerilme i¢in

asagidaki gibi modifiye edilebilmektedir.

R ]

Burada,

0, >0 ise x| =(o] )ult (3.73)
0,<0ise X, =(of) (3.74)
0,>0ise X,=(o7), (3.75)
0,<0ise X,=(of) (3.76)
0,>0 jse vy =(o} )ult (3.77)
0,<0ise Y= (o3 )u.t (3.78)
S=(zy),, (3.79)

dir.

Bu ¢alismada elasto-plastik ¢6ziim Tsai-Hill Hasar Teorisi ile yapilmistir.
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3.3.4. Tsai-Wu Hasar Teorisi

Bu hasar teorisi Tsai-Hill Teorisi’nden daha geneldir. Tsai-Wu’ya gore asagidaki

esitsizlik ihlal edilirse laminanin hasara ugradigi kabul edilir.
H,o, +H,0, + Hyrp, + H,,07 + H,,05 + Hyrly +2H,0,0, <1 (3.80)
H sabitleri bes mukavemet parametresi kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir.

1. Tek yonlii laminaya o0; = (O‘lT )at» G2 =0, 7, =0 uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktr.

Bu durumda,

H, (o, )ult + H11(O'1 )ult 1 (3.81)

2. Tek yonli laminaya 0; = —(Glc )t T2 = 0, Ty = 0 uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir.

Bu durumda,

—H,(q, )ult +H11(O'1 )ult =1 (3.82)

Denklem (3.81) ve denklem (3.82)’den,

- 1 - 1 3.83
b (GlT )ult (ch)ult (3.83)
" (UZLT )ult (Ulc)ult ( ' )

3. Tek yonlii laminaya O; = 0, o, = (O'; )atr T2 = 0 uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir.
Bu durumda,

H, (o )ult+H22(02 )ult 1 (3.85)

4. Tek yonlii laminaya Oy = 0, o, = —(62C atr T12 = 0 uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir.

Bu durumda,

_Hz(O'zc) +H,, (0'2 )ult 1 (3.86)

ult

Denklem (3.85) ve denklem (3.86)’dan,
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1 1

SECSCSN

1

2=, Ty /.Cy
(O-z )ult (0-2 )ult

elde edilir.

(3.87)

(3.88)

5. Tek yonli laminaya O; = 0,0 ) = 0, T, = (le)u“ uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir.

Bu durumda,

H, (712)u|t +Hg (le)ilt =1

(3.89)

6. Tek yonli laminaya Oy = 0,0,=0,7,= —(le)u“ uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir.

Bu durumda,

—Hs(722)u + Hes (le)jlt =1
Denklem (3.89) ve denklem (3.90)’dan
H, =0

1

H_ =
¥ (le)ﬁlt

elde edilir.

(3.90)

(3.91)

(3.92)

7. Tek yonlii laminaya iki malzeme ekseni boyunca esit gekme yiikii uygulanir. 0y, =0, =0 ve

Ty = 0 yiikiinde lamina hasara ugruyorsa denklem asagidaki sekilde yazilir.

(H,+H,)o+(H,+H,, +2H,)0’ =1

- s o o o,
Eger 0, =0 ise 0125’0-225’2-12:_5 dir.
Denklem (3.90)’da yazilirsa,

2 H,+H 1
H12=__( : 2)__(H11+H22+H66)

o’ o 2

bulunur (Kaw, 2006).
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3.4. Airy Gerilme Fonksiyonu ile Elasto-Plastik Gerilme Analizi

Iki boyutlu elastisite probleminin ¢dziimii i¢in denge denklemleri ile birlikte gerilmeler
cinsinden verilen uygunluk denkleminin integrasyonu gereklidir. Bir elastisite probleminde
dengeyi ve uygunlugu ayni zamanda saglama konusu, dengeyi otomatik olarak saglayacak bir
fonksiyonun ise katilmasi ile onemli oranda kolaylastirabilir. Bu durumda sadece geriye
uygunluk denklemi kalir. Elastisite problemlerinde elastik bolgenin tiim sinirlarinda gerilmeler
verilmisse temel denklemlerin sadece gerilme bilesenleri cinsinden ifade edilebilir olmasi
Beltrami-Michell Uygunluk Denklemleri ile miimkiindiir. Buna ¢k olarak G.B. Airy tarafindan
Onerilen ve bugiin en ¢ok kullanilan Airy Gerilme Fonksiyonu seklinde ifade edilen bir skaler

fonksiyon elastisite probleminin ¢oziimiinii saglamistir (Yayla, 2014).

