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Bu calismada, serit halinde stireksizlik bolgesine (delaminasyona) sahip kompozit konsol kirislerin
yanal burkulma ytikleri deneysel olarak ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Deneylerde kullanilacak kompozit numunelerin ¢ikarildigi levhalar vakum destekli regine infiizyonu
yontemi ile tek yonlii fiber kumaslar kullanilarak iiretilmistir. Sekiz tabaka kullanilan levhalarda fiber
yonlenme agilart t¢ farkli agida [(0°/90%)z2]s, [(30°/-60)2]s ve [(45°/-45)2]s olarak segilmistir.
Numuneler bir ucu ankastre diger ucu serbest olacak sekilde mesnetlenmis ve uygulanan basma testi
sonucunda kritik yanal burkulma yiikleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS 19.1
paket programi kullanilmistir. Calisma sonucunda (30°/-60) ve (45°/-45°) fiber yonlenme agilarina
sahip kirislerin kritik yanal burkulma yiiklerinin, (0°/90°) fiber yonlenme agisina sahip kirislere gore
daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun yaninda delaminasyon ytiiksekliginin artmasi da kritik yanal
burkulma ytklerinin azalmasina sebep olmustur. Ayrica test sonuglar1 ve sonlu elemanlar analiz
sonuglari karsilastirilmis ve birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarl kompozit, yanal burkulma, serit delaminasyon, sonlu elemanlar yéntemi

Abstract

In this study, lateral buckling load was obtained in a composite beam with strip delamination by using
experimental and finite element method. The plates of composite samples used in experiments were
produced by using unidirectional fiber fabrics with vacuum assisted resin infusion method. In the
plates with eight layers, the fiber orientation angles were chosen at three different angles as
[(0°/90)z2]s, [(30°/-60)2]s and [(45°/-45°)2]s. The samples are supported so as to be one end is fixed
and the other end is free, and critical lateral buckling loads were obtained as a result of the
compression test applied. ANSYS 19.1 package program was used for finite element analysis. As a
result of the study, it was observed that the critical lateral buckling loads of the beams with (30°/-60)
and (45°/-45°) fiber orientation angles were higher than the beams with (0°/90°) fiber orientation
angles. Furthermore, the increase in delamination height caused the reduction of critical lateral
buckling loads. In addition, test results and finite element analysis results were compared and similar
values were obtained.
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1. Giris

Fiber takviyeli kompozitler, diisik agirlk,
yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, korozyon
direnci ve yorulma direnci gerektiren cesitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.  Kompozit = malzemelerin
yapisal uygulamalarda kiris olarak tercih
edilmesi, yapiya yukarida bahsi gecen

avantajlardan bircogunu kazandirmaktadir. ince
cidarli kompozit kirisler de bu tiir yapilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, fiber
takviyeli kompozitler, kompozit yapilarda
karsilasilan cesitli hasar mekanizmalarina karsi
hassastirlar. Bu hasar mekanizmalarindan en
onemlilerinden biri delaminasyon olarak
adlandirdigimiz tabakalar arasi meydana gelen
stireksizlik bélgeleridir [1]. ince cidarh kirislerin
tasarimi narinliklerinden dolay1 delaminasyona
verecekleri tepki c¢cok daha fazla olacaktir.
Delaminasyon; imalat nedeni ile olugan kusurlar,
darbe hasarlari, tabakalar arasi ii¢ boyutlu
gerilmeler ve basin¢h yiiklemeler gibi cesitli
nedenlerden dolay1 ortaya cikabilir.
Delaminasyonlarin varligt kompozit yapinin
dayanimini ve yiik tasima kapasitesini énemli
olciide distrebilir. Buna ek olarak yiik
uygulandigl anda yapinin stabilitesi ile ilgili
sorunlar (burkulma davranislari) meydana
gelebilir. Burkulma yiikiiniin seviyesi, tabakal
kompozit malzemenin sahip oldugu
delaminasyonun boyut, konum ve sekline
bagldir. Bir¢ok arastirmaci deneysel, analitik
veya sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak
kompozit yapilarin yiilk tasima kapasitesine
delaminasyonun etkisini incelemistir.

