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OZET

Bu calismada, enine ekseni tzerinde dairesel delik bulunan bir Kiris, basit egilme etkisinde Sonlu Elemanlar
Yontemi’yle incelenmistir. Delik, sozi edilen eksen boyunca kaydirilmig ve kiris igin hem izotrop (gelik) hem
de ortotrop (Grafit-Epoksi) malzeme kullanilmistir. Bu suretle degisik her durum igin delik civarindaki gerilme
dagilimi ve gerilme yigilma katsayilari belirlenmistir. Ote yandan fiber takviye agisindaki degisimin gerilme
dagihmi Uzerinde etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla inceleme, kompozit kiriste 0° ile 90° arasindaki muhtelif
takviye acilarinda tekrarlanmistir. Delik merkezinden kiris eksenine kadar olan mesafe b olmak {izere, incelenen
her b mesafesi i¢in en biylk teorik egilme gerilmesini doguracak kritik delik capi degeri Sonlu Elemanlar
Yontemi ile belirlenmistir. Ayrica 10 mm’lik sabit delik gapi igin yine en bilyuk teorik egilme gerilmesini
doguracak kritik b mesafesi ¢elik ve her degisik takviye agisindaki kompozit kiris icin hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Gerilme konsantrasyon katsayisi, Kompozit kiris, Dort digiimlii izoparametrik eleman

STRESS DISTRIBUTIONS AND STRESS CONCENTRATION FACTORS IN A
SIMPLE BEAM WITH A CIRCULAR HOLE SUBJECTED TO CONSTANT
BENDING MOMENT

ABSTRACT

In this study, a beam subjected to pure bending with a circular hole on its transverse axis, is analyzed by the
Finite Element Method. The hole is shifted to various locations along the transverse axis and two different
materials, namely isotropic (steel) and orthotropic (graphite-epoxy), are used as beam material. Stress
distribution and stress concentration factors around the hole are determined for each case. In order to establish
the effect of fiber reinforcing angle on the stress distribution, the examination is repeated at various reinforcing
angles between 0° and 90° for graphite-epoxy. Denoting the distance between the longitudinal axis and the
center of the hole as b, the value of the critical hole diameter which leads to the maximum theoretical bending
moment is determined by using the Finite Element Method. Furthermore, the critical distance b which will create
the maximum theoretical bending moment for a constant hole diameter of 10 mm, is calculated for steel and each
reinforcing angle of the composite beam.

Key Words : Stress concentration factor, Composite beam, A four node isoparametric element

1. GiRi$ sayisal ve deneysel olarak gerceklestirilmis bircok

arastirma vardir. Frocht (1936) Uzerinde vyari

Gerilme yigilma katsayilar ile ilgili cahismalar dairesel centik bulunan izotropik plaklarda
oldukca eskiye dayanmaktadir. Bu konuda kuramsal, gerilmeleri fotoelastik metodla bulmustur. Fessler ve
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ark. (1980) degisik c¢entik ve yikleme sartlarinda
plaklardaki  gerilmeler  (zerinde  calismistir.
Raylender ve ark. (1960) fotoelastik metodla egilme,
burulma ve bunlarin cesitli bilesik etkisi altindaki
dairesel  kesitli cubuklarda gerilme yigilma
katsayilarini  aragtirmistir. Hasabe ve Horinchi
(1978), Atsumi (1957) ve Theocaris ve lokimidis
(1979) kompleks fonksiyonlari kullanarak degisik
centikli plaklarda gerilme yigilma Kkatsayilarini
hesaplamistir. Kato (1981) elektriksel benzesim
metodu ile burulmaya maruz yuvarlak Kesitli
millerde gerilme yigilma faktorlerini belirlemis ve
diger metodlar yardimiyla bulunan sonuglarla
karsilastirmistir.

Kompozit malzemelerden mamul elemanlarda da
gerilme dagilimlari ve gerilme yigilma faktorleri
Uzerinde degisik calismalar rapor edilmistir.
Belingardi ve ark. (1979) ile Glnay ve ark. (1988)
donen ortotropik  diskte gerilme  dagilimini
incelemistir. Theo de Jong (1981) dikdértgen delikli
ortotropik plaklarda delik civarindaki gerilmeleri
bulmustur. Hoff (1981) yuvarlak delikli dairesel
kompozit plakta gerilme yigiimalarini belirlemistir.
Sayman ve ark(1989) ile Okur ve ark. (1993)
kompozit plaklarda gerilme yigiimalarini
arastirmiglardir.