Iki boyutlu elastisite probleminde diferansiyel gerilme denklemleri Airy Gerilme Fonksiyonu

cinsinden soyledir:

0%
. 3.95
Ox =52 (3.95)
82
5, = ax? (3.96)
__ 09
fy=—= (3.97)

Elastisite problemlerinin Airy Gerilme Fonksiyonu ile amag¢ hem (3.20) ve (3.21) ile
verilen denge denklemlerini hem de (3.55) ile verilen uygunluk denklemlerini saglayan bir
gerilme fonksiyonunun bulunmasidir. Buna gore denklem (3.95), (3.96), (3.97) ile verilen
gerilme denklemleri ilk olarak denklem (3.45)’te ve ardindan denklem (3.55) ile verilen
uygunluk denkleminde yerine yazilarak asagidaki biharmonik denklem elde edilir (Lekhnitskii,
1981).

4 _ At _ 4 - o - o
822_?—2826 53¢ +(2S12 + Ses) 52¢2 —2S6 0 ¢3 +3118 ?=0 (3.98)
OX ox’oy ox°oy oxoy oy

Bu durumda artik problem, (3.98) ile verilen denklemi ve sinir kosullarini saglayan bir ¢

gerilme fonksiyonunun bulunmasina indirgenmis olur.
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Airy Gerilme Fonksiyonu olarak adlandirilan ¢ fonksiyonu; cebirsel fonksiyon,
polinom fonksiyon, trigonometrik fonksiyon, kompleks veya fourier formunda fonksiyon
olabilir. Bu ¢alismada 6nerilen gerilme fonksiyonu polinom fonksiyondur. Onerilen polinom
gerilme fonksiyonunun derecesi {iniform olabilir denklem (3.99) veya tiniform olmay1p farkli
dereceden polinomlardan olusan bir yapiya sahip olabilir (denklem (3.100)). Polinom derecesi
2’den baslar.

0=0,, 0=0,, 0=0,, 0=4¢; ... (3.99)
P=h+h+h+d+d5 ... (3.100)
Bu ¢alismada Airy Gerilme Fonksiyonu, denklem (3.98)’i saglayacak sekilde tiniform
olmayan 5.dereceden bir polinom olarak secildi (Denklem 3.101).
2,3 5 4 2 2

X7y y XY o XY XY
= d+=—=f+—e+—b+—-c
1= T T (3.101)

Boylece denklem (3.95), (3.96), (3.97) ile verilen gerilme bilesenleri asagidaki gibi olur.

2
o, = a9 f = dx®y + ndy + mdxy’ + cx (3.102)
82¢ y3
=——=dZ-+b
o, p% 3 y (3.103)
0’9 2 y°
=— =—dxy" —md =——-bx-yc .104
Ty oxy y 3 y (3.104)

Denklem (3.101)’de bulunan keyfi sabitler (d, f, e, b, ¢) biharmonik denklemi (Denklem 3.98)
ve sinir kosullarini saglama sartindan bulunurlar.

Denklem (3.101), denklem (3.98)’de yerine yazilarak asagidaki sonuglara ulagilir.

=258 4 (3.105)
Su
Burada Z_S © —m alirsak
Su
e=md (3.106)
olur.
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Bununla birlikte,

B 2§16m — 2§12 — 866 d

f = 3.107
3Su ( )
elde edilir. Burada 2221252 =56 _ alirsak,
3Su
f =nd (3.108)

olur.

3.4.1. Simir Kosullari

Bu ¢alismada, diizlem ig¢i tiniform yiik etkisindeki kiris, basit destekli ve ankastre olmak
tizere iki farkli sinir kosulu i¢in incelenmistir. Basit destekli kiris sekil (3.4.) ve ankastre kiris

sekil (3.5.)’te verilmektedir.

