BASKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAVACILIK ENDUSTRISINDE KULLANILAN
PEKISTIRILMIS ALUMINYUM PANEL PLAKALARIN
BASMA YUKU ALTINDA SAYISAL VE DENEYSEL
ANALIzi

iISMAIL CENGIZz

YUKSEK LISANS TEZi
2018






HAVACILIK ENDUSTRISINDE KULLANILAN
PEKISTIRILMIS ALUMINYUM PANEL PLAKALARIN
BASMA YUKU ALTINDA SAYISAL VE DENEYSEL
ANALIzi

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
STIFFENED ALUMINUM PANELS USED IN AEROSPACE
INDUSTRY UNDER COMPRESSION

ISMAIL CENGiz

Bagkent Universitesi
Lisansustu Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
MAKINE Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdigii
YUKSEK LiSANS TEZi
Olarak hazirlanmigtir.

2018



“Havacilik Endustrisinde Kullanilan Pekigtirilmis Aliminyum Panel Plakalarin
Basma Yuku Altinda Sayisal ve Deneysel Analiz” bashkh bu ¢alisma, jurimiz
tarafindan, 06/02/2018 tarihinde, MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI'nda
YUKSEK LiSANS TEZIi olarak kabul edilmistir.

Baskan (Danigsman)
Prof. Dr. Omer Faruk ELALDI

Uye
Dog¢. Dr. Ahmet Hakan ARGESO

Uye
Yrd. Dog. Dr. B. Cenk BALCIK

ONAY

/02/2018

Prof. Dr. Emin AKATA

Fen Bilimleri Enstitisu Muduri



TESEKKUR

Oncelikle gerek bu galismanin sonuca ulastirimasinda benden yardimlarini
esirgemeyen, rehberlik ve destegiyle tezimi yonlendirilen gerekse yuksek lisansim
surecim boyunca her konuda her zaman yardimci, sabirli ve yol gosterici olan tez
danigsmanim saygideger hocam Prof. Dr. Faruk ELALDI’ ya en igten tesekkurlerimi

sunarim.

Test duzeneginin kurulumu ve testlerin gergeklestiriimesi konularindaki destekleri

sebebiyle Ufuk Akcihan ’a ve Salim Caliskan’a gonulden tesekktr ederim.

Son olarak, ¢alismalarim boyunca anlayiglari ve kesintisiz destekleri igin babam
Mesut Cengiz, annem Fatos Cengiz, kardesim Hira Cengiz’e ve esim Gonca

Cengiz’e minnettar oldugumu belirtmek isterim.



Oz
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Havacilik endustrisinde birincil yapilarin agirliklarinin  azaltilmasi, isletme
maliyetlerinin duslUrdlmesi agisindan 6nemli ve zorlayici bir konudur. Hava
platformlarinin yari-monokok gdvde yapilarinda temel bilesen olarak kullanilan
pekistiriimis panel yapilarin operasyonel kosullar zarfinda boélgesel burkulmasina
izin verilerek onemli agirhik kazanimlari saglanabilir. Bu tez ¢alisma ile sunulan
projede, “Burkulma Sonrasi (Post-Buckling Design” yaklagimi ile giincel hava araci
tasarim yontemleri benimsenerek tasarlanan pekistirilmis aliminyum panel
numunesi basma yuku altindaki yuk tasima yetenegi ve burkulma davranisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmigtir. ‘Z’ tipi kiriglerle pekistiriimis ve
Aliminyum malzemeden dUretilen panel basma yiuku altinda test edilmigtir.
Burkulma davranisi 3 — Boyutlu Dijital Goruntu Korelasyon analizleri ve gerinim
Olcer ciftleri vasitasi ile incelenmistir. Yapi davranisini olabildigince gercekgi olarak
yansitan ve yaniltici sonuglardan arindiriimis bir sonlu eleman prosedurt dogrusal
olmayan malzeme davranigslari g6z onunde bulundurularak olusturulmustur.
Sayisal model kullanilarak farkl pekistirici sayisi ve panel kalinligi degerleri icin
‘Burkulma Sonrasi Tasarim' teknigine gore panel tasarimlari Uretilmistir. Bu
paneller ile emniyetli bir bigcimde ayni yuku tasiyacak ‘Burkulma Dayanimi
Tasarim’ teknigine gore tasarlanmis bir panelin agirlik tasarrufu acgisindan

karsilastinimasi “yapisal etkinlik katsayisi” vasitasiyla degerlendirilmigtir.
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STIFFENED ALUMINUM
PANELS USED IN AEROSPACE INDUSTRY UNDER COMPRESSION

ismail CENGIZ

Bagkent University, Institute Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Reducing the weight of primary structures in the aviation industry is an important
and challenging issue in terms of decreasing operating costs. Significant weight
gains can be achieved by allowing localized buckling of the stiffened panels
considered as one of the basic structure of an airframe during operational
conditions. In this thesis study, the load carrying ability and buckling behavior of a
stiffened aluminum panel designed by adopting current design application and
‘Post-Buckling Design’ approach were investigated experimentally and
numerically. The test specimen that is reinforced by ‘Z' type stiffeners and
manufactured from Aluminum 2024 T3 Clad material was tested under
compressive load. Buckling behavior was observed by means of 3 —Dimensional
Digital Image Correlation (DIC) analyzes and strain gauge pairs. The experimental
study was followed by developing an efficient and reliable finite element model
whose ability to predict the behavior of the stiffened panel that is used in this
project is verified. While finite element model is being prepared, all nonlinearities
about material behavior and geometrical imperfections of stiffened panel are
considered. Panel designs were produced for different number of stiffeners and
panel thickness values using the numerical model according to the 'Post-Buckling
Design' technique. A comparison of the weight saving of a panel designed
according to the 'Buckling Resistant Design' technique, which will carry the same
load safely with these panels, has been evaluated through the concept of

‘Structural Efficiency’.

KEYWORDS: Post-Buckling, Stiffened Panel, Aluminum, Compression, Non-

Linear Finite Element Method Structural Efficiency
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1 GIRIS

Havacilik endustrisinde birincil yapilarin agirliklarinin  azaltiimasi, isletme
maliyetlerinin dugurulmesi agisindan onemli ve zorlayici bir konudur. Yuksek
egilme ve burkulma direncine sahip kiris destekli paneller, esit araliklarla
boylamasina yerlestiriimis ve c¢esitli kesit alanlarina sahip olabilen kiris elemanlar
yardimiyla desteklenmig duz ya da kavisli plakandan olusturulan yapisal
elemanlar, hafif yapilar elde etmek amaciyla havacilik endstrisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Dayanim — agirlik orani agisindan yuksek verimlilige sahip olan
kiris destekli paneller diger bir adiyla pekistirilmis paneller bir hava aracinin kanat,
govde ya da kuyruk iskeleti gibi yari monokok yapilar (Sekil 1.1) géz 6nune
alindiginda ugus yuklerinin 6nemli bir kismini tagsiyan temel yapisal elemanlar

olarak dugunulebilir.

Genellikle, bir hava araci govde yapinin birincil yapisal elemanlarindan biri olan
pekistirilmis paneller ugus yukleri altinda basma veya ¢ekme (eksenel kuvvet),
egilme ve kesme kuvvetlerinden olusan bilesik bir yukleme durumuna maruz
kalmaktadir. Bu tur yapilarin karmasik olan genel yuk durumu altinda teste tabi
tutmak ve analizlerini gerceklestirmek uygulanabilirligi kolay olmayan ve zaman
alan bir durumdur. Bunun yerine yuk bilesenlerinin etkilerinin ayri olarak
arastinlmasi ve her bir yuk bilesenin etkilerinin bir araya getirilerek sonuca
ulasiimasi genel yaklasim olarak kabul gormektedir. Bu tur arastirmalarin birgogu
minimum tasarim agirhgi gibi temel tasarim gereksinimleri ile yakindan iligkilidir.
Kiris destekli panel yapilarda, kiris elemanlari arasinda kalan panel bolimlerinin
operasyonel ugus kosullari altinda bolgesel olarak burkulmasina izin verilerek
onemli agirlik kazanglari saglanabilir [1].

Genel havacilik uygulamalarinda pekistirilmis panel yapilarin limit yik altinda
bdlgesel burkulmalara izin verecek sekilde tasarlanmasi yaygin olarak gorulen bir
tasarim yaklagimidir. Limit ydk, bir hava aracinin operasyonel ugus kosullari
boyunca karsilagsmasi muhtemel en ylksek yuk degeri olarak tanimlanabilir.
Pekistiriimis panel yapilarin tasariminda iki farkl tasarim kavrami benimsenebilir.
“Burkulma Sonrasi Tasarim (Post — Buckling Design) “i ugus esnasinda limit yuke
ulasilmadan o6nce yapi Uzerinde bdlgesel burkulmalara izin veren tasarim

yaklasimi olarak havacilik endustrisinden 6n plana ¢ikarken, “Burkulma Dayanimi



Tasarim (Buckle — Resistant Design)” ise operasyonel kosullar altinda limit ytke
ulasilana dek higbir sekilde bodlgesel burkulmalara izin veriimedigi tasarim
yaklagimidir. Bir hava araci iskeletinde temel yapisal bilegsen olan pekistiriimis
paneller bdlgesel burkulmalarin baglamasi tahmin edilen yik degerinden birkag
kat daha fazla yUk tagsima kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanir. Bu tur bir

yaklasimi benimsemis tasarimlarda “Burkulma Dayanimi Tasarim “ yaklagimi

benimsenmis bir tasarima oranla dnemli agirlik kazanimlari saglanabilmektedir. Bu
iki tasarim yaklagimi arasindaki en carpici fark “Burkulma Sonrasi Tasarim “
yaklasimini benimsemis bir tasarimda panel igin kullanilacak malzemelerin bir
kismini pekigtiricilere transfer ederek hem agirlik disust hem yuk tagima kabiliyeti
acgisindan daha efektif bir ¢c6zim saglamasidir. Bu sebeplerden 6tirld havacihk
endustrisinde “Burkulma Sonrasi Tasarim “ kavrami son zamanlarda daha fazla

dikkat cekmektedir [1].

Sekil 1.1 Ornek bir yari-monokok gévde yapisi

Yaklasik 1930°lu yillardan beridir aluminyum alasimlar hava araci yapisal
bilegenleri icin birincil malzeme konumundadir. Fiber takviyeli kompozit
malzemeler hem askeri hem de sivil havacilik platformlarinda son zamanlarda

yaygin kullanilan bir malzeme olarak 6n plana ¢iksa da birincil yapisal bilesenler



agisindan aluminyum alasimlar halen o6nemli bir alternatif olarak yerini
korumaktadir [2].

Yapisal bilesenlerin Uretiimesi acisindan tercih edilebilir bir malzeme olan fiber
takviyeli kompozitlerin yiksek Uretim ve sertifikasyon maliyetleri, goéreceli olarak
dusuk darbe dayanimlari ve gevresel kosullara kargi hassas olmasi gibi sebepler
tasarimcilarin bazi noktalarda metalik yapilara yonelmesini saglayabilmektedir.
Malzeme karakteristigi acisindan yuksek hakimiyetin gegen zamanla birlikte
olugsmasi, Uretim maliyetlerinin dusuk olmasi, iyi bilinen ve oturmus tasarim -
uretim - muayene yontemleri ve agirlik kazanimlarinin saglanabilmesine elverisli
olmasi aliminyum alagimlarin ginimuz havacilik platformlarinin Gretiminde halen
yuksek oranda tercih edilmesinin sebeplerinden sadece birkagi olarak gorulebilir.
Aliminyum alasimlardaki ilerlemeler de fiber takviyeli kompozit malzemeler

kargisinda dnemli bir segenek olarak yerini korumasinda buylik énem tasimaktadir

[2].

Aliminyum — bakir alasimlari yani 2000 serisi alagimlar 6zellikle ana tasarim
kistasinin yorulma dayanimi oldugu hava araci iskeleti uygulamalarinda baslica
kullanilan alasimlardir. 2000 serisi aliminyum alagimlar i¢cin 2024 ve 2014 en lyi
bilinen orneklerdir. 2024 T3 Clad aliminyum alasimlari arasinda hava araci govde
uretimi icin en yaygin olarak tercih edilen alasimdir. 2024 T3 Clad aliminyum
alasimi yapida olusan yorulma catlaklarinin ilerlemesine karsi yuksek dirence
sahip olmasi ve hasara tolerans davraniginin iyi olmasi ile dnemli bir hava araci

yapisal malzemesi olarak kalacaktir [3] .

Boyutsal tasarimi tamamlanmig karmasik geometriye sahip kiris destekli panel
(pekistirilmis panel) yapilarinin tasarim degerlendirmelerinin yapilabilmesi icin yapi
prototipinin ya da tum yapinin tam O0lgekli olarak servis esnasinda beklenen
kosullara mUmkudn oldugunca yakin yukleme kosullari ile test edilmesi oncelikli ve
en guvenilir segenek olarak gorulebilir. Ancak, bu ¢ok pahali ve zaman gerektiren
bir operasyondur. Bu dezavantaja ek bir dezavantaj ise bilesen ya da yapi
tasariminin belirli bir olgunlugu erismeden testlerin gergeklestiriliememesidir.
Testler sonucunda bir tasarim problemi ile karsilasilmasi durumunda tasarimin
dizeltiimesi ve degerlendirme igin tekrar test edilmesi zor ve mesakkatli bir

suregtir. Eger bilesenin ya da yapinin tasarimsal olarak degerlendirilebilmesi dogru



ve guvenilir bir sekilde tasarim sdreci icinde yapilabilir ise ge¢ kalinmig
degisikliklere ihtiya¢ duyulmaz. Bu dogrultuda, benzer yapilarin test sonuglarina

dayanan yari — deneysel analiz modelleri literaturde olugturulmustur.

£

“‘Burkulma Sonrasi Tasarim “ yaklagsimini benimsenmis tasarim uygulamalarinda
yarl ampirik (yart deneysel) analiz yontemleri pekistiriimis panellerin
boyutlandiriimasinda yaygin olarak kullaniimistir. Yari ampirik analiz yontemlerin
basitlik, uygulama kolayligi ve ihtiyath analiz sonuglarinin elde edilebilmesi
acisindan tasarim degerlendiriimelerinde kullanimi tasarimcilara cazip gelmigtir.
Lakin bu analiz yontemlerin temel dezavantaji, ihtiyatli analiz sonuclarina bagli
agirhk kazancinin azalmasinin yani sira, deneysel caligmalara dayali olarak
olusturulan bu analiz yontemlerinin belirli sinirlamalar ve yapi benzetimi ya da
yapinin basitlestiriimesi gibi olasi hatalara yol acabilen bazi kabuller icermesidir.
Yari ampirik modellerin hatalarini ve kisitlamalarini énlemek igin, sonlu elemanlar

metoduna dayanan sayisal simulasyonlar ginimuzde siklikla tercih edilmektedir.

Bu tez ile savunulan temel nokta, aliUminyum hava araci govde iskeletlerinin
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tasariminda geleneksel Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle Resistant
Design)tasarim yaklasiminin benimsenmesi yerine ‘Burkulma Sonrasi Tasarim
(Post-Buckling Desin)’ kavraminin benimsenmesiyle yapisal batinlik korunarak
agirhk acgisindan onemli kazancglarin saglanabildiginin gosterilmesidir. Bu amag
dogrultusunda “Burkulma Sonrasi Tasarim “ yaklasimi benimsenerek tasarlanmig
aliuminyum 2024 T3 Clad malzemeden Uuretilen bir pekistiriimis panel numunesi
basma yuku altinda incelenmistir. Bu maksatla s6z konusu panelin basma yuku
altindaki davranigi sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Oncelikle deneysel
olarak yapilan caligmada, numune yuk tasima yetenegini kaybedene kadar devam
ettirilen test boyunca alinan gerinim olcumleri ve dijital goruntd korelasyon
analizleri ile yapinin burkulma sonrasi davranigi detayli olarak arastiriimigtir.
Deneysel ¢caligma vasitasiyla ulagilan veriler pekistiriimis panel yapilarinin basma
yuku altindaki burkulma davraniglarini tahmin etme amaciyla bir sayisal analiz

yonteminin geligtiriimesinde kullaniimistir.

‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’ kavraminin yapisal verimlilik
acisindan sagladigr kazanimlarin degerlendirilebilmesi adina test numunesine

benzer bir aliminyum pekistiriimis panel yapisi ‘ Burkulma Dayanimi Tasarim



(Buckle Resistant Design)’ kavrami temel alinarak ile olusturulmustur. Bu yapinin
basma yuku altindaki burkulma davranigi ve dayanimi dogrulanmig sonlu eleman

modeli yardimiyla incelenmisgtir.

‘Burkulma Sonrasi Tasarim” kavramina gore farkli tasarim parametreleri ile
(pekistirici  sayisi ve panel kalinhklari) tasarlanan aliminyum pekistirilmis
panellerin yapisal performanslari “Burkulma Dayanimi Tasarim” kavramina goére
tasarlanmis panelin  ‘Yapisal Etkinlik Katsayis’ yéntemi  kullanilarak
degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme sonucunda “Burkulma Sonrasi Tasarim”
kavraminin ilk burkulma yudkinin dstinde, ¢Okme yukunun altinda genis bir
emniyetli calisma alani biraktigi, bunun ise 6nemli odlgude agirlik kazanci

saglayabilecegini gostermektedir.

Diger yandan ‘Yapisal Etkinlik’ kavrami aliminyum pekistiriimis panel yapilarin
kompozit yapilar kargindaki uygulanabilirliginin degerlendirilebilmesi maksadiyla
da kullaniimigtir. Literatlirden edilen ‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling
Design)’ tasarim yaklasiminin benimsendigi ve yuk tasima kapasitesi agisindan
aliminyum numunenin eslenigi olan fiber takviyeli kompozit pekistiriimis panel
yaplilar i¢in hesaplanan yapisal etkinlik katsayilari ile aliminyum panel yapilarina
ait yapisal etkinlik katsayilari karsilastinimistir. Bu karsilastirma ile ulasiimak
istenen sonug ise kompozitler karsinda aluminyum pekistiriimis panellerin kabul
edilebilir bir yapisal verimlilikle agirlik kazanimlarinin saglanabilmesine elverigli bir

alternatif olarak yerini koruyabildigini gostermektir.

Calisma kapsaminda, ilgili arastirma alani hakkinda genel bir bilgi edinmek igin
literatiir taramasi yapiimistir. inceleme ayni zamanda arastirmanin diinyanin her
yerindeki diger bilim insanlarinin yakin tarihli galigmasi ile de uyum i¢inde olmasini
saglayacaktir. Literatur arastirmasi kismindan tezin 2.bolimunde bahsedilmistir.
Sonraki u¢ bdlimde, test kurulumu ve test yontemi kapsamli bir sekilde anlatiimis
ve dogrulama asamasinda kullanilacak test sonuglari sunulmustur. Sonlu
elemanlar yontemi, yapi geometrisinin olusturulmasi, yuk ve sinir kosullarinin takilit
edilmesi, analiz parametrelerinin  konfigirasyonu ve istenilen ¢iktilarin
hesaplanmasi gibi bir modelleme sureci gerektirir. Bu islem, problemin
karmasikligina bagh olarak 6nemli miktarda zaman tlketebilir. Geometrik

ayrintilar, malzeme ozellikleri, sinir kogullari gibi model ayrintilari, arastirma ve



dugunmeyi gerektirir. Ayrica, model geometrisinin ve malzemelerin dogrusal
olmayan davraniglarinin da g6z 6nunde bulundurulmasi modelin daha karmasik
bir hale burindurmesinin yaninda analiz suresini de artirmaktadir. Bu dogrultuda,
sonlu eleman modelinin olusturulmasi detayh olarak 6.bélimde anlatiimistir. Nihai
dogrulama sadece deneysel calismada gozlemlenenlerle sayisal olarak tahmin
edilen burkulma deseninin nitel olarak karsilastiriimasi ile degil ayni zamanda
sayisal olarak hesaplanan ve deneysel olarak dl¢llen degerler arasindaki farklarin
nicel olarak degerlendiriimesiyle de gerceklestirmistir. Deneysel verilerin sayisal
sonuglarla karsilastiriimasi bolim 7’de anlatiimigtir. Aliminyum pekistirilmis panel
yapilarin kompozit yapilar kargisindaki uygulanabilirligi “Yapisal Etkinlik’ kavrami
vasitasi ile bolim 8'de degerlendiriimistir. Son olarak ise bélim 9'da calisma
kapsaminda elde edilen bulgular ve degerlendirmeler ile ulagilan sonuglar verilmis

ve ¢alismanin ileri adimlari hakkinda bilgiler verilmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Bir hava araci iskeletinin temel iglevleri, hava platformuna aerodinamik seklin
saglanabilmesi ve ugus esnasinda kargilasilan c¢evresel kosullardan yolcu ve
cevresel sistemlerin korunmasi igin yapi Uzerinde olugsan yukleri iletmek ve bu
yuklere karsi direnmektir. Cogu hava platformunda bu gereksinimler, yapinin dig
yuzeyini olusturan panelin diger bir adiyla dig kabugun genellikle boyuna
pekistiriimis elemanlar tarafindan ve enine c¢erceve duzenekleri tarafindan
desteklendigi bolgesel burkulmalara izin veriimeden ya da verilerek ugus yuklerine
direnebilen ince cidarli yapilarla kargilanmaktadir. Bu tur yapilar yari-monokok
olarak bilinirken, ugus yuklerine karsi direncin saglanabilmesi igin tamamen dig
kabugun yuk tasima kapasitesinden yararlanilan yapilar ise monokok yapilar

olarak adlandirilir. [4]

Onceleri hava araci gévde yapilarinda tasarimlarindan tercih edilen monokok
yapilarin dayanim — agirlik orani agisindan dezavantajinin Gstesinden gelmek igin
yari-monokok yapi olarak adlandirilan yeni bir tasarim yaklasimina gegildi. Yari —
monokok yapilarin temelini monokok yapilarin da temelini olusturan cerceve
duzenekleri (‘Frame Assemblies’) olusturmaktadir. Buna ek olarak, yari-monokok
yapillarda dis panel ‘Longeron’ adi verilen ve dis panel boyunca uzanan
elemanlarla takviye edilmektedir. Dis paneli destekleyen bu elemanlar genellikle
yap! icerisindeki birka¢ cergceve dizenegi boyunca uzanir ve yapinin ugus kosullar

altinda birincil egilme yuklerini tagsimasina yardimci olur.

Yari-monokok yapilarda Longeron’ adi verilen govde kirig elemanlarinin yani sira
dis paneli destekleyen daha kiguk kiris elemanlar da kullanilir. Bu kirig elemanlari,
govde kirig elemanlarina gore agirhik¢ca daha hafiftir ve uzunluklari govde
kirislerinin aksine sadece iki cerceve duzenegi arasi ile sinirhidir. Bu tur yapilarin
bir drnegi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu pekistiriciler gesitli kesit alanlarina sahip
olarak Uretilebilirler. Gévdenin dis panelini destekleyen bu kiris yapilari birlikte
govdenin egilmesinden kaynaklanan ¢cekme ve basma yuklerinin desteklenmesine

onemli bir rol Ustelenmektedir.
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Sekil 2.1 Yarn — Monokok Bir Hava Araci Gévdesinin Temel Bilegenleri

Ozetle, glicli ve agir govde kirisleri cergeve diizeneklerine, gergeve diizenekleri
ise govde kiriglerine gore daha hafif ve dayanimi az olan kuguk kirislere baghdir.
Tam bu kiris yapisi govdenin dis panellerine baglanarak yari-monokok gdvde
yapisi elde edilir. Boyle yapilarda ince cidarli dis panelin ve panele bagli, ¢cerceve
duzenekleri arasinda kalan kuguk kiriglerin birlikte ugus yuklerinin onemli bir

bolumunu tagsimaktadir.

Pratikte, basma yuklemesine maruz kalan ince cidarli yapilarda, yapinin yuk
tasima kapasitesini kaybetmeye basladigi bolgedeki gerilmeler yapi malzemesinin
basma dayanima kargilik gelen gerilmenin altida bir degerde iken, burkulma, ani
bir gokme durumu olarak ortaya gikar.

Pekistiriimis paneller, yuksek burkulma kararliligina sahiptir ve basma yuku
altindaki dayanimi agisindan ¢ok etkili bir yapidir. Kiris destekli panel yapilarda, ilk
kararsizlik pekistiriciler arasinda kalan panel boliumunun burkulmasi ile baslar.
Pekistiriciler arasinda olusan bolgesel burkulmalar Sekil 2.2‘de bir drnek olmasi
acgisindan resmedilmistir [5]. Bu bdlgesel burkulma durumu kiris destekli panel
yapisinin yuk tasima kabiliyetini kaybettigi anlamina gelmemektedir, ¢lnkd ilk
burkulmadan sonra yapinin rijitligi hafifce dusse de yapi halen artan yuke
dayanabilmektedir.



Sekil 2.2 Pekigtirilmis Panel Uzerinde Bolgesel Burkulmalarin Olugsumu [5]

Sekil 2.3'de bolgesel burkulmalarin artan basma yuku ile birlikte gelisimi
resmedilmistir. Yesil kesikli gizgi pekistiriciler arasindaki bolgesel burkulmalarin ilk
olusumunu temsil etmektedir. Bolgesel burkulmalarin olugsmasi ile panel yuk
tasima yetenegdinin énemli bir kismini kaybetmektedir. Ancak, bu durum karsinda
panelin pekigtiricilere yakin olan bolumleri halen bir miktar yuk tasimaya devam
edecektir. Panelin bu kismina etkin panel (‘Effective Skin’) adi verilmistir. Bélgesel
burkulmalarin olusmaya basladigi yuk degerinde etkin panel kismi en yuksek
uzunluga sahip olacaktir. Daha sonra yukun artmasina paralel bdlgesel burkulma
tepeciklerinin panel dizlemine dik yonde olan deformasyonlari artacak ve
tepecikler buyume gosterecektir. Burkulma dalgalarinin buyamesi ile birlikte etkin
panel alani da gitgide daralacaktir. Sekil 2.3’deki (C.Collier [5]'den uyarlanarak)
mavi ve kirmizi kesikli gizgiler artan yuk ile birlikte burkulma dalgalarinin artan
yukle buyumesi ve etkin panel alaninin daralmasini yani bolgesel burkulmalarinin
fizigini yansitmaktadir. Operasyonel kosullar altinda bir pekistiriimis panel GUzerinde
bolgesel burkulmalara izin vermek, burkulma olayinin dogru bir sekilde

yansitilabildigi iyi bir burkulma analiz kabiliyeti gerektirmektedir.
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Sekil 2.3 Bolgesel Burkulmalarin artan Yiike Oranla Gelisimi [5]



Havacilik endustrisinin agirlik kazanci gereksinimlerinin gun gegctikce artmasi
agirhiga kargi dayanim orani agisindan daha verimli yapilarin elde edilebilmesi icin
farkh tasarim kavramlarinin ortaya atilarak farkli tipte yapilarin gelistiriimesini ve
malzeme teknolojilerindeki gelismelerin hizlanmasini blyidk oranda tetiklemistir.
Pekistiriimis paneller operasyonel kosullar altinda ugus yukinin o6nemli bir
kisminin tagsinmasinda etken rol oynayan bir yapi olarak gorulmektedir. Bir hava
araci iskelet agirhginin ytzde olarak énemli bir pargasinin bu yapilar tarafindan
olustugu g6z onune alindiginda agirhga karsilik dayaniminin artirilabilmesi
agisindan pekistirilmis paneller 6nemli bir konumdadir. Bu duruma paralel olarak
hava platformu govde iskelet yapilarinin temel yapi tasi olan pekistiriimis
panellerin dayanimini ve ugus yukl altindaki davraniglarini konu alan birgok

calisma literatlirde yerini almistir [12] .

