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Bu ¢aligmada, tabakalanmig kompozit malzemeli, sabit ve degisken kesitli
dogru ve/veya daire eksenli gubuklardan olusan gergeve sistemlerin diizlem igi tekil
ve Uniform yayili statik yiikler altindaki davranigi Tamamlayici Fonksiyonlar
Yontemi (TFY) ile incelenmistir. Degisken kesitli dogru ve daire eksenli gubuklarin
statik davranisini idare eden denklemler Timoshenko Kiris teorisi kullanilarak elde
edilmistir. Formiilasyonda, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine
almmustir. TFY ’ye dayali baglangi¢c deger probleminin ¢éziimleri i¢in 5. mertebe
Runge-Kutta (RKS5) algoritmast kullanilmistir. Bu yapi elemanlarinin rijitlik
matrisleri ve yiik vektorleri TFY ile elde edilmis ve bu amagla Fortran dilinde
bilgisayar programi hazirlanmigtir. Hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile
tabakalanma agilarinin, farkli kesit ve geometri 6zelliklerine sahip birgok ¢ergevenin
eleman u¢ kuvvetleri ve diigiim deplasmanlari {izerinde olan etkileri aragtirilmigtir.
Farkli tabakalanma durumlar: dikkate alinarak E1/E> oranmin sistemdeki eleman ug
kuvvetleri ve diigiim deplasmanlari {izerindeki etkileri arastirilmistir. Problemler,
cesitli Ea/E> oranlari igin ayri ayr1 Fortran da kodlanan program ile ¢oziilmiistiir.
Bilgisayar programinin kontrolii literatiirde mevcut sonlu eleman sonuglari ile
karsilastirilarak, literatiir ve ANSYS ile uyumlu ve etkin oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi, Tabakali Kompozit
Cergeveler, Degisken Kesitli Cubuklar, Statik Analiz, Tki
Noktal1 Sinir Deger Problemi.



ABSTRACT

MSc THESIS

STATIC ANALYSIS OF COMPOSITE CIRCULAR AND STRAIGHT
AXIS BEAM SYSTEMS BY COMPLEMENTARY FUNCTIONS
METHOD
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In this study, the behavior of frame systems with layered composite material
consisting of straight and/or circular axis uniform and variable cross-section rods
under the static in-plane point/uniformly distributed loads are examined by the
Complementary Functions Method (CFM). Equations governing the static behavior
of the straight and circular axis rods with variable cross-section are obtained by using
the Timoshenko beam theory. The axial and shear deformation effects are considered
in the formulations. The fifth-order Runge- Kutta (RK5) algorithm has been
employed in the solution process of initial value problems by the CFM. The rigidity
matrices and load vectors of these structural elements have been obtained by the
CFM and for this purpose, a computer program is coded in FORTRAN. With the
help of prepared program the effects of layer sticking angle, on the nodal
displacement and element end forces of frames with variable cross-section and
geometry features are investigated. The effects of the E1/E; ratio on the element end
forces and nodal displacement values of the system are investigated considering
different layer sticking angles.The problems are solved in the program coded in
FORTRAN for several Ei1/E; ratios separately. Verification of the computer program
is performed with the comparison of the presented results and those of the finite
element method and it is shown that they are effective and in a good agreement with
ANSYS and the literature.

Keywords: Complementary Functions Method, Layered Composite Frames,
Variable Cross-Sectioned Rods, Static Analysis, Two Point Boundary
Value Problems.
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GENISLETILMIS OZET

Bu arastirmada, kompozit dogru ve/veya daire eksenli ¢ubuklardan olusan
gerceve sistemlerinin  TFY yardimi ile statik yiikler altindaki davraniglari
incelenmistir. Formiilasyonda Timoshenko kiris teorisi kullanilmig, eksenel ve
kayma deformasyonu etkileri géz oniine alinmigtir.

Uzaysal egri eksenli cubuk sistemlerinin statik davranisini idare eden
denklemler, denge, biinye ve uygunluk denklemlerinden dort adet vektorel denklem
halinde elde edilmistir. Hesaplamalarin skaler olarak yiiriitiilebilmesi i¢in bu
denklemler (t,n,b) hareketli koordinat takimina aktarilmis ve skaler formda toplam
12 adet birinci mertebeden adi diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu 12 adet
denklem, biri diizlemi iginde digeri ise diizlemine dik yiiklii durumu ifade edecek
sekilde iki gruba ayrilmistir. Bu tiir yapr sistemlerinin statik yiikler altindaki
davranisini idare eden kanonik formda elde edilen birinci mertebe adi diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimiinde TFY kullanilmistir. Bu amagla 5. mertebe Runge-
Kutta algoritmasi1 kullanilarak Fortran programlama dilinde genel amach bilgisayar
programi kodlanmistir. Kodlanan bilgisayar programinin dogrulugu igin literatiirde
mevcut iki adet ornek Once hazirlanan programla ¢oziilmiis daha sonra ayni
problemler ANSYS paket programi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Hazirlanan bilgisayar
programindan elde edilen sonug¢larin hem literatiir hem de ANSYS sonuglar ile
uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Bu caligsmada ele alinan cerceve sistemleri sabit kesitli ve degisken kesitli
olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir.

Birinci baslik altinda malzeme ve kesit Ozellikleri sabit olan gerceve
sistemleri ele alinmistir. Once tek malzemeden olusan ii¢ tabakali farkli kesitler
olusturulmus, Sonrasinda ise iki farkli malzeme kullanilarak {i¢ tabakadan olusan
farkli kesitler olusturularak c¢oziimler yapilmistir. Hem tek malzemeden yapilan
kesitler hem de iki farkl1 malzemeden yapilan kesitler farkli tabakalanma agilar1 igin

TFY ile ¢oziilmiistiir.
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Bu baslik altinda ele alinan problemler TFY yardimi ile tek malzeme
(Carbon Epoxy °‘CE’) ozelliklerinden olusan ii¢ tabakali (CE, CE, CE) ve
tabakalanma agilar1 (0°, 0°, 0°) olan Kkesit i¢in ¢ozlilmiistiir. Daha sonra bu problemler
ayni kesit ve malzeme 6zellikleri i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan
ANSYS paket programinda ¢oziilmiistiir. ANSYS programinda her bir ¢ubuk 5, 10
ve 20 esit pargaya boliinerek analizler yapilmistir. TFY den elde edilen sonuglar ile
ANSYS programindan elde edilen sonuglar arasindaki bagil hatalar hesaplanarak
diigiim deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri olmak iizere tablolar {izerinde
karsilagtillmistir.  Daha sonra tabakalanma agilarinin gergeve sisteminin digiim
deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri lizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile ele
alinan problem i¢in dort farkli tabakalanma durumu dikkate alinarak, tek
malzemeden olusan tabakali kesit i¢in TFY yardimi ile analiz edilmistir. Ayni
islemler iki farkli malzeme (Carbon Epoxy ‘CE’ ve Kevlar Epoxy °‘KE’)
Ozelliklerinden olusan ii¢ tabakli (CE, KE, CE) ve tabakalanma agilar1 (0°, 0°, Q°)
olan kesit i¢in tekrarlanmigtir. Benzer sekilde ele alinan problem igin iki farkli
malzemeden olusan kesit dzelliklerini dikkate alarak tabakalanma agilarininn diigtim
deplasmanlar1 ve eleman ug¢ kuvvetleri tizerindeki etkilerini arastirmak igin dort
farkli durum igin analiz edilmektedir.

Ikinci baslik altinda kesit ve geometrik &zellikleri eksen boyunca degisen,
dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan gergeve sistemleri ele alinmustir. Bu
kisimda kullanilan tiim problemlerde kesit genisligi ( b ) sabit, kesit yiiksekligi (h)
ise eksen boyunca degisken olarak dikkate alinmistir. Bu bashik altindaki tiim
problemler hem tek malzemeden olusan kesit oOzellikleri (kesit 1) hem de iki
malzemeden olusan kesit Ozellikleri (Kesit IlI) i¢in TFY yardimi ile farkl
tabakalanma agilar1 dikkate alinarak ¢Oziilmiis, her bir durum i¢in elde edilen
sonuglar; diigiim deplasman degerleri ve eleman Ug kuvvetleri olmak iizere ayr1 ayri
cizelgeler halinde verilmistir.

Bu tezde tabakalanma acilarmin yani sira Ei/E; oraninin eleman ug

kuvvetleri ve diigim deplasmanlar iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sabit ve
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degisken kesitli cergeve sistemleri farkli E1/E; oranlari i¢in ayri ayri analiz edilmistir.
Sabit kesitli dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan ¢ergeve sistemleri igin dort
farkli tabakalanma durumu dikkate alinarak; 1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlar i¢in
hazirlanan programda ¢oziilmiistiir. (0°, 0°, 0°), (0°, 45°, 0°), (45°, 0°, 45°) ve (0°,
90°, 0°) tabakalanma durumlarina ait E1/E> oranlar1 1 den 30 a kadar kademeli olarak
artirilarak, TFY yardimi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

E1/E> oraninin ii¢ tabakadan olusan degisken kesitli dogru ve daire eksenli
cergeve sistemleri tizerindeki etkileri kesitin farkli tabakalanma agilari i¢in de ayrica
arastirtlmistir. Farkli tabakalanma durumlari i¢in E1/E; orani artirilarak 6nce kesit I
icin, sonra kesit Il malzeme grubu icin ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar eleman ug

kuvvetleri ve diigiim deplasmanlari olmak tizere ayri ¢izelgeler halinde sunulmustur.
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1. GIRIS Hasibullah RASOOLI

1. GIRIS

Daire ve dogru eksenli gubuk sistemlerinin analizi miihendislik problemleri
icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Cubuklar giiniimiizde insaat, makine, otomotiv
ucak ve wuzay gibi bircok miihendislik dalinda yapisal eleman olarak
kullanilmaktadir. Cubuklar genellikle insaat miihendisliginde kemer, koprii ve
merdiven gibi yapilarda tasiyict elemanlar olarak kullanilmaktadir. Egri eksenli
tasiyict sistemlerin ¢ézlimii, dogru eksenli tasiyici sistemlere gére daha karmasik
oldugu icin pratikte egri eksenli c¢ubuk sistemleri cok sayida dogru eksenli
elemanlara boliinerek yapilmaktadir.

Teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte, ihtiyaclara cevap verecek
ozelliklere sahip malzemelerde de zamanla gelismeler olmustur. Miihendislik
alanlarinda kullanilan malzemelerin daha istiin ve ¢esitli 6zelliklerini bir arada
bulunduran kompozit malzemelerin gelisimi ve tretimi fevkalade artmustir.
Kompozit malzemeler amaca uygun olarak, istenen 6zellikleri artirarak istenmeyen
ozellikleri de azaltarak iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile elde
edilir.

Kompozit malzemelerin iiretimindeki temel hedef, malzemenin mekanik
dayanimu, rijitligi, korozyona direnci, agirligi, akustigi, yorulma dayanimi, yiiksek
1s1 iletkenligi ve yiiksek sicakliga dayanikliligi gibi 6zelliklerin gelistirilmesidir.
Uygulamada kullanilan birgok malzeme homojen ve izotropik 6zellik gosterirken,
kompozit malzemeler heterojen ve anizotropik ozellik gostermektedir. Kompozit
malzemelerin birgok iistiin Ozelliklerinden dolay1r otomotiv, ucak ve uzay
sanayilerinde, insaat ve yap1 sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin elyafli kompozitler, pargacikli kompozitler,
tabakali kompozitler ve karma kompozitler gibi ¢esitli tiirleri mevcut olup, bu
calismada tabakali kompozit malzemelerden olusan dogru ve daire eksenli gubuklar

iceren cergeve sistemleri lizerine bir arastirma yapilmistir.
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Arastirmacilar bu tlir yapi sistemlerin statik yiikler altindaki davranisini
incelemek i¢in farkli yontemler kullanmislardir. Bu ¢aligmada TFY’ye dayal1 rijitlik
matrisi metodu kullanilmigtir. Cubuklarin statik yiikler altindaki davraniglarini idare
eden denklemler TFY ile dogrudan sayisal olarak ¢oziilmektedir. Ara mesnet ve
yiikleme gibi daha karmasik durumlarda TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodu
yardimi ile eleman rijitlik matrisi ve yik vektori elde edilerek, g¢6ziimler
yapilabilmektektedir.

Bu ¢alismada tabakali kompozit malzemelerden olusan, sabit ve degisken
kesitli daire ve dogru eksenli gubuk sistemlerinin TFY ile statik analizi yapilmigtir.
Bu tiir ¢ergeve sistemlerin analizi i¢in Fortran dilinde genel amagh bir bilgisayar
programi hazirlanmustir. Ele alinan tim problemler hazirlanan bu bilgisayar
programi vasitasiyla ¢ozilmiis, elde edilen sonuglar ANSYS paket programi
sonuglari ile Karsilagtirilmistir. Bu paket programi ile hem dogru hem daire eksenli
cerceve sistemlerinin ¢oziimleri yapilmistir. Ele alman problemleri ANSYS
programinda modelleyebilmek ve yeterli hassasiyette sonuglara ulasabilmek igin
sistemin fazla sayida elemanlara bolinmesi gerekmektedir. Bu tezdeki tiim
problemler, bir veya iki farkli malzemenin tabakalar (lamineler) seklinde {ist iiste
diziliminden olusan Kesit | ve kesit IT i¢in ¢oziilmiistiir. Ayrica her bir problemin
kesit I ve kesit II malzeme oOzellikleri igin tabakalanma agilar1 degistirilerek
parametrik ¢aligmalar da yapilmistir.

Bu ¢alismada tabakalanma agilarinin yani sira ¢esitli E+/E, oranlarmin da
cerceve sistemlerinin diigim deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri tizerindeki
etkileri arastirilmustir. Kesit I ve kesit II malzeme 6zellikleri dikkate alinarak hem
sabit kesitli hem degisken kesitli ¢erceve sistemleri farkli Ei/E; oranlari igin
¢oOzilmiistiir. Ele alinan ¢ergeve sistemleri i¢in E1/E; orani 1 den 30 e kadar kademeli

olarak artirilarak farkli tabakalanma durumu i¢in TFY ile ¢Ooziilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde, daire ve dogru eksenli tabakali kompozit
cubuklarin statik ve dinamik analizleri tizerine farkli yontemler kullanilarak, bircok
arastirmaci tarafindan ele alinmis 6zgiin ¢alismalar bulunmaktadir. Tabakalanmig
kompozit gubuklarla ilgili literatiirde bulunan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Teh ve Huang (1980) kompozit kirislerdeki tabaka agisinin serbest titresim
frekanslarina olan etkilerini incelemislerdir.

Calim ve Bing6l (2009) degisken kesitli kompozit ¢ubuklarin dinamik
davranigini etkileyen faktorleri incelemislerdir.

Abramovich ve Livshits (1994) Timoshenko kiris teorisini kullanarak
simetrik olmayan capraz elyaf takviyeli tabakadan yapilmis kompozit kirislerin
serbest titresimini ¢alismiglardir. Donme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerini
formiilasyonda gézoniine almiglardir. Farkli sinir sartlarin igeren tabakali kirislerin
dogal frekanslari ve titresim modlarini elde etmislerdir.

Ecer (2015) farkli sinir kosullari altinda dogru eksenli gubuklarin boyuna
serbest titresimini Gateaux tlirevi yontemi ile incelemistir. Daha hizli ve kolay bir
bigimde boyuna serbest titresim frekanslarini elde etmek i¢in Fortran dilinde genel
amach bir bilgisayar programi yazmus.

Noori ve Temel (2019) enine izotropik ve lamine kompozit parabolik
kemerlerin diizlem i¢i zorlanmig titresim davranmisimt TFY ile Laplace uzayinda
teorik olarak incelemislerdir.

Calim (2009) tiniform olmayan kesit 6zelliklerine sahip simetrik tabakali
kompozit kiriglerin serbest ve zorlanmis titresimini Laplace uzayinda teorik olarak
incelemistir. Formiilasyonda; malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve
kayma deformasyonu etkileri géz dniine alinmustir.

Temel ve Noori (2018) siirekli degisken kesite sahip enine izotropik ve
lamine kompozit malzemeli parabolik kemerlerin serbest ve zorlanmis titresim

analizini yapmislardir. Bu tiir yapilarin dinamik davranigini idare eden diferansiyel

3



2. ONCEKI CALISMALAR Hasibullah RASOOLI

denklemlerin ¢ézliimii icin TFY ve Laplace doniisiimiiniin etkin sayisal modelini
uygulamisglardir.

Cevik (2007) ¢apraz-tabakali ve acili-tabakali kompozit konsol kirislerin
serbest titresim analizini sonlu elemanlar yontemiyle yapmistir. Yaygin olarak
karsilasilan konsol kiris icin tabaka sayisinin, boy/kalinlik oraninin ve tabaka
acisinin dogal frekansina olan etkilerini arastirmstir.

Chandrashekhara ve Bangera (1992) tabakali kompozit kiriglerin serbest
titresimi i¢in, yliksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali bir sonlu eleman
modeli gelistirmislerdir. Formiilasyonda, kayma deformasyonu ve donme ataleti
etkileri goz 6niine alinmustir.

Dong ve ark. (2005) degisken kesitli tabakali bir kompozit Timoshenko
kirisinin titresim karakteristigini arastirmislardir. Birinci mertebe kayma
deformasyonu teorisine dayali tabakali bir kirisin egilme ve kayma rijitriklerini
hesaplamiglardir.

Krishnaswamy ve ark. ( 1992) tabakalanmis kompozit kirislerin titresim
analizini yapmak i¢in Lagrange c¢arpimlari kullanarak yeni analitik ¢oziimler
gelistirmigler. Kompozit Kiriglerin serbest titresimini idare eden dinamik
denklemlerini Hamilton prensibiyle elde etmislerdir.

Singh ve ark. (2006) iiniform olmayan kompozit kiriglerin analizi i¢in yeni
bir analitik model gelistirmislerdir.

Yildinm ve arkadaglar1 (1999a, 1999b, 1999¢) caligsmalarinda simetrik
capraz elyafli tabakali kompozit kirislerin diizlem i¢i serbest titresim problemlerini
tasima matrisi metoduyla ¢ozmiislerdir. Donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini Donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri,
farkli sinir sartlart ile L/h, E1/E> ve h/b oranlariin ilk alti dogal frekans tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir.

Khdeir ve Reddy (1994) farkli sinir sartlarina sahip tabakali kompozit
kiriglerin serbest titresimini ¢alismislardir. Analizlerde birinci, ikinci ve tiglincii

mertebe teorilerini kullanmislardir. Keyfi yiiklemeler altinda farkli sinir sartlarina
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sahip, simetrik ve simetrik olmayan capraz elyaf takviyeli kirislerin kesin
¢Oziimlerini gelistirmiglerdir.

Calim (2017) Timoshenko kirig teorisini kullanarak degisken kesitli
kirislerin serbest titresim analizini incelemistir. Formiilasyonda eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini dikkate almis, Laplace uzayinda birinci mertebe adi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin TFY kullanmustir.

Kira¢ (2007) kompozit dogru eksenli ¢ubuklarin zamanla degisen yiikler
altindaki dinamik davranisini incelemistir. Laplace uzayinda elde edilen skaler
formdaki adi diferansiyel denklemleri TFY ile sayisal olarak ¢ozmiistiir. Sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapmak istenildiginde ylizlerce eleman alinmasi
gerekirken, yaptig1 calismada Onerilen ¢6ziim yontemi ile bir veya birkac elemanla
istenilen hassasiyetteki sonuclara ulasilabilirligini géstermistir.

Chandrashekhara ve ark. (1990) birinci mertebe kayma deformasyonu
teorisini kullanarak simetrik tabakali kompozit kirislerin kesin ¢ozimlerini
sunmuslardir.

Calim ve ark. (2008) degisken kesitli kompozit ¢ubuklarin serbest titresim
analizini incelemislerdir.

Osman ve Suleiman (2017) birinci mertebe kayma deformasyon teorisini
kullanarak tabakali kompozit malzemeli Kirislerin serbest titresim analizini
incelemis ve durumu idare eden diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢ézmek igin
sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir. Smir kosullarinin dogal titresim
frekanslarin iizerindeki etkilerini de ayrica ¢alismalarinda yapmislardir.

Si ve Basa (2017) sonlu elemanlar metodu kullanarak tabakali kompozit
kirislerin serbest titresim analizini yapmistir. Tabakali kompozit kiriglerin dogal
frekansini etkileyen farkli parametreleri ve dinamik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmistir.

Hodges ve ark. (1991) kompozit ¢ubuklarin dogal frekanslar1 6ngérmek igin

yeni metotlar gelistirmiglerdir. Bu yontemlerden biri rijitliklerin kapali formda
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verilen basit analitik yontem digeri ise, detayli enine kesitli sonlu elemanlar
metodudur.

Banerjee ve Williams (1996) kayma deformasyonu ve donme ataleti
etkilerini dikkate alarak kompozit Timoshenko kirisleri i¢in kesin dinamik rijitlik
matrisini sunmuslardir.

Iyidogan (2008) yiiksek lisans calismasinda karistk sonlu eleman
formiilasyonu kullanarak ¢esitli sinir sartlar1 altinda ¢apraz tabakali kompozit daire
eksenli kiriglerin dinamik analizini yapmistir. Gateaux tiirev (yonsel) teknigini
kullanarak ¢apraz tabakali dairesel kompozit kiris i¢in bir fonksiyonel elde etmistir.
Formiilasyonda kesme deformasyonu iceren Timeshenko kiris teorisini dikkate
almustir.

Kirag ve arkadaslar1 (2008) tabakali kompozit dogru eksenli ¢ubuklarin
zamanla degisen ylkler altindaki serbest ve zorlanmis titresim davraniglarint TFY
incelemislerdir.

Singh ve Abdelnaser (1992) simetrik tabakali c¢apraz elyafli kompozit
malzemeli kiriglerin hareket denklemini keyfi sinir sartlari altinda ¢6zmek igin genel
amagli bir model gelistirmiglerdir. Bu modelde tabakali kompozit Kkiriglerin
zorlanmig titresim i¢in yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisini
kullanmiglardir.

Calim (2003) doktora calismasinda izotropik, anizotropik, elastik ve
viskoelastik malzemeden yapilmis egri eksenli uzaysal gubuk sistemlerinin zamanla
degisen yiikler altindaki dinamik davranigini Laplace uzayinda teorik olarak
incelemistir. Laplace uzayinda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel
denklemleri sayisal olarak TFY ile ¢ozmiistiir.

Bingdl (2009) degisken kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik
davranigin1 Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Degisken kesitli dogru
eksenli kompozit ¢ubuklar1 idare eden denklemleri Timosenko c¢ubuk teorisi

yardimiyla elde etmistir.
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Aktan (2008) Karisik sonlu elemanlar yontemiyle daire eksenli ¢ubuklarin
farkli sinir sartlart altinda diizlem ig¢i titresim frekanslarmin elde edilmesini
incelemistir. Timoshenko kirig teorisinden yararlanarak denklemleri elde etmis ve
islemleri kolay ve hizli bir sekilde yapabilmek icin ANSY'S ve Fortran 90 bilgisayar
programlarini kullanmaistir.

Akkurt (2011) elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin
dinamik davranisin1 Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Cubuklar1 idare
eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklemleri ve problemin dinamik rijitlik
matrisini  kesin olarak hesaplamak i¢in TFY kullanmistir. Formiilasyonda
Timoshenko kiris teorisini kullanmis ¢ubuk malzemesini de homojen, lineer elastik
ve izotropik kabul etmistir. Farkli sinir kosullari, zemin katsayisi, L/h ve R/h
oraninin elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin dinamik
davranisina olan etkilerini ayrintili bir sekilde incelemistir.

Usal ve ark. (2008) basit mesnetli iki malzemeden olusan kompozit kirislerin
statik ve dinamik analizlerini incelemislerdir. Iki farkli kompozit malzemenin 0, 30,
45, 60 ve 90 derece fiber agilari icin hem statik hem de dinamik sonuglarini grafiksel
olarak sunmuslardir.

Ditaranto (1973) orta tabakasi kesme kuvveti tasiyan ii¢ tabakali kirigin
dogal ve rijit sinir kosullar1 altindaki statik davranisini idare eden diferansiyel
denklemlerini bir varyasyonel bir yontemle elde etmistir.

Madenci (2011) yaptig1 ¢alismada lamine kompozit kirislerin statik ve
dinamik analizlerini karistk sonlu eleman formiilasyonu yardimi ile Gateaux
diferansiyel metodu kullanarak incelemistir. Analizlerinde sabit geometriye sahip
iiniform yayili yiik etkisi altinda ii¢ farkli mesnet kosuluna gore simetrik tek tabakali
ve c¢apraz tabakli ortotropik kompozit Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirisleri ele
almustir.

Rasooli ve Temel (2019) tabakalanmis kompozit malzemeli, degisken kesitli
dogru ve daire eksenli g¢ubuklardan olusan cercevelerin diizlemi icinde statik

yiklemeler altindaki davranmisini TFY ile incelemislerdir. Eksenel ve kayma
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deformasyonu etkilerini g6z oniine bulundurularak formiilasyonlar gelistirmislerdir.
TFY’ye dayali baglangi¢ deger probleminin ¢dziimleri i¢in 5. mertebe Runge-Kutta
(RKY5) algoritmasini kullanmislardir.

Eroglu (2014) diizlemsel egri eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dist
statik ve dinamik davraniglarini incelemek amaciyla yeni bir sonlu eleman
formiilasyonu gelistirmis ve gelistirdigi bu yontemin diger geleneksel sonlu eleman
yontemlerine gore daha iyi ve etkin oldugunu da calismasinda farkli 6rneklerle izah
etmistir.

Aslan (2016) geometrik 6zellikleri eksen boyunca degisen diizlemi i¢inde ve
diizlemine dik yiikli daire eksenli ¢ubuk sistemlerinin statik davraniglarini
incelemislerdir. Bu tiir yap1 elemanlarinin statik davranisini idare eden birinci
mertebe adi diferansiyel denklem takimini sayisal olarak TFY ile ¢ozmiistiir.

Karaca (2014) Timoshenko kiris teorisini kullanarak diizlemsel gubuklarin
statik ve dinamik analizlerini Tagima ve Rijitlik matrisi metoduyla incelemistir.
Diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklarin statik ve dinamik
analizlerini ayr1 ayr1 incelemis ve bu amagli Mathematica dilinde genel amagli bir
bilgisayar programi hazirlamistir. Calismasinda dinamik analizlerde daire eksenli
cubuklarin merkez agisi arttikga serbest titresim frekanslarinin azaldigini ve narinlik
orani arttik¢a serbest titresim frekanslarinin arttigini gostermistir.

Catapano, ve ark. (2011) Basit mesnetli ¢apraz elyafli kompozit kiriglerin
statik analizi i.in Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri ile Navier tipi
¢Oziimiinii kullanarak yeni bir model gelistirmisler. Bu modeli farkli L/h oran1 ve
egilme yiikleri altinda olan basit mesnetli kiris {izerine uygulamislardir.

Karamanli (2018) kompozit ve sandvig tipi kiriglerin farkli sinir sartlar
altinda Timoshenko kiris teorisini kullanarak Ritz metoduyla egilme davranisini
calismistir. Yaptigr bu caligmada tabakalarin dizilisi, elyaflarin agisi ve smir
sartlarinin simetrik ve anti simetrik capraz elyafli kompozit kirislerin egilme

davranisi tizerindeki etkisini incelemistir.
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Kayha ve Turan (2017) yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisini
kullanarak n adet tabakaya sahip kompozit kirislerin egilme davranigini sonlu
elemanlar yontemiyle incelemisler.

Vo ve Thai (2012) farkli kayma deformasyon teorilerini kullanarak
kompozit kirislerin statik davranisini incelemislerdir. Uniform yayili yiik altindaki
simetrik ve anti-simetrik capraz elyafli kompozit kirigler i¢in numerik ¢alismalar
yapmiglardir.

Oziitok ve Madenci (2017) vyiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorisine dayali karigik sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Euler-Bernoulli
kiris teorisi ve birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ile ¢dzlimler yaparak
mevcut ¢alismanin sonuglarini karsilagtirmistir.

Karaca ve Calim (2015) daire eksenli kirislerin statik davranisini tasima
matrisi ve rijitlik matrisi yontemi yardimiyla teorik olarak incelemistir. Timoshenko
kiris teorisini kullanmuis, eksenel ve kayma deformasyon etkilerini de dikkate
almistir.

Bayhan (1993) daire eksenli diizlemsel cercevelerin diizlemi iginde ve
diizlemine dik statik yiikler altindaki davraniglarini tasima ve rijitlik matrisi
yontemleriyle ¢ozmiistiir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisini kullanmaisg,
once denklemleri vektorel formda elde etmis, daha sonra hesaplar skaler formda
devam edebilmesi i¢in bu denklemleri (t,n,b) hareketli koordinat takimina
aktarmigtir.

Calim (1996) egri eksenli ¢cubuk sistemleri ve silindirik tonoz yapilarmin
statik yiikler altindaki davraniglarini incelemis ve bu sistemleri idare eden
denklemleri kanonik formda elde ederek ¢oziimleri i¢in hem direk TFY hem de
TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodunu kullanmstir.

Literatiir incelendiginde, dogru ve/veya daire eksenli gubuk sistemlerinin
statik analizi tizerine farkli yontemler kullanilarak bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Ancak kompozit malzmeli hem dogru hem daire eksenli ¢gubuklardan olugan tiniform
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ve degisken kesitli ¢er¢eve sistemlerin farkli statik yiiklemeler altindaki davranist

TFY ile ilk kez bu ¢alismada yapilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Cubuk sistemlerinde denge denklemleri, uygunluk denklemleri ve biinye
sartlar1, vektorel denklemler halinde elde edilmektedir. Hesaplamalarin skaler olarak
yapilabilmesi i¢in elde edilen bu vektérel denklemler (t,n, b) hareketli koordinat
takimindaki bilesenlerine ayrilmaktadir, bu islem yapildiginda on iki adet birinci
mertebe adi diferansiyel denklem elde edilmektedir. (t,n, b) hareketli koordinat
takimindaki bu on iki denklemin altis1 ¢gubugun diizlemi iginde diger altis1 ise
diizlemine dik yiiklii halini ifade edecek sekilde iki gruba ayrilmaktadir.
Formiilasyonda, eksenel ve kayma deformasyon etkileri géz dniine alinmaktadir.

Diizlemi iginde statik yiiklii dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin davranigini

idare eden skaler formdaki denkelmler sayisal olarak TFY ile ¢oziilmektedir.

3.2. Uzaysal Egri Eksenli Cubuk Sistemleri
3.2.1. Cubuk Geometrisi

Uzunluk ve egrilikler yaninda, en kesit iizerindeki iki boyutu ¢ok kiigiik olan
tastyict elemana ¢ubuk denilmektedir. Bir ¢ubukta baslica ¢ubuk ekseni ve ¢ubuk
dik kesiti olarak adlandirilan iki eleman vardir. Dik kesiti denilen sinirli diizlem
parcasi, kendi agirlik merkezinde ¢ubuk ekseni olan bir uzay egrisine daima dik

kalacak sekilde hareket ederse ¢ubuk meydana gelir Inan (1966).

3.2.2. Cubuk Ekseni

Cubuk ekseni olarak herhangi bir egri diigiiniilecek olursa, boyle bir egri:

7 =7(s) (3.1)

yer vektorii olarak tarif edilir.
11
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Sekil 3.1. Cubuk ekseni

Sekil 3.1 de egri iizerinde baslangi¢ olarak segilen bir A noktasi ile B
noktasi arasindaki uzakligi gostermekte ve secilen dogrultuda pozitiftir.

Eksene baghi hareketli bir koordinat takiminm (£, 7 ,79)) secilmesi
problemin tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ayrica her ii¢ birim vektor de

yer vektoriine baglidir.
Teget birim vektor () : Eksen egrisine tegettir.

ar
=z (3.2)

+y
[
|

Normal birim vektor (1) : Teget vektore dik olup yonii egrilik merkezine

dogrudur.

Binormal birim vektor (B) : £, 7 birim vektdrlerinin diizlemine diktir.

(3.3)

(Sl
I
~+
X
S

12
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¢, @, b birim vektdrlerinin olusturdugu eksen takimi sag el kuralina uygun

olarak teskil edilir ve aralarinda Frenet formiilleri denilen tiirevsel bagintilar vardir.

ai_ o

ds_X

dan - >

=7 b—y-t (3.4)
_

ds

Burada y, egriligi ifade edip daima pozitiftir. Daire igin 7 sabittir.

7, tabi burulmay1 gostermektedir. Uzay egrilerinde 7 sifirdan farkli olup,

diizlemsel egrilerde ise sifirdir.

3.2.3. Cubuk Dik Kesiti

Dik kesit, kapali bir egri ile simirlanmus ve (71 ,7))) diizleminde yer alan bir
diizlem pargasidir. Seklin agirlik merkezi G ile, kesitin asal atalet moment eksenleri

ise £ ve 7 ile gosterilmektedir.

— =l

=|
=)

Sekil 3.2. Cubugun dik kesiti

13



3. MATERYAL VE METOT Hasibullah RASOOLI

( n, B) eksen takimu ile dik kesite bagli olan (g? , 17 ) eksen takimlari ¢ agisi

ile birbirine baglidir.
¢ = ¢(s) (3.5)

Dis normali ¢ ile aym dogrultuda olan kesitlere pozitif kesit, aksi halde

negatif kesit denilmektedir (Sekil3.3).

Dis normal

Sekil 3.3. Pozitif kesit

3.2.4. Denklemlerin Elde Edilmesinde Yapilan Kabuller
Uzaysal ¢ubuk denklemlerini elde ederken bazi kabuller yapilmaktadir.

e Formiilasyonda ¢ubuk malzemesi, elastik homojen ve izotrop olarak
secilmistir.

e Sekil ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik olmasindan dolayr birinci
mertebe teorisi kullanilacaktir.

o Kesit tesirleri ve sekil degistirme arasindaki biinye denklemlerinde
Hook Kanunu kullanilacaktir.

e G0z oniline alman bolgede gubuk kesiti eksen boyunca sabittir.

e  Ayrica, uygulamalarda kompozit malzeme 6zellikleri dikkate alinarak,
ortotropik tabakalardan olusan kompozit malzemeli c¢ergeveler

¢Oziilecektir.

14
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3.2.5. Denge Denklemleri
Cubuga etki eden dig kuvvetler ve ¢ubuk parcalari arasindaki etki-tepkiyi
karakterize eden i¢ kuvvetler ele alinacaktir. Dogrultular1 ¢ubuk ekseninden

gegen s boyunca yayili olan dis kuvvetler p vektorii ile gosterilirse,

fm () =7 6)
olur. Burada Ap kuvveti As eksen pargasina etki eden dis kuvvetlerin vektorel
toplamidir.

Dogrultu itibariyla eksenden ge¢meyen dis kuvvetleri eksene aktarmak
miimkiindiir. Bu durumda da kuvvet ¢iftini hesaba katmak gerekir.

Cubugun As kismina etki eden dis kuvvetlerin eksene aktarilmasiyla
olusan kuvvet gifti AM ile gosterilmektedir. Burada m vektorii yayih dis kuvvet

ciftlerini godsterir.

tim (3) = 7 3.7)

Kesitin pozitif yoniine tesir eden kuvvetler kesit tesirleri olarak alinmustir.
Kesit tesirleri adi verilen i¢ Kkuvvetler olarak kesit pozitif yoniine tesir eden
kuvvetler alinmigtir. Yayili i¢  kuvvetler kesitin agirlik merkezine aktarilan

degeridir.

T

o

™M
_ T
M

Sekil 3.4. I¢ kuvvetler
15
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T Vektorii, kesite tesir eden i¢ kuvvetlerin vektorel toplamini

gostermektedir M vektdrii ise bunlarin agirhk merkezine aktanildiklart durumda
eklenmesi gereken kuvvet ciftini gostermektedir.

Elastik ¢ubuk teorisinin hedeflerinden biri kesit tesirleri ve s’ye gore

degisen T(s) ve M (s) fonksiyonlarini hesaplamaktir.

T.t=T, :Eksenel Normal Kuvvet
T.A=T, ‘Kesme Kuvveti
T.b=T, :Kesme Kuvveti

M.t =M, :Burulma Momenti

M.7 =M, :Egilme Momenti
M.b= M, :Egilme Momenti

T(s) ve M(s) fonksiyonlari ile dis kuvvetler arasinda tiirevsel bir bagti
mevcuttur. Bu diferansiyel bagint1 As uzunlugunda bir ¢ubuk elemaninin {izerine ve

Kesit yiizlerine tesir eden kuvvetlerle dengede olmasi sarti ile bulunur.

-T
Sekil 3.5. Denge aurumu

Toplam kuvvet denge sartindan ve A noktasina gére moment sartindan,

16



3. MATERYAL VE METOT Hasibullah RASOOLI

—

—T+T+AT +5.05s=0

— — —

—M+ (M +AM) +m.As +Ar x (T +AT) =0

esitlikleri elde edilir. Sadelestirmeden sonra limite gegilirse,

af | 5 _

E'FP—O (38)
dﬁ i g —

E+t><T+m— (3.9

diferansiyel denge denklemleri elde edilir.

3.2.6. Uygunluk Denklemleri
Cubuk sekil degistirdikten sonra eksen iizerinde herhangi bir A noktasi A’
noktasina gelecektir. AA vektoriine yer degistirme vektorii denir ve asagidaki gibi

gosterilir.

AA =T (s) (3.10)

Sekil 3.6. Cubuk ekseninde yer degistirme

17
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Tf(s) fonksiyonunun bilinmesi ile gubuk ekseninin yerdegistirdikten sonraki

durumu belli olur.
r=F+U (3.11)

Cubuk sekil degistirdikten sonra deforme olmus kesitin diizlemi igindeki

sapmalar1 ihmal edilmistir. U (s) vektorii, dik kesitin agirlik merkezine ait
otelenmesini ve £2(s) ise agirlik merkezinden gegen eksen etrafindaki donmeyi
gosterir. Bahsedilen bu iki vektor ayni1 cismin dik kesitine etki ettigi i¢in aralarinda
diferansiyel bir bagint1 vardir.

Cubuk sekil degistirmesi i¢in 6nemli iki vektor daha vardir. Bunlardan

birisi rolatif birim kayma vektorii y, digeri ise rolatif birim donme vektorii w dir.

¥ vektorii , €2 = 0 alinmak sartyla,
au S
(%), =7 (3.12)

Y vektorii birim ¢ubuk elemaninin sekil degistirmesini gostermektedir. w

vektorii ise,
—=w (3.13)

birim boyun donmesi olarak tarif edilir. Hesaplamalarda 7 ve w vektorlerinin de

U ve O vektdrleri gibi siddetleri ¢ok kiigiik oldugu kabul edilmektedir.
U U+ AU

18
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Sekil 3.7. Cubuktaki yer degistirme ve donmeler

Sekil 3.7 de B noktasindaki yer degistirmenin A dan olan farki AU ile
gosterilmigtir. Bu farkin iki nedeni vardir. Birincisi, AB ¢ubuk elemaninin sekil
degistirmesi dolayistyla B noktas1 Aya gore y As kadar farkli hareket eder. ikincisi,
A’dan gegen kesit 2 ile gdsterilen bir dénme yapinca B noktast da 2 x A7 ile

gosterilen bir hareket yapacaktir. Buna gore,
AU = 7.As + 3 x AF (3.14)

(3.14.) denklemin her iki tarafi As degerine boluiniip limite gegilecek olursa,

S =y+ixt (3.15)

denklemi elde edilir. Denklemdeki U vektorii ile 2 arasindaki bagint: uygunluk

sartin1 gostermektedir.

ag
Witx d-7 = (3.17)
ds Y= )

seklinde ifade edilebilir.
19
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¥ ve W vektorlerinin (¢, 7,b) koordinat takimindaki bilesenleri, y, birim

uzamayl, ¥, Ve y, degerleri 7 ve b dogrultularindaki kaymalar1 gosterir. w, degeri

burulmadaki birim donme agisidir, ayn1 zamanda twist adiyla da anilmaktadir. wy,

ve wy, ise 7 ve b eksenleri etrafindaki egilmeden dolayr meydana gelen rolatif

birim donmelerdir.

3.2.7. Kesit Tesirleri Tle Sekil Degistirme Arasindaki iliski

-

y ile T ve W ile M vektorleri arasindaki iliski malzeme biinyesini

belirtmektedir.

T=f® (3.18)
M = f, (W) (3.19)
Burada £ ve f, ilgili vektorler arasindaki iligskiyi gosterir ve vektorlerin

koordinatlar1 T;,T,,T; e karsilik yq,y,,¥3 ve My, M,, M3 e karsilik wy, w,, ws
olsun. Kapali formda asagidaki sekilde yazilir.