ince cidarh Kirislerin yanal burkulma analizi
literatiirde ayrintili olarak ¢alhisilmistir [2, 3]. I-
kiris kenarlarinin esnek olmayan lokal kenar
burkulmas1 i¢in analitik bir modelleme
onerilmistir [4]. Bu modelleme burkulma
stirecinin iki kisimdan olustugunu kabul
etmektedir.  Model farkli  gerilme-sekil
degistirme iliskileri icin lokal kisa kenar
burkulmalarinin kuvvet deformasyon iligkisini
oncesinde yaklasik olarak tahmin
edebilmektedir. Esnek olmayan c¢6ziimler icin
Von-Mises akma kriteri kullanilmistir.

[ Kkesitli tabakali bir kompozit Kkirisin yanal
burkulmas igin 6nerilen ¢alisma klasik tabaka
teorisi yontemine dayanmaktadir [5]. Bu ¢alisma
ile ince cidarhh kompozitler icin merkezi nokta
yiiki, basit egilme ve {iniform yayili yiik altinda
niimerik sonuglar elde edilmistir.

Tabakali bir kompozit kirisin burkulmasi igin
sunulan ¢alismada kesitin yanal burkulmasini
incelemek amaciyla genel bir analitik ¢6ziim
énerilmistir [6]. ince cidarli kompozitler icin
merkezi nokta yiki, basit egilme ve iiniform
yayili yiik altinda acili tabakalar ve katmanlar ile
niimerik sonuglar elde edilmistir.

Diizlem i¢i burkulma o6ncesi deformasyonlarin
yani sira kesme esnekliginin, ¢ift simetrik ince
cidarli kompozit kirislerin yanal burkulmasi
tizerindeki etkilerini inceleyen calismada [7],
problemi ¢dzmek icin Ritz varyasyon yontemi
kullanilmistir. Sayisal sonuglar, klasik yanal
burkulma oOngoériilerinin yanlis oldugunu ve
glivenilir sonuglarin elde edilmesi i¢in dikkate
alinan  etkilerin hesaplamalara alindigini
gostermektedir.  Ayrica, farkli  kompozit
tabakalari i¢in yik noktasinin mesafe boyu ve
ylksekliginin etkileri de arastirilmistir.

Mono simetrik kesitli ince cidarli bir kompozit
kirisin yanal burkulmas1 {zerine yapilan
calismada ise klasik tabaka teorisi kullanilarak,
rasgele acik enine Kkesitlerle ve genel tabaka
dizilisleriyle ince cidarh tabakali kompozitler
icin genel, geometrik olarak dogrusal olmayan
bir model o6nerilmistir [8]. Problemi formiile
etmek icin genel dogrusal olmayan ana
denklemler ve yanal burkulma denklemleri
tliretilmistir. Mono-simetrik Kkesitli kompozit
kirisin yanal burkulmasini incelemek igin tek
boyutlu sonlu elemanlar gelistirilmistir.

Simetrik ve rastgele tabakalarla u¢ momentlere
maruz I ve kanal kesitli ince cidarli kompozit
kirislerin, yanal burkulma analizi i¢in bir sayisal
yontem gelistirilmistir [9]. Ayrica, ¢esitli sinir
kosullarina sahip tek yonlii ve ¢apraz katmanl
lamine kompozit Kkirislerin yanal burkulma
momentleri icin analitik ¢oéziimler elde
edilmistir.

[ kesitli basit mesnet kiris-kolon elemanlari i¢cin
birlesik egilme ve eksenel kuvvetler altinda,
dogrusal olmayan stabilite modeline dayanan
analitik bir ¢6ziim tiiretilmistir [10]. Ayrica
kabuk elemanlarimin kullanildigi  dogrusal
olmayan bir sonlu elemanlar yétemi yazilimi da
gelistirilmigtir.

