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ABSTRACT

Beams are rod elements that transfer loads to supports in a structure, and one dimension is
larger than the other two dimensions. Many theories have been developed to present day for
the analysis of beams. The most basic of these theories are the Euler-Bernoulli beam theory,
also called classical beam theory, and Timoshenko beam theory, which also takes into account
the effects of shear force. Also, higher order beam theories have been developed for
modeling the behavior of beams under loads.

Orthotropic and composite materials are widely used in civil, mechanical and space
engineering disciplines because of their high strength-to-weight ratio and high rigidity. The
Young’s modulus / shear modulus ratios of orthotropic and composite materials are generally
much larger than isotropic materials. Therefore, such materials have a larger shear
deformation.

Orthotropic beams can be formed with composites that consist of materials whose matrix is
from epoxy and fiber is from different materials such as, carbon-epoxy, boron-epoxy, glass-
epoxy, graphite-epoxy and others.

The governing equations for the beam are derived separately for each theory. These equations
subjected to different boundary conditions and different loads are modeled on computer
analytically with Mathematica, Matlab software programs. When no analytical solution can be
found, numerical results are obtained. In addition, the problem solutions obtained with the aid
of finite element analysis package programs are compared to some of the previous results
found by other researchers.

OZET

Kirisler, yapilarda yiikleri mesnetlere aktaran, bir boyutu diger iki boyutuna gore biiyiik olan
cubuk elemanlardir. Kiriglerin analizleri i¢in bugiline kadar pek c¢ok teori gelistirilmistir. Bu
teorilerden en temel olanlar1 klasik kiris teorisi de denilen Euler-Bernoulli kiris teorisi ve
kesme kuvvetinin etkilerini de dikkate alan Timoshenko kiris teorileridir. Ayrica kirislerin
yiikler altindaki davranisini modellemek icin yiiksek mertebeden kirig teorileri de
gelistirilmistir.

Ortotrop ve kompozit malzemeler yiiksek dayanim-agirlik orani ve yliksek rijitliklerinden
dolayr ingaat, makina ve uzay miihendisligi gibi disiplinlerde genis kullanim alanlar
bulmaktadir. Orotrop ve kompozit malzemelerin elastisite modiilii / kayma modiilii oranlar
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genellikle izotrop malzemelerinkine goére ¢ok daha biiyiiktiir. Bundan dolay1r da bu tiir
malzemeler daha biiyiik kayma sekil degistirmesine sahiptirler.

Ortotrop kirigler, karbon-epoksi, boron-epoksi, cam-epoksi, grafit-epoksi gibi matris
malzemesi epoksiden, lif malzemesi farkli malzemelerden olusan kompozitler kullanilarak
olusturulabilir.

Kiris i¢in yonetici denklemler her bir teoriye gore ayri ayrt olusturulmustur. Farkli sinir
sartlaria ve farkli yiiklemelere gore olusturulan bu denklemler bilgisayarda Mathematica,
Matlab paket programlari ile analitik olarak c¢oziilmistir. Analitik olarak ¢6ziim
bulunamadiginda ise sayisal olarak sonuglar hesaplanmistir. Ayrica sonlu elemanlar analizi
paket programlar1 yardimi ile elde edilen problem ¢oziimleri diger aragtirmacilar tarafindan
elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

GIRIS
Kirisler, yapilarda yiikleri diisey tastyicilara aktaran, bir boyutu diger iki boyutuna gore biiytik
olan gubuk elemanlardir. Kirislerin kullanim alanlar1 sadece insaat alani ile sinirli degildir.
Makina ve uzay miihendisligi gibi farkl disiplinlerde de genis kullanim alanlar1 bulmaktadir.
Ucak kanatlari, helikopter pervaneleri, robot kollar1 gibi elemanlar da kiris olarak analiz
edilirler.

Kirislerin analizleri i¢in bugiine kadar pek ¢ok teori gelistirilmistir. Bu teorilerden en temel
olanlar1 klasik kiris teorisi de denilen Euler-Bernoulli kiris teorisi ve kesme kuvvetinin
etkilerini de dikkate alan Timoshenko kiris teorileridir. Ayrica kirislerin yiikler altindaki
davranisint modellemek i¢in yliksek mertebeden kiris teorileri de gelistirilmistir. Literatiirde
konu ile ilgili pek ¢ok ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir.