/

-

~/
q (N/mm) f— <—— q(N/mm)
R el = /4

X L t
Sekil 3.4. Diizlem igi yiik etkisindeki basit destekli kiris

YN

=
N ~ q(N/mm) p
< 0 V> m— 1

Sekil 3.5. Diizlem igi yiik etkisindeki ankastre kiris

Burada @ fiber agis1 olup 1 ve 2 ile gosterilen eksenler lokal eksenler (malzeme ekseni)dir.

Incelenen kirisin malzemesi Cr-Ni ¢elik siirekli fiberlerle gii¢lendirilmis polietilen
kompozittir. Polimer matrisli kompozitler yiiksek 6zgiil sertlik ve yliksek 6zgiil mukavemet,

gelistirilmis kirllma dayanikliligi, artirilmig darbe direncine sahiptir.
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Cizelge (3.1.)’de Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirisin mekanik 6zellikleri,
cizelge (3.2.)’de polietilen izotropik kirigin mekanik ozellikleri, ¢izelge (3.3.)’te ise incelenen
kirisin yiik ve boyut 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Cr-Ni siirekli fiber takviyeli polietilen matrisli kompozit kirisin mekanik 6zellikleri
(Esendemir, 2003)

E:.(MPa) | E:(MPa) | Gi(MPa) Vi X (MPa) | Y (MPa) M (MPa)
85000 74000 30000 0,3 230 24 48,9
Cizelge 3.2. Polietilen izotropik kirisin mekanik 6zellikleri (Schuster vd., 2007)
E (MPa) 6 (MPa) G (MPa) \Y
500 25 192 0,3
Cizelge 3.3. Basit destekli ve ankastre kirisin yiik ve boyut 6zellikleri
g (N/mm) L (mm) b (mm) t (mm)
250 300 >
10 10

Kirise yalnizca diizlem i¢i yiikler etkimektedir ve diizlem dis1 yiikk bulunmamasi
sebebiyle hem ankastre kiriste hem de basit destekli kiriste ayn1 mesnet tepkileri ve ayni
gerilmeler olusmaktadir. Bunun bir sonucu olarak kirig boyunca olusan gerilmeler de her kirig
tirdi igin ayn1 degerde elde edilecektir. Dolayisiyla diizlem igi yiik halinde analiz, ankastre ve

basit destekli kiris i¢in aynidir.

Boylece diizlem igi tiniform yiik etkisindeki ankastre ve basit destekli kompozit kiris
icin sinir kosullart agagidaki gibidir (Lekhnitskii, 1981) (Esendemir, 2003).

(3.109)

(3.110)

27



Joy o,dA=-Q (3.111)

y
jo 7,dA=0 (3.112)
Burada dA kirisin en kesit alanidir ve

dA = tdy (3.113)

olarak ifade edilir.

Denklem (3.109)-(3.112) ile verilen sinir kosullari denklem (3.102)-(3.104) ile verilen
gerilmeler ve denklem (3.105)-(3.108) ile verilen tanimlarla birlikte uygulandiginda bilinmeyen
sabitler (c, d, e, f) asagidaki gibi elde edilir.

oo ~4dxy — dy*m + 2xy

5 (3.114)

= —35Q 3.115

12x*y°t +9y*nt +10xy°mt (3119)
—-360Qm

= 3.116

° 12x2y?t +9y“nt +10xy°mt ( )

—36Qn (3.117)

f =
12x%y’t +9y*nt +10xy°’mt

Bir kolon, diisey konumda olan ve bir eksenel yiikke maruz bir kirig gibi
diisiiniilebileceginden bu ¢alismada kirise uygulanan yiikii belirlerken agsagida verilen tanimlar

dikkate alindi.

Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler (1707-1783) tarafindan her iki ucundan pim
baglantili izotropik bir kolon i¢in gelistirilen kritik burkulma yiikii Euler Formiilii olarak bilinir

ve asagidaki gibi tanimlanir.

2
T

EI (N) (3.118)

ri: L

Euler bir ucu serbest diger ucu ankastre izotropik bir kolon i¢in kritik burkulma ytikiinii,

7°El

Q=70

(N) (3.119)
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olarak tanimlamistir ve formiilii bagka sinir kosullari icin de uygulanmak {izere asagidaki gibi

tanimlamistir.
7El
Qe = L2 (N) (3.120)

Burada Le etkin uzunluk olarak tanimlanir ve formiile genellestirilmis Euler Formiilii denir.
Etkin uzunluk Le her iki ucundan pimli kolon i¢in L ve bir ucu ankastre bir ucu serbest kolon
icin 2L olarak verilir. Burada I kesitin alansal eylemsizlik momentidir ve bu g¢alismada

incelenen dikdortgensel kesitli kiris igin

3
| =tll2 (mm?) (3.121)

olarak elde edilir.

