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Oz

Burkulma, plaklarda ve kabuklarda ¢ogu zaman karsilasilabilecek problemlerden biridir. Ozellikle ucak
kanatlari, tanklar, petrol boru hatlar: gibi elemanlar i¢in burkulma onemli bir problem olarak karsimiza
¢ikabilir. Bu calismada, tabakali kompozit malzemelerden imal edilmis silindirik borularin burkulmast
incelenmigstir. Problemin ¢oziimiinde Sonlu Elemanlar Metodunu baz alan ANSYS paket programi
kullanilmistir. Problemin niimerik ¢oziimii analitik ¢oziimlerle teyit edilmistir. Silindivik elemanin burkulma
analizinde yiikiin (vanal dis basing ve eksenel yiik) ve ¢apraz tabakalandirmanmn kritik burkulma yiikii
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, eksenel basincin artmasimn kritik burkulma yiikiinii diisiirmesi
bulunan énemli sonuglardandir. Simetrik tabakali borular icin elde edilen kritik burkulma yiik degerleri
antisimetrik olanlara goérve nispeten daha yiiksektir. Bulunan sonuglar ayrintili olarak grafikler ve tablolar
ile gosterilmigtir.
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Giris
Denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik
sanayinde metalik ve metalik olmayan

malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle hafiflik istenilen uygulamalarda bu
nedenle kompozit malzemeler tercih
edilmektedir. 1ki veya daha ¢ok malzemenin
makroskobik diizeyde birlestirilmesi ile elde
edilen yeni malzeme, kompozit malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Kompozit malzemelerin
kullaniminda karsilasilan en onemli
problemlerden birisi de burkulma problemi
olup, bu konuda simdiye kadar birgok g¢alisma
yapilmustir.

Kim ve Voyiadjis (1999), yaptiklari ¢alisma ile
genel uygunluk dizayn kriterlerine bagli olarak
biitiin bir kompozit yapinin giivenilirligini tehdit
eden burkulma olay1 ile ilgili dogru tahmin ve
hesaplamalarin yapilamadigi ve bu nedenden
otiirii sivil uygulama alaninda kendilerine genis
bir kullanim alam1 bulamayan karbon-elyaf
takviyeli plastiklerin  burkulma davranigini
incelemistirler.

Sheng ve Ye (2003), iic boyutlu elastisite
teorisinden yola c¢ikarak ¢apraz tabakali
kompozit kabuklarin gerilmelerini hesap eden
yeni bir sonlu elemanlar ¢6ziim yontemi
gelistirmislerdir. Bu yontemde 6ncelikle kalinlik
boyunca gerilme dagilimint veren bir formiil
gelistirmigler ve bu formiil {iizerine sonlu
elemanlar metodunu  uygulamuglardir.  Ug
boyutlu tabakali bir kabuk eleman rastgele
se¢ilmis bir kiiresel koordinat sistemine
yerlestirilmis ve tabakali silindirik kabuklarin
gerilmeleri hesap edilerek kabuk eleman
tanimlanmistir.  Bu  yeni  sonlu elemanlar
yontemi ile kalinlik boyunca yer degistirmeler
ve gerilmeler daha az hata ile hesap
edilebilmektedir.

Tafresri ve Bailey (2006), kombine yiikler
altindaki kompozit silindirlerin stabilitesini
incelemislerdir. Silindirin kusursuz olmamasi
durumundaki burkulma degerlerini
aragtirmislardir.

Akbulut ve Ural (2007), dort bir kenarina
dairesel ¢entik agilmig olan kompozit levhalarin
burkulma davraniglarini incelemiglerdir.
Centikli bir levhada; ¢entik yarigapinin,
yiikleme durumunun, levha kalinliginin, takviye
acilarinin, tabaka sayisinin ve elastisite modiilii
oranlarinin burkulmay: nasil etkiledigini sonlu
elemanlar metodu yardimiyla arastirmislardir.
Levhanin kenarlarina agilan gentiklerin levhanin
burkulma dayanimimi artirdigini, ¢ift yonli
yikleme durumunda kritik burkulma degerinin
diistligiinii tespit etmislerdir.