Hem aluminyum, celik gibi metalik hem de karbon fiber ya da cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerden uretilen pekistiriimis panel yapilarinin burkulma sonrasi
davraniglarini aragtirmayi ya da ¢okme ve ilk burkulma yuklerini elde etmeyi
amaclayan birgok calisma deneysel veya analitik olarak gerceklestirilimistir [29, 43,
44].

Pekistiriimis panellerin deneysel olarak karakterize edilmesini konu alan ¢ok genis
bir literatur bulunmaktadir. Hava araci govde yapilari agisindan yapiyi yuk tagima
yetenegini kaybetmeden buyuk agirlik kazanglarina saglanmasina elverigli hale

[

getiren “Burkulma Sonrasi Tasarim “ yaklasiminin ortaya atilmasi ile birlikte
bdlgesel burkulmalara izin verilen pekistiriimis panel yapilari Uzerinde
gerceklestirilen kapsamli calismalar geg¢misten bugune literatirin onemli bir

bolumu kapsamaktadir [24].

A. Aalberg et al. [6], pekistiriimis aluminyum panel yapilarin basma yuku altindaki
davraniglarini ve dayanimlarini konu alan deneysel bir ¢alisma yurGtmuslerdir.
Calisma kapsaminda 2 farkli konfiglirasyona sahip test numuneleri kullaniimigtir.
Numunelerden biri agik kesitli profiline sahip L tipi pekistirici ile desteklenirken
diger numune ise kapali kesit profiline sahip sapka tipi (‘hat type’) pekistiriciler ile
desteklenmistir. Calismada iki farkli pekistiriimis panel yapinin kullaniimasinin
yaninda bu yapilarin testi icin iki farkli da sinir kosulu kullanilmistir. ilk sinir kosulu

olarak yukleme esnasinda numunelerin test cihazi ile temas edecek kenarlari celik
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desteklerle gevreli epoksi regine blogunun igine alinarak basit¢ce yani sadece tim
yonlerdeki oteleme hareketleri kisitlanarak olusturulurken, ikinci siniri kosulu test
panellerinin yuklenmeyen kenarlarinin basit¢e desteklenmesidir. Tanimlanan iki
sinir kosulunun ayni panel Uzerine uygulanabilmesi i¢in test cihazi ve panel
arasina bir adaptor tasarlanmistir. Burada pekistiriimis paneller Gzerindeki yuk
dagihmin duzgun olarak saglanabildiginden emin olunmasi amaci ile gelik ¢erceve
icine epoksi regine blogunun onemli rol oynadigi belirtilmigtir. Panellerin test cihazi
ile temas iginde olmayan kenarlarina sinir kosulu uygulanabilmesi igin serbest
kenarlar icerisi teflon ile doldurulmus ve ylkleme esnasinda i¢ ice gegerek
yukleme dogrultusunda harekete izin verecek cerceveler ile desteklenmigtir.
Yapilarin yuk tasima yeteneklerini kaybedene kadar yuklemenin devam ettigi ve
21 adet numunenin test edildigi deneysel galisma sonucunda sinir kogullari ve
pekistirici kesit alani segiminin yapinin burkulma davranigi ve ¢okme esnasindaki
sergilemis oldugu davranisi Uzerinde buyuk bir etkiye sahip oldugu sonucuna
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda sinir kosullari ve pekistirici kesit alani segiminin
yapinin burkulma davranigi ve ¢okme esnasindaki sergilemis oldugu davranigi

Uzerinde buyuk bir etkiye sahip oldugu sonucuna da ulasiimistir.

F. Elaldi ve L. Colak [7], bir dnceki ¢alismaya benzer bir ¢alismayi pekistiriimis
kompozit paneller icin gergeklestirmislerdir. Kompozit malzemeden Uretilen
pekistiriimis panel yapilarin Uretiminde benimsenmis iki farkli tretim yonteminin
kargilastiriilmasi amaciyla yurGtilen bu c¢alismada, Sapka tipi (‘hat type’)
pekistiricilerle ile desteklenmis olan kompozit duz bir panelin basma yuku altindaki
burkulma davranigini deneysel olarak incelemigtir. Pekistiriimis panel
numunelerinin yukleme esnasinda test cihazi ile temas iginde olan kenarlarinin
epoksi bloklarla desteklenerek sinir kosullarinin tanimlanmasi yontemi ile bu
calismada da karsilasiimigtir. Ancak, sinir kosullari agisindan degerlendirildiginde
deneysel calismalari arasindaki temel fark bu calismada diger kenarlara sinir
kosulu tanimlanmamis olmasidir. iki ¢alisma arasindaki diger farklar ise yapi
davraniglarinin degerlendiriimesi icin kullanilan yontemlerdir. A. Aalberg [6]
tarafindan yuruttlen deneysel ¢alismada yapi davraniglari ve dayanimlari sadece
yuk — kisalma egrilerinin kargilagtiriimasi ile degerlendiriimigsken, bu c¢alismada
basma yUku altindaki pekistirmis panelin yuke kargi sergilemis oldugu cevabin
incelenmesi igin sirt sirta yapistirilan dogrusal gerinim olger giftleri ile bolgesel
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gerinim Olgumleri alinmistir. Gerinim OlgUmlerine ek olarak ise yapinin burkulma
davranisinin karakterize edilebilmesinden buyluk pay sahibi olan bdlgesel
burkulma tepeciklerinin  olusumu  ‘Shadow Moire [45] ydntemi ile
gorsellegtiriimistir.  Pekistirilmis kompozit panellerin basma yuku altindaki
davraniglarinin detayli olarak incelenmesine odaklanan bodyle bir deneysel ¢calisma
[8] ile bu tur kompozit panellerin bolgesel burkulmalarin olusumu sonrasinda ilk
burkulma yukunun birka¢ katina kadar yuk tasima yetenegine sahip oldugu ve
dolayisiyla bolgesel burkulmalara izin verilerek yapida Onemli agirhk
kazanmalarinin saglanabilecedi de gosterilebilir. Bu calismalara benzer sekilde
pekistirilmis diz kompozit ve aliminyum panellerin basma yuku altinda burkulma
davranisinin arastirildigi birgok calisma literatirde mevcut bulunmaktadir [9, 10,
11].

Benzer bir galigmayi ise Shuhua Zhu et al. [12] I-tipi kesit alanina sahip
pekigtiriciler ile desteklenen kompozit diz plakalar Gzerine yuratmustar. Farkh
kesit alani dlgllerine sahip pekistiriciler ile desteklenmis farkli kalinliklardaki panel
yapilarinin test edildigi calisma kesit alanindaki degisikliklerin basma yuku altinda
burkulma davranisi Uzerindeki etkilerinin irdelenmesine odaklanmaktadir. Shuhua
Zhu ve arkadasglari c¢alisma sonucunda bir taraftan panelin yik tasima
kapasitesinin ve panel Uzerinde olusan burkulma desenlerinin panel kalinhigina
onemli olgtide bagl oldugu sonucuna ulasirken diger taraftan ise pekistiricilerin

tasarimlarinin da ilk burkulma yUku Uzerinde etkili oldugunu gézlemlemigtir.

Farkli kesit alanina sahip pekistiricilerin pekistiriimis panellerin basma yuku altidaki
davraniglarina olan etkinliklerinin agisindan F. Elaldi [13] sapka tipi ve ‘J’" kesitli
pekistiriciler ile pekistirilmis farkli panellerin basma yuki altinda test edilmesine
odaklanan deneysel bir calisma gerceklestirmigtir. Farkli pekistirici tiplerinin
yapisal verimlilige olan etkilerini konu alan galigma sonucunda her iki pekistiricinin
tipinin de ‘Burkulma Sonrasi Tasarim’ kavrami benimsenmis yapilar i¢in uygun
oldugunu ama pekigtirici tiplerinin yapinin ilk burkulma ve ¢okme yukleri agisindan
belirleyici bir faktor oldugu dolayisiyla yapinin burkulma sonrasi davranisinda etkin

rol oynadigi kanaatine varilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan numune konfiglrasyonlari bazi c¢alismalarda

farklihk gostermigtir. Genel itibariyle hava araci govde yapilarinin kavisli bir sekile
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sahip olmasi sebebiyle kavisli ya da silindirik panellerin de basma burkulma yuku
altindaki davraniglarini konu alan farkli ¢aligmalarda literatirde bulunmaktadir.
R.Zimmermann et al. [14] , pekistiriimis fiber takviyeli kompozit malzemeden
uretilen kavisli panellerin basma yuku altinda burkulma davranigini incelemek
amaciyla deneysel bir calisma yuratmuagslerdir. Farkli burkulma davraniglarini
irdelemek igin cift ya da tek sayida ‘T’ tipi pekigstiriciler ile desteklenmis iki farkl
yarigapa sahip kompozit kavisli panel numuneleri yik tasima yeteneklerini
kaybedinceye kadar test edilmistir. Benzer bir calisma da B.L. Agarwal [15]
tarafindan sapka tipi pekistiricileri ile pekistiriimis kompozit kavisli panel yapilarinin
burkulma davraniglarinin ve yuk tagima kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi adina
gerceklestiriimistir. Bu galismalar 1siginda pekigtirilmis duz plakalar igin gecerli
olan test yonteminin kavisli plakalarin basma yuku altinda test edilebilmesi icin de

uygun bir yontem oldugu kanisina variimigtir.

Genel manada kavisli panellerin duz panellerden burkulma davranisinin farkh
olabilecegi dusuntlerek farkli bir numune konfigirasyonuna sahip bir diger
calisma ise C. Bisagni and P. Cordisco [16] tarafindan vyuritilmastir. Bu
calismada karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden uretilmis U¢ kiris destekli
silindirik panel yapinin eksenel basma ve burulma yukleri altinda davraniglarini
arastirlmistir. Gozlemlenen en muhim sonug¢ bilesik yukleme kosulu altinda
yuklerinin birbirine kargl oraninin yapi davranigini ve dayanimini buyuk oranda
etkilemesidir. Yapinin maruz kaldigi burulma yukd ne kadar ylksek ise silindirik
numunenin  basma yukd altindaki dayaniminin ona oranla dustuguana
gozlemlemislerdir. Bu bulguya paralel olarak bilesik yukleme kosulunda baskin
yukun burulma yuku olmasiyla birlikte bolgesel burkulma dalgalarinin dagihminda
onemli degisimler gorulmustur. Bu ¢alisma ile 6zdes olarak pekistiriimis panellerin
bilesik yUkleme kosulu altindaki davranislarini ve dayanimlarini silindirik panel

numuneler ile inceleyen baska g¢alismalar da literatirde bulunmaktadir [17, 18, 19].

Hava araglari govde ya da operasyonel ugus kosulari altinda maruz kaldigi temel
yuk bilesenlerinden biride burulmadir. Yapinin maruz kaldigi burulma yuklemesi
pekistiriimis panellerin kesme yuku altinda da yuklenmesine sebebiyet verecektir.
Bu sebeple, C. Bisagni [16] nin c¢alismasinda burulma yUklemesinin gergek

kosullari temsil edebilecek bigimde uygulanabilmesi agisindan silindirik humune
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kullaniimasi kritik bir noktadir. Ancak, kesme yukunun pekistiriimis paneller
uzerindeki  etkisi  pekistirilmis diz panel numuneleri kullanilarak da

gerceklestirimistir [20, 21].

Operasyonel kosullar altinda ‘Burkulma Sonrasi Tasarim’ kavramini benimsemis
hava araglarinda kullanilan kiris destekli panel yapilari bilesik yukler altinda
tekrarlanan burkulmalara maruz kalarak bir yorulma dongusu igerisine girmektedir.
Bu durum da pekistirilmis panel yapilarin tasarimlari agisindan statik dayaniminin
yaninda yorulma dayanimi da goz onunde bulundurulmasi gereken onemli bir
konudur. Yorulma yudklerine bagh olarak bir ¢atlak olusumu ya da olusan bir
hasarin ilerlemesi yapinin dayanimi ve davranisi agsindan kritik dneme sahiptir.
Pekistirilmis panel vyapilarin yorulma dayanimlarina, yorulma oOmurlerinin
belirlenmesine veya hali hazirda olusan bir yorulma hasarinin yapi davranisi
uzerindeki etkilerine odaklanan c¢alismalarda pekistiriimis panelleri konu alan
literatGrin belirli bir kismini olusturmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle sayisal bir
incelemenin dahil olmadigi sadece temelde yuklemenin durumuna bagli olarak
uygun olan statik test yontemi benimsenerek ayni yontemle tekrarli yUk
uygulanmasina dayanan deneysel c¢alismalardir. Farkli tipteki hem aliminyum
hem de kompozit pekistiriimis test panelleri Uzerinde gergeklestirilen yorulma
testleri hakkindan genel bir kani olusmasi ve bu calismanin tamamlanmasini
takiben ileri bir adimin belirlenebilmesi amaci ile literaturde bulunan birkag calisma

incelenmisgtir.

Haim Abramovich ve Tanchum Weller [22], tekrarlanan burkulmanin yapinin
rijitligini kaybetmesi agisindan etkisini degerlendirebilmek igin sekiz kiris destekli
egimli kompozit paneli tekrarli basma yuku altinda test etmistir. Test panellerinden
dort tanesine ya suni delaminasyon hasari icermektedir ya da suni hasarin yani
sira darbe ile ek olarak panel Uzerinde hasarlar olusturulmustur. Bu dort panelden
biri sadece panel ve kirig arasinda yapay bir delaminasyon igeriyorken, digerleri
ise hem panel ve kirig arasinda yapay delaminasyon hem de ayni bolgelerde
darbeye bagli hasarlar icermektedir. Her panel yorulma dongusune maruz
birakilmadan 6nce ilk burkulma yukunin elde edilebilmesi icin statik olarak test
edilmistir. Ardindan tim paneller sifirdan ilk burkulma yUkinuin Ustinde belirli bir

yuk seviyesine kadar bir aralikta sabit genlikli eksenel basma yuklemesi
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uygulanarak tekrarli burkulma doéngusine maruz birakilmigtir. Test sonuglari,
panellerin maruz kaldigr dongu sayisi icerisinde ne tekrarlanan burkulmanin ne de
suni hasar ve darbeye bagl hasarlarin, panellerin rijitliginin kaybolmasina sebep

olmadigini gostermektedir.

Chiara Bisagni ve Potito Cordisco [16], tekrarli burulma yuklerinin kombine
yukleme(basma ve burulma) altindaki kiris destekli kompozit bir kutu Gzerindeki
etkilerini yapinin burkulma tepkisi (bolgesel ve genel davranigi) ve yapinin kirilma
davranigl agisindan deneysel olarak ele almistir. Ayni zamanda kombine yuku
olusturan eksenel basma ve burulma vyuklerinin farkh sekillerde birlikte
uygulanmasinin  yapinin  burkulma davranigini  nasil  etkiledigini de
degerlendirmiglerdir. Calisma kapsaminda iki kiris destekli kompozit kutu statik
yukleme ve tekrarl yukleme durumlarinda test edilmistir. Tek bir panel yuzeyinden
olusan test numunesinin burulma yudku altinda test edilmesi karmasik bir iglem
oldugundan, test numunesi olarak dort adet kiris destekli kavisli kompozit
panellerden kapali bir kutu olusturan bir yapi kullaniimistir. Her bir panel Uzerine
kesme yukleri uygulanabilmesi igin numuneye burulma momenti uygulanmistir.
Kullanilan iki numuneden biri basma yuku ve burulma momenti arasindaki
etkilesim egrisinin olusturulmasi amaciyla U¢ farkli kombine ylUkleme kosulu
kullanilarak sadece statik olarak yuklenmigtir. Diger numune ise, statik testten
sonra, basma yuku sabit tutulurken, ylksuz durumdan kutunun burkulma sonrasi
davranisina denk bir yuk degerine kadar sabit aralikta tekrarli burulma momentine
maruz birakilmigtir. Numunenin yorulma testleri burulma moment degeri agisindan
uc farkli sabit genlikli yorulma dongusu tanimi ile gergeklestirilmistir. Calismanin
sonuclari agikgca gostermektedir ki; tekrarli burkulma durumu panelin burkulma

davranisini ve yapi Uzerindeki gerinme dagilimini 6nemli 6lgude etkilememektedir.

Literatir arastirmasinin bu asamasinda, statik basma yuklu ya da tekrarlanan
yorulma yukleri altinda test edilen bir pekistiriimis panele yukin homojene yakin
bir dagilimla uygulanabilmesi ve test i¢in gerekli sinir kosullarinin saglanabilmesi
icin yapinin test cihazina temas eden kenarlarina gerekli rijitligi saglayan celik
cerceveli epoksi bloklarin énemi vurgulanmistir. Pekistirilmis panellerin burkulma
davraniglarinin karakterize edilebilmesi icin yapinin yuk tagsima yeteneginin temsili

olan yik — kisalma (yuk ekseni boyunca deformasyon) egrisinin ve bolgesel
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burkulma dalgalarinin olusumlarinin gorsellestirilebilmenin énemli bir pay sahibi
oldugu kanisina varilmistir. Bunun yaninda yapinin pekigtiriciler arasinda kalan
panel bolimlerinde olugan burkulma dalgalarinin sirt sirta yapigtirilan gerinim
Olgerler vasitasi ile bolgesel olarak incelenmesi de yapi davraniginin daha
kapsamli bir sekilde incelenebilmesi agisindan oldukga faydali ve basit yontem
olarak gorulmustur. Arastirmanin ileri asamalarinda incelenen farkli ¢alismalara ait

benzer ornekler de kadar ulasilan bilgileri destekler niteliktedir.

Son zamanlarda sayisal hesaplamalar acgisindan bilgisayar teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte, ANSYS, ABAQUS ve NASTRAN gibi burkulma problemleri
icin ¢ozum ydntemlerini igceren kodlari kullanarak sayisal tahminler yapabilecek ve
problemin dodasinda bulunun dogrusal olmayan davraniglari hesaba katan sonlu
elemanlar programlari mevcut bulunmaktadir. Kiris destekli panel yapilarin
burkulma davraniglarinin tahmin edilmesi ve burkulma sonrasi davraniglarinin
analizlerinin yapilabilmesi i¢cin malzeme ve geometrik agidan dogrusal olmayan
davraniglari modelleyebilen sonlu elemanlar yontemi son birkag on yildan beri

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yang Wang [23], uretiminden kaynakli olan geometrik bozukluklarin pekistirilmis
panel yapilarin yuk tasima yetenegine etkilerine odaklanan bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda test edilen her bir pekistiriimis panel
numunelerinin yutzeylerinden olgumler alinarak, dizlemsel bozuklarin istatistiki
olarak dagihmi elde edilmigtir. ‘Polynomial Fitting’ yontemini kullanarak istatistiki
dagihmi en iyi temsil eden yilizey tanimini olusturmustur. ideal diizlemsellikten
uzaklastirrsmis yuzeyi ABAQUS ortaminda olusturmus oldugu deneysel veriler ile
dogrulanmisg sayisal modele dahil ederek yapi dayanimina olan etkisini basma
yuklU altinda incelememistir. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi esnasinda
dikkat edilmesi gereken tUm yodnleri detayli bir sekilde anlatmistir. Acgiklanan
detaylar 6zellikle sayisal agin kalitesi ve eleman sec¢imi, pekistirici ile panel
arasindaki baglantinin modellenmesi, analizin baglangi¢c kosullari ve ¢6zim

yontemleri Uzerinde yogunlasmigtir.

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden imal edilen bir kiris destekli panel igin
bir analiz yontemi gelistirme c¢alismasi L.Boni et al. [24] tarafindan yapiimistir.

L.Boni, kompozit kiris destekli duz panelin burkulma ve burkulma sonrasi
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davranisini tahmin etmek igin, geometrik agidan dogrusal olmayan davraniglari da
hesaba katan ve panelin baslangi¢ kusurlarinin (panel boyunca kalinlik degisimi
ya da uretim esnasinda olusan geometrik bozuklular) da dahil edildigi bir sonlu
eleman modelini ABAQUS paket programi vasitasi ile olusturmustur. Elde edilen
sonlu eleman sonuglarinin yuk- yer degistirme grafigi ve panelin tasiyabilecegdi yuk

degerleri agisindan deneysel veri ile uyumlu oldugu gorulmustar.

L.Boni ve arkadaslan tarafindan ydurutilen sayisal calisma, klasik iki asamali
analiz ydontemine gore, birbirini takip eden iki asamadan olusmaktadir. ilk asama
panelin burkulma sekillerinin (buckling mode shapes) belirlenmesi i¢in dogrusal
O0zdeger analizinin yapilmasidir (linear eigenvalue analysis). Diger asama ise
dogrusal olmayan sonlu eleman modeli ile burkulma analizin gergeklegtiriimesidir.
Analizin ilk asamasinda panel i¢in elde edilen burkulma sekilleri ikinci agsamada
olusturulan sonlu eleman modeline baslangi¢ kosulu olarak tanimlamistir. Bu
sayede dogrusal olmayan sonlu eleman modelinin burkulma analizi esnasinda
yakinsamasi kolaylastiriimis ve panelin incelenmek istenen burkulma modu seklini

alabilmesini saglamistir.

Kiris destekli karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden Uretilen bir panel yapinin
eksenel basma yuku altindaki burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarinin
incelenmesi icin bir baska dogrusal olmayan sonlu eleman modeli ¢alismasi
K.Ghavami et al. [25] tarafindan ANSYS paket programi kullanilarak
yurattlmastar. Olusturulan sonlu eleman modeli ANSYS paket programi igerisinde
halihazirda bulunan ‘Arc-Lenght [50]" yontemi kullanilarak ¢ozdurulmustar. Ancak,
ANSYS paket programini kullanan benzer érneklere literatlir taramasi esnasinda

nadir olarak rastlanmistir.

Luca Lanzi [26]'de dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile kirig destekli diz
bir kompozit panelin basma yuku altindaki davranigini incelemistir. Bu ¢alismada
dort farkh yontem kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemler
sirasi ile ilk burkulma yukunun ve panelin burkulma sekillerinin tahmin edilmesi igin
O0zdeger (eigenvalue) analizi, panel davraniginin tahmin edilmesi igin ise ‘Modified
Riks’ Metodu ile dogrusal olmayan statik analiz ve hem o6rtik hem agik dinamik
analiz yontemleridir. ‘Modified Riks [47,48.49]" yonteminin ve ortlli dinamik analiz

yonteminin sonlu eleman modelinde bulunan yakinsaklik parametrelerine (sayisal
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agin  yogunlugu, badlayicilar arasi uzaklik vb.)karsi hassas oldugu
g6zlemlenmistir. Ote yandan, agik dinamik analiz ydnteminde bdyle bir hassasiyet
gozlemlenmemigtir. Acik dinamik analizi metodunu kullanilarak yakinsama
parametrelerinden bagimsiz olarak her zaman kesin sonuglar elde edildigi
belirtiimistir. Bu nedenle bu yontem ‘Modified Riks’ metodunun ya da ortulu
dinamik analiz yonteminin kullanilacagi sonlu eleman modellerinde yakinsama
parametrelerinin ayarlanmasi igin verimli bir sekilde kullanilabilir. Sonlu elemanlar
analizleri yurGtalirken panel boyunca kalinlik degisimi gibi geometrik kusurlarda

modele dahil edilmigtir.

ABAQUS bu tir hem geometrik agidan hem de malzeme acgisindan dogrusal
olmayan davraniglari modelleyebilme yetenegdi ile diger sonlu eleman kodlarini

iceren paket programlarina gore daha avantajli bir konumdadir.

Kiris destekli bir panel yapinin burkulma davraniginin ve dayaniminin
incelenebilmesi igin gerekli deneysel yontemler ve test duzeneklerinin
olusturulmasi birgok calismada benzerlik gostermektedir. Ama test panelinin yuk
altindaki burkulma davranisint onemli Olgude karakterize eden burkulma
dalgalarinin gorsellestirilebilmesi igin iki farkli yontem literattre girmis ¢calismalarda
yaygin olarak kullaniimistir. Bu yontemlerden ilki uzun yillardir gecerliligini koruyan
‘Shadow Moire’ [12,45] teknigi iken digeri ise glinimuz teknolojik kosullarinda
giderek gelisen ve kullanimi artan 3- Boyutlu Dijital Goériunti Korelasyon [14,46]
aracglaridir. Hem deneysel galismadan daha kullanilabilir veriler elde edebilmek
agisindan hem de guncel gelismeleri takip etmek amaciyla bu g¢alismada 3-

Boyutlu Dijital Gértntl Korelasyon araglari Gzerinde durulmaya karar verilmistir.
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3 TEST PANELI

Test numunesinin konfigirasyonu ulkemizdeki havacilik endustrisinde bir hava
aracinin govde, kanat veya kuyruk konisi gibi onemli yapisal bilesenlerini
olusturmak igin kullanilan yari-monokok yapilarinin ortak en kiguk pargasini temsil
edecek sekilde belirlenmigtir. Temel olarak, aliuminyum govde yapilarinin bir
boliumunu temsil eden yari — monokok yapilarin diger bilesenleri olan gdvde
kirisleri ve cerceve duzenekleri s6z konusu konfigurasyona dahil edilmemistir.
Cunku bu calismadaki birincil amag bir hava aracinin gévde yapisini olusturan alt
bilesenlerden birini test etmekten ¢ok pekistiriimis aluminyum panellerin burkulma
yukleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarini incelemeye yoneliktir. Bu
dogrultuda test numunesine dahil edilmeyen bu bilegenlerin yerine panelin serbest
kenarlarina panelin test esnasinda uygun sinir kosullarin tanimlanmasi tercih
edilmistir. Hem testin sinir kosullarini daha karmasik bir hale getirmemek hem de
serbest kenarlarin test esnasinda olmasi gerekenden daha erken burkulmasini
engellemek icin gerekli rijitligin saglanmasi amaciyla bu bolgelere ek pekistiriciler

yerlegtirilmistir. Tasarlanan burkulma test numunesinin genel bir goruntusu

asagida gosterilmistir.

Sekil 3.1 Pekistirilmis Test Panelinin Genel Goriiniimii
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Z kesitli 5 adet pekistirici kirig (Ulkemiz havacilik endustrisine ait 6zgln
platformlarda en ¢ok tercih edilen pekistirici tipidir) ile desteklenen duz bir panel
olan test numunesinin tasariminda yapi Uzerinde bolgesel burkulmaya izin veren
‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design) yaklagsimi benimsenmistir.
Test esnasinda tahmin edilen nihai yuk degerine ulasilincaya kadar artan yuk ile
birlikte dnemli yuk bogluklari ve sureksizlikler olmadan dayanabilmesi agisindan
panel Uzerindeki pekistiricilerin araliklari olabildigince dar secilmeye calisiimigtir.
Bu dogrultuda iki bitisik pekistirici arasindaki mesafe panel Uzerinde bolgesel
burkulmalara izin verme hususu da g6z Onune alinarak 80 mm olarak
belirlenmistir. Her bir pekistirici kiris esit araliklarla yerlestirilen 3.2 mm ¢apinda
MS20470AD4_C standart kodlu 31 adet aliminyum pergin yardimiyla panele
monte edilmigtir. Test numunesinin her bileseni havacilik endustrisinde bu tur
yapilarin Uretiminde sikga kullanilan Aliuminyum 2024 T3 Clad malzemesi
kullanilarak dretilmigtir. Numunenin boyutlari ayrintili olarak asagidaki sekilde

gOsterilmigtir.

