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OZET: Bu ¢alismada, capraz takviyeli cam fiber ve epoksi matriksten iiretilmis tabakal
kompozit levhalarin burkulma analizleri, farkli fiber takviye agilarinda simetrik ve anti
simetrik tabaka dizilimleri i¢in deneysel ve sayisal olarak yaptlmigtir. Oncelikle eksenel
basing yiikii altinda iki ucundan ankastre mesnetlenmis ortasinda dairesel delik bulunan
levhalarin  deneysel kritik burkulma yiikleri bulunmugtur. Daha sonra ANSYS paket
programinda levhalarin sonlu eleman modelleri hazirlanarak sayisal burkulma yiikleri
hesaplanmigtr. Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilarak grafikler halinde
sunulmustur. Anti simetrik tabaka dizilimine gére simetrik tabaka dizilimli kompozit
levhalarin burkulma yiikleri daha diigiik olarak bulunmustur. Fiber takviye agisinin levhalarin
yiikleme ekseninden uzaklagmasiyla da kritik burkulma yiiklerinin diistiigii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit malzemeler, sonlu elemanlar metodu, burkulma
analizi.

EFFECT OF FIBER REINFORCEMENT ANGLE TO CRITICAL BUCKLING LOAD
OF LAMINATED COMPOSITE PLATES

Abstract: In this study, buckling behaviors of laminated composite plates which are
manufactured from woven glass fiber and epoxy matrices are analyzed for symmetric and anti
symmetric laminate configurations in different fiber reinforcement angles numerically and
experimentally. Firstly, laminated composite plates having circular hole subjected to axial
compression load and supported clamped-camped are founded experimental critical buckling
loads. Then, finite element models of composite plates are prepared and their numerical
critical buckling loads are calculated by using ANSYS finite element package program,
Obtained consequent results are represented graphically. It is obtained that critical buckling
loads of anti symmetrically bonded composite plates are bigger than symmetrically bonded. It
is seen that critical buckling load decreases with becoming distant of fiber orientation angle
from load axis.
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1.Girig

Calisma sartlarina gore istenilen ozellikte iretilebilmesi miimkiin olan tabakali kompozit
levhalarin kullanim alani ve buna bagh iiretim teknolojisi giiniimiizde hizla gelismektedir.
ince kesitleri nedeniyle eksenel basing yiikii altinda burkulma davranisinin ve yiik tagima
kapasitesinin incelenmesi fiber takviyeli kompozit levhalarin 6nemli bir aragtirma alanidur.