Ty =Ci17v1+ Cip-y2+Ci3 - y3
Ty =Co1° 71+ Coz y2+Cao3 Y3 (3.20)
T3 =C31"y1+C32°y2+C33° 73

veya kisaca indissel notasyonda ifade edilirse,
T; = X Cij.y; (3.21)

benzer sekilde,

20



3. MATERYAL VE METOT Hasibullah RASOOLI

My = D1y *wy + Dy - wy+Dy3 - ws
MZ = D21 : W1 + Dzz : W2+D23 : W3 (322)
M3 = D3y *wy + D3y - wy+D33 - w3

veya indissel notasyonda ifade edilirse,

Burada C;jve D;; ile gosterilen katsayilar ¥ ve W degiskenlerinden
bagimsiz olup, yalmz ¢ubuk malzemesine ve Kkesit geometrisine baghdir. Yapilan
kabullere gore; malzeme homojen ve izotrop, kesitin de tiniform oldugu kabul
edilirse, bu katsayilar s degiskeninden bagimsiz olur. C;;ve D;; katsayilarl

¢ubugun kaymaya ve donmeye karsi rijitlikleri olup, simetriktir.

Matris bilesenleri (£, 7, E) takiminda ele alindiginda,

Cke 0 0

[ClI=| 0 Cun Cnb] (3.24)
0 Cpn Cup
D, 0 0O

[DI=[ 0 Dpn Dnp (3.25)
0 Dpn Dpp

Bu ozellik, y; eksenel birim uzamasinin yalniz T, eksenel normal kuvvete

ve w; birim donme agisinin M; burulma momentine bagli olmasina dayanir.
Yapilan kabiillerde ise (7, 5) hareketli eksen takimi ile asal eksen takimi

olan (E, 1) ile ¢akigsmaktadir. Bu sebeple rijitlik matrisleri asagidaki gibi diizenlenir.
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Ce 0 0
[C=| 0 Cp O ] (3.26)
0 0 Gy
Dy, 0 0
Ol 0 D, © (3.27)
0 0 Dy

Rijitlik matrislerinin determinantlari |Cl- j| 0 ve|Dl- j| # 0 oldugundan

dolay1 bu matrislerin tersi alinabilir.
(3.28)
(3.29)

3.2.8. Vektorel Denklemlerin (f, n, B) Hareketli Takimina Aktarilmasi

Elastik cubuk teorisi kurulurken bilinmeyenler alti adet vektorel
denklemden meydana gelmektedir. Bu denklemlerin her biri daha onceki

bolimlerde elde edilmistir. Bu alt1 vektorel denklemler asagidaki gibidir:

Denge denklemleri,

—+p=0 (3.8)
aM | 2 2, =

E-I—tXT-l-m—O (3.9)

uygunluk denklemleri,
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ac -
2 =0

ds

biinye denklemleri,

[c1=*1

<u
Il

w = [D]"M

seklinde elde edilmektedir.

(3.16)

(3.17)

(3.28)

(3.29)

(3.28.) ve (3.29.) bagmntilar1 (3.16.) ve (3.17.) denklemlerinde yerine

konuldugunda,
@ _ 177 —
= [D]™7*M =0
du

(3.30)

(3.31)

ifadeleri elde edilecektir. Boylece dnceden elde edilmis olan alt1 denklem, dort adet

vektorel denkleme indirgenmis olur. Bunlar sirasiyla,

(3.8)

(3.9)
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@ _ 157 —
DM =0 (3.30)
S tixd-[C T =0 (3.31)

Burada i¢ kuvvetler olarak, T ve M ile yer degistirme ve dénme, U ve
olmak iizere dort vektorel biiylikligiin  hesaplanmasi  gerekmektedir.

Hesaplamalarda kolaylik saglamak igin skaler denklemlerle islem yapilmasi
uygun olacaktir. Dolayisiyla bu vektérel ifadeler, (E,T@’,I;) hareketli eksen
takimma aktarilmuistir.  Hesaplarda — serbest degisken s yerine, ¢ ifadesi
kullanilmistir. Aralarinda asagidaki baginti mevcuttur.

ds=rd¢ (3.32)
Egrilik ise,

y== (3.33)

seklinde tarif edilir Sekil (3.8).
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t
Sekil 3.8. Daire eksenli gubukta egrilik iliskisi (Aslan 2016)

Frenet formilleri dikkate alinarak vektorel denklemlerin hareketli (E, n, B)

takimma aktarilmas1 asagidaki gibi yapilir ve bu ifadeler (7, 5) takimindaki

bilesenlere ayrilirsa,

T =T,t+T,R + Tpb

= it + puii + pyb (3.34)

=

elde edilir. (3.4.) ve (3.34.) denklemleri (3.8.) denklemlerinde yerine konulursa,

dr,

d—; =T, —rp; (3.35)
% =Ty +rtT, —rp, (3.36)
Ty _ ot — 3.37
o=~y 1y (337)
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skaler denklemleri elde edilir. Aymi sekilde (3.9.) denklemindeki ifadeler

diizenlenip, hareketli (£, 7, E) takimindaki bilesenlerine ayrilirsa,

M = M, + M, 8 + Mpb
M = m,L +m,7it +myb (3.38)
T =T,f+ T, + Tyb

elde edilir. (3.4.) ve (3.38.) denklemleri (3.9.) denkleminde yerine konursa,

dM;

d_¢ = Mn —rmg (339)
% = —M, + My + T, — rm,, (3.40)
dd—ﬂ/;b = —rtM,—rT, —rmy, (3.41)

skaler denklemleri elde edilir. (3.16.) denkleminde ilgili ifadeler bilesenlerine

ayrildiginda,
Q=0+ Q7+ Qb (3.42.a)
W = Wt + wy7i + wpb (3.42.b)

seklinde olur. (3.4.) ve (3.42.) denklemleri (3.16.) ifadesinde yerine konulursa,

ao
d—; =0, +rw; (3.43)
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doy,

d—¢ = _‘Qt + TT.Qb + ™™wWn (344)
dd—[;b = —r70d, + 1wy (3.45)

skaler denklemleri elde edilir. (3.17.) denkleminde ilgili ifadeler bilesenlerine
ayrilirsa,

— - e

U=Ut+Un+Uyb

i —

Y=Vt +y,n+ ybI; (3.46)

seklinde diizenlenir. (3.4.) ve (3.40.) ifadeleri (3.17.) denklemlerinde yerine

konulursa ,

B Up + 1y (3.47)
dd—lgl =—=Ug+rtUy, + 10 + 1Y, (3.48)
dd—LZ’ =—rtU, =12, + 1Y) (3.49)

denklemleri elde edilir.

Bdylece uzaysal ¢ubuklarin statik yiikler altindaki davranigini idare eden
genel vektorel denklemler hareketli koordinat takimina aktarilmigtir.

(¢, B) hareketli koordinat takiminda on iki adet adi diferansiyel denklem,
deplasman ve donmeye karsilik kuvvet ve kuvvet ¢ifti olarak siralanip toplu halde

asagidaki gibi verilmektedir.
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7 Up + 1Y (3.47)
dd—LZ‘ =—-Us+rtUy + 10y + 1y, (3.48)
dd—LZ’ =—rtl, —rQ, +ry, (3.49)
dd—fj’ =0, +1w, (3.43)
dd—[Z‘ = -0 + 110 + 1w, (3.44)
dd—[j; = —r10, +TW) (3.45)
dr,

d—; =T, —Tp; (3.35)
% =T +rtT, —rp, (3.36)
dr

d—; = —1rT, — P} (3.37)
M — M, — (3.39)
g = Mn—Tmy :
— =M +rtMy + 1T —rm .
= M+ rTMy + 1T, —rmy, (3.40)
My = M, —rT, — rm (3.41)
dg n n b
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elde edilir.
3.3. Diizlemsel Cubuklar

Diizlemsel hal, eksen egrisi bir diizlem iginde yer alan cubuklardir.

Diizlemsel ¢ubuklarda tabii burulma,
=0 (3.50)
ve binormal birim vektor,
b = sabit (3.51)
Diizlemsel c¢ubuklarin statik denklemleri elde edilirken, ¢ubuk

malzemesinin  elastik ve izotrop oldugu, kesitin kayma ve geometrik

merkezlerinin cakistig, ¢ift simetrili kesitlerde birinci mertebe teorisinin gegerli

oldugu, kesit diizleminde bulunan ?1,7; birim vektorleri ile kesit asal eksenlerinin

cakistig1 kabulii yapilacaktir (Aslan 2016).

Ce O 0

[ci=l 0 ¢, o ] (3.52)
0 0 Cu
Dy 0 0

D= 0 D.,, © (3.53)
0 0 Dy

Birim sekil degistirmeler,
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T
Yt = Cot
Th
Yn = Com (3.54)
—Tp
Yp = Cob
ve birim donmeler
M;
w, = —
" Dy
wy, = ;”T’; (3.55)
M,
wy = —
> Dy

skaler denklemlerde yerlerine konulacaktir. Eksenel ve kayma rijitlikleri ile burulma

ve egilme rijitlik terimleri sirastyla,

C.e = EA

Con = GA/ay,

Cop = GA/ay (3.56)
Dyt = GI,

Dy = Ely,

Dyp = EI,,

dikkate alinacaktir. Burada E elastisite modiilii, A kesit alani, G kayma modiili, an
ve op kayma diizeltme faktorleri, I, burulma atalet momenti, I,, ve I, ise 7 ve b
eksenlerine gore egilme atalet momentlerini gostermektedir.

Simdi bu ifadeler on iki adet birinci mertebeden skaler denklemlerde yerine
konulursa,
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v T

d_¢ = Un + TC“ (357)
duy, Ty
d_¢ = _Ut + TQb + T'a (358)
aup _ Tp
d_¢ = T'.(..)n +r Con (359)
4o, _ M
d_¢ = Qn +r Der (360)
W _ o M
d_¢ = Qt +r Do (361)
% _ Mo (3.62)
ag Dpp

arT;
d—; =T, —Tp; (3.63)
dT,
rrin T —rp, (3.64)
dTp _
d_¢ = —Tpp (365)
M — M, — rm (3.66)
d¢ n t *
M —M+rTy —m, (3.67)
d¢

am
d—; =—rT, —rmy (3.68)
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sekilde diizenlenir.

Elde edilen yukaridaki on iki adet birinci mertebeden diferansiyel
denklemler incelendiginde, iki grup dikkat c¢ekmektedir. Birinci grupta
U, Uy, £, Tt, Ty, My, gibi altt biiyiiklik, sadece (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.),
(3.64.) ve (3.68.) denklemlerinde bulunmakta ve ikinci grupta da U,
0, Q,, Ty, M, M,, gibi alt1 biyiiklik (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve
(3.67.) denklemlerinde yer almaktadir. Boylece elde edilen oniki denklem altisar

adet olmak tizere iki gruba ayrilirsa, hesaplamalar i¢in bilyiik kolaylik saglanacaktir.

I Grup: U, Uy, 2, Ty, Ty, My,
. Grup: Up, £, 2, Ty, My, M,

Birinci grupta bilinmeyen kuvvet ve kuwvet cifti, Ty, T,, M}, gibi ic¢
kuvvetler £, 7 diizleminde ve gubuk ekseninin bulundugu diizlemdedir. Bu gruptaki
diger buytiklikler U, U, €2, gibi yer degistirme ve donmeler ise diizlem iginde
bulunan degerlerdir. Ayrica, dis kuvvet bilesenleri olan p,, p, ve m, degerleri de
ayni diizlemde etkimektedir. O halde birinci gruptaki etkiler ve sonuglar ¢ubuk
diizlemi i¢inde bulunmaktadir.

Ikinci grupta yer alan T,, M,, M,, i¢c kuvvet ve kuvvet ciftine ait tesirler
diizlemine dik dogrultuda olmaktadir ve aym zamanda Uy, €2, £2,, gibi yer
degistirme ve donmeler de diizlemine dik dogrultudadir. Ayrica dis kuvvet
bilesenleri olan p,, m; , m, degerleri diizlemine dik etki etmektedir. O halde ikinci

gruptaki etki ve sonuglar diizlemine dik olmaktadir.
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3.3.1. Daire Eksenli Cubuklar i¢in Kanonik Denklemler

Bu grupta diizlemsel daire eksenli gubuklarin diizlemi i¢inde yiiklii hal i¢in
kanonik halde elde edilmis denklemler verilmektedir. Daire eksenli ¢ubuklarda (r)

sabit olup notasyonda (r) yerine (R) kullanilacaktir.

Wy, 4R (3.57)
Z—‘g=—ut+RQb+R;—"n (3.58)
Z_K;:’ =.p g"_; (3.62)
Z—(T; =T,—Rp, (3.63)
% =-T,—Rp, (3.64)
‘;—“;b = —RT,—R M, (3.68)

3.3.2. Dogru Eksenli Cubuklar icin Kanonik Denklemler

Bu grupta ise, diizlemsel dogru eksenli gubuklarin diizlemi iginde yiiklii hal

i¢in kanonik halde elde edilmis denklemler verilmektedir.

ave _ Ty
=it (3.69)
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Th =+ ;—"n (3.70)
By M (3.71)
CL (3.72)
Ta (3.73)
@y _ . (3.74)

3.4. Kompozit Malzemeli Cubuklar

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen daha {istiin 6zellikli malzemeye kompozit
malzeme denilmektedir. Kompozit malzeme mikroskobik agidan heterojen,

makroskobik agidan ise homojen malzeme gibi davranmaktadir.
3.4.1. Anizotropik Malzemelerin Gerilme Sekil Degistirme Bagintisi
Bir cismin herhangi bir noktasina etkiyen gerilmeler belli bir eksen takimina

gore bilesenleri ile ifade edilirler. Bir diizleme etkiyen gerilme vektoriiniin ii¢

bileseni vardir (Sekil 3.9).
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3

633
G632

631 623
G13 G22

021 s

O12

011

1
Sekil 3.9. Ug Boyutlu Gerilme Durumu

oij gerilme tansorl, li¢ diizleme etkiyen gerilmelerin dokuz bilesenden
olusmaktadir. Burada, gerilme tansoriindeki i indisi gerilmenin etkidigi diizlemin
normalini, j indisi ise gerilmenin dogrultusunu gostermektedir. oi; gerilme
tansoriinde i=j normal gerilme, i# ise kayma gerilmesini simgelemektedir. Benzer
sekilde, & sekil degistirme tansorii de teskil edilmetedir.

Gerilme ve sekil degistirme tansoriiniin dokuz bileseni olmakla birlikte
moment denge kosulundan oij = gji ve &ijj = &ji simetrik oldugu goriiliir. Buna gore de

gerilme ve sekil degistirme tansorlerinde alti bagimsiz sabit bulunmaktadir.

011 012 013 €11 €12 €13
o =| . 0322 033 & =\ . ?22 €23 (368)
simetrik simetrik
033 €33
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Cizelge 3.1. Kisaltilmis Notasyonda Gerilme ve Sekil Degistirme Tansoril

Bilesenleri

Gerilme Sekil degistirme
Tansor Kisaltilmig Tansor Kisaltilmig
notasyon notasyon notasyon notasyon

o011 o1 €11 &1
022 02 &22 &2
033 03 €33 &3
T23 = 023 o4 723 = 2623 &4
713 = 013 o5 y13 = 2613 &s
T12 = 012 o6 Y12 = 2€12 &6

Kisaltilmig notasyon kullanarak lineer elastik malzeme i¢in genellestirilmis

Hooke Kanunu kapali formda asagidaki gibi verilmektedir.

o= Cij &j

(=1,

2,...,6)

(3.69)

Burada Cj; rijitlik matrisini ifade etmekte ve en genel halde lineer elastik

anizotropik malzeme i¢in 36 eleman, 21 bagimsiz sabit igermektedir.

01 €11
! \L |[C21
2 e

Eger malzeme bir simetri diizlemine (monoclinic) sahip ise,

C12 C13
C22 C23
C32 C33
C4»2 C4»3
Csz  Cs3
C62 C63

C14- Cl 5
C2 4 C2 5
C34 CS 5
C4»4- C4—5
CS 4 CS 5
C64- C6 5

2l (2
Cae | J L
C36
3.70

Cac (3.70)
C56 SSJ
C66 €6

rijitlik

matrisinde 20 sifirdan farkli eleman ve 13 bagimsiz elastik sabiti igerir.

36



3. MATERYAL VE METOT Hasibullah RASOOLI

01 [Cn Ciz Ciz O 0 C16'| 51\

) [C21 Cz2 C3 0 O Czs |

3| _|Cs1 C3p C33 0 0

0-4 - 0 0 0 C44 C45 (370)
05J 0 0 0 Csq Cgs fsJ

0-6 C61 C62 C63 0 0 66

Eger malzeme iki simetri diizlemine sahip ise (ortotropik) rijitlik

matrisinde 12 sifirdan farkli eleman ve 9 bagimsiz elastik sabit icerir.

(O-l\ [Cll ClZ C13 0 0 0 ] &1

|92] [Car Gz Gz O 0 O (82]
0-3 - C31 C32 C33 0 0 0 83

1 0y } - |C41 Cap Ca3 Cuy O 0 | &4 (3.70)
o 0 0 0 0 Cx 0]les

W) Lo 0o o o o0 cglle)

3.4.2. Ortotropik Malzemeler i¢in Elastik Sabitler
Hooke kanununu, esneklik matrisi cinsinden de ifade etmek mumkiindiir.
Esneklik matrisi S;;, gerilme-sekil degistirme bagintisinin tersi olarak tanimlanir.

Agik formda sekil degistirme-gerilme iligkisi,

€1 S11 S12 S13 S1a Sis S16] (01
€ Sy1 S22 S23 Saa S5 S| |02
€3 S31 S32 S33 S34 S35 S36| )O3 (3.71)
€4 |Ss1 Saz Saz Sas Sas Sie| |Os
85) |551 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse 65}
€6 Se1 Se2 Se3 Sea Ses 566J Oe
olarak verilmektedir. Kapali formda ise asagidaki gibidir.
gj = Sij ai (3.72)
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Esenklik matrisi, Cj; rijitlik matrisinin tersidir.
Sy =Gt (3.73)
Esneklik matrisi diyagonale gore simetrik oldugundan asagidaki esitlik yazilabilir.
Vij _ Vi

Mo (i=129) (374)

(3.74) esitligi yardimiyla sekil degistirme-gerilme bagintis1i asagidaki hali

almaktadir.
L Tz s 5 g
Eyn Enn Eqq
1 vy
(211 E3» E3» 0 0 0 (gl]
2 1 2
e w00 e (3.75)
€4 1 0 0 Oy .
€5 N G23 Os
86) Simetrik c;i 0 06}
13
1
Gy

Esneklik matrisi S;; ile rijitlik matrisi Cjj birbirlerinin tersi olmasindan doaly1
rijitlik matrisinin bilesenleri esneklik matrisi bilesenleri cinsinden ifade edilmektedir
(Jones, 1975).

Sp2 S23—S32 S13 S23—512 S
Cll — 22 223 23 Clz — 13 223 12 233 (3.76.a)
S S
_ S12 S23—513 S22 _ Sy1 S33—S13°
Ciz = — Cyy = = (3.76.b)
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_ 512513511 523
Coz=—"—75 Cs3
1 1
Cpqp = — Cec = —
44 Sia 55 Sgs
Buurada

2
— 511 522=512

N

Coe =

1

Se6

S =511 S22 S33 — S11523° — S22 S13° — S33 S12° + 2815 S13 Sa3

bagintisi ile verilmektedir.

2y

Sekil 3.10. Ortotropik tabaka i¢in malzeme simetri diizlemi

(3.76.c)

(3.76.d)

(3.77)

Sekilden de goriildiigii gibi ortotropik malzemenin asal malzeme eksenleri

ile cubuk eksenleri genelde ¢akismazlar. Keyfi olarak sec¢ilmis tabaka dogrultusu ile

cubuk ekseni arasindaki ac1 6 ile gosterilmektedir. 1, 2, 3 koordinatlarinda gerilme-

sekil degistirme ve sekil degistirme-gerilme bagintilar

o; = C’i]' Ej (i,jzl, 2, ...... 6)
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g =S'y o (4,j=1,2,...... 6) (3.77.b)
seklinde yazilabilir. Burada C';; ve S’;; sirasiyla doniistiiriilmiis rijitlik ve esneklik
matrisleri olup, asagida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmaktadir (Jones,
1975).

[C'] =TI [C][R][T] [R]™* (3.78.9)

[S'] = [RIIT]H[RI(S] [T] (3.78.b)

Buradam = cosf8 ve n =sinf olmak iizere doniisiim matrisleri asagidaki

gibidir.

N

m> n® 0 0 O 2mn
[ n2 m? 0 0 O —Zmn]
[T]=| B Y g I (3.79.2)
0 0 0 m —n 0
ll 0 0 0 n m 0 Jl
—mn mn 0 0 0 m?—n?
1 0 0 0 0 O
[ 1 0 0 O 0}
[Rl=| 1 (2) 8 8| (3.79.h)
| simetrik |
2 0
| ol

(3.78.a-b) esitliklerin ¢oziimiinden doniistiiriilmiis rijitlik ve esneklik matrisleri
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C'11 Cliz C'i3 0
C'z1 C'yp C'y3 0 0 ('
C's; C'3p C's3 0

" —
C1=1"0" 00 0 ¢4 Ch 0 (3.80)
0 0 0 (g Cs O
C'61 C'e2 C'ez 0 0 (66l
S'11 S’z S'i3 O 0 S’
S'21 S22 S’z 0 0 Sz
[S] = S'31 S's2 S's3 ,0 ,0 S'36 (3.81)

0 0 0 S, Sus 0
0 0 0 S S 0
S'61 S'6a S'es 0 0 S’

olarak elde edilmektedir. Doniistiiriilmiis rijitlik matrisinin elemanlari agagidaki gibi

hesaplanmustir.

C'11 = m*Cy1 + 2n?m2Cy, + n*Cyy + 4n’m?Cyq (3.82.3)
C'12 = n?m2Cy; + (n* + m*)Cyy + n?m2Cy, — 4n’m2Cyq (3.82.b)
C'13 = m2Cy3 + n2Cyg (3.82.c)
C'16 = nm3Cy; + nm(n? —m?)Cy, — n3mC,, + 2nm(n? — m?)Cyg (3.82.d)
C'yy =n*Cyy + 2n°m2Cy, + m*Cyy + 4n?m2Ceq (3.82.¢)

C’23 = n2C13 + m2C23

(3.82.)

C'y6 = nm3Cy; + nm(m? — n?)Cy, — nM3C,, — 2nm(m? — n?)Cyq (3.82.9)
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C'33 = C33 (3.82.h)
C'3¢ = nmCy3 — nmCys (3.82.0)
C'4s = M?Cyy + n%Css (3.82.)
C' 45 = —nmCyy + nCss (3.82.k)
C'ss = n2Cuy + M?Cysg (3.82.1)
C'ee = N?mM2Cyy — 2n2°m2Cy, + n2m?Cy, + (M? — n?)2C,, (3.82.m)

Doniistiriilmiis esneklik matrisinin elemanlar1 hesaplanmis ve asagida verilmistir.

5’11 = m4511 ar 2n2m2512 + Tl4522 + n2m2566 (383&)
§'12 = n*m?Sy; + (n* + m*)S;, + n*m2S,, — n*m?Seq (3.83.h)
S'13 = m?S13 +n®Sy3 (3.83.c)

S'16 = 2nm3S;; + 2nm(n? — m?)S;, — 2n3mS,, + nm(n? — m?)S,, (3.83.d)

5’22 = Tl4511 + 2n2m2512 + m4522 + n2m2566 (3836)

S/23 = n2513 + m2523

(3.83.)

S'56 = 2n3mS;; + 2nm(m? — n?)S;, — 2nm3S,, + nm(m? — n?)S,, (3.83.9)
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S'33 = S33

5,36 = an513 - an523

5’4_4_ = m2544_ + n2555

5’45 = _nmS44 + nm555

5,55 = Tl2544_ + m2555

5,66 — 4n2m2511 —8 nzmzslz + 4n2m2522 + (mz - n2)2566

(3.83.h)

(3.83.i)

(3.83,)

(3.83.K)

(3.83.1)

(3.83.m)

3.4.3. Ortotropik Tabakal Cubuklar icin Elastik Sabitler

Klasik kiris teorisinde 0, = g3 = g, = 0 kabulii yapilmaktadir. Buna gore

sekil degistirme-gerilme matrisi,

&1 S11 S12 S13 Sua
&2 S21 S22 S23 Soa
& _ S31 832 S33 Sazs
€4 [Ss1 Siz Saz Sua
55} |551 Ss2 Ss3 Ssa
€6 l561 Se2 Se3  Sea

S16] (01
526} 0
S36 0
Sse| |
566J Oe

sekilde olup matris ayriklagsmasindan sonra (3.85) ve (3.86) iliskileri yazilabilir.

Sis
Sss

Ss6

& S11 S16] (01
&= |S15 Ss6| 195
€3 S16 Seel \T6

(3.85)

43



3. MATERYAL VE METOT

Hasibullah RASOOLI

&2 S21 S25  S26] (01
& =[S35 S35 S36|1%s
€4 Sa1 Sse  Sael O

(3.84) ifadesinin gerilme-sekil degistirme cinsinden kapali formu

g; = Sij_l Ej (|,j = 1,5,6)

(3.87) ifadesi (3.86.) ifadesinde yerine konuldugunda agik formda

& S21 S25 5261511 S1s Sie (&
&0 =[S35 S35 S36||S15 Ss5 Ss6 &s

&4 541 54-6 S46 516 556 566 &g
hali ve kapali formda ise
&g = Spj Uk Ek (Jk=156; B=234)

halini alir (Yildirim, 199b). Burada

al-j = aji = Sij_l (l,] = 1,5,6)
ve

Sll 515 516
d=|515 Ss5 Sse

516 556 566

olmak tizere a;; matrisinin bilesenleri

a1 = d 15 =

44

_ Sss5 Ses— Ssé” _ S16 Ss6— S15 Ses

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

3.92.a)
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_ S15S56— S16 Ss5 _ S11 Se6— S16°
__ S15516— 511 Ss6 _ S11Ss5— S15°
Asg = — a2 Agg = —a (3.92.¢)

sekilde elde edilmektedir. Ortotropik tabaka icin fiber dogrultularinin 0° ve 90°
olmasi halinde o5 = a4 = a5 = 0 olmaktadir.

Buna gore lineer elastik, genellestirilmis Hooke kanunu
0; = Qij & (i,j=15,6) (3.93)

seklinde indirgenmis olur. Burada Q;; indirgenmis rijitlik matrisi olup asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Yildirim, 1999b).

Qij = Cij + Cip Spr axj (i,j,k=156; p=234) (3.94)
Kisaltilmig notasyon kullanilarak indirgenmis gerilme-sekil degistirme bagintisi

6; = Qij & (i,j=1,2,3) (3.95)

sekilde elde edilir ve transformasyon uygulanirsa, doniistiiriilmiis ve indirgenmis

gerilme-gekil degistirme bagintisi

5:=0,§ (i,j=1,2,3) (3.96)

halini alir. Ortotropik tabakali gubuk i¢in doniistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik

matrisinin sifirdan farkli elemanlari,
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Q' =C'11+(C'125"12+ C'138"3)a 11 + (€125 26 + C'135"36 )61 (3.97.9)
Q' 1, =C'16+ (C'125"31 + C'135"31)a 16 + (C'125 26 + C'135 36 )66 (3.97.b)
Q',, =C'ee+ (C'62S" 21+ C'635"31)a 16 + (C'625 26 + C'635'36 )66 (3.97.C)

QIZZ — C/55 (3.97.d)

sekilde elde edilir. Ifadelerdeki o'1;, o'16 = a'g1 Ve &' gq asagida verilmektedir.

s! -s'
14 66 ! ! 66
X11= 5 az 16 =X 61 = o a2z (3.98)
S'118"66—S"" 16 5"'118"66—S"" 16
!
Qg = —— 1 (3.98)
66 — .

3.4.4. Kompozit Cubuklar icin Biinye Denklemleri

Kuvvet ve moment, rélatif birim uzama ve déonme cinsinden ifade edilebilir.
T; = Aij Vjo + Byj @jo (i,j=123) (3.99.a)
M; = Fj; Vjo + Dyj @jo (i,j=1,23) (3.99.b)

Ifadelerdeki A, B, F, D matrisleri (3 x 3) boyutunda olup, kesit geometrisi ve
malzeme 6zelliklerine baglidir ve asagidaki gibi verilmektedir (Yildirim,1999b).

Ay = [, 0y dA Bij = &mji [, Qim X1 dA (3.100.a)
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Fii = €ikm fA X le dA Dl] = Eink Emjp fA XpXp ka dA (31003.)

(3.99.a-b) esitliklerinin tersi alindiginda biinye denklemleri

7jo = A'yTi + B’y M; (i,j =123) (3.101.8)
@jo =F'y;Tj+ D'y;M; (i,j=123) (3.101.b)
yazilabilir. Burada

A =A"-B*D*'F*, B =B'D*"!, FF=-D"1F", D=D"1 (3.102.4a)

A*=B™! B*=—-A"'B, F*=FA', D'=D-FA'B (3.102.h)

(3.101.a-b) ifadeleri ile elde edilen biinye denklemleri, geometrik uygunluk

denklemlerinde yerine konuldugunda,

0

T =AT+BM+0° xt (3.103.a)
0

2 =FT+D'M (3.103.b)

sekilde elde edilir.

A, B, F ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin indirgenmis malzeme sabitlerini
gostermekte olup her bir tabaka malzemesinin rijitlik terimlerinin toplamindan elde
edilmektedir. A’, B’, F' ve D' Kompozit gubuklar ile ilgili biinye denklemleri ve
¢ubuklarin toplam rijitliklerini i¢eren malzeme matrislerinin tersinden elde
edilmektedir (Rasooli ve Temel, 2019).
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Xo Ve Xz asal eksenler olup, kesit bu iki eksene gore geometri ve malzeme
bakimindan simetrik oldugu diisiiniiliirse

B=F=0 (3.104)

olmaktadir. A ve D matrislerinin sifirdan farkli elemanlari, indirgenmis rijitlik

matrisi cinsinden,

N ~ 1K) k) N ~ (k) )
Ay = Q"' A Ay = E Q" ,, A (3.105.a)
k=1 k=1
N N
~ 1K) ~ (k)
Agy = Q" ,, AW Azz = 0", AW (3.105.b)
k=1 k=1

N N
~1(0) ~ 1K)
Du=) Y EP+> ¢, L®
k=1 k=1

(3.105.¢)
_ Now )
Dlz - . Q 21 12 (3105d)
=1
N N
~1(K) ~ 1K)
=1 =1

ifade edilir. Dondisttiriilmiis A’ ve D' matrisleri (3.102.a-b) esitlikleri yardimiyla
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

A A
Alll = 22 7 Alzl - 12 7 (31068.)
A11 422 —A12 A11 422 —A12
A 1
AZZI - 11 > A33, - (3106b)
A11 422 —A12 As3
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(3.106.c)

D33, = g (3106d)

3.5. Tabakalhh Kompozit Daire Eksenli Cubuklar

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin st iiste diistiigii kabul edilirse

hareketli koordinat takiminda 7, b hareketli eksenler asal eksenler olmaktadir.
Secilen kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu diisiiniiliirse,
hareketli dik koordinat takiminda N adet kompozit tabakadan olusan daire eksenli
cubuklarin diizlem i¢i statik davranisini idare eden adi diferansiyel denklem takimi,

kanonik formda asagidaki gibi elde edilmektedir.

dd—‘;f = U, + RA,'T, (3.107)
dd—lgl = —U, + RQ, + RA,,'T, (3.108)
dd—‘;” = RD33' M, (3.109)
‘2_7; — T, - Rp, (3.110)
% — —T,—Rp, (3.111)
dd—";f’ = —RT, — Rm, (3.112)
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3.6. Tabakalh Kompozit Dogru Eksenli Cubuklar

N adet kompozit tabakadan olusan dogru eksenli ¢ubuklarin 7, b hareketli
koordinat takiminda diizlem igi statik davranisini idare eden adi diferansiyel

denklem takimi kanonik formda asagidaki gibi elde edilmektedir.

du,

We — 'y (3.107.3)
Tn = O+ andp Ty (3.108a.)
9 — Doy’ My (3.109.a)
I~ e (3.110.a)
I - s (3.111.a)
Wy 1, (3.112.0)
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4. COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde kesit ve geometri 6zellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi
icinde yiiklii, diizlemsel dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan cergevelerin
statik analizi yapilmaktadir. Olay1 idare eden diferansiyel denklemlerin ¢6éziimiinde
TFY kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan orneklerin ¢oziimiinde TFY’ye
dayali rijitlik matrisi metodu kullanilmaktadir. TFY’de olay1 idare eden sabit
ve/veya degisken katsayili adi diferansiyel denklemler esas alinmakta ve sinir deger
problemleri baslangi¢ deger problemine indirgenerek baslangi¢ sartlari yardimi ile
¢oziimler yapilmaktadir. Mengi (1989); Haktanir ve Kiral (1991), TFY’yi diizlemsel
cubuklarin statigine dogrudan uygulamislardir. Bu yontemde iki noktali sinir deger
problemi baslangic deger problemine indirgenmektedir. Baslangic deger
probleminin ¢dziimii i¢in RKS algoritmasi Chapra ve Canale (2003) kullanilmustir.
TFY bilgisayarda kolayca kodlanabilir olup genel sinir sartlarina sahip fiziksel

problemlerin ¢6ziimiinde biiylik kolayliklar saglamaktadir.

4.1. Direk Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yoéntemi

Birinci mertebeden n adet diferansiyel denklem,

4] — (A i Dot + F D @y

seklinde olsun. Burada ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimli degiskenleri
iceren kolon matris, [A] diferansiyel gecis kare matrisi, {F} yiikleme terimlerini
igeren kolon matristir.

Coziimde kullanilacak olan n adet sinir sartindan r adeti baslangigta, n-r

adeti ise ¢Oziim bolgesinin sonundadir.

2}1:1 bl]y](a) =Qa; (izl,...,}”) (42)
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Z?:l dl]y](b) = .Bi (i:],...,n'r) (43)

Problemin sinir sartlari, bilinmeyen bagimli degiskenleri igeren vektor
{Y}'nin ¢bziim bodlgesinin baglangicindaki ve sonundaki bilegenlerinin lineer
kombinasyonlar1 olarak da ifade edilebilir.

(4.1.) de verilen ifadenin homojen ve 6zel ¢6ziimiiniin problemin sinir
sartlarindan bagimsiz olarak, tamamen ¢6ziim bdlgesi baslangicinda belirlenen sinir

sartlar1 ile bulunmasi esasina dayanmaktadir.

Y (P} = Zhe1 Cn [ U™ (D] + V() (4.4)

Burada C,,, ler integrasyon sabitleri olup, ¢6ziim bolgesi baslangicinda ve sonunda
verilmig olan sinir sartlarindan elde edilecektir. m’inci sinir gartina ait homojen
¢oziim [U (m)(qf)] ve homojen olmayan sinir sartlarindan elde edilen ¢6ziim (6zel
¢oziim) {V (@)} olarak gosterilmistir.

n adet homojen sinir sartinin ¢éziimiinden elde edilen homojen ¢6ziimler,

[U(¢)]nxn = [{U(l)}nxl'{U(Z)}nxl' ---'{U(m)}nxl] (4-5)

denklem (4.4) asagidaki gibi diizenlenebilir.

(@} = [U(HNC}+{V(P)} (4.6)

C,, sabitleri elde edildikten sonra, ¢dziim bolgesinde istenilen yerdeki bagimli

degiskenlerin degerleri kolaylikla hesaplanabilir.
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4.1.1. Homojen Coziimiin Elde Edilmesi

W = (Al (M=1,....) 0

(4.1.) de ifade edilen denklemin homojen hali (4.7.) de verilen denklem n
adet farkh baslangi¢ sart1 i¢cin n kere ¢oziilmesi gerekir. Boylece nxn adet ¢6ziim
elde edilir. {U™)}, {U} bilinmeyen vektdriiniin ¢oziim bolgesi baslangicinda m’inci

elemanina 1, digerlerine O verilmesi durumunda elde edilen ¢6ziim demektir.

m=1 m=2 m=n
Ui(a)=1 U,(a)=0 Un (2)=0
U: (a)=0 Uz(a)=1 U, (a)=0 (4.8)
U (a)=0 Ux(a)=0 Un(a)=1

Boylece bu sekilde elde edilmis olan [U] kare matrisinin, ¢6ziim bdolgesinin

baslangicindaki degerleri birim matrise karsilik gelmektedir.

[U(a)] = [1] (4.9)

4.1.2. Ozel Coziimiin Elde Edilmesi
G =AW+ (R (4.10)

Denklem (4.1) de verilen genel denklemin 6zel ¢6ziimii (4.10) de verilmis olup,
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V(@)} = {0} (4.11)

sinir sartlar ile bir defa ¢oziilmesinden elde edilir.

Vi(a)=0
Va (2)=0 (4.12)

Vi (2)=0
4.2. TFY’ye Dayah Rijitlik Matrisi Yontemi

Dogru ve daire eksenli ¢ubuklar i¢in 6x6’lik eleman rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Eleman serbestlik derecelerinden birincisine bir, digerlerine sifir
degeri verilerek bulunur. Boylece eleman rijitlik matrisinin ilk kolunu

olusturulmaktadir. Bu sekilde devam edilerek diger kolonlar da olusturulur.

K], , =

4.13
b k4 k4o kys kya kys k4o (4.13)

Eleman yiik vektoriinii olusturmak i¢in elemanin her iki ucu ankastre kabul edilir.

Cubuk tizerinde bulunan yayil yiik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri de hesaplanir.
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f11
f21
f31

41
f51
f61

Eleman denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

N, = (4.14)

{p} = [k]{d} + {f} (4.15)
Her diigiimde ii¢ serbestlik derecesi olmak iizere, bunun ikisi deplasman

tiglinciisii donmedir. Elemanin baglangigtaki diigiimii i, diger ucu ise j diigimii

olmak iizere elemanin diigiim deplasmanlar1 ve ug kuvvetleri,

{d} = {Ut(¢i)' Un(¢i)' 'Qb(¢i)' Ut(¢j)' Un(¢j)' Qb(¢j)}T (416)
{p} = {Tt(¢i)' Tn(¢i)' Mb (¢i)' Tt(¢j)' Tn(¢j)' Mb (¢])}T (417)

seklinde ifade edilmektedir. Eleman rijitlik matrisini hesaplamak igin (4.1)
ifadesindeki eleman u¢ deplasmanlarina sirasiyla birim deplasman uygulanir. Bu
islem 6 kez tekrarlanir. Ankastrelik u¢ kuvvetleri ise, biitiin u¢ deplasmanlar sifira

esitleyerek (4.1.) denkleminin ¢6ziimiinden hesaplanmaktadir.
{A=(=Te(), —Ta(4), —My (), Tc(4)), Tu (), Mp (43" (4.18)

Eleman koordinatlarinda elde edilen bu denklemleri sistem koordinatlarina

aktarmak i¢in asagidaki transformasyon islemi uygulanmalidir.

(k'] = [T]" [K] [T] ; [f']=[TI"[f] (4.19)
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Burada T transformasyon (doniisiim) matrisi olup asagidaki gibi elde edilmektedir.

4.2.1. Doniisiim Matrisi

Sistemdeki elemanlar arasi geciste elemanlarin tegetleri ¢akigmiyorsa gecis
doniisiim matrisi ile saglanmaktadir. Bunun i¢in ortak bir koordinat sistemi belirlenir
ve biitiin elemanlarin kodlamalar1 bu sistemde yapilir. Bu ortak koordinat takimina

sistem koordinatlar1 ad: verilir.

n
X A
\ e .
A7 A g ﬁ&e
-7 9\ o
e N
§.7 e
-
- y
~ \
// \
N
\
P
‘1%‘9/
o s
X
o\ -7
\ Q.7
R -
2O 17
P \\ =

-
v

Sekil 4.1. Dogrusal elemanin (x, y, z) takiminda koordinat doniigimii

Sekil 4.2. Dairesel elemanin (Z, n, B) takiminda koordinat doniisiimii
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Dogru eksenli elemanin koordinat dontisiimii igin; Sekil 4.1 den &, n ile x,y

koordinatlar arasinda asagidaki bagintilar elde edilir.

E=xcos0+ysinf (4.20)

n =ycosO —xsinb (4.21)

Matris formunda ise asagidaki sekli alir.

I3 cosf sing 0] x
n¢=|—sinf cosf 0 {y} (4.22)
z 0 0 11%z

Daire eksenli elemanin koordinat doéniisiimii, Sekil 4.2 den elde edilir. i ucu i¢in

(t,n, b) takimina gegilirse

t = ycos(—a) — xsin(—a) (4.23)
n =xcos(—a) + ysin(—a) (4.24)
burada
6 =

(4.25) esitliinden a gekilerse

(4.26)

elde edilir. (4.26) esitligi (4.23) ve (4.24) denklemlerinde yerine konulup ¢oziliirse,
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t= ysin(g) +x cos(g)
n= xsin(g) -y cos(g)

elde edilir. Matris formatinda yazildiginda,

o snl 0
t cos  sin- x
{n} = sing —cosg 0 {y}
b 2 2 A

0 0 -1

Buradan sistem koordinat takimina gegilirse,
x = xcos(f) + ysin(B)

y =ycos(B) — xsin(B)

yazilir. Bu denklemler matris forminda yazildiginda

b}- i

seklini alir. Bu denklem (4.29) da yerine konulursa:

cosff sinff O
—sinf8 cosfi 0O
0 0 1

sonucu elde edilir. [T]; ‘nin agik ifadesi igin
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my = cos f8 (4.34)

ny =sinf (4.35)

kabulii yapilirsa,

my cos(g) —ny sin(g) ny cos (g) + my sin(g) 0

my sin(g) +ny cos(g) ny sin(g) —my cos(g) 0
0 0 -1

matrisi bulunur. (4.36), dairesel gubugun i ucunda (t,n,b) takimu ile ortak (X,Y,Z)

takimi arasindaki doniistimii gostermektedir. Benzer sekilde j ucu igin doniisiim
matrisi [T]; de (g) yerine (— g ) konulmasi ile elde edilir. Bir gubuk elemani igin

doniisiim matrisi agagida verilmektedir:

[T] = [ (4.37)

i
[T g6

Bu sekilde sistem koordinatlarinda elde edilen eleman matrislerinin uygun
bilesenleri kullanilarak, kodlama teknigi ile sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik

vektorii olusturulmaktadir.