Dokuma kumas tabakali kompozit konsol kirisin
yanal burkulmasi lizerine kiris tizerinde bulunan
deliklerin etkisi deneysel bir c¢alisma ile
incelenmistir [11]. Deneysel c¢alisma sonlu
elemanlar ¢coziimiiyle karsilagtirilmistir.
Calismada delik konumunun kirisin serbest
ucuna yaklasmasi durumunda delik etkisinin
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azaldig1 gozlemlenmistir. Son asamada deneysel
sonuclarla sonlu elemanlar analizi sonuglari
birbiri ile uyumlu olarak elde edilmistir.

Birlesik egilme ve eksenel kuvvetler altinda
capraz tabakali ince cidarli kirislerin yanal

stabilite analizi analitik bir ¢6zim ile
sunulmustur  [12]. Coziim  biyik yer
degistirmeler ve rotasyonlarin sartlarinda

formiile edilmistir. Kapali form analitik ¢éziim
basit mesnetli ¢ift simetrik kirisler icin
gecerlidir.

Epoksi regine ile giiclendirilmis farkli agirlikta
nano-Kil partikiiller iceren S-cam elyaf takviyeli
tabakali kompozitlerin, farkli agirlikta nano-kil
partikiil icerikleri icin kritik yanal ve eksenel
burkulma yiikleri deneysel olarak tespit
edilmistir  [13]. Aym1  zamanda fiber
oryantasyonunun yanal ve eksenel burkulma
yukleri lizerine etkisi incelenmistir.

Sintis bi¢imli kivrimhi ag ahsap kompozit I-
kirislerin ~ burkulma  yiikii  kapasitesine
geometrinin etkisini belirlemek amaciyla teorik
bir model gelistirilmistir [14]. Kritik burkulma
yukiini elde etmek amaciyla Rayleigh-Ritz
yontemi kullanilmis ve teorik sonuglar deneysel
ve nilimerik simiilasyon c¢alismalan ile
dogrulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular ile sinilis bi¢cimli kivrimhi ag ahsap
kompozit I-kirisler i¢in en uygun tasarim
oranlari belirlenmistir.

Birlesik egilme ve eksenel kuvvetler altinda
konik ince cidarli agik ve kapali ¢ift simetrik
kesitli kirislerin elastik yanal burkulmasina
kayma deformasyonlarinin etkisini incelemek
amaciyla dogrusal olmayan geometrik bir kiris
teorisi sunulmustur [15]. Eksenel ve egilme
ylklerinin denge denklemlerini elde etmek
amaciyla Ritz yontemi kullanilmigtir.

Cam/epoksi  kompozitlerin  burkulma ve
burkulma davranisi iizerine delaminasyonun
yer, kalinlik ve sayisinin mekanik ve akustik
emisyon analizi ile etkileri sunulan ¢alisma ile
arastirllmistir [16]. Mekanik sonuglar, yapay
delaminasyonun numunenin yiizeyine daha
yakin oldugu durumlarda; maksimum yiikten
sonra yiikiin daha hizh diistiigiini ve son
bozulmadan o6nceki son yer degistirmenin
azaldigin1 gostermistir. Kritik ve maksimum
yiikler de, teflon filmin kalinliginin, yani yapay
delaminasyonun kalinliginin  arttirilmasiyla
azaltilmistir.

Tek delaminasyonlu cam elyaf kompozit
plakalarin  burkulmasi iizerine deneysel
olciimler ve sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir
[17]. Imalat islemi sirasinda, makro Kkusuru
olusturmak i¢in 13 um kalinhgindaki dikdértgen
teflon filmler farkli yonelimli katmanlar arasina
sokulmustur. Sonlu eleman ¢6ziimleri ile
deneysel 6lctimler arasinda yakin degerler elde
edilmistir.