Baba ve Baltaci [1], tabaka diziliminin, siireksizlik seklinin, levha uzunlugwkalinligi
oraminin e-cam/epoksiden {iretilmis kompozit levhanm burkulma davranisina etkisini sayisal
ve deneysel olarak aragtirmiglardir, Caligmada [90/45/~45/0]as ve [90/45/—45/0]s olmak iizere
iki farkli tabaka dizilimi ve ankastre/ankastre, basit mesnet/ankastre ve de basit mesnet/basit
mesnet olmak iizere ii¢ farkli tip siir sarti kullamilmigtir. Levha ortasinda dairesel ve yar
dairese! delik bulunan kompozit levhalarin kritik burkulma yiiklerini deneysel ve sonlu
elemanlar metoduyla sayisal olarak bulmusglardir. Dairesel delik etrafindaki bir siireksizligin
gapraz dokuma fiber takviyeli kompozit levhalarin kritik burulma yiikiine etkisi deneysel ve
sayisal olarak Arman ve digerleri [2] tarafindan aragtinlmigtir. Tabakali kompozit levhalar
icin kritik stireksizlik ¢apinin belirlenmesi ii¢ boyutlu burkulma analiziyle yapilmigtir.
Levhalarin deneysel kritik burkulma yiiklerini iki ucu ankastre mesnet kullanarak bulmug ve
daha sonra bu sonuglari sonlu eleman metoduyla yapilan sayisal analizden elde edilen
sonuglarla kargilastirmiglardir. Oldukg¢a uyumlu elde dilen bu sonuglara gére belirli bir
siireksizlik gapindan sonra kritik burkulma yiikiinde nemli azalma gémmiislerdir. Sanal [3]
ANSYS sonlu elemanlar programini kullanarak basit mesnetli ve kayma yiiklemesi altindaki
enine desteklenmis izotropik ve ortotropik dikdortgen ince plaklarin, 6z deger burkulma
analizlerini yapmigtir. Plak analizlerini iki ayri malzeme grubu; izotropik (yumusak gelik),
ortotropik (Bor-Al metal matriks kompozit) kullanarak gergeklestirmistir. izotropik ve
ortotropik plaklar, dikddrtgen ve ayni ¢esit malzemelerden yapih takviye elemanlartyla enine
destekleyerek kritik burkulma gerilmelerini elde etmis ve bu degerler desteklenmemis plak
analiz sonuglariyla kargilagtirmigtir. Altan ve digerleri [4] statik diizlemsel yiikler etkisindeki,
basit mesnetli, tabakal, dairesel delikli, ortotropik dikddrtgen plaklarin burkulma analizi
sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapmuglardir. Orgiilii cam fiber ve epoksi matriksten
olugan tabakali kompozit panellerin eksenel basing yiikii altindaki davranislar1 Pein ve Zahari
[5] tarafindan aragtinlmigtir. Ortasinda dairesel delik bulunan alti tabakali kompozit
panellerin yiik tagima kapasitelerini fiber takviye agisinin ve delik ¢apinin degisimine gore
deneysel olarak bulmuslardir. Oner ve digerleri [6] tarafindan kompozit malzemeden yapilms
burulmaya maruz ince cidarli dikddrtgen kesitli tiiplerin burulma burkulmasi incelenmistir.
Tiiplerin cidarlar simetrik gapraz takviyeli ve sekiz tabakali olarak kabul edilmigtir. ANSYS
paket programi kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle kritik burulma burkulma yiikleri
bulunmugtur. Caligmada tiipiin uzunlugu, takviye agisi ve kesit boyutlarimin kritik burulma
burkulma yiikii {izerine etkileri aragtinlmigtir. Mallela ve Upadhyay [7] ise basit mesnetli
tabakali desteklenmis kompozit panellerin diizlem kayma yiikleri altindaki kritik burkulma
yiiklerini ANSYS sonlu eleman programint kullanarak hesaplamuslardir. Farkhi plaka ve
destek kombinasyonlar igin panellerin burkulma modlarini bulmus ve burkulma davranigini
incelemislerdir. Walker [8], simetrik dizilmis tabakali dikdortgen plaklarin degisik takviye
elemanlarinca desteklenmesi ile olugan yapinin optimum tasartimini ele almigtir. Farkl sinir
sartlarinin plakanin optimum fiber agisina olan etkisini sayisal olarak incelemigtir. Guo [9]
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diizlem kayma yiikii altinda karbon/epoksi kompozit panellerdeki delik etrafinda gerilme
yigilmasi ve burkulma davramigini aragtirmigtir.  Analizde, gesitli takviye tasarimlan igin
sonlu eleman metodu ve tabaka teorisine dayali analitik metot kullamlmigtir. Dort deney
paneli iiretilerek analiz sonuglar test edilmigtir. Caligmanin sonunda analitik ve deneysel
sonuglar arasinda oldukg¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ambur ve digerleri [10] tarafindan
ortasinda dairesel delik bulunan kompozit panellerin eksenel basing yiikii altinda burkulma
sonrasi ilerlemeli hasar analizi yapilmigtir. Tabaka hasar modlar1 malzeme Ozellikleri
indirgenerek modellenmigtir. Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglar deneysel hasar
yiikleriyle kargilagtirilmig ve uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Jain ve Kumar [11] ortasinda
delik bulunan simetrik kare tabakalarin burkulma sonrasi davramiglarini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak incelemiglerdir. Caligmada Mindlin tabaka teorisi ve Von Karman’s
kabiilleri kullanilmigtir. Geligtirilen sonlu eleman denklemleri Newton—Raphson metodu
kullamilarak ¢dziilmiistiir. Ilk tabaka hasarlar ve delik seklinin burkulma yiikii iizerindeki
etkisi aragtinlmigtir. Ankastre ve basit mesnetlenmig simetrik ¢apraz takviyeli tabakalarda
delik sekli ve boyutunun burkulma davranigina etkisi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
Ghannadpour ve Mohammadi [12] tarafindan aragtirilmistir. Delik boyutlarinin kiigiilmesiyle
burkulma yiiklerinde artig gézlenmigtir.