4.2.2. Besinci Mertebe Runge-Kutta Algoritmasi

Bir adet diferansiyel denkelm i¢in 5. mertebe Runge kutta algoritmasi
Chapra ve Canale (2003) de verilmektedir. Bu kisimda iki adet diferansiyel denklem
takimi igin 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi asagida Ozetlenmistir.

Diferansiyel denklemler ve baslangig sartlari,

yll = f1(x,¥1,¥2)
}"2 = f2(%,y1,¥2)
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Y1(x0) = ¥1(0)
y2(x0) = y2(0)

Y

T y=yx)
Yo Yi Yinl
o Xi X+l *
n Ax=h | Ax=h L

Sekil 4.3. Runge —Kutta fonksiyonu

olsun. Iki denklem igin kullanilacak genel 5. Mertebe Runge-Kutta algoritmasi

asagida verilmistir.

Yi(i +1) = y1(D) + 5= (Tky + 32ks + 12k, + 32k + Tk)h

Y2 (i + 1) = y2(i) + 55 (71 + 3215 + 1214 + 3215 + 7le)h

Burada sabitler,

ki = fi(xi, Y10 Y21)
L = f2(x0, Y10 Y20)
1 1 1
k2 = fl(xi + Zh;}’u + Z klh'}’Zi +Z llh)

1 1 1

Ly = f(x; +Zh:yli +3 kih, vy +3 LLh)
1 1 1 1 1

ks = fi(x; +Zh;3’1i +g k1h+§ koh, yo; +g 11h+§ I,h)
1 1 1 1 1

ls = folx; +Zh;3’1i +§ k1h+§ kah,y,i +§ Lih +§ I,h)

1 1 1 1
ka = filxi + SRy —5 koh + k3h,yyi =5 L+ [3h)
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1 1

ly = folx; + Eh,J’u -5 kzh + k3h,y,; — lzh +1 l3h)
3 9

ks = fi(xi + 7 hyy + k1h + 2 kahyyoi + llh + 2 L4h)
3 9

ls = f2(x;i + Ry +— kih + = kah, v + o hh+ 7 Lh)

k6=f1(xl+hyu k1h+ k2h+ © ksh == kyh+ 2 ksh,yy — 2 Lih +
2 Lh+2 1;h - l4h+ 2 1.h)

l6:f2(xl+hy11 2 kih+2 k2h+ 2 ksh— = kah+ 2 ksh,yy — 2 Lih +
2Lh+2 l3h——l4h+ lsh)

seklinde tarif edilmektedir. Burada integrasyon adim araligi, Ax = h secilmektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada ele alinan problemler, TFY’ye dayali Rijitlik Matrisi yontemi
ve ANSYS 15 siirtimii bilgisayar programi ile ¢6ziilmiistir. Eksenel ve kayma
deformasyon etkileri dikkate alinarak yapilan ¢oziimler i¢in, RKS5 algoritmasi
kullanilarak Fortran dilinde genel amagli bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Hazirlanan bilgisayar programinin veri dosyast hazirlama kilavuzu EK-A da
verilmistir. DUZLEM-DDKOM-D2 programinin exe hali ve problemlere ait veri
dosyalar1 yazardan temin edilebilir. Hazirlanan programin sonuglarini dogrulamak
amaciyla literatiirde mevcut olan, farkli diizlem igi yiikleme durumlarina sahip dogru
ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan, izotropik malzemeli g¢ergeve sistemleri ele
alinmigtir. Bu boéliimde ele alinan tiim problemlerin ¢oziimiinde RK35 algoritmasi
kullanmigtir., Dogru ve daire eksenli diizlemsel liniform ve degisken kesitli
cubuklardan olusan tabakali kompozit malzemeli ¢ergeve sistemleri ele alinmistir.
Bu cerceve sistemleri farkli yiikleme durumlar ile farkli tabakalanma agilari icin
TFY ile sayisal olarak ¢oziiliip, elde edilen sonuglar ise detayli olarak ¢izelgelerde
sunulmustur. Ele alinan her bir problem g¢esitli statik yiiklemeler altinda hem Kesit |
hem kesit II malzeme 6zellikleri i¢in TFY ile ¢oziiliip, elde edilen sonuglar1 ise
ANSYS paket programindan elde edilen sonuglar ile g¢izelgeler iizerinde

karsilagtirilmustir.

5.1. izotropik Malzemeli Diizlemsel Cubuklarin Analizi

Bu bolimde ele alinan diizlemi i¢inde yiiklii dogru ve daire eksenli
cubuklardan olusan ¢ergeve sistemleri Fortran dilinde hazirlanan genel amagl bir
bilgisayar programi yardimiyla ¢éziilmiistiir. Programin dogrulugunu kontrol etmek
amaci ile, ayn1 ¢erceve sistemlerini tasima matrisi metoduyla ¢6zen (Bayhan, 1993)
ve sonlu elemanlar metoduna dayali analiz yapan ANSYS paket programindan elde
edilen sonuglar ile Kkarsilastirilmistir. ANSYS programinda sistemin analizi

yapilirken BEAM 188 elemani kullanilarak her bir ¢ubuk belli sayida esit pargalara
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bolinmektedir. TFY ile analizi yapilirken kayma diizeltme faktorii 1.1875 olarak
secilmistir. Calismanin bu boliimiinde ele alinan ¢ergeve sistemlerinin analizinde

kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Izotropik Malzeme Ozellikleri

E Ib A v

1 x 10° t/m? 1/ ,m? 1m?2 0.3

5.1.1. Dogrulama Uygulamasi 1

Diizlemi i¢inde hem tiniform yayili yiik hem de tekil yiikle yliklenmis daire
eksenli gubuklardan olusan ¢ergeve sistemi ele alinmaktadir. Sistem ilk Once
TFY’ye dayali rijitlik matrisi yardimiyla ¢o6zilmiistir. Daha sonra ANSYS

programinda, her bir eleman 270 esit pargaya boliinerek analiz yapilmustir.

Sekil 5. 1. Diizlemi iginde yiiklii daire eksenli ¢ergeve sistemi
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Sekil 5. 2. Sistem diigiim serbestlikleri ve kodlamalari

Cergeve sistemine ait, TFY ile elde edilmis diigiim deplasman degerlerinin

ANSYS ve Bayhan (1993) ile karsilastirilmasi Cizelge 5.2 de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Sistem Diigiim Deplasmanlari

Serbestlikler Bu Calisma ANSYS Bayhan 1993
1 0.00216946 0.002169400 0.001385
2 -0.00097129 -0.00097120 -0.001919
3 0.000092807 0.000092803 0.000093
4 0.001910970 0.001910900 0.001901
5 0.000074038 0.000074068 0.000072
6 0.000244361 0.000024434 0.000244
7 -0.00001741 -0.000174060 -0.000173

Sisteme ait her bir eleman igin u¢ kuvvetleri sirasiyla, bu ¢alismada
haziralanan TFY, ANSYS ve Bayhan (1993)’in sonuglari Cizelge 5.3 de
verilmektedir. ilgili kaynak ile sonuglari karsilastirabilmek icin ug kuvvetleri eleman
koordinatlarinda (t,n,b) verilmistir.
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Cizelge 5.3. Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilagtirilmasi

Eleman No Kuvvetler Bu Calisma ANSYS Bayhan 1993
Tii 4.31805 4.31800 4.31800
Thi -6.20308 -6.20310 -6.20300
1 Moi -19.0488 -19.0490 -19.0520
Ty -1.78700 -1.78699 -1.78700
Thj -1.81917 -1.81924 -1.81900
Mj -6.26163 -6.2614 -6.26200
Tii 1.78689 1.78699 1.78700
Thi 1.81928 1.81923 1.81900
5 Moi 6.26163 6.26140 6.26200
Ty -2.45714 -2.45720 -2.45700
Thj -0.68210 -0.68201 -0.68200
Mbj 0.44079 0.44068 0.43 800
Tii 2.45717 2.45720 2.45700
Thi 1.68198 1.68200 1.68200
3 Moi -0.44079 -0.44068 -0.43800
Ty -1.68198 -1.68200 -1.68200
Thj 2.45717 2.45720 2.45700
Mbj -7.31109 -7.31120 -7.17700
Tii 1.16813 1.16810 1.17400
Thi 1.67014 1.67020 1.67500
4 Moi 7.31109 7.31120 7.31600
Ty -1.67014 -1.67020 -1.67500
Thj 1.16813 1.16810 1.17400
Mbj -2.29104 -2.2910 -2.30900

Cizelge 5.2 ve 5.3 incelendiginde, bu ¢alismanin sonuglari, Bayhan (1993)

ve ANSYS sonuglart ile ¢ok uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 1 ve 2 serbestlikleri

dogrultusundaki deplasmanlarin farkli olmalarinin sebebi, Bayhan (1993)’de ug

deplasmanlarin  (t,n,b) hareketli koordinat

kaynaklanmaktadir.
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5.1.2. Dogrulama Uygulamasi 2

Diizlemi i¢inde tekil yiiklerle yiiklenmis, dogru ve daire eksenli gubuklardan
olusan cerceve sistemi ele alinmaktadir. Sistem 6nce bu calismada hazirlanan
bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziilmekte, daha sonra ANSYS paket programinda
her bir eleman 270 par¢aya boliinerek analiz yapilmaktadir. Cergeve sisteminin

malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

10t

R10.0m

R l B :
! | |

40.0m <10.0m

Sekil 5.3. Dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan ¢erceve sistemi

Sekil 5. 4. Sistem diigiim serbestlikleri ve kodlamalari

Bu ¢aligmada Sekil 5.3 deki sistemin TFY ile elde edilen diigiim deplasman

degerleri Cizelge 5.4 {izerinde literatiir ile karsilastirilmsgtir.

67



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Cizelge 5. 4. Diigiim Deplasmanlarin Karsilagtirilmasi
Kodlar Bu Calisma ANSYS Bayhan 1993

1 -0.0004787  -0.000476 -0.00005
2 -0.0330210  -0.033347 -0.03304
3 -0.0042211  -0.004214 -0.00422
4 -0.0000957  -0.000095 -0.00010
5 -0.0567641  -0.056709 -0.05683
6 -0.0001444  -0.000142 -0.00015
7 -0.0178230  -0.017933 -0.01783
8 -0.0297863  -0.030038 -0.02988
9 0.0036303 0.003641 0.00363

Benzer sekilde, sistemdeki her bir elemana ait ug kuvvetleri sirasiyla Cizelge

5.5 lizerinde verilmistir.
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Cizelge 5.5. Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilagtirilmasi

Eleman No Kuvvetler Bu Calisma ANSYS Bayhan 1993
Tt 4.78713 4.7621 4.780
Thi 11.9146 11.906 11.915
Moi 94.7481 94.652 94.774
! Ty -4.78713 -4.7621 -4.780
Thj -11.9146 -11.906 -11.915
Moj 24.3979 24.407 24.372
Tui 4.78713 4.7607 4.780
Thi 1.91461 1.9177 1.915
Moi -24.3979 -24.407 -24.372
2 Ty -4.78713 -4.7621 -4.780
Thj -1.91461 -1.9059 -1.915
Moj 43.544 43.338 43.517
Tii 1.91461 1.9059 1.915
Thi 478713 4.7621 4.780
Moi 43.544 43.466 43.517
3 Ty -4.78713 -4.7621 -4.780
Thj 1.91461 1.9059 1.915
Mj -14.8188 -14.904 -14.861
Tui 478713 4.7621 4.780
Thi 8.08539 8.0941 8.085
Moi 14.8188 14.904 14.861
‘ Ty -8.08539 -8.0941 -8.085
Thj 4.78713 4.7621 4.780
Moj 18.1638 18.416 18.191

Cizelge 5.4 ve 5.5 incelendiginde, bu ¢alismada TFY ile bulunan diigiim
deplasmanlari ve u¢ kuvvetlerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

69



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2. Diizlemi Icinde Yiikli Tabakalannms Kompozit Malzemeli Cerceve
Sistemlerin Analizi

Calismanin bu boliimiinde, diizlemi i¢inde ¢esitli statik ytikler ile yiiklenmis,
tabakali kompozit malzemeli ve farkli tabakalanma agilarina sahip, dogru ve daire
eksenli ¢gubuklardan olusan karma sistemlerin statik davranisi incelenmektedir. Bu
boliimde, kesit dzellikleri eksen boyunca sabit ve degisken olan gergeve sistemleri
ele alinmaktadir. Ele alinan ¢erceve sistemleri, TFY yardimiyla ¢oziilmektedir. Ayni
problemler ANSYS programinda BEAM 189 eleman kullanilarak her bir ¢cubuk
belli sayida esit pargalara boliinerek analiz yapilmaktadir. Her iki yontemle elde
edilen sonuglar eleman u¢ kuvvetleri ve diiglim deplasman degerleri olmak tizere
ayr1 cizelgeler lizerinde karsilagtirilmistir. Ele alinan problemlerin TFY ile
¢Oziimiinde kayma diizeltme faktorii 1.1875 olarak seg¢ilmistir.

Bu boliimde ele alinan sayisal uygulamalarda kullanilan kompozit malzeme

ozellikleri Cizelge 5.6 da verilmistir.

Cizelge 5.6. Kompozit Malzeme Ozellikleri

Malzemenin E1 Ex=Ez G12=G13 Go23 p
v e V12=V13 V23
Tard (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (kg/m3)
Kevlar 49

76 5.56 2.3 1.618 0.34 0.718 1460.00
Epoxy

Carbon Epoxy 1448 9.65 4.14 3.45 0.30 0.399 1389.23

Calismanin bu kisminda ele alinan ¢erceve sistemlerinde Kullanilan kesit

ozellikleri ve tabakalanma agilar1 Sekil 5.5 ve 5.6 de gosterilmistir.
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Tabaka agilart 0.90m Tabaka agilari 0.90m
0° 0° Q° 0° 45° Q°
+0.45m- ~0.45m-
Tabaka agilar Tabaka acilari
0° 90° 0° 0.90m 45° Q° 450 0.90m
-0.45m- ~0.45m-

Sekil 5.5. Tek Malzemeden Olusturulan Malzeme Ozellikleri (Kesit 1)

Tabaka agilari s Tabaka agilar T

0 00 0° = 0° 45° 0° % Ojo m
~0.45m- L0.45m-

Tabaka agilar1 Tabaka agilari

0° 90° 0Q° L 0.90m 45° 0° 45° 0.90m
F0.45m- F0.45m-

Sekil 5.6. Iki Malzemeden Olusturulan Malzeme Ozellikleri (Kesit I1)

5.2.1. Uniform Kesitli Tabakalanms Kompozit Malzemeli Cerceveler

Calismanin bu kisminda TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodu ile kesit
ozellikleri eksen boyunca degismeyen, iiniform kesitli ¢er¢eve sistemlerin diizgiin

yayilt ve tekil yilikler altindaki statik analizi yapilmaktadir.
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5.2.1.1. Uygulama 1

[k uygulama olarak, farkli mesnet kosullarina sahip kolon, kiris ve kemer
sistemi ele alinmaktadir (Sekil 5.7). Cergeve sisteminde bulunan elemanlar ¢esitli
diizlem igi yiikler ile yiiklenmistir. Dikey eleman (kolon) {iniform yayili yiik (q,=10
N/m), kemer ise ortasindan tekil yiik (p=10 N) ile yiiklenmis ve yatay eleman (kiris)
ise lizerinde herhangi bir dis ylik bulunmamaktadir. Tabaka kalinlig1 0.30 m olan ii¢
simetrik tabakanin iist iiste konulmasi ile meydana gelen ve eksen boyunca genisligi
(b=0.45 m) ve yiiksekligi (h=0.90 m) sabit olan ii¢ tabakal1 kesit kullanilmigtir. Bu
problemde kullanilan malzeme 6zellikleri ise Cizelge 5.6 da verilmistir. Burada tek
tip malzeme kullanilarak, tabakalanma agilar1 0° ve ii¢ simetrik tabakadan olusan
kesit ‘Kesit I’ olarak adlandirilmaktadir. iki tip malzeme kullanilarak, farkli

tabakalanma acilari i¢in olusturulan kesit ise ‘Kesit II’ olarak adlandirilmaktadir.

Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

10 N/m

Carbon Epoxy 0°

Sekil 5.7. Dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan ¢erceve ve cubuk kesiti I
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Carbon Epoxy 0°

Kevlar 49 Epoxy 0°

10 Nfm

Carbon Epaoxy (°

Sekil 5. 8. Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gubuk kesiti 11

Kesti I malzeme grubu kullanilarak, ANSYS programu ile sistemdeki her bir
eleman 5, 10 ve 20 esit par¢aya boliinerek ¢oziimler yapilmistir. Her bir durum igin
elde edilen sonuglar, eleman u¢ kuvvetleri ve diigim deplasman degerleri olmak
tizere ayr1 ayr gizelgelerde sunulmustur. Sistem, Kesit | malzeme grubu ve tabaka
acilar1 farkli olan dort durum icin TFY ile ¢oziilmiistiir. Burada tabaka agilarinin
degisiminin diigiim deplasmanlar1 ve eleman ug¢ kuvvetleri tizerindeki etkileri

cizelgelerde gosterilmistir.
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Bu calismada kullanilan TFY nin sonuglari, kesit [ malzeme 6zellikleri kullanilarak her bir gubugun 20 esit parcaya

boliinmesi sonucu elde edilen ANSY'S sonuglari ile Cizelge 5.7 de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.7. Kesit | Malzeme Gurubu icin Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetlerinin karsilastiriimasi

(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA

e Ni (N) Ti (N) M; (N.m) N; (N) Ti (N) M; (N.m)
Bu Calisma -59.1316 2.5590 0.0000 -40.8684 -2.5590 91.3161

! ANSYS -59.1320 2.5588 0.0000 -40.8680 -2.5588 91.3210

Bu Calisma 40.8684 2.5590 -91.3161 -40.8684 -2.5590 -100.2310

2 ANSYS 40.8680 2.5588 -91.3210 -40.8680 -2.5588 -100.2200

3 Bu Calisma 40.8684 -7.4410 100.2310 -40.8684 7.4410 66.9058
ANSYS 40.8680 -7.4412 100.2200 -40.8680 7.4412 66.9090
4 Bu Calisma 40.8684 -7.4410 -66.9058 -40.8684 7.4410 7.5044
ANSYS 40.8680 -7.4412 -66.9090 -40.8680 7.4412 7.5032

VINSILIVL A IV IVAVTINOAN TVSIAVS 'S
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Cizelge 5.8. Kesit | Icin Hesaplanan Diigiim Deplasman Degerlerinin

Kargilastirilmasi
Diigiim

No U dep. (m) V dep. (M) 0 (Rad.)
Bu Calisma 0.00000E+00  0.00000E+00 -9.38618E-07
ANSYS (5EL)  0.00000E+00  0.00000E+00 -9.38370E-07

1 ANSYS (10 EIl.) 0.00000E+00  0.00000E+00 -9.38720E-07
ANSYS (20 EIl.) 0.00000E+00  0.00000E+00 -9.38750E-07
Bagil Hata 0.00000E+00  0.00000E+00 1.40632E-04
Bu Calisma 3.70257E-06 -4.36357E-10  3.64829E-07
ANSYS (5EL)  3.70100E-06 -4.36640E-10  3.64990E-07

2 ANSYS (10 EI.)  3.70420E-06 -4.36350E-10  3.64740E-07
ANSYS (20 EI.)  3.70440E-06 -4.36330E-10  3.64720E-07
Bagil Hata 4.94251E-04 6.18759E-05 2.98770E-04
Bu Calisma 1.53462E-06 1.68219E-06 9.40191E-08
ANSYS (5EL)  1.53360E-06 1.68460E-06 9.39960E-08

3 ANSYS (10 El.) 1.53570E-06 1.68250E-06 9.39640E-08
ANSYS (20 El.)  1.53580E-06 1.68250E-06 9.39600E-08
Bagil Hata 7.68920E-04 1.84284E-04 6.28596E-04
Bu Calisma 6.96890E-09 8.21324E-07 -3.00123E-07
ANSYS (5EL)  6.96920E-09 8.21280E-07 -3.00190E-07

4 ANSYS (10 EI.)  6.96880E-09 8.20890E-07 -3.00150E-07
ANSYS (20 EI.)  6.96880E-09 8.20870E-07 -3.00140E-07
Bagil Hata 1.43495E-05 5.52766E-04 5.66434E-05

Bu ¢aligmada hazirlanan genel amagli bilgisayar programinin dogrulanmasi
i¢in, sonlu eleman yontemine dayali ANSYS programinda her bir elemani1 5, 10 ve
20 pargaya boliinmek suretiyle analizler yapilmistir. Bu cerceve sisteminde, TFY

kullanilarak elde edilen her bir diigiimiin yatay ve diisey deplasmanlar ile
75



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA

Hasibullah RASOOLI

donmelerin degerleri, ANSYS programindan elde edilen degerler ile Cizelge 5.8

tizerinde karsilastirilmis ve aralarindaki bagil hatalar hesaplanmustir.

Cizelge 5. 9. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Gurubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarmin Karsilastirilmasi

Diigiim No U dep. (m) V dep. (M) 0 (Rad.)
0° 0° 0° 0.00000E+00  0.00000E+00  -0.93861E-06
0% 45° 0° 0.00000E+00  0.00000E+00  -0.13287E-05
. 45° 0° 45° 0.00000E+00  0.00000E+00  -0.23072E-05
0° 90° 0° 0.00000E+00 0.00000E+00 -0.13569E-05
0° 0° 0° 0.37026E-05  -0.43636E-09  0.36483E-06
) 0° 45° 0° 0.51364E-05  -0.62874E-09  0.52830E-06
45° 0° 45° 0.88353E-05 -0.11284E-08 0.92684E-06
0° 90° 0° 0.52926E-05 -0.63472E-09 0.53419E-06
0° 0° 0° 0.15346E-05 0.16822E-05 0.94019E-07
0° 45° 0° 0.20968E-05 0.23765E-05 0.13856E-06
’ 45° (0° 45°  0.35809E-05 0.41226E-05 0.24498E-06
0% 90° 0° 0.21753E-05 0.24292E-05 0.13904E-06
0° 0° 0° 0.69689E-08 0.82132E-06 -0.30012E-06
0° 45° 0° 0.10011E-07 0.12060E-05 -0.42639E-06
) 45° 0° 45°  0.17942E-07 0.21289E-05 -0.74162E-06
0° 90° 0° 0.10111E-07 0.12121E-05 -0.43475E-06

Cizelge 5.9 ve 5.10 incelendiginde, kesit [ malzeme gurubu i¢in genel olarak

45°  Q°

45° tabakalanma agist durumunda en biiyiik deplasmanlar meydana

gelirken, tabaka agilarinin eleman u¢ kuvvetleri {izerinde énemli 6l¢iide bir etkisi

goriilmemektedir.
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Cizelge 5.10. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu i¢in Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Agcilari El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) N; (N) Tj (N) M;j (N.m)
. 1 -59.1316 2.5581 0.0000 -40.8684 -2.5581 91.3161

é go 2 40.8684 2.5582 -91.3161 -40.8684 -2.5581 -100.231
g 0 3 40.8684 -7.4410 100.2310 -40.8684 7.4410 66.9058
4 40.8684 -7.4410 -66.9058 -40.8684 7.4410 -7.50444

00 1 -59.1065 2.5683 0.0000 -40.8935 -2.5683 91.0652

g 450 2 40.8935 2.5683 -91.0652 -40.8935 -2.5683 -100.561
g 0 3 40.8935 -7.4317 100.561 -40.8935 7.4317 66.7480
4 40.8935 -7.4317 -66.7480 -40.8935 7.4317 -7.56919

_ 450 1 -59.0951 2.5725 0.0000 -40.9049 -2.5725 90.9514
é - 2 40.9049 2.5725 -90.9514 -40.9049 -2.5725 -100.711
g 459 3 40.9049 -7.4275 100.711 -40.9049 7.4275 66.6761
4 40.9049 -7.4275 -66.6761 -40.9049 7.4275 -7.59920

. 1 -59.1175 2.5642 0.0000 -40.8825 -2.5642 91.1753

i 9000 2 40.8825 2.5642 -91.1753 -40.8825 -2.5642 -100.416
g 0 3 40.8825 -7.4358 100.416 -40.8825 7.4358 66.8172
- 4 40.8825 -7.4358 -66.8172 -40.8825 7.4358 -7.54092

VINSILIVL A V' IVIAVTNOAN TIVSIAVS G
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Farkli tabaka acilar1 ve Kesit Il malzeme grubu (iki malzemeli) i¢in TFY ile

hesaplanan diigiim deplasmanlar1 Cizelge 5.11 de, eleman u¢ kuvvetleri de Cizelge

5.12 de verilmektedir.

Cizelge 5.11. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 1l Malzeme Gurubu I¢in Hesaplanan

Diigiim Deplasmanlarinin Karsilastiriimasi

Digim No U dep. (M) V dep. (M) 0 (Rad.)
0° 0° 0° 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.11507E-06

L 0° 45° Q° 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.36108E-06
45° (0° 45° 0.00000E+00  0.00000E+00  -3.80103E-06

0° 90° 0° 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.37770E-06

0° Q° Q° 4.39673E-06 -5.18512E-10 4.33629E-07

) 0° 45° Q° 5.28840E-06  -6.39737E-10  5.38157E-07
45° (Q° 45° 1.45218E-05 -1.91314E-09 1.53079E-06

0° 90° 0° 5.39508E-06  -6.43054E-10  5.39963E-07

0° 0° Q° 1.82175E-06 1.99834E-06 1.11793E-07

0° 45° Q° 2.16721E-06 2.43572E-06 1.40544E-07

3 45° (0° 45° 5.87518E-06 6.78973E-06  4.05395E-07
0° 90° Q° 2.22401E-06 2.46735E-06 1.40063E-07

0° 0° Q° 8.28044E-09 9.76512E-07 -3.56572E-07

0° 45° Q° 1.01939E-08 1.22438E-06  -4.36390E-07

4 45° (0° 45° 3.04118E-08 3.52162E-06 -1.22227E-06
0° 90° Q° 1.02587E-08 1.22189E-06  -4.41098E-07

Cizelge 5.11 ve 5.12 incelendiginde, Kesit II malzeme gurubu icin

tabakalanma agilarinin degisimi, diigiim deplasmanlarini biiyiik 6l¢iide etkilerken,

eleman ug kuvvetleri lizerinde 6nemli 6l¢iide bir etkisi goriillmemektedir.
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Cizelge 5. 12. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Agcilari El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) N; (N) Tj (N) M; (N.m)

\ 1 -59.13110 2.55917 0.00000 -40.86890 -2.55917 91.31070

é go 2 40.86890 2.55917 -91.31070 -40.86890 -2.55917 -100.2380
g 00 3 40.86890 -7.44083 100.2380 -40.86890 7.44083 66.90240
4 40.86890 -7.44083 -66.90240 -40.86890 7.44083 -7.505860

\ 1 -59.11270 2.56596 0.00000 -40.88730 -2.56596 91.12750

g 4050 2 40.88730 2.56596 -91.12750 -40.88730 -2.56596 -100.4790
g 00 3 40.88730 -7.43404 100.4790 -40.88730 7.43404 66.78710
4 40.88730 -7.43404 -66.78710 -40.88730 7.43404 -7.553270

1 -59.09240 2.57340 0.00000 -40.90760 -2.57340 90.92420

E 405: 2 40.90760 2.57340 -90.92420 -40.90760 -2.57340 -100.7470
é 450 3 40.90760 -7.42660 100.7470 -40.90760 7.42660 66.65820
4 40.90760 -7.42660 -66.65820 -40.90760 7.42660 -7.607740

. 1 -59.12250 2.56235 0.000000 -40.87750 -2.56235 91.22460

i 9000 2 40.87750 2.56235 -91.22460 -40.87750 -2.56236 -100.3510
g 0 3 40.87750 -7.43764 100.35100 -40.87750 7.43764 66.84820
a 4 40.87750 -7.43764 -66.84820 -40.87750 7.43764 -7.528260
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5.2.1.2. Uygulama 2

Daire ve dogru eksenli {i¢ elemandan olusan, toplam ag¢ikligi 20.0 m olan,
bir ucu ankastre diger ucu kayici mesnetli gerceve sistemi ele alinmistir. Bu cergeve
sistemi sadece statik tniform yayili yiikle (qn =10 N/m) yiiklenmistir. Tabaka
kalinligr 0.30 m olan ii¢ simetrik tabakanin st iiste konulmasi ile meydana gelen ve
eksen boyunca genisligi (b=0.45 m) ve yiiksekligi (h=0.90 m) sabit olan {i¢ tabakali
kesit kullanilmistir. Sekil 5.9 daki gerceve sistemi dnce TFY i¢in hazirlanan genel
amaglt bilgisayar programu ile, sonrasinda ANSYS paket programi yardimi ile
cerceve sisteminde bulunan her bir eleman 5, 10 ve 20 esit parcaya boliinerek
¢cozlimler yapilmaktadir. ANSYS paket programimin sonuglar1 ile TFY’den elde
edilen sonuglar arasinda, diigiim deplasmanlari1 ve eleman ug kuvvetleri bakimindan

ayr1 cizelgeler tizerinde karsilagtirilmalar yapilmistir.

Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

h2_4m | 7.6m | 10.0m |
‘ 20.0m Kesit I

Sekil 5.9. Dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan ¢erceve ve ¢ubuk kesiti I
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Carbon Epoxy 0°
Kevlar 49 Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

Sekil 5.10. Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gubuk kesiti II
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ANSYS programinda, Kesit I malzeme 6zellikleri kullanilarak, Sekil 5.9 da verilen gergeve sistemine ait her bir eleman
20 esit parcaya boliinerek analizler yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar, TFY sonuglari ile Cizelge
5.13 iizerinde karsilastirilmistir. Cizelge 5.13 de sunulan eleman u¢ kuvvetlerinin degerleri incelendiginde, bu ¢aligmadaki

sonuglar ve ANSYS programi sonuglar1 noktadan sonra yuvarlanmig 3 hane i¢in birbirine esit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Kesit | Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman Ug¢ Kuvvetleri

(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA

oA No Ni (N) Ti (N) M; (N.m) N; (N) Ti (N) M; (N.m)
Bu Calisma 0.0000 41.4631 0.0000 0.0000 -41.4631 99.5116

! ANSYS 0.0000 41.4630 0.0000 0.0000 -41.4630 99.5120

Bu Calisma 0.0000 41.4631 -99.5116 -35.0000  34.5369 64.5815

2 ANSYS 0.0000 41.4630 -99.512 -35.0000  34.5370 64.5830

3 Bu Calisma 35.0000 -34.5369  -64.5815 -35.0000  34.5369 69.2129
ANSYS 35.0000 -34.5370 -64.583 -35.0000  34.5370 69.2160

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S
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Cizelge 5. 14. Kesit | Icin Hesaplanan Diigiim Deplasman Degerlerinin

Karsilastirilmasi
Diagim

No U dep. (m) Vdep. (m) 0 (Rad.)
Bu Calisma -7.85413E-06 0.00000E+00  -1.08926E-06
ANSYS (5 El.) -7.84390E-06 0.00000E+00  -1.08780E-06
1 ANSYS (10 El.) -7.84350E-06 0.00000E+00  -1.08780E-06
ANSYS (20 El.) -7.84340E-06 0.00000E+00  -1.08780E-06
Bagil Hata 1.36616E-03 0.00000E+00 1.34036E-03
Bu Calisma -1.46419E-06 -2.36426E-06  -7.40893E-07
ANSYS (5 El.) -1.46200E-06 -2.36130E-06  -7.39870E-07
2 ANSYS (10 El.) -1.46120E-06 -2.36140E-06  -7.39920E-07
ANSYS (20 El.) -1.46120E-06 -2.36140E-06  -7.39920E-07
Bagil Hata 2.04208E-03 1.20968E-03 1.31328E-03
Bu Calisma -1.04702E-06 -3.27604E-06 4.46087E-07
ANSYS (5 El.) -1.04560E-06 -3.27150E-06 4.45480E-07
3 ANSYS (10 El.) -1.04460E-06 -3.27200E-06 4.45430E-07
ANSYS (20 El.) -1.04450E-06 -3.27200E-06 4.45430E-07
Bagil Hata 2.40683E-03 1.23320E-03 1.47281E-03

Ele alinan gerceve sistemi, Fortran’da hazirlanan genel amagli bir bilgisayar
programi yardimi ile analizi neticesinde elde edilen sonuglar, sonlu eleman
yontemine dayali ANSYS paket programindaki analiz sonugari ile karsilastirilmistir.
ANSYS da, Sekil 5.9 da verilen ¢erceve sistemine ait her bir eleman 5, 10 ve 20

pesit ar¢aya boliinerek analizler yapilmistir.
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Cizelge 5. 15. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Dugim No U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
0° 0° 0° -0.78541E-05 0.00000E+00  -0.10893E-05
1 0° 45° Q° 0.11434E-04  0.00000E+00  -0.13470E-05
45° 0° 45° 0.20027E-04  0.00000E+00  -0.23510E-05
0° 90° Q° 0.11580E-04  0.00000E+00  -0.13689E-05
0° 0° 0° -0.14641E-05 -0.23643E-05 -0.74089E-06
0° 45° Q° 0.18463E-04 -0.26070E-05  -0.51953E-06
2 45° (0° 45° 0.32232E-04 -0.45276E-05  -0.91008E-06
0° 90° O0° 0.18758E-04 -0.26622E-05  -0.52606E-06
0° 0° Q° -0.10470E-05  -0.32760E-05 0.44609E-06
3 0° 45° Q° 0.14350E-04 0.63087E-05 0.32366E-05

45° (Q° 45° 0.25059E-04 0.11024E-04 0.56290E-05
0° 90° Q° 0.14576E-04 0.64039E-05 0.33005E-05
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Cizelge 5. 16. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu Igin Hesaplanan Eleman Ug¢ Kuvvetleri

Tabaka Agcllari El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) N; (N) Ti (N) M; (N.m)

il 0° 1 0.0000 41.4631 0.0000 0.0000 -41.4631 99.5116
% 0° 2 0.0000 41.4631 -99.5116 -35.0000 34.5369 64.5815
8 0° 3 35.0000 -34.5369 -64.5815 -35.0000 34.5369 69.2129
- 0° 1 0.0000 69.0658 0.0000 0.0000 -69.0658 165.7580
S 45° 2 0.0000 69.0658 -165.7580 -35.0000 6.93418 340.6080
® A 0° 3 35.0000 -6.9342 -340.6080 -35.0000 6.93418 59.9500
= 45° 1 0.0000 69.0253 0.0000 0.0000 -69.0253 165.6610
% 0° 2 0.0000 69.0253 -165.6610 -35.0000 6.97474 340.2030
8 45° 3 35.0000 -6.97474 -340.2030 -35.0000 6.97474 59.9500
> 0° 1 0.0000 69.1054 0.0000 0.0000 -69.1054 165.8530
g 90° 2 0.0000 69.1054 -165.8530 -35.0000 6.89463 341.0040
E 0° 3 35.0000 -6.89463 -341.0040 -35.0000 6.89463 59.9500
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Sekil 5.9 da verilen ¢ergeve sistemi, tabakalanma acilar1 farkli olan doért durum
dikkate alinarak, kesit II i¢in TFY ile ¢oziimler yapilmistir. Yapilan ¢oziimler
neticesinde her bir diigiime ait yatay ve diisey deplasmanlar ile donmeler ve her bir

elemana ait u¢ kuvvetleri, tiim durumlar i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve gizelgeler

tizerinde sunulmustur.

Cizelge 5. 17. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan

Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Dugiim No U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
0° 0° Q° -9.33199E-06  0.00000E+00 -1.29418E-06
h 0° 45° Q° -1.14457E-05  0.00000E+00 -1.58562E-06
45° 0° 45°  -3.21341E-05 0.00000E+00  -4.44666E-06
0° 90° Q° -1.15560E-05  0.00000E+00  -1.60180E-06
0° 0° 0° -1.74093E-06  -2.80868E-06  -8.80255E-07
0° 45° Q° -2.18580E-06  -3.42621E-06 -1.07771E-06
? 45° 0° 45°  -6.29430E-06  -9.56220E-06  -3.01988E-06
0° 90° Q° -2.17982E-06  -3.46917E-06  -1.08912E-06
0° 0° 0° -1.24530E-06  -3.89192E-06  5.30084E-07
0° 45° Q° -1.57980E-06  -4.75075E-06 6.52646E-07
3 45° 0° 45°  -4.59916E-06 -1.32689E-05  1.84032E-06
0° 90° Q° -1.56697E-06  -4.80864E-06  6.57595E-07

Bu kisimda, tabakalanma agilarinin hem digiim deplasmanlar1 hem de
eleman ug kuvvetleri iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Cizelge 5.17 incelendiginde
tabakalanma agilarinin degisimi diigiim deplasman degerlerini 6nemli Olgiide
etkiledigi goriillmektedir. Cizelge 5.18 incelendiginde ise, eleman ug kuvvetlerinin

de tabakalanma agilarinin degisiminden etkiledigi agik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 5. 18. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Agilan  El. No N;i (N) Ti (N) Mi (N.m) N; (N) T; (N) M; (N.m)
- 0° 1 0.0000 41.4630 0.0000 0.0000 -41.4630 99.5112
% 0° 2 0.0000 41.4630 -99.5112 -35.0000 34.5370 64.5798
A 0° 3 35.0000 -34.5370 -64.5798 -35.0000 34.5370 69.2096
= 0° 1 0.0000 41.4574 0.0000 0.0000 -41.4574 99.4977
% 45° 2 0.0000 41.4574 -99.4977 -35.0000 34.5426 64.5238
A 0° 3 35.0000 -34.5426 -64.5238 -35.0000 34.5426 69.0976
= 45° 1 0.0000 41.4511 0.0000 0.0000 -41.4511 99.4827
% 0° 2 0.0000 41.4511 -99.4827 -35.0000 34.5489 64.4611
g 45° 3 35.0000 -34.5489 -64.4611 -35.0000 34.5489 68.9722
> 0° 1 0.0000 41.4603 0.0000 0.0000 -41.4603 99.5048
§ 90° 2 0.0000 41.4603 -99.5048 -35.0000 34.5397 64.5535
g 0° 3 35.0000 -34.5397 -64.5535 -35.0000 34.5397 69.1570
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.1.3. Uygulama 3

Ankastre mesnetli, kompozit ii¢ tabakali, dogru eksenli ¢ubuklardan olusan
gergeve sistemi ele alinmustir (Sekil 5.11). Ele alinan g¢ergeve sisteminin toplam
yiiksekligi 7.9 m ve toplam agikligi 20 m olup, hem tekil (p=10 N) hem de diizgiin
yayilt (=10 N/m) yiiklerle yiliklenmistir. Tabaka kalinligi 0.30 m olan {i¢ simetrik
tabakanin tist {iste konulmasi ile meydana gelen ve eksen boyunca genisligi (b=0.45
m) ve yiiksekligi (h=0.90 m) sabit olan ii¢ tabakali kesit kullanilmistir. Bu gergeve

sistemi hem kesit | hem de kesit IT malzeme grubu i¢in ayr1 ayri1 ¢6ziilmiistiir.

Carbon Epoxy 0°
Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

Kesit I

i 8.0m T 7.0m T 5.0m
20.0m

Sekil 5.11. Dogru eksenli cubuklardan olusan gerceve ve tabakali gubuk kesiti [

4 carbon Epoxy 0°

Kevlar 49 Epoxy 0°

E—

Carbon Epoxy 0

Kesit T

Sekil 5.12. Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gubuk kesiti II
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Sekil 5.11 de goriilen gergeve sistemi ilk 6nce TFY yardimiyla ¢6ziilmiis, daha sonra sonlu elemanlar yontemine dayali

analiz yapan ANSY'S paket programinda ¢oziilmiistiir. Sekildeki ¢erceve sistemi tek tip malzeme kullanilarak 0° tabakalanma

acilari ile simetrik ii¢ tabakadan olusan kesit (kesit I) igin ANSYS paket programinda her bir eleman 20 esit pargaya boliinerek

coziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, eleman ug¢ kuvvetleri ve diigiim deplasman degerleri olmak iizere ayr ¢izelgeler halinde

sunulmustur.