Sekil 3.2 Pekistirilmis Test Panel Olgiileri
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Daha once de belirtildigi Uzere bu ¢alisma kapsaminda konfigirasyonu ginimuz
havacilik yapilarini temsil edebilecek sekilde belirlenmis olan kiris destekli bir
aluminyum panelin eksenel basma yuku altindaki burkulma oncesi ve burkulma
sonrasi davranisi incelenecektir. Eksenel test yuki numunenin Ust kenarindan
uygulanirken numunenin alt kenari sabitlenecektir. Numunenin alt ve Ust kenarlari
celik gerceve ile gevrili epoksi regine blogu ile desteklenmistir (Sekil 3.3). Boylece
panelin bu kenarlari sabit sinir kosullarina (fixed point) tabi olacaktir. Celik
cerceveler iglenerek hem alt ve ust kenarin kendi iglerinde birbirine paralelligi
saglanirken hem de cihazin yukleme eksenine dik dizlemler elde edilebilmistir. Bu
sekilde bir yandan test yukinin numune uUzerine duzgun bir dagilimla
uygulanabilmesi saglanirken diger yandan ise numunenin alt ve Ust kenarlarinda
test icin gerekli sinir kosullarinin saglanabilmesi igin yeterli rijitlik ihtiyaci
karsilanmig olacaktir. Numunenin nominal uzunlugu ve nominal eni sirasiyla 510
mm ve 430 mm ‘dir. Ancak, epoksi recineden olusan destek bloklarinin her birinin
en boyutunun 40 mm olmasi sebebiyle test bdlgesinde kalan numune boyu 510

mm’den 430 mm’ye dismustir.

Sekil 3.3 Test Panelinin Alt ve Ust Kenarlarina Uygulanan Destek Bloklari
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4 TEST DUZENEGININ KURULUMU

Pekistirilmis aluminyum panelin tek eksenli basma yuku altindaki burkulma testi
maksimum yukleme kapasitesi 250 kN olan Instron 5985 B10422 elektromekanik
test cihazi ile gercgeklestirilmistir (Sekil 4.1). Cihaz Uzerinde bulunan iki adet
platformdan ust platform numunenin yuklenebilmesi igin servomekanik eyleyiciler
vasitasi ile hareket edebilirken, alt platform sabit durumdadir. Test sirasinda kirig
destekli aliminyum panel, test cihazinin iki platformu arasinda ici epoksi ile dolu
celik bloklar yardimiyla sikistirilirken, diger kenarlari serbest birakilmistir. Test
cihazinin yukleme eksenin hizalanmasi ‘ASTM E1012 Class 5’ gerekliliklerine gore

dogrulanmistir. Numunenin cihaz Uzerindeki yerlesimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

I

Sekil 4.1 Instron 5985 B10422 Elektro Mekanik Test Cihazi
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ici epoksi dolu gelik bloklar yiikiin numune {zerinde homojene yakin bir sekilde
dagiliminin saglanabilmesi igin yeterli gorulmektedir. Ancak, cihazin yukleme
platformunun genisligi numunenin nominal eninden daha kiglk olmasi sebebiyle
numune Uzerinde dizgun bir ylkleme dagilimi saglandigindan emin olmak
amaciyla cihazin her iki platformunun yukleme alanlari adaptorler yardimiyla
genisletilmigtir. 40 mm kalinliginda 42CrMoS4 alasimina sahip ¢elik malzemeden
islenen adaptérin boyutlari 270 mm x 520mm’dir ve her bir adaptér test cihazinin

platformlarina 4 adet M16 civata vasitasi ile sabitlenmisgtir.

Sekil 4.2 Test Numunesinin Test Agsamasindaki Yerlesimi

Hem kullanilan adaptor ile numune Uzerinde yuk dagiiminin dizgun olarak
saglandigindan emin olmak hem de numune konumunu ayarlamak amaci ile bir
én ylikleme testi gergeklestirilmistir. On test asamasinda pekistiriimis test panelinin
merkez kesitine denk gelecek sekilde 8 adet gerinim Olger sirt sirta olacak sekilde
yapistirimistir (Sekil  4.3)ve bu gerinim Olgerlerden test slresince Olgim

alinmigtir. 8 adet genim Olgerden 6 tanesi pekistiriciler arasindaki yuk dagiliminin
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gOzlemlenebilmesi igin pekigtiricilerin govdesine konumlandiriimigtir. Kalan 2 adet
gerinim Olger ise pekigtiriciler ve aluminyum panel arasindaki gerinim farklarinin
gozlemlenebilmesi igin merkez pekigtiriciler arasindaki panel bolgesine

konumlandirniimistir.

[ o ofo  ofe  ofe

Sekil 4.3 On Test Asamasinda Pekistirilmis Panelinin Merkez Kesitine Yerlestirilen Gerinim
Olgerlerin Konumlari

On test esnasinda numune Uzerinde herhangi bir kalici deformasyon olugmasini
onlemek i¢in yapinin dayanmasi tahmin edilen maksimum yUk miktarinin yaklasik
olarak %10’una tekabul eden bir yuk dederine kadar ytklenmistir. Bu ylik degerine
kadar alinan gerinim olgumleri (Tablo 4.1) gostermistir ki, pekistiriimis aliminyum

test paneli homojene yakin bir yuk dagilimi saglanarak yuklenebilmektedir.

Tablo 4.1 On Test Agsamasina Ait Gerinim Olgiimleri

On Yiikleme Gg:;nelln Gerinim Olgiimleri
[ Numaralari [be]
(1-2) 310 - 290
(3-4) 270 - 270
P/P,. = 0.39
(5-6) 270 - 260
(7-8) 300 - 290

Burkulma testi deplasman kontrollli olarak gerceklestiriimistir. ideal statik test
kosullunun olabildigince karsilanabilmesi adina yukleme hizi 0.03 mm/sn olarak
belirlenmistir ve yukleme hizi test boyunca sabit tutulmustur. Test paneline
uygulanan eksenel yuk, cihazin kendi yuk hucresi vasitasi ile anhk olarak
Olcllmastur. Panel Uzerine basma kuvvetini uygulayan hareketli test platformunun
yer degistirmesi yani panelin basma yuku altindaki kisalma miktari da cihazin
kendi ‘Dogrusal Degiskenli Diferansiyel Transformator (Linear Variable Differential

Transformer (LVDT)) ‘ sistemi yardimi ile anlik olarak olgiimustar.
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Kiris destekli aluminyum test panelinin basma yukd altindaki burkulma
davraniginin detayli olarak incelenebilmesi adina iki farkli ydntem kullaniimistir. ik
yontem, panel ve paneli destekleyen pekistiriciler Uzerine yerlegtirilen dogrusal
gerinim Olgerler yardimiyla test boyunca gerinim Olgimu yapilmasidir. Test
panelinin burkulma yuku altindaki davranisinin tam anlamiyla yakalanabilmesi
acisindan gerinim Olgerlerin yerleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogrusal gerinim
Olcerlerin panel Uzerindeki yerleri ‘ABAQUS/Standard’ ortaminda olusturulan

dogrusal olmayan sonlu eleman modeli temel alinarak segilmigtir.

Test esnasinda ilk burkulma yukunin belirlenebilmesi i¢in en verimli yontem,
numune uzerinde pekistirici kirigsler arasindan kalan panel yuzeylerine gerinim
Olcerler yerlestirmektir. Merkez pekistiriciler arasinda kalan aluminyum panelin her
iki yuzeyine de sirt sirta yapistirilan 14 adet dogrusal gerinim Olgerin panel
uzerindeki vyerleri sonlu elaman modelinde goérilen burkulma c¢ikintilarinin
tepelerine denk gelecek sekilde secilmistir. Panel ylzeyine yapistirilan tim
dogrusal gerinim O&lgerlerin 6lgim yénlU yukleme dogrultusuna paraleldir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4 Merkez Pekistiriciler Arasinda Yerlestirilen Gerinim Olgerlerin Konumlari



Kiris destekli test panelinin burkulma yUkd altindaki genel davranisinin
anlasilabilmesi icin pekistiricilerin bu yuk altindaki davraniglarinin dogru bir sekilde
anlasilabilmesi gereklidir. Basma yuku altinda kirig destekli test numunesinin
pekigtiriciler arasinda kalan panel bolumlerinde bolgesel burkulmalarin
olusmasiyla birlikte test numunesi bir butln olarak yuk tagima yeteneginin dnemli
bir kismini kaybeder. Dolayisiyla pekistiriimis panelin genel rijitliginde de bir disus
yasanir. Bu durum neticesinde panelin maruz kaldidi test yUkd pekistiriciler
uzerinde yeniden dagilir. Pekigtiricilerin basma yukl altindaki davraniglarinin
degerlendirilebilmesi icin yerleri sonlu elemanlar modelinden alinan sonuglar
temelince belirlenen 3 farkh kesite denk gelecek sekilde 20 adet dogrusal gerinim
Olcer pekistiricilerin kesitleri etrafinda cesitli ylzeylere yine sirt sirta gelecek
sekilde yapistiniimistir. Gerinim oOlcerlilerin kesit Uzerindeki dadilimlari asagidaki
sekilde belirtilirken, kesitlerin test numunesi Uzerindeki konumlari bir 6nceki
sekilde gosterilmigtir. Sekilde belirtilen A kesiti numunenin merkezine denk
gelirken, B ve C kesitleri numunenin merkezinden sirasiyla 168 mm yukariya ve

168 mm asagiya konumlandiriimistir.

A - Kesiti

= (13)
) — ) — H/:\ (19)

(21) J (17)UHH(18) ) HJH(ZO)
— = - = = .
(22) (1 (16)
B/ C - Kesiti
B B B _ (23/29) B B
Jr\“ @33 | 1 (25m1) na\\* (8/14) J‘ﬁ\ [ H o
(28/34): (26/32) :(7/13) :(24/30)

Sekil 4.5 Pekistiriciler Uzerindeki Gerinim Olgerlerin Konumlari

Yapinin basma yuku altindaki kararsiz davranisinin bir sonucu olarak pekistiriciler
arasinda olusan bdlgesel burkulma dalgalarinin olusum sayilarinin ve artan yuke
bagli  gelisiminin  incelenebilmesi de yapinin  burkulma davranisinin
anlasilabilmesinde buyuk bir pay sahibidir. Panel Uzerinde olugan burkulma

desenin gorsellestirilebilmesi ve bu deseni olusturan dalgalarin panel duzlemine
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dik dogrultudaki deformasyon yonlerinin ve miktarlarinin belirlenebilmesi igin
siklikla tercih edilen ‘Shadow Moire’ teknigi giunumuzde yerini Dijital Goruntu
Korelasyon sistemlerine birakmaktadir. Bu sebeple, test panelinin burkulma
davranisinin incelenebilmesinde ikinci ydntem olarak belirtilen 3- Boyutlu Dijital
Goruntu  Korelasyon araci (GOM ARAMIS) pekigtiriciler arasindaki bdlgesel

burkulma mod gizgilerinin gorsellestirilebilmesi igin kullaniimigtir (Sekil 4.6 ).

Sekil 4.6 GOM ARAMIS 3 - Boyutlu Dijital Goriintii Korelasyon Sistemi

ARAMIS sistemi temel olarak optik bir sayisallastirma ydntemidir ve standart
ARAMIS sistemi bir ¢ift kamera kullanarak test numunesini ytk altinda kayit eder.
Test gercgeklestiriimeden Once test numunesinin o6lgum alinacak yuzeyi, beyaz
renkte ince bir tabaka Uzerine rastgele sikliktaki siyah noktalarla olusturulmus gri-
Olcekli bir desen halinde hazirlanmalidir. Ylzeyde olusturulan desen temel
alinarak o6lcim yuzeyi sistem tarafindan kiglk kare yuzeylere boliundr. Yikleme
isleminden sonra, bu yuzeylerin merkezlerinin 3 boyuttaki koordinatlari dijital
goruntl isleme temel alinarak hesaplanir ve sonug¢ olarak her yondeki yer

degistirme bilgisi haritalandiriimis bir seklinde gosterilebilir.
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3 boyutlu GOM Aramis optik goruntileme sistemi test dncesinde bir kalibrasyon
paneli kullanilarak kalibre edilmigtir. Pekistirilmis test paneli Gzerinde 300mm x 200
mm’lik bir alanin goérunttlenebilmesi icin 50mm’lik kamera lensleri kullaniimistir.
Test paneli Uzerinde goérUntlileme icin en uygun desen birka¢ farkli deneme
sonucunda elde edilmistir. Gerinim Olger yerlesimi belirlenirken panel yuzeyindeki
goOrunttleme igin ayrilmis alana denk gelen bir gerinim 6lger olmamasina 6zellikle
dikkat edilmistir ve gerinim olgerlerin kablolari goruntileme ylzeyini kapatmayacak
sekilde duzenlenmigtir. Gerinim Olgimleri ile GOM Aramis goéruntlleme
sisteminden alinan goéruntuleri senkronize etmek icin 16 kN’a kadar iki kez
numuneye on yukleme yapilmistir ve goéruntileme zamanlamasi (goruntileme

frekansi) saniyede bir resim alinabilecek sekilde ayarlanmistir

28



5 TEST SONUCLARI
5.1 Gerinim Olgiimleri

Gerinim o6lger verilerinin toplanabilmesi igin 40 kanalli MLS SCADAS veri toplama
sistemi kullaniimigtir. Veri toplama sistemi yardimi ile test boyunca kayit edilen
veriler kullanilarak her bir gerinim olger cifti icin gerinim — yuk edgrileri
olusturulmustur. Pekistiriciler arasina konumlandiriimis olan gerinim olger ciftlerine
ait gerinim — yuk grafikleri incelediginde panelin ilk burkulma yukl kolayca tahmin
edilebilir. (Sekil 5.1‘de gosterildigi gibi tim yik — gerinim egrileri, deneysel ilk
burkulma yiik( kullanilarak normalize edilmistir.) . ilk burkulma noktasi, sirt sirta
yapistirilan dogrusal gerinim Olgerden okunan gerinim degerlerinin ayrilmaya
basladidi nokta olarak ya da diger bir tanimla ytkuin bir fonksiyonu olarak gizdirilen
gerinim egrilerinin egimlerinin aniden ters iki yone degisiminin goruldugu ilk nokta
olarak tanimlanabilir. Bu yontem pekistiriimis panellerin ilk burkulma yukdnun

belirlenebilmesi i¢in basit ve yaygin bir yontem olarak kullaniimaktadir.

Numunenin Uretiminden kaynakli bozuk yuzey duzlemsellikleri ve panel boyunca
kalinhk degisimi gibi kaginilmaz geometrik kusurlar nedeniyle panel Uzerindeki
bdlgesel burkulmalar es zamanh olarak olusmamistir. En erken burkulma (5-6)
numaral dogrusal gerinim Olger ¢iftinin bulundugu bolgede gorulmustar. Merkez
pekistiriciler arasinda gerinim Olgerler ile olgim alinan bolgede en ge¢ gorulen
burkulma ise (13-14) numarali gerinim olger ciftinin bulundugu konumda meydana

gelmisgtir.
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Sekil 5.1 Merkez Pekistiriciler Arasina Konumlandiriimis Gerinim Olger Ciftlerine Ait Yiik -
Gerinim Egrileri
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Sekil 5.2 Pekistiricilerin Gévdesine Konumlandinimis Gerimim Olger Giftlerine Ait Gerinim -
Yiik Egrileri

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 pekistiriciler Uzerine konumlandirilan dogrusal
gerinim Olger ciftlerine ait gerinim - yuk egrilerini gostermektedir. Bu egrilerden
acikgca gorulebilir ki, panel uUzerinde bolgesel burkulmalarin gozlemlenmeye
basladigi nokta itibariyle egrilerin egimlerinde ufak dedgisiklikler olusmaya
baglamistir. Egrilerde gorulen edim degisikliginin sebebi panelde olusan bolgesel
burkulmalara bagli olarak panelin yuk tasima yeteneginin 6nemli bir kismini
kaybetmesi ve dolayisiyla test edilen yapinin da yuk tagima yeteneginin bir kismini
kaybetmesi olarak agiklanabilir. Her ne kadar panel yik tagima yeteneginin onemli
bir kismini kaybetse de panelin pekistiricilere yakin olan bdlgeleri halen bir miktar
yuku tagimaya devam edebilir. Yapinin rijitliginde gbézlemlenen dusise ragmen
yap! artan basma yukune karsi pekistiriciler ve panelin pekistiricilere yakin
bolgeleri ile birlikte dayanmaya devam edecektir. Boylece basma yuku rijitlik

oranina goére pekistiriciler arasinda tekrar dagilacaktir ve diger yandan, gerinim
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degerlerinin basma yukunun artmasiyla birlikte tekrar dogrusal olarak artmaya

devam ettigi gorulmustar.
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Sekil 5.3 Pekistiricilerin Keplerine Konumlandiriimig Gerimim Olger Giftlerine Ait Gerinim -
Yiik Egrileri
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Sekil 5.4 Pekistiricilerin Flanslarina Konumlandiriimis Gerimim Olger Giftlerine Ait Gerinim -

Yiik Egrileri
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5.2 Burkulma Modu

GOM ARAMIS yazilimi ile gergeklestirilen 3 — Boyutlu Dijital Gértntli Korelasyon
analizleri sonucunda panel dizlemine dik dogrultuda elde edilen deformasyon
degerleri yardimi ile yapinin burkulma modunu olugturan bdlgesel burkulma
gizgilerinin olusumu ve artan yuke oranla gelisimi gozlemlenmigtir. Yapinin
burkulma sonrasi davranisini karakterize eden bu burkulma modunun olusumu
gozlemlenerek bolgesel burkulmalarin basladigi yuk degeri ayrica nitel olarak da
tahmin edilebilir. Basma yUku altinda test numunesi Uzerinde olusan bodlgesel
burkulmalarin olusumu ve geligsiminin gdézlemlenebilmesi igin panel dizlemine dik

dogrultudaki deformasyon konturu secilen sekiz farkh yUk icin asagidaki resim

dizisinde verilmistir.
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Sekil 5.5 Farkh Yiik Degerleri icin Bolgesel Burkulmalarin Olugsumu ve Geligimi

Yapinin burkulma sonrasi rejime girmesi ile birlikte pekistiriimig aluminyum panelin
basma yuku altindaki kararsiz davranisinin bir sonucu olarak GOM ARAMIS ile
goruntuleme yapilan bolge igerisinde 5 adet burkulma dalgasinin olusmaya
basladigi gézlemlenmigtir. Ancak, daha 6nce de bahsedildigi gibi numunenin
uretiminden kaynakli olarak olusan geometrik kusurlar sebebi ile bolgesel
burkulmalarin olusumu $ekil 5.5'de de goérilebilecedi Uzere es zamanh
olusmamistir. ik burkulma yikinin belirlenebilmesi igin goérintilenen alan

icerisinde kalan kisimda tim bdlgesel burkulmalarin gézlemlendigi an secilmigtir.

Numune Uzerinde goéruntlileme yapilan bodlgede 5 adet bdlgesel burkulma ile
olusan burkulma deseninde test boyunca degisiklik gdozlemlenmemistir. Bu durum
yapinin burkulma sonrasi davranisi karakterize eden burkulma modunun test
boyunca artan ylke bagl olarak herhangi bir degisim icine girmedigini

gOstermektedir. Yapinin maruz kaldigi basma yukine bagl olarak olusan
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burkulma modunun test esnasindaki olusumu ve gelisimi merkez pekigtiriciler
arasinda yerlestirilen gerinim Olger ciftleri yardimiyla elde edilen gerinim — yik
egrileri kullanilarak da incelenmistir. Merkez pekigtiriciler arasina yerlestirilen
dogrusal gerinim Olger ciftlerine ait gerinim - yik egrilerinde bdlgesel burkulmalarin
olusmasiyla birlikte gdzlemlenen ilk ayrim noktasi haricinde test boyunca gerinim
degerlerinde bagka benzer bir ayrim noktasi goézlemlenmemistir. Bu durum test

boyunca burkulma modunun degismedigini gosteren diger bir isarettir.

Pekistiriciler arasinda kalan bir bolge icerisinde olusan burkulma tepeciklerinin
sayllart hem goruntileme sonuglari hem de merkez pekistiriciler arasina
konumlandirilan dogrusal gerinim Olger giftlerine ait gerinim — yuk egrilerinden elde
edilen sonuclar birlestirilerek belirlenmigtir. Her ne kadar GOM ARAMIS yazilimi
ile gerceklestirilen 3 — Boyutlu Dijital Goruntl Korelasyon analizleri ile numunenin
belirli bir kismi goéruntilenmis olsa da aluminyum panel ylzeylerine sirt sirta
gelecek sekilde yapistirilan gerinim olger ciftlerinden elde edilen veriler referans

alinarak bu alanda olusan burkulma tepeciklerinin sayilari belirlenebilir.

Merkez pekistiriciler arasinda kalan bolgede sadece yuzeylerden birine yapistirilan
gerinim Olcerlerden herhangi alt alta iki gerinim Olger segilerek olgculen gerinim
degerleri yukun bir fonksiyonu olarak incelediginde bdlgesel burkulmalarin
olusmasi ile birlikte gerinim &lgerlerden alinan degerlerinin farkli yonlere dogru
hareket ettigi gortilmektedir. Gerinim degisimlerinde gorilen bu durumun en temel
sebebi alt alta olusan bdlgesel burkulmalarin birbirlerine gore ters yonde
olugsmalaridir. Yani, panel duzlemine referans alindiginda alt alta olusan
burkulmalardan biri panel duzleminden disari olugsurken digeri ise panel
duzleminden iceri dogru olusacaktir. Ayni durum yan yana olusan bodlgesel
burkulmalar igin de gegerlidir.

Sekil 5.1'de verilen gerinim — yuk egrilerinden ayni renk ile cgizdirilen gerinim
degerleri ayni yluzeye yapistirilan dogrusal gerinim Olgerlerden alinan dlgumleri
temsil etmektedir. Bu dogrultuda, merkez pekistiriciler arasina konumlandirilan
gerinim Olger ciftlerinden sadece ayni ylizeye yapistirilan gerinim olgerler temel
alinarak numune boyunca gerinim deg@erlerinin test yukine goére degisimi
incelendiginde bu bdlgede toplamda 7 adet i¢c bikey ve dis bikey burkulma
tepecigi olustugu sonucuna varilmistir. Gerinim — yuk egrilerinden elde edilen bu
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sonu¢ Dijital Goruntl Korelasyon analizi sonucunda elde edilen sonuglar ile
kargilastirildiginda elde edilen sonuglarin tutarli oldugu ve diger pekistiriciler

arasinda kalan kisimlarda da 7 burkulma tepecigi olugtugu kanaatine variimigtir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda yapinin burkulma sonrasi davranisinin
pekistiriciler arasinda kalan her bolge igcin 7 burkulma tepecegi ile karakterize
edildigi ve basma ylkune maruz kalan yapida bolgesel burkulmalar sonucunda
olusan bu burkulma modunun yapi yuk tasima yetenegini tamimiyle kaybedene

kadar degismedigi sonucuna ulagilmistir.

5.3 Yiik — Kisalma Egrisi

“Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)” ‘ yaklasimi benimsenerek
tasarlanan bir pekigtiriimis panelin basma yuku altindaki burkulma davraniginin
incelenmesi igin, sirt sirta olacak sekilde numunenin birgok yerine konumlandirilan
gerinim olcer ciftleri ile gerinim degerlerinin okunmasi ve basma yuku altinda panel
uzerinde olusan bolgesel burkulmalarin goéruntilenmesinin yani sira panelin yik
uygulanan kenarinin basma yuku altinda kisalmasinin olgtlmesi ile olusturulan

yuk — kisalma (yuk — yer degistirme) egrisi de kullanilabilir.

‘Burkulma Sonrasi Tasarim’ kavrami ile tasarlanmig bir pekistiriimis panel yikleme
baglangicindan bdlgesel burkulmalarin olusumuna kadar olan aralikta ve panel
uzerinde bolgesel burkulmalarin olusumunda pekistiricilerin yuk tagsima yetenegini
kaybetmesine kadar olan aralikta iki ayri dogrusal davranis sergiler. Ancak, test
sonucundan elde edilen yuk — kisalma egrisi incelendiginde dogrusal davranis
bdlgelerinin ilk bakista kolayca ayirt edilemedigi gértlmektedir. Farkli egime sahip
bu iki bolgenin ayirt edilebilmesini kolaylastirmak amaci ile egimleri yaklagik olarak
dogrusal bolgelerin egimleri ile ayni olan iki farkli dogru ek olarak egri tzerine
cizdirilmistir. YUk — kisalma egrisinde dogrusal bolgelerin egimleri yapinin bu
bélumdeki rijitligini temsil eder. Bu sebeple pekistiriimis panelin burkulma 6éncesi
rijitligini belirten dogru egiminin burkulma olustuktan sonra bir miktar diusmesi
bolgesel burkulmalarin olusumu sebebiyle yapida gorulen rijitik dususu ile
iligkilidir. Ancak, bolgesel burkulmalarin es zamanh olarak olugsmadigi da g6z
onunde bulunduruldugunda anhk bir rijitik disuslinden daha ziyade bodlgesel

burkulmalarin olusmaya baglamasi ve artan yuk ile birlikte tim panel ylzeyine
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yayllmasi arasinda gerceklesen bir rijitik disusu araligindan bahsetmek daha

dogru olacaktir.
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Sekil 5.6 Yuk Kisalma Egrisi

Baslangicta egimin sabit oldugu bu bdlge yapinin burkulma oncesi dogrusal
davranigini temsil ederken, yapinin burkulma o6ncesinde sergilemis oldugu
dogrusal davranigin bozulmaya bagladig! ilk nokta yani yuk — yer degistirme
egrisinin dogrusal olmayan sekilde hareket etmeye basladigi bdlge panel
uzerindeki bolgesel burkulmalarin baslangicini  simgeleyen nokta olarak
degerlendirilebilir. Bu nokta Sekil 5.6’da goOsterilen egri Uzerinde (tim yidk —
kisalma egrileriyle burkulma yuku ve buna tekabul eden Olgllen ug¢ kisalmasi
kullanilarak normalize edilmistir.) bir numarali kirmizi ¢ergeveyle isaretlenen
bolgeye karsilik gelmektedir. Bolgesel burkulmalarin gérilmeye basladigi noktanin
rahat bir sekilde belirlenebilmesi icin, egrinin baslangi¢c egimine paralel bir dogru

ek olarak ¢izilmistir.
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Sekil 5.7 Yiik Kisalma Egrisi — ilk Burkulma ve Gokme Yiikii

Bolgesel burkulmalarin olugsmasi ile birlikte panel Gzerinde burkulmanin olustugu
kisimlarin rijitligi kullanilamaz ve test yuku pekistiriciler arasinda yeniden dagilir.
Test yukinun panel tarafindan tasinan kisminin pekistiricilere aktariimasi ile
birlikte pekigstiriimis test numunesi artan basma yukune karsi dayanmaya devam
edecektir. Test yukl pekigtiricilerin  yUk tasima kapasitesine eristiginde
pekistiricilerin  kesit geometrisinde yasanan bdlgesel burkulma sonrasinda
pekistiricilerde gozlemlenen ani ve buyuk sehim ile yapi yuk tagima yeteneginin
tamami kaybeder ve ¢dkme meydana gelir. Pekistiricilerin kesit geometrisinde
g6zlemlenen burkulmalarin genellikle numunenin merkez kesitine denk gelen bir
¢izgi boyunca olustugu gorulmektedir (Sekil 5.7). Cokme terimi burada, yuk —
kisalma egrisinde yukun ani bir sekilde azaldigi nokta i¢in kullaniimistir ve yapinin
dayanabilecegi en yuksek yuk degerinin goruldugu nokta olarak degerlendirilebilir.
Egri Uzerinde kirimizi cergeve ile isaretlenen iki numarali bodlgeye karsilik

gelmektedir.