Tabakali kompozitlerde delaminasyon boyut ve
yerinin burkulma davranislarina etkilerini
incelemek amaciyla deneysel calisma yapilmistir
[18]. Kompozit plakalar, farkli delaminasyon
boyutlarina ve tabakalar arasindaki
pozisyonlara uygun olarak iretilmistir. Bu
plakalar a/L=0.3, 0.5, 0.7 (a: Delaminasyon
genigligi ve L: Burkulma uzunlugu)
delaminasyon oranlarindan olusturulmustur.
Elde edilen yiik-deplasman grafiginden kritik
burkulma ytikleri belirlenmistir. Buna ek olarak,
tabakanin  kalinhgma gore delaminasyon
alaninda uygulanan yiikiin etkisiyle olusan yanal
deplasmanlar elde edilmistir. Elde edilen
degerler kiyaslanarak optimum delaminasyon
boyutu belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yanal sapmalara maruz kalan dikddrtgen
gomiili delaminasyonlar iceren plakalar i¢in bir
teori gelistirilmistir [19]. Kompozit laminat ve
delaminasyon alani gibi farkli parametrelerin
etkileri, burkulma yiikii altinda analitik olarak
incelenmis ve sonuglar ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak, delaminasyon alani ve kalinliklarinin
farkli geometrik parametreleri i¢cin kompozit
levha {lzerindeki sapmalara etkileri elde
edilmistir.

Bu ¢alismada ise, serit siireksizlik bolgesine
(delaminasyona) sahip cam lifi-epoksi kompozit
konsol Kkirislerde yanal burkulma davranislari
deneysel ve nilimerik olarak incelenmistir.
Kompozit kirisler vakum destekli recine
inflizyonu yontemi ile liretilen levhalardan elde
edilmistir. Bu amagla, farkli fiber yonlenme
acilarinda simetrik olarak yerlestirilmis sekiz
tabakali kompozit levhalar tretilmistir. Fiber
yonlenme agilart olarak [(0°/90%)2]s, [(30°/-
60)2]s ve [(45°/-45%)2]s agilar segilmistir. Serit
delaminasyonu  olusturmak icin  {lretim
esnasinda levhanin orta diizlemine teflon film
yerlestirilmistir. Levhalardan ¢ikarilan deney
numuneleri bir ucu ankastre diger ucu serbest
olacak sekilde, konsol kiris olarak, mesnetlenmis
ve  serbest uglarindan  basma  yiki
uygulanmistir. Deneylerden elde edilen yik-
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deplasman egrileri iizerinden kritik yanal
burkulma yiikleri (Pir) tespit edilmistir. Sonug
olarak, serit delaminasyonun yiiksekliginin
artmasinin  ve fiber yo6nlenme agilarinin
degismesinin kritik yanal burkulma yiikiini
etkiledigi belirlenmistir. Ayrica, deneylerden
elde edilen sonuglar sonlu elemanlar analizi
sonuglariyla  kargilastirlmis  ve  her iki
sonucunda  birbiri ile uyumlu oldugu
gozlenmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma deneysel ve nilimerik olarak
gerceklestirilmis, deneylerden elde edilen
sonuclar sonlu eleman analizlerinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir.

2.1. Deneysel metot

Calismanin deneysel kisminda 6ncelikle vakum
destekli regine infiizyonu yontemi kullanilarak
cam lifi-epoksi kompozit levhalar iretilmistir.
Uretimde takviye elemani olarak 300 gr/m2 lik
tek yonli E-cam lifi, matris malzemesi olarak da
Duratek DT E 1000 tipi recine ve bu regineye
uygun DT S 1105 tipi sertlestirici kullanilmistir.
Delaminasyon olusturmak iizere tabakalarin
orta diizlemine (4. ve 5. tabakalar arasina) serit
halinde 5 mikron kalinliginda teflon filmler
yerlestirilmistir. Her bir fiber oryantasyonu i¢in
ayr1 kompozit levhalar tretilmistir. Uretimler
sonunda kompozit plakalarin kalinhigl 2.5 mm
olarak elde edilmistir.