Cizelge 5. 19. Kesit | Malzeme Grubu Igin Hesaplanan Eleman U¢ Kuvvetleri

(XYZ) KOORDINAT TAKIMINDA

- Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) T (N) M; (N.m)
Bu Calisma -23.083 735679 172.6480  -43917  -41.463 99.5116
! ANSYS -23.084 735660 172.6400  -43.916  -41.463  99.5120
, Bu Galisma 43.9173 -6.4321  -26.0991  -43917 345369 645815
ANSYS 43.9160 -6.4339  -26.1050  -43.916  34.5370  64.5830
; Bu Galisma 43.9173 -16.432  71.6265  -43917 345369 69.2129
ANSYS 43.9160 -16.434  71.6300  -43916 345370  69.2160
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Hasibullah RASOOLI

Cizelge 5.20. Kesit | Igin Hesaplanan Diigiim Deplasman Degerlerinin

Karsilagtirilmasi
Dugim No U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
Bu Calisma 6.39428E-07  -7.71683E-07  1.84183E-07
ANSYS (5ElL)  6.38640E-07 -7.70730E-07  1.83940E-07
2 ANSYS (10EL)  639320E-07  -7.71540E-07  1.84010E-07
ANSYS (20 El)  6.39320E-07  -7.71540E-07  1.84010E-07
Bagil Hata 1.68901E-04  1.85309E-04  9.39283E-04
Bu Calisma 4.29563E-07  422286E-07  2.08168E-08
ANSYS (SElL)  4.29040E-07  4.21770E-07  2.07990E-08
3 ANSYS (10 EL)  4.29500E-07  4.22230E-07  2.08780E-08
ANSYS (20 EL)  4.29500E-07  4.22230E-07  2.08780E-08
Bagil Hata 1.46661E-04  1.32612E-04  2.93993E-03

Kesit I malzeme grubu i¢cin ANSY'S programinda her bir eleman 5, 10 ve 20
esit pargaya boliinerek analizler yapilmstir. Bu analizler sonucu elde edilen diigiim
deplasman degerleri, TFY ile analiz sonucu elde edilen diigiim deplasman degerleri

ile karsilastirilmastir.

Cizelge 5. 21. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilagtiritlmast

Dugim No Tabaka agilari U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
0° 0° 0° 6.39428E-07 -7.71683E-07  1.84183E-07

) 0° 45° 0° 8.59800E-07 -1.03843E-06 2.57175E-07
45° 0° 45°  1.45667E-06 -1.76048E-06 4.43641E-07

0° 90° 0° B8.98467E-07 -1.08471E-06 2.64245E-07

0° 0° 0° 4.29563E-07 4.22286E-07 2.08168E-08

3 0° 45° 0° 5.77171E-07 5.66724E-07 2.36066E-08
45° 0°45° 9.77182E-07 9.58465E-07 3.62834E-08

0° 90° 0° 6.03359E-07 5.92796E-07 2.67563E-08
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Cizelge 5.21 incelendiginde Kesit I i¢in tabakalanma agilar1 0° 90° 0° olan durum igin deplasmanlarin ve

donmelerin genel olarak biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.22. Farkl1 Tabaka Agilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu Igin Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Acllari  EI. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) TI(N)  Mj(N.m)
. o 1 23.0827 735679  172.648  -43.9173 64321  26.0991
= 0° 7 439173  -64321  -260991  -43.9173 64321  -71.6265
8 0° 3 439173  -164321 716265  -43.9173 164321  65.7997
. - 1 23.0015  73.6514  173.075  -43.9985  6.3486 257969
5 45° 2 43.9985  -6.3486  -25.7969  -43.9985 63486  -71.4414
a 0° 3 43.9985  -16.3486 714414  -43.9985  16.3486  66.8079
= 450 1 229663  73.6895 173278  -44.0337  6.3105  25.6618
g 0° 2 440337  -6.3105  -25.6618  -44.0337 63105  -71.3520
3 45° 3 440337  -16.3105 713520  -44.0337 163105  67.2645
> - 1 230373 736146  172.8870  -43.9627  6.3854 259301
g 90° 2 43.9627  -6.3854  -25.9301  -43.9627 63854  -71.5229
a 0° 3 43.9627  -16.3854 715229  -43.9627 163854  66.3637
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Cizelge 5.22 incelendiginde, tabakalanma acilarmin degisimi ile birlikte
eleman ug kuvvetlerinin degerleri de degismektedir.

Sekil 5.11 da verilen ¢ergeve sistemi, Cizelge 5.6 da verilen her iki malzeme
ozellikleri kullanilarak, kesit genisligi b=0.45m ve yiiksekligi h=0.90m olan
simetrik ii¢ tabakali kesit (kesit II) i¢in TFY ile ¢oziilmiistiir. Ele alinan gergeve
sistemi, tabakalanma agilar1 farkli olan doért ayr1 durum igin ¢oziilmiis, elde edilen
sonuglar diigiim deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak {izere sirasiyla

asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5. 23. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmast

Digim No Tabaka agilari U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
0° 0° o0° 7.58819E-07 -9.15780E-07 2.18745E-07
0° 45° Q° 8.92346E-07 -1.07749E-06 2.64360E-07

2 45° Q° 45° 2.38494E-06  -2.88360E-06 7.29590E-07
0° 90° 0° 9.21463E-07 -1.11232E-06 2.69014E-07
0° 0° 0Q° 5.09761E-07 5.01115E-07 2.46255E-08

3 0° 45° Q° 5.99152E-07 5.88513E-07 2.56883E-08

45° 0° 45° 1.59922E-06 1.56750E-06 5.79298E-08
0° 90° Q° 6.18884E-07 6.08175E-07 2.83595E-08
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Cizelge 5.24. Farkli Tabaka Agilar ve Kesit 11 Malzeme Grubu Igin Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Agllari  El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) N; (N) T (N) M; (N.m)
— 0° 1 -23.0810 73.5697 172.6570 -43.9191 6.4303 26.0926
% 0° 2 43.9191 -6.4303 -26.0926 -43.9191 6.4303 -71.6224
8 0° 3 43.9191 -16.4303 71.6224 -43.9191 16.4303 65.8213
- 0° 1 -23.0219 73.6306 172.9690 -43.9782 6.3694 25.8724
S 45° 2 43.9782 -6.3694 -25.8724 -43.9782 6.3694 -71.4874
8 0° 3 43.9782 -16.3694 71.4874 -43.9782 16.3694 66.5563
= 45° 1 -22.9605 73.6985 173.3390 -44.0395 6.3015 25.6342
g 0° 2 44.0395 -6.3015 -25.6342 -44.0395 6.3015 -71.3239
E 45° 3 44.0395 -16.3015 71.3239 -44.0395 16.3015 67.3659
> 0° 1 -23.0534 73.5982 172.8040 -43.9466 6.4018 25.9896
S 90° 2 43.9466 -6.4018 -25.9896 -43.9466 6.4018 -71.5589
E 0° 3 43.9466 -16.4018 71.5589 -43.9466 16.4018 66.1653
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5.2.2. E1/E; Oranmmin Uniform Kesitli Sistem Uzerindeki Etkileri

Calisgmanin bu kisminda Ei/E; oraninin, tniform kesitli dogru ve daire
eksenli cubuklardan olusan cergeve sistemlerin eleman u¢ kuvvetleri ve diigiim
deplasmanlar lizerindeki etkileri aragtirilmaktadir. Bu baglik altinda ele alinan tiim
problemler kesit | ve kesit Il igin ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir. Burada, tek tip malzeme
kullanilarak tabakalanma agilar1 0° olan {i¢ simetrik tabakadan olusan kesit, Kesit I,
iki malzeme kullanilarak tabakalanma agilar1 0° olan ii¢ simetrik tabakadan olusan
kesit ise kesit II olarak adlandirilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde ele alinan tiim problemler i¢in, tabakalanma
acilari farkli olan d6rt ayr1 durum dikkate alinarak hem kesit I hem kesit IT igin E1/E»
oraninin etkileri incelenmistir. Ele alinan ¢ergeve sistemleri TFY ile Ei/E; orani 1,
10, 15, 20 ve 30 olarak degistirilerek, her durum igin ayr1 ayr1 ¢6ziilmiistiir. Cergeve
sistemlerine ait eleman u¢ kuvvetleri ve diigiim deplasman degerleri hazirlanan
bilgisayar programi yardimi ile hesaplanarak ¢izelgeler iizerinde sunulmaktadir.

E: sabit tutulup, E: kiigiiltiilerek Ei/E> oranlari olusturulmustur. Kayma
modiilleri (Jones, 1975) ve (Hull ve Clyne, 1996) da verilen bagmntilar yardimu ile
her E1/E; orani igin asagidaki gibi yaklagik olarak elde edilmistir.

E
Gz = Gi3 = —5—— 5.1
12 13 2(%"’“12) ( )
—_E
G623 = Thom) (5.2)
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Cizelge 5.25. E1/E; oranlar1 igin hesaplanan malzeme 6zellikleri
Ev/E2 Oranlari Carbon Epoxy

!\_/Ialzeme

Ozellikleri 1 10 15 20 30
Eu=E: 1.448E+11 1.448E+11 1.448E+11 1.448E+11 1.448E+11

Ez=E2 1.448E+11 1.448E+10 9.653E+09 7.240E+09 4.827E+09

G12= G13 5.569E+10 7.029E+09 4.732E+09 3.567E+09 2.389E+09
Gzs3 5.175E+10 5.175E+09 3.450E+09 2.588E+09 1.725E+09

V12 = V13 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
V23 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399

Cizelge 5.26. E1/E; oranlar1 igin hesaplanan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ev/E2 Oranlari  Kevlar Epoxy
Ozellikleri 1 10 15 20 30
En=E1 7.600E+10 7.600E+10 7.600E+10 7.600E+10 7.600E+10
E2= E2 7.600E+10 7.600E+09 5.067E+09 3.800E+09 2.533E+09
Gi12= Gai3 2.836E+10 3.675E+09 2.477E+09 1.868E+09 1.252E+09
Gas 2.212E+10 2.212E+09 1.475E+09 1.106E+09 7.373E+08
V12 = Vi3 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340
V23 0.718 0.718 0.718 0.718 0.718

5.2.2.1. Uygulama 4

Sekil 5.7 de verilen farkli mesnet kosullarina sahip kolon, kiris ve kemer
sistemi ele alinmaktadir. Cergeve sisteminde bulunan elemanlar gesitli diizlem igi
yiikler ile yiiklenmistir. Tabaka kalinlig1 0.30 m olan ii¢ simetrik tabakanin iist iiste
konulmasi ile meydana gelen ve eksen boyunca degismeyen tabakali kesit
kullanilmigtir. Kesitte kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.6 da verilmistir. Bu
sistem farkli E1/E> oranlari i¢in TFY yardimu ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Ele
alinan cerceve sistemi tlizerindeki Ei/E; oranmin etkileri dort farkl: tabakalanma
durumu i¢in diiglim deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri olmak iizere ayr1 ayri

TFY ile ¢oziilmiistiir.
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Kesit | Durum I: 0° 0°Q°

Sekil 5.7 de verilen ¢erceve sistemi i¢cin 0° 0° 0° tabakalanma acilar1 ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak,

diigiim deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri farkli E1/E; oranlari igin TFY ile ¢éziilmekte ve ¢izelgelerde sunulmaktadir.

Cizelge 5. 27. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli Ei/E, Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

96

Tabaka - Ei/E2 Oranlari
Acilari Digim No  Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
8 (Rad) -9.2706E-07 -9.3350E-07 -9.3706E-07 -9.4062E-07 -9.4771E-07
U dep (m) 3.5342E-06 3.6278E-06 3.6798E-06 3.7318E-06 3.8358E-06
2 V dep (m) -4.3904E-10 -4.3753E-10 -4.3671E-10 -4.3590E-10 -4.3431E-10
82 8 (Rad) 3.7426E-07 3.6901E-07 3.6610E-07 3.6320E-07 3.5740E-07
0o U dep (m) 1.4272E-06 1.4869E-06 1.5201E-06 1.5533E-06 1.6196E-06
3 V dep (m) 1.6561E-06 1.6706E-06 1.6787E-06 1.6867E-06 1.7029E-06
8 (Rad) 9.9270E-08 9.6352E-08 9.4730E-08 9.3107E-08 8.9852E-08
U dep (m) 6.9761E-09 6.9721E-09 6.9699E-09 6.9677E-09 6.9633E-09
4 V dep (m) 8.6210E-07 8.3942E-07 8.2683E-07 8.1425E-07 7.8907E-07
8 (Rad) -2.9826E-07 -2.9929E-07 -2.9987E-07 -3.0045E-07 -3.0163E-07
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Cizelge 5.28. Kesit I Malzeme Ozellikleri Ve Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari  Eleman No  Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Tj (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57472 0.000000 -40.91050 -2.57472 90.89500
10 -59.11300  2.56588 0.000000 -40.88700  -2.56588 91.13000
1 15 -59.12600 2.56106 0.000000 -40.87400 -2.56106 91.25960
20 -59.13890  2.55631 0.000000 -40.86120  -2.55631 91.38850
30 -59.16450  2.54699 0.000000 -40.83550  -2.54699 91.64480
1 40.91050  2.57472 -90.89500  -40.91050 -2.57472 -100.7840
10 40.88700  2.56588 -91.13000  -40.88700  -2.56588 -100.4760
2 15 40.87400  2.56106 -91.25960  -40.87400 -2.56106 -100.3050
00 20 40.86120  2.55631 -91.38850  -40.86120  -2.55631 -100.1360
0o 30 40.83550  2.54700 -91.64480  -40.83550  -2.54700 -99.79780
0o 1 40.91050 -7.42528 100.78400 -40.91050  7.42528 66.64220
10 40.88700  -7.43412  100.47600 -40.88700  7.43412 66.78880
3 15 40.87400 -7.43894  100.30500 -40.87400  7.43894 66.87020
20 40.86120 -7.44369 100.13600 -40.86120  7.44369 66.95160
30 40.83550  -7.45300 99.79780 -40.83550  7.45300 67.11480
1 40.91050 -7.42528  -66.64220  -40.91050  7.42528 -7.610530
10 40.88700 -7.43412  -66.78880  -40.88700  7.43412 -7.552460
4 15 40.87400 -7.43894  -66.87020  -40.87400  7.43894 -7.519210
20 40.86120 -7.44369  -66.95160 -40.86120  7.44369 -7.485280
30 40.83550  -7.45300  -67.11480  -40.83550  7.45300 -7.415270
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Kesit | Durum I1: 0° 45°(Q°

Ele alinan ¢ergeve sistemi i¢in 0°45° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, farkli EJ/E>

oranlari i¢in TFY ile ¢6ziilmekte ve karsilastirilmalar Cizelge 5.29 ve 5.30 da verilmektedir.

Cizelge 5.29. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli E1/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acilan  2ugumNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) _9.2707E-07  -1.2876E-06  -1.3198E-06  -1.3387E-06  -1.3612E-06
Udep (m)  3.5342E-06  4.9508E-06  5.0967E-06  5.1919E-06  5.3238E-06
00 2 Vdep(m)  -43905E-10 -6.1267E-10  -6.2565E-10  -6.3239E-10  -6.3904E-10
it 6 (Rad) 3.7426E-07  5.1503E-07  5.2541E-07  5.3042E-07  5.3427E-07
o Udep (m)  14272E-06  2.0126E-06  2.0789E-06  2.1247E-06  2.1926E-06
3 Vdep(m)  1.6561E-06  2.3019E-06  2.3605E-06  2.3953E-06  2.4375E-06
6 (Rad) 9.9270E-08  1.3569E-07  1.3793E-07  1.3874E-07  1.3874E-07
Udep (m)  6.9761E-09  9.7474E-09  9.9603E-09  1.0074E-08  1.0193E-08
4 Vdep(m)  86211E-07  1.1800E-06  1.2003E-06  1.2083E-06  1.2101E-06
6 (Rad) 2.9826E-07  -4.1362E-07  -4.2363E-07  -4.2937E-07  -4.3592E-07
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Cizelge 5.30. Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastiriimas:

Tabaka Acgllari  Eleman No  Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -59.08950 2.57472 0.000000 -40.91050 -2.57472 90.89500

10 -59.09990 2.57076 0.000000 -40.90010 -2.57076 90.99900

1 15 -59.10520 2.56876 0.000000 -40.89480 -2.56876 91.05210

20 -59.11050 2.56680 0.000000 -40.88950 -2.56680 91.10460

30 -59.12090 2.56291 0.000000 -40.87910 -2.56291 91.20900

1 40.91050 2.57472 -90.89500 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.90010 2.57076 -90.99900 -40.90010 -2.57076 -100.6480

2 15 40.89480 2.56877 -91.05210 -40.89480 -2.56877 -100.5780

0o 20 40.88950 2.56680 -91.10460 -40.88950 -2.56680 -100.5090
450 30 40.87910 2.56292 -91.20900 -40.87910 -2.56292 -100.3720
0o 1 40.91050 -7.42528 100.7840 -40.91050 7.42528 66.64220
10 40.90010 -7.42924 100.6480 -40.90010 7.42924 66.70660

3 15 40.89480  -7.43123 100.5780 -40.89480 7.43123 66.73980

20 40.88950  -7.43320 100.5090 -40.88950 7.43320 66.77270

30 40.87910  -7.43708 100.3720 -40.87910 7.43708 66.83820

1 40.91050 -7.42528 -66.64220 -40.91050 7.42528 -7.610530

10 40.90010 -7.42924 -66.70660 -40.90010 7.42924 -7.585810

4 15 40.89480  -7.43123 -66.73980 -40.89480 7.43123 -7.572550

20 40.88950  -7.43320 -66.77270 -40.88950 7.43320 -7.559310

30 40.87910  -7.43708 -66.83820 -40.87910 7.43708 -7.532620
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Kesit | Durum I11: 45° 0°45°

Cergevenin 45°0°45° tabakalanma acilar1 ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, TFY yardimu ile farkli Ei/E»

oranlar1 i¢in ¢oziilmiis ve takip eden ¢izelgelerde karsilastirilmistir.

Cizelge 5.31. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli E1/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Kargilastirilmasi
Tabaka E./E2 Oranlar

Acilan  2ugumNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) _9.2708E-07  -2.0885E-06  -2.2575E-06  -2.3607E-06  -2.4819E-06
Udep (m)  3.5343E-06  7.9844E-06  B8.6439E-06  9.0530E-06  9.5471E-06
450 2 Vdep(m)  -4.3905E-10  -1.0353E-09  -1.1115E-09  -1.1549E-09  -1.2024E-09
o 6 (Rad) 3.7427E-07  8.4048E-07  9.0698E-07  9.4687E-07  9.9218E-07
450 Udep (m)  1.4272E-06  3.2319E-06  3.5030E-06  3.6732E-06 _ 3.8828E-06
3 Vdep(m)  1.6561E-06  3.7310E-06  4.0336E-06  4.2188E-06  4.4368E-06
6 (Rad) 9.9271E-08  2.2245E-07  2.3976E-07  2.4999E-07  2.6130E-07
Udep (m)  6.9762E-09  16458E-08  1.7674E-08  1.8368E-08  1.9133E-08
4 Vdep(m)  86212E-07  19327E-06  2.0835E-06  2.1730E-06  2.2725E-06
6 (Rad) 2.9826E-07  -6.7150E-07  -7.2565E-07  -7.5862E-07  -7.9715E-07
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Cizelge 5. 32. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli Ei/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari Eleman No Ev/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57472  0.000000 -40.91050 -2.57472 90.89500
10 -59.09320 2.57316  0.000000 -40.90680 -2.57316 90.93180
1 15 -59.09500 2.57248  0.000000 -40.90500 -2.57248 90.95030
20 -59.09690 2.57181  0.000000  -40.90310 -2.57181 90.96870
30 -50.10060 2.57045  0.000000  -40.89940 -2.57045 91.00560
1 40.91050 2.57472  -90.89500 -40.91050 -2.57472 -100.7840
10 40.90680 2.57317 -90.93180 -40.90680 -2.57317 -100.7370
2 15 40.90500 2.57249 -90.95030 -40.90500 -2.57249 -100.7120
450 20 40.90310 2.57181 -90.96870 -40.90310 -2.57181 -100.6880
00 30 40.89940 2.57045 -91.00560 -40.89940 -2.57045 -100.6390
450 1 40.91050 -7.42528 100.7840 -40.91050 7.42528 66.64220
10 40.90680 -7.42683 100.7370  -40.90680  7.42683 66.66350
3 15 40.90500 -7.42751 100.7120 -40.90500 7.42751 66.67520
20 40.90310 -7.42819 100.6880  -40.90310  7.42819 66.68680
30 40.89940 -7.42955 100.6390  -40.89940  7.42955 66.71010
1 40.91050 -7.42528 -66.64220 -40.91050 7.42528 -7.610530
10 40.90680 -7.42683 -66.66350 -40.90680  7.42683 -7.604860
4 15 40.90500 -7.42751 -66.67520 -40.90500 7.42751 -7.599930
20 40.90310 -7.42819 -66.68680 -40.90310  7.42819 -7.595050
30 40.89940 -7.42955 -66.71010 -40.89940  7.42955 -7.585420
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Kesit | Durum IV: 0° 90°0°

Problemin 0° 90° 0° tabakalanma acilar1 ve kesit I malzeme Ozellikleri dikkate alinarak, hazirlanan genel amagh

bilgisayar programi yardimu ile farkli Ei/E; oranlari igin ¢6ziilmiis ve takip eden ¢izelgelerde karsilastirilmustir.

Cizelge 5. 33. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli Ei/E, Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka E1/E> Oranlari

Acilan  Dugum No - Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m) _ 0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 _ 0.0000E+00 _ 0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
0(Rad)  -9.2706E-07  -1.3304E-06  -1.3553E-06  -1.3698E-06  -1.3881E-06
Udep (m)  3.5342E-06  5.1367E-06  5.2698E-06  5.3633E-06  5.5096E-06
o 2 Vdep (m)  -4.3904E-10  -6.2578E-10  -6.3507E-10  -6.3943E-10  -6.4308E-10
o 0 (Rad) 3.7426E-07  52073E-07  5.3546E-07  5.3698E-07  5.3566E-07
> Udep (m)  1.4272E-06  2.0949E-06  2.1608E-06  2.2107E-06  2.2941E-06
3 Vdep (m)  1.6561E-06  2.3794E-06  2.4256E-06  2.4532E-06  2.4892E-06
0 (Rad) 9.9270E-08  1.3908E-07  1.3975E-07  1.3931E-07  1.3725E-07
Udep (m)  6.9761E-09  9.9621E-09  1.0121E-08  1.0201E-08  1.0280E-08
4 Vdep(m)  86210E-07  1.2103E-06  1.2176E-06  1.2153E-06  1.2005E-06
0(Rad)  -2.9826E-07 -4.2705E-07  -4.3449E-07  -A.3859E-07  -4.4333E-07
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Cizelge 5. 34. Kesit I Malzeme Ozellikleri ve Farkli Ei/E, Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Acllari Eleman No E1/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N;j (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57472 0.000000 -40.91050 -2.57472 90.89500

10 -59.10500 2.56889 0.000000 -40.89500 -2.56889 91.04950

1 15 -59.11360 2.56564 0.000000 -40.88640 -2.56564 91.13620

20 -59.12230 2.56243 0.000000 -40.87770 -2.56243 91.22260

30 -59.13950 2.55608 0.000000 -40.86050 -2.55608 91.39480

1 40.91050 2.57472 -90.89500 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.89500 2.56889 -91.04950 -40.89500 -2.56889 -100.5810

2 15 40.88640 2.56564 -91.13620 -40.88640 -2.56565 -100.4670

0o 20 40.87770 2.56243 -91.22260 -40.87770 -2.56243 -100.3540
909 30 40.86050 2.55608 -91.39480 -40.86050 -2.55608 -100.1270
0o 1 40.91050 -7.42528 100.78400 -40.91050 7.42528 66.64220
10 40.89500 -7.43111 100.58100 -40.89500 7.43111 66.73840

3 15 40.88640 -7.43435 100.46700 -40.88640 7.43435 66.79270

20 40.87770 -7.43757 100.35400 -40.87770 7.43757 66.84690

30 40.86050 -7.44392 100.12700 -40.86050 7.44392 66.95560

1 40.91050 -7.42528 -66.64220 -40.91050 7.42528 -7.610530

10 40.89500 -7.43111 -66.73840 -40.89500 7.43111 -7.572660

4 15 40.88640 -7.43435 -66.79270 -40.88640 7.43435 -7.550880

20 40.87770 -7.43757 -66.84690 -40.87770  7.43757 -7.528790

30 40.86050 -7.44392 -66.95560 -40.86050 7.44392 -7.483610
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Kesit Il Durum I: 0° 0°Q°

Sekil 5.7 deki cergeve sistemi i¢in, 0° 0° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit II malzeme Ozellikleri dikkate alinarak TFY

yardimu ile farkli E1/E; oranlari igin ¢oziilmiis ve takip eden gizelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.35. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka - Ei/E2 Oranlari
Acilar Digim No  Deplasman
% 1 10 15 20 30
U dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.1015E-06 -1.1092E-06 -1.1134E-06 -1.1176E-06 -1.1261E-06
U dep (m) 4,1994E-06 4.3106E-06 4.3724E-06 4.4341E-06 4.5577E-06
2 V dep (m) -5.2166E-10 -5.1987E-10 -5.1889E-10 -5.1793E-10 -5.1604E-10
OZ 0 (Rad) 4.4468E-07 4.3845E-07 4.3499E-07 4.3154E-07 4.2465E-07
80 U dep (m) 1.6958E-06 1.7668E-06 1.8062E-06 1.8456E-06 1.9245E-06
3 V dep (M) 1.9677E-06 1.9850E-06 1.9946E-06 2.0042E-06 2.0233E-06
0 (Rad) 1.1795E-07 1.1448E-07 1.1255E-07 1.1062E-07 1.0676E-07
U dep (m) 8.2889E-09 8.2841E-09 8.2815E-09 8.2789E-09 8.2737E-09
4 V dep (M) 1.0243E-06 9.9737E-07 9.8240E-07 9.6745E-07 9.3754E-07
0 (Rad) -3.5438E-07 -3.5561E-07 -3.5630E-07 -3.5699E-07 -3.5839E-07
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Cizelge 5.36. Kesit II’nin Farkli E4/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari  Eleman No  Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57471 0.000000 -40.91050 -2.57471 90.89520

10 -59.11300 2.56587 0.000000 -40.88700 -2.56587 91.13020

15 -59.12600 2.56105 0.000000 -40.87400 -2.56105 91.25980

20 -59.13890 2.55630 0.000000 -40.86110 -2.55630 91.38870

30 -59.16450 2.54699 0.000000 -40.83550 -2.54699 91.64500

1 40.91050 2.57471 -90.89520 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.88700 2.56587 -91.13020 -40.88700 -2.56587 -100.4750

15 40.87400 2.56105 -91.25980 -40.87400 -2.56105 -100.3050

0o 20 40.86110 2.55630 -91.38870 -40.86110 -2.55630 -100.1350
0o 30 40.83550 2.54699 -91.64500 -40.83550 -2.54699 -99.79750
0o 1 40.91050 -7.42529 100.78400 -40.91050 7.42528 66.64240
10 40.88700 -7.43413 100.47500 -40.88700 7.43413 66.78890

15 40.87400 -7.43895 100.30500 -40.87400 7.43895 66.87030

20 40.86110 -7.44370 100.13500 -40.86110 7.44370 66.95180

30 40.83550 -7.45301 99.79750 -40.83550 7.45301 67.11490

1 40.91050 -7.42529 -66.64240 -40.91050 7.42529 -7.610470

10 40.88700 -7.43413 -66.78890 -40.88700 7.43413 -7.552400

15 40.87400 -7.43895 -66.87030 -40.87400 7.43895 -7.519150

20 40.86110 -7.44370 -66.95180 -40.86110 7.44370 -7.485210

30 40.83550 -7.45301 -67.11490 -40.83550 7.45301 -7.415200
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Kesit Il Durum I1: 0° 45°Q0°

Ele alinan cerceve sistemi i¢in kesit II malzeme Ozellikleri ve 0° 45° 0° tabakalanma acilar1 dikkate alinarak, TFY

yardimu ile farkli E1/E; oranlari igin ¢oziilmiis ve takip eden gizelgelerde karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.37. Kesit II’nin Farkli Ei/E; Oranlar1 I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka

E«/E, Oranlan

Agilany  DUglimNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
0(Rad)  -1.1015E-06 -1.3381E-06  -1.3579E-06  -1.3701E-06  -1.3860E-06
Udep(m)  4.1994E-06  51614E-06  5.2695E-06  5.3484E-06  5.4737E-06
o 2 Vdep(m) -52166E-10 -6.3192E-10  -6.3885E-10  -6.4224E-10  -6.4516E-10
- 0(Rad)  4.4468E-07  53334E-07  5.3764E-07  53890E-07  5.3799E-07
- Udep (m)  1.6958E-06  2.1034E-06  2.1574E-06  2.1996E-06  2.2707E-06
3 Vdep(m)  19677E-06  2.3920E-06  2.4297E-06  24530E-06  2.4842E-06
0(Rad)  11795E-07  14014E-07  1.4056E-07  14017E-07  1.3850E-07
Udep(m)  8.2888E-09  1O0058E-08  10178E-08  1.0241E-08  1.0306E-08
4 Vdep(m)  10243E-06  12193E-06  1.2242E-06  1.2222E-06  1.2101E-06
0(Rad)  -3.5438E-07 -42058E-07  -43547E-07  -4.3891E-07  -4.4307E-07
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Cizelge 5.38. Kesit II’nin Farkli Ei/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari  Eleman No  E1/E: Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57471 0.000000 -40.91050 -2.57471 90.89520

10 -59.10380 2.56931 0.000000 -40.89620 -2.56931 91.03800

1 15 -59.11120 2.56653 0.000000 -40.88880 -2.56653 91.11210

20 -59.11850 2.56380 0.000000 -40.88150 -2.56380 91.18540

30 -59.13310 2.55842 0.000000 -40.86690 -2.55842 91.33100

1 40.91050 2.57471 -90.89520 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.89620 2.56931 -91.03800 -40.89620 -2.56931 -100.5960

2 15 40.88880 2.56653 -91.11210 -40.88880 -2.56654 -100.4990

0o 20 40.88150 2.56380 -91.18540 -40.88150 -2.56380 -100.4030
450 30 40.86690 2.55842 -91.33100 -40.86690 -2.55842 -100.2110
0o 1 40.91050 -7.42529 100.78400 -40.91050 7.42528 66.64240
10 40.89620 -7.43069 100.59600 -40.89620 7.43069 66.73110

3 15 40.88880 -7.43346 100.49900 -40.88880 7.43346 66.77750

20 40.88150 -7.43620 100.40300 -40.88150 7.43620 66.82350

30 40.86690 -7.44158 100.21100 -40.86690 7.44158 66.91520

1 40.91050 -7.42529 -66.64240 -40.91050 7.42529 -7.610470

10 40.89620 -7.43069 -66.73110 -40.89620 7.43069 -7.575760

4 15 40.88880 -7.43346 -66.77750 -40.88880 7.43346 -7.557170

20 40.88150 -7.43620 -66.82350 -40.88150 7.43620 -7.538510

30 40.86690 -7.44158 -66.91520 -40.86690 7.44158 -7.500650
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Kesit I1 Durum I11; 45° 0°45

Problem igin, 45° 0°45° tabakalanma agilari ve kesit II malzeme 6zellikleri dikkate alinarak TFY yardimui ile farkli E2/E>

oranlar1 i¢in ¢6ziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5. 39. Kesit II'nin Farkli E1+/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilagtirilmast

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilan  DugumNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m) _ 0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) _1.1016E-06  -3.2434E-06  -3.6682E-06  -3.9465E-06  -4.2922E-06
Udep (m)  4.1995E-06  1.2382E-05  1.4016E-05  1.5092E-05  1.6442E-05
450 2 Vdep(m)  -5.2167E-10  -1.6653E-09  -1.8685E-09  -1.9926E-09  -2.1362E-09
o 6 (Rad) 4.4469E-07  1.3073E-06  14771E-06  1.5878E-06  1.7237E-06
A50 Udep (m)  16959E-06  5.0067E-06  5.6710E-06  6.1104E-06 _ 6.6657E-06
3 Vdep(m)  1.9678E-06  57928E-06  6.5522E-06  7.0502E-06  7.6694E-06
6 (Rad) 1.1795E-07  3.4643E-07  3.9117E-07  4.2017E-07  4.5551E-07
Udep (m)  8.2890E-09  2.6470E-08  2.9704E-08  3.1679E-08  3.3971E-08
4 Vdep(m)  1.0243E-06  3.0090E-06  3.3980E-06  3.6505E-06  3.9587E-06
6 (Rad) _35439E-07  -1.0431E-06  -1.1795E-06  -1.2688E-06  -1.3796E-06
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Cizelge 5. 40. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari  Eleman No  EvE: Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -59.08950 2.57471 0.000000 -40.91050 -2.57471 90.89520

10 -59.09160 2.57364 0.000000 -40.90840 -2.57364 90.91590

1 15 -59.09260 2.57329 0.000000 -40.90740 -2.57329 90.92590

20 -59.09360 2.57295 0.000000 -40.90640 -2.57295 90.93580

30 -59.09560 2.57223 0.000000 -40.90440 -2.57223 90.95590

1 40.91050 2.57471 -90.89520 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.90840 2.57365 -90.91590 -40.90840 -2.57365 -100.7580

2 15 40.90740 2.57329 -90.92590 -40.90740 -2.57330 -100.7450

450 20 40.90640 2.57295 -90.93580 -40.90640 -2.57295 -100.7310
0o 30 40.90440 2.57224 -90.95590 -40.90440 -2.57224 -100.7050
450 1 40.91050 -7.42529 100.78400 -40.91050 7.42528 66.64240
10 40.90840 -7.42635 100.75800 -40.90840 7.42635 66.65240

3 15 40.90740 -7.42671 100.74500 -40.90740 7.42670 66.65890

20 40.90640 -7.42705 100.73100 -40.90640 7.42705 66.66530

30 40.90440 -7.42776 100.70500 -40.90440 7.42776 66.67830

1 40.91050 -7.42529 -66.64240 -40.91050 7.42529 -7.610480

10 40.90840 -7.42635 -66.65240 -40.90840 7.42635 -7.611150

4 15 40.90740 -7.42671 -66.65890 -40.90740 7.42671 -7.608190

20 40.90640 -7.42705 -66.66530 -40.90640 7.42705 -7.605180

30 40.90440 -7.42776 -66.67830 -40.90440 7.42776 -7.599330
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Kesit 11 Durum 1V: 0° 90°0°

Ele alinan problemin, 0° 90°0° tabakalanma agilar1 ve kesit IT malzeme 6zellikleri dikkate alinarak TFY ile farkli E1/E>

oranlar1 i¢in ¢6ziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5. 41. Kesit II'nin Farkli E1+/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acilan  2ugumNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E-+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) _1.1015E-06  -1.3624E-06  -1.3783E-06  -1.3884E-06  -1.4028E-06
Udep (m)  4.1994E-06  52734E-06  5.3794E-06  5.4636E-06  5.6098E-06
00 2 Vdep(m)  -5.2166E-10  -6.3998E-10  -6.4452E-10  -6.4634E-10  -6.4725E-10
000 6 (Rad) 4.4468E-07  5.4100E-07  5.4225E-07  5.4118E-07  5.3669E-07
0 Udep (m)  1.6958E-06  2.1547E-06  2.2120E-06  2.2604E-06  2.3484E-06
3 Vdep(m)  1.9677E-06  2.4373E-06  2.4676E-06  2.4878E-06  2.5176E-06
6 (Rad) 1.1795E-07  1.4174E-07  1.4107E-07  1.3978E-07  1.3655E-07
Udep (m)  8.2889E-09  10192E-08  1.0277E-08  1.0319E-08  1.0358E-08
4 Vdep(m)  1.0243E-06  1.2340E-06  1.2299E-06  1.2205E-06  1.1961E-06
6 (Rad) 35438E-07  -4.3713E-07  -4.4156E-07  -4.4415E-07  -4.4745E-07
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Cizelge 5.42. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari Eleman No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N;j (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -59.08950 2.57471 0.000000 -40.91050 -2.57471 90.89520

10 -59.10800 2.56774 0.000000 -40.89200 -2.56774 91.08000

1 15 -59.11830 2.56390 0.000000 -40.88170 -2.56390 91.18290

20 -59.12850 2.56011 0.000000 -40.87150 -2.56011 91.28530

30 -59.14890 2.55262 0.000000 -40.85110 -2.55262 91.48930

1 40.91050 2.57471 -90.89520 -40.91050 -2.57472 -100.7840

10 40.89200 2.56775 -91.08000 -40.89200 -2.56775 -100.5410

2 15 40.88170 2.56390 -91.18290 -40.88170 -2.56391 -100.4060

0o 20 40.87150 2.56011 -91.28530 -40.87150 -2.56011 -100.2710
909 30 40.85110 2.55262 -91.48930 -40.85110 -2.55263 -100.0030
0o 1 40.91050 -7.42529 100.78400 -40.91050 7.42528 66.64240
10 40.89200 -7.43225 100.54100 -40.89200 7.43225 66.75750

3 15 40.88170 -7.43609 100.40600 -40.88170 7.43609 66.82190

20 40.87150 -7.43989 100.27100 -40.87150 7.43989 66.88640

30 40.85110 -7.44737 100.00300 -40.85110 7.44737 67.01560

1 40.91050 -7.42529 -66.64240 -40.91050 7.42529 -7.610470

10 40.89200 -7.43225 -66.75750 -40.89200 7.43225 -7.565040

4 15 40.88170 -7.43609 -66.82190 -40.88170 7.43609 -7.538990

20 40.87150 -7.43989 -66.88640 -40.87150 7.43989 -7.512500

30 40.85110 -7.44737 -67.01560 -40.85110 7.44737 -7.458140
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Kesit I malzeme 6zellikleri kullanilarak Sekil 5.7 de verilen {iniform kesitli
cerceve sistemi, tabakalanma agilar1 farkli olan dort durum igin analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, eleman u¢ kuvvetlerinin her bir tabakalanma
durumunda Ei/E> oraninin degisiminden etkilendigi goriilmektedir. Tim
tabakalanma durumlarinda en biiyiik eleman u¢ kuvveti E1/E> oraninin 1 oldugu
durumda elde edilmistir. TFY den elde edilen sonuglar diigiim deplasman degerleri
bakimindan incelendiginde, Ei/E; oraninin artigi ile birlikte diigiim deplasman
degerleri de 6nemli 6l¢iide artmaktadir. En biiyiik diigiim deplasman degeri 45° Q°
45° derece tabakalanma agilari ve Ei/E; oraninin 30 oldugu durumda elde edilmistir.

Kesit II malzeme 6zellikleri dikkate alinarak Sekil 5.7 de verilen ¢ergeve
sistemi dort farkli tabakalanma agilar1 ve E1/E; oranlarinin sirasi ile 1, 10, 15, 20 ve
30 oldugu durumlar i¢in TFY ile ¢oziilmiistiir. E1/E> oraninin 1 oldugu durumda en
biiyiik eleman ug kuvveti elde edilmistir. Ele alinan ¢ergeve sistemine ait 3. elemanin
i ucundaki moment degeri sistemdeki en biiyiik eleman ug¢ kuvvetidir. Kesit Il
malzeme grubu igin maksimum diigiim deplasman degeri 45° 0° 45° derece

tabakalanma agilar1 ve E1/E; oraninin 30 oldugu durumda elde edilmistir.

5.2.2.2. Uygulama 5

Daire eksenli ve dogru eksenli ii¢ elemandan olusan toplam agikligi 20.0 m
olan bir ucu ankastre diger ucu kayici mesnetli ¢ergeve sistemi ele alinmustir. Sistem
sadece statik tiniform yayili yiikle (qn =10 N/m) yiiklenmistir. Eksen boyunca sabit,
genisligi (b=0.45 m) ve yiiksekligi (h=0.90 m) olan {i¢ tabakal kesit kullanilmstir.
Sekil 5.9 daki gergeve sistemi 1, 10, 15, 20 ve 30 E4+/E; oranlar1 igin TFY yardimu ile
¢oziilmektedir. Bu gerceve sistemin hem kesit I hem de kesit II nin asagidaki dort
farkli durumu dikkate alinarak, farkli E1/E; oranlar i¢in TFY ile ayr1 ayri sayisal

olarak ¢6ziilmiis, sonuglar tablolar tizerinde sunulmustur.
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Kesit | Durum I: 0° 0°Q°

Ele alinan ¢erceve sistemi kesit I malzeme ozellikleri i¢cin 0° 0°0° derece tabakalanma acilar1 dikkate alinarak, TFY

yardimu ile farkli E1/E; oranlari igin ¢oziilmektedir.