Kritik yiike karst gelen gerilmenin degeri, kritik gerilme adini1 alir ve o, ile gosterilir. Kritik

gerilme benzer yolla,

P r
Oy = s (3.122)
2
g, =% C] (3.123)
AL

olarak elde edilir.

Elasto-plastik gerilme analizinde kompozit malzemenin tamamen plastik oldugu kabul
edildi. Kiitle kuvvetlerini ihmal ederek diizlem gerilme hali igin verilen denklem (3.20) ve

denklem (3.21) asagidaki gibi yazilir.

o, 07y _

e (3.124)
or,, 0o,
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(Co6ziimde Tsai-Hill Kriteri kompozit malzeme i¢in akma kriteri olarak alindi. Tsai-Hill
Kriteri’ne gore ana malzeme dogrultusundaki esdeger gerilme su sekildedir:

X? X?
o’ =0, -0,0, +Y—2022 +?er = X? (3.126)
Burada X, 1 malzeme dogrultusundaki akma noktasi; Y, 2 malzeme dogrultusundaki akma
noktasi; S 1-2 diizlemindeki kayma akma dayanimmidir. Malzeme dogrultularindaki gerilme

bilesenleri su sekilde yazilir:

0, =0,C08° 0+27,,5inOcosd (3.127)
o, =0,sin* -2z, sinfcosd (3.128)
7,, =0, 5in@cosf +, (cos” 6 —sin’ ) (3.129)

Ana malzeme dogrultularindaki gerilme bilesenleri ve kiris sinir kosullar1 Tsai-Hill teorisi’ne
uygulandiginda akma gerilme dayanimini yani plastik gerilme sinirin1 veren denklem soyle elde

edilmistir (Esendemir, 2003):

Oy = X (3.130)

\/cos“(e)—sinz(e) cos’(0) +((X?sin*(9)) /Y?) +((X*sin*(8) cos*(0)) | M?)

Belirli bir yiik etkisindeki malzemede olusan gerilmeler akma gerilme dayanimindan
kiigiikse yiik kaldirildiktan sonra malzemede bulunan gerilmeler de kalkar yani bu gerilme
elastik gerilme olarak adlandirilir. Malzemede olugan gerilmeler akma gerilme dayanimini

gecerse plastik gerilmeler meydana gelir ve yiik kaldirildiktan malzemede artik gerilmeler kalir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Esendemir (2004) galismasinda, t=5 mm, h=14 mm, L=160 mm, 0O° fiber agis1 ve orta
noktasindan 50 N yiiklemeye sahip egilme etkisindeki basit destekli kiris sinir kosullarinda
analitik ¢6ziim i¢in elastik gerilme analiz sonucunu maksimum gerilme olarak 24,489 MPa

olarak bulmustur. Bu gerilme analizinin Ansys ¢6ziimii tarafimizca 24,200 MPa (Sekil 4.1.)

olarak bulunup analitik ¢6zlim sonucuyla dogrulanmistir.

N s | .
j X
0,59919 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
25,00 75,00

Sekil 4.1. Esendemir (2004) ¢alismasinin Ansys gerilme analizi sonucu

Sekil (4.2.)) bu caligmada incelenen polietilen izotropik malzemenin mekanik
ozelliklerinin Ansys kiitiiphanesine tanimlanmasini gostermektedir. Sekil (4.3.) ve sekil
(4.4.)’te polietilen izotropik kirigin bu c¢alismada incelenen yiikleme ve sinir kosullari igin
Ansys normal gerilme analizi sonuglari; sekil (4.5.) ve sekil (4.6.)’da ise polietilen izotropik

kirigin Ansys deformasyon analizi sonuclar1 bulunmaktadir.

