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ABSTRACT

In this study, the buckling and post buckling behavior of stiffened carbon fiber reinforced
composite panels under compressive axial and shear combined loading were investigated.
When both shear and axial load (tension or compression) act on a stiffened panel at the same
time, the state of stress developing in the post-buckling skin is quite complicated.The
necessary computational model is usually based on Finite Element Modelling (FEM). In this
study after verifying the FEMand completing the sensitivity studies; the buckling and post
buckling phenomenons were examined in order to see the effects of shear loading as well as
the axial compressive loading on a stiffened composite panel.

OZET

Bu ¢alismada kesme ve eksenel basma yiikii altinda, tabakali karbon fiber takviyeli kompozit
bir plakanin burkulma 6ncesi ve sonrasi davraniglart arastirilmistir. Eksenel basma yiikiiniin
yaninda es zamanli kesme yiikiine de maruz kalan kiris destekli plakalarda, ozellikle
burkulma sonras1 davranislarin olduk¢a karmasik olmasindan dolayr sonlu elemanlar yontemi
gibi sayisal tabanli bir ¢6ziicli olmadan panel davraniglarini hesaplamak olduk¢a zordur. Bu
caligmada, sonlu elemanlar modelleme yonteminin dogrulanmasi ve hassasiyet ¢alismalarinin
tamamlanmasinin ardindan, kiris destekli plakanin burkulma ve burkulma sonrasindaki
davranisinda eksenel basma yiikiiniin yaninda kesme yiikiiniin de etkisi incelenmistir.

GIRIS
Gilinimiizde hafiflik ve yiliksek mukavemetten dolay1 kullanimlar1 yayginlagsa da, kompozit
yapilar iizerindeki ¢alismalar hala metal yapilar kadar yaygm degildir.  Ozellikle Kkiris
destekli kompozit yapilarin burkulma sonrasi yiik analiz hesaplar1 6nemli kullanim alanlarina
karsin ¢ok yaygin olarak bulunamamaktadir[1, 2].

Guo et al. [3] calismasinda kiris yiiksekliginin panel kalinligina oraninin panelin burkulma
yiikiine ve modsekillerine etkisini analitik yontem ile arastirmig ve kirigin kritik burkulma
yiikiinii artirmada belli bir orana kadar etkili oldugunu gostermistir. Rahimi et al. [4] kiris
geometrisinin eksenel basma yiikii altindaki silindirik yapilarda burkulma sonrasi
davraniglarina etkisini sonlu elemanlar yontemi ile arastirmistir. Jain et al.[5] farkli kesitlere
sahip kirislerin kesme yiikii altindaki kiris destekli panellerde burkulma davranislarina etkisini
arastirmistir.

Kiris destekli kompozit yapilarin ugaklarda kullaniminin yayginlagmasina ragmen, yapilan
caligmalarin ¢cogunlugu bu yapilarin eksensel basma yiikii altinda ki burkulma karakteristigini
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incelemeye iliskin olmustur[1,6]. Bu ¢alismada ise kiris destekli bir panelin eksenel yiikiin
yaninda kesme yiikiine de maruz birakilarak, burkulma karakteristigine etkisi sonlu elemanlar
tabanli bir program kullanilarak aragtirilacaktir.

Bu kapsamda oncelikle, sonlu elemanlar modeli literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilarak
dogrulanmis ve gerekli hassasiyet (sensitivity) analizleri de yapilmistir. Ardindan bu model
kullanilarak kirisle gliclendirilmis panelin farkl yiikler altindaki davranis1 incelenmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELI HASSASIYET CALISMALARI

Dogrulama c¢aligmalarinda kullanilan panel modeli Zhu et al. [7] tarafindan yapilan
calismadan alinmis ve analiz sonuglar1 belirtilen test sonuglarina yakinsayana dek bir dizi
iterasyon yapilmistir. Sonug olarak test degerlerine yakinsama saglayan modelleme yontemi
ilk model olarak segilmistir. ilk model, Shell281 eleman tipli, eleman boyutu 15 mm olan ve
“bonded (always)” algoritmas1 kullanan baglanti (contact) elemanlarindan olusmaktadir.

Daha sonra ilk model, eleman boyutu, baglanti modelleme teknikleri ve baglanti
(contact)algoritmalar1 degistirilerek olusturulan farkli modeller ile karsilastirilarak bir dizi
hassasiyet caligsmasi yapilmistir.