Cizelge 5. 43. Kesit I'in Farkli E1/E, Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilar Digim No  Deplasman 1 o 15 20 20
U dep (m) -7.8438E-06 -7.8496E-06 -7.8527E-06 -7.8559E-06 -7.8622E-06
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.0852E-06 -1.0874E-06 -1.0887E-06 -1.0900E-06 -1.0925E-06
00 U dep (m) -1.5416E-06 -1.4986E-06 -1.4747E-06 -1.4508E-06 -1.4029E-06
0° 2 V dep (m) -2.3319E-06 -2.3499E-06 -2.3599E-06 -2.3699E-06 -2.3899E-06
0° 0 (Rad) -7.3689E-07 -7.3912E-07 -7.4035E-07 -7.4159E-07 -7.4405E-07
U dep (m) -1.1279E-06 -1.0829E-06 -1.0580E-06 -1.0330E-06 -9.8296E-07
3 V dep (m) -3.2361E-06 -3.2583E-06 -3.2706E-06 -3.2830E-06 -3.3077E-06
0 (Rad) 4.4942E-07 4.4756E-07 4.4654E-07 4.4551E-07 4.4346E-07
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Cizelge 5. 44. Kesit I’in Farkli E4/E, Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Acilar No Ei/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.45030 0.00000 0.00000 -41.45030 99.48080

10 0.00000 41.45750 0.00000 0.00000 -41.45750 99.49790

1 15 0.00000 41.46140 0.00000 0.00000 -41.46140 99.50740

20 0.00000 41.46540 0.00000 0.00000 -41.46540 99.51690

30 0.00000 41.47330 0.00000 0.00000 -41.47330 99.53580

1 0.00000 41.45030 -99.48080 -35.00000 34.54970 64.45330

0° 10 0.00000 41.45750 -99.49790 -35.00000 34.54250 64.52460
0° 2 15 0.00000 41.46140 -99.50740 -35.00000 34.53860 64.56420
Q° 20 0.00000 41.46540 -99.51690 -35.00000 34.53460 64.60360
30 0.00000 41.47330 -99.53580 -35.00000 34.52670 64.68260

1 35.00000 -34.54970 -64.45330 -35.00000 34.54970 68.95650

10 35.00000 -34.54250 -64.52460 -35.00000 34.54250 69.09920

3 15 35.00000 -34.53860 -64.56420 -35.00000 34.53860 69.17830

20 35.00000 -34.53460 -64.60360 -35.00000 34.53460 69.25730

30 35.00000 -34.52670 -64.68260 -35.00000 34.52670 69.41520
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Kesit | Durum I1: 0° 45°(Q°

Cerceve sistemi, kesit [ malzeme 6zellikleri igin 0° 45°0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak, TFY yardimu ile farkl

E1/E; oranlar1 igin sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde sunulmustur.

STt

Cizelge 5. 45. Kesit I'in Farkli E1/E; Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilar  Dudim No - Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  -7.8439E-06  -1.0865E-05  -1.1121E-05  -1.1265E-05  -1.1422E-05
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) 1.0852E-06  -1.5040E-06  -1.5399E-06  -1.5603E-06  -1.5832E-06
00 Udep (m)  -1.5416E-06  -2.1084E-06  -2.1439E-06  -2.1574E-06  -2.1590E-06
450 2 Vdep(m)  -2.3319E-06  -3.2399E-06  -3.3216E-06  -3.3697E-06  -3.4275E-06
00 6 (Rad) 7.3690E-07  -1.0217E-06  -1.0464E-06  -1.0604E-06  -1.0764E-06
Udep (m)  -1.1279E-06  -15344E-06  -15559E-06  -1.5612E-06  -1.5534E-06
3 Vdep(m)  -3.2361E-06  -4.4946E-06  -4.6069E-06  -4.6728E-06  -4.7512E-06
6 (Rad) 4.4942E-07  6.2118E-07  6.3512E-07  6.4263E-07  6.5022E-07
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Cizelge 5. 46. Kesit I’in Farkli E1+/E; Oranlar I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

v EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.45030 0.00000 0.00000  -41.45030  99.48080

10 0.00000  41.45350 0.00000 0.00000  -41.45350  99.48830

1 15 0.00000  41.45510 0.00000 0.00000  -41.45510  99.49220

20 0.00000  41.45670 0.00000 0.00000  -41.45670  99.49600

30 0.00000  41.45990 0.00000 0.00000  -41.45990  99.50370

1 0.00000 4145030  -99.48080  -35.00000  34.54970 64.45330

00 10 0.00000 4145350  -99.48830  -35.00000  34.54650  64.48460
45° 2 15 0.00000 4145510  -99.49220  -35.00000  34.54490  64.50080
0° 20 0.00000 4145670  -99.49600  -35.00000  34.54330  64.51680
30 0.00000  41.45990  -99.50370  -35.00000  34.54010  64.54860

1 35.0000  -34.54970  -64.45330  -35.00000  34.54970  68.95650

10 35.0000  -34.54650  -64.48460  -35.00000  34.54650  69.01920

3 15 350000  -34.54490  -64.50080  -35.00000  34.54490  69.05160

20 350000  -34.54330  -64.51680  -35.00000  34.54330  69.08360

30 35.0000  -34.54010  -64.54860  -35.00000  34.54010  69.14730
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Kesit | Durum I11; 45° 0° 45°

Ele alinan Problem i¢in kesit I malzeme ozellikleri ve 45° 0° 45° tabakalanma agcilar1 dikkate alinarak, bu ¢alismada

hazirlanan bilgisayar programi yardimu ile gesitli E1/E oranlari i¢in ¢6ziilmiis ve devaminda karsilastirilmalar yapilmustir.

Cizelge 5. 47. Kesit I'in Farkli E1/E, Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari
Digim No  Deplasman

Acllari 1 10 15 20 30
U dep (m) -7.8440E-06 -1.7653E-05 -1.9072E-05 -1.9934E-05 -2.0938E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.0852E-06 -2.4428E-06 -2.6395E-06 -2.7591E-06 -2.8986E-06
450 U dep (m) -1.5416E-06 -3.4544E-06 -3.7236E-06 -3.8831E-06 -4.0600E-06
0° 2 V dep (m) -2.3319E-06 -5.2540E-06 -5.6795E-06 -5.9395E-06 -6.2452E-06
45° 0 (Rad) -7.3690E-07 -1.6590E-06 -1.7927E-06 -1.8741E-06 -1.9692E-06
U dep (m) -1.1279E-06 -2.5230E-06 -2.7170E-06 -2.8306E-06 -2.9538E-06
3 V dep (m) -3.2361E-06 -7.2903E-06 -7.8802E-06 -8.2404E-06 -8.6633E-06
0 (Rad) 4.4943E-07 1.0108E-06 1.0916E-06 1.1405E-06 1.1970E-06
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Cizelge 5. 48. Kesit I’in Farkli E4/E, Oranlari I¢in Eleman Ug¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

thl’fakr? E'f\?;a” EJE; Ni (N) T, (N) Mi( N.m) N; (N) T, (N) M;( N.m)
1 000000 4145030 0.00000 000000 -41.45030  99.48080

10 000000 4145140  0.00000 000000  -41.45140  99.48330

1 15 000000 4145190  0.00000 000000  -41.45190  99.48460

20 000000 4145250  0.00000 000000  -41.45250  99.48600

30 000000 4145360  0.00000 000000  -41.45360  99.48870

1 0.00000 4145030  99.48080  -35.00000  34.54970  64.45330

450 10 000000 4145140  -99.48330  -35.00000 3454860  64.46360
0° 2 15 000000 4145190  -99.48460  -35.00000  34.54810  64.46930
450 20 000000 4145250  -99.48600  -35.00000  34.54750  64.47500
30 000000 4145360  -99.48870  -35.00000  34.54640  64.48630

1 3500000  -3454970 6445330  -35.00000 3454970  68.95650

10 3500000  -34.54860  -64.46360  -35.00000 3454860  68.97730

3 15 3500000  -34.54810  -64.46930  -35.00000 3454810  68.98870

20 3500000  -34.54750  -64.47500  -35.00000 3454750  69.00000

30 3500000  -34.54640  -64.48630  -35.00000 3454640  69.02270
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Kesit I Durum VI: 0° 90° 0°
Problem i¢in kesit I malzeme 6zellikleri ve 0° 90°0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak, TFY yardimui ile farkli E1/E;

oranlar1 i¢in ¢6ziilmiis ve sonuglar1 Cizelge 5.49 ve 5.50 de verilmistir.

Cizelge 5. 49. Kesit I'in Farkli E1/E, Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acilar Didgum No  Deplasman 1 10 15 20 20
U dep (m) -7.8438E-06 -1.1211E-05 -1.1395E-05 -1.1491E-05 -1.1591E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
6 (Rad) -1.0852E-06 -1.5524E-06 -1.5786E-06 -1.5927E-06 -1.6083E-06
00 U dep (m) -1.5416E-06 -2.1619E-06 -2.1737E-06 -2.1680E-06 -2.1388E-06
90° 2 V dep (m) -2.3319E-06 -3.3482E-06 -3.4118E-06 -3.4493E-06 -3.4973E-06
0° 0 (Rad) -7.3689E-07 -1.0548E-06 -1.0730E-06 -1.0829E-06 -1.0942E-06
U dep (m) -1.1279E-06 -1.5691E-06 -1.5703E-06 -1.5587E-06 -1.5223E-06
3 V dep (m) -3.2361E-06 -4.6438E-06 -4.7307E-06 -4.7811E-06 -4.8446E-06
0 (Rad) 4.4942E-07 6.4029E-07 6.4962E-07 6.5390E-07 6.5724E-07
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Cizelge 5. 50. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

Agilari No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.45030 0.00000 0.00000 -41.45030 99.48080

10 0.00000 41.45500 0.00000 0.00000 -41.45500 99.49200

1 15 0.00000 41.45770 0.00000 0.00000 -41.45770 99.49840

20 0.00000 41.46030 0.00000 0.00000 -41.46030 99.50470

30 0.00000 41.46560 0.00000 0.00000 -41.46560 99.51730

1 0.00000 41.45030 -99.48080 -35.00000 34.54970 64.45330

oo 10 0.00000 41.45500 -99.49200 -35.00000 34.54500 64.50010
90° 2 15 0.00000 41.45770 -99.49840 -35.00000 34.54240 64.52650
0° 20 0.00000 41.46030 -99.50470 -35.00000 34.53970 64.55280
30 0.00000 41.46560 -99.51730 -35.00000 34.53440 64.60560

1 35.00000 -34.54970 -64.45330 -35.00000 34.54970 68.95650

10 35.00000 -34.54500 -64.50010 -35.00000 34.54500 69.05030

3 15 35.00000 -34.54240 -64.52650 -35.00000 34.54230 69.10300

20 35.00000 -34.53970 -64.55290 -35.00000 34.53970 69.15570

30 35.00000 -34.53440 -64.60560 -35.00000 34.53440 69.26110
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Kesit Il Durum I: 0° 0°0°
Sekil 5.9 da verilen gergeve sistemi, kesit II malzeme 6zellikleri i¢in 0° 0° 0° tabakalanma a¢ilar1 dikkate alinarak, ¢esitli

E1/E; oranlar1 igin TFY’de sayisal ¢6ziilmekte ve karsilastirmalar verilmektedir.

Cizelge 5. 51. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlar i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acilar Dugim No  Deplasman 1 " 15 20 20
U dep (m) -9.3199E-06 -9.3267E-06 -9.3305E-06 -9.3343E-06 -9.3418E-06
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.2894E-06 -1.2921E-06 -1.2936E-06 -1.2951E-06 -1.2981E-06
00 U dep (m) -1.8316E-06 -1.7805E-06 -1.7521E-06 -1.7237E-06 -1.6669E-06
0° 2 V dep (m) -2.7707E-06 -2.7921E-06 -2.8040E-06 -2.8159E-06 -2.8396E-06
0° 0 (Rad) -8.7556E-07 -8.7821E-07 -8.7968E-07 -8.8114E-07 -8.8407E-07
U dep (m) -1.3401E-06 -1.2867E-06 -1.2570E-06 -1.2273E-06 -1.1679E-06
3 V dep (m) -3.8451E-06 -3.8715E-06 -3.8862E-06 -3.9008E-06 -3.9301E-06
0 (Rad) 5.3399E-07 5.3179E-07 5.3057E-07 5.2935E-07 5.2691E-07

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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Cizelge 5. 52. Kesit II’nin Farkli E1+/E; Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

v EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.45030 0.00000 0.00000  -41.45030  99.48080

10 0.00000  41.45750 0.00000 0.00000  -41.45750  99.49790

1 15 0.00000  41.46140 0.00000 0.00000  -41.46140  99.50740

20 0.00000  41.46540 0.00000 0.00000  -41.46540  99.51690

30 0.00000  41.47330 0.00000 0.00000  -41.47330  99.53580

1 0.00000 4145030  -99.48080  -35.00000  34.54970 64.45330

00 10 0.00000 4145750  -99.49790  -35.00000  34.54250  64.52470
0° 2 15 0.00000  41.46140  -99.50740  -35.00000  34.53860  64.56420
0° 20 0.00000  41.46540  -99.51690  -35.00000  34.53460  64.60370
30 0.00000 4147330  -99.53580  -35.00000  34.52670  64.68260

1 35.00000  -34.54970  -64.45330  -35.00000  34.54970  68.95670

10 35.00000  -34.54250  -64.52470  -35.00000  34.54250  69.09930

3 15 35.00000  -34.53860  -64.56420  -35.00000  34.53860  69.17850

20 35.00000  -34.53460  -64.60370  -35.00000  34.53460  69.25750

30 35.00000  -34.52670  -64.68260  -35.00000  34.52670  69.41530
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Kesit Il Durum I1: 0°45°0°
Cergeve sistemi, kesit II malzeme 6zellikleri ve 0°45°0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak, farkli E1/E; oranlar1 i¢in

TFY yardimi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.53 ve 5.54 te verilmistir.

et

Cizelge 5.53. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlar Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

E1/E2 Oranlari

-I;}t:gl;? Dugim No  Deplasman

1 10 15 20 30
U dep (m) -9.3198E-06 -1.1279E-05 -1.1424E-05 -1.1504E-05 -1.1593E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.2894E-06 -1.5617E-06 -1.5824E-06 -1.5942E-06 -1.6079E-06
- U dep (m) -1.8316E-06 -2.1782E-06 -2.1858E-06 -2.1809E-06 -2.1571E-06
450 2 V dep (m) -2.7707E-06 -3.3673E-06 -3.4180E-06 -3.4496E-06 -3.4913E-06
0° 6 (Rad) -8.7556E-07 -1.0611E-06 -1.0755E-06 -1.0838E-06 -1.0937E-06
U dep (m) -1.3401E-06 -1.5819E-06 -1.5811E-06 -1.5712E-06 -1.5411E-06
3 V dep (M) -3.8450E-06 -4.6706E-06 -4.7397E-06 -4.7822E-06 -4.8374E-06
0 (Rad) 5.3398E-07 6.4433E-07 6.5159E-07 6.5518E-07 6.5824E-07
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Cizelge 5.54. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

Adlsn o EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.45030 0.00000 0.00000  -41.45030  99.48080

10 0.00000  41.45470 0.00000 0.00000  -41.45470  99.49120

1 15 0.00000  41.45690 0.00000 0.00000  -41.45690  99.49660

20 0.00000  41.45910 0.00000 0.00000  -41.45910  99.50200

30 0.00000  41.46360 0.00000 0.00000  -41.46360  99.51260

1 0.00000 4145030  -99.48080  -35.00000  34.54970 64.45330

00 10 0.00000 4145470  -99.49120  -35.00000  34.54530  64.49660
45° 2 15 0.00000  41.45690  -99.49660  -35.00000  34.54310  64.51910
0° 20 0.00000 4145910  -99.50200  -35.00000  34.54090  64.54150
30 0.00000  41.46360  -99.51260  -35.00000  34.53640  64.58600

1 35.00000  -34.54970  -64.45330  -35.00000  34.54970  68.95670

10 35.00000  -34.54530  -64.49660  -35.00000  34.54530  69.04310

3 15 3500000  -34.54310  -64.51910  -35.00000  34.54310  69.08820

20 35.00000  -34.54090  -64.54150  -35.00000  34.54090  69.13290

30 35.00000  -34.53640  -64.58600  -35.00000  34.53640  69.22200
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Kesit I1 Durum I11; 45°0°45°

Ele alinan problem i¢in kesit IT malzeme 6zellikleri ve 45° 0°45° tabakalanma acilar1 dikkate alinarak, farkli E1/E»

oranlar1 i¢in TFY ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar takip eden ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.55. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka - E1/E2 Oranlar
Acilar Digim No  Deplasman
¢ 1 10 15 20 30
U dep (m) -9.3201E-06 -2.7426E-05 -3.1010E-05 -3.3354E-05 -3.6257E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.2894E-06 -3.7950E-06 -4.2912E-06 -4.6158E-06 -5.0180E-06
450 U dep (m) -1.8317E-06 -5.3778E-06 -6.0730E-06 -6.5241E-06 -7.0742E-06
oo 2 V dep (m) -2.7708E-06 -8.1593E-06 -9.2282E-06 -9.9286E-06 -1.0799E-05
45° 0 (Rad) -8.7558E-07 -2.5772E-06 -2.9143E-06 -3.1349E-06 -3.4083E-06
U dep (m) -1.3401E-06 -3.9314E-06 -4.4373E-06 -4.7643E-06 -5.1605E-06
3 V dep (m) -3.8452E-06 -1.1323E-05 -1.2805E-05 -1.3777E-05 -1.4983E-05
0 (Rad) 5.3400E-07 1.5710E-06 1.7759E-06 1.9097E-06 2.0750E-06

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S
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Cizelge 5.56. Kesit II’nin Farkl1 E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Eleman

ofEF No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.45030 0.00000 0.00000 -41.45030 99.48080

10 0.00000 41.45080 0.00000 0.00000 -41.45080 99.48200

1 15 0.00000 41.45110 0.00000 0.00000 -41.45110 99.48270

20 0.00000 41.45150 0.00000 0.00000 -41.45150 99.48350

30 0.00000 41.45210 0.00000 0.00000 -41.45210 99.48500

1 0.00000 41.45030 -99.48080 -35.00000 34.54970 64.45330

45° 10 0.00000 41.45080 -99.48200 -35.00000 34.54920 64.45820
0° 2 15 0.00000 41.45110 -99.48270 -35.00000 34.54890 64.46140
450 20 0.00000 41.45150 -99.48350 -35.00000 34.54850 64.46460
30 0.00000 41.45210 -99.48500 -35.00000 34.54790 64.47090

1 35.00000 -34.54970 -64.45330 -35.00000 34.54970 68.95670

10 35.00000 -34.54920 -64.45820 -35.00000 34.54920 68.96650

3 15 35.00000 -34.54890 -64.46140 -35.00000 34.54890 68.97280

20 35.00000 -34.54850 -64.46460 -35.00000 34.54850 68.97910

30 35.00000 -34.54790 -64.47090 -35.00000 34.54790 68.99170
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Kesit Il Durum IV: 0°90°0°
Ele alinan ergeve sistemi i¢in kesit IT malzeme 6zellikleri ve 0°90° 0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak farkli, Ei/E;

oranlari icin TFY ile ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.57 ve 5.58 de verilmistir.

Cizelge 5.57. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlar Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka s E1/E2 Oranlari

Acilar DGgim No  Deplasman 1 " e 20 20
U dep (M) -9.3199E-06 -1.1472E-05 -1.1574E-05 -1.1628E-05 -1.1685E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.2894E-06 -1.5887E-06 -1.6039E-06 -1.6123E-06 -1.6223E-06
00 U dep (m) -1.8316E-06 -2.2038E-06 -2.1948E-06 -2.1763E-06 -2.1294E-06
90° 2 V dep (m) -2.7707E-06 -3.4291E-06 -3.4702E-06 -3.4969E-06 -3.5357E-06
0° 0 (Rad) -8.7556E-07 -1.0796E-06 -1.0904E-06 -1.0965E-06 -1.1042E-06
U dep (M) -1.3401E-06 -1.5969E-06 -1.5815E-06 -1.5590E-06 -1.5069E-06
3 V dep (m) -3.8451E-06 -4.7555E-06 -4.8108E-06 -4.8461E-06 -4.8962E-06
0 (Rad) 5.3399E-07 6.5476E-07 6.5918E-07 6.6083E-07 6.6127E-07
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Cizelge 5.58. Kesit II’nin Farkl1 Ei/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Agilari NoO Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) T (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.45030 0.00000 0.00000 -41.45030 99.48080

10 0.00000 41.45590 0.00000 0.00000 -41.45590 99.49430

1 15 0.00000 41.45910 0.00000 0.00000 -41.45910 99.50180

20 0.00000 41.46220 0.00000 0.00000 -41.46220 99.50930

30 0.00000 41.46850 0.00000 0.00000 -41.46850 99.52430

1 0.00000 41.45030 -99.48080 -35.00000 34.54970 64.45330

Q° 10 0.00000 41.45590 -99.49430 -35.00000 34.54410 64.50940
90° 2 15 0.00000 41.45910 -99.50180 -35.00000 34.54090 64.54070
0° 20 0.00000 41.46220 -99.50930 -35.00000 34.53780 64.57200
30 0.00000 41.46850 -99.52430 -35.00000 34.53150 64.63460

1 35.0000 -34.54970 -64.45330 -35.00000 34.54970 68.95670

10 35.0000 -34.54410 -64.50940 -35.00000 34.54410 69.06880

3 15 35.0000 -34.54090 -64.54070 -35.00000 34.54090 69.13150

20 35.0000 -34.53780 -64.57200 -35.00000 34.53780 69.19410

30 35.0000 -34.53150 -64.63460 -35.00000 34.53150 69.31930
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Kesit | ve kesit Il malzeme Ozellikleri kullanilarak Sekil 5.9 de verilen
tiniform kesitli ¢er¢eve sistemi, dort farkli tabakalanma acilar1 ve E1/E; oranlarinin
1, 10, 15, 20 ve 30 oldugu durumlar i¢in TFY ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
hem kesit I hem kesit Il malzeme grubu icin eleman u¢ kuvvetleri bakimindan
incelendiginde, eleman ug¢ kuvvetlerinin her bir tabakalanma durumunda Ei/E»
oraninin degisiminden c¢ok az etkilendigi gorilmektedir. Her bir tabakalanma
durumunda en biiyiik eleman ug¢ kuvveti E1/E; oraninin 30 oldugu durumda elde
edilmigtir. Sistemdeki en biiyiik eleman ug¢ kuvveti Ei/E, oranmmin 30 oldugu ve
tabakalanma agilarimin 0° 0° 0° derece olan durumda elde edilmistir.

TFY’den elde edilen sonuglar kesit I ve kesit II malzeme o6zellikleri igin
diigim deplasman degerleri bakimindan incelendiginde, diigim deplasman
degerlerinin E1/E; oraninin artigindan 6nemli dl¢tide etkilendigi goriilmektedir. Ele
alinan gergeve sistemindeki en biiyiik diigiim deplasman degeri 45° 0° 45° derece

tabakalanma agilar1 ve E1/E; oraninin 30 oldugu durumda elde edilmistir.

5.2.2.3. Uygulama 6

Ankastre mesnetli kompozit ii¢ tabakali dogru eksenli cubuklardan olusan
cergeve sistemi ele alinmistir. Sekil 5.11 deki ¢ergeve sisteminin toplam yiiksekligi
7.9 m ve toplam agiklig1 20.0 m olup hem tekil (p=10 N) hem de diizgiin yayili
(=10 N/m) yiiklerle yiiklenmistir. Bu ¢ergeve sisteminde kesit genisligi (b=0.45
m) ve yiiksekligi (h=0.90 m) olan ii¢ tabakali kesit kullanilmustir. Sekil 5.11 deki
cerceve sistemi 1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E, oranlart igin TFY ile ayr1 ayri
coziilmektedir. Bu sistem farkli E1/E; oranlart i¢in TFY yardimu ile kesit I ve kesit
II malzeme oOzellikleri i¢in ayr1 ayr1 sayisal olarak ¢o6ziilmils sonuglar diigiim
deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak iizere ¢izelgeler lizerinde

sunulmustur.
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Kesit | Durum I; 0°0°0°

Sekil 5.11 de verilen ¢ergeve sistemi i¢in 0°0° 0° tabakalanma agilari ve kesit I malzeme oOzellikleri dikkate alinarak 1,

10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari igin TFY yardimu ile ayri ayri1 ¢oziilmiis ve ayri ayri sunulmustur.

Cizelge 5.59. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmas:

E1/E2 Oranlari

Tabaka Digim No  Deplasman

Agtlan 1 10 15 20 30
U dep (m) 5.7838E-07 6.1235E-07 6.3119E-07 6.5000E-07 6.8761E-07
2 V dep (m) -6.9885E-07 -7.3938E-07 -7.6186E-07 -7.8430E-07 -8.2917E-07
0° 0 (Rad) 1.7776E-07 1.8134E-07 1.8332E-07 1.8529E-07 1.8921E-07

0

80 U dep (m) 3.8809E-07 4.1117E-07 4.2397E-07 4.3674E-07 4.6229E-07
3 V dep (m) 3.8082E-07 4.0389E-07 4.1669E-07 4.2947E-07 4.5501E-07
0 (Rad) 1.3621E-08 1.7659E-08 1.9862E-08 2.2035E-08 2.6309E-08
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Cizelge 5.60. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -22.94200 7370900  173.35100  -44.05800 6.29099 25.58270

10 -23.02230  73.62980  172.96300  -43.97770  6.37024 25.87480

1 15 -23.06460 7358660 17274400  -43.93540  6.41340  26.03160

20 -23.10540 7354400  172.52400  -43.89460  6.45595  26.18460

30 -23.18260  73.46050  172.07700  -43.81740 653950 26.48060

1 4405800  -6.29099  -2558270  -44.05800  6.29099 -71.32380

00 10 4397770  -6.37024  -25.87480  -43.97770  6.37024  -71.49000
0° 2 15 4393540  -6.41340  -26.03160  -43.93540  6.41340  -71.58460
0° 20 43.89460  -6.45595  -26.18460  -43.89460  6.45595  -71.68060
30 4381740  -6.53950  -26.48060  -43.81740 653950  -71.87670

1 4405800  -16.29100  71.32380  -44.05800  16.29100  67.51120

10 4397770  -16.37020 7149000  -43.97770  16.37020  66.54710

3 15 4393540  -16.41340 7158460  -43.93540  16.41340  66.02520

20 43.89460  -16.45600  71.68060  -43.89460  16.45600  65.51270

30 4381740  -16.53950  71.87670  -43.81740  16.53950  64.51260
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Kesit | Durum I1; 0°45°0°

0°45° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, Sekil 5.11 deki ¢erceve sistemi 1, 10, 15,

20 ve 30 E1/E; oranlart i¢in TFY yardimui ile ayr1 ayr1 ¢oziilmekte ve sonuglar Cizelge 5.61 ve 5.62 verilmektedir.

Cizelge 5.61. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:

E1/E2 Oranlari

T:z;g;? Digim No  Deplasman
1 10 15 20 30
U dep (m) 5.7839E-07 8.2156E-07 8.5170E-07 8.7350E-07 9.0751E-07
2 V dep (M) -6.9885E-07 -9.9247E-07 -1.0287E-06 -1.0549E-06 -1.0956E-06
Qe 0 (Rad) 1.7776E-07 2.4831E-07 2.5528E-07 2.5968E-07 2.6556E-07
o
405_?J U dep (m) 3.8810E-07 5.5138E-07 5.7170E-07 5.8643E-07 6.0945E-07
3 V dep (M) 3.8082E-07 5.4121E-07 5.6131E-07 5.7592E-07 5.9881E-07
0 (Rad) 1.3621E-08 2.1348E-08 2.3140E-08 2.4725E-08 2.7649E-08
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Cizelge 5.62. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Acilari No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 -22.94200 73.70900 173.35100 -44.05800 6.29099 25.58270

10 -22.97930 73.67370 173.18600 -44.02070 6.32630 25.71530

1 15 -22.99720 73.65580 173.09700 -44.00280 6.34419 25.78090

20 -23.01480 73.63820 173.00900 -43.98520 6.36181 25.84530

30 -23.04890 73.60340 172.83300 -43.95110 6.39665 25.97190

1 44.05800 -6.29099 -25.58270 -44.05800 6.29099 -71.32380

(08 10 44.02070 -6.32630 -25.71530 -44.02070 6.32630 -71.39360
450 2 15 44.00280 -6.34419 -25.78090 -44.00280 6.34419 -71.43170
0° 20 43.98520 -6.36181 -25.84530 -43.98520 6.36181 -71.46970
30 43.95110 -6.39665 -25.97190 -43.95110 6.39665 -71.54590

1 44.05800 -16.29100 71.32380 -44.05800 16.29100 67.51120

10 44.02070 -16.32630 71.39360 -44.02070 16.32630 67.07830

3 15 44.00280 -16.34420 71.43170 -44.00280 16.34420 66.86120

20 43.98520 -16.36180 71.46970 -43.98520 16.36180 66.64750

30 43.95110 -16.39670 71.54590 -43.95110 16.39670 66.22620

VINSILIVL A IV IVAVTINOAN TVSIAVS 'S

IT00SVvd ye|ingiseH



VET

Kesit | Durum I11; 45°0°45°

Ele alinan problem igin 45°0° 45° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve

30 E1/E; oranlari i¢in ayr1 ayr1 TFY de ¢oziillmiistiir.

Cizelge 5.63. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmas:

E1/E2 Oranlari

Tabaka Dugim No  Deplasman

Aglart 1 10 15 20 30
U dep (m) 5.7839E-07 1.3128E-06 1.4248E-06 1.4960E-06 1.5855E-06
2 V dep (m) -6.9886E-07 -1.5869E-06 -1.7222E-06 -1.8080E-06 -1.9157E-06
45° 0 (Rad) 1.7776E-07 4.0109E-07 4.3403E-07 4.5436E-07 4.7871E-07

o

4050 U dep (m) 3.8810E-07 8.8046E-07 9.5574E-07 1.0036E-06 1.0639E-06
3 V dep (m) 3.8082E-07 8.6330E-07 9.3731E-07 9.8446E-07 1.0439E-06
0 (Rad) 1.3621E-08 3.2107E-08 3.5460E-08 3.7865E-08 4.1455E-08
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Cizelge 5.64. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

gl NG Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 -22.94200 73.70900 173.35100 -44.05800 6.29099 25.58270

10 -22.96110 73.69610 173.31800 -44.03890 6.30394 25.64010

1 15 -22.96680 73.68980 173.28400 -44.03320 6.31015 25.66200

20 -22.97240 73.68370 173.25100 -44.02760 6.31633 25.68370

30 -22.98400 73.67130 173.18500 -44.01600 6.32872 25.72780

1 44.05800 -6.29099 -25.58270 -44.05800 6.29099 -71.32380

450 10 44.03890 -6.30394 -25.64010 -44.03890 6.30394 -71.33410
(08 2 15 44.03320 -6.31015 -25.66200 -44.03320 6.31015 -71.34900
45° 20 44.02760 -6.31633 -25.68370 -44.02760 6.31633 -71.36380
30 44.01600 -6.32872 -25.72780 -44.01600 6.32872 -71.39240

1 44.05800 -16.29100 71.32380 -44.05800 16.29100 67.51120

10 44.03890 -16.30390 71.33410 -44.03890 16.30390 67.34060

3 15 44.03320 -16.31020 71.34900 -44.03320 16.31020 67.26640

20 44.02760 -16.31630 71.36380 -44.02760 16.31630 67.19270

30 44.01600 -16.32870 71.39240 -44.01600 16.32870 67.04400

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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Kesit | Durum IV: 0°90°0°

Sekil 5.11 deki ¢erceve sistemi i¢in 0°90° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme ozellikleri dikkate alinarak 1, 10,

15, 20 ve 30 E1/E; oranlari igin sayisal olaram TFY ile ¢oziilmiis Ve sonuglar ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5. 65. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlan I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

TAZ?@?? Digim No  Deplasman E//E: Oranlar
1 10 15 20 30
U dep (m) 5.7838E-07 8.5814E-07 8.9021E-07 9.1581E-07 9.6036E-07
2 V dep (m) -6.9885E-07 -1.0364E-06 -1.0749E-06 -1.1055E-06 -1.1588E-06
0° 0 (Rad) 1.7776E-07 2.5730E-07 2.6338E-07 2.6745E-07 2.7352E-07
0
90(2’ U dep (m) 3.8809E-07 5.7607E-07 5.9775E-07 6.1508E-07 6.4529E-07
3 V dep (m) 3.8082E-07 5.6568E-07 5.8719E-07 6.0444E-07 6.3456E-07
0 (Rad) 1.3621E-08 2.3262E-08 2.5789E-08 2.8148E-08 3.2666E-08

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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Cizelge 5.66. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -22.94200 7370900  173.35100  -44.05800  6.29099 25.58270

10 -22.99540  73.65670  173.09700  -44.00460  6.34326 25.77600

1 15 -23.02440 7362770  172.95300  -43.97560  6.37232 25.88250

20 -23.05270 7359800  172.80700  -43.94730 6.40111 25.98720

30 2310730 7354200 17251300  -43.89270  6.45801 26.19200

1 4405800  -6.29099  -2558270  -44.05800  6.29099 -71.32380

Q0 10 4400460  -6.34326  -25.77600  -44.00460  6.34326 -71.43230
90° 2 15 4397560  -6.37232  -25.88250  -43.97560 637232  -71.49450
0° 20 4394730  -6.40111  -25.98720  -43.94730  6.40111  -71.55740
30 4389270  -6.45801  -26.19200  -43.89270  6.45801  -71.68530

1 4405800  -16.29100  71.32380  -44.05800  16.29100  67.51120

10 44.00460  -16.34330  71.43230  -44.00460  16.34330  66.87450

3 15 4397560  -16.37230 7149450  -43.97560  16.37230  66.52190

20 4394730  -16.40110 7155740  -43.94730  16.40110  66.17350

30 4389270  -16.45800  71.68530  -43.89270  16.45800  65.48800

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S
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Kesit Il Durum 1: 0°0°0°
Bu uygulamada ele alinan ¢ergeve sistemi i¢in 0°0°0° tabakalanma durumu ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate

alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari igin ayr1 ayri TFY’de sayisal olarak ¢oziilmekte ve devaminda sonuglar ayri ayri

8€T

verilmistir.

Cizelge 5.67. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlar1 I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:

Tabaka L E1/E2 Oranlarn

Acllari Digtm No - Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 6.8726E-07 7.2762E-07 7.5001E-07 7.7236E-07 8.1704E-07
2 V dep (m) -8.3040E-07  -8.7856E-07  -9.0527E-07  -9.3194E-07  -9.8525E-07
O: 6 (Rad) 2.1121E-07 2.1547E-07 2.1782E-07 2.2016E-07 2.2481E-07
80 U dep (m) 4.6115E-07 4.8857E-07 5.0378E-07 5.1896E-07 5.4931E-07
3 V dep (m) 4.5250E-07 4.7992E-07 4.9513E-07 5.1031E-07 5.4067E-07
6 (Rad) 1.6189E-08 2.0987E-08 2.3604E-08 2.6187E-08 3.1265E-08

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S
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Cizelge 5. 68. Kesit II’nin Farkli E1+/E; Oranlar i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Z?;':? E'T\l”;a” E1/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) T, (N) M;( N.m)
1 2294210  73.70890  173.35100  -44.05790 6.29106 2558290

10 -23.02240  73.62970  172.96300  -43.97760 6.37031 25.87510

1 15 .23.06470  73.58650  172.74400  -43.93530 6.41347 26.03190

20 2310550  73.54400  172.52300  -43.89450 6.45603 26.18490

30 2318270  73.46040  172.07700  -43.81730 6.53957 26.48090

1 44.05790 6.29106  -2558290  -44.05790 6.29106 71.32400

00 10 43.97760 6.37031  -2587510  -43.97760 6.37031 -71.49020
00 2 15 43.93530 6.41347  -26.03190  -43.93530 6.41347 -71.58480
0° 20 43.89450 6.45603  -26.18490  -43.89450 6.45603 -71.68080
30 43.81730 653957  -26.48090  -43.81730 6.53957 -71.87690

1 4405790  -16.29110  71.32400  -44.05790 1629110 __ 67.51030

10 4397760  -16.37030  71.49020  -43.97760  16.37030  66.54630

3 15 4393530  -16.41350 7158480  -43.93530  16.41350  66.02430

20 4389450  -16.45600  71.68080  -43.89450  16.45600  65.51180

30 4381730  -16.53960  71.87690  -43.81730 1653960  64.51170
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Kesit 11 Durum I1; 0°45°0°

Ele alinan Problem i¢in 0°45°0° tabakalanma agilar1 ve kesit IT malzeme 6zellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve

30 E1/E; oranlari i¢in TFY yardimu ile ¢oziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.69. Kesit II’nin Farkli Ei/E; Oranlar1 I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilar Diugim No  Deplasman . " . ” "
U dep (m) 6.8726E-07 8.6095E-07 8.8741E-07 9.0906E-07 9.4696E-07
2 V dep (m) -8.3040E-07 -1.0399E-06 -1.0716E-06 -1.0975E-06 -1.1428E-06
0° 0 (Rad) 2.1121E-07 2.5862E-07 2.6352E-07 2.6696E-07 2.7218E-07

o

405_?J U dep (m) 4.6115E-07 5.7792E-07 5.9581E-07 6.1048E-07 6.3617E-07
3 V dep (M) 4.5250E-07 5.6742E-07 5.8519E-07 5.9979E-07 6.2541E-07
6 (Rad) 1.6189E-08 2.3120E-08 2.5258E-08 2.7261E-08 3.1096E-08

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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Cizelge 5.70. Kesit II’nin Farkli Ei/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Adlart NG Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N;j (N) Ti (N) M;i( N.m)
1 -22.94210 73.70890  173.35100  -44.05790 6.29106 25.58290

10 -22.99190 73.66060  173.11800  -44.00810 6.33940 25.76250

1 15 -23.01680 73.63570  172.99400  -43.98320 6.36428 25.85370

20 -23.04090 73.61120  172.87100  -43.95910 6.38877 25.94290

30 -23.08760 73.56300  172.62400  -43.91240 6.43703 26.11710

1 44.05790 -6.29106 2558290  -44.05790 6.29106 -71.32400

- 10 44.00810 -6.33940 2576250  -44.00810 6.33940 -71.42300
450 2 15 43.98320 -6.36428 -25.85370  -43.98320 6.36428 -71.47620
0° 20 43.95910 -6.38877 -25.94290  -43.95910 6.38877 -71.52950
30 43.91240 -6.43703 -26.11710  -43.91240 6.43703 -71.63690

1 44.05790 -16.29110 71.32400 -44.05790  16.29110 67.51030

10 44.00810 -16.33940 71.42300 -44.00810  16.33940 66.92050

3 15 43.98320 -16.36430 71.47620 -43.98320  16.36430 66.61850

20 43.95910 -16.38880 71.52950 -43.95910  16.38880 66.32210

30 43.91240 -16.43700 71.63690 -43.91240  16.43700 65.73990

VINSILIVL A dVIVAVTINOAN TVSIAVS 'S
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Kesit Il Durum I11: 45°0°45°
Problem icin 45°0° 45° tabakalanma acilar1 ve kesit IT malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 EJ/E;

oranlari i¢cin TFY de sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.71 ve 5.72 de sunulmustur.