Pekigtirilmis bir aluminyum test panelinin basma yuku altidaki davraniglarina
odaklanan bu tezin kapsaminda deneysel olarak Uretilen veriler ¢alismanin ilk
asamasidir. Deneysel ¢alisma ile toplanan tim veriler 1s1ginda Z kesitli pekistirici
kirisler ile takviye edilen aluminyum panelin burkulma davranigini karakterize eden

onemli bilgiler 6zetlenmistir. Panelin ilk burkulma yukd yuk — kisalma edgrisi,
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merkez pekigtiriciler arasina yerlestirilen gerinim Olger ciftlerine ait gerinim — yuk
egrileri ve GOM ARAMIS yazilimi aracihdi gerceklestirilen 3 — Boyutlu Dijital

Goriuntl Korelasyon analizleri vasitasi ile tahmin edilmigtir.

Yuk — kisalma egrisi ve dijital goruntu korelasyon analizlerinde elde edilen ilk
burkulma yukleri gerinim — yuk egrilerinden elde edilenlerin aksine biraz daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Gerinim Olger ciftleri yardimiyla belirlenen burkulma
yuklerinin daha dusuk degere sahip olmasi gerinim Olgerlerin yapigtiriimasi
sirasinda puruzlu bir yapisma alani olusturmak amaciyla uygulanan zimpara
isleminin bolgesel olarak panel kalinhigini azaltmasi ile iligkilendirilmistir. Bolgesel
etkilerden arindiriimis sonuglara ulasabilmek i¢in yuk — kisalma egrisinden ve
dijital goruntuleme analizlerinden elde edilen degerlerin temel alinmasi daha dogru

olacaktir ve degerlerin birbirlerine yakin degerler oldugu gortulmektedir.
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Sekil 5.8 Cokme Sonucunda Olusan Bolgesel Burkulmalar — On Gériiniim
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Sekil 5.9 Cokme Sonucunda Olusan Boélgesel Burkulmalar — Arka Goériiniim
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6 SONLU ELEMAN MODELININ HAZIRLANMASI VE AGIKLANMASI

Havacilik endustrisinde siklikla kullanilan tipik bir kiris destekli panel yapisinin
burkuima ya da c¢Okme vyuklerinin elde edilebilmesi ve burkulma sonrasi
davraniginin gozlemlenebilmesi igin dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri
gunumuze yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sebeple tez galismasinda test
numunesi konfigurasyonun belirlenebilmesi ve test numunesi Uzerinde burkulma
sonrasi geriime dagiiminin tahmin edilebilmesi amaci ile sonlu elemanlar
metodunun kullaniimasina karar verilmistir. Bu dogrultuda kullanilabilecek sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir¢cok paket program mevcut bulunmaktadir.
Geometri ve malzeme modelleri agisindan dogrusal olmayan problemleri hizli ve
dogru ¢cozme yetenegine sahip olmasindan dolayl sonlu elemanlar modelleri

ABAQUS [6.14] paket programi kullanilarak hazirlanmistir.

Yapilan kapsamli literatir taramasi ilk asamasinda ince cidarli bir panelin
burkulma analizlerinin dort farkh sayisal yontem kullanilarak gergeklestirilebilecegi
gorulmustir. Bu ydntemler; dogrusal 6zdeger analizi (‘Linear Eigen Value
Analysis’), ‘Modified Riks’ metodu ile dogrusal olmayan statik analiz (‘Non-linear
Static Analysis with Modified Riks Method’), értiilii ve agik dinamik analiz (Implicit
and Explicit Dynamic Analysis) yontemleridir [24,26] . Bu yontemlerden ‘Modified
Riks’ metodu ve o6rtlli dinamik analiz metodu yakinsama parametrelerine (sayisal
agin eleman boyutlari, baglayici arasi mesafeler, panel kalinliklari vb.) kargi
hassas iken agik dinamik analiz yonteminin bu parametrelerden bagimsiz olarak
her zaman kesin ve dogru sonuglar verdiginden daha 6nce bahsedilmisti. Kiris
destekli bir kompozit panelin burkulma oncesi ve burulma sonrasi davraniginin
modellendigi bir calismada yukari bahsettigimiz yontemlerin her biri ile elde edilen
sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu gozlemlenmistir. Ancak analiz sureleri
acgisindan bakildiginda acgik dinamik analiz yontemi diger yontemlere goére
dezavantaja sahiptir. Bu sebeple dinamik analiz yonteminin kesin sonuglara
ulagsilmasinda kullaniimasindan daha ziyade yakinsama parametrelerinin
ayarlanmasinda kullanilmasi daha etkili olacaktir. Gerekli parametreler
ayarlandiginda acgik dinamik analiz metodu ile benzer sonuglar vermesi ve analiz

sureleri acgisindan avantaji nedeniyle ‘Modified Riks ° metodu diger ¢6zim

yontemleri arasinda biraz daha 6n plana gikmigtir.

42



Geometrik acgidan dogrusal olmayan davranig, temelde yapi deforme oldukc¢a
rijitligin de degismesi manasina gelmektedir. Yapi rijitliginin deformasyona bagli
olarak degismesi yapi igerisindeki yuk dagiliminin degismesine de sebep olacaktir.
Bu tlr dogrusal olmayan problemlerde rijitlik ve hatta yukler deformasyonun bir
fonksiyonu haline gelir. Dogrusal problemlerin ¢ozimu igin kullanilan yapisal
denklemin en basit hali olan [K] {D} = {R} denkleminde [K] rijitlik matrisi ve {R} yuk
vektori dogrusal olmayan problemlerde {D} deformasyon vektérinin bir
fonksiyonu olacaktir. Bu dogrultuda {D} deformasyon vektdrinin analitik bir
¢6zUmu mumkun olmamaktadir. Clnku [K] matrisi ve {R} vektoru de denklemdeki
bilinmezler haline dénusmustir. Denklemin ¢dzllebilmesi igin sayisal yontemlere
basvurulmasi gereklidir. Bu tlir denklemlerin sonuca ulastirilabilmesi igin igerisinde
iteratif bir streci barindiran bircok yéntem bulunmaktadir. Burkulma problemleri
Ozelinde ‘Arc- Lenght’ yéntemini temel alan ve ABAQUS paket programinda
halihazirda tanimh bulunan ‘Modified Riks ° ¢o6ziclsu yukarida bahsedilen
secenekler arasinda kullanilabilir bir segenek olarak degerlendirilmistir. Ancak,
literatir arastirmasinin ilerleyen asamalarinda dogrusal olmayan problemlerin
¢bzumuinde ‘Newton-Raphson’ iterasyon yoéntemini kullanan ‘STATIC, General’
¢ozlcusunun de burkulma problemlerinin ¢ézimuinde kullanilabilen 6énemli bir
alternatif oldugu gorulmustar. Literatir arastirmalari esnasinda ‘Modified Riks ’
¢bzum yonteminin yerine ‘Newton-Raphson’ iterasyon yodntemini kullanan
‘STATIC, General’ ¢dzlcusunun tercih edildigi bircok calisma ile karsilasiimistir
[11,14,24, 27, 28, 29, 30, 31].

Oncelikle kullanilacak analiz yénteminin secilmesi amaci ile deneysel calismada
kullanilan numune referans alinarak bu panelin bir sonlu eleman modeli kurulmus
ve yukarida bahsedilen yontem ile burkulma analizi gergeklestiriimigtir. Deneysel
calisma ile benzer kosullarinin saglanabilmesi adina panelin yuk uygulanan
kenarindaki gelik gergevelerle desteklenmis epoksi bloklarini temsile eden sonsuz
rijitlige sahip bir yuzey sonlu eleman modelinde yukin tanimladigi kenara
yerlestirilmistir. Bu ylUzeyin sayisal agi pekistiriimis paneli temsil eden sayisal aga
gore ¢ok daha buyuk eleman boyutlari ile olusturulmustur. Bu yizey pekistiriimis
aluminyum panelin kenarlarina ‘Tie Constraint’ kullanilarak baglanmistir. ABAQUS

ortaminda ‘Tie Constraint’ farkli ylzeye ait olan digum noktalarindan birbirine en
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yakin olan digum noktalarinin aktif serbestlik derecesini esitleyerek pargalari

birlestiren ideal bir baglanti olarak tanimlanir.

Sayisal modellerin ¢6zUmU esnasinda yakinsama sorunlarinin olabildigince
elimine edilebilmesi adina basma yukU deneysel ¢alismada oldugu gibi deplasman
kontrolll olarak panelin Ust kenarindan uygulanmigtir. Panel alt kenarindan ise alti
serbestlik derecesinde sabitlemigtir. Diger kenarlara bir sinir kosulu
tanimlanmadan serbest birakilmistir (Sekil 6.2). Sayisal model ile ilgili diger

detaylar ilerleyen bolumlerde anlatiimigtir.

Sekil 6.1 Sonlu Eleman Modelinin Genel Goriiniimii

Sekil 6.2 Sinir Kosullan
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‘STATIC, General’ ¢dzuclUsu dogrusal olmayan problemlerin ¢ézUmu i¢in Newton-
Raphson’ iterasyon yoéntemini uygular. Bir burkulma analizinin geometrik agidan
dogrusal olmayan yapisi nedeniyle, ¢6zUm esnasinda kararsizliklar basg
gOstermektedir. Bolgesel kararsizliklarin dstesinden gelebilmek adina ‘STATIC,
General’ ¢bdzlcusu stabilizasyon prosedirl ile birlikte kullaniimahdir. Bu
dogrultuda, sayisal modelin yakinsamasini kolaylastirmak adina ‘Adaptive
Automatic Stabilizaiton’ segene@i aktif hale getirilmigtir. ‘Dissipated Energy
Fraction’ 0.0002 olarak tanimlanirken ‘Maximum Ratio of Stabilization to Strain
Energy’ de@eri 0.05 olarak girilmisgtir. ABAQUS tarafindan 6nerilen degerler olup
degistiriimeden kullaniimistir. Diger bir taraftan ise, ABAQUS ‘Modified Riks ’
¢ozUm yontemin i¢in herhangi bir ek segenegin isaretlenmesi ya da
tanimlanmasina gerek duymamaktadir. Her iki ¢6zlcl taniminda ‘NLGEOM’
secenegi de modele geometrik manada dogrusal olmayan davraniglarin hesaba

katilabilmesi igin aktif hale getirilmistir.

Referans numune icin burkulma analizi yapi yuk tasima yetenedini kaybedene
kadar devam ettirilmigtir. Her iki yontemle gergeklestirilen sayisal analizde
esnasinda ‘Modified Riks ' ¢6zim yontemi kullanilan modelde ¢6zim esnasinda
bircok noktada yakinsama sorunlari ile karsilagiimigtir. Gerek yapinin burkulma
esnasinda gerekse burkulma sonrasi evrede yapinin gostermis oldugu davranisa
benzer bir davranisisin sayisal analizlerde gorulebilmesi i¢in yakinsama
parametreleri olan sayisal ag, yogunlugu, baglayicilarin tanimlanmasi gibi
parametrelerin degistiriimesi ile bircok farkli deneme yapilmasi gerekmistir. Bu

denemeler sonucunda ‘Modified Riks ’ metodu ile pekistiriimis panel icin elde
edilen sonuglarin modelin baslangig kosullarina gore degiskenlik gosterdigi
g6rilmuistir. Dogrusal Ozdeger Analizi ile elde edilen yapinin birinci burkulma
modu sayisal analize baslangi¢ kosulu olarak tanimlansa da halen yakinsama
sorunlarinin tam olarak giderilmedigi goérulmustir. Hatta bazi noktalarda ise
¢bzumun fiziksel bir karsiigi olmayan bir ylkleme yolunu takip ettigi da
g6zlemlenmistir. Bu duruma karsilik olarak ‘STATIC, General’ ¢dzlcu vasitasi ile
alinan c¢o6zumlerde herhangi bir yakinsama sorunu ile kargilasmadan deneysel
¢calismada gozlemlenen sonuglara daha benzer sonuglar elde edilebilmistir. Bu
nedenle, ‘STATIC, General’ ¢dzim yonteminin burkulma analizleri i¢in daha uygun

olacagina karar verilmigtir.
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6.1 Malzeme Ozellikleri

Pekistiriimis test panelinin burkulma davranigini simule etme yetenegine sahip bir
sonlu eleman modelinin olusturulabilmesi i¢in uygun bir malzeme modelinin
kullaniimasi kilit Gneme sahip noktalardan biridir. Pekigtiriimis panel yapilarin yuk
tasima kapasiteleri ve yapinin basma yuk altinda dayanimini kaybedip ¢oktugu
esnada gostermis oldugu davranislar aluminyum malzemenin plastik bdlgedeki
dogrusal olmayan davranisina dogrudan baglidir. Pekistiriimis test panelinin
yapiminda tercih edilen aliminyum 2024-T3 Clad malzemenin dogrusal olmayan
davraniglarinin uygun bir modelle hesaba katilabilmesi kullanilabilir analiz
sonuglari elde edilebilmek adina uUzerinde durulmasi gereken dnemli bir noktadir.
Aliminyum 2024-T3 Clad malzemenin dogasindan kaynaklanan dogrusal olmayan
davraniglarinin analizlere hesaba katilabilmesi i¢in sadece malzemenin elastik
Ozelliklerini belirten Young modulunin ve Poisson oranin tanimlanmasi yeterli
olmayacaktir. Bu sebeple aliminyum 2024-T3 Clad malzemenin tek eksenli
yukleme altinda dogrusal olmayan davraniginin modellenebilmesi igin yaygin ve
glvenilir bir malzeme modeli olan Ramberg-Osgood formilasyonu ile

tanimlanmistir [32].
_c I\n
€= + K(E) (6.1)

Burada E, O ve € sirasiyla Young modulu, eksenel gerilme ve gerinim degerlerini

temsil ederken, n ise Ramberg-Osgood sabitini temsil etmektedir.

Ramberg - Osgood formulasyonu gerilme-gerinim iligkisinin direkt olarak
hesaplanabilmesi i¢in direkt bir yol sunmaktadir. Farkli malzemeler igin
formulasyondaki K ve n sabitleri ‘Metallic Materials Properties Development and
Standardization’ (MMPDS) [33] veri tabaninda bulunmaktadir. Ancak, veri

tabaninda formulasyon bagka bir formda tanimlanmigtir. Asagida tanimlanan bu

formdldeki o, malzemenin akma gerilmesini temsil etmektedir.

_ g O \n
e=_+ O.OOZ(Uy) (6.2)
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2024 — T3 Clad malzemesine ait malzeme o6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
kupon testlerinin bu g¢alisma kapsami disinda tutulmasi sebebiyle malzemenin
modellenebilmesi ve davranisinin incelenebilmesi igin geriime — gerinim egrisi
MMPDS’de yayinlanan malzeme parametreleri kullanilarak olusturulmustur.

Aliminyum 2024 - T3 Clad i¢in malzeme 0Ozellikleri asagida listelenmistir.
e Young Modulu (E) : 72395 N/mm?
e Poisson Orani (v): 0.33
e Akma Gerilimi (gy,) : 248 N /mm?

e Ramberg — Osgood Sabiti (n) : 13

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Gerinim ( -)

Sekil 6.3 Aliiminyum 2024 - T3 Clad Malzemesine Ait Gerilme - Gerinim Grafigi

2024 — T3’den farkli olarak aliminyum 2024 - T3 Clad malzemesi korozyona karsi
bir tir kaplama igermektedir. Bu tur kaplamal malzemelerin birincil ve ikincil olmak
uzere iki esneklik modulu vardir. Kaplama malzemesi, kendi akma dayanimina
kadar asil malzemenin rijitligine Onemli bir katkida bulunur. Ancak, kaplama
malzemesinin dayanimi genellikle ¢ok disiktir. Ornegin, 2024 — T3 Clad

aliminyumun birincil elastiklik moduli 40 MPa’ya kadar gegerlidir. Bir tir kaplamali
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aliminyumdan yapilmis bir yapinin tasarimi ve analizlerinde ikincil elastikiyet
modulundn kullaniimasi gerektigi onerilmektedir [33]. Bu nedenle, ikincil elastikiyet

moduili 6nerilen sekilde 65500 N /mm? olarak malzeme modeline tanimlanmistir.

Malzemelerin plastik davranisini modelleyebilmek i¢in gergcek geriime ve bu
gerilme degerine karsilik gelen gercek gerinim verilerine ihtiyag duymaktadir.
Oncelikle mihendislik gerilme — gerinim egrisi (6.2) numarali formil kullanilarak
hesaplanmigtir. Daha sonra, muhendislik gerilme — gerinim egrisi asagida verilen

formuller ile gergek gerilme — gerinim egrisine donusturiimustir [34].
or=0(1+¢) (6.3)
er=In(l+e¢) (6.4)

ABAQUS’de malzeme tanimi olusturulurken malzemenin elastik davranigini
tanimlayan Young modulu ve Poisson orani girildikten sonra malzemenin plastik
davranisi modellenebilmesi igin gergek plastik gerinim degerleri girilmistir. Bu
dogrultuda, elde edilen gercek geriime gercek gerinim grafiginden plastik

gerinimler asagidaki gibi hesaplanmistir.

o
€pl = Etoplam ~ (6.5)

6.2 Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Burkulma analizi i¢in sonlu eleman modeli kurulurken pargalarin kalinliklari diger
boyutlarina gore ihmal edilebilir oldugundan tum parcalar kabuk elemanlarla
modellenmistir. Kabuk elemanlarla modelleme igin ABAQUS’de S4,54R ve S4R5
olarak U¢ temel kabuk eleman tipi bulunmaktadir. Elemanlari tiplerinin

karsilastiriimasi tablo olarak verilmistir.
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Tablo 6.1 Kabuk Eleman Tiplerinin Karsilagtiriimasi

Eleman

Tipi Tanimi
4- Dugum noktall kabuk - Yiiksek ¢oziim hassasiyeti
S4 eleman . e
-Yuksek ¢o6zUm suresi
Tam entegrasyon
4- Dugum noktali kabuk -YUksek dogrulukta sonug verme
SAR eleman . o
Mertebe olarak diisiiriilmiis -Birgok uygulama i¢in uygunluk
entegrasyon
-Sadece dogrusal olan modellerde
4- dugum noktali kabuk kullanilabilme
eleman -Cok blUyuk modeller igin en uygun
SARS Mertebe olarak dusurulmus sureli ¢ozim
entegrasyon -Her dUgum noktasinda 5 serbestlik

derecesi kullanir

S4 eleman tipinin ¢ok ylksek ¢6zUm hassasiyetinin olmasina ragmen modelin
¢6zum suresi agisindan diger eleman tiplerine gore buyuk bir dezavantaja sahiptir.
S4R ve S4R5 eleman tipi kullanilan modellerde ¢dézim suresi ortalama %20
azalmaktadir. Ancak S4R5 eleman tipinin kullanilabilecegi problemler sinirhdir ve
S4 eleman tipine gore yaklasik %1 oraninda ¢6zim dogrulu dismektedir. S4R
eleman tipi ise S4 eleman tipine gore ¢6zim suresini azaltirken, S4R5 eleman
tipine gore daha yuksek ¢6zum hassasiyetine sahiptir. Bu sebeple pargalar

modellenirken S4R tipi kabuk eleman kullaniimigtir.

Parcalarin modellenmesinde kullanilacak olan eleman tipi segildikten sonra her
parca igin sayisal ag yogunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal ag yapisi
yapisal davranisin dogru modellenebilmesi igin yeterli yogunluga sahip olmalidir.
Sayisal ag yodunlugunu belirlenebilmesi icin parcalar bes farkh sayisal ag boyutu
kullanilarak modellenmis ve elde edilen ¢okme yukleri kargilastiriimistir (Tablo
6.2). Sayisal ag yapisinin burkulma analizinde bir yakinsama parametresi oldugu
da g6z o6nune alinarak sayisal ag boyutlarinin 1mm*1mm olmasina karar
verilmigtir. (bir milimetre eleman boyutlarina sahip model ile tahmin edilen ¢okme

yuku ilk burkulma yuku tahminlerinin normalize edilmesi igin kullaniimigtir)
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Tablo 6.2 Eleman Boyutlari ile Tahmin Edilen Gékme Yiikleri

Eleman Boyutu [mm] Eleman Sayisi Cokme Yuku [-]
1 329380 1.000
2 83635 1.045
4 22020 1.086
8 6480 1.166
10 4429 1.183

Farkl sayisal boyutlari icin tahin edilen ¢okme yukleri incelendiginde mesh
boyutunun kuglulmesiyle birlikte yapinin yuk tasima yeteneginin de azaldigi
goOrulmektedir. Genel olarak bu durumun temel sebebi analiz edilen yapinin
boyutlarina oranla blyuk sayisal ag boyutlari kullaniimasinin yapiya sanal bir rijitlik
katmasi olarak gorllebilir. Yani yapiyl temsil eden sayisal elemanin boyutu ne
kadar blyuk ise sayisal model yapinin gercek rijitligini temsil etmekten o kadar
uzak olacaktir. Basit¢ce dusunuldiuginde blyuk boyutlu sayisal elemanlar boélgesel
deformasyonu engelleyerek sayisal analizde yapinin oldugundan daha fazla yuk
tasimasina sebep olmaktadir. Bu dogrultuda en az ve en ¢ok eleman sayisina
sahip eleman sayisina sahip sonlu eleman modeli vasitasi ile elde edilen burkulma
desenleri de farklihk gozlemlenmistir. Gozlemlenen en temel farkhlik pekistiriciler
arasinda kalan panel bolgelerinde olusan burkulma tepeciklerinin sayilaridir. En az
eleman sayisina sahip sayisal modele ait sonucglarda yan yana pekistiriciler
arasinda i¢ bukey ve dis blyluk olmak Uzere toplam 8 adet burkulma tepecigi
olusumu gorulmusken en ¢ok eleman sayisina sahip modelde ait modelde ise

burkulma tepecedi sayisi 7’ye dusmustur.

(@) (1 mm) (b) (10 mm)

Sekil 6.4 Eleman Boyutlari 1mm ve 10 mm olan Sayisal Modellere Ait Burkulma Desenleri
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Sayisal modellerin sayilarina gore tahmin edilen yaklagik ilk burkulma yukleri
Tablo 6.3'de verilmigtir (bir milimetre eleman boyutlarina sahip model ile tahmin
edilen burkulma yuku ilk burkulma yuktd tahminlerinin normalize edilmesi igin
kullaniimistir). Beklendigi gibi eleman sayisi azaldikga ilk burkulma ylkinde de bir
azalma goOzlenmigtir. Tabloda bir, iki ve dort milimetre eleman boyutlarina sahip

modelleri ile tahmin edilen burkulma yuklerinin benzer olduklari gozlemlenmigtir.

Tablo 6.3 Eleman Boyutlari ile Tahmin Edilen ilk Burkulma Yiikleri

Eleman Boyutu [mm] Eleman Sayisi Burkulma Yuku [-]
1 329380 1.000
2 83635 1.012
4 22020 1.022
8 6480 1.120
10 4429 1.254

Deneysel calisma ile elde edilen sonuglar ve farkli eleman boyutlar igin elde
edilen sayisal sonuglar ilk burkulma yuku ve yapinin tagiyabilecegi en yuksek yuk
degeri kabaca karsilastirildiginda 1 mm eleman boyutu ile en ¢ok eleman sayina
sahip olan sayisal modelin daha tutarli sonuglar verdigi gorulmektedir. Tez
¢alismasinin ana amaci dogrultusunda modellerin analiz suresi agisindan
herhangi bir kisit bulunmadigindan pekistiriimis panel yapinin en ¢ok eleman
bulundurulan model ile temsil edilmesinde bir sorun gértilmemistir. Yapinin farkh
eleman boyutlari icin yuk — egilme egrileri Sekil 6.5’de gosterilmistir (sonuglar, ilk
burkulma yUkd ve buna tekabul eden dlgulen ug¢ kisalmasi kullanilarak normalize

edilmigtir) .
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Sekil 6.5 Farkh Eleman Boyutlarina Sahip Modellerin Yk - Kisalma Egrileri

Farkl eleman boyutlarinin analiz sonuglarina etkilerinin rahatga gorulebilmesi icin
ust Uste cizdirilen yuk — kisalma egrileri de ¢ikarilan sonuglari destekler nitelikte
oldugu gorulmektedir. Burada 1 mm ve 2 mm eleman boyutuna sahip model ile
elde edilen egri incelendiginde yapinin yuk tasina yetenegini kaybetme esnasinda
gOsterdigi davranigin deneysel calismada gozlemlenen davranisa daha benzer
oldugu gorulmektedir. Pekistiriimis panel yapinin rijitligini temsil etme acgisinda
digerlerine oranla deneysel sonuglara daha yakin olan bu iki modelin yuk —
kisalma egrilerinde yapinin yik tasima yetenegini kaybetmesi ile birlikte ani bir
rijitik dususu gozlemlenirken diger modellerde bu dususun ani olmadigi ve bir
aralik icinde olustugu gorulmektedir. Bu durum buyuk eleman boyutlarinin yapinin
gercek rijitligini temsil etmekten uzak oldugunu gosteren diger bir ibaredir. Diger
bir yandan da ilk burkulma sonrasindaki dogrusal bdlgede gorulen egim farkliklar
yapilan ¢ikarimlarin dogrulmasi niteligindedir. Farkli eleman boyutlari igin sayisal
sonuglarin karsilastirlmasi sonucunda pekistiriimis test paneli icin sayisal ag
yapisinin 1Tmm boyutundaki S4R tipi elemanla olusturulmasina karar verilmistir.