Uretimi yapilan kompozit levhalar iizerinden,
mekanik dzelliklerin tespit edilmesi i¢in standart
test numuneleri ¢ikarilmistir (Mekanik 6zellikler
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacaktir).
Bu amagla (0°/90°) temel fiber yonlenme agisina
sahip  kompozit levhanin delaminasyon
icermeyen bolgesinden numuneler alinmis ve
standart test yontemleri (¢ekme, basma ve
kayma testleri) uygulanarak malzemenin temel
fiber yonlenme agilarindaki mekanik 6zellikleri
tespit edilmistir. Elde edilen mekanik dzellikler
Tablo 1'de verilmistir. Tabloda verilen 1 ve 2
yonleri (0°/90°) fiber yonlenme agisina sahip
kompozit levhada sirasi ile 0° ve 90° yi temsil
etmektedir (Sekil 1).

Tablo 1. Temel fiber yonlenme agilarinda
kompozit levhanin mekanik 6zellikleri

Boyuna yondcki (1 yonii) lastisite modiilii E; (GPa) 31.4
Enine yondeki (2 yonii) elastisite modiilii £ (GPa) 228
Poisson oram 12 025
Kayma modiilii G2 (GPa) 7.5

Boyuna yondeki ¢ekme mukavemeti X (MPa) 677
Fnine yindeki gekme mukavemeti Y (MPa) 380
Boyuna yondeki basma mukavemeti X (MPa) 429
Enine yiindeki basma mukavemeti X (MPa) 211
Kayma mukavemeti A (MPa) 68

Yanal burkulma testlerinde kullanilmak tizere,
kompozit levhalar iizerinden ¢ikarilan test
numunelerinin ~ bir  érnegi  Sekil 1'de
gosterilmistir. Burada, kirisin uzunlugu (L) ve
ylksekligi (h) sirasiyla 300 mm ve 40 mm olarak
secilmistir.  Sekil 1'de  gosterildigi  gibi
delaminasyon yiiksekligi “a” olarak tanimlanmis
ve kritik yanal burkulma yiikiine delaminasyon
alaninin  etkisini incelemek icin 0 mm
(delaminasyonsuz) ile 18 mm arasinda (a=0, 3, 6,
9,12, 15, 18 mm olarak) degistirilmistir.

Sekil 1. Delaminasyonlu kompozit Kkiris test
Ornegi
Her bir fiber yonlenme agis1 ve her bir a degeri
icin iger adet test numunesi hazirlanmis ve
toplamda 63 adet numune fizerinde yanal
burkulma testleri uygulanmistir.

Yanal burkulma testlerinde, Sekil 2'de gosterilen
test diizenegi kullanilmistir. Numuneler bir ucu
ankastre diger ucu serbest sinir sarti saglanacak
sekilde diizenege baglanmistir. Ankastre sinir
sartin  saglamak amaciyla bir mengene
kullanilmistir.  Yanal  burkulma  testleri,
Shimadzu AG-X 100 kN {iniversal ¢ekme-basma
test cihazinin basma modili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelere serbest
uclarindan Sekil 2’'de gosterildigi gibi basma
ylikii uygulanmis ve deney sonucunda yiik-
deplasman grafikleri elde edilmistir (Sekil 3)

Sekil 3’de bir 6rnegi gosterilen yiik-deplasman
grafikleri {izerinde, dogrusalligin bozuldugu
nokta kritik yanal burkulma yiikii (Px-) olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 2. Yanal Burkulma Test Diizenegi

Bunun i¢in grafik tizerine lineer bdlgeye paralel
olacak sekilde bir dogru ¢izilmis ve bu dogrunun
grafikten  ayrildifi  nokta  belirlenmistir.
Literatiirde sunulan ¢alismalarda da kritik yanal
burkulma yiiklerinienzer bir sekilde elde
edilmistir [11, 18]. Yanal burkulma testleri, her
bir parametre degeri (fiber yonlenme agis1 ve
delaminasyon ytiksekligi) icin licer adet numune
lizerinde uygulanmis ve kritik yanal burkulma
yiikleri bu ti¢ numuneden elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak elde edilmistir.