Bu calismada, enine ekseni lzerinde dairesel delik
bulunan, sabit egilme momentine maruz basit kiriste
gerilme dagilimlari ve gerilme yigiima katsayilari
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sonlu
eleman olarak dort digimli izoparametrik eleman
kullantlmistir. ~ Ag  boélimd  otomatik  olarak
gerceklestirilmis (Zienkiewics ve Philips, 1971),
hassas ¢ozum igin delik cevresinde daha kiguk
elemanlar alinarak hesaplama yapilmistir.

2. TEORIK INCELEME

Incelenen kiris Sekil 1’de goriilmektedir.

y
a
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Sekil 1. Delikli kiris

Bu calismada, incelenen Kiris iki tekil kesme kuvveti
etkisindedir. Boylece delik civarinda sabit bir
moment olusturulmustur. Kompozit kiris 0°, 30°,
45°, 60° ve 90° acilarinda takviyelendirilmistir.
Takviye agisi 0° ve 90°’den farkli oldugu zaman

kompozit kiriste genel ortotropik durum meydana
gelir ve gerilme dagihmi simetrik olmaz. Bu nedenle
calisma boyunca kirisin tamami gézdéniine alinmistir.
Karsilagtirma kolayligi acisindan ¢elik malzeme icin
yapilan incelemede de kirisin tima alinmistir.

Kullanilan ¢elik ve kompozit malzeme o6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Mihendislik Sabitleri

Malzeme | E_ (GPa) Er (GPa) v, GLT GPa)
G/E, 181 10.3 0.28 7.17
Celik 200 200 0.3 76.92

3. GERILME YIGILMA KATSAYILARI

Kiriste enine eksen ve delik civarinda gerilme
yigilma katsayisi su sekilde tanimlanmistir:

SCF=—21

M

G xth

Burada s;, herhangi bir noktada meydana gelen en
biyik asal gerilme, s, ise ayni noktada Kirisin
deliksiz olmasi halinde basit egilme formili ile
hesaplanan teorik egilme gerilmesidir. Her nokta
icin asal gerilmeler (s, ve s;) dizlem gerilme hali
dikkate alinarak hesaplanmistir.

Delik civarinda g6zoniine ahinan her noktada
mutlak degerce bilyiik asal gerilme, (|o,|>[s,|) yine

ayni noktadaki teorik egilme gerilmesine béllnerek
0 nokta icin yerel gerilme yigilma katsayisi elde
edilmistir. Bunlar arasindan en buylgi yerel
maksimum gerilme yigiima katsayisi (SCFiocmax)
olarak secilmis ve

(&
SCFLocmax :( : ] @)

G xth max
bagintisiyla tanimlanmustir.

Diger yandan, godzoniine alinan tim noktalarda
hesaplanan mutlak degerce buyiik asal gerilmelerden
en blyugl, gerceklestigi noktadaki teorik egilme
gerilmesine béliinmesiyle elde edilen deger, kritik
gerilme yigilma katsayisi olarak tanimlanmig ve
asagldaki bagintiyla belirtilmigtir:

(Gl )max

O'xth

SCF,, = (3)
Malzemede hasar ya da tahribata sebebiyet vermesi
yoniinden en biiyik asal gerilmenin tayin edici roll
gozonune alinarak (3) bagintisiyla tanimlanan
gerilme yigilma katsayisina kritik sifati uygun
gorilmistar.
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SCFiLocmaxs  Oranlarin  en  biyugl  alinarak
belirlenirken (2), SCF, ise delik civarinda meydana
gelen en buyik asal gerilmenin etkisi g6zonine
alinarak  hesaplanmaktadir.  Delik  civarinda
SCFLocmax degerine karsilik, daha disuk bir SCF,
degerinin gerceklestigi noktada en biylk asal
gerilme meydana gelebilmektedir. Delik merkezinin
boylamasina eksene yakin oldugu yerlerde, nispeten
dusuk egilme gerilmeleri meydana gelmektedir.
Fakat ayni noktalarda s., ¢ok daha kiglk
oldugundan SCF yiikselmektedir. Teorik olarak, Sy
sifira yaklastiginda SCF matematiksel olarak
sonsuza gider. Bu sebepten butiin hesaplamalar
[sxn|>1 MPa sartinda gerceklestirilmistir.