Test paneli igin olusturulan sayisal ag yapisi asagida gorulebilir.
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Sekil 6.6 Pekistirilmis Panel Ait Sayisal Ag Yapisi

6.3 Pekistirici ve Panel Arayuzi

6.3.1 Baglayicilarin Modellenmesi

Sonraki dnemli konu ise baglayicilarin modellenmesidir. Her bir destek kiris panele
31 adet pergin yardimiyla baglanmistir. Baglayici sayisinin fazla olmasi nedeniyle
baglayicilari kati modellenmesi sayisal modeli daha karmasik bir hale getirecektir.
Bunun yerine ABAQUS’un iginde hali hazirda tanimli bulunan ‘Mesh Independent
Fastener’ moduli kullanilarak bagdlayicilar tek boyutlu elemanlar olarak
modellenmistir. Tek boyutlu elemanin her baglanti noktasi, etki alani adi verilen
baglanti noktasinin hemen yakininda yuzeydeki bir grup dugum noktasi ile
iliskilendirilir. Dogruluk agisindan, bu etki bolgesi perginin ¢api ile tutarli olmahdir.

Ornek baglayici modeli asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Ornek Bir Boyutlu Baglayici Modeli

Baglantilarda dogru yuk aktariminin saglanabilmesi ve bir boyutlu eleman olarak
modellenen pergin baglantilarinin davraniglarinin simule edilebilmesi agilarindan
percin esnekliklerinin modele dogru bir sekilde tanimlanmasi buylk bir énem
tasimaktadir. ABAQUS baglayicilarin farkli yonlerindeki esnekliklerinin ifade
edilebilmesi i¢in ‘Mesh Independent Fastener’ modull iginde ‘Cartesian - Cardan’
adi ile anilan bir baglayici tanimi sunmaktadir. Bu tanim ile birlikte baglayicilarin
farkli yonlerdeki esneklikleri o yondeki rijitligi simgeleyen bir katsayi ile temsil
edilmektedir. Temel olarak yay eleman mantigini esas olan bu ydntem
esnekliklerin tanimlanabilmesi icin en kolay ve en uygun ydntem olarak

onerilmektedir [35].

Kesme yukleri pergin baglantilarinin havacilik yapilarinda en sik maruz kaldigi yuk
bilesenidir. Bu sebeple bu yodndeki rijitlik baglayicilar arasindaki yuk aktariminda
en etkin roli oynamaktadir. Sadece baglayicinin &zelliklerinin bilinmesi pergin
baglantilarinin kesme kuvveti yonundeki rijitliklerinin dogru olarak hesaplanmasi
icin yeterli degildir. Bu yondeki rijitligin hesaplanabilmesi i¢in pergin vasitasi ile
birbirine birlestirilen pargalarin da rijitliklerinin géz o6nunde bulundurulmasi
gereklidir. Kesme yonundeki rijitligin hesaplanmasi igin yaygin olarak kullanilan
yari deneysel bir formulasyon kullaniimistir [36]. Eksenel yondeki rijitlik degeri ise

temel Hooke kanunu yardimi ile hesaplanmigtir.
1 ti+t:\%b [ 1 1 1 1
~=\=) = + + + (6.6)
k 2d n tlEl ntzEz nt1E3 2nt2E3
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Burada k katsayisi percin baglantisinin kesme yonundeki rijitlik degerini temsil
etmektedir ve birimi N/mm’dir. Formullasyondaki a ve b katsayilari pergin
baglantilari i¢in sirasiyla 0.4 ve 2.2 degerlerini alirken n katsayisi ise pergin
baglantisinin turine gore 1 veya 2 degerini almaktadir. Pegin baglantilarinda
genel olarak iki tip baglanti bicimi tanimlanabilir. Bu baglanti bigimleri Sekil 6.8'de
resmedilmistir. Pekistiriimis test panelindeki pecin baglantisi Sekil 6.8 gosterilen
baglanti sekillerinden ustteki baglanti sekline benzer oldugundan dolayr n
katsayisinin degeri 1 olarak ahinmigtir. E; ve E, tahmin edilebilecegi gibi
parcalarin malzemesine ait Young modulinu temsil ederken sirasiyla t; ve t,

parcalarin kalinliklarini temsil eden katsayilardir.
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Sekil 6.8 Pergin Baglanti Bigimleri a)Tek Kesme ‘Single Shear’ b) Cift Kesme ‘Double Shear’
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6.3.2 Pekistiriciler ve Panel Arasindaki Temas Taniminin Olusturulmasi ve

Degerlendirilmesi

Pekistiriciler ve panel arasindaki temas taniminin olusturulmasi pekistiriciler ve
panel arasindaki etkilesimin gercege olabildigince yakin bir bigcimde
yansitilabilmesi agisindan diger onemli bir konudur. Bu kisimda pekistiricilerin
flanglari ve panel yuzeyleri arasindaki etkilesimin yapi davranigina etkilerinin
tamaminin hesaba katilabilmesi icin temas taniminda modelin ¢6zUmunu

kolaylastirmak adina herhangi bir basitlestirme yapilmamisgtir.

iki farkh ylzey arasinda deformasyona bagli temasin tanimlanabilmesi icin
ABAQUS paket programinda hali hazirda ‘Interaction’ modulinin i¢inde bulunan
‘Surface to Surface’ komutu kullaniimistir. Birbirine temas edecek iki farkli ylizeyin
olusturdugu temas ciftini tanimlanabilmesi icin ylzeylerden bir ABAQUS
terminolojisine gore ‘master’ yani efendi olarak segilirken diger yuzeyin ise kole
yani ‘slave’ olarak secilmesi gereklidir. Bu yaklasimda, kéle ‘slave’ olarak segilen
yluzeye ait digum noktalarinin efendi ‘master ylzeyi olusturan boélimlerden

herhangi birine niifuz edemez olarak kabul edilmektedir.

Temas ciftini yuzeylerinin rolleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken diger bir
nokta ise yapidaki ylUk akis yolunun ya da yap! davranisinin gdéz oOniune
alinmasidir. Aksi takdirde sayisal analizde gergekgi sonuglara ulasilabilmesi
mumkuin olmayacaktir. Pekistiriimis panel yapilarinda bilesenler arasindaki ilk
temas panelde olusan bolgesel burkulmalar ile basglayacagindan dolayr panel
yuzeyi efendi ‘master’ olarak segilirken pekigtiricilerin flanslari ise kdle yani ‘slave’

olarak segilmistir.

Yuzeylerin tanimlanmasindan sonra ki adim yuzeyler arasindaki temas halindeki
yuzeyler arasindaki davranigin yonetilebilmesi icin mekanik 6zelliklerin
tanimlanmasidir. Genel olarak iki ylzey arasindaki temasin modellenebilmesi igin
en gerekli olan oOzellik surtunme modelinin ve sdrtinme katsayisinin
belirlenmesidir. Ancak pekigtiriimis test numunesinde sik aralikli ve yogun bir
percin baglantisi oldugundan dolayr pargalar birbirlerine gore hareket
edemeyeceklerdir. Bu sebeple pargalar arasina herhangi bir strtinme tanimi

olusturulmamistir ve temasin normal davranigi strtinmesiz olarak kabul edilmistir.
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Bu kisimda ‘Finite Sliding’ ve ‘Hard Contact’ ABAQUS tarafindan 6nerilen ayarlar

olarak degistiriimeden kullaniimigtir.

Bu asamada pekigtiriciler ve panel arasindaki etkilesimin modellenebilmesi adina
olusturulmus olan temas tanimlarinin sayisal analiz sonuglarina etkilerinin
degerlendirilebilmesi adina temas tanimi bulmayan bir modelden alinan sonuglar
ile temas taniminin dahil edildigi sayisal analiz sonuglari yik — kisalma edrisi

cinsiden karsilastiriimistir. Kargilastirma Sekil 6.9 ‘de gorulebilir.

2.80
—Sayisal - Temel Sayisal Model
2.40 —Sayisal - Surtinmesiz Temas Modeli
2.00
— 1.60
X
$ 120
0.80
0.40
0.00
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

Kisalma [-]

Sekil 6.9 Temas Tanimlarinin Sayisal Analiz Sonuglarina Etkilerinin Degerlendirilebilmesi

Yuk kisalma egrileri kargilastirildiginda temas taniminin modele eklenmesi ile
birlikte yapinin yuk tasima yeteneginde gozle gorulur bir artis meydana gelmistir.
Bu artisin diginda bolgesel burkulmalarin olusumundan onceki ve sonraki
evrelerde temas taniminin sayisal sonuglart 6nemli dlgide etkilemedigi

gOrulmustar.

Temas taniminin dahil edildigi modelden alinan sonuglarda dikkat ¢geken diger bir
konu ise pekigtiricilerin basma yuku altinda burkulmasi ile birlikte yapinin yuk
tasima yetenegdini ani olarak kaybetmemesidir. Bu durum deneysel calisma ile
g6zlemlenen davranisin tam tersi bir davranigi yansitmaktadir. Deneysel
calismada pekigtiricilerin flanslarinida bdlgesel burkulmalarin bas gdstermesiyle
pekistiriimis panelin yuk tasima yetenegini anlik olarak kaybettigi ve yapida bir ani
bir ¢cokme durumu olustugu goézlemlenmistir (Sekil 5.8). Parcalar arasi temasin

tanimladigi sonlu eleman sonuglarinda ise bu durumun tersine yapinin yik tagsima
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kapasitesine ulagmasi ile yapinin yuk tagima yetenegini yavas yavas kaybettigi ve
ani bir ¢okme durumunun olugmadigi gorulmektedir. Temas taniminin danhil
edildigi modele ait yik — kisalma egrisinde géze capan diger bir farkhlik ise
maksimum yukin goruldugu tepe noktasina ulasiilmadan once ki genig bir aralikta
egrinin dogrusal olmayan bir davranisg sergilemesidir. Bu kisimda panelin yuk
uygulanan kenarinin kisalmasi ile birlikte dl¢tlen tepki kuvveti degerinin artisindaki
oranin sabit kalmadigi yani egrinin maksimumum yuk degerine yakinsayarak

yaklastigi gorulmektedir.

Sayisal analiz sonucunda gérilen bu davranig basma yuku altindaki ince cidarli
yapilarda geometrik kararsizliga baglh ani bir ¢okme durumu olarak olusan
burkulma olayinin dogasini yansitmayan bir davranis olarak degerlendirilmistir.
Yuk- kisalma egrilerinde negatif rijitlikle kendini belli eden kararsizlik durumunda
yap! kararli hale geri donebilmesi igin bir miktar gerinim enerjisini serbest
birakacaktir (‘strain energy release’). ABAQUS/Standart bu tlr problemlerin
¢6zimuinde s6z konusu olan yapinin kararl hale tekrar donebilmesini yapay bir
sonumleme uygulayarak saglamaktadir. Bolgesel burkulmalarin  olustugu
bdlgelerde ani burkulmalari ya da ¢okme durumunu onlemek adina yapinin bu
bdlgelerine sénumleme igin yeterince buyuk ancak yapinin genel davranisini
etkilemeyecek yapay kuvvetler uygulanir. Bu bolgesel kararsizliklarin bas
gOsterdigi kisimlarda temas halindeki yapinin bilesenleri arasinda birbirine temas
eden bolgelerden yerel bir gerinim enerjisi transferiyle de yapay sénumlenme s6z

konusu olacaktir.

Bélgesel Burkulma

Sekil 6.10 Pekistiricilerin Kesit Alanlarinda Olusan Yerel Bozulma

Deneysel calisma ile birlikte yapinin yuk tasima yetenegini kaybetmesi

pekistiricilerin flanslarinda olusan bolgesel burkulmalar ile iliskilendirilmistir (Sekil
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6.10). Literaturde ‘Stringer Cripling’ olarak adlandirilan bu hata modu (‘failue
mode’) pekistiricilerin kesit alanlarinda olusan yerel bir bozulma olarak goraltr
[37].

Bu durumda pekistiricilerde boélgesel burkulmalarin baslamasi ile noktasal gerinim
enerji gecislerinin ve yapay sonumlenmenin yogunlagtigr dusunulmustur. Sayisal
modele parcalar arasi temasin tanimlanmasi sebebiyle ek yapay sonumlenmelerin
pekistiricilerde bolgesel burkulmalarin olustugu andan itibaren sonuclari olumsuz
olarak etkiledigi kanisina variimigtir. Bu yorumun dogrulugu icin yapay olarak
sdnumlenen gerinim enerijisinin toplam gerinim enerjisine oraninin analiz suresince

degisiminin gorulebilecegi Sekil 6.11'deki egriler vasitasi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 6.11 Yapay Olarak Séniimlenen Enerjini Toplam Gerinim Enerjisine Oraninin Analiz
Boyunca Degisimi

Her iki sayisal model iginde gecerli olmak Uzere sayisal analizler siresince
sbnumlenen gerinim enerjisinin  toplam enerjiye oraninin  %5’i  gegmedigi
gorulmektedir ki bu durum uygulanan sanal sOnumlemenin yapinin genel
davranisini etkilemediginin bir gostergesidir. ABAQUS tarafinda da her sayisal

analiz sonucunda bu kontroluin yapilmasi dnerilmektedir.

En ylksek yapay sonumlenme miktari analiz sUrecinin baglangicinda goérulmustar.
Bu deger baslangic durumu olarak kabul edilebilir. Yapay sonumlenme
miktarindaki azalmalari temsil eden egrilerdeki dusus bdlgeleri yapinin kararli
daha kararli hale geldigini gosteren simgelerdir. Egrilerden yapay sonumleme

oraninin ani bir artis gosterdigi ilk kisim panel Uzerinde bolgesel burkulmalarin
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olustugu ani temsil etmektedir. Bu andan sonra egrilerde gorulen dusus yapinin
yavas yavas kararli bir hale burindugunin gostergesidir. Yapay sonumleme
oraninin ani bir artig gosterdigi ana kadar her iki sayisal modelde de yapay olarak
sonumlenen gerinim enerjinin toplam enerjiye olan oraninin degisiminin oldukga
benzer oldugu egrilerin karsilastirlmasinda gorulmektedir. Cunkl bu ana kadar
her iki modelde de pekigtiriciler ve panel arasinda herhangi bir temas olusumu
gozlenmemigstir. Ancak pekigtiriciler arasindaki kisimlarda bolgesel burkulmalarin
bas goOstermesi ile birlikte parcalar arasi temasin tanimlandigi sayisal modelde
test numunesinin bilesenleri arasinda bodlgesel temaslarin olugsmaya basladigi
gorulmastur. Temas modelinin tanimlandigi sayisal analize ait egriye bakildiginda
parcalar arasi temasin baglamasi ile birlikte sonumlenme oraninin diger modele
nazaran biraz daha fazla oldugu goérilmektedir. Bu durum noktasal temaslar
vasitasi ile pargalar arasi yerel bir gerinim enerjisi ile olusan yapay
sonumlenmeden kaynakli olusmaktadir ve analiz slrecinin bu noktadan sonraki
kisimlarda da temas taniminin dahil edilmedigi modele gore yapay sonumlenme
miktarinin daha ylksek oldugu belirgindir. Mavi renk ile gosterilen temas tanimi
bulunmayan modele ait egride gozlemlenen ikinci ani artisin basladidi nokta ise
yapisal genelinde oraya ¢ikan geometrik kararsizlik sonucunda yapini yuk tasima
yetenegini anlik olarak kaybettigi cokme anini gostermektedir. Yapinin yuk tagima
yetenegini kaybetmesi sonucunda ortaya ¢ikan kararsizlik durumuna karsi yapinin
kararli hale geri donebilmesi icin bir miktar gerinim enerijisini serbest biraktigi icin

yapay sonumleme orani da anlik bir artis gostermistir.

Bu durumun tersine temas taniminin bulundugu modelde, bilesenler arasi temas
yoluyla gerinim enerjisinin pekigtiricilerden panele aktariminin artan test yuku ile
giderek yogunlagmasi uygulanan yapay sonumlenme nedeniyle yapinin kararli
davraniginin korunabilmesi adina etkin bir rol oynamistir. Buna bagh olarak
modele pekistiricilerde ani bir yapisal kararsizlik sonucu ¢dkme durumunun
olusmasini saglayacak gerinim enerjisinin birikmesini ve tum yapinin belirli bir
kararhliga ulagsana kadar yuk tasima yetenegdini kaybetmesini engellemektedir.
Temas tanimi olmayan modele ait egride yapinin ¢dkmesine bagli ani yapay
sonumleme miktarinin artmasina ragmen temas taniminin dahil edildigi egride
halen yapay sonimleme miktarinin duserek yapinin kararhligini artirmasi bu

durumun en 6nemli gostergesidir. (Ayni sayisal modele ait yuk — kisalma egrisinde
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yukun 6nce bir degere yakinsamasi ve daha sonra yapinin yuk tagima yetenegini
kaybetmesi durumu da bu sekilde agiklanabilir.) Daha dnce de bahsedildigi Uzere
bu davranig basma yuku altindaki burkulma olayinin dogasini dogru yansitmayan
bir davranig olarak degerlendirilmistir.
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7 SAYISAL SONUGLARIN DENEYSEL VERILERLE KARSILASTIRILMASI
VE DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde sayisal analizden elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile
karsilastiriimasi yoluyla ABAQUS ortaminda olusturulan sonlu eleman modelinin
basma yuku altindaki test numunesinin burkulma davranigini simule edebilme
yeteneg@i degerlendirilmistir. Nihai degerlendirme yalnizca deneyde gozlemlenen
ve sayisal analiz sonucunda elde edilen burkulma desenlerinin niteliksel olarak
karsilastiriimasi ile degil, ayni zamanda sayisal olarak tahmin edilen ve dlgum yolu
ile elde edilen yuk — kisalma egrileri ve bolgesel gerinim 6lgumleri arasindaki
farklarin nicel olarak karsilastiriimasi ile de gergeklestiriimistir. Degerlendirmenin
ilk adiminda uretim surecine bagli olarak olugan geometrik kusurlar hesaba
katilmadan ideal duzlemsellige sahip bir numune ile gerceklestirilirken sayisal
analiz sonuglari gbéz 6énunde bulundurulurken, ikinci adimin da ise baslangicta
ihmal edilen geometrik kusurlar analiz modeline dahil edilmistir. Dogrusal Ozdeger
Analizi (‘Linear Eigen Value Analysis’) vasitasi ile edinilen burkulma modlarinin
dogrusal kombinasyonu ile temsili geometrik kusurlar olusturulmus ve elde edilen
bu temsili dagilim temel alinarak pekistiriimis panel numunenin ideal dizlemselligi
bozulmustur. Asil daglimi bilinmeyen geometrik kusurlarin pekistiriimis test
panelinin burkulma davranisi Uzerindeki etkisinin analizlerde simule edilebilmesi

adina bu yontem en uygulanabilir ydntem olarak degerlendirilmistir.

Bdlgesel burkulmalarin olusumunun ve artan ylke bagh gelisiminin yapinin
burkulma sonrasi davraniginin karakterize edilebilmesi agisindan 6nemli bir yere
sahip oldugu onceki bolumlerde bahsedilmisti. Bu dogrultuda, olusturulan sonlu
elemanlar modeli ile yapinin burkulma davranisinin dogru bir sekilde
yakalanabildigi  oncelikle  bolgesel  burkulma  dalgalarinin  dagihimlari

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sekil 7.1 GOM ARAMIS yazilmi aracih@i gergeklestirilen 3 — Boyutlu Dijital
Gorunti Korelasyon analizleri sonucunda goéruntilenen bélge igin elde edilen
panel dizlemine dik dogrultuda olan deformasyonlar ile sayisal analiz arasindaki
bir karsilastirmayi géstermektedir. Karsilastirma yapilirken iki farkli yik seviyesine
ait duzlem digi deformasyon konturlari referans olarak alinmistir. Karsilastirmada

sadece burkulma dalgalarinin sayisi gz 6nunde bulundurulmamis, ayni zamanda
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yonleri ve genlikleri de goz dnune alinmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
burkulma deseni ile dijital goruntu korelasyon analizleri ile elde edilen burkulma

deseni karsilastirildiginda birbirleri ile tutarli oldugu gézlemlenmistir.

u

r e )

Dijital Gériintileme Bolgesi

o

(a) P/P,, = 1.58
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(b) P/P,, = 1.95

Sekil 7.1 Sayisal analiz ve gergeklestirilen 3 — Boyutlu Dijital Gériintii Korelasyon analizleri
sonucundan elde edilen diizlem disi deformasyonlar

63



7.1 lideal Panel

Geometrik acgidan kusursuz olarak modellenen s6z konusu pekistiriimis test
paneline dayanan sayisal analizlerin ilk agsamasina ait yuk — kisalma egrisi Sekil
7.2'de gorulebilir (tim sayisal ve deneysel yik — kisalma egrileri ilk burkulma yiku
kullanilarak normalize edilmistir). Sayisal analiz sonucunda elde edilen egri
incelendiginde deneysel galismada goézlemlenenin aksine bdlgesel burkulmalarin
olusumuna bagl yapida olusan rijitlik dugusinun anlik olarak olustugu ve basma
yukU altindaki panelin burkulma oncesi ve burkulma sonrasi davranigini temsil
eden egdimin neredeyse sabit olarak kabul edilebilecegi iki ayri dogrusal bolgenin
kolayca ayirt edilebildigi gorulmektedir. Bu durum gostermektedir ki, geometrik
acidan kusursuz olan bir pekistirilmis panelin basma yuku altinda gostermis
oldugu kararsiz davranis sonucunda olusan bdlgesel burkulmalar tek bir yik
degerinde olusarak ani bir rijitik dustslne sebebiyet vermektedir. Sayisal yuk —
kisalma egrisi Uzerinde egdimin anhk olarak dusus gosterdigi ilk bdlge referans
alinarak geometrik acgidan ideal pekistiriimis test panelinin ilk burkulma yuku

belirlenmistir.
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Yiik []
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Sekil 7.2 Sayisal Analiz Sonucunda Elde Edilen Yiik - Kisalma Egrisi - ideal Panel
Sekil 5.6'da kesikli gizgilerle gosterilen referans dogrularin kesisim noktasina
karsilik gelen ve deneysel yuk - kisalma egrisi Uzerinde yapay bir anlik egim
disis durumunu temsil eden nokta Uretim surecinden kaynakli olan geometrik

hatalarin olmadigi ideal bir numunenin basma yuku altindaki ilk burkulma noktasi
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olarak kabul edilebilir. Analiz surecinin ilk agamasinda test numunesinin bozuk
yuzey duzlemsellikleri ve panel boyunca kalinlik degisimi gibi geometrik
kusurlardan arindiriimig ideal bir numune olarak modellenmesinden kaynakl
olarak sonuclarin karsilastirimasinda bu noktanin referans olarak kullaniimasi

uygun gorulmasgtar.

Sayisal analiz sonuglari ve deneysel sonuglar rakamsal olarak karsilastirildiginda
yapinin basma yukld altindaki davraniginin  anlagilabilmesi adina onemli
parametreler olan ilk burkulma yukunun ve ¢okme yuklerinin birbirleri ile 6nemli
Olcude tutarli oldugu gorulmugtur. Buna kargin, sayisal ve deneysel caligmalar
sonucunda ulasilan bu yuk degerlerine karsilik gelen kisalma miktarlarinin tutarl
olmadigi goézlenmigtir. Bu durumun olusmasinin sebebi, cihazin LVDT sisteminden
alinan kisalma miktari olgumlerinde hem cihazin bilesenlerinin  yukleme
esnasindaki esnemelerinden hem de cihaz ile numune arasina yerlestirilen
adaptorun yuk altindaki deformasyonundan kaynakli 6l¢im hatalarinin olusmasi

olarak degerlendirilmigtir.

Daha o6nce de bahsedildigi Uzere Burkulma Sonrasi Tasarim (‘Post — Buckling
Design’) yaklagsimi benimsenerek tasarlanmis pekistiriimis bir panel basma yuku
altinda iki farkl rijitlik degeri sergileyecektir. Birinci rijitik degeri panel ve paneli
destekleyen Kkiriglerin birlikte basma yukline dayanmasi ile ortaya c¢ikar ve
etkinligini kiris elemanlari arasinda kalan panel boliminde ilk kararsizhgin
yasanmasina kadar surdurir. Pekistiriciler arasinda kalan kisimlarin dayanimini
onemli dlgude kaybetmesi ile yuk pekistiriciler arasinda yeniden dagilir. Yapida bir
miktar rijitik kabina yol acan bu durum sonrasinda pekigtiricilerin yUuk tasima
kapasitesi ile orantili olarak oraya cikan ikinci rijitlik degeri ise yapiy! destekleyen
pekistiricilerden birinin yuk tasima yetenegini kaybetmesi ile birlikte etkinligini
kaybedecektir. S6z konusu pekistirilmis test panelinin basma yukd altindaki
davranisinin dogru bir gekilde simule edilebilmesi oldugunda rakamsal
karsilagtirmalarin yaninda bu rijitik degerlerinin de karsilastirimasi gerekli

gOrulmustar.

Bu dogrultuda deneysel galisma sonucunda elde edilen yuk — kisalma egrisi ile
dogrusal olmayan sonlu eleman modeli sonucunda elde edilen yik — kisalma

egrisi Ust Uste olacak bi¢cimde Sekil 7.3’de gizdirilmigtir.
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Egdrilerin karsilastirilabilmesi adina panelin kisalma miktari dlgimlerinde kullanilan
cihazin, LVDT sisteminden kaynaklh 6l¢gim hatalarinin elimine edilebilmesi igin
deneysel ve sayisal olarak elde edilen her iki egrinin basma yuku altinda kisalma
miktarini gosteren yatay eksen egriye 0zgu olarak ilk burkulma yukune yuke

karsilik gelen kisalma miktari temel alinarak normalize edilmistir.

' —Deneysel —Sayisal |

-0.2 0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3 4.8
Boyca Kisalma Orani[-]

Sekil 7.3 Sayisal ve Deneysel Olarak Elde Edilen Yuk - Kisalma Egrilerinin Karsilagtiriimasi
- Ideal Panel

Ust Uste cizdirilen egriler incelendiginde 6zellikle pekistirilmis test panelinin sayisal
analiz ile elde edilen burkulma sonrasi davranisi ile deneysel veriler neredeyse
birebir értismektedir. Burkulma 6ncesi davraniglar karsilastirildiginda ise egrilerin
baslangictaki egimlerinin birbirine yakin oldugu ancak deneysel yolla elde edilen
egride bolgesel burkulmalarin olusmaya basladigi bdlgeye yaklasiimasi ile birlikte
yap! davraniglarinin farklilastigi ve bu boélgede sayisal olarak modellenen panelin
biraz daha rijit davrandigi g6zlemlenmistir. Bu durum yorumlandidinda arada
olusan bu davranig farkliliginin test panelinin ideal olmamasindan kaynaklandigi
degerlendirilmigtir.