A

‘
z

Yiik (N)

Deplasman (mm)

Sekil 3. Kritik Yanal Burkulma Yiikiiniin Tespit
Edilmesi [11, 18]

2.2. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu elemanlar metodu ile ¢éziimde ANSYS
paket programi kullanilmistir. Model
olusturulurken oncelikle bir alan tanimlanmis ve
bu alandan $ekil 4'te goriildiigii gibi zit yonlerde
(+z ve -z) iki ayr1 hacim olusturulmustur.
Hacimlerin her biri dért tabakadan olusmakta
olup tabakalarin dzellikleri (mekanik 6zellikleri

ve fiber yonlenme acilar1) Sekil 4’de verilen
ornekteki gibi tanimlanmistir.

LAYER STACKING AN%lvgsl
ELEM - 316 Rcademic
TYPE = 1

REAL o 1

LAYERS :

TOTAL = 4

SHOWN @
FROM 1 TO 4

Material#

Sekil 4. Tabaka dizilislerinin ANSYS’de
modellenmesine ait bir 6rnek

Olusturulan hacmin toplam kalinligi, deneysel
calismalarda kullanilan numune kalinhg ile
aynidir (2.5 mm). Serit delaminasyon, orta

diizlem iizerinde ayr1 bir alan olarak
tanimlanmistir. Delaminasyon modellenirken
delaminasyon bolgesindeki hacimlerin
yapismamasl saglanmis, delaminasyon

bulunmayan boélgelerde ise hacimler birbirine
yapistirllmistir. Bu sekilde yiik uygulandiginda
delaminasyon bolgesinde tabakalarin
birbirinden  ayrilmas1  gergeklestirilmistir.
Analizlerde, kiris modeli bir tarafindan ankastre
olarak mesnetlenmis, serbest uc¢tan da -y
dogrultusunda tekil birim kuvvet uygulanarak
burkulma analizi yapilmistir. (Sekil 5).

Ankastre Mesnet

Tekil Birim Kuvvet

/
~ ~—"
D
\[\\7/
)
Ly Delaminasyon Bolgesi

Sekil 5. Sonlu Elemanlar Modeli

Analizler sonucunda, birinci burkulma modu
olarak elde edilen sonuglar kritik yanal
burkulma yiikkii olarak degerlendirilmistir.
Literatiirde ara yiizey ¢atlagi bulunan kompozit
kirislerin yanal burkulma ytikleri sonlu eleman
analizleri ile incelenmis ve kritik yanal burkulma
ylkleri benzer bir sekilde tespit edilmistir [20].
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3. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada, serit delaminasyona sahip cam lifi-
epoksi kompozit konsol Kkirislerde yanal
burkulma davranislar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar igin
delaminasyon ylksekligi a=0
(delaminasyonsuz), 3, 6,9, 12, 15, 18 mm olarak
secilmis ve burkulma deneyleri sonucunda kritik
yanal burkulma yiikleri elde edilmistir. Ayni
delaminasyon yiikseklikleri icin sonlu eleman
analizleri de yapilmistir. Deneysel olarak elde
edilen ortalama kritik yanal burkulma ytikleri ve
sonlu eleman analizlerinden elde edilen kritik
yanal burkulma yiikleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’'de verilen degerler, ayrica, kritik yanal
burkulma ytiklerinin delaminasyon ytiksekligine
bagh olarak degisimlerini ifade edebilmek icin
fiber yonlenme acilarina gore Sekil 6-8'de
grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Kritik yanal burkulma ytikleri