SCF, Kirisin deliksiz olmasi durumundaki Sy, degeri
icin hesaplanmisti. Cok hassas sonuglar icin hesap
yapilan yerdeki kirisin net alani dikkate alinmahdir.
Clnku dairesel delik, alan atalet momentini kii¢tltip
notr eksenin yerini degistirecektir. Bu ikisine bagli
olarak s, degeri deliksiz alana nazaran daha biyuk
olur. Bu da SCF’yi disurur. Gerek delik hesaba
katilmadan belirlenen s,y ve SCF, gerekse delik
g0zonine alinarak hesaplanan s,, ve SCF’lerin
ikisinde de ayni s;’e ulagilacaktir. Kabulun farkl
olmasiyla sonu¢ degismeyeceginden uygulamadaki
kolayhgi agisindan birinci yaklasim benimsenmistir.
ikinci halde belirlenen SCF’nin  uygulayici
tarafindan kullanilabilmesi icin, deligin herhangi bir
ve her teorik egilme konumunda gerilmesi
hesaplanirken egilme formilundeki y ve | degerleri
s6z konusu konum icin yeniden belirlenmelidir.
Ayrica, celik kiristeki delik civarinda SCF nin
belirlendigi noktalarda s, yaninda s; asal gerilme
degerleri de hesaplanmis ve iki gerilme dogrultusu
arasindaki acinin genel olarak 1° civarinda oldugu

Grafit-epoksi kirig icin yukarida sozl edilen aci
10°~15° arasinda degismektedir.
4. SONUCLAR VE TARTISMA
4. 1. Gerilmeler
4.1.1. Celik

Sekil 2’den gorildugi tzere;

b=30 b=0
g
o R =
i
Ye Ye
b=40 b=10
> = b
° an o |
|
Yo Ye
b=50 b=20
Oe O——
~ = ; o
o (! < \ \
! = A

Sekil 2. Celik kirit icin oy oxih - Y. grafigi

e b =0 pozisyonunda, delige kadar olan yerlerde
Oy V& oyip ayni degerleri almaktadir.

e b mesafesi arttik¢a, oy derece derece oygp,’den

daha buylk degerleri almaktadir. Bu artig
deligin alt ve Ust tarafinda belirli noktalarda
baslamakta ve deligin iki tarafina kadar devam
etmektedir.

e b = 20 mm pozisyonunda deligin hemen
Uzerindeki gerilme, maksimum teorik egilme
gerilmesine erismektedir.

e b =30mm, b=40 mm ve b =50 mm hallerinde

gorilmistir. Deligin, kirigin Gst kenarina yakin deligin hemen ustlindeki gerilme,
konumlarinda bu a¢i en fazla 3.2°‘I|I_< bir deger (oxth IJmax dan giderek daha biyiik degerler
almaktadir. SCF,, hesaplarinda asal gerilme s; esas almaktadir.
alinmistir,
Tablo 2. Celik Kiriste Elde Edilen Niimerik Degerler
upper part
A _ __lowerpat _ _ b - b (mm)
0 10 20 30 40 50
o, (MPa) -2.45 -10.50 -18.88 -27.65 -36.86 4142
Upper Part Oyih (MPa) 153 -4.43 734 -10.24 13.14 -16.04
oy / Oyt 1.60 237 257 2.70 281 258
o1/ oyt 1.60 3.94 3.05 287 279 274
o, (MPa) 241 5.39 13.02 2058 -28.05 -35.56
Lower Part Oyt (MPa) 153 137 -4.27 717 -10.07 1297
oy / Oyt 157 3.93 3.05 2.87 278 274
o1/ oyt 162 237 257 2.70 281 259
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Deligin ~ Gzerindeki oy  degerleri,
altindakilerden daima biyik olmaktadir.

deligin

Celik kiris icin elde edilen sayisal degerler ayrica
Tablo 2’ de verilmistir.