Hur ve digerleri (2008), dis hidrostatik basing
altinda kompozit silindirlerin burkulmasini hem
deneysel olarak hem de sonlu elemanlar
metodunu kullanarak arastirmiglardir. Sayisal
¢ozlimleri elde etmek icin ACOSwin programini
kullanmiglar ve deneylerle %15 hata pay: ile
ayni sonuglar1 bulmuslardir.

Tanov ve Tabiei, statik ve dinamik yiikler
altinda  tabakali kompozit kabuklarin
burkulmasini  arastirmiglardir. Farkli  kabuk
uzunlugu, kabuk kusurlari, tabaka acilar1 igin
statik ve dinamik yiikler altinda burkulma
davranisini sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
LS-DYNA ticari programi kullanarak elde
etmislerdir.

Shadmehri ve digerleri (2011), yar1 analitik bir
¢Oziim metoduyla eksenel basing altindaki konik
kompozit kabuklarin birincil burkulma yiikiinii
hesap etmislerdir. Minimum toplam potansiyel
enerjisi  teoremini  kullanarak tiirettikleri
esitlikleri Ritz metodunu kullanarak
cozmiislerdir. Ince ve kisa konik kabuklar igin
koniklik agisinin artmasinin burkulma degerini
diistirdiigii tespit etmislerdir.

Lopatin ve Morozov (2012), kenarlarindan
stkistirilmis  ortotropik kompozit silindirik bir
kabugun atalet yiikiine bagli burkulma yiikii
tizerinde calismislardir. Kritik burkulma yiikiini
tespit etmek i¢in tirettikleri degisken katsayilt
diferansiyel denklemleri Galerkin metodunu
kullanarak ¢6zmiisler ve elde ettikleri sonuglari
O0zdeger  problemine indirgeyerek  kritik
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burkulma yiiklerini hesap etmislerdir.

Problemin Tanimlanmasi

Bu c¢aligmadaki amag¢  silindirik  boru
geometrisine sahip bir kompozit malzemeye,
uygulanacak yanal dis basincin ve eksenel dig
basincin neden oldugu burkulmayi aragtirmak
ve elde edilen kritik burkulma degerlerini
birbirleriyle karsilastirmak suretiyle kompozit
borularin hangi durumlarda burkulmaya kars1
daha mukavim olduklarin1 tespit etmektir.
Problemin ¢6ziimii ANSYS paket programi
yardimryla yapilmustir.
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Sekil 1. Yanal dis basing ve eksenel basinca
maruz kompozit boru

Sekil 1°de goriilen boruya ilk olarak sadece
yanal dig basing (P) uygulanarak borunun hangi
yiik degerinde burkuldugu tespit edilmis ve bu
degere kritik burkulma yiikii (Py) denmistir.
Daha sonra ayni boruya hem dis basing (P;)
hem de eksenel basing (P;) uygulanmak
suretiyle yeni bir kritik burkulma yiikii degeri
bulunmus ve bu degere de (Py*) denmistir. P,
degeri siirekli degistirilmek suretiyle her
seferinde yeni bir Pi* kritik burkulma yiiki
degeri elde edilmis ve bu degerleri birbirlerine
oranlanarak (Pyr* / Py) birimsiz degerler elde
edilmistir. Bu sonuglar da grafikler halinde
sunularak borularm hangi yiikleme durumlarda
burkulmaya karsi1 daha mukavim olduklari tespit
edilmistir. Bu c¢alismada hem ¢ift cksenli
yiklemenin hem de g¢apraz tabakalandirmanin
burkulma yiikii iizerindeki etkileri
aragtirilmugtir.