Hassasiyet ¢alismalari ile amaglanan bu tekrarli analizler sonucunda onerilen ilk modelin en
uygunlugunun arastirilmasidir. Tiim sonlu elemanlar modelleri Shell281 elemani kullanilarak
olusturulmustur. 8 diigiim noktasina sahip olan elaman, 6zellikle burkulma sonrasi analizler
gibi lineer olmayan ¢oziimlerde tercih edilmektedir.

Hassasiyet ¢alismasinda oOncelikle eleman boyutunun analiz sonuglarina olan etkisi
arastirilmistir. Eleman boyutuna yonelik yapilan karsilagtirma grafigi Sekil 1°de verilmistir.
Farkli eleman boyutlarina gore elde edilen sonuclar arasindaki fark 1% oraninda olmasina
ragmen digiik eleman boyutunda ¢éziim siiresinin uzun olmasi, eleman boyutunun yiiksek
olmast durumunda ise test sonuglarinda elde edilen burkulma sirasinda ki panel seklinin(mod
shape) yakalanamamasindan dolay1r eleman boyutu 15 mm’nin uygun bir deger oldugu
gozlemlenmistir.

uuuuuuu

Sekil 1. Eleman boyutuna gore hassasiyet ¢aligmasi

Hassasiyet caligmalarindaki ikinci degisken ise kiris panel baglantis1 modelleme teknigi
secimidir. Bu kapsamda iki fakli modelleme teknigi éngoriilmiistiir. Ilk modelleme tekniginde
ayr1 baglanti elemanlar1 kullanarak kiris ve panel yiizeyleri arasi baglanti saglanmustir.
Ikincisinde ise kiris ve panel yiizeylerinde ayni elemanlar kullanarak baglanti saglanmistir.
Sekil 2° de bu iki modelleme teknigi goriilebilir.
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a) b)
Sekil 2. a)Baglant1 elemani kullanilarak olusturulan baglanti b) Ortak eleman kullanilarak
olusturulan baglanti

Diger bir degisken ise farkli baglant1 algoritmalarinin analiz sonuglarina etkisidir. Bunlara ait
grafikler Sekil 3’de verilmistir. Bu ¢alismalarin sonucu Cizelge 1°de verilmistir. Sonug olarak
ilk model olarak adlandirilan sonlu elemanlar modelleme yonteminin diger yaklasimlara gore

daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.
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Sekil 3. Baglanti modellemesine gore hassasiyet ¢aligmasi

Cizelge 1. Sonlu Elemanlar Yontemi Hassasiyet Calismalari
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ILK MODEL DOGRULAMASI

Ilk model olarak adlandirilan sonlu elemanlar modelleme yéntemi, farkli panel ve yiikleme
sartlar i¢in literatiirde buluna test sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu bildiride
yalnizca bir 6rnek gosterilecektir.

Eksenel Basma Yiikii Altinda Kiris Destekli Bir Panelin Burkulma Analizi

Literatiirde [7] yer alan test numunesi Sekil 4a’da, test diizenegi Sekil 4b’de ve numune
tizerindeki strain gauge yerleri Sekil 4c’de gosterilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli
ve sinir sartlart Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. a) Sinir sartlar1 ve yiikleme yonii b) sonlu elemanlar modeli

Analizler dogrusal olmayan(non-linear) yaklasimla yapilmistir. Eksenel yiikleme ile birlikte
olusan ¢okme miktar1 test ve sayisal analiz sonuclarinin karsilastirmasi ile kritik burkulma
mod’lar1 karsilastirmasi sirasi ile Sekil 6a ve Sekil 6b’de gosterilmistir. Bu kapsamda test ve
analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. 2.20 P/Pcr den sonra meydana gelen
ayrismanin test numunesinde olusan kirig-panel ayrilmasi gibi hasarlardan dolay1 gerceklestigi
distiniilmektedir.
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Sekil 6. a) Cokme miktari-yiik karsilastirmasi b) Mod sekilleri karsilastirmasi

Cokme miktar1 karsilastirma analizlerine ilave olarak panel ve Kkiris lizerinde belirlenen
noktalardaki gerinme verilerinin yiiklemeye bagl olarak grafikleri hem test hem de modeller
icin elde edilmis ve sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir. Ornek olarak, Sekil 5°de gosterilen
panel tizerindeki G14/G13 noktasindaki test gerinme verisi ayni noktadaki sayisal sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Sekil 7a’da gorildiigii iizere o6zellikle burkulma oncesi oldukca yakin
sonuglar alinmasina ragmen burkulma sonrasi test numunesinde meydana gelmis olan tabaka
ayrilmasi gibi nedenlerden dolay1 test ve sayisal sonuglar ayrismaya baslamistir. Kritik
burkulma yiikiiniin olustugu noktalar arasindaki fark ise 6% civarindadir.