4.1.2. Grafit-Epoksi

Sekil 3a, b, c, d, e’deki grafiklerden goruldugi
Uzere;
P, Ow :
o i by - m,‘;ﬁ\&m
Y. Ye
b=40 b=10
P PG
o ; f‘ s | 40 20 |4 Nw
Y. Y
b=50 b=20
PRI Ol o
. : i I
Y. VY

Sekil 3a. Grafit-epoksi kiritte 6 = 0° takviye agisi
icin oy Ve oyth - Y grafikleri

b=30 b=0
N d ( ) [ 10°
N w
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G ! o |® 2 N °
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Sekil 3b. Grafit-epoksi Kiritte 6=30° takviye acisi
icin oy Ve oyth - Y grafikleri
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Sekil 3c. Grafit-epoksi kiriste 6 = 45° takviye agisl
iGin oy Ve oy, - Y grafikleri
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Sekil 3d. Grafit-epoksi kiriste 6 = 60° takviye acisl
Icin oy Ve Gy - Y grafikleri

A° A
N p
N P T R = e
—o
" [
P=20 P=50
A Al
a > ) == e« o e
w w s 5 e
O— To
p=t0 p=10
A AC
T = >
M
p=30 p=0

Sekil 3e. Grafit-epoksi kiriste 6 = 90° takviye agisi
icin oy Ve oy, - Y grafikleri

0 = 0° ve 90° icin :

Bu takviye acilarinda, cizilen grafikler herbir b
mesafesinde celik icin cizilenler ile gerilmelerin
seyri itibariyle biytk bir benzerlik arzetmektedir.

0 = 30°, 45°, ve 60° icin:

Bu takviye acilarinda ise, deligin Gst kisimlarinda, s,
daima s.n’den daha buyik degerler almaktadir.
Deligin alt kisminda ise bu durumun tamamen tersi
gerceklesmektedir. 6 = 60° takviye agisinda,
b = 30 mm pozisyonunda deligin hemen 0stiindeki
gerilme (oxth)max’ dan buyuk olmaktadir. Grafit-
epoksi Kiris icin elde edilen sayisal degerler
Tablo 3’te verilmistir.

4 . 2. Gerilme Yigilma Katsayllari

Sekil 4a’ da goruldigi gibi SCFyemae b = 10 mm
noktasina kadar artmakta ve en biyiuk degeri olan
3. 9° a ulagmaktadir. Bu noktadan itibaren,
SCFocmax D arttikca azalmakta ve b = 50 mm’de

2.7 degerine kadar dusmektedir.

Miuhendislik Bilimleri Dergisi 1998 4 (3)
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Sekil 4b’ de ise b = 40 mm’ye kadar SCF. de
dizenli olarak artmaktadir. Bu noktadan sonra

kiglk bir disme gozlenmektedir.

Tablo 3. Grafit-Epoksi Kiris Icin Elde Edilen Nimerik Degerler

Takviye Acisi 6 Max. Min.
0° 30° 45° 60° 90° Deger Deger
Sy | Oxin 112 154 1.10 1.22 1.18 30° 45°
b=0mm  [SCFloemax | 2.97 2.06 3.08 171 1.23 45° 90°
SCF¢, 297 2.06 2.82 1.71 1.23 0° 90°
Sy ! Oxth 6.65 6.65 7.74 431 2.98 45° 90°
b =10 mm SCF|ocmax 6.65 5.28 5.28 3.54 2.98 0° 90°
SCF¢, 3.73 3.66 4.60 2.35 1.78 45° 90°
oy | oxth 4.65 3.70 3.28 2.56 2.30 0° 90°
b=20mm  [SCFioemax | 465 4.86 5.42 3.14 2.30 45° 90°
SCF¢, 4.07 4.20 4.45 2.73 1.90 45° 90°
oy / oxth 413 3.54 2.95 2.38 2.19 0° 90°
b=30mm  [SCFioemax | 432 4.72 4.34 3.07 2.19 30° 90°
SCF¢, 4.32 4.69 4.30 3.07 1.96 30° 90°
ox / oxth 4.00 3.42 2.74 2.32 2.06 0° 90°
b=40mm [SCFlocmax | 474 475 4.44 3.35 2.06 30° 90°
SCF¢y 4.74 4.75 4.44 3.32 1.93 30° 90°
Sy ! Oxth 3.90 3.26 2.58 2.24 2.08 0° 90°
b =50 mm SCF|ocmax 5.06 5.67 4.45 431 2.36 30 90°
SCF¢, 5.06 5.67 4.45 431 2.36 30° 90°
) Sekil 5a’da butiin takviye agilarinda Grafit-Epoksi
Celik igin cizilen SCF|oemax-b orafigi Sekil 4a” daki gelik
4 — kirig icin gizilene benzemektedir.
35 ~ | |
SCFioem 52 T-7
x 1,% Grafit-epoksi
0,8 —— (°
0 10 20 30 4 50 SCFy, 1g —8— 30
cmax 0 &
b —%— 60°
o : —¥— 90°
@ g
a
Celik @
3
25 }-J/{
, ——
SCF,, 15 4 SCF, g e
1 —h— 45°
05 r —%— 60°
0 Q —¥— 90°
0 10 20 30 40 50
b b
(b) (b)