Esasen, yapi Uzerindeki geometrik kusurlarin buyukligine ya da derecesine bagl
olarak erken bdlgesel burkulmalar bas gosterecektir. Pekistiriimis panel Uzerinde
bolgesel burkulmalarin olustugu kisimlar yik tasima yetenegini kaybedecek ve
teorik olarak ideal olan bir pekistirilmis bir panele gore yapida daha duguk bir yuk

seviyesinde rijitlik distsu gdézlemlenmeye baslanir.
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Sayisal model sonuglarini daha kapsaml olarak yorumlayabilmek adina S$ekil
7.4'de sayisal ve deneysel sonugclar eksenel yondeki gerinim olgimleri bakimindan
da karsilagtinlmistir. Boyle bir karsilastirma igin numunenin merkez kesiti ve

merkez kesitinden asagida kalan dogrusal gerinim Olger ciftlerine ait veriler

secilmistir.
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Sekil 7.4 Sayisal ve Deneysel Eksenel Gerinimlerin Karsilagtiriimasi - ideal Panel

Onceki bolimlerde de agiklandigi tizere panelin iki ylzeyine sirt sirta yapistirilan
gerinim Olgerlerden okunan gerinim degerlerinin artan test yukine gore degisimini
gosteren klasik bir gerinim — yuk egrisinde gerinim deg@erlerinin farkh yonlere
ayrilmaya basladidi ilk nokta, bolgesel burkulmalarin baglangicinin gdstergesidir.
Segcilen dogrusal gerinim Olger ciftlerine ait deneysel ve sayisal yolla elde edilen
gerinim — yUk egrileri (Sekil 7.4) incelendiginde gerinimlerin farkl iki ydne ayrilma
bagsladigi noktanin deneysel ve sayisal sonuglar igin farkhlik gosterdigi

goOrulmektedir. Yani burkulmalarin olusumu esnasinda goérulen davranigin asil
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duruma uygun bir sekilde simule edilemedigi de gorulmustir. Bu durum deneysel
ve sayisal sonuglar arasinda burkulmalarin baglangicina karsilik gelen yuk

degerleri agisindan bir farklihgin da géstergesidir.

Ancak, gerinim degerlerinin ayrilmaya basladigi bdlgeler diginda kalan bélimlerde
deneysel ve sayisal gerinim degerlerinin test yukine gore degisimlerinin benzerligi
gerinim — yuk egrilerinde de agik bir sekilde gorulebilmektedir. Kargilagtirmalarin
her ikisi de dikkate alindiginda da ideal panel geometrisi ile olusturulan sayisal
modelin pekistirilmis aliminyum panel numunenin basma yukud altindaki burkulma
oncesi ve burkulma sonrasi davraniglarini simule edebilme kabiliyeti agisindan

oldukga yeterli oldugu sonucuna ulasiimistir.

Ozetle, secilen dogrusal gerinim olger iftlerine ait gerinim — ylk grafikleri vasitasi
ile ulasilan sonuglar deneysel veriler ve sayisal sonuglarin yuk — kisalma egrisi
agisindan yorumlanmasi ile ulasilan sonuclari destekler niteliktedir. Bu durumda
gerek yapinin genel burkulma davranisini gerekse bolgesel burkulma davranisinin
asil duruma uygun bir bigimde simule edilebilmesi igin Uretim esnasindan olusan
geometrik kusurlarin etkilerinin analiz modeline dahil edilmesi gerekliligi acida
cikmistir. Bu sonuca bagli olarak degerlendirmenin bu asamasinda rakamsal
olarak detayli bir karsilastirima yapilmamigtir. Deneysel veriler ile sayisal
sonuglarin  detayl olarak degerlendiriimesi geometrik kusurlarin  modele

tanimlanmasini gergeklestirilmistir.
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7.2 Geometrik Kusurlarin Sayisal Analiz Modeline Tanimlanmasi

Pekistiriimis paneller gibi ince cidarli yapilar ne kadar dikkatli Uretilirse Uretilsinler
geometrik kusurlar bu tur yapilar i¢cin kaginilmaz bir gergektir. Bozuk ylzey
duzlemsellikleri ya da kalinhk degisimleri olarak siniflandirilabilen geometrik
kusurlar ince cidarlh yapilarin bilesik ya da tekil ylkleme kosulu altinda
dayanimlarinin buyuk oranda dusmesine sebep olan en temel unsudur.
Duzlemsellikten ne kadar uzaklasilirsa yapinin yuk altindaki kararhligi da ayni
oranda azalacaktir. Benzer durum kalinlik degisimi i¢in de gecerlidir. Kalinlklar
nominal kalinlik degerinin ne kadar altina duserse yapi kararlligi ve dayanimi o
kadar azalacaktir. Yapi kararliiginin azalmasiyla yapinin kararsiz davraniginin
sonucu olarak ortaya ¢ikan burkulmalar geometrik agidan kusursuz bir yapiya gore

daha dusuk yuk degerlerinde bas gosterecektir.

Genellikle geometrik kusurlardan kaynakli belirsizliklerin hesaplamalarinda ya da
sayisal tahminlerinde deneysel olarak belirlenen faktorler kullaniimaktadir. Bu yol
ile sayisal ya da analitik sonuclar ile deneysel veriler arasindaki fark telafi
edilebilmektedir. Bunun yerine sayisal analiz sonuglari ve deneysel bulgular
arasindaki farkhhgin telafi edilebilmesi i¢cin geometrik kusurlarin sayisal analiz
model geometrilerine direkt olarak tanimlanacag bir yol tercih edilmigtir. Test
geometrisi modellenirken sadece duzlemsel bozukluklar dikkate alinmistir.
Pekistirilmis test panelinin Uretiminde kullanilan sa¢ levhalar igin dreticinin
tanimladigr kalinlik degisimi toleranslarinin ¢ok dar olmasindan dolayi yeterli
tutarhlikta bulunmus ve kalinlik degisimleri sayisal model olusturulurken go6z
onine alinmamigtir. Duzlemsel bozukluklarin temsili gdsterimi Sekil  7.5'te

resmedilmistir.
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Sekil 7.5 ince Cidarli Bir Panel igin Diizlemsel Bozuklugun Ornek Gosterimi

Geometrik yonden kusursuz panel geometrisine gére burkulmalarinin daha disuk
yuk degerlerinde olugsmasinin yani sira burkulmalarin baglangicina karsilik gelen
yuk degerlerinin bolgeden bolgeye farkhlik godsterdigi belirlenmigstir. Farkh ydk
seviyelerinde bolgesel burkulma baslangiglarinin  gbézlemlenmesinin  sebebi
pekistiriimis test paneli yuzeyindeki duzlemsel bozukluklarin dagilhimlarinin
homojen ve esit derecede olmamasidir. Pekistiriciler arasinda kalan bolumlerde
burkulmalarin baslangicina karsilik gelen yuk degerinin bolgeden bolgeye fark
gOstermesi deneysel ¢alismada kullanilan numune 6zelinde anlik ve keskin bir yuk
dUsusu gozlenmemesinin nedeni agiklamaktadir. Test numunesi, panel ylzeyinde
ilk bolgesel burkulmanin olugmasi sonrasinda artan yuk ile birlikte burkulmalarin
olusmaya devam ettigi bir burkulma rejimi igerisine girmistir. Baglangici yuk —
kisalma egrisi Uzerinde dogrusal olmayan davranisin gortulmeye basladigi ilk
noktaya karsilik gelen bu slre¢ egrinin tekrar dogrusal olarak davranmaya
basladigi noktada son bulmustur. Bu nokta yaklasik olarak ideal geometrinin ilk
burkulma yukune karsilik gelmektedir. Bu aralik icerisinde test panelinin rijitliginin
anlik degil bolgesel burkulmalarin olusumu ile birlikte yavas yavas azaldigi
g6zlenmistir. Bu durum deneysel veriler ve sayisal sonuglari arasinda gorulen
farkhligin temel sebebidir. Sayisal analiz ve deneysel ¢alisma sonuclari arasinda
gerceklestiriien  karsilastirmada  gbézlemlenen bu davranis  farkhihdinin
giderilebilmesi icin geometrik kusurlarin sayisal analiz modeline dahil edilmesinin

gerekli oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Geometrik kusurlar sonlu elemanlar modeline iki farkli yontem ile dahil edilebilir.
Bu yontemlerden ilki pekistirilmis test paneli yizeyinde farkli noktalardan dlguimler

alinarak gergek panel yluzeyin matematiksel olarak tanimlanmasi ve tanimlanan
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bu matematiksel ylzey ile ideal panel yuzeyi arasindaki farklilhklar
degerlendirilerek panele ait duzlemsel bozukluklarin haritalandirilmasi temeline
dayanmaktadir. Bolgesel olarak duzlemsel bozukluklari temsil eden
haritalandiriimis  dagihm, ideal panel geometrisi ile ABAQUS ortaminda
olusturulan sonlu eleman modelinde panele ait digum noktalarinin

koordinatlarinin degistiriimesi ile tanimlanabilir.

Diger yandan, gergek dagilimi bilinmeyen geometrik kusurlarin pekistirilmis test
panelinin burkulma davranigi Uzerindeki etkisinin analizlerde simule edilebilmesi
icin Dogrusal Ozdeg@er Analizinin (‘Linear Eigen Value Analysis’) kullaniimasi ikinci
bir yontem olarak ele alinabilir. Bu yontem ile edinilen ilk burkulma modlarinin
dogrusal kombinasyonu ile idealligi bozulan bir panel geometrisinin sayisal
analizlerde kullanilmasi panel yuzeyinden oOlgum alinmadigi durumlarda birinci
yonteme alternatif ikinci bir ydontem olarak kullanilabilir. Bu yontem igin en énemli
iki parametreden biri suni dizlemsel bozukluklarin olusturulabilmesi igin hangi
burkulma modlarinin kullanilacagina karar verilmesi iken diger parametre ise
secilen burkulma modlarin katki oranlarinin belirlenmesidir. Geometrik kusurlara
kargl hassas olan pekistiriimis paneller gibi yapilarda en dusuk burkulma yukuine
sahip burkulma modu yap! davranisindan en etkin rol oynayan mod olarak kabul
edilir. Suni dizlemsel bozukluklarin panel boyunca dagilimlari meydana getiren
burkulma modlarinin dogrusal kombinasyonu matematiksel olarak asagida verilen

denklem ile ifade edilebilir.

Axi = z Wi(pi (71)

Ax; : duzlemsellikten sapma miktari
®; : i. burkulma modu

w; :i. burkulma modu ile iligkili 6lgek faktoru
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7.2.1 Dogrusal Ozdeger Analizi

Dogrusal Ozdeger Analizinin (‘Linear Eigen Value Analysis’) amaci, ilk agmasi
ideal geometriye sahip numune geometrisi ile tamamlanan sayisal analiz modeline
suni geometrik kusurlarin dahil edilmesi icin yapinin basma yukd altindaki

burkulma modlarinin tanimlanmasidir.

Pekistiriimis test panelinin basma yuku altindaki burkulma modlarinin elde
edilebilmesi i¢in dogrusal bir pertirbasyon proseduiri olan ve ABAQUS igerisinde
taniml olarak bulunan ‘Buckle’ adimi kullaniimistir. ABAQUS, dogrusal burkulma
analizleri i¢in ‘Buckle’ adiminin icerisinde ‘Lanczos’ ve ‘Subspace’ olarak iki farkli
¢b6zuclu sunmaktadir. ABAQUS kullanici kitapgiginda [35], ‘Lanczos’ ¢bzucusunin
daha kisa slrede sonug verebildigi, ancak sonlu eleman modelinin yapisina bagli
olarak yakinsama problemi yasanabilecegi ve ‘Subsapce’ ¢bzucusu ile alinan
sonuglara nazaran ‘Lanczos’ ile alinan sonuglarin guvenirliginin daha dusuk
olabilecegi Dbelirtiimistir. Bu sebeple, herhangi bir yakinsama problemi ile
karsilasmamak ve daha kesin sonuclar elde edebilmek adina ¢bzucu olarak

‘Subsapce’ segilmistir.

Analiz sonucunda ulasiimak istenilen 6zdeger sayisi (number of eigenvalues) ve
maksimum iterasyon sayisi ‘Subsapce’ ¢Ozliclye baslangi¢c girdileri olarak
tanimlanirken, analiz i¢in gerekli diger bir girdi olan iterasyon basina kullaniimasi
gereken vektor sayisi igin ise baslangi¢ girdilerine bagli olarak program tarafindan
Onerilen deger degistiriimeden kullaniimigtir. C6zim esnasinda herhangi bir
yakinsama sorunu ile karsilasmamak i¢cin maksimum iterasyon sayisi 1000 olarak

girilmigtir.

Dogrusal Ozdeger Analizi sonucunda elde edilen burkulma modlari ABAQUS
tarafindan en kuguk burkulma yUkine karsilik gelen burkulma modundan
baglayarak en ylksek burkulma ylUkine karsilik gelen burkulma modu en sona
gelecek sekilde siralanmaktadir. Temel olarak, en dusuk yuk degerine karsilik
gelen burkulma modu yapinin basma yUku altinda bdlgesel burkulmalarin
baslangicindan itibaren burinecedi mod olarak kabul edilebilir. Gerek ucus
esnasinda gerekse testler esnasindan bir pekistiriimis panel yapinin maruz kaldigi

yukler kademeli olarak artis gostereceginden dolayl yapinin en dusik burkulma
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yukune karsilik gelen burkulma modunu pas gecerek daha yuksek burkulma
yuklerine karsilik gelen burkulma modlarina burinmesi fiziksel olarak mumkin
olmayacaktir. Ancak, ilk burkulma moduna karsilik gelen burkulma yuk degeri
kendinden sonraki burkulma modunun yuk degerine ¢ok yakin ise analizler
esnasinda ilk iki modun dikkate alinmasi gerekebilir. BOyle bir durumda test
esnasinda gozlemlenen burkulma moduna en yakin olan mod geometrik agidan
ideal olarak modellenen test paneline suni geometrik kusur tanimlanmasi igin
oransal olarak baskin mod olarak kullaniimaldir. Aslinda analizlerde panel
geometrisi acgisindan baslangi¢ kosulu olarak tanimlanan suni geometrik
kusurlarin yapinin asil davranigindan uzak bir davranigi temsil eden bir mod olarak
secilmesi matematiksel olarak problemin ¢d6ziminde gergcek davranigini
yansitmayan sonuclar dogurabilir. Dogrusal Ozdeger Analizi sonucunda elde
edilen en dusuk burkulma yukune sahip ilk iki burkulma modu Sekil 7.6'da

gOsterilmisgtir.

(a) Birinci burkulma modu

(a) ikinci burkulma modu

Sekil 7.6 Pekistirilmis test Panelinin ilk iki Burkulma Modu
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Dogrusal Ozdeger Analizi sonucunda elde edilen ilk iki mod arasindan sadece
birinci burkulma modunun test esnasinda gozlemlenen burkulma moduna benzer
bir burkulma modu oldugu gorulurken, ikinci burkulma modunda pekigtiriciler
arasinda kalan panel boélimlerinde 6’ser burkulma tepeciginin olustugu
g6zlenmistir. ikinci burkulma modu pekistiriimis test panelinin basma yiki altinda
gOstermis oldugu davranisin tersi bir davranisi yansitmaktadir. Hem bu sonuca
badli olarak hem de genel yapi davranisinin fizigini dogru olarak yansitan modun
en dusuk burkulma yukune sahip burkulma modu oldugu g6z onunde
bulundurularak, ideal panel modeline suni geometrik kusurlarin dahil edilebilmesi
icin birka¢ burkulma modunun kombinasyonun kullaniimasi yerine sadece birinci

burkulma modu kullaniimasi yeterli olarak goértlmastir.

Geometrik kusurlarin géz onunde bulundurulmadigi sonlu elemanlar modeline suni
geometrik kusurlarin dahil edilebilmesi icin Dogrusal Ozdeger Analiz burkulma
modlarinin belirlenmesinden sonraki adim analizlerin baslangic geometrisini
olusturacak suni kusurlarinin duzlemsellikten sapma oranlarinin belirlenmesidir.
Bu sapma oranin belirlenebilmesi i¢in havacilik yapilarinda kullanilan ince cidarh
panellerin Uretim toleranslari baz alinmistir. Bu dogrultuda genel havacilik Gretim
toleranslarina gore panel ylzeylerinin dizlemsellikten sapma miktarinin toplamda
1’mm’lik kalinliginda tanimlanan bir zarfin icinde kalmalidir. Bu deger her iki
yluzeyinde sapma miktarlarini kapsadigindan panelin sadece bir tarafi igin
maksimum sapma degeri 0.5 mm olarak kabul edilmistir (4x,,,qaxsimum = 0.5 mm).
Ancak, bu degerler sinir degerleri temsil ettigi icin bu degerlerin analizlerde
kullanilmasi yapi dayaniminin gergekte oldugundan daha fazla digmesine neden
olacagindan, bu durum bdlgesel burkulmalarin gérulmeye basladigi yuk degerinin
dogru tahmin edilebilmesini buyluk oranda engelleyecektir. Bu duruma paralel
olarak hem bolgesel burkulmalarin 6ncesinde hem de bdlgesel burkulmalarin
olusumu esnasindaki yapinin davranigi agisindan analiz sonuglarini olumsuz
yonde etkilenecektir. Bu sebeplerle sinir deger olarak kabul edilen 0.5mm yerine
suni kusurlarinin ortalama sapma miktari olarak analizlerde panel kalinhdinin
yaklasik olarak %20’sine karsilik gelen 0.2 mm’nin kullaniimasi birka¢ analiz
denemesi sonucunda uygun goérulmastur. Farkh dizlemsel bozukluk oranlari igin

ilk burkulma bdlgesine sayisal analiz sonuglari Sekil 7.7‘de gdsterilmistir.
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Sekil 7.7 Farkli Diizlemsel Bozukluk Oranlari igin Sayisal Analiz Sonuglan

Suni geometrik kusurlarin sonlu eleman modeline uygulanabilmesi icin ABAQUS
paket programinin model bilgilerini sakladigi “.inp’ uzantih analiz girdi dosyasina
secgilen burkulma modlarinin hangileri oldugunu ve bu modlarin 6lgek oranlarini
iceren bir komut satiri eklenmesi gerekmektedir. Eklenen komut satiri yazim
formati “lIMPERFECTION*” anahtar kelimesi ile EK — 3’de gorilebilir.

Genellikle, literatirde pekistiriimis panel yapilarin gerek basma yuku, gerek
buruima yuku gerekse bilesik yukleme kosulu altindaki davraniglarinin ve
dayanimlarinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi konu alan c¢aligmalarin
neredeyse tamaminda deneysel veriler ve analiz sonuglar arasindaki
tutarsizliklarin en temel sebebi Uretim surecinden kaynaklanan geometrik kusurlar
olarak gorulmektedir. Literatirde benzer calismalarin incelenmesi ile ulasilan bu
sonuca paralel bir gikarima pekigtirilmig bir aliminyum test panelinin basma yuku
altindaki davranisina odaklanan bu g¢alismada da deneysel ve sayisal verilerin

karsilastiriimasi ile ulagiimigtir.

Ozetle, pekistiriimis test panelinin burkulma 6ncesi ve burkulma sonrasi yapi
davraniglari agisindan her ne kadar sayisal analiz sonuglari ve deneysel veriler
birbiri ile buylk orandan tutarli bir tuttum sergilemis olsa da bolgesel burkulmalarin
gbrulmeye basladigi noktada sayisal ve deneysel sonuglarin birbirinden

farklilagsmaya basladigi gozlemlenmigtir. Yuk — kisalma ve gerinim - yuk egrilerinin
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kargilastiriimasi yardimiyla ulagilan bu sonu¢ dogrultusunda yapi davraniginin tam
olarak simule edilebilmesi i¢in suni geometrik kusurlarin dahil edildigi yeni bir sonlu

eleman modeli bahsedilen yontem ile olusturulmustur.

Fakat bu asamada modele danhil edilen suni geometrik kusurlarin yapinin bolgesel
davranisini tahmin edebilme agisindan bazi farklliklara sebep olabilecegi dikkat
edilmesi gereken bir nokta olarak g6z onune alinmalidir. Cunkd yapinin belirli bir
bolgesindeki duzlemsel bozuklugunun gergege yakin bir sekilde modellenebilmesi
icin daha detayll ylzey taramalarinin yapilmasi ve Kkusurlarin bir istatistiki
dagihminin olusturulmasi gerekmektedir [23]. Burada geometrik kusurlarin yapi
davranisindaki etkilerinin incelenebilmesi igin yapinin sadece genel davranigini
simlle edebilecek ydontem yeterli gorilmektedir. Sayisal ve deneysel yolla elde
edilen her iki yik — kisalma egrisinin birbiri ile karsilastirmasi bu inceleme igin
kafidir. Yine de, sayisal ve deneysel sonugclarin tutarlihgi bolgesel olarak merkez
pekistiriciler arasinda kalan dogrusal gerinim Olger ciftlerine ait sayisal ve deneysel

egriler karsilastirilarak da degerlendirilmistir.

Oncelikle, sonlu elemanlar modeline tanimlanan suni geometrik kusurlarin yapi
davranigi ve dayanimi agisindan sayisal analizlerdeki etkisinin anlasilabilmesi
amaciyla ideal panel kullanilarak elde edilen sonuglar ve suni Kkusurlarin
tanimlandigi model vasitasi ile elde edilen sonuglar yuk — kisalma egrileri
cinsinden karsilastinimistir (Sekil 7.8).  Ust Uste cizdirilen yik- kisalma
egrilerinden yapinin burkulma oncesi ve burkulma sonrasi davraniglarinin ve
yapinin yuk tasima kapasitesinin yaklasik olarak ayni kaldidi ilk bakista agikga
gorulebilmektedir. Suni diuzlemsel bozukluklarin tanimlanmasi ile tekrarlanan
sayisal analiz sureci sonunda ulasilan sonuglar ile surecinin baslangicindaki
sonugclar arasindaki en belirgin farkin bolgesel burkulmalarin olusumu esnasinda
olustugu gorulmektedir. Pekistirilmis panele ait birinci burkulma modu temel
alinarak duzlemsel bozuklarin sonlu eleman modeline tanimlanmasiyla ideal
yapida gozlemlenen anlik rijitik dusunun aksine yapi rijitliginin  bolgesel
burkulmalarin olusumu ve gelisimini kapsayan bir aralikta dusus gosterdigi

gOrulmustar.

ideal panel gore daha disiik yik degerlerinde bélgesel burkulmalarin olusmaya

baglamasi ve yapida anhk bir rijitik disugsunun olugsmamasi geometrik agidan
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kusurlu panelin kullanildigi sonlu eleman modelinden alinan sonuglarin gercegi

daha dogru bir sekilde yansittigi anlami tagimaktadir.

2.50 ,
Sayisal - Ideal Panel
—Sayisal - Dizlemsel Bozuluk Orani 0.2

2.00
— 1.50
4
3
> 1.00

0.50

0.00

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Kisalma [-]

Sekil 7.8 Analizler Sonucunda Elde Edilen Yiik - Kisalma Egrilerinin Karsilagtiriimasi

Deneysel galisma sonucunda elde edilen yuk — kisalma egrisi ile suni geometrik
kusurlarin dahil edildigi dogrusal olmayan sonlu eleman modeli sonucunda elde
edilen yuk — kisalma egrisi kolayca karsilastirilabilmesi agisindan Sekil 7.9’de Ust
uste cizdirilmistir. Daha o©nce oldugu gibi edrilerin karsilagtirilabilmesi adina
cihazin LVDT sisteminden kaynakli olcum hatalarinin elimine edilebilmesi i¢in her
iki egrinin yatay ekseni egriye 6zgu olarak ilk burkulma yuktne yuke karsilik gelen

kisalma miktarina gore normalize edilmistir.

—Deneysel
—Sayisal - Diizlemsel Bozukluk Orani 0.2

Yiik []

-0.2 0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3 4.8
Boyca Kisalma Orani [-]
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Sekil 7.9 Sayisal ve Deneysel Olarak Elde Edilen Yiik - Kisalma Egrilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 7.3'de ideal panel geometrisine sahip sonlu eleman modeli ve deneysel
verilerin yuk — kisalma egrileri agisindan karsilastirlmasi sonucunda yapinin
burkulma Oncesi ve burkulma sonrasi davraniginin sayisal analiz yardimi ile
gercede oldukgca yakin bir sekilde simule edilebildigi sonucuna halihazirda
ulasilmisti. Suni geometrik kusurlarin modele dahil edilmesi ile birlikte gerek
yapinin burkulma oncesi davraniginin gerekse bdlgesel burkulmalarin olusumu
esnasindan sergilemis oldugu davranisin benzetimi agisindan gozle gorulebilir bir

gelisim oldugu Sekil 7.9’de goérulebilmektedir.

Pekistiriimis panelin basma yuku altinda dayanabilecegi en yuksek yuk degeri
%0.80 gibi ¢ok kuglk bir hata payi ile sayisal olarak tahmin edilebilmistir. Yapinin
yuk tagima kapasitesinin yani sira suni duzlemsel bozukluklarin modele eklenmesi
ile yapinin ilk burkulma yukleri de deneysel sonugla oldukga tutarl bir sekilde
tahmin edilebilmistir. Geometrik kusurlarin sonlu eleman modeline dahil
edilmesiyle birlikte testte gorulen baslangi¢ burkulma yiku de %2.37 gibi ¢ok
dusuk bir hata pay! ile hesaplanabilmistir.

Suni dizlemsel bozukluklarin tanimlanmasi ile sayisal modelin yapinin burkulma
davranigini aslina uygun bir bicimde yansitilabilme yeteneginin degerlendiriimesi
icin sayisal analiz sonuglarinin ve deneysel verilerin yuk — kisalma egrisi cinsinden
kargilastiriimasi yeterli gorulmektedir. Bu karsilastirma sonucunda gelistirilen
sayisal modelin pekistirilmis aliminyum test panelinin genel burkulma davraniginin
¢ok dusuk hata paylar ile tahmin edilebildigi gorulmustur. Yine de sayisal analiz
modelinin yapinin basma yuku altindaki davranisini simule etme yeteneginin daha
kapsamli olarak incelenmesi amaciyla deneysel veriler ve sayisal sonuglar gerinim
— yuk egrilerinin karsilastirimasi ile de degerlendirilmigtir. Aslinda, ideal panel
geometrisi ile olusturan sonlu eleman modeline ait olan egriler ve gerinim Olger
ciftleri yardimiyla olusturulan gerinim — yuk edrilerinin karsilagtiriimasi ile
sonuglarin dogrulu bayuk olgide kanitlanmigtir. Buna ragmen, modele tanimlanan
geometrik bozuklarinin sayisal analiz sonuglarindaki etkisi bolgesel olarak da

incelenmigtir.
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Sekil 7.10 Sayisal ve Deneysel Eksenel Gerinimlerin Karsilagtiriimasi

Daha oOnce benzer bir kargilastirma icin tercih edilen dogrusal gerinim Olger
ciftlerine ait deneysel ve sayisal yuk- gerinim egrileri Ust Uste gizdirilmigtir (Sekil
7.10). ilk bakista geometrik agidan ideal olan panelin kullanildi§i sonlu eleman
modeli sonuglarina goére yapinin burkulma davranisinin simule edilebilme
yeteneginde bir gelisme oldugu gerinim — yiik egrilerinde de gérilmektedir. ideal
duzlemsellige sahip panele gore yapinin bolgesel burkulma davranigi agisindan
sergilemis oldugu en belirgin farklihk, gerinimlerin ayriimaya basladigi bdlgelerde
gbrulmektedir. ideal panele ait gerinim — yiik egrilerine bakildiginda (Sekil 7.4)
gerinimlerin tek bir yuk degerinde anlik olarak ayrildigi gorulurken duzlemsel
bozukluklarin tanimlanmasiyla gerinimlerin duguk yuk seviyelerinde ayriima
basladigi ve bdlgesel burkulmalarin olusuma karsilik gelen ylke ulasiimasi ile
birlikte tam bir ayrimin olustugu goérulmektedir. Sirt sirta olacak sekilde
konumlandirilan dogrusal gerinim Olgerler vasitasiyla elde edilen gerinim — yuk
egrilerinde gerinim degerlerinin iki farkli yone ayrildigi nokta bilindigi gibi bolgesel
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burkulmalarin baglangicinin gostergesidir. Gerinim — yuk egrileri agisindan sayisal
model sonuglarinin  ve deneysel verilerin karsilastirlmasi dogrultusunda
pekistirilmis panelin birinci burkulma modu temel alinarak modele eklenen
duzlemsel bozuklarin gerinimlerin ayriimaya basladidi noktada yapi davranisinin
test panelinde gozlemlenen davranisa yakin bir davranis sergilemesinde onemli

bir role sahip oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Suni dizlemsel bozukluklarin sonlu eleman modeline dahil edilmesi ile yapinin yik
altindaki bolgesel burkulma davraniginin sayisal olarak asil duruma yakin bir
sekilde modellenebilmesi acisindan dnemli bir gelisim saglanmigtir. Bu gelisim ile
birlikte bolgesel burkulmalarin baslangicina karsilik gelen en dusuk burkulma yuku
(1-2) numaralari gerinim Olger c¢iftinin bulundugu boélgede bulunurken, en yuksek
burkulma yUkd (13-14) numarali gerinim dlgerlerin  bulundugu konumda
g6zlemlenmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen gerinim - yuk egrilerinde
gerinim degerlerinin iki zit yone ayrilmaya bagladigi bolge referans alinarak
belirlenen bu degerler yik — kisalma ile belirlenen ilk burkulma yuku ile de oldukca

yakindir.