Cizelge 5.71. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlar Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

44"

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acllari Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 6.8728E-07 2.0309E-06 2.3021E-06 2.4824E-06 2.7121E-06
V dep (m) -8.3042E-07 -2.4562E-06 -2.7839E-06 -3.0015E-06 -3.2784E-06
4510 6 (Rad) 2.1121E-07 6.2215E-07 7.0408E-07 7.5799E-07 8.2542E-07
4050 U dep (m) 4.6116E-07 1.3615E-06 1.5435E-06 1.6646E-06 1.8190E-06
V dep (m) 4.5251E-07 1.3338E-06 1.5125E-06 1.6315E-06 1.7835E-06
6 (Rad) 1.6189E-08 4.8958E-08 5.6030E-08 6.0983E-08 6.7871E-08
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Cizelge 5.72. Kesit II’nin Farkli Ei/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Aglar  No == Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;i( N.m)
1 -22.94210 7370890  173.35100  -44.05790 6.29106 25.58290

10 -22.96030 7370110  173.36400  -44.03970 6.29891 25.62850

1 15 -22.96280 73.69780  173.34300  -44.03720 6.30223 25.63930

20 -22.96510 73.69450  173.32200  -44.03490 6.30550 25.64970

30 -22.97020 73.68780  173.28100  -44.02980 6.31216 25.67160

1 44.05790 -6.29106 -25.58290  -44.05790 6.29106 -71.32400

450 10 44.03970 -6.29891 -25.62850  -44.03970 6.29891 -71.31140
0° 2 15 44.03720 -6.30223 -25.63930  -44.03720 6.30223 -71.32100
S 20 44.03490 -6.30550 -25.64970  -44.03490 6.30550 -71.33080
30 44.02980 -6.31216 -25.67160  -44.02980 6.31216 -71.34930

1 44.05790 -16.29110 71.32400 -44.05790  16.29110 67.51030

10 44.03970 -16.29890 71.31140 -44.03970  16.29890 67.39250

3 15 44.03720 -16.30220 71.32100 -44.03720  16.30220 67.35410

20 44.03490 -16.30550 71.33080 -44.03490  16.30550 67.31650

30 44.02980 -16.31220 71.34930 -44.02980  16.31220 67.23900
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Kesit Il Durum IV: 0°90°0°
Cergeve icin 0°90° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme ozellikleri dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 EJ/E;

oranlari i¢in TFY yardimu ile ¢oziilmekte ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.73. Kesit II’nin Farkli E1/E> Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

E1/E2 Oranlari

Tabaka  pigim No  Deplasman

Agilari 1 10 15 20 30
Udep (m)  6.8726E-07  8.8446E-07  9.1406E-07  9.4008E-07  9.8850E-07
2 Vdep(m)  -8.3040E-07 -1.0681E-06 -1.1035E-06 -1.1346E-06  -1.1924E-06
0° 8 (Rad) 2.1121E-07  2.6394E-07  2.6853E-07  2.7200E-07  2.7781E-07

o

90(1 Udep (m)  4.6115E-07  5.9379E-07  6.1384E-07  6.3149E-07  6.6435E-07
3 Vdep(m)  45250E-07  5.8316E-07  6.0312E-07  6.2071E-07  6.5353E-07
8 (Rad) 1.6189E-08  2.4564E-08  2.7362E-08  3.0052E-08  3.5278E-08
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Cizelge 5. 74. Kesit II'nin Farkli E1/E, Oranlar icin Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -22.94210 7370890  173.35100  -44.05790  6.29106 25.58290

10 -23.00570  73.64650  173.04600  -43.99430  6.35350  25.81360

1 15 -23.03980 7361210  172.87400  -43.96020  6.38791 25.93920

20 -23.07290 7357810 17270000  -43.92710  6.42193  26.06240

30 2313640 7351100 17234900  -43.86360 6.48899 26.30240

1 4405790  -6.29106  -2558290  -44.05790  6.29106  -71.32400

Q0 10 4399430  -6.35350  -25.81360  -43.99430 635350  -71.45410
90° 2 15 4396020  -6.38791  -25.93920  -43.96020 638791  -71.52840
0° 20 4392710  -6.42193  -26.06240  -43.92710  6.42193  -71.60360
30 4386360  -6.48899  -26.30240  -43.86360  6.48899 -71.75690

1 4405790  -16.29110  71.32400  -44.05790  16.29110  67.51030

10 4399430  -16.35350  71.45410  -43.99430  16.35350  66.75010

3 15 43.96020  -16.38790 7152840  -43.96020  16.38790  66.33320

20 4392710  -16.42190  71.60360  -43.92710  16.42190  65.92230

30 4386360  -16.48900 7175690  -43.86360  16.48900  65.11630
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Kesit I ve kesit II malzeme 6zellikleri kullanilarak Sekil 5.11 de verilen
iiniform kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklar iceren ¢ergeve sistemi, tabakalanma
acilari farkli olan dort durum ve E1/E; oranlarinin sirast ile 1, 10, 15, 20 ve 30 oldugu
durumlar i¢in ayr1 ayr1 TFY ile ¢ozlilmiistiir. Elde edilen sonuglar hem kesit I hem
kesit Il malzeme 6zellikleri i¢in eleman ug kuvvetleri bakimindan incelendiginde,
eleman ug kuvvetleri tabakalanma agilarinin yani sira Ei/E; oraninin degisiminden
onemli Ol¢iide etkilendigi goriilmektedir. Ei/E; oranmin 1 oldugu durumda
tabakalanma agilarinin degisimi eleman ug kuvvetlerini etkilememektedir. Kesit |
icin sistemdeki en biiyiik eleman ug kuvveti E1/E; oraninin 1 oldugu durumda elde
edilmistir. Kesit II igin sistemdeki en biiyilk eleman ug¢ kuvveti tabakalanma
acilariin 45° 0° 45° derece oldugu kesit ve E1/E; oraninin 10 oldugu durumda elde
edilmistir.

TFY’den kesit I ve kesit II malzeme 6zellikleri icin elde edilen sonuglar
diigiim deplasman degerleri bakimindan incelendiginde, diigim deplasman
degerlerinin E1/E; oraninin artisindan 6nemli dl¢iide etkilendigi goriilmektedir. Ele
alinan tiniform kesitli ¢ergeve sistemindeki en biiylik diigiim deplasman degeri hem
kesit | hem kesit II i¢in 45° 0° 45° derece tabakalanma agilar1 ve Ei/E; oraninin 30

oldugu durumda elde edilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.3. Tabakalanms Degisken Kesitli Kompozit Malzemeli Cerceve Sistemleri
Bu baslik altinda TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodu ile kesit 6zellikleri
eksen boyunca degisen cerceve sistemlerin farkli diizlem i¢i yiikler altindaki statik
analizi yapilmaktadir.
Burada ele alinan problemlerde kesit genisligi (b = 0.45m) sabit olup kesit
yiiksekligi ise (h = degisken) eksen boyunca degiskendir. Kesit malzemesi olarak

Cizelge 5.6 daki malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir.

5.2.3.1. Uygulama 7

Farkli mesnet kosullarina sahip kolon, kiris ve kemer sistemi ele
alinmaktadir (Sekil 5.13). Cergeve sisteminde bulunan dikey eleman (kolon)
tiniform yayili yiik (qn=10 N/m), kemer tipi eleman ise tekil yiikk (p=10 N) ile
yiklenmis ve yatay eleman (kiris) tizerinde ise herhangi bir dis yik
bulunmamaktadir. Kesit 6zellikleri eksen boyunca degisen, genisligi (b=0.45 m)
sabit, yiiksekligi ise eksen boyunca degisken (h= degisken) olan ii¢ tabakali kesit
kullanilmistir. Bu kesiti olusturan malzeme 6zellikleri ise Cizelge 5.6 da detayli bir

sekilde verilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

10 N/m

Carbon Epoxy 0°

—p—

Kesit T
Sekil 5.13. Daire ve dogru eksenli gubuklardan olusan ¢erceve ve tabakali gubuk
kesiti |

Carbon Epoxy 0°

10 N/m

h(d)/h(x) === Kevlar 49 Epoxy 0°

~| CarbonEpoxy0°

Kesit I1

Sekil 5.14. Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gcubuk kesiti II
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA

Hasibullah RASOOLI

Cizelge 5.6 daki malzeme Ozellikleri kullanilarak, 0.30 m lik ii¢ simetrik

tabakanin iist liste konulmasi ile meydana gelen genisligi sabit (b=0.45 m),

yiiksekligi (h= degisken) ise eksen boyunca degisken olan kesit I i¢in Sekil 5.13 teki

gerceve sistemi TFY ile ¢oziilmiistiir.

Ele alinan cerceve sisteminin her bir

diigiimiine ait yatay ve diisey deplasman degerleri ile donme degerleri ve her bir

elemana ait u¢ kuvvetleri TFY ile hesaplanmis olup, Cizelge 5.75 ve 5.76 da

verilmektedir.

Cizelge 5. 75. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu i¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Dugum No Tabaka a(}l'arl U dep (m) \V; dep (m) 0 (Rad)
0 0° 0°
0.00000E+00 0.00000E+00 -1.19938E-06
0° 450 Q° ] ]

L 0.00000E+00 0.00000E+00 -1.70498E-06
45° 0% 45°  00000E+00 0.00000E+00 -2.96636E-06
0° 90° Q° _ )

0.00000E+00 0.00000E+00 -1.73797E-06
0 0° 0°

4.10232E-06 -8.31061E-10 4.59745E-07
0° 450 Q° P ) )

) 5.69088E-06 -1.19260E-09 6.60169E-07
45° 0° 45° g 78896E-06 -2.13629E-09 1.15382E-06
0° 90° Q° P ) )

5.86401E-06 -1.20610E-09 6.69981E-07
0 0° 0°

1.60541E-06 1.89524E-06 1.08001E-07
0° 45° Q° ] ) )

3 2.19666E-06 2.67028E-06 1.57088E-07
45° 0° 45° 3 75388E-06 4.62638E-06 2.76144E-07
0° 90° Q° ] ) )

2.07743E-06 2.73268E-06 1.58533E-07
0 0° Q°

6.14772E-09 1.00716E-06 -3.18742E-07
0° 45° Q° ] P )

A 8.82809E-09 1.46035E-06 -4.53055E-07
45° 0° 45° 1 58191E-08 2.56350E-06 -7.88168E-07
0° 90° Q° ] P )

8.92538E-09 1.47579E-06 -4.61846E-07
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Cizelge 5. 76. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman U¢ Kuvvetleri

Tabaka Acilari  EIl. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)

il 1 -58.22620 3.51561 0.000000 -41.77380  -3.51561 82.26210
g 82 2 41.77380 3.51561 -82.26210 -41.77380  -3.51561 -109.0290
g 0° 3 41.77380 -6.48439 109.02900 -41.77380 6.48438 67.41820
4 41.77380 -6.48439 -67.41820  -41.77380 6.48439 2.574380

— 1 -58.21650 3.51407 0.000000  -41.78350  -3.51407 82.16530
g 40500 2 41.78350 3.51407 -82.16530  -41.78350  -3.51407 -109.1820
5 0° 3 41.78350 -6.48593  109.18200 -41.78350 6.48592 67.30600
- 4 41.78350 -6.48593 -67.30600 -41.78350 6.48593 2.446790
= 1 -58.21220 3.51323 0.000000  -41.78780  -3.51323 82.12250
= 40500 2 41.78780 3.51323 -82.12250 -41.78780  -3.51323 -109.2500
§ 450 3 41.78780 -6.48677 109.25000 -41.78780 6.48677 67.25480
o 4 41.78780 -6.48677 -67.25480  -41.78780 6.48677 2.387100
> 1 -58.22080 3.51476 0.000000  -41.77920  -3.51476 82.20760
E 90(:0 2 41.77920 3.51476 -82.20760  -41.77920  -3.51477 -109.1150
§ 0° 3 41.77920 -6.48523  109.11500 -41.77920 6.48523 67.35530
a 4 41.77920 -6.48523 -67.35530  -41.77920 6.48523 2.502920

Cizelge 5.75 ve 5.76 incelendiginde, kesit I malzeme 6zellikleri i¢in tabakalanma agilar1 diigiim deplasman degerlerini biiytil

ol¢iide etkilerken, eleman ug kuvvetlerini asir1 derecede etkilememektedir.

VINSILIVL A V' IVIAVTNOAN TIVSIAVS G

I00SVY YejinqgiseH



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Sekil 5.13 teki kolon, kiris ve kemer sistemi icin kesit IT malzeme 6zellikleri
dikkkate alinarak, dort farkli tabakalanma durumu i¢in TFY ile ¢oziilmiistir.
Sistemdeki her bir diigiim i¢in bulunan yatay ve diisey deplasmanlar ile donmeler ve

her bir elemana ait u¢ kuvvetleri asagidaki cizelgelerde detayli olarak verilmistir.

Cizelge 5. 77. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit Il Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Tabaka acilari

Diagum No U dep. (m) V dep. (m) 0 (Rad.)
0° 0° 0°  (00000E+00  0.00000E+00  -1.42499E-06
0° 45° Q° ) ]

L 0.00000E+00  0.00000E+00  -1.74472E-06
45° 0° 45° 5 00000E+00  0.00000E+00  -4.88940E-06
0° 90° 0° ] ]

0.00000E+00  0.00000E+00  -1.76315E-06
0° 0° 0°

4.87144E-06  -9.87443E-10  5.46344E-07
0° 45° Q°

) 5.85930E-06  -1.21469E-09  6.73877E-07
45° 0° 45° 1 60890E-05 -3.62041E-09  1.90389E-06
0° 90° 0° ) ) ) )

5.97754E-06  -1.22292E-09  6.78342E-07
0 0° 0°

1.90585E-06  2.25130E-06  1.28380E-07
0° 45° Q°

3 2.26958E-06  2.73862E-06  1.59845E-07
45° 0° 45  515904E-06  7.61701E-06  4.56327E-07
0° 90° 0° ] ] ]

2.32779E-06  2.77710E-06  1.60107E-07
0° 0° 0°

7.30466E-09  1.19713E-06  -3.78697E-07
0° 45° Q°

A 8.99011E-09  1.48712E-06  -4.63631E-07
45° 0% 45° 5 68122E-08  4.23459E-06  -1.29905E-06
0° 90° 0° ) ) ) )

0.04864E-09  1.49136E-06  -4.68546E-07
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Cizelge 5.78. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu Igin Hesaplanan Eleman U¢ Kuvvetleri

Tabaka Acllari  El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)

- . 1 -58.22600 3.51558 0.00000 -41.77400 -3.51558 82.26000
g 80 2 41.77400 3.51558 -82.26000  -41.77400 -3.51558 -109.0320
g 0° 3 41.77400 -6.48442 109.03200  -41.77400 6.48442 67.41580
4 41.77400 -6.48442 -67.41580 -41.77400 6.48442 2.571620

= " 1 -58.21890 3.51446 0.000000 -41.78110 -3.51446 82.18920
g 450 2 41.78110 3.51446 -82.18920  -41.78110 -3.51447 -109.1440
5 0° 3 41.78110 -6.48554 109.14400 -41.78110 6.48553 67.33390
e 4 41.78110 -6.48553 -67.33390  -41.78110 6.48553 2.478500
= 450 1 -58.21130 3.51288 0.000000 -41.78870 -3.51288 82.11310
g e 2 41.78870 3.51289 -82.11310  -41.78870 -3.51289 -109.2660
5 450 3 41.78870 -6.48711 109.26600 -41.78870 6.48711 67.24200
a 4 41.78870 -6.48711 -67.24200  -41.78870 6.48711 2.370860
> 0o 1 -58.22270 3.51506 0.000000 -41.77730 -3.51506 82.22670
g 90° 2 41.77730 3.51506 -82.22670  -41.77730 -3.51506 -109.0850
5 0° 3 41.77730 -6.48494 109.08500 -41.77730 6.48494 67.37730
o 4 41.77730 -6.48494 -67.37730 -41.77730 6.48494 2.527880

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS 'S

Cizelge 5.77 ve 5.78 incelendiginde, kesit II malzeme Ozellikleri i¢in tabakalanma agilarinin diigiim deplasman degerleri ve

eleman ug kuvveleri lizerinde herhangi bir etkisi gorirlmemektedir.

I00SVY YejinqgiseH



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.3.2. Uygulama 8

Degisken kesitli daire ve dogru eksenli {i¢ elemandan olusan, toplam aciklig1
20.0 m ve yiiksekligi 9.80 m olan bir ucu ankastre diger ucu kayici mesnetli gergeve
sistemi ele almmugtir Sekil 5.15. Sistem sadece statik tiniform yayil yiikle (g, =10
N/m) yiiklenmistir. Ug simetrik tabakanin iist {iste konulmasi ile meydana gelen ve
eksen boyunca yiiksekligi siirekli degisen (h= degisken) ve genisligi (b=0.45 m)

sabit olan tabakali kesit kullanilmigtir.

Carbon Epoxy 0°

h(@)/h(x) Carbon Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°
-2 4m—4 76m | 10.0m ‘ b
20.0m 1 Kesit I

Sekil 5.15. Daire ve dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan gergeve sistemui ve
tabakal1 ¢ubuk kesiti |

Carbon Epoxy 0°
h(@)/h(x) [====]  Kevlar 49 Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

—b—

Kesit I

Sekil 5.16. Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalari ve tabakali gubuk kesiti II
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Sekil 5.15 deki gerceve sistemi kesit I ve kesit Il malzeme grubu icin TFY
ile ayr1 ayr1 ¢Oziilmiistiir. Ele alinan ¢erceve sistemi i¢in farkli tabakalanma acgilarina
sahip dort durum dikkate alinarak, kesit I i¢in analiz edilmis, elde edilen sonuglar ise
diigiim deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak iizere sirasiyla asagidaki

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5. 79. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Digim No U dep. (M) V dep. (M) 0 (Rad.)
0° 0° 0° -0.812525E-05 0.000000E+00 -0.115171E-05
0° 45° 0° -0.115433E-04 0.000000E+00 -0.163907E-05

\ 45° 0° 45° -0.200766E-04 0.000000E+00 -0.285312E-05
0° 90° 0° -0.117700E-04 0.000000E+00 -0.166995E-05
0° 0° 0° -0.157320E-05 -0.242596E-05 -0.727021E-06

) 0° 45° Q° -0.229310E-05 -0.342516E-05 -0.103357E-05
45° 0° 45°  -0.403427E-05 -0.594067E-05 -0.179824E-05
0° 90° 0° -0.231212E-05 -0.350192E-05 -0.105354E-05
0° 0° 0Q° -0.118461E-05 -0.327563E-05 0.445176E-06

3 0° 45° 0° -0.174065E-05 -0.463318E-05 0.637432E-06

45° 0° 45° -0.307325E-05 -0.804257E-05 0.111268E-05
0° 90° 0°  -0.174899E-05 -0.473323E-05 0.647708E-06
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Cizelge 5.80. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu icin Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Acillari El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)
E 0° 1 0.00000 41.20000 0.00000 0.000000 -41.20000  98.80000
2 0° 2 0.00000 41.20000  -98.80000 -35.00000  34.80000 61.80000
a 0° 3 35.0000 -34.80000 -61.80000 -35.00000  34.80000 63.60000
z 0° 1 0.00000 41.20000 0.000000 0.000000 -41.20000  98.80000
> 45° 2 0.00000 41.20000 -98.80000  -35.00000  34.80000 61.70000
a 0° 3 35.0000 -34.80000 -61.70000 -35.00000  34.80000 63.40000
é 450 1 0.00000 41.20000 0.000000 0.000000 -41.20000  98.80000
S 0° 2 0.00000 41.20000  -98.80000 -35.00000  34.80000 61.60000
a 45° 3 35.0000 -34.80000 -61.60000 -35.00000  34.80000 63.30000
= 0° 1 0.00000 41.20000 0.000000 0.000000 -41.20000  98.80000
g 90° 2 0.00000 41.20000 -98.80000 -35.00000  34.80000 61.70000
a 0° 3 35.0000 -34.80000 -61.70000 -35.00000  34.80000 63.50000

Sekil 5.15 te verilen gerceve sistemi i¢in kesi I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak analizi sonucu elde edilen ve Cizelge 5.79
ve 5.80 de sunulan degerler incelendiginde, tabakalanma agilarinin degisimi ile birlikte diiglim deplasman degerleri degisirken

elemam ug kuvvetleri hi¢ degismemektedir.

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA

Hasibullah RASOOLI

Sekil 5.15 deki ¢erceve sistemi iki malzemeden olusan ii¢ tabakali kesit i¢cin

TFY ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Dort farkli tabakalanma durumu igin TFY ile

analizi sonucu elde edilen veriler diigim deplasman degerleri ve eleman ug

kuvvetleri olmak tizere sirasiyla asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Sistemdeki her

bir diiglime ait yatay, diisey deplasman degerleri ile donme degerleri ve eleman ug

kuvvetleri sirasiyla asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.81. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit Il Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Digim No U dep. (M) V dep. (M) 6 (Rad.)
0° 0° Q° -0.117812E-04 0.000000E+00 -0.163390E-05
0° 45° Q° -0.118143E-04 0.000000E+00 -0.167681E-05
! 45° (0° 45° -0.330875E-04 0.000000E+00 -0.470325E-05
0° 90° Q° -0.119419E-04 0.000000E+00 -0.169377E-05
0° 0° 0° -0.219629E-05 -0.354639E-05 -0.111134E-05
) 0° 45° 0°  -0.233217E-05 -0.351095E-05 -0.105764E-05
45° 0° 45° -0.666719E-05 -0.978457E-05 -0.296395E-05
0° 90° 0°  -0.233409E-05 -0.355742E-05 -0.106878E-05
0° 0° 0° -0.157053E-05 -0.491406E-05 0.669130E-06
0° 45° Q° -0.176685E-05 -0.474709E-05 0.651124E-06
3 45° 0° 45°  -0.508345E-05 -0.132492E-04 0.183549E-05
0° 90° 0°  -0.176282E-05 -0.480654E-05 0.656159E-06
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Cizelge 5. 82. Farkli Tabaka Acilar1 ve Kesit 11 Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Agllari  ELNo  Ni(N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)
e 00 1 0.00000  41.46310  0.00000  0.000000  -41.46310  99.51160
= 00 2 0.00000  41.46310  -99.51160  -35.00000  34.53690  64.58150
a 0° 3 350000  -3453690 -64.58150  -35.00000  34.53690  69.21290
= 00 1 0.00000  41.17500  0.00000  0.000000  -41.17500  98.81990
S 450 2 0.00000  41.17500  -98.81990  35.00000  34.82500  61.69970
a 0° 3 350000  -34.82500  -61.69980  -35.00000  34.82500  63.44950
i 450 1 000000  41.16820  0.00000  0.000000  -41.16820  98.80370
5 00 2 0.00000  41.16820  -98.80370  -35.00000  34.83180  61.63210
3 45° 3 350000  -34.83180  -61.63210  -35.00000  34.83180  63.31420
> 00 1 0.00000  41.17820  0.000000  0.000000  -41.17820  98.82760
5 90° 2 0.00000  41.17820  -98.82760  -35.00000  34.82180  61.73160
. 0° 3 350000  -34.82180 -61.73160  -35.00000  34.82180  63.51320

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S

Kesit II malzeme o6zellikleri icin elde edilen sonuglar incelendiginde, tabakalanma agilarmin degisimi diigiim deplasman
degerlerini etkilerken, elemam ug¢ kuvvetlerini hi¢ etkilememektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.3.3. Uygulama 9

Hem tekil hem de tiniform yayili yiiklerle yiiklenmis her iki ucu ankastre
mesnetli kompozit {i¢ tabakal1 ve degisken kesite sahip dogru eksenli cubuklardan
olusan ¢ergeve sistemi ele alinmustir (Sekil 5.17). Ele alinan gergeve sistemi TFY ile
kesit I ve kesit Il malzeme 6zellikleri igin ayr1 ayri incelenmistir. Problem igin dort
farkli tabakalanma durumu dikkate alinarak her iki kesit ozellikleri icin sayisal

olarak ¢oziilmektedir.

. Carbon Epoxy 0°
. Carbon Epoxy 0°
. Carbon Epoxy 0°

b

7.0m ! 5.0m Kesit I

20.0m

Sekil 5.17. Dogru eksenli cubuklardan olusan ¢erceve ve tabakali gubuk kesiti 1

Carbon Epoxy 0°
=== Keviar49 Epoxy 0°

Carbon Epoxy 0°

Kesit I

Sekil 5.18.Sistem diigiim serbestlikleri, kodlamalar1 ve tabakali gubuk kesiti 11
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Ele alinan ¢erceve sistemi once kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak
dort farkli tabakalanma durumu igin, daha sonra kesit II icin ayni kosullar altinda
¢oziimler yapilmaktadir. Burada kesit I i¢in TFY ile ¢6ziimler yapilarak hesaplanan

her bir diigiimiin deplasman degerleri ile eleman ug kuvvetleri sirasiyla Cizelge 5.83

ve 5.84 de verilmistir.

Cizelge 5.83. Farkl1 Tabaka Acilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu Igin Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Diigiim No U dep. (m) V dep. (M) 0 (Rad.)
0° 0° 0° 0.565715E-06 -0.682477E-06 0.158980E-06
0° 45° 0° 0.761479E-06 -0.919320E-06 0.222933E-06

? 45° 0° 45° 0.129078E-05 -0.155935E-05 0.385350E-06
0° 90° 0° 0.795346E-06 -0.959850E-06 0.228626E-06
0° 0° 0° 0.379600E-06 0.373460E-06 0.130905E-07
0° 45° Q° 0.510533E-06  0.501713E-06  0.137022E-07

F 45° 0° 45°  0.864759E-06 0.848953E-06 0.199075E-07
0° 90° 0° 0.533466E-06 0.524550E-06 0.161777E-07
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Cizelge 5.84. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit | Malzeme Grubu icin Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Acillari El. No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)
E 0° 1 -23.89840  74.09470 182.2260 -43.10160 5.90531 26.20110
3 0° 2 43.10160 -5.90531 -26.20110  -43.10160 5.90531 -66.85790
a 0° 3 43.10160  -15.90530 66.85790 -43.10160  15.90530 69.12330
z 0° 1 -23.78680  74.17660 182.4690 -43.21320 5.82340 25.86560
> 45° 2 43.21320 -5.82340 -25.86560  -43.21320 5.82340 -66.75400
a 0° 3 43.21320  -15.82340 66.75400 -43.21320  15.82340 70.19500
g 450 1 -23.73700  74.21410 182.5870 -43.26300 5.78590 25.71400
S 0° 2 43.26300 -5.78590 -25.71400  -43.26300 5.78590 -66.70290
A 45" 3 43.26300  -15.78590 66.70290 -43.26300  15.78590 70.68250
= 0o 1 -23.83620  74.14050 182.3620 -43.16380 5.85954 26.01380
% 90° 2 43.16380 -5.85954 -26.01380  -43.16380 5.85954 -66.79950
A 0° 3 43.16380  -15.85950 66.79950 -43.16380  15.85950 69.72190

Kesit I malzeme 6zellikleri i¢in Cizelge 5.83 ve 5.84 ta verilen sonuglar incelendiginde, tabakalanma agilarinin degisimi

diigiim deplasman degerleri ve eleman ug kuvvetlerinin degerlerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir.

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TVSIAVS S
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Hasibullah RASOOLI

Sekil 5.17 deki ¢erceve sistemi iki malzemeden olusan tabakali kesit 1l i¢in

TFY ile ¢oziilmiistiir. Dort farkli tabakalanma durumu i¢in elde edilen sonuglar

diigiim deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak iizere sirasiyla asagidaki

cizelgelerde verilmistir. Sistemdeki her bir diigiime ait yatay, diisey deplasman

degerleri ile donme degerleri Cizelge 5.85 te verilmistir.

Cizelge 5.85. Farkli Tabaka Agcilar1 ve Kesit Il Malzeme Grubu Igin Hesaplanan
Diigiim Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Dugiim No

U dep. (M)

V dep. (M)

0 (Rad.)

00
OO
45°
OO

0° Q°
45° 0°
0° 45°
90° Q°

0.671357E-06
0.790089E-06
0.211366E-05
0.815536E-06

-0.809934E-06
-0.953656E-06
-0.255449E-05
-0.984089E-06

0.188829E-06
0.228914E-06
0.634050E-06
0.232558E-06

00
OO
45°
OO

0° 0o°
45° Q°
0° 45°
90° Q°

0.450480E-06
0.529845E-06
0.141538E-05
0.547088E-06

0.443184E-06
0.520864E-06
0.138859E-05
0.538050E-06

0.154654E-07
0.152792E-07
0.312859E-07
0.174086E-07
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Cizelge 5.86. Farkli Tabaka Agilar1 ve Kesit Il Malzeme Grubu I¢in Hesaplanan Eleman Ug Kuvvetleri

Tabaka Acilari  EIl No Ni (N) Ti (N) Mi (N.m) Nj (N) Tj (N) Mj (N.m)
2 00 1 -23.89610  74.09640  182.23100 -43.10390 590356  26.19400
> 0° 2 4310390  -5.90356  -26.19400  -43.10390 590356  -66.85560
a 0° 3 4310390 -15.90360  66.85560  -43.10390  15.90360  69.14620
= 0 1 -23.81480  74.15610  182.40900 -43.18520  5.84387  25.94970
S 45° 2 4318520  -5.84387  -25.94970  -43.18520  5.84387  -66.77960
a 0° 3 4318520 -15.84390  66.77960  -43.18520  15.84390  69.92680
= 450 1 -23.72770 7422280  182.62700 -43.27230 577716  25.68190
§ 0° 2 4327230  -5.77716  -25.68190 -43.27230 577716  -66.68490
a 4% 3 4327230 -15.77720  66.68490  -43.27230  15.77720  70.79060
> o 1 -23.85820  74.12440  182.31500 -43.14180  5.87564  26.07990
§ 90° 2 4314180  -5.87564  -26.07990  -43.14180  5.87564  -66.81970
a 0° 3 4314180 -15.87560  66.81970  -43.14180  15.87560  69.51110

Sekil 5.17 teki gergeve sistemi kesit Il malzeme grubu igin TFY ile elde edilen sonuglar incelendiginde, tabaka agilarinin

degisiminden hem diigiim deplasman degerleri hem de eleman u¢ kuvvetleri biiyiik 6l¢iide etkilendigi acikc¢a goriilmektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.4. E1/E; Oramimin Degisken kesitli Sistem Uzerindeki Etkileri

E1/E> oraninin, degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan
karma sistemlerin eleman ug kuvvetleri ve diigiim deplasmanlari izerindeki etkileri
arastirilmaktadir. Ele alinan tiim problemlerin kesit | ve kesit 1l malzeme 6zellikleri
icin E1/E> oranin etkileri ayr1 ayri arastirilmistir.

Bu baglik altinda ele alinan tiim problemler igin hem kesit | hem kesit 11
malzeme grubu dikkate alinarak, farkli tabakalanma ag¢ilarina sahip doért durum igin
E1/E2 onaranmmin etkileri incelenmistir. Ei/Ez oram 1, 10, 15, 20, 30 olarak
degistirilerek ele alinan tiim gergeve sistemleri TFY ile her durum igin ayri ayri
¢cozlilmistir. Sistemdeki her elemana ait u¢ kuvvetleri ve digim deplasman

degerleri ayr1 ayri gizelgelerde verilmistir.

5.2.4.1. Uygulama 10

Sekil 5.13 teki farkli mesnet kosullarina sahip kolon, kiris ve kemer sistemi
ele almmaktadir.  Sistemde bulunan elemanlar ¢esitli diizlem i¢i yiiklerle
yiklenmistir. Kolon tipi eleman tiniform yayili yiik (q,=10 N/m), kemer tipi eleman
ise tekil yiik (p=10 N) ile yiiklenmis ve kirig eleman iizerinde ise herhangi bir dig
yiik bulunmamaktadir. Eksen boyunca kesit 6zellikleri degisen, genisligi (b=0.45 m)
sabit, yiiksekligi ise eksen boyunca degisken (h= degisken) olan ii¢ tabakali kesit
kullanilmigtir. Bu kesiti olusturan malzeme 6zellikleri ise Cizelge 5.6 da verilmistir.

Burada ele alinan ¢ergeve sistemi 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari ve kesit
I ile kesit IT malzeme 6zellikleri igin TFY ile ayr1 ayr ¢oziilmektedir. Her iki kesit
ozellikleri i¢in elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak dort farkli tabakalanma durumu

icin E1/E> oraninin etkileri arastirilmistr.
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Kesit I Durum I: 0°0°0°
Ele alinan degisken kesitli ¢er¢eve sistemi i¢in Kesit | malzeme grubu ve 0°0° 0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak 1,

10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari igin TFY ile ¢oziilmekte ve sonuglar gizelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.87. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:
Tabaka E1/Ez2 Oranlari

Acilar Digim No  Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (M) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.1930E-06 -1.1966E-06 -1.1985E-06 -1.2005E-06 -1.2044E-06
U dep (M) 3.9157E-06 4.0195E-06 4.0771E-06 4.1347E-06 4.2500E-06
2 V dep (m) -8.3048E-10 -8.3080E-10 -8.3098E-10 -8.3117E-10 -8.3155E-10
OZ 0 (Rad) 4.6509E-07 4.6211E-07 4.6047E-07 4.5882E-07 4.5554E-07
80 U dep (m) 1.4967E-06 1.5572E-06 1.5907E-06 1.6243E-06 1.6915E-06
3 V dep (m) 1.8573E-06 1.8784E-06 1.8901E-06 1.9018E-06 1.9253E-06
0 (Rad) 1.1160E-07 1.0960E-07 1.0849E-07 1.0738E-07 1.0516E-07
U dep (m) 6.1501E-09 6.1488E-09 6.1481E-09 6.1473E-09 6.1459E-09
4 V dep (m) 1.0354E-06 1.0197E-06 1.0110E-06 1.0023E-06 9.8484E-07
0 (Rad) -3.1700E-07 -3.1797E-07 -3.1851E-07 -3.1904E-07 -3.2012E-07
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Cizelge 5. 88. Kesit I’in Farkli E1+/E; Oranlar I¢in Eleman Ug¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari  Eleman No  EJE> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.00000 -41.79010 -3.51314 82.09930

10 -58.21900 3.51449 0.00000 -41.78100 -3.51449 82.19010

1 15 -58.22400 3.51527 0.00000 -41.77600 -3.51527 82.24020

20 -58.22900 3.51606 0.00000 -41.77100 -3.51606 82.29010

30 -58.23900 3.51768 0.00000 -41.76100 -3.51768 82.38950

1 41.79010 3.51315 -82.09930 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78100 3.51450 -82.19010 -41.78100 -3.51450 -109.1420

2 15 41.77600 3.51527 -82.24020 -41.77600 -3.51527 -109.0630

0o 20 41.77100 3.51606 -82.29010 -41.77100 -3.51606 -108.9850
0o 30 41.76100 3.51769 -82.38950 -41.76100 -3.51769 -108.8270
0o 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23070
10 41.78100 -6.48550 109.14200 -41.78100 6.48550 67.33500

3 15 41.77600 -6.48473 109.06300 -41.77600 6.48473 67.39290

20 41.77100 -6.48394 108.98500 -41.77100 6.48394 67.45070

30 41.76100 -6.48231 108.82700 -41.76100 6.48231 67.56640

1 41.79010 -6.48685 -67.23070 -41.79010 6.48685 2.362210

10 41.78100 -6.48550 -67.33500 -41.78100 6.48550 2.480010

4 15 41.77600 -6.48473 -67.39290 -41.77600 6.48473 2.545630

20 41.77100 -6.48394 -67.45070 -41.77100 6.48394 2.611330

30 41.76110 -6.48231 -67.56640 -41.76110 6.48231 2.743270
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Kesit I Durum I1: 0°45°0°
Ele alinan degisken kesitli ¢cerceve sistemi i¢in kesit I malzeme grubu ve 0° 45° 0° tabakalanma agilar1 dikkate alinarak

1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlari i¢in TFY ile ¢oziilmekte ve sonuglar Cizelge 5.89 ve 5.90 da sunulmaktadir..

Cizelge 5. 89. Kesit I’in Farkli E1+/E; Oranlan I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

991

Tabaka Diugim No  Deplasman E1/E2 Oranlari
Acllari 1 10 15 20 30
U dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.1931E-06 -1.6542E-06 -1.6940E-06 -1.7167E-06 -1.7425E-06
U dep (m) 3.9158E-06 5.4852E-06 5.6469E-06 5.7523E-06 5.8985E-06
2 V dep (M) -8.3049E-10 -1.1609E-09 -1.1865E-09 -1.2003E-09 -1.2150E-09
000 0 (Rad) 4.6509E-07 6.4219E-07 6.5627E-07 6.6368E-07 6.7083E-07
4050 U dep (m) 1.4967E-06 2.1093E-06 2.1781E-06 2.2253E-06 2.2951E-06
3 V dep (M) 1.8573E-06 2.5846E-06 2.6519E-06 2.6925E-06 2.7430E-06
0 (Rad) 1.1160E-07 1.5332E-07 1.5626E-07 1.5761E-07 1.5847E-07
U dep (m) 6.1502E-09 8.5947E-09 8.7831E-09 8.8842E-09 8.9903E-09
4 V dep (m) 1.0354E-06 1.4241E-06 1.4524E-06 1.4659E-06 1.4758E-06
0 (Rad) -3.1701E-07 -4.3954E-07 -4.5014E-07 -4.5619E-07 -4.6306E-07
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Cizelge 5.90. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari Eleman No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)

1 -58.20990 3.51314 0.000000 -41.79010 -3.51314 82.09930

10 -58.21400 3.51367 0.000000 -41.78600 -3.51367 82.13980

1 15 -58.21600 3.51399 0.000000 -41.78400 -3.51399 82.16030

20 -58.21810 3.51430 0.000000 -41.78190 -3.51430 82.18050

30 -58.22210 3.51493 0.000000 -41.77790 -3.51493 82.22080

1 41.79010 3.51315 -82.09930 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78600 3.51367 -82.13980 -41.78600 -3.51368 -109.2220

2 15 41.78400 3.51399 -82.16030 -41.78400 -3.51399 -109.1900

0o 20 41.78190 3.51430 -82.18050 -41.78190 -3.51430 -109.1580
450 30 41.77790 3.51493 -82.22080 -41.77790 -3.51493 -109.0940
0o 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23070
10 41.78600 -6.48633 109.22200 -41.78600 6.48632 67.27650

3 15 41.78400 -6.48601 109.19000 -41.78400 6.48601 67.30020

20 41.78190 -6.48570 109.15800 -41.78190 6.48569 67.32360

30 41.77790 -6.48507 109.09400 -41.77790 6.48507 67.37020

1 41.79010 -6.48685 -67.23070 -41.79010 6.48685 2.362210

10 41.78600 -6.48633 -67.27650 -41.78600 6.48633 2.413280

4 15 41.78400 -6.48601 -67.30020 -41.78400 6.48601 2.440070

20 41.78190 -6.48570 -67.32360 -41.78190 6.48570 2.466620

30 41.77790 -6.48507 -67.37020 -41.77790 6.48507 2.519510
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Kesit | Durum I11; 45°0°45°

Problem igin 45°0°45° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme grubu dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 farkli E1/E;

oranlari i¢cin TFY yardimu ile sayisal olarak ¢6ziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.91. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Agllan  DUgumNo - Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) -1.1931E-06  -2.6861E-06  -2.9025E-06  -3.0343E-06  -3.1881E-06
Udep (m)  3.0158E-06  8.8461E-06  9.5769E-06  1.0030E-05  1.0578E-05
2 Vdep(m)  -8.3049E-10  -1.9504E-09  -2.1043E-09  -2.1872E-09  -2.2786E-09
40500 8 (Rad) 4.6509E-07  1.0456E-06  1.1290E-06  1.1794E-06  1.2374E-06
450 Udep (m)  1.4967E-06  3.3884E-06  3.6723E-06  3.8502E-06  4.0690E-06
3 Vdep(m)  1.8574E-06  4.1860E-06  4.5265E-06  4.7351E-06  4.9819E-06
6 (Rad) 1.1160E-07  2.5050E-07  2.7024E-07  2.8203E-07  2.9534E-07
Udep (m)  6.1502E-09  14510E-08  1.5582E-08  1.6195E-08  1.6870E-08
4 Vdep(m)  1.0354E-06  2.3249E-06  2.5086E-06  2.6187E-06  2.7435E-06
6 (Rad) -3.1701E-07  -7.1367E-07  -7.7119E-07  -8.0621E-07  -8.4710E-07
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Cizelge 5.92. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Acllari  Eleman No E1/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N;j (N) Ti (N) M;i( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.00000 -41.79010 -3.51314 82.09930

10 -58.21150 3.51303 0.00000 -41.78850 -3.51303 82.11540

1 15 -58.21220 3.51318 0.00000 -41.78780 -3.51318 82.12230

20 -58.21290 3.51332 0.00000 -41.78710 -3.51332 82.12920

30 -58.21430 3.51359 0.00000 -41.78570 -3.51359 82.14310

1 41.79010 3.51315 -82.09930 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78850 3.51303 -82.11540 -41.78850 -3.51303 -109.2620

2 15 41.78780 3.51318 -82.12230 -41.78780 -3.51318 -109.2510

450 20 41.78710 3.51332 -82.12920 -41.78710 -3.51332 -109.2400
0o 30 41.78570 3.51359 -82.14310 -41.78570 -3.51359 -109.2170
450 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23070
10 41.78850 -6.48697 109.26200 -41.78850 6.48696 67.24570

3 15 41.78780 -6.48682 109.25100 -41.78780 6.48682 67.25410

20 41.78710 -6.48668 109.24000 -41.78710 6.48668 67.26240

30 41.78570 -6.48641 109.21700 -41.78570 6.48641 67.27900

1 41.79010 -6.48685 -67.23070 -41.79010 6.48685 2.362210

10 41.78850 -6.48697 -67.24570 -41.78850 6.48697 2.376080

4 15 41.78780 -6.48682 -67.25410 -41.78780 6.48682 2.385910

20 41.78710 -6.48668 -67.26240 -41.78710 6.48668 2.395650

30 41.78570 -6.48641 -67.27900 -41.78570 6.48641 2.414900
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Kesit I Durum IV: 0°90°0°
Cergeve sistemi i¢in 0°90° 0° tabakalanma agilar1 ve kesit I malzeme grubu dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 farkli

E1/E; oranlar1 igin TFY yardimu ile sayisal olarak ¢6ziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.93 ve 5.94 te sunulmustur.