Delik, gentik vb. geometrik siireksizlige sahip yapilarin burkulma analizi i¢in ¢6ziimde
kolaylik saglayan sonlu elemanlar metodunun kullaniminin énem kazandigin literatiirdeki
galigmalar gostermektedir. Bu c¢alismada, laboratuar sartlarinda iiretilmig, ortasinda farkli
caplarda dairesel delik bulunan, dokuma &rgiili cam fiberle takviyelendirilmis ve epoksi
matriksten olusan tabakali kompozit levhalarin kritik burkulma yiikleri deneysel olarak
bulunmugtur. Dort tabakalt kompozit levhalarin ii¢ boyutlu kati modeli ANSYS sonlu eleman
paket programi kullanilarak hazirlanmis ve burkulma yiikleri sayisal olarak da deneysel
sonuglarla uyumlu hesaplanmigtir. Fiber takviye agisintn ve dairesel delik gapinin degisiminin
levhanin kritik burkulma yiikiine etkisi grafiklerle gosterilmisgtir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tabakali kompozitlerin iiretiminde takviye malzemesi olarak gapraz orgiilii dokunmug cam
fiber, matriks malzemesi olarak ise epoksi kullanilmigtir. 100 birim epoksi igerisine 5 birim
hizlandirict ve sertlestirici katilarak olusturulan matriks, cam fiber tabakalarina elle yayma
metoduyla emdirilerek kaliplara yerlestirilmigtir. Daha sonra kalip igerisindeki dort tabaka
cam fiber takviyeli kompozit levhalar, laboratuar sartlarinda 100°C sicaklikta ve pres altinda
bir saat bekletilmistir. En son agsamada oda sicakliginda kaliptan gikarilan levhalar istenilen
¢aplarda ortasindan matkapla delinmigtir. Tabaka dizilimleri [0/68]), anti simetrik ve [0/6];
simetrik olmak iizere belirlenmistir. 0; fiber takviye dogrultusu ise 0°, 15° 30° ve 45° olarak
segilmigtir (Sekil 1). Kompozit malzemelerin levha genislikleri W=40 mm, ortalama levha
kalinliklari t=1.5 mm ve delik gaplar1 ise D=5 ve 10 mm’dir. Sayisal ¢alismada kullanmak
iizere dort tabakali cam fiber/epoksi kompozitin mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve Tablo
1°de verilmigtir.
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(2) dogrultusu

Fiber takviye
dl
(1)

v

39

Dokuma cam fiber/epoksi regine |

Sekil 1. Dért tabakali dokuma cam fiber/epoksi regineden olugan kompozit levha ve takviye
dogrultusu.

Tablo 1. Tabakali kompozit levhanin mekanik 6zellikleri.