Pekistiriimis test panelinin Uretiminden kaynakh bozuk ylzey duzlemsellikleri gibi
kacinilmaz geometrik kusurlar nedeniyle panel Uzerindeki bolgesel burkulmalar es
zamanl olarak olusmadigi test sonucunda elde edilen gerinim — yuk egrilerinin ve
dijital gorintileme analizi sonuglarinin incelenmesi ile go6zlemlenmisti. Bu
dogrultuda, sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki en buyuk farkin (5-6)
numarall gerinim Olger giftinin bulundugu bolgede %13.42 olarak gdzlemlenirken
en dusuk fark ise (13-14) numaralarina sahip dogrusal gerinim olger ¢iftinin oldugu
bdlgede %7.4 olarak gézlemlenmistir. Bu kargilastirma sonucunda, sayisal olarak
belirlenen ilk burkulma yukinden daha dusik yuk seviyelerinde pekistirilmis
aliminyum test panelinde bdlgesel burkulmalarin olusmaya basladigi géralmustar.
Deneysel sonuglar ve sayisal tahminler arasinda olusan bu farkin iki farkli
sebepten kaynaklanabilecegi dngorulmastur. Bunlardan ilki dnceki bolumlerde de
aciklandigi Uzere sonlu eleman modeline tanimlanan suni geometrik kusurlarin
asil dagihmina yakin olmamasi olarak goérulebilir. Diger bir yandan ise pekistirilmis
panelin teste hazirlanmasi esnasinda dogrusal gerinim o&lgerlerin yapistirildigi

panel bolumlerinde gerinim Olgerlerin yuk altinda yuzeyden ayrilmamasini
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garantilemek adina bir takim yuzey islemleri yapilmistir (zimparalama vb.) . Bu
bdlgelerin geometrik olarak duzlemselliklerinin degismesine sebep olan ylzey
islemleri bu bdlgelerindeki panel kalnliginin da dismesine neden olmustur.
Burada deneysel ve sayisal sonuglar arasinda olusan bu farkin asil sorumlusu
olarak geometrik kusurlarin dagihmin degismesinden daha ziyade bdlgesel olarak
kalinhk dususleri degerlendirilmigtir. Cunku ince cidarli panel yapilarin kalinhklari
yapinin yuk tagsima kapasitesinin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir.
Bolgesel olarak yuk tagsima kapasitesinin dusmus olmasi yapinin bu bdlgelerini
burkulmaya kargi daha hassas bir hale getirmigtir. Bu durum ile paralel olarak bu
bdlgelerde tahmin edilenden dusuk yuk degerlerinin altinda burkulmalarin
gorilmesi kacinilmaz hale gelmistir. Ancak, yluzey islemlerinin sonug¢ Uzerinde
onemli bir belirsizlik durumu olusturmasina ragmen bolgesel burkulmalarin
olusumundan onceki ve sonraki evrelerde sonlu eleman modelinden alinan
gerinim sonuglarin deneysel sonugclar ile buylk bir oranda paralellik gosterdigi
goOrulmektedir (Sekil 7.10). Bdylelikle, suni geometrik kusurlarin dahil edildigi
dogrusal olmayan sonlu eleman modelinin pekistirilmis aliminyum panelin basma
yuku altindaki bolgesel davranisinin simule edebilme kabiliyetine sahip oldugu ve
yuzey islemlerine bagli kalinlik dususlerinin olusturdugu belirsizlik durumuna
ragmen bolgesel burkulma yuklerinin kabul edilebilir bir hata payi ile tahmin

edilebilmistir.
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8 ALUMINYUM PEKISTIRILMIS PANELLERIN YAPISAL PERFORMANSI

Calismanin baslangicinda da so6z edildigi Uzere hava araci igletme maliyetlerinin
dusurulmesi hava araci Ureticileri agisindan her zaman itici bir gu¢ olmustur. Yakit
tuketiminin dugurulmesi, periyodik bakim araliginin azaltilmasi ve servis omrunun
uzatilmasi ile hava araglarinin operasyonel ve bakim maliyetleri 6nemli dlgtide
azaltilabilir. Onemli agirlik kazancglarinin saglanabilmesi hava araglarinin bir
yandan faydali yuk tasima kapasitesini artiriimasina yardimci olurken diger
yandan da vyakit tuketimi azaltilarak maliyetlerin dugurtlmesine ve hava
platformlarinin  menzilinin artinimasina buydk kati saglamaktadir. Govde
uretiminde kullanilan malzemelerin hava aracinin agirhginin belirlenmesinde etkin
rol oynamasi ile baglantih olarak operasyonel giderlerin azaltilabilmesi, bakim
araliklari ayarlanmasi ve onarim maliyetleri dUsurUlebilmesi igin tasarim

parametrelerinin segimi ve malzeme secimi hatiri sayilir bir Sneme sahiptir.

Yapisal manada daha efektif tasarimlar olusturmak amaciyla tasarimda birgok
parametre (pekistirici tipi, malzeme vb.) degisikligi yapilabilir. Ancak geleneksel
‘Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle Resistant Design)’ kavrami ve ‘Burkulma
Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Desing)’ kavrami arasindaki farki belirleyen
tasarim parametreleri panel kalinhdi ve pekistiriciler arasindaki mesafedir.
‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Desing)’ kavraminin tasarimda temel
alinmasiyla yapisal verimlikte olusan iyilestiriimelerin daha net bir sekilde ortaya
koyulabilmesi ve guncel tasarim uygulamalarinda yapisal verimliligin artiriimasi
acgisindan daha kolay uygulanabilir bir ¢6zime ulasilabilmesi i¢in bu sadece iki
tasarim parametresi Uzerine odaklanilmigtir. Farkh araliklarla yerlestiriimis
pekistiriciler ve farkli panel kalinlklarinin dayanim — agirhk orani bakimindan
degerlendirilebilmesi igin “Yapisal Etkinlik Katsayisi’ kullaniimistir. Deneysel veriler
ile dogrulanmis sonlu eleman modeli kullanilarak olusturulan farkli tasarim
konfigurasyonlarinin yapisal dayanimlari belirlenmistir. Farkli tasarimlarin yapisal
verimlilikleri sayisal verilere dayanarak hesaplanmigtir. Deneysel ¢alisma ile elde
edilen ilk burkulma yukunin 1.5 kati hedef yuk (P/P, = 1.5) dederi olarak

belirlenmis ve yapisal etkinlik katsayilari hesaplanirken bu deger kullaniimistir.
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Yapisal etkinlik katsayinin hesaplanmasinda kullanilan denklem asagidaki gibidir

[38; 39].

AL

ﬂzgﬁ
L

(8.1)

Bu denklemde ‘S’ yapisal etkinlik katsayisi, ‘A’ panelin yuzey alani, L’ panel

uzunlugu, ‘W’ panel agirhgi ve N uygulanan yukun panel genigligine oranidir.

Tablo 8.1 Aliiminyum Panellere Ait Yapisal Etkinlik Degerleri

Burkulma
ik N Yapisal Yiikiiniin
= | Burkulma QYO.I.(IT..e Alf’uanlel Etkinlik S/s Cokme
ane Yukii l[‘_]u g['r]'g' Katsayisi /$1 Yukiine
[ J [VEN/m?] Orani
[%]
4.06 4.32 1974 7.71x1073 | 1.0 94.00
_#1
1 2.57 1227 496x1073 | 0.643 47.17
_#2
0.74 1.86 1080 4.16x1073 | 0.539 39.78
_#3
. 0.54 1.58 977 3.48x10-3 0.451 31.65

1 “

Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle — Resistant Design)”

Panel kalinhdi1 2.032 mm, pekistirici sayisi 6 ve pekistiriciler arasi mesafe 80mm

2

‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’

Panel kalinh@1 1.016mm, pekistirici sayisi 6 ve pekigtiriciler arasi mesafe 80mm

3

‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’

Panel kalinh@1 0.816 mm, pekistirici sayisi 6 ve pekigtiriciler arasi mesafe 80mm

4 .

Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’

Panel kalinh@i 0.816 mm, pekistirici sayisi 5 ve pekigtiriciler arasi mesafe 100mm
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Dogrulanmig sayisal model kullanilarak farkli konfigirasyondaki pekigtiriimis (“Z”
tipi pekigtiricili) aliminyum panel Ornekleri igcin hesaplanan yapisal etkinlik
katsayilari Tablo 8.1'de verilmistir (tabloda gdésterilen tim yik degerleri Uretilen
test panelinin ilk burkulma yikine gére normalize edilmistir). Tablo 8.1’de belirtilen
yapisal etkinlik katsayilarinin mukayese edilebilmesi amaciyla ‘Burkulma
Dayanimi Tasarim ‘ yaklasiminin benimsendigi 1 numarali panelin yapisal etkinlik
katsayisina gore yapisal etkinlik katsayilari normalize edilmigtir. Ayni tabloda
yapisal etkinlik katsayisinin ifade ettigi agirlik kazancini anlayabilmek maksadiyla
ilk burkulma yukunun ¢okme yukunun oransal olarak % kacgina karsilhk geldigi
Tablo 8.1’de verilmigtir. S6z konusu tablodan gorilecegi Uzere “Burkulma
Dayanim Kavrami’na gore tasarlanmis 1 numarali panele goére yaklasik %50
oraninda agirlikga daha etkin olan 4 numarali panelin ilk burkulma yiki dikkate
alindiginda ¢okme yukunun ilk burkulma ylkune orani olan %31.65 oraninda
olmasi “¢cOkmeye karsi emniyetli / Fail Safe” kriteriyle glvenli yuk araliginda
oldugunu gostermektedir. 2, 3 ve 4 numarali panellerin 1 numaral panele gore
mukayesesinin deneysel olarak yapabilmesi zaman ve maliyet agisindan tercih
edilmeyeceg@i dikkate alindiginda, gelistirilen sayisal modelin bu tlr tasarim

alternatifleri Uretmede ne denli etkili olacagdini agikga ortaya koymaktadir.

‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’ agisindan vurgulanmasi
gereken en temel nokta burkulmalarin olugsmasindan sonra yapinin maruz kaldigi
yukl tagsimaya devam edebileceg@i genis ve emniyetli bir calisma alani olusturarak
agirhik kazancinin saglanabilmesidir, bak Tablo 8.1. Bodlgesel burkulmalarin
olugsmasina izin verilmedigi takdirde panel kalinliginin Uretilen test numunesinde
(2) kullanilan kalinhk degerinin minimum 2 katina g¢ikartiimasini gerekli kilmaktadir.
Bu durum, test panel (2) agiriginin 1227 g’dan 1974 g’a yukseltilerek panelin
yapisal verimliliginin %55 oraninda digsmesi anlamina gelmektedir. Tablo 8.1'de
(1) ile gosterilen pekistiriimis panel konfiglirasyonu panel kalinhginin 2.032 mm’ye
cikartildigr ve diger tasarim parametrelerinin test paneli (2) ile benzer oldugu
“Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle Resistant Design)’ kavrami ile tasarlanmis
bir pekigtiriimis panel yapisini temsil etmektedir. Dogrulanmig sayisal model ile bu
konfigurasyona ait ilk burkulma yukanun ¢okme yukine orani %94 olarak
belirlenmistir. ik burkulma yikinin, ¢dkme yikine g¢ok yakin olmasi bu
konfigurasyonun ‘Buckle-Resistant’ oldugunu kanitlamaktadir.
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Burkulma dayanim kavramina gore tasarlanmis olan panel konfigurasyonu (1) test
paneline (2) gore yaklasik 2 kat daha fazla yuk tagsima kapasitesine sahip olsa da
tasarimda bu denli yuksek guvenlik paylarinin birakilmasi yapisal anlamda verimli
bir ¢6zum olarak degerlendiriimemektedir. “Burkulma Sonrasi Tasarim’ kavrami
temeline dayanan pekistiriimis panel yapilarin burkulma davraniglari ve yuk tasima
yetenekleri hakkindaki belirsizlikler tez kapsamindaki deneysel ve sayisal
calismalar yardimiyla ortadan kaldiriimistir.  Aliminyum pekistirilmis panel
yapilarinda boélgesel burkulmalara izin verilse de yapinin halen “¢cokmeye karsi
emniyetli/Fail Safe” kriterinden uzaklagmadan maruz kaldigr yuku emniyetli bir
sekilde tasiyabildiginin kanitlanmasi ile tasarimdaki bu temkinli davranis
yaklasiminin ortadan kaldirilabilecedi belirlenmigtir. Tasarimdaki fazla temkinli
yaklagimin saglanan glvenirlikle ortadan kaldiriimasiyla yaklasik %36 oraninda

onemli bir agirlik kazanci saglanabilmektedir.

Bir hava aracinin, operasyonel ugus spektrumu igerisinde karsilagsmasi muhtemel
en yuksek yuk degeri tasarim acisindan belirleyici bir parametredir. Benzer yuk
kosuluna dayanikli, yapisal manada daha verimli hava araci gévde iskeletlerinin

insa edilebilmesi icin dogrulanmis sayisal model kullanilarak “Burkulma Sonrasi
Tasarim” yaklasiminin  benimsendigi iki farkh konfiglrasyondaki (“Z” tipi
pekistiricili) aliminyum (3,4) panelinin de yapisal performansi degerlendirilmistir.
Yapisal etkinlik katsayilari sirasiyla 4.16x1073 ve 3.48x1073 olarak
hesaplanmistir. iki numarali panelin ¢ékme yukinln, ilk burkulma yiikiine oranin
%47.17 gibi buyuk bir katsayiya karsilik gelmesi ile panel kalinliginin bir miktar
daha dusgurulebilecegini ortaya koymaktadir. 3 numarali panel agirhginin yapisal
agirhigin énemli bir kismini olusturdugu ve pekistirici sayilarinin dastrilmedigi g6z
onune alindiginda, yapinin yuk tasima yeteneginde 6nemli bir kayba sebep
olmadan yapisal verimliligi daha yuksek bir konfiglirasyona getirmek mumkin
olabilmektedir. Bu dogrultuda panel kalinligi 1.016 mm’den 0.816 mm'ye
dusurulerek farkh bir panel konfigrasyonu (3) olusturulmustur. Bu konfiglrasyon
icin dogrulanmig sayisal model kullanilarak gergeklestirilien analiz sonucunda
“cokmeye karsi emniyetli / Fail Safe” kriterinden 6din vermeden test paneline goére
%14 civarinda bir agirlik kazanci saglanmaktadir. Ancak s6z konusu panele ait
sayisal analiz sonuglarina Tablo 8.1’'den bakildiginda ilk burkulma ydkinin

distigu ve bu ylkin c¢Okme yukine oranin %39.78 olarak hesaplandigi
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goOrulmektedir. Bu dustse ragmen, ilk burkulma yuku ve ¢okme yuku arasinda

genis ve emniyetli bir galisma alani saglanabilmektedir.

Tasarimda farklilastirilan diger bir parametre ise 6nceki kisimda da bahsedildigi
gibi pekigtiriciler arasindaki mesafedir. 4 numaral panelde panel kalinhgr 0.816
mm’ye, pekigtiriciler arasindaki mesafenin 80 mm’den 100 mm’ye artiriimis
olmasiyla pekistirici sayisi 5e dusuridlmustir. Aslinda genel yaklagsim, panel
kalinhginin dasurtlmesiyle birlikte pekigtiriciler arasi mesafelerin daraltiimasidir.
Ancak bu sekilde yapinin yuk tagsima yeteneginde buyuk dusuglere sebebiyet
vermeden agirhk kazanglari saglanabilir. Fakat dretilen test panelindeki (2)
pekistirici  yogunlugu geleneksel helikopter tasarimlarinda oldugu sekliyle
kullanildigindan, panel kalinhgi azaltilirken pekistirici sayilarinin da azaltimasinda

bir sorun gorulmemigtir.

Panel kalinh@i ve pekistiriciler arasindaki mesafe degistirilerek (4 numarali panel)
tasarim agirhgr acisindan test paneline(2) gore toplamda %20 oraninda bir
iyilesme saglanmistir. Olusturulan son konfiglrasyonla(4) yapi agirhdinda %20
iyilestirme saglanmasina karsin, test paneline goére(2) toplam yluk tasima
kapasitesinin %25 civarina dustugu gorulmustir. Ancak bu konfiglurasyonla bile
baslangicta hedeflenen yuk tasima kapasitesi (P/P,, = 1.5) emniyetli bir sekilde
korunmaktadir. 4 numarali bu konfigurasyon tasarim guvenlik paylarinin
(hedeflenen yukin ¢okme yukune yaklagsmasi) azaltilmasiyla, burkulma sonrasi
¢cOokme yukune daha yakin tasarimi zorlamaktadir. 4 numarali panel igin sayisal
analiz sonucunda ilk burkulma yikiniin ¢okme yikine orani %31.65dir. ilk
burkulma yukunun bu kadar dismesi ve buna karsin hedeflenen tagima yukinun
olarak dikkate alinmasi yorulma yukleme genligini (P/P;, = 1.5 - P/P,, = 0.54)
artirdigindan pekistiriciler ve panel baglantisini saglayan pergin bdlgelerinde,
yorulma Omrinun dusme riskini de beraberinde getirebilir. Sayisal analiz
sonuglarina bagh degerlendirmeler ile 4 numaral panel igin ilk burkulma yuku ve
¢Okme yukU arasinda genis ve emniyetli bir ¢galisma alani saglanmis olsa da
hedeflenen tagsima yukinun ¢okme yukine yaklasmasi sebebiyle s6z konusu
tasarimin glvenlik payinin (margin of safety) sinir degere yaklastigi da dikkatten

kaciriimamaldir.
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Diger yandan, hava platformlarinin govde vyapilarinda kompozit malzeme
kullanilmasinin hava aracinin agirhgini azalmak igin 6nemli bir potansiyel
olusturdugu son birka¢ on yil icerinde gergeklegtirilen calismalar vasitasi ile
ispatlanmistir.  Ancak, kompozit yapilarin ylksek dretim maliyetleri, zorlu
sertifikasyon surecleri ve ileri teknoloji gerektiren muayene yontemleri géz éninde
bulunduruldugunda sivil havacilik alaninda kullanilacak hava platformlari
acisindan  aluminyum  vyapilar karsisinda avantajini  zaman  zaman

kaybedebilmektedir.

Tablo 8.2 Kompozit Panellere Ait Yapisal Etkinlik Degerleri

Panel Yapisal
Panel L Etkinlik
Konfigiirasyonu Malzeme | Agirhgr | Katsayisi S/Ss

2024 T3

-3
Clad 977 3.48x10 1.49

— Karbon
Fiber
Takviyeli
Kompozit
Karbon
Fiber

Takviyeli
—*— ** Kom pozit

- 2.38 x1073 1.02 [39]

822 2.33x1073 1.0 [14]

Bu calismada genel maksat amaciyla tasarlanan hava platformlarinda aliminyum
pekistirilmis panel yapilarin kompozit yapilar karsindaki uygulanabilirliginin
degerlendirilebilmesi maksadiyla da ‘Yapisal Etkinlik’ kavrami kullaniimigtir. Bu
dogrultuda, gelistirilen sayisal model ile Uretilen 4 numarali panelin yapisal etkinlik
katsayisi literatirden elde edilen kompozit benzerine ait yapisal etkinlik katsayisi

ile bilgi amaciyla karsilagtiriimistir.

Tablo 8.2’de belirtilen yapisal etkinlik katsayilarinin mukayese edilebilmesi
amaciyla “I” tipindeki karbon fiber takviyeli kompozit panelin (**) yapisal etkinlik
katsayisina gore (4) ve (*) ile gosterilen paneller normalize edilmigtir. Goruldigu
uzere, “Burkulma Sonrasi Tasarim” yaklasimi benimsenerek tasarlanmis ‘I’ ve ‘J’
kesitli kiris elemanlar ile desteklenen kompozit pekistiriimis panellerin (*,**) yapisal

etkinlikleri arasinda %2 gibi ihmal edilebilir bir fark mevcuttur. Dogrulanmig sayisal

87



model kullanilarak ve “Burkulma Sonrasi Tasarim” yaklasimi benimsenerek
pekistirilmis (“Z” tipi pekistiricili) aluminyum panelinin (4) yapisal etkinlik katsayisi
3.48x1073 olarak hesaplanirken ayni katsayinin ‘J’- tipi kiris elemanlari ile
pekistirilmis karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden dUretilen panel igin
2.38x1073 ve ‘I’ tipi pekistiricilere sahip ancak kavisli kompozit panel igin
2.33x1073 oldugu Tablo 8.2'den goriilmektedir. Bu durum aliminyumdan Uretilen
pekistirilmis panelin kompozit esdegerine gore yapisal manada verimliliginin ¢ok

daha duguk ve yaklasik %26.27 oraninda daha agir oldugunu ortaya koymaktadir.

Pekistiriimis aliminyum panel, Tablo 8.2(4), konfigtrasyonu ‘J’ tipi pekistiriciler ile
desteklenen kompozit yapinin, Tablo 8.2(**), yuk tasima kapasitesi ile benzer
kapasiteye sahip ve minimum agirhkta olacak sekildedir. Yapisal verimliligi
artirlmig  pekistirirmis aliminyum panelin kompozit esdegerlerinden(**) halen
%15.86 oraninda agir oldugu ve kompozit panelin aliminyum panelden %33

oraninda daha verimli oldugu saptanmigtir.

Fakat, kompozit panellerin yuksek tretim maliyetleri, zorlu sertifikasyon surecleri
ve ileri teknoloji gerektiren muayene yontemleri goéz 6nunde bulunduruldugunda
aluminyum panellere gore hem Uretim hem de surdurulebilirlik agisindan daha
maliyetli ve daha zorlu bir sureci oldugu sonucuna ulagiimaktadir. Dusuk maliyetli
ve oturmus Uretim — muayene yontemlerinin yani sira yapisal verimlilik ve agirlik
kargilastirmalari ile aluminyum panellerin kabul edilebilir bir yapisal verimlilikte
olmasi bu malzemenin gdévde dUretimi icin halen 6nemli bir alternatif olarak

gunumuzde de yerini korudugu gorulmektedir.
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9 SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismasi ile birlikte kirig destekli aliminyum panel yapilarinin basma yuku
altindaki davraniglarinin tahmin edilebilmesi adina kapsamli deneysel veriler ile

dogrulanmig sonlu eleman modeli tabanli bir analiz yontemi Uretilmigtir.

Uretilen sayisal model yontemi kullanilarak tasarim ile ilgili degerlendirmenin
yapilabilmesi maksadiyla yapi prototipinin ya da tum yapinin tam 6lgekli olarak test
edilmesine duyulan ihtiya¢ azaltilarak daha hizli tasarim degerlendirmelerin
yapilabilmesine olanak saglanmistir. Boylece yapisal etkinligi yuksek daha verimli
yapilarin daha kisa zamanda ve dusuk maliyetle elde edilebilmesi i¢cin dnemli bir

arag elde edilmis olunmaktadir.

Sayisal sonuglar ve deneysel veriler arasindaki karsilastirma panelin dizlem disi
deformasyonlari yoninden nitel olarak gergeklestiriimistir. Dijital gorintlleme
yardimiyla gorsellestirilen duzlem disi deformasyon haritasi ayni bdlge i¢in sayisal
analiz sonucunda elde edilen deformasyonlar ile hem rakamsal hem de gorsel
olarak karsilastiriimistir. Sonucta sayisal analiz sonuglari ile deneysel verilerin

tutarh oldugu goralmustar.

Sayisal olarak hesaplanan ilk burkulma yuki ve deneysel sonug arasinda yaklagik
%17.4’l0k bir hata orani tespit edilmistir. Analizlerin ilk asamasinda test
numunesinin  bilesenleri ideal duzlemsellige sahip oldugu kabult ile
modellenmistir. Daha sonra suni olarak geometrik bozukluklarin tanimlandigi bir
yuzey sayisal sonuglarin deneysel verilere yaklagsmasi adina 6nemli bir rol
oynamistir. ilk burkulma yiikleri agisindan deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki

fark orani %2.37 civarlarina gerilemistir.

Calismanin bu asamasinda hava araclarinda geleneksel olarak kullanilan
pekistirici konfigirasyonu ve panel kalinliklari dikkate alinarak imal edilmis olan
test panelinin basma testleri sonucunda pekistiriimis test numunesinin ilk burkulma

yukinun 2.57 kati kadar bir yUk tagima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Gergeklestirilen basma testi esnasinda burkulma modlarini goérsellestirebilmek
amaciyla kullanilan GOM ARAMIS 3 - Boyutlu Dijital Goruntlu Korelasyon Sistemi
‘Burkulma Sonrasi Tasarim®  yaklagsimi benimsenen pekistiriimis aliminyum

panelin goruntulenmesi igin son derece uygun bir yontem oldugu tespit edilmigtir.

Bu tez cgaligmasi ile aluminyum hava araci govde iskeletlerinin tasariminda
geleneksel ‘ Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle Resistant Design) yaklasiminin
benimsenmesi yerine ‘Burkulma Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’
kavraminin benimsenmesiyle “cokmeye karsi emniyetli/Fail Safe” kriterinden
uzaklagsmadan ve yapisal batlnluk korunarak agirlik agisindan énemli kazanclari
saglanabilecegi gosterilmistir. Geligtirilen sayisal model yardimi ile faydal yukin
artirilabilmesi adina yapisal etkinligi ylksek aliminyum panel alternatifleri

uretilebilmigtir.