Properties of Outline Row 5: Pelyethylene isotropic material * X

B C D |E
1 Value Uniit F
2 Material Field Variables E Table
3 @3 Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulu. .. ;l
5 ¥oung's Modulus 500 MPa LI
[ Poisson's Ratio 0,3
7 Bulk Modulus 4, 1657E+08 Pa
3 Shear Modulus 1,9231E+08 Pa
g Tensile Yield Strength 25 MPa Rd
10 Compressive Yield Strength 25 MPa ;I

Sekil 4.2. Polietilen izotropik malzemenin mekanik 6zelliklerinin  Ansys malzeme
kiitiiphanesine tanimlanmasi
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5136
-52,065 i

52,77
-53,475 ®
-54,179 Min .

0,00 50,00 100,00 {mm)
[~ —SSaaa— SS—
25,00 75,00

Sekil 4.3. =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=5 mm sinir kosullarina sahip polietilen
izotropik kirisin Ansys normal gerilme analizi sonucu

-26,032 Y
-26,385
-26,737 °
-27,089 Min ¥
0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.4. =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=10 mm simnir kosullarina sahip polietilen
izotropik kirisin Ansys normal gerilme analizi sonucu

33317
0 Min ®
i
0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.5. =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=5 mm sinir kosullarina sahip polietilen
izotropik kirisin Ansys deformasyon analizi sonucu
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0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.6. =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=10 mm sinir kosullarina sahip polietilen
izotropik kirisin Ansys deformasyon analizi sonucu

Sekil (4.7.) bu galismada incelenen Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinin Ansys kiitliphanesine tanimlanmasii gostermektedir. Sekil (4.8.) ve
sekil (4.9.)’da Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirisin bu ¢alismada incelenen yiikleme
ve sinir kosullari i¢in Ansys normal gerilme analizi sonuglari; sekil (4.10.) ve sekil (4.11.)’de
ise Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirisin Ansys deformasyon analizi sonuglar1

bulunmaktadir.

Properties of Qutline Row 3: Cr-Mi fiber, polyethylene matrix composite material * o oX

B = D |E

1 Value Unit 3 |Gga
2 Material Field Variables Table

3 (= Orthotropic Elasticity

4 Young's Maodulus X direction &5000 MPa LI
5 Young's Modulus Y direction F4000 MPa ;I
6 Young's Maodulus Z direction T4000 MPa LI
7 Poisson's Ratio XY 0,3
8 Poisson's Ratio Y2 0,3
q Poisson's Ratio ¥Z 0,3
10 Shear Modulus XY 30000 MPa ;I
1 Shear Modulus Y2 30000 MPa =l
12 Shear Modulus X2 30000 MPa =l
13 |3 Orthotropic Stress Limits

14 Tensile ¥ direction 230 MPa LI
15 Tensile ¥ direction 24 MPa ;I
16 Tensile Z direction 24 MPa ;I
17 Compressive X direction =230 MPa ;I
18 Compressive Y direction -24 MPa ;I
19 Compressive Z direction -24 MPa ;I
20 Shear XY 48,3 MPa hd
21 Shear YZ 4,9 MPa =l
22 shear Xz 48,3 MPa hd

Sekil 4.7. Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin Ansys
malzeme kiitliphanesine tanimlanmasi
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51,209
51,942 P
M 52,674 Min X

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.8. 0° fiber agis1i, =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=5 mm sinir kosullarina
sahip Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirigin Ansys normal gerilme analizi sonucu

0,00 50,00 100,00 {mm)
| Sa— ESS—
25,00 75,00

Sekil 4.9. 0° fiber agis1, g=250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=10 mm sinir kosullarina
sahip Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirisin Ansys normal gerilme analizi sonucu

0,064428
0,042052 ¥

0,021476
0 Min ®
5

0,00 50,00 100,00 {mm)
| SESaaa— SS—
25,00 75,00

Sekil 4.10. 0° fiber agis1, =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=5 mm sinir kosullarina
sahip Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirigin Ansys deformasyon analizi sonucu
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0,032214
0,021476
0,010738
0 Min

0,00

50,00

100,00 {mrm)

Sekil 4.11. 0° fiber agis1, =250 N/mm yiik, L=300 mm, b=10 mm, t=10 mm sinir kosullarina
sahip Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirisin Ansys deformasyon analizi sonucu

Diizlem igi yiik etkisindeki kiris i¢in gerilme denklemleri kullanilarak gergeklestirilen

analitik ¢6ziim sonuglar ¢izelge (4.1.)-(4.4.)’te, artik gerilme degisim grafikleri sekil (4.12.) ve
sekil (4.13.)’te yer almaktadir.

