VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-119
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

KOMPOZIT YAPIYA SAHIP I-KESITLI KIRISLERIN PLASTIK MOMENT
KAPASITESININ ANALITIK METOTLA ¢OZUMU

Baris Mehmet ZEYTINCI* ve Mehmet Ali Mehmet SAHIN?
GULER? TAI TUSAS, ANKARA
TOBB ETU, ANKARA

OZET
Giiniimiizde havacilik ve uzay alaminda siklikla kullanilan 1-kesitli kirislerin yapisal ozellikleri halen aktif
olarak ¢alisilan bir aragtirma konusudur. Bu bildiride, kompozit yapiya sahip I-kKesitli kirislerin plastik
moment kapasitesinin analitik metot ile hesaplanmast ele alimmistir. Yapilan ¢alismada, 1-kesitli kirislerde
baslik ve govde farkli malzemelere sahip oldugu ve bu malzemelerin bi-lineer plastik malzeme oldugu kabul
edilmistir. Yapulan analitik hesaplarin dogrulanabilmesi icin ANSYS, sonlu elemanlar programi ile
karsilastirmalar yapumigtir. Sonlu elemanlar analizinde, dogrusal olmayan(non-linear) malzemeye sahip
sonlu elemanlar modeli hazirlamip, plastik moment kapasitesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ve
analizlerin birbirleriyle karsilastirmalart yapumustir. Analitik hesap metodunun dogru oldugu kanitlandiktan

sonra mithendislerin kullanabilecegi E, | Ey (tanjant modiil/elastik modiil), artisinin plastik moment iizerinde

meydana getirdigi etki arastirilmistir. Ayrica uygulanan kuvvetin I-kesitli kirigin merkez kesitindeki normal
gerilme dagilimina etkisi de incelenmistir.

GIRIS
I-kesitli kirigsler ginUmUzde havacilik, gemi ingaati, bina yapilari, ugak ana govdesi ve helikopter
gbvdesi yapilarinda siklikla kullaniimaktadir. Kullanilan I-kesitli kiriglerin geometrik ve mekanik
Ozelliklerinin arttirimasi icin muhendisler cesitli calismalar strdlirmektedir. Ucaklarin iskelet
govdelerinde agirlikh olarak kullanilan I-kesitli kirigler, hafifletme, dayaniminin arttirilmasi vb.
mekanik Ozelliklerinin gelistiriimesi i¢cin yapilan c¢alismalar ile birlikte glinimiz uygulamalarina
arastirma konusu olmaktadir. Ugak gévdesinde kullanilan I-kesitli kirigler Sekil 1’de gorilebilir.
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Sekil 1’den de gorilebilecegi lUzere ugak yapisinin yolcu tagima zemin plakasinin hemen altinda
uzunlamasina I-kesitli kirigler kullaniimaktadir. Bu c¢alismada, |-kesitli kiriglerin tasariminda
kullanilmak Uzere, I-kesitli kiriglerin egilme momenti altinda plastik davranigi analitik metotlar ile
hesaplanmistir ve ayni zamanda sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmistir.

GunUmuzde I-kesitli kiriglerin Gzerinde siklikla agirlik azaltma delikleri agiimaktadir. [D’Mello ve
Tsavdaridis, 2011] Gzerinde agirlik azaltma deligi olan I-kesitli kiriglerin plastik moment analizlerini
Ansys sonlu elemanlar programini kullanarak yapmiglardir. Bu arastirmayi yaparken |-kesitli kirisin
malzemesini kompozit olarak kullanmiglardir. Kompozit malzemeli I-kesitli kirigsler, ginimuizde
siklikla kullaniimaktadir. Genellikle bu kirislerde, baslik(flange) ve gévde(web) farkli malzemelerden
olusmaktadir. Literatlirde yapilan arastirmalara gore, kompozit yapida olan |-kesitli kiriglerin plastik
moment kapasitesinin analitik metot ile hesaplanmasina ulagilamamistir. Bu ylzden literatlrde
bulunan bu eksikligi gidermek icin, kompozit yapiya sahip I-kesitli kiriglerin plastik moment
kapasitesinin analitik metot ile hesaplanmasina ve bunun sonlu elemanlar programi ile
dogrulanmasina gerek gériimustar.