Sekil 2. Silindirik borunun sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen
sonuglarin  dogrulugu, modelde belirlenen
eleman sayistyla dogrudan iliskilidir. Sekil 2°de
goriildiigi gibi silindirik modelin gevresi 32’ye,
boyu 8’e boliinerek ¢oziim yapilmistir. Yapilan
denemelerle minimum sonlu eleman sayisinin
256 olmasinin yeterli oldugu tespit edilmis ve
sonlu eleman sayisimi artirmanin sonucu fazla
etkilemedigi ancak ¢O6zlim siiresini uzattigi
gorilmiistiir.

Borunun kenarlarindan Sekil 3’teki gibi basit
mesnetlendigi kabul edilmis ve sinir sartlart bu
kabul dogrultusunda belirlenmistir. Sinir sartlar
belirlenirken, borunun X ekseni ydOniinde
hareketine izin verilmis, Y ekseni boyunca Z
yoniinde, Z ekseni boyunca da Y yoniinde
hareketi engellenmistir. Boylelikle borunun hem
yanal basimng ve eksenel basing altindaki
burkulma davraniglart incelenebilmistir. Bu
calismada yapilan tiim ¢6ziimlerde problem tam
model olarak modellenmistir.
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Sekil 3. Silindirik borunun simir sartlart

Sonlu eleman modeli ve smir sartlan
belirlenmis olan silindirik boru modeline hem
yanal dis basing hem de eksenel dig yik
uygulanmig ve modelin bu belirlenen yiikler
altinda burkulmasi saglanmistir. Sekil 4’te hem
yanal dig basmng hem de eksenel dig yik
uygulanmis {i¢ boyutlu bir model gériilmektedir.

Sekil 4. Yanal dis basing ve eksenel yiike maruz
boru

Calismanin teyit edilmesi amaciyla; ilk olarak
¢elik ve aliiminyum malzemeden elde edilmis
boru iizerinde c¢aligilmistir. Eger kullanilan
malzeme izotropik ise sadece yanal dig basinca
maruz kalan borularm kritik burkulma yiikleri
agsagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir
(Timoshenko 1961).

3
P, =Lz(ij )
41-v)\ R
Celikten yapildigi kabul edilen bir silindirik
boru  igin, E=200000  MPa, v=0.3,

aliminyumdan yapildigi kabul edilen bir
silindirik boru i¢in ise, E=70000 MPa, v=0.33
olarak alinmis ve kritik burkulma yiikii degerleri
boru et kalinligma bagli olarak hem analitik
hem de numerik olarak hesap edilmistir. Farkli
(t/R) oranlar i¢in hesaplanan analitik sonuglar
ile ANSYS Paket Programindan elde edilen
niimerik sonuglar Tablo 1’de verilmistir (Ural
2009). Her iki sonug arasinda en fazla %0,015
oraninda bir sapma mevcut oldugu gériilmiistiir.

Tablo 1. (t/R) oramina bagh olarak analitik ve
numerik ¢oziimlerin karsilastiriimasi

t Analitik Numerik %
R Pteorik(MPa) Pansys(MPa) Fark
1/10 54.945 54.124 0.015
» 1/20 6.868 6.813 0.008
é 1/30 2.035 2.019 0.008
1/40 0.858 0.851 0.008
1/50 0.439 0.435 0.009
2 1/10 19.639 19.403 0.012
2, 1/20 2.455 2.438 0.007
g 1/30 0.727 0.722 0.007
2 1/40 0.306 0.304 0.007
. 1/50 0.157 0.156 0.007

Kompozit malzemeler igin c¢aligmanin teyit
edilmesi amaciyla, Kompozit bir malzemeden
yapilmis silindirik bir boru sadece dis basing
yikiine maruz kalirsa kritik burkulma yiikil
analitik  olarak  asagidaki  denklemden
hesaplanabilir. (Vinson ve Sierakowski, 1990).
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C]I CIZ CI3
CZI C22 C23
})” :£2 C}] C32 C33 (2)
n G Gy
C21 C22

Burada Cj ler rijitlik matrisi katsayilaridir.
Burada n tamsayisinin minimum 2 olarak
alinmast burkulmanin vuku buldugu anlamina
gelir. Bagka bir deyisle n=2 alinarak birinci
burkulma modu durumundaki kritik burkulma
yiikii hesaplanabilir.