Labuschagne ve dig. c¢alismalarinda bir konsol kirisin dinamik analizi i¢in ii¢ farkli modeli
kiyaslamiglardir [1]. Reddy caligmasinda Eringen’in yerel olmayan diferansiyel biinye
iligkilerini ve von Karman’in dogrusal olmayan sekil degistirmelerini kullanarak klasik ve
birinci mertebe Kiris ve plak teorilerini yeniden diizenlemistir [2]. Sayyad, basit mesnetli kalin
izotrop bir kirisi kullanarak kalin kirisler i¢in ¢esitli iyilestirilmis kiris teorilerini egilme ve
serbest titresim analizi acisindan karsilastirmistir [3]. Aykanat yapmis oldugu g¢alismada
diizglin yayili yiikle yiiklenmis ankastre mesnetli bir kirisin gerilme ve sekil degistirme
davranigini yerel olmayan elastisite yontemiyle incelemistir [4]. Carrera ve Giunta yaptiklari
calismada izotrop malzemeden yapilmis kirislerin statik analizini iyilestirilmis kiris teorilerini
birlestirerek yapmislardir [5]. Elshafei, izotrop ve ortotrop kirisleri birinci mertebe kayma
deformasyonu teorisini kullanarak analiz etmis ve sonlu eleman modeli gelistirmistir [6].
Whitney, tekil ylik altindaki ortotrop Kkirislerin analizini klasik elastisite teorisine gore
gerceklestirmistir [7]. Li yaptig1 calismada malzeme ozellikleri fonksiyonel olarak degisen
Timoshenko ve Euler-Bernoulli kirislerinin statik ve dinamik davranislarini kesme
kuvvetlerinin etkisini de dikkate alan yeni bir yaklasimla incelemistir [§].

KiRiS TEORILERI
Kirisin ylik altindaki davranigsina bagli olarak kiris teorisinde tarif edilen ifadelerde bazi
degiskenler digerlerinden daha ©6nemli duruma gelebilir. Kiris teorilerinde tarif edilen
diferansiyel denklemler ¢oziilerek gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilir. Bunun igin
matematikgilerin gelistirmis olduklar1 yontemlerden faydalanilir.
Bu caligmada kullanilan eksen takimi, yer degistirmeler ve parametrik boyutlar Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Ortotrop ve kompozit malzemeler yiiksek dayanim, diisiik agirlik ve yiiksek rijitliklerinden
dolayr ingaat, makina ve uzay miihendisligi gibi disiplinlerde genis kullanim alanlar
bulmaktadir. Ortotrop ve kompozit malzemelerin E/G oranlart genellikle izotrop
malzemelerinkine gore ¢ok daha biiytiktiir.

Gelistirilen kiris modelleri, ¢ok sayida miihendislik problemini ¢6zmeyi miimkiin kilmistr.
Kirigin 6zelligine gore farkli teorilerle ¢oziim yapilmasi gerekebilir.

Farkli kiris teorilerine gore kiris iizerinde segilen bir noktanin yer degistirmesi asagidaki
sekildeki gibidir.
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Sekil 1. Farkli kiris teorilerine gore konsol bir kirigin yer degistirmesi.
Uzunlugu L olan prizmatik konsol bir ortotrop kirisin z=L u¢ noktasindan tekil bir

P yiikiinlin etkimesi durumunda ortotrop kiriste olusacak i¢ kuvvetler Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Kiris geometrisi ve tekil yiiklii konsol kiriste olusan i¢ kuvvetler.
Esdeger Elastisite Modiilii ve Esdeger Kayma Modiilii

Liflerle gliglendirilmis ortotrop bir elemanin esdeger elastisite modiilii malzeme 6zelliklerine
bagli olarak denklem 1°deki gibi tanimlanabilir [10].
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B, =5 1)

Bu ifadedeki D;; su sekilde hesaplanmaktadir.