Literatirde kiriglerin plastik momentinin sonlu elemanlar metoduyla, analitik metot ile ve deneysel
metotlar ile incelenmesi hakkinda yapilan ¢aligmalar detayli olarak arastiriimistir. [Dadras P, 2001]
makalesinde, kavisli diz kiris Uzerine, elastik-plastik egilme momentini analitik metotlar ile
hesaplamis ve daha sonra sonlu elemanlar bulgulariyla karsilastirmistir. Chan ve arkadaslari [1],
dalgali ag yapisina sahip |-kesitli kiriglerin, farkli ag ozellikleri ile birlikte egilme momentini sonlu
elemanlar metodu ve ayni zamanda deneysel galismalar ile hesaplamistir. [Chan C.L.,Hamouda
A.M.S., Khalid Y.A., ve Sahari B.B., 2002] yaptiklari calismada, bu ¢alismada oldugu gibi dogrusal
olmayan malzeme 6zellikleri kullanmistir. [AbdelRahim A.B., Abdul Hameed D.O., ve Dessouki A.K.,
2015] sarkan zeminlerde kullanilan I-kesitli kiriglerin, egdilme momentlerinin, sonlu elemanlar
metoduyla ve deneysel ¢alismalar ile hesaplayip karsilastirmalarini yapmistir. [AbdelRahim A.B.,
Abdul Hameed D.O., ve Dessouki A.K., 2015] yaptiklari ¢calismalarina gore; muihendislere kolay
uygulanabilir, tasarim modelleri sunmustur., yaptiklari arastirmada, delikli | kiriglerin farkh delik
yapilarinda sonlu elemanlar yontemiyle analizini ele almigtir ve [McCutcheon, J. O., ve Redwood, R.
G., 1968],un kupon testlerinden yapmis oldugu plastik moment test degerleriyle, kendi yapmis
oldugu sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirmistir. [Callioglu H., ve Sayman O., 2000], analitik
metot ile ylksek 6z kutleli termoplastik bazli kompozit ankastre kiris igin elastik-plastik gerilme
analizini yapmistir.

Analitik metot ile hesaplama yapilan I-kesitli kirislerin geometrisi Sekil 2’de verilmigtir.

b y
) i I

Sekil 2: I-kesitli kiris geometrisi
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ANALITIK METOT iLE GOZUM

Bildirinin bu kisminda, I-kesitli kiriglerin plastik moment kapasitesinin analitik metot ile hesaplanmasi
ele alinmistir. Bu baglamda analitik metot ile hesaplama yapilirken iki farkli bélge g6z éninde
bulundurulmustur. Bunlar; kirisin baslik ve gévde bolgeleridir. Her bolge icin ise g farkh durum séz
konusudur. Bunlar; iki bdlge iginde, bolgenin, elastik, elasto-plastik(kismi plastik) ve tam plastik
oldugu durum olarak 6zetlenebilir. Her bir durum i¢in kuvvet ve moment denklemleri yazilarak, plastik
moment kapasiteleri hesaplanmistir.

Hesaplamalar yapilirken I-kesitli kirisin iki farkli malzemeden (kompozit) yapildigi kabul edilmistir.
Ayrica Bi-lineer malzeme 0&zelliklerine sahip oldugu varsayilmistir. Bu kisimda kabul edilen
varsayimlar asagida oldugu sekliyle 6zetlenebilir;

1) I-kesitli kiris x ve y eksenlerine gore simetrik kabul edilmistir.

2) Ust ve alt bagliklarin kalinliklari ve uzunluklari aynidir.