Boron/Epoksi igin; L=200 mm, R=100 mm, t=5
mm almarak (6/-0)y) bulunan burkulma
degerlerine ait teorik ve niimerik sonugclar
asagida  goOsterilmistir.  Analitik  ¢ozlimler
yukaridaki denklemin MATLAB programiyla
¢ozlimiinden, niimerik sonuglar ise ANSYS ile
yapilan ¢oziimlerden elde edilmistir. (Ural,
2009)

Tablo 2. Boron/Epoksi icin analitik ve niimerik
hesaplanan burkulma degerleri

Analitik FEM

(6/—9)2(5) Pkr (MPa) Pk,(MP) % Fark
(0/0), 1.747 1.784 0.021
(15/-15), 1.867 1.926 0.032
(30/-30), 2.448 2.439 -0,003
(45/-45), 3.843 3.569 -0,071
(60/-60), 5.933 5.592 -0,057
(75/-75), 7.904 8.129 20,028
(90/-90), 8.719 8.430 -0,033

Analitik degerler ile sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen burkulma degerleri
karsilastirildiginda en biiyiik sapmanin 45° ve
60° de oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 30°
icin bulunan sonuglar birbirine son derece
yakindir.

Sekil 5’te analitik ve niimerik sonuglar grafik
olarak verilmistir.

Boron/Epoxy igin Analitik ve Sonlu Elemanlar
Ydntemi Sonuglarinin Karsilastiriimasi

P (MPa)

o 15 30 45 60 75 90

(8/-6)z(s)

Sekil 5. Boron/Epoksi igin bulunan analitik ve
niimerik burkulma degerleri

Silindirik bir borunun hem yanal hem de
cksenel basing yiikii etkisi altinda kritik
burkulma yiiklerini tespit etmek igin, ilk olarak
sadece yanal dis basmcm (P;) sebep oldugu
burkulma yiikii bulunmus ve bu yike Py,
denmistir. Daha sonra modele yanal dig basincin
yani sira eksenel basing da (P,) uygulanmis ve
bulunan yeni kritik burkulma degerine de Py.*
denmistir. Uygulanan eksenel basing yiikii her
seferinde degistirilerek yeni Pi* degerleri
bulunmustur.

Tablo 3’te mekanik Ozellikleri verilmis olan
dort farkli malzeme igin yapilan ¢oziimler
grafiklerle gosterilmistir. Malzeme &zellikleri
Roylance, (2009) ile Akbulut ve Ural (2007)
¢alismalarindan alinmistir.

Tablo 3. Kullanilan malzemelerin mekanik

ozellikleri
Malzeme (GEI;a) ((flga) ((C}}IL;) o1z
M;: Celik 200 200 76.92 0.3
M,: E-glass/Epoksi 49.58 18.16 9.12 0.2466
M;: Boron/Epoksi 276.09 5532 32.89 0.2278
My: Kevlar/Epoksi 80 5.5 2.1 0.31

Silindir geometrisi olarak; L/R=2, R/t=20 olarak
almmig, silindirin 4 tabakadan olustugu ve
simetrik tabakalandig varsayilmistir.
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Sekil 6 ve 7 de iki eksenli yiikleme durumunda
farkli tabaka takviye acilari i¢in malzemelerin
kritik ~ burkulma  yiikiindeki  degisimler
incelenmistir. Tabaka takviye agilari; Sekil 6 da
(90/-90), ve Sekil 7 de (0/0), olarak alinmig ve
elde edilen sonuglar grafikler halinde
gosterilmistir. Bu grafiklerde yatay eksen,
eksenel basmci P, (MPa), diisey eksen de kritik
burkulma yiikleri oranini (Pie*/Pir)
gostermektedir