0LT

Cizelge 5.93. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:

Tabaka Digim No  Deplasman E1/E2 Oranlari
Acllari 1 10 15 20 30
Udep (m) _ 0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 _ 0.0000E+00 _ 0.0000E+00
1 Vdep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
0(Rad)  -1.1930E-06 -1.7077E-06  -1.7371E-06  -1.7531E-06  -1.7713E-06
Udep (m)  3.9157E-06  5.6912E-06  5.8387E-06  5.0424E-06  6.1045E-06
5 Vdep (m)  -8.3048E-10  -1.1867E-09  -1.2060E-09  -1.2160E-09  -1.2263E-09
o 6 (Rad) 4.6509E-07  6.6162E-07  6.7070E-07  6.7454E-07  6.7683E-07
90% Udep (m)  14967E-06  2.1949E-06  2.2627E-06  2.3138E-06 _ 2.3989E-06
3 Vdep (m)  1.8573E-06  2.6731E-06  2.7275E-06  2.7611E-06  2.8068E-06
6 (Rad) 11160E-07  1.5755E-07  1.5902E-07  1.5923E-07  1.5835E-07
Udep (m)  6.1501E-09  8.7846E-09  8.9256E-09  8.9975E-09  9.0697E-09
4 Vdep (m)  1.0354E-06  1.4644E-06  1.4796E-06  1.4831E-06  1.4781E-06
0(Rad)  -3.1700E-07  -4.5377E-07  -4.6161E-07  -4.6588E-07  -4.7076E-07
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Cizelge 5.94. Kesit I’in Farkli E1/E; Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari ElemanNo  EiJE> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.000000  -41.79010 -3.51314 82.09930

10 -58.21590 3.51402 0.000000 -41.78410 -3.51402 82.15900

1 15 -58.21920 3.51453 0.000000  -41.78080 -3.51453 82.19250

20 -58.22260 3.51504 0.000000  -41.77740 -3.51504 82.22590

30 -58.22930 3.51610 0.000000  -41.77070 -3.51610 82.29260

1 41.79010 3.51315 -82.09930 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78410 3.51403 -82.15900 -41.78410 -3.51403 -109.1910

2 15 41.78080 3.51453 -82.19250 -41.78080 -3.51453 -109.1390

0o 20 41.77740 3.51505 -82.22590 -41.77740 -3.51505 -109.0860
909 30 41.77070 3.51610 -82.29260 -41.77070 -3.51610 -108.9810
0o 1 41.79010 -6.48685  109.28500 -41.79010 6.48685 67.23070
10 41.78410 -6.48597  109.19100 -41.78410 6.48597 67.29920

3 15 41.78080  -6.48547 109.13900 -41.78080  6.48546 67.33780

20 41.77740 -6.48495  109.08600 -41.77740 6.48495 67.37640

30 41.77070  -6.48390 108.98100 -41.77070  6.48390 67.45350

1 41.79010 -6.48685 -67.23070 -41.79010 6.48685 2.362210

10 41.78410 -6.48597 -67.29920 -41.78410 6.48597 2.439520

4 15 41.78080 -6.48547 -67.33780 -41.78080 6.48547 2.483150

20 41.77740 -6.48495 -67.37640 -41.77740 6.48495 2.526840

30 41.77070 -6.48390 -67.45350 -41.77070 6.48390 2.614530
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Kesit Il Durum I: 0°0°Q°
Problem igin 0°0° 0° tabakalanma agilar1 ile kesit Il malzeme grubu ve 1, 10, 15, 20 ve 30 E+/E; oranlar1 dikkate

almarak, TFY yardimi ile analizi yapilmis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.95. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlar Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

¢lL1

Tabaka - Ei/E2 Oranlari
Acilar Digim No  Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.4176E-06 -1.4218E-06 -1.4241E-06 -1.4264E-06 -1.4310E-06
U dep (m) 4.6527E-06 4.,7760E-06 4.8445E-06 4,9129E-06 5.0500E-06
2 V dep (M) -9.8676E-10 -9.8714E-10 -9.8736E-10 -9.8758E-10 -9.8804E-10
82 0 (Rad) 5.5260E-07 5.4907E-07 5.4711E-07 5.4516E-07 5.4126E-07
0° U dep (m) 1.7784E-06 1.8502E-06 1.8901E-06 1.9300E-06 2.0098E-06
3 V dep (m) 2.2069E-06 2.2319E-06 2.2458E-06 2.2597E-06 2.2876E-06
0 (Rad) 1.3260E-07 1.3022E-07 1.2890E-07 1.2758E-07 1.2494E-07
U dep (m) 7.3075E-09 7.3059E-09 7.3050E-09 7.3041E-09 7.3024E-09
4 V dep (M) 1.2302E-06 1.2116E-06 1.2012E-06 1.1909E-06 1.1702E-06
0 (Rad) -3.7666E-07 -3.7781E-07 -3.7845E-07 -3.7908E-07 -3.8036E-07
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Cizelge 5.96. Kesit 1I’nin Farkli E4/E; Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari  Eleman No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;j( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.000000 -41.79010 -3.51314 82.09940

10 -58.21900 3.51449 0.000000 -41.78100 -3.51449 82.19020

1 15 -58.22400 3.51527 0.000000 -41.77600 -3.51527 82.24030

20 -58.22900 3.51606 0.000000 -41.77100 -3.51606 82.29020

30 -58.23900 3.51769 0.000000 -41.76100 -3.51769 82.38960

1 41.79010 3.51315 -82.09940 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78100 3.51450 -82.19020 -41.78100 -3.51450 -109.1420

2 15 41.77600 3.51527 -82.24030 -41.77600 -3.51527 -109.0630

0o 20 41.77100 3.51606 -82.29020 -41.77100 -3.51606 -108.9840
00 30 41.76100 3.51769 -82.38960  -41.76100 -3.51769 -108.8270
0o 1 41.79010 -6.48685 109.28500  -41.79010 6.48685 67.23080
10 41.78100 -6.48550 109.14200 -41.78100 6.48550 67.33510

3 15 41.77600 -6.48473 109.06300  -41.77600 6.48473 67.39300

20 41.77100 -6.48394 108.98400 -41.77100 6.48394 67.45080

30 41.76100 -6.48231 108.82700 -41.76100 6.48231 67.56650

1 41.79010 -6.48685 -67.23080  -41.79010 6.48685 2.362310

10 41.78100 -6.48550 -67.33510  -41.78100 6.48550 2.480120

4 15 41.77600 -6.48473 -67.39300 -41.77600 6.48473 2.545740

20 41.77100 -6.48394 -67.45080 -41.77100 6.48394 2.611450

30 41.76100 -6.48231 -67.56650 -41.76100 6.48231 2.743400
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Kesit Il Durum I1: 0°45°0°
Sekil 5.13 teki gergeve sistemi i¢in 0°90° 0° tabakalanma durumu ve kesit Il malzeme grubu dikkate alinarak 1, 10,

15, 20 ve 30 E1/E; oranlar1 i¢in TFY yardimu ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.97. Kesit II’nin Farkli E1/E> Oranlar1 Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E> Oranlari

Acilary  PugtimNo  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) 1.4175E-06  -1.7178E-06  -1.7411E-06  -1.7546E-06  -1.7706E-06
Udep (m)  4.6527E-06  57186E-06  5.8383E-06  5.9258E-06  6.0647E-06
o 2 Vdep(m)  -9.8675E-10  -1.1981E-09  -1.2127E-09  -1.2206E-09  -1.2290E-09
450 6 (Rad) 55260E-07  6.6587E-07  6.7289E-07  6.7611E-07  6.7829E-07
o0 Udep (m)  1.7784E-06  2.2039E-06  2.2595E-06  2.3027E-06  2.3752E-06
3 Vdep(m)  2.2068E-06  2.6879E-06  2.7314E-06  2.7598E-06  2.7993E-06
8 (Rad) 1.3260E-07  15866E-07  1.5974E-07  1.5990E-07  1.5922E-07
Udep (m)  7.3074E-09  8.8694E-09  8.9758E-09  9.0325E-09  9.0914E-09
4 Vdep(m)  1.2302E-06  1.4745E-06  1.4858E-06  1.4887E-06  1.4851E-06
6 (Rad) -3.7666E-07  -4.5647E-07  -4.6266E-07  -4.6626E-07  -4.7054E-07
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Cizelge 5. 98. Kesit 1I’nin Farkli E1/E; Oranlar i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Acllari Eleman No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.00000 -41.79010 -3.51314 82.09940
10 -58.21550 3.51393 0.00000 -41.78450 -3.51393 82.15470
1 15 -58.21830 3.51437 0.00000 -41.78170 -3.51437 82.18330
20 -58.22120 3.51481 0.00000 -41.77880 -3.51481 82.21160
30 -58.22680 3.51569 0.00000 -41.77320 -3.51569 82.26790
1 41.79010 3.51315 -82.09940 -41.79010 -3.51315 -109.28500
10 41.78450 3.51394 -82.15460 -41.78450 -3.51394 -109.19800
2 15 41.78170 3.51437 -82.18330 -41.78170 -3.51437 -109.15300
0o 20 41.77880 3.51481 -82.21160 -41.77880 -3.51481 -109.10900
450 30 41.77320 3.51569 -82.26790 -41.77320 -3.51569 -109.02000
0o 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23080
10 41.78450 -6.48606 109.19800 -41.78450 6.48606 67.29400
3 15 41.78170 -6.48563 109.15300 -41.78170 6.48563 67.32700
20 41.77880 -6.48519 109.10900 -41.77880 6.48519 67.35970
30 41.77320 -6.48431 109.02000 -41.77320 6.48431 67.42480
1 41.79010 -6.48685 -67.23080 -41.79010 6.48685 2.36232
10 41.78450 -6.48606 -67.29400 -41.78450 6.48606 2.43339
4 15 41.78170 -6.48563 -67.32700 -41.78170 6.48563 2.47072
20 41.77880 -6.48519 -67.35970 -41.77880 6.48519 2.50779
30 41.77320 -6.48431 -67.42480 -41.77320 6.48431 2.58178
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9.1

Kesit Il Durum I11: 45°0°45°
Problem igin, 45°0°45° derece tabakalanma durumu ve Kesit Il malzeme grubu dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30

E1/E; oranlari igin TFY yardimu ile ¢6ziilmiis ve sonuglar ¢izelgeler halinde verilmistir.

Cizelge 5.99. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlar Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acilary  Dugum No  Deplasman 1 10 15 20 30
Udep (m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
6 (Rad) 1.4176E-06  -4.1728E-06  -4.7185E-06  -5.0756E-06  -5.5183E-06
Udep (m)  4.6528E-06  1.3718E-05  15528E-05  1.6721E-05  1.8217E-05
4o 2 Vdep(m)  -9.8678E-10  -3.1509E-09  -3.5361E-09  -3.7714E-09  -4.0447E-09
o 6 (Rad) 5.5262E-07  1.6254E-06  1.8372E-06  1.9755E-06  2.1461E-06
450 Udep (m)  1.7785E-06  5.2496E-06  50457E-06  6.4061E-06  6.9875E-06
3 Vdep(m)  2.2069E-06  6.4980E-06  7.3506E-06  7.9102E-06  8.6069E-06
8 (Rad) 1.3260E-07  3.8977E-07  4.4033E-07  4.7322E-07  5.1354E-07
Udep (m)  7.3076E-09  2.3336E-08  2.6188E-08  2.7930E-08  2.9952E-08
4 Vdep(m)  1.2303E-06  3.6165E-06  4.0862E-06  4.3920E-06  4.7674E-06
6 (Rad) -3.7667E-07  -1.1086E-06  -1.2536E-06  -1.3485E-06  -1.4662E-06

VINSILIV.L A OV IVAVTINOAN TVSIAVS S

I00SVY YejinqgiseH



LLT

Cizelge 5.100. Kesit II'nin Farkli E4/E; Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Acllari Eleman No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N;j (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.00000 -41.79010 -3.51314 82.09940
10 -58.21110 3.51270 0.00000 -41.78890 -3.51270 82.11070
1 15 -58.21140 3.51281 0.00000 -41.78860 -3.51281 82.11430
20 -58.21180 3.51292 0.00000 -41.78820 -3.51292 82.11770
30 -58.21250 3.51313 0.00000 -41.78750 -3.51313 82.12490
1 41.79010 3.51315 -82.09940 -41.79010 -3.51315 -109.28500
10 41.78890 3.51270 -82.11070 -41.78890 -3.51270 -109.27000
2 15 41.78860 3.51281 -82.11430 -41.78860 -3.51281 -109.26500
450 20 41.78820 3.51293 -82.11770 -41.78820 -3.51293 -109.25900
0o 30 41.78750 3.51313 -82.12490 -41.78750 -3.51314 -109.24700
450 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23080
10 41.78890 -6.48730 109.27000 -41.78890 6.48730 67.23770
3 15 41.78860 -6.48719 109.26500 -41.78860 6.48719 67.24240
20 41.78820 -6.48707 109.25900 -41.78820 6.48707 67.24700
30 41.78750 -6.48686 109.24700 -41.78750 6.48686 67.25630
1 41.79010 -6.48685 -67.23080 -41.79010 6.48685 2.36231
10 41.78890 -6.48730 -67.23770 -41.78890 6.48730 2.36477
4 15 41.78860 -6.48719 -67.24240 -41.78860 6.48719 2.37051
20 41.78820 -6.48707 -67.24700 -41.78820 6.48707 2.37630
30 41.78750 -6.48686 -67.25630 -41.78750 6.48686 2.38765
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8.1

Kesit 11 Durum IV: 0°90°0°
Problem icin kesit I malzeme 6zellikleri ve 0°90°0° derece tabakalanma durumu dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30

farkli E1/E> oranlari igin TFY yardimu ile ¢oziilmiis ve sonuglar ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5. 101. Kesit II’nin Farkl1 E4/E; Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Digim No  Deplasman E1/E> Oranlari
Acllari 1 10 15 20 30
U dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.4176E-06 -1.7479E-06 -1.7652E-06 -1.7751E-06 -1.7874E-06
U dep (m) 4.6527E-06 5.8427E-06 5.9602E-06 6.0535E-06 6.2156E-06
o 2 V dep (m) -9.8676E-10 -1.2142E-09 -1.2249E-09 -1.2304E-09 -1.2362E-09
9000 0 (Rad) 5.5260E-07 6.7637E-07 6.8026E-07 6.8127E-07 6.8035E-07
0o U dep (m) 1.7784E-06 2.2571E-06 2.3157E-06 2.3651E-06 2.4545E-06
3 V dep (m) 2.2069E-06 2.7390E-06 2.7762E-06 2.8019E-06 2.8417E-06
0 (Rad) 1.3260E-07 1.6082E-07 1.6090E-07 1.6030E-07 1.5837E-07
U dep (m) 7.3075E-09 8.9877E-09 9.0641E-09 9.1024E-09 9.1402E-09
4 V dep (m) 1.2302E-06 1.4953E-06 1.4980E-06 1.4943E-06 1.4802E-06
0 (Rad) -3.7666E-07 -4.6446E-07 -4.6908E-07 -4.7173E-07 -4.7504E-07
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Cizelge 5.102. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Agllari  Eleman No E/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;j( N.m)
1 -58.20990 3.51314 0.00000 -41.79010 -3.51314 82.09940

10 -58.21710 3.51420 0.00000 -41.78290 -3.51420 82.17080

1 15 -58.22110 3.51481 0.00000 -41.77890 -3.51481 82.21050

20 -58.22500 3.51542 0.00000 -41.77500 -3.51542 82.25020

30 -58.23290 3.51669 0.00000 -41.76710 -3.51669 82.32920

1 41.79010 3.51315 -82.09940 -41.79010 -3.51315 -109.2850

10 41.78290 3.51420 -82.17080 -41.78290 -3.51420 -109.1730

2 15 41.77890 3.51481 -82.21050 -41.77890 -3.51481 -109.1100

0o 20 41.77500 3.51543 -82.25020 -41.77500 -3.51543 -109.0480
909 30 41.76710 3.51669 -82.32920 -41.76710 -3.51669 -108.9230
0o 1 41.79010 -6.48685 109.28500 -41.79010 6.48685 67.23080
10 41.78290 -6.48580 109.17300 -41.78290 6.48579 67.31280

3 15 41.77890 -6.48519 109.11000 -41.77890 6.48519 67.35860

20 41.77500 -6.48457 109.04800 -41.77500 6.48457 67.40440

30 41.76710 -6.48331 108.92300 -41.76710 6.48331 67.49610

1 41.79010 -6.48685 -67.23080 -41.79010 6.48685 2.362310

10 41.78290 -6.48580 -67.31280 -41.78290 6.48580 2.454840

4 15 41.77890 -6.48519 -67.35860 -41.77890 6.48519 2.506740

20 41.77500 -6.48457 -67.40440 -41.77500 6.48457 2.558720

30 41.76710 -6.48331 -67.49610 -41.76710 6.48331 2.663030

VINSILIVL A V' IVIAVTNOAN TTVSIAVS G

IT00SVY YejinqgiseH




5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Kesit T ve kesit II malzeme 6zellikleri kullanilarak Sekil 5.13 te verilen
degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan ¢ergeve sistemi,
tabakalanma acilar1 farkli olan dort durum dikkate alinarak sirasi ile 1, 10, 15, 20 ve
30 E1/Ez oranlari igin TFY ile ¢oziilmistiir. Elde edilen sonuglar diigiim deplasman
degerleri ve eleman ug kuvvetleri olmak iizere kesit [ ve kesit Il malzeme grubu i¢in
sirasiyla ¢izelgelerde sunulmusgtur.

Elde edilen sonuglar kesit | ve kesit II malzeme 6zellikleri i¢in eleman ug
kuvvetleri bakimindan incelendiginde, eleman ug¢ kuvvetleri Ei/E; oranmin
degisiminden 6nemli derecede etkilendigi goriilmektedir. E1/E; oranimin 1 oldugu
durumda tabakalanma agilarinin degisimi eleman u¢ kuvvetlerini etkilememektedir.
Kesit | ve kesit Il malzeme grubu igin sistemdeki en biiyiik eleman u¢ kuvvetinin
degeri E1/E2 oraninin 1 oldugu durumda elde edilmistir.

TFY den kesit I ve kesit II malzeme 6zellikleri i¢in elde edilen sonuglar
diigiim deplasman degerleri bakimindan incelendiginde, diigim deplasman
degerlerinin E1/E; oraninin artisindan 6nemli dl¢tide etkilendigi goriilmektedir. Ele
alinan ¢erceve sistemindeki en biiyiik diigtim deplasman degeri hem kesit | hem kesit
Il malzeme grubu igin 45° 0° 45° derece tabakalanma agilar1 ve Ei/E; oraninin 30

oldugu durumda elde edilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.4.2. Uygulama 11

Sekil 5.15 de goriildiigii gibi daire ve dogru eksenli {i¢ adet degisken kesitli
elemandan olusan toplam agikligi 20.0 m ve yiiksekligi 9.80 m olan bir ucu ankastre
diger ucu kayici mesnetli gerceve sistemi ele alinmustir. Sistem sadece statik {iniform
yayili yiikle (qn =10 N/m) yiiklenmistir. Ug tabakann iist {iste konulmasi ile
meydana gelen kesit genisligi (b=0.45 m) ve yiiksekligi ise elemanin her noktasinda
degisken (h=degisken) olan tabakali kesit kullanilmistir.  Sekil 5.15 deki ¢ergeve
sistemi bu ¢alismada hazirlanan bilgisayar programu ile kesit | ve kesit Il i¢in ayr1
ayr1 ele alinmustir.

Burada ele alinan ¢ergeve sistemi 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E> oranlari i¢in kesit
I ve kesit 1l malzeme 6zellikleri i¢in TFY ile ayr1 ayr ¢oziilmektedir. Her iki kesit
ozellikleri igin elde edilen sonuglar, eleman u¢ kuvvetleri ve diiglim deplasman

degerleri olmak lizere sirasi ile ¢izelgelerde verilmistir.
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Kesit | Durum I: 0°0°0°
Ele alinan degisken kesitli ¢erceve sistemi i¢in 0°0°0° derece tabakalanma durumu ve kesit | malzeme grubu dikkate

alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30 farkli E1/E; oranlar1 igin TFY ile ¢6ziilmiis ve sonuglar sirasi ile asagida verilmistir.

Cizelge 5.103. Kesit I'in Farkli E1/E, Oranlari i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Digim No  Deplasman E\/E, Oranlan

Agilar 1 10 15 20 30
Udep(m)  -8.0742E-06  -8.1026E-06  -8.1184E-06  -8.1341E-06  -8.1656E-06
1 Vdep(m)  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00
0 (Rad) -1.1478E-06  -1.1500E-06  -1.1512E-06  -1.1524E-06  -1.1548E-06
0 Udep(m)  -1.6314E-06  -15991E-06  -1.5811E-06  -1.5631E-06  -1.5271E-06
0° 2 Vdep(m)  -2.3856E-06  -2.4081E-06  -2.4205E-06  -2.4330E-06  -2.4579E-06
0° 0 (Rad) -7.2327E-07  -7.2536E-07  -7.2652E-07  -7.2767E-07  -7.2998E-07
Udep(m)  -1.2448E-06  -1.2113E-06  -1.1928E-06  -1.1742E-06  -1.1369E-06
3 Vdep(m)  -3.2310E-06  -3.2558E-06  -3.2696E-06  -3.2834E-06  -3.3110E-06
0 (Rad) 4.4821E-07  4.4652E-07  4.4559E-07  4.4465E-07  4.4278E-07
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Cizelge 5. 104. Kesit I’in Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Eleman

Acilari No EJ/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) T; (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.16740 0.00000 0.00000 -41.16740 98.80180

10 0.00000 41.17510 0.00000 0.00000 -41.17510 98.82020

1 15 0.00000 41.17930 0.00000 0.00000 -41.17930 98.83030

20 0.00000 41.18350 0.00000 0.00000 -41.18350 98.84050

30 0.00000 41.19200 0.00000 0.00000 -41.19200 98.86080

1 0.00000 41.16740 -98.80180 -35.00000 34.83260 61.62410

Qe 10 0.00000 41.17510 -98.82020 -35.00000 34.82490 61.70060
0° 2 15 0.00000 41.17930 -98.83030 -35.00000 34.82070 61.74300
0° 20 0.00000 41.18350 -98.84050 -35.00000 34.81650 61.78540
30 0.00000 41.19200 -98.86080 -35.00000 34.80800 61.86990

1 35.00000 -34.83260 -61.62410 -35.00000 34.83260 63.29830

10 35.00000 -34.82490 -61.70060 -35.00000 34.82490 63.45130

3 15 35.00000 -34.82070 -61.74300 -35.00000 34.82070 63.53610

20 35.00000 -34.81650 -61.78540 -35.00000 34.81650 63.62070

30 35.00000 -34.80800 -61.86990 -35.00000 34.80800 63.78990
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Kesit | Durum I1; 0°45°0°

Cergeve sistemi i¢in 0°45° 0° derece tabakalanma durumu dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlar i¢in TFY

ile ¢coziilmiis ve sonuglar cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.105. Kesit I'in Farkli E1/E; Oranlari i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

E1/E> Oranlari

Tabaka Deplasman

Acllart  Digim No 1 10 15 20 30
U dep (m) -8.0743E-06 -1.1197E-05 -1.1469E-05 -1.1624E-05 -1.1802E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
8 (Rad) -1.1478E-06 -1.5907E-06 -1.6286E-06 -1.6501E-06 -1.6741E-06
0o U dep (m) -1.6314E-06 -2.2393E-06 -2.2813E-06 -2.3000E-06 -2.3104E-06
450 2 V dep (m) -2.3856E-06 -3.3171E-06 -3.4019E-06 -3.4525E-06 -3.5143E-06
0° 0 (Rad) -7.2327E-07 -1.0028E-06 -1.0269E-06 -1.0407E-06 -1.0563E-06
U dep (m) -1.2448E-06 -1.7033E-06 -1.7324E-06 -1.7437E-06 -1.7458E-06
3 V dep (m) -3.2310E-06 -4.4891E-06 -4.6022E-06 -4.6688E-06 -4.7488E-06
0 (Rad) 4.4821E-07 6.1961E-07 6.3357E-07 6.4111E-07 6.4878E-07
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Cizelge 5.106. Kesit I'in Farkli E1/E, Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

Actan & Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;i( N.m)
1 0.00000 41.16740 0.00000 0.00000 -41.16740  98.80180

10 0.00000 41.17080 0.00000 0.00000 -41.17080  98.80990

1 15 0.00000 41.17250 0.00000 0.00000 -41.17250  98.81400

20 0.00000 41.17420 0.00000 0.00000 -41.17420  98.81810

30 0.00000 41.17760 0.00000 0.00000 -41.17760  98.82630

1 0.00000 4116740  -98.80180  -35.00000  34.83260 61.62410

0o 10 0.00000 4117080  -98.80990  -35.00000  34.82920 61.65770
45° 2 15 0.00000 4117250  -98.81400  -35.00000  34.82750 61.67500
0° 20 0.00000 4117420  -98.81810  -35.00000  34.82580 61.69220
30 0.00000 4117760  -98.82630  -35.00000  34.82240 61.72640

1 35.00000  -34.83260  -61.62410  -35.00000  34.83260 63.29830

10 35.00000  -34.82920  -61.65770  -35.00000  34.82920 63.36540

3 15 35.00000  -34.82750  -61.67500  -35.00000  34.82750 63.40010

20 35.00000  -34.82580  -61.69220  -35.00000  34.82580 63.43440

30 35.00000  -34.82240  -61.72640  -35.00000  34.82240 63.50270

VINSILIVL A dVIVIAVTNOAN TIVSIAVS G

I00SVY YejinqgiseH



981

Keit | Durum I11; 45°0°45°

Problem, 45°0°45° derece tabakalanma durumu dikkate alinarak degisken kesit I malzeme grubu 1, 10, 15, 20 ve 30

farkli E1/E> oranlari igin TFY yardimu ile ¢oziilmiis ve karsilagtirmalar gizelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.107. Kesit I’in Farkli E+/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Deplasman E1/E2 Oranlari

Acllari Ddgim No 1 10 15 20 30
U dep (m) -8.0744E-06 -1.8178E-05 -1.9644E-05 -2.0537E-05 -2.1580E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.1478E-06 -2.5837E-06 -2.7917E-06 -2.9182E-06 -3.0656E-06
450 U dep (m) -1.6315E-06 -3.6600E-06 -3.9479E-06 -4.1197E-06 -4.3129E-06
0° 2 V dep (m) -2.3857E-06 -5.3764E-06 -5.8126E-06 -6.0795E-06 -6.3941E-06
450 0 (Rad) -7.2328E-07 -1.6283E-06 -1.7595E-06 -1.8394E-06 -1.9326E-06
U dep (m) -1.2448E-06 -2.7899E-06 -3.0076E-06 -3.1367E-06 -3.2800E-06
3 V dep (m) -3.2311E-06 -7.2798E-06 -7.8693E-06 -8.2295E-06 -8.6530E-06
0 (Rad) 4.4822E-07 1.0081E-06 1.0888E-06 1.1376E-06 1.1940E-06
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Cizelge 5.108. Kesit I’in Farkli E1/E, Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

Adlsn o EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.16740 0.00000 0.00000  -41.16740  98.80180

10 0.00000  41.16850 0.00000 0.00000  -41.16850  98.80440

1 15 0.00000  41.16910 0.00000 0.00000  -41.16910  98.80590

20 0.00000  41.16970 0.00000 0.00000  -41.16970  98.80730

30 0.00000  41.17090 0.00000 0.00000  -41.17090  98.81030

1 0.00000 4116740  -98.80180  -35.00000  34.83260  61.62410

450 10 0.00000  41.16850  -98.80440  -35.00000  34.83150  61.63490
0° 2 15 0.00000  41.16910  -98.80590  -35.00000  34.83090  61.64110
45° 20 0.00000  41.16970  -98.80730  -35.00000  34.83030  61.64720
30 0.00000  41.17090  -98.81030  -35.00000  34.82910  61.65940

1 35.00000  -34.83260  -61.62410  -35.00000  34.83260  63.29830

10 35.00000  -34.83150  -61.63490  -35.00000  34.83150  63.31990

3 15 35.00000  -34.83090  -61.64110  -35.00000  34.83090  63.33220

20 35.00000  -34.83030  -61.64720  -35.00000  34.83030  63.34440

30 35.00000  -34.82910  -61.65940  -35.00000  34.82910  63.36890
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Kesit | Durum IV: 0°90°0°

Problem i¢in 0°90°0° derece tabakalanma durumu ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30

E1/E; oranlar1 igin TFY ile ¢oziilmis ve karsilastirmalar sirayla sunulmustur.

881

Cizelge 5.109. Kesit I’in Farkli E+/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka - E1/E2 Oranlar

Acilar Digim No  Deplasman 1 10 = 0 20
U dep (m) -8.0742E-06 -1.1561E-05 -1.1763E-05 -1.1874E-05 -1.2002E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.1478E-06 -1.6418E-06 -1.6694E-06 -1.6842E-06 -1.7003E-06
00 U dep (m) -1.6314E-06 -2.3002E-06 -2.3200E-06 -2.3213E-06 -2.3049E-06
9Q° 2 V dep (m) -2.3856E-06 -3.4291E-06 -3.4964E-06 -3.5370E-06 -3.5905E-06
0° 0 (Rad) -7.2327E-07 -1.0352E-06 -1.0530E-06 -1.0627E-06 -1.0737E-06
U dep (m) -1.2448E-06 -1.7469E-06 -1.7571E-06 -1.7533E-06 -1.7310E-06
3 V dep (m) -3.2310E-06 -4.6390E-06 -4.7272E-06 -4.7790E-06 -4.8453E-06
0 (Rad) 4.4821E-07 6.3872E-07 6.4811E-07 6.5247E-07 6.5598E-07
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Cizelge 5. 110. Kesit I’in Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman Ug¢ Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka

Eleman

Actan & Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;i( N.m)
1 0.00000 41.16740 0.00000 0.00000 -41.16740  98.80180

10 0.00000 41.17240 0.00000 0.00000 -41.17240  98.81390

1 15 0.00000 41.17530 0.00000 0.00000 -41.17530  98.82060

20 0.00000 41.17810 0.00000 0.00000 -41.17810  98.82740

30 0.00000 41.18370 0.00000 0.00000 -41.18370  98.84100

1 0.00000 4116740  -98.80180  -35.00000  34.83260 61.62410

0o 10 0.00000 4117240  -98.81390  -35.00000  34.82760 61.67440
90° 2 15 0.00000 4117530  -98.82060  -35.00000  34.82470 61.70270
0° 20 0.00000 4117810  -98.82740  -35.00000  34.82190 61.73090
30 0.00000 4118370  -98.84100  -35.00000  34.81630 61.78740

1 35.00000  -34.83260  -61.62410  -35.00000  34.83260 63.29830

10 35.00000  -34.82760  -61.67440  -35.00000  34.82760 63.39880

3 15 35.00000  -34.82470  -61.70270  -35.00000  34.82470 63.45530

20 35.00000  -34.82190  -61.73090  -35.00000  34.82190 63.51180

30 35.00000  -34.81630  -61.78740  -35.00000  34.81630 63.62490
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Kesit Il Durum I: 0°0°Q°

Sekil 5.15 te verilen gerceve sistemi i¢in 0° 0° 0° tabakalanma durumu ve kesit IT malzeme 6zellikleri dikkate alinarak

1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlari i¢in TFY yardimu ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve karsilagtirmalar ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.111. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka - E1/E2 Oranlar

Acilar Digim No  Deplasman 1 10 = 0 20
U dep (m) -9.5937E-06 -9.6274E-06 -9.6461E-06 -9.6648E-06 -9.7023E-06
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.3638E-06 -1.3664E-06 -1.3678E-06 -1.3692E-06 -1.3721E-06
0o U dep (m) -1.9384E-06 -1.8999E-06 -1.8786E-06 -1.8572E-06 -1.8144E-06
Q° 2 V dep (m) -2.8346E-06 -2.8612E-06 -2.8760E-06 -2.8908E-06 -2.9205E-06
0° 0 (Rad) -8.5938E-07 -8.6186E-07 -8.6324E-07 -8.6461E-07 -8.6736E-07
U dep (m) -1.4790E-06 -1.4393E-06 -1.4172E-06 -1.3951E-06 -1.3509E-06
3 V dep (m) -3.8391E-06 -3.8685E-06 -3.8849E-06 -3.9013E-06 -3.9340E-06
0 (Rad) 5.3255E-07 5.3055E-07 5.2944E-07 5.2833E-07 5.2611E-07
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Cizelge 5. 112. Kesit II’nin Farkli E+/E, Oranlari I¢in Eleman Ug Kuvvetlerinin Karsilagtiriimasi

T/fgg'j? E'el\lrga” Ev/Ez Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) T; (N) Mi( N.m)
1 0.00000 4116740  0.00000 0.00000  -41.16740  98.80180

10 0.00000 4117510  0.00000 0.00000  -41.17510  98.82020

1 15 0.00000 4117930  0.00000 0.00000  -41.17930  98.83040

20 0.00000  41.18350  0.00000 0.00000  -41.18350  98.84050

30 0.00000 4119200  0.00000 0.00000  -41.19200  98.86080

1 0.00000 4116740  -98.80180  -3500000  34.83260  61.62420

o 10 0.00000 4117510  -98.82020  -35.00000  34.82490  61.70070
0° 2 15 0.00000 4117930  -98.83040  -35.00000  34.82070  61.74310
0° 20 0.00000 4118350  -98.84050  -35.00000  34.81650  61.78540
30 0.00000 4119200  -98.86080  -35.00000  34.80800  61.87000

1 35.00000  -34.83260  -61.62420  -3500000  34.83260  63.29840

10 3500000  -34.82490  -61.70070  -35.00000  34.82490  63.45140

3 15 3500000  -34.82070  -61.74310  -35.00000  34.82070  63.53620

20 3500000  -34.81650  -61.78540  -35.00000  34.81650  63.62090

30 3500000  -34.80800  -61.87000  -35.00000  34.80800  63.79000
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Kesit 11 Durum I1; 0°45°0°

Problem i¢in, 0°45°0° derece tabakalanma durumu ve kesit II malzeme ozellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30

E1/E; oranlar1 igin TFY yardimu ile ¢oziilmiis ve karsilagtirmalar ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Cizelge 5.113. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka - E1/E2 Oranlar
Acilart Digim No  Deplasman
¢ 1 10 15 20 30
U dep (m) -9.5936E-06 -1.1630E-05 -1.1789E-05 -1.1883E-05 -1.1995E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.3638E-06 -1.6517E-06 -1.6734E-06 -1.6858E-06 -1.7001E-06
0o U dep (m) -1.9384E-06 -2.3166E-06 -2.3309E-06 -2.3319E-06 -2.3189E-06
450 2 V dep (m) -2.8346E-06 -3.4485E-06 -3.5022E-06 -3.5364E-06 -3.5828E-06
0° 0 (Rad) -8.5937E-07 -1.0414E-06 -1.0555E-06 -1.0636E-06 -1.0733E-06
U dep (m) -1.4790E-06 -1.7600E-06 -1.7667E-06 -1.7634E-06 -1.7453E-06
3 V dep (m) -3.8390E-06 -4.6656E-06 -4.7358E-06 -4.7795E-06 -4.8371E-06
0 (Rad) 5.3255E-07 6.4274E-07 6.5006E-07 6.5371E-07 6.5691E-07
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Cizelge 5.114. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

Eleman

Adlsn o EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.16740 0.00000 0.00000  -41.16740  98.80180

10 0.00000  41.17210 0.00000 0.00000  -41.17210  98.81290

1 15 0.00000  41.17450 0.00000 0.00000  -41.17450  98.81870

20 0.00000  41.17690 0.00000 0.00000  -41.17690  98.82450

30 0.00000  41.18160 0.00000 0.00000  -41.18160  98.83590

1 0.00000  41.16740  -98.80180  -35.00000  34.83260  61.62420

00 10 0.00000  41.17210  -98.81290  -35.00000  34.82790  61.67050
45° 2 15 0.00000  41.17450  -98.81870  -35.00000  34.82550  61.69470
0° 20 0.00000 4117690  -98.82450  -35.00000  34.82310  61.71870
30 0.00000  41.18160  -98.83590  -35.00000  34.81840  61.76640

1 35.00000  -34.83260  -61.62420  -35.00000  34.83260  63.29840

10 35.00000  -34.82790  -61.67050  -35.00000  34.82790  63.39110

3 15 35.00000  -34.82550  -61.69470  -35.00000  34.82550  63.43950

20 35.00000  -34.82310  -61.71870  -35.00000  34.82310  63.48740

30 35.00000  -34.81840  -61.76640  -35.00000  34.81840  63.58280
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Kesit I1 Durum I11; 45°0°45°

Cergeve sistemi i¢in 45°0°45° derece tabakalanma durumu ve kesit II malzeme 6zellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15,

20 ve 30 E1/E; oranlart i¢in TFY yardimi ile ¢6ziilmiis ve gizelgeler tizerinde karsilagtirilmustir.

Cizelge 5.115. Kesit II’nin Farkli E1/E; Oranlari Igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilar, Didgum No  Deplasman 1 " " 20 20
U dep (m) -9.5939E-06 -2.8236E-05 -3.1930E-05 -3.4348E-05 -3.7347E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
6 (Rad) -1.3638E-06 -4.0140E-06 -4.5388E-06 -4.8821E-06 -5.3074E-06
450 U dep (m) -1.9384E-06 -5.6946E-06 -6.4331E-06 -6.9133E-06 -7.5016E-06
0° 2 V dep (m) -2.8346E-06 -8.3486E-06 -9.4429E-06 -1.0160E-05 -1.1053E-05
45° 0 (Rad) -8.5940E-07 -2.5295E-06 -2.8603E-06 -3.0768E-06 -3.3452E-06
U dep (m) -1.4791E-06 -4.3432E-06 -4.9048E-06 -5.2693E-06 -5.7141E-06
3 V dep (M) -3.8391E-06 -1.1305E-05 -1.2786E-05 -1.3757E-05 -1.4963E-05
6 (Rad) 5.3257E-07 1.5669E-06 1.7713E-06 1.9048E-06 2.0697E-06
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Cizelge 5.116. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

ade? No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 0.00000 41.16740 0.00000 0.00000 -41.16740 98.80180

10 0.00000 41.16790 0.00000 0.00000 -41.16790 98.80290

1 15 0.00000 41.16820 0.00000 0.00000 -41.16820 98.80380

20 0.00000 41.16860 0.00000 0.00000 -41.16860 98.80460

30 0.00000 41.16930 0.00000 0.00000 -41.16930 98.80620

1 0.00000 41.16740 -98.80180 -35.0000 34.83260 61.62420

450 10 0.00000 41.16790 -98.80290 -35.0000 34.83210 61.62890
0° 2 15 0.00000 41.16820 -98.80380 -35.0000 34.83180 61.63240
45° 20 0.00000 41.16860 -98.80460 -35.0000 34.83140 61.63580
30 0.00000 41.16930 -98.80620 -35.0000 34.83070 61.64260

1 35.0000 -34.83260 -61.62420 -35.0000 34.83260 63.29840

10 35.0000 -34.83210 -61.62890 -35.0000 34.83210 63.30780

3 15 35.0000 -34.83180 -61.63240 -35.0000 34.83180 63.31470

20 35.0000 -34.83140 -61.63580 -35.0000 34.83140 63.32160

30 35.0000 -34.83070 -61.64260 -35.0000 34.83070 63.33530
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Kesit Il Durum IV: 0°90°Q°

Ele alinan problem i¢in 0°90° 0° derece tabakalanma durumu dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlar1 igin

TFY yardimi ile ¢oziilmekte ve karsilagtirmalar Cizelge 5.117 ve 5.118 de sunulmaktadir.

Cizelge 5. 117. Kesit II’'nin Farkli E+/E, Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimas:

Tabaka - E1/E2 Oranlari

Acilar Dugum No  Deplasman 1 o = 0 20
U dep (m) -9.5937E-06 -1.1834E-05 -1.1954E-05 -1.2025E-05 -1.2114E-05
1 V dep (m) 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 (Rad) -1.3638E-06 -1.6802E-06 -1.6960E-06 -1.7048E-06 -1.7150E-06
0o U dep (m) -1.9384E-06 -2.3473E-06 -2.3465E-06 -2.3356E-06 -2.3033E-06
900 2 V dep (m) -2.8346E-06 -3.5127E-06 -3.5575E-06 -3.5874E-06 -3.6323E-06
0° 0 (Rad) -8.5938E-07 -1.0596E-06 -1.0700E-06 -1.0760E-06 -1.0834E-06
U dep (m) -1.4790E-06 -1.7810E-06 -1.7746E-06 -1.7605E-06 -1.7243E-06
3 V dep (m) -3.8391E-06 -4.7511E-06 -4.8080E-06 -4.8450E-06 -4.8984E-06
0 (Rad) 5.3255E-07 6.5318E-07 6.5770E-07 6.5945E-07 6.6010E-07
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Cizelge 5.118. Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Adlsn o EvE> Ni(N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 0.00000  41.16740 0.00000 0.00000  -41.16740  98.80180

10 0.00000  41.17340 0.00000 0.00000  -41.17340  98.81620

1 15 0.00000  41.17680 0.00000 0.00000  -41.17680  98.82430

20 0.00000  41.18010 0.00000 0.00000  -41.18010  98.83240

30 0.00000  41.18690 0.00000 0.00000  -41.18690  98.84850

1 0.00000 4116740  -98.80180  -35.0000 34.83260  61.62420

00 10 0.00000  41.17340  -98.81620  -35.0000  34.82660  61.68430
90° 2 15 0.00000  41.17680  -98.82430  -35.0000  34.82320 6171790
0° 20 0.00000  41.18010  -98.83240  -35.0000  34.81990  61.75150
30 0.00000  41.18690  -98.84850  -35.0000  34.81310  61.81860

1 35.0000  -34.83260  -61.62420  -35.0000  34.83260  63.29840

10 35.0000  -34.82660  -61.68430  -35.0000  34.82660  63.41870

3 15 350000  -34.82320  -61.71790  -35.0000  34.82320  63.48590

20 350000  -34.81990  -61.75150  -35.0000  34.81990  63.55300

30 35.0000  -34.81310  -61.81860  -35.0000  34.81310  63.68710

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S

17005V d yejingiseH



5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Kesit T ve kesit II malzeme ozellikleri kullanilarak Sekil 5.15 te verilen
degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan gerceve problemi,
tabakalanma agilar farkli olan doért durum dikkate alinarak Ei/E; oranlari sirasi ile
1, 10, 15, 20 ve 30 oldugu durum i¢in TFY ile ¢oziimler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar diigiim deplasman degerleri ve eleman ug kuvvetleri olmak iizere kesit I ve
kesit Il malzeme grubu i¢in sirastyla ¢izelgelerde sunulmustur.