E 5500 MPa
E, 5500 MPa
E; 3000 MPa
G|2=Gz3= G|3 900 MPa
V2= V3 0.25
Vi3 0.20

2.2. Deney Diizenegi
Iki ucundan ankastre mesnetlenmis tabakali kompozit levhalarin burkulma yiikleri eksenel

basing yiikii altinda tespit edilmistir. Sekil 2'de gosterildigi iizere kompozit levhalarin
mesnetler arasi mesafesi ise L=40 mm olarak belirlenmistir,

17 (N)

Tabakah
kompozit

Sekil 2. Tabakali kompozit levhanin boyutlart ve deneysel sinir sartlari.
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Deneylerde deliksiz, ortasmda D=5 ve 10 mm delikli kompozit olmak iizere i farkli
geometriye sahip numune kullanilmugtir. Deneyler 10 kN kapasiteli UTEST iiniversal ¢ekme
cihazinda 0.5 mm/dak basma hizinda gergeklestirilmistir. Deney esnasinda numuneler iki
gene arasina ankastre mesnetlenmistir. Cihazin alt genesi sabit tutulurken iist geneye ise
levhanin ekseni dogrultusunda (y-ekseni) hareket verilerek basing yiikii uygulanmigtir (Sekil
2). Deney sonucunda levhalarm yiik-yer degistirme grafikleri gizilerek grafikte dogrusalligin
bozuldugu ilk yiik noktasi tespit edilmistir. Bulunan bu yiik degerleri plakalarin kesit alanina
bélunerek kritik burkulma gerilmeleri elde edilmistir (Sekil 3).

100 - _— —

80 | :
o LT

40 1- : | . —

Yiik (daN)

% ‘ — Tabaka dizilimi=[0]4 , Delik ¢apr:D=10 mm ‘ :

B Kritik burkulma yiiki

0 = T | ] |

0 0,2 04 0,6 0,8 !

Yer degistirme (mm)

Sekil 3. Deneysel kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi.
3. SAYISAL CALISMA
2.1. Sonlu Eleman Modeli

Laboratuar sartlarinda iiretilmis tabakali kompozit plaklarin sayisal olarak bulunan kritik
burkulma gerilmelerini bulabilmek igin ¢6ziim yéntemi olarak sonlu elemanlar metodunu esas
alan ANSYS paket programi kullamlmugtir [13]. Farkli fiber takviye dogrultularinda
tabakalandirilimis levhalarin sonlu eleman modellemesinde her bir diigiimiinde 6 serbestlik
derecesine sahip lineer olmayan tabakali malzeme ozelliklerinin modellenmesine olanak
saglayan Solid 191 elemani segilmistir. Sayisal ¢oziim igin hazirlanan modellerin eleman ve
diigiim sayilari Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tabakali kompozit levhalarin sonlu eleman modelleri i¢in diigiim ve eleman sayilari,

Model Diigiim sayisi Eleman sayisi
Deliksiz kompozit levha 14616 2916
Ortasinda 5 mm Ficllk 14881 2956
bulunan kompozit levha
Ortasinda 10 mm delik
bulunan kompozit levha

14148 2784
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2.2. Sayisal Burkulma Analizi

Burkulma analizi gergeklestirilecek olan plakalar ii¢ boyutlu modellenerek x-y diizlemine
yerlestirilmis ve de z ekseni boyunca tabakalandirilmistir. Tabakali kompozit malzemenin
Tablo 1’deki mekanik &zellikleri ANSYS programina girilerek levhanin sonlu elemanlara
bsliinme islemi yapilmistir. Levhanin alt kenarini ankastre mesnetlemek amaciyla, kenar
boyunca tiim diigiimlerde yer degistirmeler ve donmelerin sifir oldugu kabul edilmistir (u=
u= u=0, ¢= @y~ ¢,=0). Levhanin ist kenarinda ise yiikleme ekseni yoniindeki yer
degistirmeler serbest birakilmig (u,#0), diger biitiin yer degistirmeler ve donmeler ise sifir
olarak belirlenmistir (ux=u,=0, @x= ¢,= ¢,~0). Levhanin iist kenarina kesit boyunca birim
gerilme uygulanarak burkulma analizi gergeklestirilmistir. Sayisal ¢6ziim i¢in hazirlanan iig
farklh geometriye ait sonlu eleman modeli ve sinir sartlari Sekil 4°de gosteriimistir.

Yiik (N)

Sekil 4.Tabakal kompozit levhanin sonlu eleman modelleri ve sinir sartlari.