* ( Dzz D66 B D26 Dze )

D,. =
. ( D11 ( D22 Dee - Dze Dze) + D12 ( D16 Dze - D12 Dsa ) + D16 (DlZ Dze - Dzz D16 ))

Bu ifadedeki D; ise malzeme dzelliklerine ve liflerin dogrultusuna gore hesaplanmaktadir.

h® ~
Dij = EQij
Q. = Q,C08°0+ 2(Q, + 2Q,,)sin’cos’0+ Q,,sin’d
Q= (Qu+ Q,,- 4Q,)sin’dcos’d+ Q,,(sin*6+ cos*d)
Q,, = Q. sin‘d+ 2(Q, + 2Q,,)sin’dcos*d+ Q,,cos*0

Q= (Q,- Q- 2Q,)sindcos’d+ (Q,- Q,, + 2Q,,)sin*dcosd

Qze = (Qu' Q12' 2Q66)5in39C059+ (Q12 - sz + 2Q66)sin¢900539
666 = (Qut Qyu- 2Q,- 2Q66)sin20c0520+ Qs (sin’@+ cos*d)
E, v, E, vy Ey E,
= 2 = = = < =G
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Liflerin oryantasyon acist 6; cubuk ekseni ile lif ekseni arasindaki ag¢1 Sekil 3’de
gosterilmektir.

Ko 2] y

Ky

@ (b)

Sekil 3. Liflerin oryantasyon agisi (a) 0 derece (b) @ derece.

Liflerle gliglendirilmis ortotrop bir elemanin esdeger kayma modiilii malzeme 6zelliklerine
bagli olarak denklem 2’deki gibi tanimlanabilir [10].

1
® hA,
Bu ifadedeki A su sekilde hesaplanmaktadir.

G (2)
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Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Klasik kiris teorisi diye de isimlendirilen bu teori en temel kiris teorisidir. Ilk olarak 1700’lii
yillarda ortaya konulan bu teori 19. ylizyildaki Eiffel kulesi ve Ferris Wheel yapilarina kadar
gecen siirede kabul gormemistir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore kiris tizerinde segilen bir
noktanin yer degistirmesi Sekil 1°deki gibidir.
Euler-Bernoulli kiris teorisi kabullerine gore;

e Deformasyondan dnce ¢cubuk eksenine dik olan kiris kesiti deformasyondan sonra
yine ¢ubuk eksenine dik olarak kalir,
o Kiris kesiti diizleminde rijittir,
o Kiris kesiti sekil degistirmeden sonra orta diizleme dik kalacak sekilde doner.
Buna gore;
0 0 0 0

g, =—u =0 ¢, =—u =0 =—u +—u,=0
XX ax X Yy ay y 7xy ay X ax y

Bu durumda u,(x,y,z)=u,(z) ve u,XY,z)=u,(z) seklinde tanimlanabilir [11]. Kiris

eksenine dik, diisey yiikle yiiklenmis bir kiriste yer degistirme tarif edilirken x ekseninde uy,
y ekseninde uy ve z ekseninde u, notasyonu kullanilir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yer
degistirmeler denklem 3 ‘teki gibidir.

U, =Uy,

0
u, :uzl_yauyl (3)
Uy :uyl

Ornek olarak Sekil 2°de gosterilen L uzunlugundaki prizmatik konsol bir ortotrop kirisin
Z=L uc¢ noktasindan tekil bir P yiikiiniin etkimesi durumunda ortotrop kiriste olusacak en
bliyiik sehim degeri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore su sekilde hesaplanabilir:

o°u
zylz—Mx(Z): L CprepL)
oz El. E|l

es x

Konsol ortotrop kiris i¢in ankastre mesnet sinir sartlart ddonmenin ve sehimin sifir olmasi
seklindedir. Buna gore:

ou
17 =0 = u =0

oz Ytz=0
z=0
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Bu durumda konsol ortotrop kirisin herhangi bir z noktasindaki sehim su sekilde
hesaplanabilir:

u.,=
"OEl 6 2

Konsol ortotrop kirisin u¢ noktasindaki sehim ise bu ifadede z=L yerine konularak elde
edilir:

1 Pa Pl

y o PU
Mt 3E, I

Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kiris teorisine gore kiris lizerinde secilen bir noktanin yer degistirmesi
Sekil 1’deki gibidir.