Elde edilen sonuglar kesit I ve kesit Il malzeme 6zellikleri i¢in eleman ug
kuvvetleri bakimindan incelendiginde, eleman ug¢ kuvvetleri E1«/E; oranmin
degisiminden etkilendigi ¢izelgelerden agik¢a goriilmektedir. E1/E; oraninin 1
oldugu durumda tabakalanma agilarinin degisimi eleman wug¢ kuvvetlerini
etkilememektedir. Kesit I ve kesit Il i¢in sistemdeki en biiyiik eleman ug kuvveti
tabakalanma agilar1 0° 0° 0° derce ve Ei/E; oraninin 30 oldugu durumda elde
edilmistir.

TFY den degisken kesit | ve II malzeme 6zellikleri i¢in elde edilen sonuglar
diigiim deplasman degerleri bakimindan incelendiginde, diigim deplasman
degerlerinin E1/E; oraninin artisindan 6nemli ol¢iide etkilendigi goriilmektedir. Ele
alman degisken kesitli cergeve sistemindeki en biiyiik diigiim deplasman degeri hem
kesit T hem kesit II i¢in 45° 0° 45° derece tabakalanma acilar1 ve E1/E; oraninin 30

oldugu durumda elde edilmistir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

5.2.4.3. Uygulama 12

Burada degisken kesite sahip kompozit malzemeli ii¢ tabakali dogru eksenli
¢ubuklardan olusan ¢ergeve sistemi ele alinmustir. Sekil 5.17 deki ¢er¢eve sisteminin
toplam yiiksekligi 7.9 m ve toplam agiklig1 20.0 m olup hem tekil (p=10 N) hem de
diizgiin yayili (=10 N/m) yiiklerle yiliklenmistir. Bu gerceve sisteminde kesit
genisligi (b=0.45 m) ve yiiksekligi eksenin her yerinde degisken (h=degisken) olan
lic tabakali kesit kullanilmistir. Sekil 5.17 deki ¢ergeve sistemi 1, 10, 15, 20 ve 30
E1/E; oranlar igin TFY ile dnce kesit I sonra kesit I malzeme 6zellikleri igin ayr1
ayr1 ¢ozlilmistlir. Her bir kesit i¢in dort farkli tabakalanma durumu dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar, kesit | ve
kesit I malzeme 6zellikleri i¢in diiglim deplasmanlar ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak

lizere sirastyla gizelgelerde sunulmustur.
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Kesit | Durum I; 0°0°0°

Ele alinan degisken kesitli ¢ergeve sistemi igin 0°0°0° derece tabakalanma durumu ve kesit I malzeme &zellikleri

dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari i¢in TFY ile ¢6ziilmiis ve gizelgeler tizerinde karsilagtirilmustir.

Cizelge 5.119. Kesit I’in Farkli E1/E, Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmas:

E1/E2 Oranlari

T&:gﬁ? Digim No  Deplasman
1 10 15 20 30
U dep (m) 5.1264E-07 5.4217E-07 5.5855E-07 5.7491E-07 6.0760E-07
2 V dep (M) -6.1915E-07 -6.5439E-07 -6.7393E-07 -6.9344E-07 -7.3244E-07
0° 0 (Rad) 1.5455E-07 1.5702E-07 1.5838E-07 1.5974E-07 1.6245E-07
0
80 U dep (m) 3.4353E-07 3.6360E-07 3.7473E-07 3.8584E-07 4.0806E-07
3 V dep (M) 3.3739E-07 3.5746E-07 3.6859E-07 3.7970E-07 4.0192E-07
0 (Rad) 7.1983E-09 1.0513E-08 1.2312E-08 1.4082E-08 1.7547E-08
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Cizelge 5.120. Kesit I’in Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -23.70550  74.23340  182.61700  -43.29450  5.76657 25.62740

10 -23.81560 7415530  182.40500  -43.18440 584466 25.95250

1 15 -23.87370 7411300  182.28100  -43.12630  5.88701 26.12650

20 -23.92960  74.07140  182.15400  -43.07040  5.92862 26.29580

30 -24.03580  73.99000  181.88800  -42.96420  6.00996 26.62220

1 4329450 576657  -25.62740  -43.29450 576657  -66.69190

00 10 4318440  -5.84466  -2595250  -43.18440 584466  -66.78130
0° 2 15 4312630  -5.88701  -26.12650  -43.12630 588701  -66.83420
0° 20 4307040  -5.92862  -26.20580  -43.07040 592862  -66.88900
30 42.96420  -6.00996  -26.62220  -42.96420  6.00996 -67.00450

1 4329450  -15.76660  66.69190  -43.290450  15.76660  70.94770

10 4318440  -15.84470  66.78130  -43.18440  15.84470  69.91710

3 15 4312630  -15.88700  66.83420  -43.12630  15.88700  69.36230

20 43.07040  -15.92860  66.88900  -43.07040  15.92860  68.81970

30 42.96420  -16.01000  67.00450  -42.96420  16.01000  67.76660
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Kesit | Durum I1: 0°45°Q°
Problem icin kesit I malzeme 6zellikleri ve 0°45°0° tabakalanma durumu dikkate alinarak, 1, 10, 15, 20 ve 30 EJ/E;

oranlar1 i¢cin TFY yardimu ile ¢Oziilmiis ve karsilagtirmalar devaminda verilmistir.

Cizelge 5.121. Kesit I'nin Farkli E;/E; Oranlari i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acllari Diglm N Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 5.1264E-07 7.2783E-07 7.5435E-07 7.7348E-07 8.0324E-07
2 V dep (m) -6.1916E-07 -8.7889E-07 -9.1076E-07 -9.3370E-07 -9.6935E-07
000 6 (Rad) 1.5455E-07 2.1550E-07 2.2134E-07 2.2495E-07 2.2964E-07
405(’) U dep (m) 3.4354E-07 4.8785E-07 5.0572E-07 5.1864E-07 5.3878E-07
3 V dep (m) 3.3739E-07 4.7927E-07 4.9695E-07 5.0977E-07 5.2980E-07
0 (Rad) 7.1984E-09 1.2014E-08 1.3355E-08 1.4582E-08 1.6896E-08
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Cizelge 5.122. Kesit I'nin Farkli E1/E, Oranlari I¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -23.70550  74.23340  182.61700  -43.29450  5.76657 25.62740

10 -23.75620 7419860  182.53000  -43.24380  5.80145  25.77480

1 15 -23.78080  74.18090  182.48100  -43.21920 581906 25.84780

20 -23.80490 7416360  182.43200  -43.19510 583640  25.91950

30 -23.85190 7412940  182.33300  -43.14810 587061 26.06010

1 4329450 576657  -25.62740  -43.29450 576657  -66.69190

Q0 10 4324380  -5.80145  -25.77480  -43.24380 580145  -66.72790
450 2 15 4321920  -5.81906  -25.84780  -43.21920 581906  -66.74860
0° 20 4319510  -5.83640  -25.91950  -43.19510 583640  -66.76950
30 4314810  -5.87061  -26.06010  -43.14810 587061  -66.81190

1 4329450  -15.76660  66.69190  -43.290450  15.76660  70.94770

10 4324380  -15.80140  66.72790  -43.24380 1580140  70.48380

3 15 4321920  -15.81910  66.74860  -43.21920  15.81910  70.25190

20 4319510  -15.83640  66.76950  -43.19510  15.83640  70.02400

30 4314810  -15.87060  66.81190  -43.14810 1587060  69.57560
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Kesit | Durum I11; 45°0°45°

Ele alinan Problem i¢in 45°0°45° derece tabakalanma durumu ve kesit I malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, 1, 10,

15, 20 ve 30 E1/E; oranlar1 igin TFY yardimu ile ¢6ziilmiis ve karsilastirmalar ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.123. Kesit I'nin Farkli E1/E; Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

E1/E2 Oranlari

-I&t:gli? Digim No  Deplasman
1 10 15 20 30
U dep (m) 5.1264E-07 1.1634E-06 1.2626E-06 1.3255E-06 1.4046E-06
2 V dep (m) -6.1917E-07 -1.4058E-06 -1.5254E-06 -1.6013E-06 -1.6964E-06
450 0 (Rad) 1.5455E-07 3.4852E-07 3.7701E-07 3.9454E-07 4.1541E-07
0
405O U dep (m) 3.4354E-07 7.7923E-07 8.4579E-07 8.8809E-07 9.4126E-07
3 V dep (M) 3.3739E-07 7.6473E-07 8.3022E-07 8.7191E-07 9.2440E-07
0 (Rad) 7.1984E-09 1.7414E-08 1.9447E-08 2.0983E-08 2.3420E-08
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Cizelge 5.124. Kesit I'nin Farkli E1/E; Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -23.70550  74.23340  182.61700  -43.29450  5.76657 25.62740

10 -23.72930 7422050  182.61100  -43.27070  5.77949 25.68920

1 15 -23.73740 7421440  182.59200  -43.26260  5.78562 25.71390

20 -23.74540 7420830  182.57200  -43.25460 579170 25.73840

30 2376170 7419610 18253400  -43.23830  5.80389 25.78790

1 4329450 576657  -25.62740  -43.29450 576657  -66.69190

450 10 4327070  -5.77949  -25.68920  -43.27070 577949  -66.69200
0° 2 15 4326260  -5.78562  -25.71390  -43.26260 578562  -66.70060
45° 20 4325460  -579170  -25.73840  -43.25460 579170  -66.70910
30 4323830  -5.80389  -25.78790  -43.23830 5580389  -66.72530

1 4329450  -15.76660  66.69190  -43.290450  15.76660  70.94770

10 4327070  -15.77950  66.69200  -43.27070 1577950  70.76380

3 15 4326260  -15.78560  66.70060  -43.26260  15.78560  70.68450

20 4325460  -1579170  66.70910  -43.25460  15.79170  70.60560

30 4323830  -15.80390  66.72530  -43.23830 1580390  70.44680

VINSILIV.L A OV IVIAVTINOAN TTVSIAVS S

00SVY YejinqgiseH




Kesit | Durum IV: 0°90°0°

Sekil 5.17 deki Problem i¢in kesit I malzeme 6zellikleri ve 0°90°0° tabakalanma durumu dikkate alinarak, 1, 10, 15,

20 ve 30 E1/E; oranlart i¢in TFY ile ¢oziilmiis ve sonuglar takip eden ¢izelgelerde verilmistir.

90¢

Cizelge 5. 125. Kesit I’nin Farkli Ei/E; Oranlari I¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Tabaka E1/E2 Oranlari

Acllari Diglm N Deplasman 1 10 15 20 30
U dep (m) 5.1264E-07 7.6006E-07 7.8817E-07 8.1054E-07 8.4939E-07
2 V dep (m) -6.1915E-07 -9.1758E-07 -9.5129E-07 -9.7807E-07 -1.0245E-06
000 6 (Rad) 1.5455E-07 2.2310E-07 2.2803E-07 2.3121E-07 2.3578E-07
90(1 U dep (m) 3.4353E-07 5.0960E-07 5.2859E-07 5.4373E-07 5.7008E-07
3 V dep (m) 3.3739E-07 5.0082E-07 5.1967E-07 5.3475E-07 5.6102E-07
6 (Rad) 7.1983E-09 1.3408E-08 1.5386E-08 1.7269E-08 2.0903E-08
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Cizelge 5.126. Kesit I'nin Farkli E1/E; Oranlari i¢in Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirimasi

Tabaka Eleman

Agilari No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 -23.70550 74.23340 182.61700 -43.29450 5.76657 25.62740

10 -23.77870 74.18190 182.47900 -43.22130 5.81813 25.84270

1 15 -23.81850 74.15330 182.39900 -43.18150 5.84671 25.96100

20 -23.85730 74.12500 182.31700 -43.14270 5.87497 26.07720

30 -23.93230 74.06940 182.14800 -43.06770 5.93063 26.30390

1 43.29450 -5.76657 -25.62740 -43.29450 5.76657 -66.69190

0° 10 43.22130 -5.81813 -25.84270 -43.22130 5.81813 -66.74980
90° 2 15 43.18150 -5.84671 -25.96100 -43.18150 5.84671 -66.78380
0° 20 43.14270 -5.87497 -26.07720 -43.14270 5.87497 -66.81880
30 43.06770 -5.93063 -26.30390 -43.06770 5.93063 -66.89180

1 43.29450 -15.76660 66.69190 -43.29450 15.76660 70.94770

10 43.22130 -15.81810 66.74980 -43.22130 15.81810 70.26620

3 15 43.18150 -15.84670 66.78380 -43.18150 15.84670 69.89030

20 43.14270 -15.87500 66.81880 -43.14270 15.87500 69.51980

30 43.06770 -15.93060 66.89180 -43.06770 15.93060 68.79360
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Kesit Il Durum 1: 0°0°0°
Ele alinan ¢erceve sistemi icin kesit IT malzeme 6zellikleri ve 0°0°0° derece tabakalanma durumu dikkate alinarak, 1,
10, 15, 20 ve 30 Ei/E; oranlari i¢in TFY ile ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar ise eleman ug¢ kuvvetleri ve diigiim deplasman

degerleri olmak {izere sirasi ile ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.127. Degisken Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

;Ztl’f‘akr? Diigim No  Deplasman Fi/E; Oranlan
1 10 15 20 30
Udep(m)  6.0914E-07  6.4423E-07  6.6370E-07  6.8313E-07  7.2197E-07
2 Vdep(m)  -7.3571E-07 -7.7758E-07  -8.0080E-07  -8.2398E-07  -8.7032E-07
OZ 0 (Rad) 1.8364E-07  1.8657E-07  1.8819E-07  1.8981E-07  1.9303E-07
80 Udep(m)  4.0820E-07  4.3205E-07  4.4528E-07  4.5848E-07  4.8487E-07
3 Vdep(m)  4.0090E-07  4.2475E-07  4.3798E-07  4.5118E-07  4.7758E-07
0 (Rad) 8.5565E-09  1.2494E-08  1.4633E-08  1.6736E-08  2.0853E-08
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Cizelge 5.128. Degisken Kesit II'nin Farkli E1/E;, Oranlari icin Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Agilar No Ei/E2 Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) Nj (N) T (N) M;( N.m)
1 -23.70560 74.23340 182.61700 -43.29440 5.76664 25.62770

10 -23.81570 74.15530 182.40500 -43.18430 5.84473 25.95280

1 15 -23.87380 74.11290 182.28100 -43.12620 5.88708 26.12670

20 -23.92970 74.07130 182.15400 -43.07030 5.92870 26.29610

30 -24.03590 73.99000 181.88800 -42.96410 6.01004 26.62250

1 43.29440 -5.76664 -25.62770 -43.29440 5.76664 -66.69200

0o 10 43.18430 -5.84473 -25.95280 -43.18430 5.84473 -66.78140
(08 2 15 43.12620 -5.88708 -26.12670 -43.12620 5.88708 -66.83430
0° 20 43.07030 -5.92870 -26.29610 -43.07030 5.92870 -66.88910
30 42.96410 -6.01004 -26.62250 -42.96410 6.01004 -67.00460

1 43.29440 -15.76660 66.69200 -43.29440 15.76660 70.94670

10 43.18430 -15.84470 66.78140 -43.18430 15.84470 69.91620

3 15 43.12620 -15.88710 66.83430 -43.12620 15.88710 69.36140

20 43.07030 -15.92870 66.88910 -43.07030 15.92870 68.81870

30 42.96410 -16.01000 67.00460 -42.96410 16.01000 67.76560
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Kesit 11 Durum I1; 0°45°0°

Ele alinan problem i¢in 0°45°0° derece tabakalanma durumu ve kesit II malzeme 6zellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15,

20 ve 30 E1/E; oranlart i¢in ayr1 ayr1 TFY ile ¢oziilmiis ve karsilastirmalar ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 5.129. Degisken Kesit II'nin Farkli E/E, Oranlari i¢in Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

E1/E2 Oranlari

Tabaka Dugim No  Deplasman

Agtlan 1 10 15 20 30
U dep (m) 6.0913E-07 7.6258E-07 7.8577E-07 8.0470E-07 8.3775E-07
2 V dep (m) -7.3570E-07 -9.2069E-07 -9.4849E-07 -9.7113E-07 -1.0106E-06
0° 0 (Rad) 1.8364E-07 2.2429E-07 2.2825E-07 2.3093E-07 2.3488E-07

0

4O50 U dep (m) 4.0820E-07 5.1125E-07 5.2692E-07 5.3974E-07 5.6215E-07
3 V dep (m) 4.0090E-07 5.0239E-07 5.1796E-07 5.3071E-07 5.5307E-07
6 (Rad) 8.5565E-09 1.3258E-08 1.4938E-08 1.6537E-08 1.9623E-08
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Cizelge 5.130. Degisken Kesit II'nin Farkli E1/E;, Oranlari icin Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -23.70560 7423340  182.61700  -43.29440 576664 25.62770

10 -23.77370 7418570  182.49200  -43.22630 581434  25.82750

1 15 -23.80790 7416120  182.42300  -43.19210 5.83882 25.92890

20 -23.84100 7413710  182.35400  -43.15900  5.86287 26.02790

30 -23.90510  74.08990 18221200  -43.09490 591013 26.22100

1 4329440 576664  -25.62770  -43.29440 576664  -66.69200

Q0 10 4322630  -5.81434  -25.82750  -43.22630  5.81434  -66.74440
450 2 15 4319210  -5.83882  -25.92800  -43.19210 583882  -66.77340
0° 20 4315900  -5.86287  -26.02790  -43.15900 586287  -66.80300
30 43.09490  -5.91013  -26.22100  -43.09490 591013  -66.86380

1 4329440  -1576660  66.69200  -43.290440  15.76660  70.94670

10 4322630  -15.81430  66.74440  -43.22630 1581430  70.31530

3 15 4319210  -15.83880  66.77340  -43.19210  15.83880  69.99310

20 4315900  -15.86290  66.80300  -43.15900  15.86290  69.67760

30 43.09490  -15.01010  66.86380  -43.09490 1591010  69.06000
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Kesit Il Durum I11: 45°0°45°
Ele alinan degisken kesitli gergeve sistemi igin kesit II malzeme 6zellikleri ve 45°0°45° derece tabakalanma durumu
dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari igin TFY yardimu ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve karsilagtirmalar takip eden

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.131. Degisken Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

-Z??;? Digim No  Deplasman Ey/Ez Oranlan

1 10 15 20 30
U dep (m) 6.0915E-07 1.8000E-06 2.0403E-06 2.1999E-06 2.4032E-06
2 V dep (m) -7.3572E-07  -2.1760E-06 -2.4661E-06  -2.6588E-06 -2.9038E-06
4500 0 (Rad) 1.8364E-07 5.4077E-07 6.1187E-07 6.5859E-07 7.1692E-07
4050 U dep (m) 4.0821E-07 1.2050E-06 1.3660E-06 1.4731E-06 1.6097E-06
3 V dep (m) 4.0091E-07 1.1817E-06 1.3398E-06 1.4452E-06 1.5797E-06
6 (Rad) 8.5567E-09 2.6315E-08 3.0304E-08 3.3179E-08 3.7356E-08

VINSILIVL A dVIVIAVINOAN TTVSIAVS 'S
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Cizelge 5.132. Degisken Kesit II’nin Farkli E1/E;, Oranlari icin Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

Acilar No E/E> Ni (N) T; (N) Mi( N.m) Nj (N) Tj (N) Mj( N.m)
1 -23.70560 74.23340 182.61700 -43.29440 5.76664 25.62770

10 -23.72640 74.22540 182.64600 -43.27360 5.77463 25.67460

1 15 -23.73020 74.22210 182.63200 -43.26980 5.77788 25.68700

20 -23.73380 74.21890 182.61900 -43.26620 5.78109 25.69900

30 -23.74150 74.21240 182.59300 -43.25850 5.78763 25.72410

1 43.29440 -5.76664 -25.62770 -43.29440 5.76664 -66.69200

45° 10 43.27360 -5.77463 -25.67460 -43.27360 5.77463 -66.67600
0° 2 15 43.26980 -5.77788 -25.68700 -43.26980 5.77788 -66.68200
45° 20 43.26620 -5.78109 -25.69900 -43.26620 5.78109 -66.68810
30 43.25850 -5.78763 -25.72410 -43.25850 5.78763 -66.69950

1 43.29440 -15.76660 66.69200 -43.29440 15.76660 70.94670

10 43.27360 -15.77460 66.67600 -43.27360 15.77460 70.81860

3 15 43.26980 -15.77790 66.68200 -43.26980 15.77790 70.77760

20 43.26620 -15.78110 66.68810 -43.26620 15.78110 70.73750

30 43.25850 -15.78760 66.69950 -43.25850 15.78760 70.65480
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Kesit Il Durum IV: 0°90°Q°

Ele alian problem i¢in 0°90°0° derece tabakalanma durumu ve kesit II malzeme ozellikleri dikkate alinarak 1, 10, 15,

20 ve 30 Ei/E; oranlari igin TFY yardimu ile sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.133 ve 5.134 te sunulmustur.

Cizelge 5.133. Degisken Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari igin Diigiim Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka

E1/E2 Oranlari

Acilar Digim No  Deplasman . 0 s 0 ”
U dep (m) 6.0914E-07 7.8326E-07 8.0912E-07 8.3181E-07 8.7396E-07
2 V dep (m) -7.3571E-07  -9.4551E-07  -9.7646E-07  -1.0036E-06  -1.0539E-06
0° 0 (Rad) 1.8364E-07 2.2874E-07 2.3230E-07 2.3490E-07 2.3912E-07

o

90(2J U dep (m) 4.0820E-07 5.2521E-07 5.4272E-07 5.5810E-07 5.8671E-07
3 V dep (m) 4.0090E-07  5.1623E-07  5.3366E-07  5.4901E-07  5.7759E-07
6 (Rad) 8.5565E-09 1.4344E-08 1.6584E-08 1.8755E-08 2.2980E-08
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Cizelge 5.134. Degisken Kesit II’nin Farkli E1/E, Oranlari icin Eleman U¢ Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Tabaka Eleman

nlBP N Ev/E> Ni (N) Ti (N) Mi( N.m) N; (N) Ti (N) M;( N.m)
1 -23.70560 7423340  182.61700  -43.29440 576664  25.62770

10 -23.79280 7417180  182.45100  -43.20720 5.82821 25.88450

1 15 -23.83960  74.13800  182.35500  -43.16040 586201 26.02400

20 -23.88500  74.10460  182.25600  -43.11500  5.89536 26.16060

30 -23.97220 7403920  182.05100  -43.02780 596084 26.42580

1 4329440 576664  -25.62770  -43.29440 576664  -66.69200

00 10 4320720  -5.82821  -25.88450  -43.20720 582821  -66.76160
90° 2 15 4316040  -5.86201  -26.02400  -43.16040 586201  -66.80260
0° 20 4311500  -5.89536  -26.16060  -43.11500 589536  -66.84490
30 43.02780  -5.96084  -26.42580  -43.02780 596084 -66.93350

1 4329440  -1576660  66.69200  -43.290440  15.76660  70.94670

10 4320720  -15.82820  66.76160  -43.20720 1582820  70.13350

3 15 4316040  -15.86200  66.80260  -43.16040 1586200  69.68950

20 4311500  -15.89540  66.84490  -43.11500  15.89540  69.25320

30 43.02780  -15.96080  66.93350  -43.02780 1596080 68.40140
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5. SAYISAL UYGULAMALAR VE TARTISMA Hasibullah RASOOLI

Sekil 5.17 de verilen degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan
olusan ger¢eve sistemi Kesit I ve kesit IT malzeme 6zellikleri i¢in tabakalanma agilari
farkli olan dort durum dikkate alinarak Ei/E, oranlar siras1 ile 1, 10, 15, 20 ve 30
oldugu durumlar icin TFY ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar diigiim deplasman
degerleri ve eleman ug kuvvetleri olmak tizere kesit I ve kesit IT malzeme 6zellikleri
igin sirasiyla ¢izelgelerde verilmistir.

Elde edilen sonuglar degisken Kesiti | ve 1T malzeme 6zellikleri igin eleman
u¢ kuvvetleri bakimindan incelendiginde, eleman u¢ kuvvetlerinin Ei/E; oraninin
degisiminden etkilendigi ¢izelgelerden bariz bir sekilde goriilmektedir. Kesit I
malzeme grubu igin sistemdeki en biiyiik eleman u¢ kuvveti tabakalanma agilari 0°
0° 0° derce ve E1/E; oranimin 1 oldugu durumda elde edilmistir. Kesit Il malzeme
grubu i¢in ele alinan gergeve sistemindeki en biiyiik eleman ug kuvveti 45° 0° 45°
derece tabakalanma agilar1 ve E1/E; oranmin 10 oldugu durumda elde edilmistir.

Degisken kesiti | ve IT malzeme 6zellikleri igin TFY den elde edilen sonuglar
diigiim deplasman degerleri bakimindan incelendiginde, diigiim deplasman degerleri
E1/E; oraninin artigindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ele alinan degisken kesitli
cergeve sistemindeki en biiyiik diigiim deplasman degeri hem kesit I hem kesit 11
icin 45° 0° 45° derece tabakalanma agilar1 ve E1/E; oraninin 30 oldugu durumda elde

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, etkin bir yontem kullanilarak kompozit dogru ve daire eksenli
cubuklardan olusan gerceve sistemlerinin farkl: tip statik yiikler altindaki davranisi
incelenmistir. Formiilasyonda Timoshenko kiris teorisi kullanilmig, donme ataleti,
eksenel ve kayma deformasyon etkileri géz dniine alinmstir.

Uzaysal egri eksenli ¢ubuk sistemlerinin statik davranigimi idare eden
denklemler oncelikle denge, biinye ve uygunluk denklemlerinden dort adet vektorel
denklem elde edilmistir. Hesaplamalarin skaler olarak yiiriitiilebilmesi i¢in bu
denklemler (t,n, b) hareketli koordinat takimina aktarilmis boylece skaler formda
toplam 12 adet birinci mertebeden adi diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu 12
adet denklem, biri diizlemi i¢inde digeri ise diizlemine dik yiikli durumu ifade
edecek sekilde iki gruba ayrilmistir. Bu islem daha az bilinmeyenle ¢éziime gitmeyi
miimkiin kilmaktadir.

Kompozit dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan ¢ergeve sistemlerinin
statik yiikler altindaki davranigini idare eden kanonik formda elde edilen birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem takiminin ¢éziimiinde TFY kullanilmustir.
TFY’de iki noktali sinir deger porblemi baglangi¢ deger problemine indirgenerek
cozlime gidilmektedir. Bu ¢alismada TFY’ye dayali baslangi¢ deger poblemlerinin
¢oziimiinde RKS5 algoritmasi kullanilmistir. Ara mesnet bulunmayan c¢ubuklarda
TFY direkt olarak uygulanabilir ancak, farkli yiikleme ve degisik mesnet kosullarina
sahip sistemlerde TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodu (TFY’nin daha genel hali)
kullanilmaktadir.

Bu calismada TFY’ye dayali rijitlik matrisi metodu kullanilmis ve bu
amagla Fortran dilinde genel amagh bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Hazirlanan bilgisayar programinda eleman rijitlik matrisi ve eleman ylik vektorii
TFY ile elde edilmistir. Eleman rijitlik matrisini elde ederken serbestlik

derecelerinden sadece birine birim degeri, digerlerine sifir verilerek elde
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edilmektedir. Eleman yiik vektoriiniin bulunmasinda arada sadece yayil1 yiik olmasi
hali dikkate alinmis, arada tekil yiik olmas1 durumunda ise tekil yiikiin etki ettigi
nokta diiglim noktas1 olarak kabul edilmistir. Sonuglar1 ortak koordinat takiminda
elde edebilmek icin, sistemde bulunan elemanlar aras1 gecis yapilmasi durumunda
eleman tegetleri her zaman g¢akismayabilir, bdyle durumlarda ise gecis doniisiim
matrisi ile saglanmaktadir.

Hazirlanan bilgisayar programimin dogrulugu icin literatiirde mevcut,
homojen, lineer elastik ve izotrop malzemeli iki problem ele alinmistir. Ele alinan
problemler 6nce hazirlanan bilgisayar programi ile ¢oziilmis, daha sonra ayni
problemler ANSYS paket programi yardimu ile ¢oziilmiistiir. TFY ile elde edilen
sonuglarin hem literatiir, hem de ANSYS sonuglari ile uyum iginde oldugu
gosterilmistir.

Bu ¢aligmada ele alinan gergeve sistemleri sabit kesitli ve degisken kesitli
olmak iizere iki ayr1 grup halinde incelenmistir. Her iki gruptaki ¢erceve sistemleri
iki farkli kesit i¢in ¢ozilmiistiir. Birinci grupta yer alan sabit kesitli ¢erceve
sistemleri ilk 6nce bu ¢alismada hazirlanan bilgisayar programi ile ¢6ziilmiis, daha
sonra ANSYS paket programi yardimi ile her bir ¢ubuk 5, 10 ve 20 esit parcaya
mesh yapilarak ¢oziilmiistiir. Tek malzemeden olusan ii¢ tabakali (0°,0°,0°) derece
tabakalanma agilarina sahip Kesite kesit I ve iki malzemeden olusan ii¢ tabakali
(0°,0°,0°) derece tabakalanma agilarina sahip, Kesite ise kesit Il ismi verilmistir. Ele
alman cergeve sistemi hem kesit [ hem de kesit Il malzeme 6zellikleri igin ayr1 ayri
TFY ile ¢6ziilmiistiir. Problem TFY ile analiz edilirken hem kesit I hem de kesit |1
malzeme Gzellikleri igin dort farkli tabakalanma durumu dikkate alinmigtir.

Ikinci grupta ise, kesit ozellikleri eksen boyunca degisen kompozit
malzemeli dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan gerceveler ele alinmustir.

Hem sabit hem degisken kesitli ¢erceve sistemleri ( 0° 90° 0°, 0° 45° Q°,

45° (0° 45°) tabakalanma durumlari igin ¢6ziilerek parametrik ¢alisma yapilmis ve
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diigiim deplasman degerleri ile eleman u¢ kuvvetleri iizerine olan etkisi
arastirilmustir.

Ele alinan her problem dort farkli tabaka agilar1 i¢in TFY ile ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuglar ise diigiim deplasman degerleri ve eleman ug¢ kuvvetleri olmak
lizere ayr1 ayri tablolar {izerine sunulmustur.

Yapilan analizler sonucu sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan
ANSYS paket programi ile ¢oziim yapilirken yiizlerce eleman kullanilarak ancak
yeterli hassasiyette sonuglara ulagilmaktadir. TFY ile ¢6ziim araligi (cubuk boyu)
sadece birka¢ bolme yapilarak istenilen hassasiyette sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada yer alan tabakali kompozit malzemeli iiniform ve degisken
kesitli dogru ve daire eksenli gubuklardan olusan karma sistemlerde tabakalanma
acilarmin diiglim deplasmanlar1 ve eleman u¢ kuvvetleri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Yapilan galigmalardan tabaka acilarinin eleman ug kuvvetleri iizerine
etkisi ¢ok az iken, diigiim deplasman degerlerini 6nemli 6lgiide etkiledigi tablolarda
acikca goriilmektedir.

Ei/E, oranmnin hem ftniform kesitli hem degisken kesitli ¢erceve
sistemlerin eleman ug¢ kuvvetleri ve diigiim deplasman degerleri tizerindeki etkileri
arastirilmustir. E; sabit iken E; azaltilarak 1 den 30 a kadar bes farkli Ei/E; orani
icin analizler yapilmistir. Bu oranlar i¢in iiniform kesitli ¢erceve sistemleri, dort
farkli tabakalanma durumu dikkate alinarak hem Kesit | hem de kesit Il malzeme
grubu icin ayr1 ayr1 TFY ile ¢ozlilmistiir. Ele alinan gerceve sistemleri once kesit [
malzeme ozellikleri i¢in (0° 0° 0°), (0° 45° Q°), (45° 0° 45°) ve (0° 90° Q°)
tabakalanma durumlar: dikkate alinarak 1, 10, 15, 20 ve 30 E+/E; oranlari i¢in
¢Oziilmiis, sonrasinda ayni kosullarda kesit Il malzeme 6zellikleri i¢in ¢oziimler
yapilmustir.

Degisken kesitli dogru ve daire eksenli ¢ubuklardan olusan c¢ergeve
sistemleri i¢in ilk Once kesit I malzeme Ozellikleri, ardindan kesit II malzeme

ozellikleri dikkate alinarak cesitli Ei/E, oranlari igin parametrik ¢alismalar
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yapilmistir. Ele alinan gergeve sistemleri 6nce kesit I malzeme 6zellikleri dikkate
almarak 1, 10, 15, 20 ve 30 E1/E; oranlari i¢in ¢oziilmiis, daha sonra kesit |1 malzeme
ozellikleri dikkate alinarak ayni Ei/E; oranlari i¢in ¢Oziimler yapilmustir. Biitiin
porblemlerde 6nce tabakalanma agilar1 ( 0° 0° 0°) derece olan durum dikkate
alinmig, bunu miiteakip tabaka agilart (0° 45° 0°), (45° 0° 45°) ve (0° 90° 0°)
olan durumlar dikkate alinmig olup, her durumda Ei/E; orani sirasiyla 1, 10, 15, 20
ve 30 olarak segilip ¢oziimler yapilmistir. Yapilan ¢éziimler sonucu hem {iniform
hem degisken kesitli gerceve sistemleri icin elde edilen sonuglar, ayri ayri
cizelgelerde verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, sistemdeki eleman ug
kuvvetleri ve diigiim deplasman degerleri E1/E; oraninin degisiminden Onemli
ol¢iide etkilendigi anlasiimaktadir. Her bir tabakalanma durumu i¢in, E1/E; oraninin
gergeve sistemi {lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ele alinan tiniform ve degisken
kesitli ¢cergeve sistemlerinin genelinde en bilyiik diiglim deplasman degeri 45° (°
45° derece tabakalanma durumunda elde edilmistir.

Daha sonra yapilacak arastirmalarda, fonksiyonel derecelenmis
malzemeden yapilan kirisler, enine ve boyuna fonksiyonel derecelenmis kompozit
malzemeli ¢gubuklar, kademeli degisken kesitli ve tabakalanmis kompozit malzemeli

simetrik ve antisimetrik ¢ubuk sistemlerin analizleri i¢in TFY gelistirilecektir.
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EK-A

DUZLEM-DDKOM-D2
PROGRAMI VERI DOSYASTI HAZIRLAMA KILAVUZU

NOT: Alt1 ¢izilmis olan satirlar veri dosyasina yazilacak bilgiler olup, digerleri ise
bu bilgilerin agiklamalaridir.

BASLIK "Agiklama bilgisi, problemi tanitmak icin en fazla 80 karakter
olabilir.™
NEL IDS NBIL MCS MGS KEST “Kontrol Bilgileri”
NEL : Toplam gubuk elemani sayist
IDS : Toplam diigiim sayis1
NBIL : Toplam bilinmeyen sayis1 (En biiyiikk KOD numarasi)
MCS : Malzeme c¢esidi sayist
MGS : Geometri ¢esidi sayisi
KEST=0 : Dairesel kesit i¢in
=1 : Dikdortgen kesit i¢in
ID RO “ Kompozit Malzeme Bilgileri”

E1l1 E22 ES33
Gl2 G13 G23
PO12 PO13 PO23

ID : Malzeme ¢esidi no

RO : ID numarali Tabakanin Kiitlesel yogunlugu
Ell, E22, E33 : ID numarali Tabakanin Elastisite modilleri
G12, G13, G23 . ID numarali Tabakanin Kayma modiilleri

PO12, PO13,P0O23 :ID numarali Tabakanin Poisson oranlari

ID XB XH1 XH2 XKF “Dikdortgen Kesit Bilgileri, Eger KEST=0 ise, bu

kismu atlayimz”
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ID : Geometri ¢esidi no

XB . ID numarali Geometrinin kesit genisligi (b)

XH1 :ID numarali Geometri i¢in I ucunun kalinlig (h1)

XH2 : ID numarali Geometri i¢in J ucunun kalinligi (h2)

XKF : Kayma faktorii ( kayma gerilmesinin kesit boyunca
dagilimini temsil eder)

DCC XKF “Dairesel Kesit Bilgileri, Eger KEST=1 ise, bu kism atlayimz!”
DCC : Kesit ¢ap1 (D)
XKF : Kayma faktori ( kayma gerilmesinin kesit boyunca dagilimini temsil eder)

Not : Kompozit Malzeme Bilgileri ve (dikdortgen veya dairesel) Kesit Bilgileri,
her bir farkli tabaka i¢in bu iki bilgi birlikte olmak tizere, MCS kadar alt
alta yazilmalidir.

ITC ITAB “Tabaka Bilgileri”
ITC :Tabakalanma ¢esidi sayist
ITAB :Tabaka say1s1

KT MT MC(KT, MT) MG(KT, MT) LACI(KT .MT)

KT : Tabakalanma ¢esidi no

MT : Tabaka no

MC : (KT. tabakalanma ¢esidinin MT. tabakasina ait) Malzeme ¢esidi no
MG : (KT. tabakalanma ¢esidinin MT. tabakasina ait) Geometri ¢esidi no
LACI : (KT. tabakalanma ¢esidinin MT. tabakasina ait) Tabaka agis1

Not : (KT, MT, MC, MG, LACI) Bu gruptaki bilgiler, tabakalanma gruplari olarak
tabakalanma ¢esidi sayis1 kadar (matris seklinde) alt alta yazilmalidir.

NOD(I) NOD(J) ICT ICG “Cubuk Tarifleri, Cubuk Tipi ve

Tabakalanma No”

NOD(I) : I'ninci elemanin birinci diigiim no
NOD(J) : I'ninci elemanin ikinci diigiim no
ICT : Cubuk elemanin tipi (ICT =0 ise Dairesel; =1 ise Dogrusal ¢ubuk )

232



ICG : Tabakalanma gesidi no (her ¢ubuk i¢in ICG yukaridaki KT ile eslesecek)

Not : Cubuk tarifleri ve Tipi, ¢ubuk sayis1 kadar alt alta yazilmalidir.

X Y “Diigiim
koordinatlar”

X : I'minc1 Diigiimiin x- koordinati

Y : I'mmner Diigiimiin y- koordinati

Not : Tiim diiglimlerin (X, y) koordinatlari, sirastyla, diigiim sayis1 kadar

alt alta yazilmali.

RA  ACI() ACI() “Dairesel Cubuk Bilgileri, ICT =1 ise, BU SATIRI
ATLAYINIZ”

RA : Dairesel Elemanin yarigapi
ACI(l) :Elemanin i ucunun agisi
ACI(J) : Elemanin j ucunun agisi

Not: Sistemde dairesel gubuk varsa, bu boliimde sadece daire eksenli gubuk bilgileri
girilmelidir.

KOD(1,1) KOD(1,2) KOD(1,3) “Diigiimlerin Kod Numaralar1”

KOD(I,1) : I’'ninci diigiime ait yatay yer degistirme
KOD(1,2) : I’'minci diigiime ait diisey yer degistirme
KOD(1,3) : I’'ninci diigiime ait donme

Not : I’'ninc1 diigiime ait deplasmanlar ve donmeden tutulu olanlar igin, = 0, serbest

olanlar igin KOD ( serbestlik ) numarasini veriniz. KOD numaralari satiri
diigiim sayis1 kadar tekrarlanmalidir.

IYYUK ITEKYUK “Yiikleme Durumlari i¢cin Kontrol Bilgileri”

IYYUK  : Sistemde yayih yiik bulunan eleman varsa 1, yoksa 0 veriniz.
ITEKYUK : Sistemde diigiimlere etkiyen tekil yiik varsa 1, yoksa O veriniz.
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IELSAY “Yayih Yiik Bilgileri, [YYUK =0 ise bu iki satir1 atlayimz.”
IL Qt  On

IELSAY : Yayili yiikk bulunan eleman sayist

IL : Yayili yiik bulunan ¢ubuk elemani no

Qt : Yayili yiikiin eksenel bileseni (saga dogru ise “+” isaretlidir.)

Qn : Yayili yiikiin eksene dik bileseni ( gubuk elemanina basing olarak

etkiyorsa negatif “-” isaretli alimz).

IDUGSAY “Tekil Yiik Bilgileri, ITEKYUK =0 ise bu iki satir1 atlayimiz.”
IDUGNO EX FY M

IDUGSAY : Tekil yiik bulunan diigiim sayis1
IDUGNO : Tekil yiik bulunan diigiim no

FX : Tekil yiikiin yatay bileseni
FY : Tekil yiikiin diisey bileseni
M : Tekil moment

Not : Tekil yiik ve moment bilesenleri kodlama yonlerinde ise pozitif “+” isaretli
aliniz.

Not: Sistem (x,y,z takiminda) ve Eleman (t,n,b takiminda) Koordinatlarinda elde
edilen gubuk ug¢ kuvvetlerinin dogrultulari, gubugun her iki ucu igin,
KODLAMA yoniinde pozitif (+) isaretlidir.
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