3. SONUCLAR

Tabakali kompozit levhalarin eksenel basing yiikii altinda hesaplanan deneysel ve sayisal
kritik burkulma gerilmeleri farkh fiber takviye agisi, simetrik/anti simetrik tabaka dizilimi ve
kompozit levha delik gaplar igin grafikler halinde sunulmugtur.

Sekil 5’de simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit levhalarda farkh delik gaplan igin
deneysel kritik burkulma gerilmesinin fiber takviye agisina gére degigimi gosterilmistir. Fiber
takviye agisinin degigimi géz oniine alindifinda, 0° eksenel basing yiikii dogrultusunu
gostermek lizere, hem fiber takviye agisinin hem de delik ¢apmin artmas: kritik burkulma
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gerilmelerinin azalmasina neden olmugtur. Fiber takviye agilari ayni olan numuneler kendi
aralarinda degerlendirildiginde en yiiksek kritik burkulma gerilmesinin deliksiz numunelerde
elde edildigi, delikli numunelerde ise delik gapi arttikga kritik burkulma gerilmesinin azaldigt
goritlmiigtiir. Simetrik dizilimli numuneler ig¢in en yiiksek burkulma gerilmesi [0]4 dizilimli
deliksiz numunede 25 MPa olarak elde edilirken en diigiik burkulma gerilmesi [0/45];
dizilimde 10 mm delikli numunede 6.36 MPa olarak bulunmugtur. Bu durum eksenel yiik
dogrultusunda bulunan fiberlerin (6=0°) tagiyabilecegi yiik kapasitesinin fiber dogrultusunun
yiikleme ekseninden uzaklagmasiyla birlikte azalacaginin sonucu olarak gériilmektedir.

28 p—————— S ——

24 -

20 'uDeIiks_izuD_=5 mm nD;10 mm

Deneysel Kritik Burkulma
Gerilmesi (MPa)

[0)4 [0/15]s (0/30]s [0/45]s
Tabaka Dizilimi

Sekil 5. Simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit levhada farkh delik ¢aplari igin kritik
burkulma gerilmesinin fiber takviye agisina gdre degigimi.

28

24 4

20 |

B
|
|
|

llﬂ Deliksiz ® D=5 mm @D=10mm |————

16 -

Deneysel Kritik Burkulma
Gerilmesi (MPa)

12 -
8
4
0 | l
[0]4 [0/15)2 [0/30)2 [0/45)2
Tabaka Dizilimi

Sekil 6. Anti-simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit levhada farkl delik gaplar igin kritik
burkulma gerilmesinin fiber takviye agisina gére degisimi.

Benzer durum Sekil 6’da gosterildigi iizere anti simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit
levhalar igin de gegerlidir. Anti simetrik tabaka diziliminde de fiber takviye agisinin artmasina
bagli olarak levhalarin kritik burkulma gerilmelerinde azalma elde edilmigtir. Bununla birlikte
en biiyiik kritik burkulma gerilmelerinin deliksiz levhalarda oldugu goriilmiistiir. Deliksiz
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levhalarin kritik burkulma gerilmeleri ile delikli levhalarin kritik burkulma gerilmeleri
arasindaki fark [0]4 tabaka dizilimde maksimum olup D= 10 mm igin degeri 14.29 MPa’dir
(Sekil 6). Bu farkin fiber takviye agisinin artmasiyla birlikte azaldig1 goriilmektedir. [0/45},
tabaka diziliminde ise en diigiik degerine (1.73 MPa) ulagir. Bu durum simetrik tabaka
dizilimi i¢in de gegerlidir. Fiber takviye dogrultusunun eksenel yiikleme dogrultusunda veya
yakin dogrultularda olmasi halinde, levhanin tagiyacagi burkulma gerilmesi iizerinde
geometrik siireksizligin dneminin biiyiik oldugu sdylenebilir. Bu durumda delik, gentik vb.
geometrik siireksizliklerin boyutunun artigi, burkulma gerilmelerini azaltmaktadr.