3) I-kesitli kirisin baslik ve gévde kisimlari farkl malzeme 6zelliklerine sahiptir.

4) Il-kesitli kirisin hem baslik kismi hem de gdvde kismi bi-lineer elastik-plastik malzeme

Ozelliklerine sahiptir.

Formulasyon yaparken kullanilan bazi terimler;

O, - baslik ve gévde arasindaki bolgede olugsan gerilme
O. :kirigin en Ust noktasinda olusan gerilme

Oy :baslik kisminin akma gerilmesi

o,  ‘govde kisminin akma gerilmesi

E, :Elastisite Moduili

Eq :baslik kisminin tanjant modulu

E, :g6vde kisminin tanjant moduli

Y, :akma mesafesi

K -egrilik

bunlar diginda kullanilan geometrik terimler Sekil 2’de verilmigtir.

Govde bolgesi i¢in plastik moment hesaplamasi
Bu kisimda gévde bolgesi 6ncelikle tamamen elastik, daha sonrasinda kismi plastik oldugu durum
olarak iki farkh sekilde incelenmistir.

Govde bdlgesinin tamamen elastik oldugu durum: Goévde bdlgesinin tamamen elastik oldugu
durumun kuvvet moment gdsterimi Sekil 3’de gorulebilir.

Y |

Sekil 3: Goévde bolgesinin elastik oldugu durum igin Kuvvet-Moment gosterimi
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Sekil 3 lizerinde 1 numaral boélge olarak kirmizi ile isaretlenen bolge izerinde olusan kuvvet ve bu
kuvvetin merkeze olan uzakhgi (1) ve (2) numaral denklemlerde gérulebilir.

o, dt
F ——Aw 1
155 1)
d
= 2
=3 (2)
Bu bdlgedeki kuvvetten dolayi olusacak moment;
M, =2Ry, ()

I-kesitli kirisin geometrisi simetrik oldugu igin diger tarafta da ayni bayiklikte moment olugmaktadir

ve bundan sonra hesaplanan her moment degerinde, moment 2 ile ¢arpilacaktir. (1) ve (2) nolu

denklemler (3) nolu denklemde yerine konursa asagidaki denklem yazilabilir:

d’t, @
6

Govde bdlgesinin kismi plastik oldugu durum: Gévde bdlgesinin tamamen kismi plastik oldugu
durumun kuvvet moment gosterimi Sekil 4'de gorilebilir.

M, =0,

Vl

Sekil 4: Goévde bdlgesinin kismi plastik oldugu durum igin Kuvvet-Moment gdsterimi

Sekil 4 Uzerinde 2 numaral bélgede verilmis olan kuvvet ve onun merkeze olan mesafesi (5) ve (6)
numarall denklemlerde verilmistir.

F,= GTVWtWty ®)
2
y2 = g yy (6)

Bu bdlgedeki kuvvetten dolayl olusacak moment;

M, =2F,y, (7)
Bu boélgedeki momentin hesaplanabilmesi icin (5) ve (6) nolu denklemler (7) nolu denklemde yerine
koyulursa;

2
M, = gGywtwty Yy (8)
3 numaral bdlgede goésterilmis olan kuvvet ve kuvvetin kirisin merkezine olan mesafesi (9) ve (10)

numarali denklemlerde verilmistir.
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o, tOo
R == —t,d/2-y,) 9)
(o, +20,) 1
y3=yy+(yw—“(d/2—yy)— (10)
Oyt 0,) 3
Bu bdlgedeki moment;
M, =2FRy, (11)

Seklinde hesaplanabilir.

3.bolgedeki moment degerinin hesaplanabilmesi icin (9) ve (10) numarali denklemler (11)
denkleminde yerine koyulursa;

(O *+204)
M, =[ (o), +o)t,(d/2-y) ]|y, +m(d /12-y,) (12)
Baslik bolgesi igin plastik moment hesaplamasi

Bu kisimda baslik bolgesi dncelikle tamamen elastik, daha sonrasinda kismi plastik oldugu durum
olarak 2 farkh sekilde incelenmisgtir.