Timoshenko kiris teorisi kabullerine gore, Euler-Bernoulli kiris teorisinde oldugu gibi kiris
kesiti yine diizleminde rijittir ve deformasyondan 6nce ¢ubuk eksenine dik olan kiris kesiti
deformasyondan sonra yine g¢ubuk ecksenine dik olarak kalir fakat kiris kesiti sekil
degistirmeden sonra orta diizleme dik kalacak sekilde donmez. Buna gore &; , j: Ve jsy sekil
degistirmeleri sifirdan farklidir ve hesaplanmasi gerekir

Timoshenko kirig teorisine gore yer degistirmeler denklem 4°deki gibidir.

ux(X! Y, Z) = uxl(z)
u,(x,y,2) =u,(2) - x¢,(2) + y4,(2) (4)

u, (X, y,z) =uy,(2)

Burada 4, ve ¢, sirasiyla X vey eksenlerine gore donme agilarmi tanimlar.

0 0
_Euyl ) ¢y=_ux1

4= 0z

bir ortotrop kirisin z=L u¢ noktasindan tekil bir P yiikiiniin etkimesi durumunda ortotrop
kirisin herhangi bir z noktasinda olusacak sehim degeri Timoshenko kiris teorisine gore su
sekilde hesaplanabilir [11].

1 P PL

Uy =——(—— 2+ —22) + -2 (P2
2=e1 6 2 1) aPY

es x es

Bu ifadedeki a kesitin geometrisine bagl olarak degisen sekil faktoriidiir.
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Konsol ortotrop kirisin u¢ noktasindaki sehim ise bu ifadede z=L yerine konularak elde

edilir:

P’ aPL

Uyl = +—
~L 3E.1, G,A
SAYISAL SONUCLAR

Ornek olarak malzeme ozellikleri farkli u¢ noktasindan tekil yiik ile yiikli liflerle

.....

kullanilan baz1 ortotrop malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge 1’de gdsterilmistir [9,10].

Cizelge 1. Bazi ortotrop malzemelere ait mekanik 6zellikler

Grafit — Epoksi(1) Grafit—Epoksi (2) Cam —Epoksi Boron — Epoksi
E; 25,00 137,90 GPa 53,78 GPa 206,85 GPa
E, 1,00 8,96 GPa 17,93 GPa 20,69 GPa
V12 0,25 0,30 0,25 0,30
G12 0,50 7,10 GPa 8,96 GPa 6,90 GPa
Gis 0,50 7,10 GPa 8,96 GPa 6,90 GPa
Gas 0,20 6,21GPa 3,45 GPa 4,14 GPa

Geometrisi Sekil 2’de gosterilmis olan birim alana sahip ortotrop kirisin genisligi b=1,
yiiksekligi h=1 seklinde ele alinmistir. Konsol kirisin uzunlugu ise sirasiyla L; =10, L, =20
ve L3 =100 seklindedir [10]. Konsol ortotrop kirisin u¢ noktasindan P = 1 birim tekil yiik
uygulanmistir. Ortotrop konsol kirisin farkli kiris teorileri ile statik analizi yapilarak ug
noktasindaki sehim degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in ilk olarak malzeme ozelliklerine
bagli Esdeger Elastisite Modiilleri denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir. Ortotrop konsol
kirisin Timoshenko kiris teorisine gore statik analizi i¢in Esdeger Kayma Modiillerine de
ithtiya¢ vardir. Malzeme o0zelliklerine bagli olarak Esdeger Kayma Modiilleri denklem 2
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan esdeger modiiller Cizelge 2°de gosterilmistir.
Cizelge 2°de soldaki degerler Esdeger Elastisite Modiillerini, sagdaki degerler ise Esdeger
Kayma Modiillerini gostermektedir.

Cizelge 2. Baz1 ortotrop malzemelere ait Esdeger Elastisite Modiilleri / Kayma Modiilleri

Grafit — Epoksi( 1) Grafit—Epoksi (2) Cam — Epoksi Boron — Epoksi
(Gpa) (GPa) (Gpa)
0° 25,00/ 0,50 137,90/7,10 53,78 / 8,96 206,85/6,90
30° 2,19/0,36 27,29/ 6,85 30,19/ 6,40 30,89 /5,91
45° 1,33/0,29 15,67 /6,63 22,64 /4,98 20,49/5,18
60° 1,07/0,24 11,26 /6,41 19,34 /4,08 18,48 / 4,60
90° 1,00/0,20 8,96 /6,21 17,93/ 3,45 20,69/4,14
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Ornekteki konsol kirisin atalet momenti | =bh®/12=1x1%*/12 ile hesaplandiginda
I, =1/12 olur. Bu durumda Euler-Bernoulli kirig teorisine gore konsol kirisin ug
noktasindaki sehim degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.
3 3 3
ol - PL_Ixl® L
=L 3E. I 3E (U/12) E

ey

Cizelge 2’deki degerler kullanilarak Euler-Bernoulli kiris teorisine gdre konsol kirigin ug
noktasindaki sehim degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir. Cizelge 3°de her bir
kompozit malzeme i¢in uzunluk / derinlik orant ( L / h ) sirastyla 10, 20 ve 100 igin
hesaplanmustir.