Eksenel Yiikiin (90/-90)2 Takviye Agisi igin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

— = - Celik
----- —e— E-glass/Epoxy

------- Boron/Epoxy
08 N e Kevlar Epoxy

0 50 100 150 200 250 300
P,(MPa)

Sekil 6. (90/-90), takviye agisi igin yanal dis
basing ve eksenel basincin kritik burkulma
yiikiine etkisi

Gift Eksenli Yiiklemenin (0/0)2 Takviye Agisi igin
Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

et BOTON/EPOXY
—— E-glass/Epoxy

-==¢--= Kevlar/Epoxy
- - Celik

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

P, (MPa)

Sekil 7. (0/0), takviye agist i¢in yanal dis basing
ve eksenel basincin kritik burkulma yiikiine
etkisi

Sekil 6 ve 7 deki grafikler 4 farkli malzemenin,
farkli takviye acilari i¢in ¢ift eksenli yiikleme

durumunda burkulma degerlerindeki degisimleri
gostermektedir. Sekil 6’da takviye agist (90/-
90), ve Sekil 7°de (0/0), ve olarak almmustir. ilk
olarak her bir malzeme igin sadece yanal dig
basing altindaki burkulma yikii bulunmus
(P>=0) ve bu deger Py, olarak alinmistir. Daha
sonra hem yanal dis basing hem de eksenel
basing altindaki burkulma degerleri tespit
edilmis ve bu yeni degerlere de Pi* denilmistir.
P, degeri strekli artirilarak  burkulma
degerindeki degisim arastirilmistir.

Silindire etkiyen eksenel basing artirildik¢a
burkulma yiikii degeri azalma gdstermektedir.
Bu azalmada kompozit malzemelerde takviye
acilart 6nemli rol oynamaktadir. (90/-90),
takviye acist i¢in P,=50 MPa i¢in burkulma
degerleri yaklasik %40 azalirken, (0/0), takviye
acisinda bu digiis yaklasik %35 civarindadir.
(90/-90), takviye agisinda P,=150 MPa alininca
burkulma degeri yaklasik %60 azalirken, (0/0),
takviye agisi icin bu azalis %40 civarindadir.
P,=250 MPa degerine ¢ikarildiginda ise (90/-
90); i¢in burkulma degerindeki azalis %75 iken,
(0/0), icin olan azalis yaklasik %40
mertebesindedir.  (90/-90), takviye agist igin
kompozit malzemeler i¢inde E-glass/Epoksi’nin
eksenel basingtaki artistan diger iki kompozite
oranla daha az etkilendigi sdylenebilir. Bununla
birlikte (0/0), durumunda cksenel basing artist

Boron/Epoksi’yi hem diger iki kompozit
malzemeden hem de ¢elikten daha az
etkilemektedir.

Tablo 4, 5 ve 6’da {i¢ farkli kompozit malzeme
icin hesap edilen kritik burkulma yiikii degerleri
(P*) ve burkulma yiikii oranlart (Py*/Py)
verilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak
Sekil 8, 9 ve 10°daki grafikler ¢izilmistir.

Sekil 8, 9 ve 10 da ti¢ farkli kompozit malzeme
icin (90/0), ve (0/90), capraz tabaka takviye
acilarinin simetrik veya antisimetrik
tabakalandirma durumunda kritik burkulma
yiikiindeki degisimler incelenmistir. ~Silindir
geometrisi  olarak; L/R=2, R/t=20 olarak
alinmis, silindir 4 tabaka olacak sekilde
modellenmistir.  Grafiklerdeki yatay eksen,
eksenel basinci P, (MPa), diisey eksen de kritik

104



Silindirik kompozit borularda ¢ift eksenli yiiklemenin burkulmaya etkisi

burkulma yiiki oranlarini (Pir*/Pyr)
gostermektedir. Py, ise (90/0), takviye acisinda
ve P,=0 durumundaki silindirik borunun kritik
burkulma yiikiidiir olup; Sekil 8 i¢in 2.319 MPa,
Sekil 9 i¢in 12.67 MPa ve Sekil 10 i¢in 2.211
MPa olarak hesaplanmustir.