Cizelge 4.1. g=250 N/mm yiik etkisinde, L=300 mm, b=10 mm, t=5 mm olan polietilen
izotropik kirisin x eksenine gore en iist ylizeyindeki gerilme degerleri

X (mm) Ox Ansys (MPa) Gx (MPa) Ox(p) (MPa) Ox(r) (MPa)
50 -50,000 -50,000 -25,000 -25,000
100 -50,000 -50,000 -25,000 -25,000
150 -50,000 -50,000 -25,000 -25,000
200 -50,000 -50,000 -25,000 -25,000
250 -50,000 -50,000 -25,000 -25,000
300 -54,719 -50,000 -25,000 -25,000

Cizelge 4.2. =250 N/mm yiik etkisinde, L=300 mm, b=10 mm, t=10 mm olan polietilen
izotropik kirisin x eksenine gore en st yilizeyindeki gerilme degerleri

X (mm) O Ansys (MPa) O (MPa) Ox(p) (MPa) Ox(r) (MPa)
50 -25,000 -25,000 -25,000 0,000
100 -25,000 -25,000 -25,000 0,000
150 -25,000 -25,000 -25,000 0,000
200 -25,000 -25,000 -25,000 0,000
250 -25,000 -25,000 -25,000 0,000
300 -27,089 -25,000 -25,000 0,000
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Cizelge 4.3. 0°,30°,45°,60° ve 90° fiber agilar1 i¢in g=250 N/mm yiik etkisinde, L=300
mm, b=10 mm, t=5 mm olan Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirigin x eksenine gore en
tist ylizeyindeki gerilme degerleri

O (Derece) * (mm) G (MPa) | Gp) (MPa) | G (P) | TX TS
50 -46,459 -230,000 - -47,697
100 -49,159 -230,000 - -47,697
0° 150 -49,629 -230,000 - -47,697
200 -49,792 -230,000 - -47,697
250 -49,867 -230,000 - -47,697
300 -49,908 -230,000 - -52,674
50 -40,161 -71,839 -
100 -45,909 -71,839 =
300 150 -47,488 -71,839 -
200 -48,114 -71,839 -
250 -48,515 -71,839 -
300 -48,775 -71,839 -
50 -43,623 -41,117 -2,506
100 -47,262 -41,117 -6,145
450 150 -48,259 -41,117 -7,142
200 -48,724 -41,117 -7,607
250 -48,993 -41,117 -7,876
300 -49,169 -41,117 -8,052
50 -46,221 -30,838 -15,383
100 -48,396 -30,838 -17,558
. 150 -48,987 -30,838 -18,149
o0 200 -49,261 -30,838 -18,423
250 -49,418 -30,838 -18,580
300 -49,520 -30,838 -18,682
50 -49,242 -24,000 -25,242
100 -49,812 -24,000 -25,812
900 150 -49,916 -24,000 -25,916
200 -49,953 -24,000 -25,953
250 -49,970 -24,000 -25,970
300 -49,979 -24,000 -25,979
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Cizelge 4.4. 0°,30°,45°,60° ve 90° fiber agilar1 i¢in g=250 N/mm yiik etkisinde, L=300
mm, b=10 mm, t=10 mm olan Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirigin x eksenine gore
en st yiizeyindeki gerilme degerleri

Oerece) | Xmm) | Gx(MPa) | Gup)(MPa) | G (wpa) | TXJIS
50 123,223 -230,000 i 223,849
100 24,580 -230,000 i 123,849
. 150 124,815 -230,000 i 123,849
200 24,896 -230,000 i 223,849
250 124,934 -230,000 i 123,849
300 124,954 -230,000 i 126,336
50 220,081 71,839 i
100 22,955 71,839 i
- 150 223,701 71,839 )
200 24,057 71,839 i
250 24,257 71,839 i
300 124,387 71,839
50 221,812 41,117 :
100 223,631 41,117 i
150 224,129 41,117 i
45° 200 224,362 41,117 :
250 24,497 41,117 i
300 -24,584 -41,117 i
50 123,110 -30,838 i
100 124,198 -30,838 i
150 124,494 -30,838 i
60° 200 124,630 -30,838 -
250 124,709 -30,838 i
300 24,760 -30,838 ]
50 124,621 -24,000 -0,621
100 124,901 -24,000 -0,901
- 150 124,958 -24,000 -0,958
200 124,976 -24,000 -0,976
250 124,985 -24,000 -0,985
300 -24,989 -24,000 -0,989
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Sekil 4.12. 0°,30°,45°,60° ve 90° fiber agilar1 igin =250 N/mm yiik etkisinde, L=300 mm,
b=10 mm, t=5 mm olan Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit Kirisin x eksenine gore en list