Baslik bdlgesinin _tamamen elastik oldugu durum: Baslik bdlgesinin tamamen elastik oldugu
durumun kuvvet moment gdsterimi Sekil 5'de goérilebilir.

- b GC—EEC—EM—E;{K
| | CCTTTTTTTT —@__ F, P
t A
Ly
Wl A | |eceeeee oo

| YA

Sekil 5: Baglik bdlgesinin elastik oldugu durum igin Kuvvet-Moment gosterimi

4 numarall bdlge Ustinde olusan kuvvet ve bu kuvvetin merkeze olan uzakhg;

F,=22a" % (13)

g, =4 (@at2o
2 o,to. 3

(13) ve (14) numarali denklemlerde goéruldiga gibi hesaplanabilir. Bu boélgedeki kuvvetin

olusturacagi moment ise (15) numarali denklemde gérilebilir;

M, =2F,y, (15)

(15) numaralh formili hesaplamak igin (13) ve (14) numarali denklemler (15) numarali denklemin
icine yazdigimiz zaman;

d ,o,+20..t
M, = I:(GA +0. )bt ]|:E+ (u)_f:|

(14)

16
o,+0o. 3 (16)

Baslik bdlgesinin kismi plastik oldugu durum: Baglik bdlgesinin kismi plastik oldugu durum igin
kuvvet moment gosterimi Sekil 6’da gorulebilir.
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< > o
3 l __-__—__-TT—C___——-,-" 'FS
r J_________.'y.{ p—— - 'Fs
4 O 4
tf ¥,

l [ == -

Sekil 6: Baslik bolgesinin kismi plastik oldugu durum icin Kuvvet-Moment gosterimi

5.bolgede ve 6. bolgede bulunan kuvvet degerlerini ve mesafe degerlerini hesaplayabilmemiz igin
o, (baslik ve govde arasindaki bolgede olusan gerilme), o (kirisin en st noktasinda olusan gerilme

degerlerini kullanmamiz gerekmektedir.

Yy
O, = o 17
AT 720 17)
Oy =0y (18)
h/2
oc=0y|1-C+C— (19)
Yy
Bu degerler kullanilarak F, ve Y. deg@erleri hesaplanabilir.
(o.+0,)
F =CTyfb(h/2—yy) (20)
o +20. (h/2-y)
Yo =y, +(L : (21)
oy +0c 3
5.bdlgedeki moment degeri (22) numarali formal kullanilarak elde edilebilir.
M. =2RyY; (22)

(20) ve (21) nolu denklemler (22) nolu denklemde yerine koyulursa asagidaki denklem yazilabilir:

o,+20. (h/2-y,)
M, =[(oc +0y,)b(h/2-y,) || y, +(Z—= Y

23
Oy +0¢ 3 @3)

6.bdlge Uzerinde olusacak kuvvet ve kuvvetin merkeze olan mesafesi (24) ve (25) numarali
denklemler Uzerinde verilmigtir;

+
Fs:Mb(yy_d/Z) (24)
d ,o,+20, (y,—d/2)
- 4 25
Yo =5+ ( —— 3 (25)
Bu bolge Uzerinde olugacak moment dederi M ;
M, =2FKY;, (26)

6
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(24) ve (25) nolu denklemler (26) nolu denklemde yerine koyulursa asagidaki denklem yazilabilir:

M, =[ (o4 +0,)b(y,—d/2)] %+(UA+2%)(yy—d/2)

(27)
Op+0y 3
Baslik ve govde bolgesinin tamamen plastik oldugu durum

Bu kisimda baslik ve gévde bdlgesinin birlikte plastik oldugu durum incelenmistir. Bu bdlgenin kuvvet
moment gdosterimi Sekil 7°de goérilebilir.