Capraz (90/0), ve (0/90), simetrik
tabakalandirma durumunda ilk tabakanin
takviye acist burkulma yiikii agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Her ii¢ kompozit malzeme
icin de (90/0)ys takviye agist i¢in bulunan
burkulma yiikii degeri (0/90),) takviye agisina
oranla ¢ok daha biiyiiktiir. P, =0 igin (90/0)y)
takviye agisinda hesaplanan burkulma degeri
(0/90)y5) takviye agisinda bulunan burkulma
degerine oranla Kevlar/Epoksi i¢in 3.76 kat,
Boron/Epoksi igin 2.84 kat ve E-glass/Epoksi
icin de 2.07 kat daha fazladir. Silindirik boruya
etki eden eksenel basing arttikga burkulma
degerleri  arasindaki  bu  fark  giderek
azalmaktadir. P, =250 MPa oldugunda (90/0),)
takviye agisinda hesaplanan burkulma degerleri
(0/90)y) takviye agisinda hesaplan degerlerine
oranla Kevlar/Epoksi i¢in 3.51, Boron/Epoksi
icin 2 ve E-glass/Epoksi i¢in de 1.5 katidir.

Kevlar/Epoxy icin (90/0), ve (0/90), Tabakalandimanin
Kritik Burkulma Yikiine Etkisi

....... (90/0) Simetrik
14 - == - (90/0) Antisimetrik
x“ a-- (0/90) Antisimetrik

k —— (0/90)simetrik

Sekil 8. 4 tabakali Kevlar/Epoksi i¢in ¢apraz
tabakalandirmanin burkulmaya etkisi
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Tablo 4. Kevlar/Epoksi igin burkulma yiikii
degerleri ve oranlar

P, Simetrik (s) Antisimetrik (as)
(MPa)  (90/0),  (0/90), (90/0),  (0/90),
0 2319  0.616  1.331 1.304
5 2.183  0.615 1.252  1.228
10 2.062  0.581 1.183  1.116
20 1.855 0523  1.064 1.045
30 1.686 0475  0.966 0.95
40 1.544 0435 0.885 0.871
50 1.425 0402 0.817 0.804
75 1.193 0337 0.684 0.674
100 1.025 0.29 0.589 0.58
125 0.899 0.255 0.516  0.509
150 0.8 0.226 0.46 0.454
200 0.656  0.186 0.377  0.373
250 0.556  0.158 0.32 0.316
Po Po P P
£, E, £, F,
0 1.000 0266 0.574  0.562
5 0941  0.265 0.540  0.530
10 0.889  0.251  0.510  0.481
20 0.800 0.226  0.459  0.451
30 0.727  0.205 0.417 0410
40 0.666  0.188  0.382  0.376
50 0.614 0.173  0.352  0.347
75 0.514  0.145  0.295 0.291
100 0442  0.125 0.254  0.250
125 0388 0.110 0.223  0.219
150 0.345  0.097 0.198  0.196
200 0.283  0.080 0.163  0.161
250 0240  0.068 0.138  0.136
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Tablo 5. Boron/Epoksi i¢in burkulma yiikii Tablo 6. Kevlar/Epoksi igin burkulma yiikii
degerleri degerleri ve oranlart
P, Simetrik (s) Antisimetrik (as) P, Simetrik (s) Antisimetrik (as)
(MPa)  (90/0),  (0/90), (90/0), (0/90), (MPa)  (90/0), (0/90), (90/0), (0/90),
0 12.67 4449  8.09  8.172 0 2211 1.067 1563 1.574
5 11.90 4449 8.089 8.171 5 2211 1.067 1.563 1.574
10 1122 4449 8.021 7.831 10 2177  1.067 1562 1573
20 10.06  4.449  7.198  7.041 20 1.955 1.067 1.562 1.573
30 9.126 4448  6.527  6.396 30 1.774  1.067 1.45 1.431
40 8345 4126 597  5.858 40 1.623  1.067 1327 1311
50 7.686  3.805 5.5 5.403 50 1.496 0991  1.223  1.209
75 6418 3.184 4595 4.525 75 1.251 0.83 1.022  1.013
100 5507 2738  3.945 3.892 100 1.075 0.714 0.878  0.871
125 4.822 2401 3456 3414 125 0.942  0.626 077  0.764
150 4289 2138 3.075 3.04 150  0.838  0.557 0.685  0.68
200  3.511 1753 2519 2494 200  0.687 0457 0.562  0.558
250 2.972 1486 2133 2114 250 0.582 0.388 0.476 0473
Po Po. P. P Po Po Po Pl
£, £, £, £, £ £, £ £,
0 1.000 0351  0.639  0.645 0 1.000  0.483  0.707 0.712
5 0939 0351 0.638  0.645 5 1.000  0.483 0.707 0.712
10 0.886 0351 0.633 0.618 10 0.985 0483  0.706  0.711
20 0.795 0351  0.568  0.556 20 0.884 0483  0.706  0.711
30 0.720  0.351 0.515  0.505 30 0.802 0483  0.656  0.647
40 0.659 0326 0471  0.462 40 0.734 0483  0.600  0.593
50 0.607 0300 0.434 0426 50 0.677 0.448  0.553  0.547
75 0.507 0251 0363 0357 75 0.566 0375 0462 0458
100 0435 0216 0311 0.307 100 0486 0323 0397 0.39%4
125 0.381  0.190 0273  0.269 125 0426 0283  0.348  0.346
150 0.339  0.169 0.243  0.240 150 0.379  0.252 0310 0.308
200  0.277  0.138  0.199  0.197 200 0.311 0207 0254 0.252
250 0235 0.117  0.168  0.167 250 0263  0.175 0215 0.214