Orta kirigin merkezinden okunan test gerinme verisi ile sayisal gerinme egrileri de Sekil 7b’de
goriilebilecegi gibi olduke¢a yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 7. a) Gerinme-Yiik Karsilastirmasi-Panel b) Gerinme-Yiik Karsilastirmasi-Kiris
SAYISAL SONUCLAR

Dogrulama caligmas1 yapilan kiris destekli diiz bir panelin uygulanan eksenel yiikk ve ona
ilaveten uygulanan kesme yiikiiniin gerek burkulma, gerekse de burkulma sonrasina olan
etkisi bu boliimde incelenmistir. Sonuglarin karsilagtirmasi igin 3 farkli panel kullanilmstir.

Panellerin kalinliklar1 ve tabaka serimleri ile kiris alt tabanlar1 ayni1 olup sirasi ile (-45, 45,
90, 0)s ile (-45, 0, 45, 90, 0)s seklinde tasarlanmistir. 3 panelin farkli olan kismi kirig
dikmesinin kalinlig1 ve tabaka serimidir. Panel-1 kiris dik kesmesinin kompozit tabaka
yerlestirmesi (0, 90, 45, 0,(-45)2, 0, 45, 90, 0)s, Panel-2 kiris dik kesmesinin kompozit tabaka
yerlestirmesi (0, 90, 45, 0, (-45),, 0, 45)s ve Panel-3 kiris dik kesmesinin kompozit tabaka
yerlestirmesi ise (90, 45, 0, -45, 0)s olarak tasarlanmistir. Her bir tabaka kalinligi 0.117
mm’dir.

Bu boliimde ilk olarak Panel-1 olarak adlandirilan panel iizerinde daha detayli burkulma
sonrasi panel davranigi incelenecektir. Daha sonra kirisin burkulma {izerinde etkisini gérmek
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igin iki farkli orta dikme kalinligi olan Panel-2 ve Panel-3 de benzer analizler yapilacaktir.
Tiim paneller ayn1 boyutlara, benzer yiikleme ve sinir sartlarina sahip olup; karbon takviyeli
kompozit elyaftan yapildiklar1 varsayilmistir. Panelin boyu 600 mm, eni 800 mm olup, 5
Kiris ile desteklenmistir. Sekil 8a’da panele ait sonlu elemanlar modeli, Sekil 8b’de kiris-
panel kesit alan1 verilmistir.

ANSYS) ANSYS

a) b)
Sekil 8. a) Panel sonlu elemanlar modeli b) Panel-1,2 ve 3 kiris-panel profili

Yiklemeler yer degistirme kontrollii (displacement control) olarak uygulanmistir. Dolayisi ile
eksenel basma yiikii X ekseni boyunca (Ux) ve kesme yiikii ise Y ekseni boyunca (Uy) yer
degistirme olarak uygulanmistir. Yiikk Oran1 Uy/ Uy olarak tanimlanmustir.

[k olarak sadece eksenel basma yiikii altinda Panel-1’in davranis1 incelenmis ardindan ilave
olarak farkli yiik oranlarinda kesme yiikii uygulanarak burkulma yiikii ve burkulma
sonrasinda Panel-1 yatay ekseni boyunca meydana gelen gerilme dagilimlar
karsilastirilmistir.

Sekil 9’da yalniz eksenel basma yiikii altinda burkulma sonrasi Panel-1’in yatay kenari
boyunca olusan gerilme dagilimi gosterilmistir. Burkulma sonrasi 6zellikle kiris destekli panel
bolgelerinde tasima kapasitesi yiik ile birlikte artmasina ragmen kirislerin orta bolgelerindeki
desteksiz alanlarda ilk burkulma sonrasi elde ettigi tasima kapasitesini muhafaza ettigi
goriilmektedir. Bu da literatiirde verilen ve burkulma sonrasi kiris destekli yapilarda panelin
bir kisminin halan etkili oldugunu savunan sonuglart dogrulamaktadir.