b

“w

v

Sekil 7: Baslik ve govde plastik oldugu durum icin Kuvvet-Moment gosterimi

7.bolge Uzerinde olusacak kuvveti ve kuvvetin merkeze olan uzakligini hesaplayabilmemiz igin o,
ve o, bilinmelidir. (27) ve (28) numarali denklemlerde gordlebilir.

o. =0, (1—C+C%J (28)
y

o,=0, (1—C+C¥J (29)
y

Daha sonra F, ve y, degerleri (30) ve (31) numaral denklemlerde oldugu gibi hesaplanabilir.

F7 = M btf (30)

d ,o,+20. .1t
Yr =5+ (u =

2 o,to. 3
Bu bodlgede kuvvet sebebiyle olusacak moment;
M, =2Fy, (32)
seklinde hesaplanabilir.

Kirisin tamamen plastik oldugu bélgedeki momentin hesaplanabilmesi igin (32) numarali denklem
icersine (30) ve (31) numarali denklem yazilarak (33) numarali denklem elde edilebilir.

t
M, =[(GA+GC)btf]{%+(M —f}

(31)

33
o,+o. 3 (33)
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Kompozit kirisin analitik metotlar ile hesaplanmasini yapabilmemiz icin (4), (8), (12), (16), (23), (27),
(33) numarali denklemlerin moment sonuglarini bir denklem icerisinde toplamamiz gerekmektedir.
(34) numaral denklemde; bu yukaridaki bahsi gecen denklemlerden yararlanarak plastik moment
kapasitesi asagidaki gibi yazilabilir;

M kesit — Z M govde +Z M baslik (34)

Yapilmig olan analitik metotlar ile gozumlemelerin dogrulamasi igin 4 farkh eger ifadesi(if statement)
(34) numaral denklem igerisinde kullaniimasi gereklidir. Bunlar; hepsinin elastik oldugu durum,
baslik kisminin plastik gévde kisminin elastik oldugu durum, baslik kisminin elastik gdvde kisminin
plastik oldugu durum ve baslik ve gévde kisminin plastik oldugu durum olarak ézetlenebilir.

Analitik metodun dogrulanabilmesi icin Pyhton programlamasi kullanilarak daha énce bahsedilen
eger ifadesi tanimlanmistir ve buna goére ¢ézimlemeler yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
Basgligin akma gerilmesi(a,) < GGvdenin akma gerilmesi(a,,,) oldugu kabul edilmistir. Hesaplamalar
yapilirken kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Bi-lineer elastik-plastik malzeme gerilim-gerinim grafigi Sekil 8’de verilmistir.

o
A
ETW‘
Uyw _____________
ETf
ny ________

v
m

EyfEyw

Sekil 8: Bi-lineer elastik-plastik malzeme gerilim-gerinim grafigi

Bu grafiklere gore yapilan hesaplamalarda I-kesitli kirisin gévde kisminin ve baslk kisminin elastisite
modultndn ayni (Ey, = Ef = E,)), teget moddllerini farkh (E;,, # E.f) ve akma dayanimilarinin farkli
(oyf # 0yy) oldugu kabul edilmistir. o, s < a,,,0lduguna gore, plastik bolgeye dncelikli olarak girecek
kisim kirisin baslik bolgesidir, ve daha sonra yukaridan asagi olmak tUzere gévde kismi plastik
bdlgeye gecis yapmaktadir.