E-glass/Epoksi igin (90/0),ve (0/90), Tabakalandimanin

Boron/Epoxy igin (90/0), ve (0/90), Tabakalandimanin
VEporyiin 90/O)ve (0/50); Kritik Burkulma Yiikine Etkisi

Kritik Burkulma Yikne Etkisi

e I (90/0)2 Simetrik

‘ 190/0) Antismettik 1ae, - - - (30/0)2 Antisimetrik

\‘ e (0/90) Antisimetrik N - (0/90)2 Antisimetrik
\ e (0/50) Simetrik 08 N —— (0/90)2 Simetrik

P, (MPa)

P, (MPa)

Sekil 9. 4 tabakalr Boron/Epoksi igin ¢apraz

tabakalandirmanin burkulmaya etkisi Sekil 10. 4 tabakali E-glass/Epoksi i¢in ¢apraz
tabakalandirmanin burkulmaya etkisi
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Antisimetrik tabakalandirma durumunda ise
(90/0)2a5) ile (0/90)1@s) takviye acilarn icin
bulunan burkulma yiikii degerleri arasindaki
fark cok kiiciiktiir. Ik tabakamin agisinin 0° ya
da 90° olmasi fazla énemli degildir. Kompozit
silindirik borularin ¢apraz tabakalandirilmast
durumunda simetrik (90/0), takviye acisi ile
tabakalandirilmalari burkulma dayanimi
acisindan en iyi sonucu vermektedir.

Semboller

P., . Kritik burkulma yiikii(Metinde Py,
kullanilnmig

: Elastisite modiilii

: Kayma modiilii

: Poisson orani

: Kalinlik

- Cap

Tt QM

Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde elde edilen
sonuglar grafik ve tablolar ile verilmektedir. Bu
grafiklerin  ¢iziminde mimkiin oldugunca
birimsiz degerler kullanilmaya calisilmis ve
ANSYS programindan elde edilen kritik
burkulma  yiikleri  degerleri  oranlanarak
sonuglarin sade bir sekilde grafiklere aktarilmasi
amaglanmigtir. Celik ve ii¢ farkli kompozit
malzemenin (Boron/Epoksi, E-glass/Epoksi ve
Kevlar/Epoksi) capraz tabakalandirma ve c¢ift
eksenli  yiikleme  durumunda  burkulma
davranislart incelenmistir.