Sekil 4a.b. Celik kiritte SCFoemax-b ve SCFg-b

grafikleri

Sekil 5a. b. Grafit-epoksi kirit icin SCFpcmax-b ve

SCF-b grafikleri

Miuhendislik Bilimleri Dergisi 1998 4 (3)
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Sekil 5b” de de gorlldugl gibi, ¢elik Kiristen farkl
olarak, her bir takviye acisi icin grafit-epoksinin
SCF,, grafigi dizenli olarak artmaktadir. 6 = 45°
takviye agisinda elde edilen, digerlerinden bir miktar
farklilik gostermektedir. Bu durum FEM’in bu
takviye acisinda yetersizliginden
kaynaklanmaktadir.

Delik civarindaki SCF’nin degisimi Sekil 6’da celik
kiris icin, Sekil 7°de ise degisik takviye agilarindaki
grafit-epoksi kiris igin verilmistir.

-

— s U
b= 20
b= 30
—_—

b= 300

Sekil 6. Celik kiris icin delik civarindaki SCF’nin
degisimi

HLF

H OB N o & R

SCF

=45

el

i
4T |
- . halll
2 S ="
R = e e P
QUK w48 il y | -
2t |
! I'I |III b=l
§ - Y

=90

Sekil 7. Grafit-Epoksi Kiris icin degisik takviye
acilarinda delik civarinda SCF’nin degisimi

4. 3. Kritik Degerler

Bu calismada iki kritik buydklik tanimlanmistir.
Bunlardan birincisi icin delik capinin sabit kalmasi

kosuluyla, merkezden uzaklastigi durumlarda delik
civarindaki gerilmenin giderek arttigi ve b = 50 mm
extrem konumda bu degerin, s,, en blyuk teorik
egilme gerilmesi, (Sxm)max'IN 2.5~3 kati degerine
ulastigi belirlenmistir. iste s,” in (Sym)max @ eksenden
itibaren ulastig! ilk noktaya denk gelen b mesafesi
bey olarak tanimlanmustir. Ikinci olarak alti degisik b

mesafesinin her birinde delik ¢apinin sifirdan
baslayarak ulastigi 0yle bir D¢, gapi tanimlanmistir
ki bu capta delik civarindaki en blyuk gerilme
(oxth)max @ ilk kez ulasmaktadir.

b < by halinde delik civarinda olusan gerilmeler,
(Sxtn)max’'@ Ulagmadigindan pratikte bir dnem tasi-
mayacaktir. Bu durumda Kiris dizayni i¢in dogrudan
(Sxtn)max 1N dikkate alinmasi yeterli olacaktir. Ayni
durum D<Dg, halinde de gegerlidir.

Kritik b mesafesi ve kritik delik capi
tanimlamalarinin  gosterdigi  ézellikler celik ve
grafit-epoksi 6rneklerinde benzerlik arzetmektedir.

Uzerine 10 mm caph delik acilmis bir gelik Kiriste
ber degeri 18 mm olarak bulunmustur. Gene celik

ornek igin D¢ ’nin b’ye bagli olarak degisimi
Sekil 8’ de verilmistir.

60
40
Der \
20 \
0 P — L 4
0 20 40 60
b

Sekil 8. Celik Kirit igin D¢, - b grafigi

Grafit-epoksi icin kritik b mesafesinin takviye
acilarina gore degisimi Sekil 9’da verilmistir.

20
15

be 10 4
5

0° 30° 45° 60° 90°
Takviye aglisl
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Sekil 9. 10 mm caph delige sahip grafit-epoksi Kiris
icin kritik b mesafeleri
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