‘Burkulma Dayanimi Tasarim (Buckle Resistant Design)’ kavrami ve ‘Burkulma
Sonrasi Tasarim (Post-Buckling Design)’ kavrami arasindaki farki belirleyen temel
tasarim parametreleri olan panel kalinhgi ve pekistiriciler arasindaki mesafeler
farkhlastirilarak Uretilen aliminyum panel alternatifleri ile burkulma dayanim
kavramina gore tasarlanmis olan panele gore toplamda %55 oraninda agirlik
kazanci saglanabilmistir. Sayisal olarak model Uzerinden galisilan 4 numarali
panel icin kalinlik ve pekistiriciler arasindaki mesafe degistirilerek ilk burkulma
yukdnun ¢okme yukine orani %31.65 olarak hesaplanmigtir ve burkulma dayanim
kavramina gore yUk tasima kapasitesinin de %63 civarina dustugu gorulmustur.
Ancak bu konfigurasyonla bile baslangigta hedeflenen yuk tasima kapasitesi
(P/P; = 1.5) emniyetli bir sekilde korunmasi saglanabilmistir. Fakat, ilk burkulma
yukl ve ¢okme ylUku arasinda genis ve emniyetli bir calisma alani saglanmis olsa
dahi hedeflenen tasima yikunin (P/P, = 1.5) ¢dkme yukine (P/P, = 1.58)
yaklagsmasi sebebiyle s6z konusu tasarimin guvenlik payinin (margin of safety)
sinir degere yaklastigi da tasarimda g6z énunde bulundurulmalidir.

Son olarak, geligtirilen sayisal model marifetiyle farkli tasarim konfigurasyonlari
icin hesaplanan ¢dkme yukleri (maksimum tagima yukd) kullanilarak yiuk tasima
kapasiteleri benzer kompozit pekistiriimis panel yapilarin yapisal etkinlik katsayilari

hesaplanarak karsilastinlmistir.  Yapisal verimliligi artinlmig  pekistirirmis
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aluminyum panelin kompozit esdegerlerinden(**) %15.86 oraninda daha agir
oldugu ancak, kompozit panele oranla aliminyum panelin yapisal etkinliginin %33

oraninda daha koétu oldugu gortlmektedir.

Bu calismanin nihai sonucu olarak hava araglarinda ekonomik nedenler ile halen
pekistirilmis aliminyum panel yapilarin kullanilmaya devam edecegi géz dnunde
bulunduruldugunda ‘Burkulmaya izin Vermeyen’ tasarim yerine faydali yUki
artiracak, sistemi hafifletecek ancak emniyetli bir ugusa izin verecek ‘Burkulma
Sonrasi Tasarim’ kavraminin basma yukleri s6z konusu oldugunda guvenilir bir

sekilde tasarimda kullanilabileceg@i degerlendiriimektedir.
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EK 1. Malzeme Ozellikleri

MMPDS-08
1 April 2013

Table 3.2.4.0(e,). Design Mechanical and Physical Properties of Clad 2024 Aluminum Alloy
Sheet and Plate

Specification ....... AMS-QO-A-250/5°
Form ............. Flat sheet
Temper ........... T3
Thickness, in. ...... 0.008-0.009 0.010-0.062 0.063-0.125 0.129-0.249
Basis ............. A B A B A B A B
Mechanical Properties:
F,. ksi:
Lo 39 60 60 6l 62 63 63 B4
R 58 59 59 60 6l 62 62 63
F,. ksi
Lo, 44 45 44 45 45 47 45 47
LT i9 40 39 40 40 42 40 42
Fo. ks
Lo, 6 37 i6 37 37 39 37 39
LT ...s. 42 43 42 43 43 45 43 45
F o kst ool 37 37 37 38 38 39 39 40
Fi 0% ksi:
e@D=135) ...... 26 97 97 o9 101 102 102 104
(eD=20) ...... 119 121 121 123 125 127 27 129
F,.0c kst
@D=135) ...... 68 70 68 70 70 73 70 73
(@D=20) ...... g2 B4 82 &4 84 B 84 BB
€, pETcent:
LT oot 10 ¢ 15 15
E, 10° ksi:
Primary ......... 10.5
Secondary ....... 9.5 | 10.0
E. 10 ksi:
Primary ......... 10.7
Secondary ....... 9.7 | 10.2
G 10 ksi ...
B ool 0.33
Physical Properties:
w, bint .ol 0.100
C.K,andem ... ....

Revised Apr 2008, MMPDS-04, ltem 03-14

a Mechanical Properties were established under QQ-A-250V5.

Cirain direction unknown.

Bearing values are “dry pin™ values per Section 1.4.7.1. See Table 3.1.2.1.1.
See Table 3.2 4 0{f).

=T =

)

Sekil Ek 1. 1 Aliiminyum 2024 T3 Clad Malzemenin Mekanik Ozellikleri [33]
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EK 2. ABAQUS Sonlu Eleman Analiz Kodu

*Heading

** Job name: Ramberg_Osgood_YS 248 TrueSStrain_M1 Model name:
Stiffness_Verification

** Generated by: Abaqus/CAE 6.14-4

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

**

** PARTS
**
*Part, name=Part-3
*Node
1, 421.25, 17.5, 0.
2, 416.25, 17.5, 0.
3, 411.25, 17.5, 0.
4, 406.25, 17.5, 0.
5, 401.25, 17.5, 0.
6, 396.25, 17.5, 0.
7, 391.25, 17.5, 0.
650, -33.75, -12.5, 0.
651, -38.75, -12.5, 0
*Element, type=R3D4
1, 1, 2, 95, 94
2, 2, 3, 96, 95
3, 3, 4, 97, 96
4, 4, 5, 98, 97
5 5, 6, 99, 98
6, 6, 7,100, 99
7, 7, 8,101,100
552, 557, 558, 651, 650
*Node
652, 191.25, 2.5, 20.
*Nset, nset=Part-3-RefPt_, internal
652,
*Elset, elset=Part-3, generate
1, 552, 1
*End Part

*%

*Part, name=Productl
*Node
1, 19.9839993, 311.016693, 430.

2, 19., 311.016693, 430.

3, 19., 311.016693, 0.

4, 19.9839993, 311.016693, 0.
5, 0.515320897, 343.5, 430.
6, 0.515320897, 331.515991, 430.
7, 0.515320897, 331.515991, 0.
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333162, 21.9431248, 391.463837, 1.
333163, 20.9887524, 391.129883, 1.
*Element, type=S4R

1, 1, 2,101,958

2,958, 101, 102, 957

3,957, 102, 103, 956

4, 956, 103, 104, 955

5, 955, 104, 105, 954

6, 954, 105, 106, 953

7,953, 106, 107, 952

329378, 333161, 333162, 22992, 22993
329379, 333162, 333163, 22991, 22992
329380, 333163, 19896, 88, 22991
*Nset, nset=Skin

49, 50, 51, 52, 10691, 10692, 10693, 10694, 10695, 10696, 10697,
10698, 10699, 10700, 10701, 10702
10703, 10704, 10705, 10706, 10707, 10708, 10709, 10710, 10711, 10712,
10713, 10714, 10715, 10716, 10717, 10718
10719, 10720, 10721, 10722, 10723, 10724, 10725, 10726, 10727, 10728,
10729, 10730, 10731, 10732, 10733, 10734
10735, 10736, 10737, 10738, 10739, 10740, 10741, 10742, 10743, 10744,
10745, 10746, 10747, 10748, 10749, 10750

270068, 270069, 270070, 270071, 270072, 270073, 270074, 270075, 270076,
270077, 270078, 270079, 270080, 270081, 270082, 270083
270084, 270085, 270086, 270087, 270088, 270089, 270090, 270091, 270092,
270093, 270094, 270095, 270096, 270097, 270098, 270099
270100,
*Elset, elset=Skin, generate
72241, 257140, 1
*Nset, nset=Stringerl
33, 34, 35 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,

47, 48

7161, 7162, 7163, 7164, 7165, 7166, 7167, 7168, 7169, 7170, 7171,
7172, 7173, 7174, 7175, 7176

86005, 86006, 86007, 86008, 86009, 86010, 86011, 86012, 86013, 86014,
86015, 86016, 86017, 86018, 86019, 86020
86021, 86022, 86023, 86024, 86025, 86026, 86027, 86028, 86029, 86030,
86031, 86032, 86033, 86034, 86035, 86036
86037, 86038, 86039, 86040, 86041, 86042, 86043, 86044, 86045, 86046,
86047, 86048, 86049, 86050, 86051, 86052
86053, 86054, 86055, 86056, 86057, 86058, 86059
*Elset, elset=Stringerl, generate
48161, 72240, 1
*Nset, nset=Stringer2

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
66, 67, 68
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12407, 12408, 12409, 12410, 12411, 12412, 12413, 12414, 12415, 12416,
12417, 12418, 12419, 12420, 12421, 12422

291051, 291052, 291053, 291054, 291055, 291056, 291057, 291058, 291059,
291060, 291061, 291062, 291063, 291064, 291065, 291066
291067, 291068, 291069, 291070, 291071, 291072, 291073, 291074, 291075,
291076, 291077, 291078, 291079, 291080, 291081, 291082
291083, 291084, 291085, 291086, 291087, 291088, 291089, 291090, 291091,
291092, 291093, 291094, 291095, 291096, 291097, 291098
291099, 291100, 291101, 291102, 291103, 291104, 291105, 291106, 291107,
291108, 291109, 291110, 291111, 291112, 291113, 291114
291115, 291116, 291117, 291118, 291119, 291120, 291121
*Elset, elset=Stringer2, generate
257141, 281220, 1
*Nset, nset=Stringer3

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32

3631, 3632, 3633, 3634, 3635, 3636, 3637, 3638, 3639, 3640, 3641,

3642, 3643, 3644, 3645, 3646

64968, 64969, 64970, 64971, 64972, 64973, 64974, 64975, 64976, 64977,
64978, 64979, 64980, 64981, 64982, 64983

64984, 64985, 64986, 64987, 64988, 64989, 64990, 64991, 64992, 64993,
64994, 64995, 64996, 64997, 64998, 64999

65000, 65001, 65002, 65003, 65004, 65005, 65006, 65007, 65008, 65009,
65010, 65011, 65012, 65013, 65014, 65015

65016, 65017, 65018, 65019, 65020, 65021, 65022, 65023, 65024, 65025,
65026, 65027, 65028, 65029, 65030, 65031

65032, 65033, 65034, 65035, 65036, 65037, 65038
*Elset, elset=Stringer3, generate

24081, 48160, 1
*Nset, nset=Stringer4

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81,

82, 83, 84

15937, 15938, 15939, 15940, 15941, 15942, 15943, 15944, 15945, 15946,
15947, 15948, 15949, 15950, 15951, 15952

312072, 312073, 312074, 312075, 312076, 312077, 312078, 312079, 312080,
312081, 312082, 312083, 312084, 312085, 312086, 312087

312088, 312089, 312090, 312091, 312092, 312093, 312094, 312095, 312096,
312097, 312098, 312099, 312100, 312101, 312102, 312103

312104, 312105, 312106, 312107, 312108, 312109, 312110, 312111, 312112,
312113, 312114, 312115, 312116, 312117, 312118, 312119

312120, 312121, 312122, 312123, 312124, 312125, 312126, 312127, 312128,
312129, 312130, 312131, 312132, 312133, 312134, 312135

312136, 312137, 312138, 312139, 312140, 312141, 312142

*Elset, elset=Stringer4, generate

281221, 305300, 1

*Nset, nset=Stringer5
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1, 2, 3, 4 5 6, 7, 8 9 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16

101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113,
114, 115, 116

43931, 43932, 43933, 43934, 43935, 43936, 43937, 43938, 43939, 43940,
43941, 43942, 43943, 43944, 43945, 43946
43947, 43948, 43949, 43950, 43951, 43952, 43953, 43954, 43955, 43956,
43957, 43958, 43959, 43960, 43961, 43962
43963, 43964, 43965, 43966, 43967, 43968, 43969, 43970, 43971, 43972,
43973, 43974, 43975, 43976, 43977, 43978
43979, 43980, 43981, 43982, 43983, 43984, 43985, 43986, 43987, 43988,
43989, 43990, 43991, 43992, 43993, 43994
43995, 43996, 43997, 43998, 43999, 44000, 44001, 44002, 44003, 44004,
44005, 44006, 44007, 44008, 44009, 44010
44011, 44012, 44013, 44014, 44015, 44016, 44017
*Elset, elset=Stringer5, generate

1, 24080, 1
*Nset, nset=Stringer6

85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 96, 97,
98, 99, 100

19467, 19468, 19469, 19470, 19471, 19472, 19473, 19474, 19475, 19476,

19477, 19478, 19479, 19480, 19481, 19482

333093, 333094, 333095, 333096, 333097, 333098, 333099, 333100, 333101,
333102, 333103, 333104, 333105, 333106, 333107, 333108
333109, 333110, 333111, 333112, 333113, 333114, 333115, 333116, 333117,
333118, 333119, 333120, 333121, 333122, 333123, 333124
333125, 333126, 333127, 333128, 333129, 333130, 333131, 333132, 333133,
333134, 333135, 333136, 333137, 333138, 333139, 333140
333141, 333142, 333143, 333144, 333145, 333146, 333147, 333148, 333149,
333150, 333151, 333152, 333153, 333154, 333155, 333156
333157, 333158, 333159, 333160, 333161, 333162, 333163
*Elset, elset=Stringer6, generate
305301, 329380, 1
*Nset, nset=Set-8, generate
1, 333163, 1
*Elset, elset=Set-8, generate
1, 329380, 1
** Section: Section-3_Al 2024 T3 Clad
*Shell Section, elset=Set-8,
material=MMPDS_2024 Clad_YS 248 TrueStresStrain
1.016, 5
*End Part

**

*%

** ASSEMBLY

**

*Assembly, name=Assembly

**
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*Instance, name=Part-3-1, part=Part-3
11.9920000162124, 401.25, 430.
11.9920000162124, 401.25, 430., 11.9920000162124, 401.25,
429., 90.
*End Instance
*%
*Instance, name=Productl-1, part=Productl
*End Instance
**
*Node
1, 12.5, 207.01532, -10.
*Node
2, 0.515320897, 416.056, 413.461548
3, 0.515320897, 416.056, 396.923065
4, 0.515320897, 416.056, 380.384613
5, 0.515320897, 416.056, 363.846161
6, 0.515320897, 416.056, 347.307678
7, 0.515320897, 416.056, 330.769226

151, 0.515320897, 16.0559998, 16.5384617
*Nset, nset="Attachment Points-1-Set-2", generate
127, 151, 1
*Nset, nset="Attachment Points-2", generate
102, 126, 1
*Nset, nset="Attachment Points-3", generate
77, 101, 1
*Nset, nset="Attachment Points-4", generate
52, 76, 1
*Nset, nset="Attachment Points-5", generate
27, 51, 1
*Nset, nset="Attachment Points-6", generate
2, 26, 1
*Nset, nset=Set-22, instance=Part-3-1
652,
*Nset, nset=Set-23, instance=Part-3-1
652,
*Nset, nset=Set-29, instance=Part-3-1
652,
*Nset, nset=Set-30, instance=Part-3-1
652,
*Nset, nset=Set-34
1,
*Nset, nset=Set-41, instance=Product1-1
49, 50, 51, 52,11120,11121,11122,11123,11124, 11125, 11126,

11127,11128,11129, 11130, 11131
11132,11133,11134, 11135, 11136, 11137, 11138, 11139, 11140, 11141,
11142,11143, 11144, 11145, 11146, 11147

.]:.2377, 12378, 12379, 12380, 12381, 12382, 12383, 12384, 12385, 12386,
12387, 12388, 12389, 12390, 12391, 12392
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12393, 12394, 12395, 12396, 12397, 12398, 12399, 12400, 12401, 12402,
12403, 12404, 12405, 12406

*Elset, elset=Set-41, instance=Productl-1

72241, 72670, 72671, 73100, 73101, 73530, 73531, 73960, 73961, 74390,
74391, 74820, 74821, 75250, 75251, 75680

75681, 76110, 76111, 76540, 76541, 76970, 76971, 77400, 77401, 77830,
77831, 78260, 78261, 78690, 78691, 79120

251121, 251550, 251551, 251980, 251981, 252410, 252411, 252840, 252841,
253270, 253271, 253700, 253701, 254130, 254131, 254560
254561, 254990, 254991, 255420, 255421, 255850, 255851, 256280, 256281,
256710, 256711, 257140
*Nset, nset=Set_load, instance=Part-3-1
652,
*Nset, nset=m_Set-32
1,
*Nset, nset=s_Set-31, instance=Productl-1

1, 2, 5 6, 9, 11, 13, 15, 17, 18, 21, 22, 25, 27, 29,
31

33, 34, 37, 38, 41, 43, 45, 47, 51, 52, 53, 54, 57, 58,
61, 63

21657, 21658, 21659, 22103, 22104, 22105, 22106, 22107, 22108, 22544,
22545, 22546, 22547, 22548, 22549, 22985

22986, 22987, 22988, 22989, 22990
*Elset, elset=s_Set-31, instance=Productl-1

1, 431, 432, 433, 434, 435, 436, 437, 438, 439, 440, 441,

442, 5591, 5592, 5593

5594, 5595, 5596, 5597, 8601, 8602, 8603, 8604, 8605, 8606,
8607, 8608, 8609, 8610, 8611, 8612

313907, 313908, 313909, 313910, 313911, 313912, 313913, 313914, 313915,
320351, 320352, 320353, 320354, 320355, 320356, 320357
323361, 323362, 323363, 323364, 323365, 323366, 323367, 326371, 326372,
326373, 326374, 326375, 326376, 326377
*Nset, nset=s_Set-32, instance=Productl-1

3, 4, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 19, 20, 23, 24, 26, 28, 30,
32

35, 36, 39, 40, 42, 44, 46, 48, 49, 50, 55, 56, 59, 60,
62, 64

22100, 22101, 22102, 22538, 22539, 22540, 22541, 22542, 22543, 22979,
22980, 22981, 22982, 22983, 22984, 22991
22992, 22993, 22994, 22995, 22996
*Elset, elset=s_Set-32, instance=Productl1-1

430, 5579, 5580, 5581, 5582, 5583, 5584, 5585, 5586, 5587, 5588,
5589, 5590, 8594, 8595, 8596

8597, 8598, 8599, 8600, 15036, 15037, 15038, 15039, 15040, 15041,
15042, 15043, 15044, 15045, 15046, 15047
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320342, 320343, 320344, 320345, 320346, 320347, 320348, 320349, 320350,
323354, 323355, 323356, 323357, 323358, 323359, 323360
326364, 326365, 326366, 326367, 326368, 326369, 326370, 329374, 329375,
329376, 329377, 329378, 329379, 329380
*Nset, nset=s_Set-43, instance=Productl-1

3, 4, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 19, 20, 23, 24, 26, 28, 30,
32

35, 36, 39, 40, 42, 44, 46, 48, 49, 50, 55, 56, 59, 60,
62, 64

22100, 22101, 22102, 22538, 22539, 22540, 22541, 22542, 22543, 22979,
22980, 22981, 22982, 22983, 22984, 22991
22992, 22993, 22994, 22995, 22996
*Elset, elset=s_Set-43, instance=Productl1-1

430, 5579, 5580, 5581, 5582, 5583, 5584, 5585, 5586, 5587, 5588,
5589, 5590, 8594, 8595, 8596

8597, 8598, 8599, 8600, 15036, 15037, 15038, 15039, 15040, 15041,
15042, 15043, 15044, 15045, 15046, 15047

320342, 320343, 320344, 320345, 320346, 320347, 320348, 320349, 320350,
323354, 323355, 323356, 323357, 323358, 323359, 323360
326364, 326365, 326366, 326367, 326368, 326369, 326370, 329374, 329375,
329376, 329377, 329378, 329379, 329380
*Elset, elset=_m_Surf-6_SNEG, internal, instance=Part-3-1, generate
1, 552, 1
*Surface, type=ELEMENT, name=m_Surf-6
_m_Surf-6_SNEG, SNEG
*Surface, type=NODE, name=s_Set-31_CNS _, internal
s_Set-31, 1.
*Surface, type=NODE, name=s_Set-43_CNS _, internal
s_Set-43, 1.
*Rigid Body, ref node=Part-3-1.Part-3-RefPt_, elset=Part-3-1.Part-3
** Constraint: Constraint-2
*Tie, name=Constraint-2, adjust=yes
s_Set-31_CNS_, m_Surf-6
** Constraint: Constraint-3
*Coupling, constraint name=Constraint-3, ref node=m_Set-32, surface=s_Set-
43 _CNS_
*Kinematic
**
** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-1
*Fastener Property, name=Fasteners-1
1.6
*Connector Section, elset=_Fasteners-1_pf
Beam,
*Fastener, interaction name=Fasteners-1, property=Fasteners-1, reference node
set="Attachment Points-1-Set-2", elset=_Fasteners-1_pf
coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES
0., 0., -1.
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**

** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-2

*Fastener Property, name=Fasteners-2

1.6

*Connector Section, elset=_Fasteners-2_pf

Beam,

*Fastener, interaction name=Fasteners-2, property=Fasteners-2, reference node
set="Attachment Points-2", elset=_Fasteners-2_pf _,
coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES

0., 0., -1.

**

** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-3

*Fastener Property, name=Fasteners-3

1.6

*Connector Section, elset=_Fasteners-3_pf

Beam,

*Fastener, interaction name=Fasteners-3, property=Fasteners-3, reference node
set="Attachment Points-3", elset=_Fasteners-3_pf _,
coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES

0,0, -1.

*%*

** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-4

*Fastener Property, name=Fasteners-4

1.6

*Connector Section, elset=_Fasteners-4_pf

Beam,

*Fastener, interaction name=Fasteners-4, property=Fasteners-4, reference node
set="Attachment Points-4", elset=_Fasteners-4_pf _,
coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES

0., 0., -1.

*%

** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-5

*Fastener Property, name=Fasteners-5

1.6

*Connector Section, elset=_Fasteners-5_pf

Beam,

*Fastener, interaction name=Fasteners-5, property=Fasteners-5, reference node
set="Attachment Points-5", elset=_Fasteners-5_pf _,
coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES

0., 0., -1.

*%

** POINT-BASED FASTENER: Fasteners-6

*Fastener Property, name=Fasteners-6

1.6

*Connector Section, elset=_Fasteners-6_pf

Beam,

106



*Fastener, interaction name=Fasteners-6, property=Fasteners-6, reference node
set="Attachment Points-6", elset=_Fasteners-6_pf _,

coupling=CONTINUUM, attachment method=FACETOFACE, weighting
method=UNIFORM, adjust orientation=YES

0., 0., -1.

*End Assembly

**

* MATERIALS
*%*
*Material, name=MMPDS_2024_ Clad_YS_248 TrueStresStrain
*Density
2.68e-09,
*Elastic
65500., 0.33
*Plastic
200.635, 0.
205.676, 0.000152503
210.722, 0.000213241
215.773, 0.000294259
220.832, 0.000401536
225.9, 0.000542612
230.98, 0.00072694
236.077, 0.000966312
241.193, 0.00127536
246.335, 0.00167217
249.435, 0.00196142
251.509, 0.00217894
256.725, 0.00282286
261.993, 0.00363701
267.327, 0.00466152
272.743, 0.00594477
278.262, 0.00754487
283.909, 0.00953126
289.715, 0.0119865
295.717, 0.0150082
301.961, 0.0187113
308.5, 0.0232301
315.402, 0.0287205
322.745, 0.0353626
330.624, 0.043362
339.153, 0.0529525
348.466, 0.0643963
358.724, 0.0779844
370.116, 0.0940363
382.867, 0.112896
397.24, 0.134931
413.545, 0.160521

**

** BOUNDARY CONDITIONS

**
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** Name: BC-4 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-22,1,1

Set-22, 2,2

Set-22,4, 4

Set-22,5,5

Set-22, 6, 6

** Name: BC-5 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

Set-34, ENCASTRE

**

** STEP: Static_Gnral

*%

*IMPERFECTION, FILE=Buckling_Modes_YS 248 M 1, STEP=1
1,0.2

*Step, name=Static_Gnral, nlgeom=YES, inc=10000

*Static, stabilize, factor=0.0002, allsdtol=0.05, continue=NO

0.005, 1., 1e-10, 0.005

**

* BOUNDARY CONDITIONS

**

** Name: BC-4 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

Set-22,1,1

Set-22, 3, 3, -5.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-4

**

*QOutput, field

*Node Output

CF, RF, U

*Element Output, directions=YES

E, EE, IE, LE, PE, PEEQ, PEEQMAX, PEEQT, PEMAG, PEQC, S
*Contact Output

CDISP, CSTRESS

**

** FIELD OUTPUT: Stringerl

*%

*Element Output, elset=_Fasteners-1_pf , directions=YES
CTF,

*%

** FIELD OUTPUT: Stringer2

**

*Element Output, elset=_Fasteners-2_pf_, directions=YES
CTF,
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**

** FIELD OUTPUT: Stringer3

*%*

*Element Output, elset=_Fasteners-3_pf_, directions=YES
CTF,

**

** FIELD OUTPUT: Stringer4

**

*Element Output, elset=_Fasteners-4_pf_, directions=YES
CTF,

**

** FIELD OUTPUT: Stringer5

*%

*Element Output, elset=_Fasteners-5_pf_, directions=YES
CTF,

**

** FIELD OUTPUT: Stringer6

**

*Element Output, elset=_Fasteners-6_pf_, directions=YES
CTF,

*%

* HISTORY OUTPUT: Stringer

*%*

*QOutput, history

*Element Output, elset=_Fasteners-5_pf
CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

*%

* HISTORY OUTPUT: Stringerl

**

*Element Output, elset=_Fasteners-1_pf_
CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

**

** HISTORY OUTPUT: Stringer2

*%

*Element Output, elset=_Fasteners-2_pf
CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

**

** HISTORY OUTPUT: Stringer3

*%

*Element Output, elset=_Fasteners-3_pf _
CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

*%

* HISTORY OUTPUT: Stringer4

*%

*Element Output, elset=_Fasteners-4_pf_
CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

**

* HISTORY OUTPUT: Stringer6

**

*Element Output, elset=_Fasteners-6_pf
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CTF1, CTF2, CTF3, CTM1, CTM2, CTM3

**

**HISTORY OUTPUT: H-Output-4

**

*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

110



EK 3. Sonlu Eleman Modeli Sonuglari

z ODB: Ramberg_Osgood_Y¥5_248 _Truesstrain

x Step: Static_Gnral
Y Increment ~ 13 Step Time= 6,5000€-02

Prirnary Var: U, U1
Deformedar: U Deformation Scale Factor:

Sekil Ek 3.1 Panelin Burkulmaya Baglama Ani - Panele Dik Yéndeki Yer Degistirmeler

z ODB: Ramberg_Osgood_YS_248_True

X Step: Static_Gnral
Y Increment  30: Step Time= 0.1344

Primary Var: U, UL
Deformed Var: U _Deformation Scale

Sekil Ek 3.2 Panelin Kirigler Arasinda Kalan Bélgelerindeki Burkulma Sekilleri
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z ODB: Ramberg_Osgood_YS_248_True

X Step: Static_Gnral
Y Increment  59: Step Time = 0.2413
Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation Scale

Sekil Ek 3. 3 Kiriglerin Burkulmaya Baglama Ani

z ODE: Ramberg_Osgood_YS_248_True

X Step: Static_Gnral
Y Increment  73: Step Time= 0.2554
Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation Scale

Sekil Ek 3.4 Kirig Destekli Panelin CGokme Ani - Panele Dik Yondeki Yer Deformasyonlar
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