Oncelikle yapilan caligmanin  dogrulugunu
kontrol etmek amactyla; analitik olarak ¢6ziimii
bilinen sadece g¢evresel dis basinca maruz
silindirin kritik burkulma yiikii analitik olarak
ve ANSYS ile hesaplanmis ve sonuglarin %98-
99 oraninda Ortiistiigli gortilmiistiir. Kompozit
malzeme i¢in yapilan literatiir dogrulamast i¢in
ise analitik ¢oziim MATLAB ile yapilmis ve
bulunan sonuglar ANSYS ile bulunan niimerik
sonuglarla en fazla %7 fark ile Ortiistiigl tespit
edilmigtir.

Silindire etkiyen eksenel basing artirildikga
burkulma yiikii degeri azalma gostermektedir.
Bu azalmada kompozit malzemelerde takviye
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acilart 6nemli rol oynamaktadir. (90/-90),
takviye acist i¢in P,=50 MPa i¢in burkulma
degerleri yaklasik % 40 azalirken, (0/0),
takviye agisinda bu disiis yaklagik % 5
civarindadir. (90/-90), takviye agisinda P,=150
MPa alininca burkulma degeri yaklasik % 60
azalirken, (0/0), takviye agis1 i¢in bu azalis %
40 civarmdadir. P,=250 MPa degerine
cikarildiginda ise (90/-90), i¢in burkulma
degerindeki azalis % 75 iken, (0/0), ig¢in olan
azalig yaklasik % 40 mertebesindedir. Bununla
birlikte (0/0), durumunda eksenel basing artist

Boron/Epoksi’yi hem diger iki kompozit
malzemeden hem de c¢elikten daha az
etkilemektedir.

Capraz ~ (90/0); ve  (0/90),  simetrik
tabakalandirma durumunda ilk tabakanin

takviye agisi onemli oldugu tespit edilmistir.
Her ii¢ kompozit malzeme i¢in de (90/0)ys)
takviye agisi i¢in bulunan burkulma yiikii degeri
(0/90),) takviye agisina oranla c¢ok daha
biiytiktiir. Simetrik tabakalandirma durumunda
iist tabakanin 90° olmas1 burkulma agisindan
daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu durumda
bulunan burkulma degerleri ilk tabakanin 0°
olmast durumuna gore Kevlar/Epoksi i¢in 3.76
kat, Boron/Epoksi i¢in 2.84 kat ve E-
glass/Epoksi i¢in de 2.07 kat daha fazladir.
Antisimetrik tabakalandirmada ise ilk tabakanin
acisinin fazla bir 6nemi yoktur.
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Buckling of cylindrical composite
pipes loaded by both external
pressure and axial loads

Extended abstract

Buckling is one of the problems for plates and shells
one may encounter anytime. It may cause serious
danger with the use of some components such as
plane wings, tanks and pipe lines. In this study,
buckling of the cylindrical pipes made by laminated
composite materials is investigated. ANSYS which is
based on the finite element method is used for the
solution of the problem. This numerical solution is
also verified by the analytical methods. For the
buckling analysis of the cylindrical structure, effect
of the parameters of load (external pressure and
axial load) and cross-ply laminating has been

investigated. In the study, decrease in the critical
buckling load caused by an increase in the axial
pressure is the important result of the study.
Critical buckling load values obtained with symetric
laminated plates are comparatively higher than that
of the antisymmetric ones. Obtained results are
detailed demonstrated in graphical and tabular
forms.

Keywords: Buckling, laminated composite, finite
element method, ANSYS program
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