Burkulma Oncesi(Pre) and Sonrasi(Post) Farkli Panel Boyunca
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Sekil 9. Panel-1 yatay ekseni boyunca eksenel basma yiikii altinda gerinme dagilimi

Sekil 10°da ise eksenel basma yiikiine ilave olarak farkli yiik oranlarinda kesme yiikiiniinde
uygulanmasi ile burkulma Oncesi ve sonrasi panel-1 yatay ekseni boyunca olusan gerilme
dagilimi gosterilmektedir. Genel olarak burkulma oOncesi tiim yiikk oranlart ig¢in tasima
kapasitesi benzer bir ¢izgiyi takip ederken burkulma sonrasi degistigi gozlemlenmistir.
Burkulma sonras1 Yiik Oranima bagl olarak 3 fazli bir durum olustugu gozlemlenmistir. Ilk
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faz Yik Orami 1 ile 1.33 arasindaki bolgede gergeklesmis ve burada panelin tiim bolgelerde
yiik tasima kapasitesinin diistiigli gozlemlenmistir.

Burkulma Oncesi(Pre) ve Sonrasi{Post) Farkli Yiik Oranlarina Gére Panel Boyunca
Olugan Gerilmeler -Panel-1
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Sekil 10. Panel-1 yatay ekseni boyunca farkli yiik oranlarinda altinda gerinme dagilimi

Ikinci faz bir tiir gecis asamasini temsil etmekte ve Yiik Orani 2 ile 2.66 civarlarina denk
gelmektedir ki burada kimi bolgelerde yiik tasima kapasitesi artmis kimi bolgelerde
azalmistir. Yilk Oran1 4 ve sonrasinda ise panel tasima Kkapasitesinin yalniz eksenel yiik
uygulandigi duruma yakin veya c¢ok az iistiinde artis gosterdigi gdzlemlenmistir.

Panel-2 ve Panel-3 i¢in de benzer burkulma analizleri yapilmistir. Sekil 11°de iki panel i¢inde
yalniz eksenel yiikiin uygulandigi, kesme ve eksenel yiikiin esit oldugu ve kesme ylikiiniin
eksenel yiike gore 8 de biri olan durumlar i¢in karsilagtirmali olarak panel iizerindeki gerilme
dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 11. Farkli Yiik Oranlarina gére Panel-2 ve Panel-3 de olusan gerilme dagilimlart

Kesme yiikiiniin yiiksek oldugu durumlarda panelin tiim kenari boyunca tagima kapasitesi
diiserken kesme yiikiiniin goreceli olarak diisiik oldugu durumlarda panelin tagima
kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir. Bu durum ayrica 3 panel igin yiik Oranlarina bagh
olarak kritik burkulma yiikiiniin verildigi Cizelge 2’de de goriilebilmektedir. Kesme yiikiiniin
diismesi ile birlikte kritik burkulma yiikiiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 2. Kesme yiikiiniin kritik burkulma ytikiine etkisi

Panel-1 Panel-2 Panel-3
Kritik Kritik Kritik Kritik Kritik Kritik
Burkulma Burkulma Burkulma Burkulma Burkulma Burkulma
Yiikii (N)- Yk (N)- Yiikii (N)-  Yiika (N)- Yiki (N)- ik (N)-
Px Pxy Px Pxy Px Pxy
Yalniz
Ux(2mm)

Ux/Uxy=1

Ux/Uxy=1.33
[N
Ux/Uxy=8
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SONUCLAR

Ugak gdvdesi, kanat gibi ana tastyict bolgelerde kullanilan kiris destekli panellerin burkulma
analizlerine iliskin yapilan ¢ok sayida ¢alismanin genelde yalniz eksenel yiikleme, bir kismi
kesme yiikii ve ¢ok az bir kismu ise birlesik yiik altinda yapildig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada
kesme ve eksenel yiike ayn1 anda maruz kalan kiris destekli panellerin burkulma analizi ve
burkulma sonrasi analizleri ticari bir sonlu elemanlar programi (ANSYS) kullanilarak
yapilmustir.

Oncelikli olarak yalmz eksenel yiik altinda yapilan calismada ilk burkulma sonrasi panel
tasima kapasitesinin desteksiz bolgede (iki kiris arasi) az da olsa kaldigr ve bunun yiikiin
artmasi karsin belirgin olarak artmadig1 gosterilmistir. Bu da metal ugak yapilari analizlerinde
burkulma sonrasi i¢in kullanilan etkin panel genisligi (effective width) yaklagiminin
kompozitlerde de gecerli olabilecegini gostermektedir.

Birlesik yiikleme altinda yapilan analizlerin sonuglarina gore; ek uygulanan kesme yiikiiniin,
uygulanan eksenel yiike olan oranina bagl olacak sekilde, yalniz eksenel yiikkleme altinda
olusan Kritik burkulma yiikiinii azalttigi veya artirdigi gozlemlenmistir.
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