127
1

084"

0,6

04/

Deneysel /Sayisal Kritik
Burkulma Gerilmesi Orani

0,21

0 -~ ’ - vl /
[014 [0/15]s [0/30]s [0/45]s

Tabaka Dizilimi
; — - .
| B Deliksiz @8D=5 mm @ D=10 mrﬂ

Sekil 7. Simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit levhada farkli delik ¢aplarinda deneysel
kritik burkulma gerilmesinin sayisal kritik burkulma gerilmesine oraninin fiber takviye
agisina gore degigimi.

1,2

0,81
06"

041"

02"

Deneysel /Sayisal Kritik
Burkulma Gerilmesi Oran

[014 [0/15)2 [0/30]2 [0/45]2
Tabaka Dizillmi

| @ Deliksiz @ D=5 mm B D=10 mm
Sekil 8. Anti-simetrik tabaka dizilimine sahip kompozit levhada farkli delik caplarinda

deneysel kritik burkulma gerilmesinin sayisal kritik burkulma gerilmesine oraninin fiber
takviye agisina gére degisimi.
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Fiber takviye agisinin eksenel basing yiikii dogrultusundan uzaklagmasi durumunda ise
geometrik siireksizligin boyutu (delik g¢api), burkulma gerilmesi iizerindeki ©nemini
kaybetmektedir. 0=45° olmasi durumunda kritik burkulma gerilmelerinin geometrik
diizensizlik boyutundan ziyade fiber takviye agisindan etkilendigi goriilmektedir.

Simetrik ve anti simetrik tabaka diziliminin kritik burkulma gerilmesi iizerinde etkisi
incelendiginde ise anti simetrik tabaka dizilimli kompozit levhalarin burkulma gerilmeleirinin
simetrik dizilime gore daha bilyiik oldugu goriilmiigtiir. D=5 mm delik ¢ap1 igin [0/15]; tabaka
diziliminde kritik burkulma gerilmesi 9.08 MPa iken, [0/15), tabaka diziliminde bu deger
11.17 MPa’dir. Benzer durum diger tabaka dizilimleri igin de gegerlidir. 0° fiber
takviyelerinin kompozit levhanin sadece di§ yiizeylerinde degil ([0/15/15/0]) aym zamanda i¢
tabakalarinda da kullanilmas: ([0/15/0/15]) kompozitin tagtyacag: yiik kapasitesini arttirmistir.

Sekil 7 ve 8°de simetrik ve anti simetrik tabaka dizilimi igin elde edilen deneysel burkulma
gerilmeleri sayisal kritik burkulma gerilmelerine oranlanmasi suretiyle normalize edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki yaklasim oranlarinin 1’e
yakin olmasi sonuglarin uyumlu oldugunu géstermektedir. Bununla beraber orantisal sonuglar
arasida en kiigiik deger D=5 mm delik gapi igin [0/15]; simetrik tabaka diziliminde 0.905
olarak elde edilmigtir. Bu durumun, hazirlanan deney numunelerindeki ve deney sartlarindaki
hatalardan kaynaklandigt sdylenebilir. Bu hatalar genel olarak; matriks hazirlama sirasindaki
malzemelerin karigim oranlart ve ideal karigimi, kaliplarin numuneden c¢ikarilmasi ve
deneysel sinir gartlarinin uygulanigi vb. faktérler seklinde siralanabilir.

4.TARTISMA

Bu galismada dort tabakali cam fiber/epoksi kompozit levhalarin eksenel basing yiikii altinda
burkulma analizi yapilmis ve fiber takviye agisinin ve delik ¢api degisiminin burkulma
gerilmesine etkisi aragtinlmigtir. Elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir;

o Fiber takviye agisinin artmasiyla hem simetrik hem de anti simetrik tabaka dizilimi
igin kritik burkulma yiikii azalmaktadir.

e Delik g¢apinin artmasiyla kritik burkulma yiikii hem simetrik hem de anti simetrik
tabaka dizilimi i¢in azalmaktadir.

e Simetrik tabaka dizilimine gore anti simetrik tabaka dizilimli kompozit levhalarin
kritik burkulma yiikleri daha yiiksektir.