SONLU ELEMANLAR METODU iLE GOzUM

Bildirinin bu kisminda I-kesitli kompozit kirigin analitik metotlar ile ¢ézUminu dogrulamak igin Ansys
2018 programi kullaniimistir. I-kesitli kompozit kiris SolidWorks 2015 programi kullanilarak gizilmigtir.
Daha sonra, sonlu elemanlar agi tanimlamasi yapilabilmesi icin ANSA programi kullaniimistir. ANSA
programi igerisinde kiris Shell element olarak (4-koseli SHELL181) elementi kullanilarak
tasarlanmistir. Programin ¢dzum suresi kisaltiimasi ve alinan sonucun dogrulugundan emin
olunabilmesi icin gesitli sonlu elemanlar agi dogrulamasi islemleri yapilmistir ve daha sonra
analizlere baglanmigtir.

Ansys programi bunyesinde plastik analizler sikilikla kullaniimaktadir. Analizler yapilirken I-kesitli
kirigsin baglik ve gévde kisminin farkh malzemelerden olugstugu ve ayni zamanda malzemeler bi-
lineer plastik malzeme 6zelligine sahip oldugu g6z 6nunde bulundurulmustur. Sekil 4’de verilen
gerilim-gerinim grafigi benzeri malzeme tanimlamasi Ansys programina girilmistir. Malzeme
Ozellikleri Tablo 1’de detayl olarak goérulebilir.
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Tablo 1. Kullanilan Bi-lineer malzeme 6zellikleri

E, (Elastik Modiil) 200(GPa)
E, (Baslik kisminin tanjant mod(ilti) 1000(MPa)
E,, (MPa) (gévde kisminin tanjant modiili) 1000(MPa)
o4 (Baslik kisminin akma gerilmesi) 352(MPa)
o,, (gdvde kisminin akma gerilmesi) 376(MPa)

v (poissons orani) 0.3

Analiz yapilirken malzemenin Von-Mises akma kriterine gore egildigi ve ayrica kinematik sertlesme
kuralini izledigi kabul edilmistir ve programda bu sekilde tanimlanmistir. Buna ek olarak, programin
iteratif Newton-Raphson metodu ile ¢6zimleme yapmasi istenmistir. Egilme(Bending) analizi
yapabilmek icin 4-nokta temasli egilme metodu esas alinmistir. I-kesitli kiris Uzerinde uygulanan

sonlu elemanlar agi ve

sinir kosullari Sekil 9 (a) ve (b)’de goriilebilir.

Cizgi Basing
(Line P;essure)

z=OTi. |

T z=0

o

e
itgntis
pussuesies
st

Sekil 9(a): Sinir kosullar

et
0 “‘:I“‘.:‘“‘
saeny

gl
“““““““‘g‘!&“
i
e

S
sl
o
-a,“:_t,

A
e
janste:
o “““““‘.‘“ i
petiuttunsiusius

“1‘ T
“l T

Sekil 9(b): Sonlu Elemanlar Agi

9
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

T
ety

ut

jeutisiustynsi sty
e
T s

1
aiyetge
gt
“‘““‘“‘-

AT TR
ety

I‘“‘“‘:““.‘:.. AT
SRR




ZEYTINCI, GULER ve SAHIN UHUK-2018-119

ANALIZ SONUGLARI ve ANALITIK METOT iLE YAPILAN HESABIN KARSILASTIRILMASI

Ansys 2018 kullanilarak plastik momentin 6zellikleriyle sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmigtir.
Plastik bolgede yapilan analizin dogrulugu icin Plastik Moment ile Orta Noktadaki Sehim egrisi
cizdirilmistir. (Bakiniz: Sekil 10)

110

90

70

50

30

Plastik Moment, M {kNm)

10

0 2 4 6 8 ic 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-10

Orta Nokta Sehim(mm)

Sekil 10: Plastik Moment ile Orta Nokta Sehim grafigi

Yapilmig olan plastik analiz ile analitik hesap ydntemiyle elde edilen M, (Elastik Moment) ve M ola

(Plastik Moment) degerlerinin birbirleriyle karsilastiriimasi Tablo 2'de gorilebilir. Analitik metotlar ile
hesaplamalar yapilirken (34) numarali denklem kullaniimistir.