yiizeyindeki artik gerilme degisim grafikleri
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Sekil 4.13. 0°,30°,45°,60° ve 90° fiber agilar1 igin =250 N/mm yiik etkisinde, L=300 mm,
b=10 mm, t=10 mm olan Cr-Ni fiber polietilen matrisli kompozit kirigin x eksenine gore en iist
yiizeyindeki artik gerilme degisim grafikleri

Ansys ¢oziim yaklasimi sekil degistirme tabanlidir. Bu ¢alismada kullandigimiz analitik
¢Oziim yaklasimi ise gerilme tabanlidir. Analitik ¢6ziim ile Ansys ¢6ziim sonuglar1 arasindaki
kiiciik farkliliklarin bu sebepten kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Bu farkliliklar kabul

edilebilir degerler icerisinde yer almaktadir.

Analiz sonuglarindaki — isareti basma gerilmesini ifade etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, diizlem i¢i yiik etkisindeki polimer matrisli basit destekli ve ankastre
kompozit kirislerin farkli fiber agilar1 ve farkli b/t oranlarina gore Tsai-Hill Kriteri kullanilarak

elasto-plastik gerilme analizi ger¢eklestirilmistir.
Analiz sonuglarina gore;

e Plastik gerilme sinir1t malzeme 6zelliklerine bagli oldugundan farkli kiris boyutlart ve
ylkleme derecelerine bagli olarak degismedigi,

e Kompozit kiriste fiber agisi arttik¢a plastik gerilme sinirinin azaldigi,

e Kompozit Kirisin her iki b/t orani i¢in fiber agis1 arttik¢a normal gerilmelerin artis
gosterdigi,

e Kompozit Kirisin her iki b/t orani i¢in fiber agis1 arttik¢a artik gerilmelerin de arttigi,

e Kompozit kiriste kiris kalinlig1 iki katina ¢ikarildiginda 45°ve 60 °fiber agilari igin
artik gerilmelerin sifirlandig1, 90°i¢in ise sifira yaklastigi,

e Kompozit kiriste serbest ucundan sabitlenmis ucuna yaklastik¢a normal gerilmelerin ve
buna bagli olarak artik gerilmelerin artis gosterdigi,

e Cr-Ni fiber takviyeli polietilen matrisli kompozit kiriste deformasyonun sifira yakin
oldugu,

e Polietilen izotropik kiriste meydana gelen deformasyonun, Cr-Ni fiber takviyeli
polietilen matrisli kompozit kiriste meydana gelen deformasyonun yaklasik 150 kati

degerde oldugu bulunmustur.

Literatiirdeki egilme etkisindeki kiris i¢in yapilan galigmalar incelendiginde fiber agisi
arttikga kiristeki gerilmelerin azaldigi goriilmiistiir. Diizlem igi yiik etkisindeki kiris igin ise
fiber agisinin artmasi kii¢iik degerde de olsa normal gerilmeleri artirmaktadir ve ayn1 zamanda
plastik gerilme simirimi diisiirmektedir. Bu da artik gerilmelerin artmasina yol agan olumsuz bir
durum olmaktadir. Tek basina diizlem i¢i yiik etki eden kiriste fiber dizilimleri yapilirken fiber
acisinin @ =0° olmasi uygundur. Tiim sinir kosullar sabitken kirisin kalinliginin artirilmasinin
gerilmeleri ve deformasyonu azaltma yoniinde olumlu etkisi s6z konusudur. Tek basina
polietilen izotropik malzeme kullanmak yerine Cr-Ni fiberle giiglendirilmis polietilen matrisli
kompozit malzeme kullanimi malzemenin dayanimini biiyiikk oranda artirmaktadir. Tiim bu

veriler dikkate alinarak uygun kiris konstriiksiyonu gerceklestirilmelidir.
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