. E, xbxh®
——FF———X

1 = Uy x =25 —5—x100 (®)
Cizelge 3°deki sehim degerleri denklem 5 ile boyutsuz hale getirilmistir.

Cizelge 3. Euler-Bernoulli teorisine gore konsol kirigin en biiyiik boyutsuz sehim degerleri

@  Grafit—Epoksi(1) Grafit—Epoksi (2) Cam—Epoksi  Boron — Epoksi

0° 16,000 25,990 133,358 40,010
30° 182,500 131,343 237,595 267,896
45° 302,000 228,796 316,781 403,856
60° 374,500 318,348 370,916 447,891
90° 400,000 400,000 400,000 400,000

Ornekteki konsol kiris dikddrtgen kesite sahip oldugundan sekil faktorii o =1.2 dir. Kesit
alam ise A=bh=1x1 ile hesaplandiginda A=1 olur. Bu durumda Timoshenko Kkiris
teorisine gore konsol kirisin u¢ noktasindaki sehim degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

PL  aPL__ 1xL®  12xIxL,

3
u,| = LaPL_ _(ax Sy 2x
L T3E1 G.A 3E W12 G, E. G,

Cizelge 2’deki degerler kullanilarak hesaplanan Timoshenko kiris teorisine gore konsol
kirigin en biiyiik sehim degerleri Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Timoshenko teorisine gore konsol kirisin en biiyiik boyutsuz sehim degerleri
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g Grafit — Epoksi( 1) Grafit — Epoksi(2) Cam— Epoksi Boron — Epoksi
L/h 10 20 100 10 20 100 10 20 100 10 20 100

0 18,400 16,600 16,024 27,504 26,368 26,005 135,759 133,958 133,382 43,608 40,909 40,046
300 185,800 183,325 182,533 132,912 131,735 131,359 240,955 238,435 237,629 272,094 268,945 267,938
450 306,200 303,050 302,042 230,419 229,202 228,812 321,100 317,861 316,825 408,654 405,055 403,904
600 379,600 375,775 374,551 320,026 318,768 318,365 376,194 372,236 370,969 453,288 449,240 447,945
900 406,000 401,500 400,060 401,731 400,433 400,017 406,237 401,559 400,062 405,997 401,499 400,060

Cizelge 4°de her bir kompozit malzeme i¢in uzunluk / derinlik oran1 ( L / h) sirasiyla 10, 20
ve 100 i¢in sehim degerleri hesaplanmis ve denklem 5 ile boyutsuz hale getirilmistir.

Cizelge 3’deki Euler-Bernoulli kiris teorisine gore konsol kirisin u¢ noktasindaki boyutsuz
sehim degerleri grafik olarak Sekil 4 (a)’da gosterilmistir.

Cizelge 4’deki Timoshenko kiris teorisine gore konsol kirisin en biiyilk boyutsuz sehim
degerleri Sekil 4 (b)’de gosterilmistir. Her bir kompozit malzeme i¢in uzunluk / derinlik orani
(L / h) smastyla 10, 20 ve 100 igin toplamda 12 adet grafik cizilmistir. ilgili degerler
birbirlerine ¢cok yakin oldugundan sekilde 4 adet grafik gibi goriilmektedir.