Tablo 2. Analiz ile Analitik Metot Dogrulamasi

Analitik Metot | Sonlu Elemanlar | Hata Orani(%)
Analizi
M, 91.7 kN.m 91.5 kN.m %0.2
M. 103.5 kKN.m 100.6 KN.m %2.8

Tablo 2’den anlasilabilecegi Uzere analitik metot ile yapilmis olan hesaplamalar Sonlu Elemanlar
Analizi ile yapilan hesaplamalar ile dogrulanmistir.

YONTEM

Analitik metot ile kompozit malzemelerin plastik momentinin hesaplanmasi asamasinda [D’Mello ve
Tsavdaridis 2012] makalesinden fikir edinilmistir. Analitik metotlar ile hesaplamalar yapilirken
[Dadras, 2001Tin egri kiris Uzerinde uyguladigi metotlar, [Gallego A., Rescalvo F. J., Suarez E.,
Valverde-Palacios 1., 2018], [Block P., Gardner L., Liew A., 2017] nin yapmis oldugu analitik
¢6zUmler géz 6nunde bulundurulmustur. Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilirken [D’Mello ve
Tsavdaridis 2012], [AbdelRahim A.B., Abdul Hameed D.O., ve Dessouki A.K., 2015] makalelerinden,
3-nokta temasli egilme metodu ve 4-nokta temasli egilme metodu Ornekleri goz Onlnde
bulundurulmusgtur ve 4-nokta temasl egilme metodu uygulanmigtir.
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UYGULAMALAR
Bildirinin bu kisminda analitik metot ile yapilan hesaplamalar sonucu E, / E, 'nin degisimi ile plastik
momentin nasil arttigini gosteren bir grafik muhendislerin kullanilabilmesi $ekil 11’de sunulmusgtur.

1
| =1/100
0.8
=1/20
=110
0.6 -
04
0.2 (:-G :) N
.......... o e
I T e S O 0 e e
1.8 2

Sekil 11: Moment orani ile yukseklik orani kiyaslamasi

34 numarali denklem kullanilarak Plastik moment ve elastik moment degerleri farkli E, / E, oranlar
icin hesaplanmigstir. Hesaplamalar yapilirken akma mesafesi (yy), degisken olarak kabul edilmistir.

E/Ey arttikca moment kapasitesinin arttigi grafikten agikga goértlmektedir. Plastisitenin baglik

bdlgesinden asagiya dogru yaklasmaya basladigi zaman belirli bir degere kadar moment kapasitesi
az degismekte, kritik bir degeri gegctikten sonra hizl bir sekilde kapasite artmaya baglamaktadir. Bu

artis E, / E, 'nin kdguk oldugu degerlerde ¢ok daha hizhidir.
E / E, orani sifir oldugu zaman, elastik-tam plastik(elastic-perfectly plastic) malzeme igin, plastik

kesit katsayisi 1.125 gikmistir ve dogrunun asimptotik olarak ilerlemesi son bulmustur. Sekil 12’de
gorulebilir.

1
0.75
=)
ey
= 05
0.25
0 L. f. Ll | a
1 1.025 1.05 1.075 1.1 1.125 1.15
-‘?"-[])fn.-:fi-f‘/ﬂfl’fr:sfi(‘
Sekil 12: E /E, =0igin Moment orani ile ylikseklik orani kiyaslamasi (Elastik-tam plastik
malzeme)
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Elastik-tam plastik kesit icin ylkseklik orani vs Moment orani grafigini vermektedir. Sekilde goraldigu
gibi baslik bdlgesinin kirisin ylksekliginin yarisina orani 0.071’dir. Baslik bdlgesindeki yigiima
orani(birim mesafedeki moment degisim orani), govde bdlgesindeki yigilma oranindan daha
bayudktar. I-kesitli kiriglerde Mp,a/Mela 1.10-1.15 arasi degismektedir. Bu 6rnekte de bu degerler

icerisinde kaldigi1 gozlemlenmigtir.