Delaminasyon Kritik Yanal Burkulma Yiikleri
Yiiksekligi Py (N)
a (mm) [€0°/907 )21, [(30°/-60):]. [(45°1-45"):],

Dency  ANSYS | Dency  ANSYS | Dency  ANSYS
0 44,09 4520 4839 4778 50.71 49,60
3 41,64 43,75 45,46 45,86 47,03 48,01
6 39,72 41,00 43,74 43,05 45,01 45,48
9 3831 39.96 42,03 41,73 45.10 44,55
12 37,20 38,55 34,01 36,53 39,05 40,27
15 32,80 3345 32,58 3531 37.67 3946
18 31,90 33,06 3230 34,50 37534 39,34

Tablo 2’de ve Sekil 6-8de gorildiagi gibi
deneysel olarak elde edilen ortalama kritik yanal
burkulma  yiikleri ~ve sonlu elaman
analizlerinden elde edilen kritik yanal burkulma
ytikleri uyum gostermektedir. Bu sonu¢ sonlu
eleman analizlerinin gerek olusturulan model ve
gerekse uygulanan ydntem agisindan dogru
oldugunu ispatlamistir.

Genel olarak grafiklerden goriildiigii tizere kirise
ait kritik yanal burkulma yiikleri delaminasyon
ylksekligi arttikca azalma davranisi
gostermektedir. Bu davranis belli bir
delaminasyon yiiksekligine ulasildiginda siddetli
bir sekilde olmakta, daha sonra azalma davranisi
da yavaglamaktadir. Ayrica grafiklerden en
yliksek kritik burkulma yiikiine (45°/-45°) ve en
distik kritik burkulma ytikiine de (0°/90°) fiber
yonlenme agisina sahip kirislerin sahip oldugu
gorilmektedir.

Sekil 6’da (0°/90°) fiber yonlenme agisina sahip
kirisin deneysel olarak elde edilen ortalama

kritik yanal burkulma ytikiiniin ve sonlu eleman
analizlerinden elde edilen kritik yanal burkulma
ylkiiniin delaminasyon yiiksekligine bagh
degisimi gosterilmistir. Grafikten goriildigii gibi
kirisin delaminasyonsuz (a=0) durumdaki kritik
yanal burkulma yiiki yaklasik 45 N seviyesinde
iken @=18 mm delaminasyon yiiksekligine
ulasildiginda bu deger %?28lik azalma ile
yaklasik 32 N’a diismektedir. Yine grafikten
goriildiigi gibi 6zellikle a=12 mm delaminasyon
yliksekligine ulasildiginda kritik yanal burkulma
ylikiinde siddetli bir azalma meydana
gelmektedir. Bu azalma a=15 mm delaminasyon
ylksekligine ulasildiginda ise yavaslamaktadir.
Bu durum g¢=15 mm’lik delaminasyon
ylksekliginden sonra delaminasyonun Kkritik
yanal burkulma yiikii iizerine etkisinin azaldigini
gostermektedir.

35
—FH— Deneysel
50 —#- ANSYS
€ 45 =
a2 40 4
35 4
30 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18

a (mm)

SeKil 6. [(0°/90°)2]s fiber yonlenme agisina
sahip Kkiris i¢in kritik burkulma ytiklerinin
delaminasyon yiiksekligine gore degisimi

55

—B— Deneyszel

30 . ~#-- ANSYS

Pkr ™)

a (mm)

Sekil 7. [(30°/-60°)z2]s fiber yonlenme agisina
sahip kiris i¢in kritik burkulma yiiklerinin
delaminasyon yiiksekligine gore degisimi