Euler-Bernoulli Kiris Teorisi Timoshenko Kiris Teorisi
500 500
450 et 10_Gr-Ep(1)
450 —a—10_Gr-Ep(2)
400 P—— 400 Y —a—10_Cam-Ep
£ 350 £ 3%0 - e 10_Bor-Ep
< 300 _— e Ep(D) < 300 20 GrEp(1)
2 250 —a—GrEpQ@) 2 250 / / —o—20_Gr-Ep(2)
2 /./ cam-Ep 3 A / e 20_Cam-Ep
i 200 e Bor- 2200 g
2 / P B = / ——20_BorEp
150 | @ 150 100_Gr-Ef
/l’ _Gren())
100 // 100 ——100_Gr-Ep(2)
50 50 \¢ 100_Cam-Ep
o iV 0 ( 100_Bor-Ep
0 30 60 % 0 30 60 %0
Oryantasyon agisi Oryantasyon agisi

Sekil 4. Konsol kiriste boyutsuz sehim degerleri (a) Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
(b)Timoshenko kiris teorisine gore.

SONUCLAR

Bu calismada gelistirilen bilgisayar programlari yardimiyla ortotrop kirislerin farkli kiris
teorilerine gore statik analizi yapilmistir. Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gore
yiik altindaki ortotrop kirigin sehim degerleri hesaplanmis ve boyutsuz hale getirilerek tablo
ve grafikler seklinde sunulmustur.

Ortotrop malzemenin elsatisite modiilii, kayma modiilii gibi malzemenin mekanik 6zellikleri
yone bagli olarak degiseceginden esdeger elastisite modiilii ve esdeger kayma modiilii
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak u¢ noktasindan tekil yiik etki
eden konsol bir kirisin statik analizi yapilmistir. Bunun i¢in Grafit-Epoki(1), Grafit-Epoksi(2),
Cam-Epoksi ve Boron-Epoksi olmak iizere dort farkli kompozit malzeme ele alinmistir. Ele
alman bu malzemelerin farkli oryantasyon acilar1 icin hesaplar yapilmistir. Yapilan
hesaplardan Grafit-Epoksi(1) malzemesi igin elde edilen sonuglarin referans[10] ile ayni
oldugu goriilmiistiir.

Ele alina problemler Euler-Bernoulli kiris teorisine gore ve Timoshenko kirig teorisine gore
ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yapilan hesaplarda ortotrop kompozit konsol Kkiriste
oryantasyon agisi arttikga en biiyilk boyutsuz sehim degerinin de arttig1 goriilmektedir.
Oryantasyon agisinin 0 derece olmasi durumunda lifler kiris eksenine paraleldir. Bu durumda
Cam-Epoksi malzemesi harig¢ digerleri i¢in boyutsuz ¢okme degerleri yaklasik olarak aynidir.
Cam-Epoksi malzemesi i¢in ise bu deger daha fazla olarak hesaplanmistir. Oryantasyon
acisinin 90 derece olmasi durumunda lifler kiris eksenine dik sekildedir ve tiim malzemelerde
boyutsuz sehim degeri aynidir. Bu deger Boron-Epoksi malzemesi disindakiler i¢in en biiyiik
boyutsuz sehim degeridir. Boron-Epoksi malzemesinde ise en biiyiik boyutsuz sehim degeri
oryantasyon agisinin 60 derece olmasi durumundadir.

Timoshenko kiris teorisine gore yapilan hesaplarda da oryantasyon agis1 arttikca en biiylik
boyutsuz sehim degerinin de arttigr gorilmektedir. Dort farkli kompozit malzeme igin
uzunluk / derinlik oran1 (L / h') sirasiyla 10, 20 ve 100 igin hesaplar ayr1 ayri yapilmistir.
Kompozit malzemede liflerin kiris eksenine paralel olmasi durumunda Cam-Epoksi
malzemesi harig digerleri i¢in boyutsuz ¢cokme degerleri yaklasik olarak aynidir. Liflerin kirig
eksenine dik olmasi durumunda ise tiim malzemelerde boyutsuz sehim degerleri yaklasik
olarak aynidir. Uzunluk / derinlik orani daha kii¢lik olan kirisler digerlerine gore daha derin
kirislerdir. Bu kirislerde ikinci mertebe etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
uzunluk / derinlik oran1 azaldik¢a boyutsuz sehim degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sonug olarak ortotrop kirislerin farkli kiris teorileri ile yapilan statik analiz sonuglar1 farklilik
gostermektedir. Bu calismada konsol bir ortotrop kiris ele alinarak farkli malzemelerle
sonuclar irdelenmistir. Diger sinir sartlarina sahip kirisler ve bagska malzemeler kullanilarak
da analizler yapilabilir.
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