Ayrica cisim Ustline gelen moment ylkundn artmasiyla birlikte kesitte olusacak gerilme ylklemesi
Analitik Metot ile ve Ansys 2018’de yapilan analizler ile elde edilmistir ve karsilastiriimistir. Buna
go6re; malzemenin elastik oldugu durum, malzemenin elastik momentten plastik momente gectigi
durum, malzemenin kismi plastik bélgede oldugu durum ve malzemenin tam olarak plastik oldugu
durum seklinde analiz edilmistir. Sekil 13 ve 14’de birka¢ farkli ylk igin kirisin orta noktasindaki
normal gerilme dagilimi verilmistir.

(@) (b)
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Sekil 13: (a) Elastik Bolge, (b) Elastikten plastik bdlgeye gecis
© (d)
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g ) / = N
o
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Sekil 14: (c) Kismi Plastik, (d) Tamamen plastik

Sekil 13 ve 14’den de gorilebilecedi tUzere analitik metot ile hesaplanan kirisin orta noktasinin
kesitindeki normal gerilme degerleri, sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan gerilme degerleriyle
ayni sonuglari vermektedir. Hesaplarin dogrulugu kesitte elde edilen grafikten de gorilebilir.
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Bu karsilastirmalar diginda 12 farkh dogrusal olmayan(Non-linear) plastik analiz gergeklestiriimistir.
Sekil 13 ve 14'de oldugu gibi kirisin orta noktasindaki normal gerilme degerleri elde edilmistir.
Sekil 15°de gorilebilir.

150
—— M=100.6kN.m
M=99.6kN.m
100
M=98.6kN.m
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—— M=96.5kN.m
—
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o
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&4 10E+0 328017 T. 46E+02-T. GAE+02-820E5A0E +00 8 20E+01 1.64E+02 2 46E+02 3.28E+02 4.10E+02 =
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]
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-100 —— M=50.8kN.m
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Sekil 15: Dogrusal Olmayan Ansys 2018 Analizleri

Bu grafik ile birlikte I-kesitli kirislerde olusacak plastik momentin nasil arttigi gorulebilir.

SONUC
Sonug olarak, mihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan kompozit yapiya sahip I-kesitli
kirislerin plastik moment kapasitesi analitik metot ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin
dogrulanabilmesi icin Ansys 2018 programi kullaniimigtir. Yapilan iglemler ve sonlu elemanlar
analizinin birbirleriyle yakin sonug¢ verdigi gorilmektedir. Yapilan analitik hesaplamalar ile birlikte,
muhendisler, |-kesitli kompozit kiriglerin plastik momentinin hesaplanmasi, Sekil 11 (Et/Ey yde

verilen grafik ile birlikte (E,/ E, ) oranin kompozit kiris Ustinde nasil bir etki biraktigi ve plastik
momentin artmasiyla birlikte kesitte olugacak gerilme yutklemesini elde edebilmektedirler.

Bu calismanin devami olarak;

- l-kesitli kiriglerin Uzerinde dogeme plakalari yerlegtiriimektedir. Yerlestirilen plakalar ile birlikte
I-kesitli kirigler, G¢li kompozit yapi halini almaktadir. Bu arastirmanin daha ileri safhasi olarak
Ucli kompozit yapinin plastik moment kapasitesinin analitik ve sonlu elemanlar yéntemi ile
hesaplanmasi arastirilabilir.

- Uzerinde agirlik azaltma deligi olan I-kesitli kiris yapilarinin moment hesaplamalari analitik
metot ile ve sonlu elemanlar metoduyla farkli geometrik agirlik azaltma delikleri icin
yapilabilir.

- Bu calisma simetrik I-kesitli kirig igin yapilmigtir. Benzer bir calisma asimetrik I-kesitli kiriglerin
plastik moment hesaplamalari igin yapilabilir.
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