(30°/-60°) fiber yonlenme agisina sahip kiris igin
kritik burkulma yiiklerinin delaminasyon
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ylksekligine gore degisimi Sekil 7’de
gosterilmistir.  Grafige gore, kritik yanal
burkulma yiikii delaminasyonsuz durumdakine
oranla %33 azalma gostermektedir. Bu durum
(0°/90°) fiber yonlenme agisina sahip kirisler ile
benzerlik gdstermesine ragmen azalma orani
daha yiiksektir. Yine a=9 mm delaminasyon
yuksekliginden itibaren kritik yanal burkulma
yukiindeki azalmanin siddetli oldugu, yaklasik
a=13 mm delaminasyon yiiksekliginden itibaren

delaminasyon  yiiksekliginin  kritik  yanal
burkulma yiikiindeki azalmaya etkisinin
olmadig grafikten goriilmektedir.
55
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Sekil 8. [(45/-45")z2]s fiber yonlenme agisina
sahip Kkiris i¢in kritik burkulma yiiklerinin
delaminasyon yiiksekligine gore degisimi

Sekil 8, (45°/-45°) fiber yonlenme agisina sahip
kiris  igin  kritik  burkulma  ytklerinin
delaminasyon yiiksekligine gore degisimini
gostermektedir. Grafige gore, en yiiksek kritik
yanal burkulma yiiklerine bu fiber yonlenme
acisinda ulagilmistir. En biiyiik delaminasyon
yliksekligindeki kritik yanal burkulma yiikiiniin
delaminasyonsuz durumdakine oranla azalmasi
yaklasik %27 seviyelerindedir. (30°/-60°) fiber
yonlenme acisina sahip kirislere benzer sekilde
a=9 mm delaminasyon yluksekligine
ulasildiginda kritik yanal burkulma yiikiinde
siddetli bir azalma baslamakta, a=13 mm
delaminasyon yiiksekliginden itibaren
azalmanin siddeti yavaslamaktadir. Grafikten
gorililecegi lizere, a=13 mm delaminasyon
ylksekliginden sonra kritik yanal burkulma
ylikiinde azalma meydana gelmemekte,
delaminasyon yliksekliginin etkisi ortadan
kalkmaktadir.

Tiim bu degerler dikkate alindiginda, calismadan
elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

= Tabakalar arasi siireksizlik olarak ifade edilen
delaminasyon, kritik yanal burkulma yiiklerine
olumsuz yonde etki etmektedir.

= Delaminasyon  yiksekliginin  dolayisiyla
delaminasyon alaninin artmast kritik yanal
burkulma yiikiinii azaltmakta, bu azalma belli
delaminasyon yiiksekliginde siddetli bir sekilde
olmaktadir. Bu durumda Kkirisler i¢in kritik
delaminasyon yiiksekliginin belirlenmesi énem
arz edebilir.

= Fiber yonlenme acisinin degisimi kirisin kritik
yanal burkulma yiikiinii etkilemektedir. Bu
durum Kkirisin stabilitesini etkileyebilecek bir
durumdur. (45°/-45°) fiber yonlenme agisina
sahip kirislerde en yiiksek kritik yanal burkulma
ylklerine ulasilirken, en diisiik kritik yanal
burkulma ytikii (0°/90°) fiber yonlenme agisina
sahip kirislerde elde edilmektedir.

= Fiber yonlenme agis1 ayni zamanda Kkritik
delaminasyon yiiksekligini de etkilemektedir.
(30°/-60")ve  (45°/-45°) fiber  yoOnlenme
acilarinda kritik yanal burkulma ytikleri (0°/90°)
fiber yonlenme agisina oranla artis gostermesine
ragmen kritik delaminasyon yiikseklikleri
azalma davranisi géstermistir.

= Calismada kullanilan sonlu elemanlar yontemi
deneysel sonuclarla karsilastirildiginda iyi bir
uyum gozlenmistir. Bu durum kullanilan
yontemin dogrulugunu gostermektedir. Bu
nedenle daha farkli delaminasyon sekilleri
(dairesel, eliptik vb.) ve daha farkl
delaminasyon alanlar1 icin yapilacak benzer
calismalarda  sonlu  elemanlar  yontemi
kullanilabilir.
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