¢ Eksenel ylik dogrultusunda takviyelendirilmis kompozit levhalarda delik ¢apinin
biiyiikliigii kritik burkulma yiikii iizerinde etkilidir. Fiber takviye agisinin artmasi ve
de dolayisiyla yiik dogrultusundan uzaklagmasiyla, bu etki azalir.

e Deneysel ve sayisal kritik burkulma yiikleri arasinda olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmigtir. ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilarak farkl tabaka dizilimi ve
kalinliklari, siir sartlart ve malzeme ozellikleri ve de dzellikle geometrik yapilari
karmagik durumlar igin bu analizler kolayca yapilabilir.

KAYNAKLAR
(1 Baba, B.O. and Baltaci, A., “Buckling Characteristics of Symmetrically and

Antisymmetrically Laminated Composite Plates with Central Cutout” Applied
Composite Materials 14 (4) 265-276, 2007,

1009



(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

(9]
[10]

(1]
(12]

[13]

Arman, Y., Zor, M. and Aksoy S., “Determination of Critical Delamination Diameter
of Laminated Composite Plates Under Buckling Loads, Composites Science and
Technology” 66 (15) 2945-2953, 2006.

Sanal, 0., “Kayma Yiiklemesi Altindaki Enine Desteklenmis izotropik ve Ortotropik
Dikdértgen Ince Plaklarin Ansys Sonlu Elemanlar Programi ile Burkulma Analizi”
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yiiksek Lisans Tezi-2006.

Altan, M.F., Kartal, M.E. ve Dénmez, S., “Dairesel Delikli Ortotropik Plaklarda
Burkulma Yiikiiniin Incelenmesi” Teknoloji 8 (1) 25-31, 2005.

Pein, C.W. and Zahari, R., “Experimental Investigation of The Damage Behavior of
Wovenfabric Glass/Epoxy Laminated Plates with Circular Cut-Outs Subjected to
Compressive Force” Intemational Journal of Engineering and Technology 4 (2) 260-
265, 2007.

Oner, G.A., Temiz, S., Akbulut, H. ve Ozel, A., “ince Cidarli, Capraz Takviyeli,
Tabakali Kompozit Tiiplerde Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Burulmali Burkulma
Analizi” Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Mithendislik Dergisi 9 (1) 35-44, 2007.
Mallela, U.K. and Upadhyay, A., “Buckling of Laminated Composite Stiffened Panels
Subjected to in-Plane Shear: A Parametric Study” Thin-Walled Structures 44 (3) 354
361, 2006.

Walker, M., “The Effect of Stiffeners on The Optimal Ply Orientation and Buckling
Load of Rectangular Laminated Plates” Computers and Structures 80 (27-30) 2229—
2239, 2002.

Guo, S.J., “Stress Concentration and Buckling Behavior of Shear Loaded Composite
Panels with Reinforced Cutouts” Composite Structures 80 (1) 1-9, 2007.

Ambur, D.R., Jaunky, N., Hilburger, M. and Davila, C.G., “Progressive Failure
Analyses of Compression-Loaded Composite Curved Panels with and without
Cutouts” Composite Structures 65 (2) 143-155, 2004.

Jain, P. and Kumar, A., “Postbuckling Response of Square Laminates with a Central
Circular/Elliptical Cutout” Composite Structures 65 (2) 179-185, 2004.

Ghannadpour, S.A.M., Najafi, A. and Mohammadi, B., “On The Buckling Behavior of
Cross-Ply Laminated Composite Plates Due to Circular/Elliptical Cutouts” Composite
Structures 75 (1-4) 3—6, 2006.

ANSYS 11.0 Academic Teaching Introductory Help Menu, 2007.

1010



