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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KIRIS YAPILARINDAKI HAFIFLETME DELIGI ETRAFINDAKI
GUCLENDIRMENIN, BIRLESIK YUKLER ALTINDA KRIiTiK BURKULMA
GERILMESI UZERINDEKI ETKISI
Arif Emre ORUN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Ali GULER
Tarih: Mart 2017
Bu yiiksek lisans tezinde, havacilik alaninda siklikla kullanilan ince cidarlt kirisler
icin birlesik yiikleme altinda burkulma analizinde delik etrafi giiclendirmenin etkisi
ele alinmistir. Burkulma analizi caligmasi geometrik parametrelere bagli olarak
yiiriitiilmiistiir. {lk olarak g¢alismamin yiiriitiilecegi farkli parametrelerde kirisler
tasarlanmistir. Kiris geometrisi olarak yolcu ucaklarinda yer alan zemin kirisi ele
alinmis ve parametre icin lic temel geometrik degisken belirlenmistir. Bunlar kiris
govdesi (web) genisliginin kiris govdesi yiiksekligine (aspect ratio) orani (a/b),
gliclendirme yiiksekliginin kiris govdesi et kalinligina orani (h/t) ve giiglendirme
genisliginin delik ¢apina oramidir (w/d). Yine ugak yapilart baz alinmis ve Kkiris
malzemesi olarak aliiminyum 7075 serisi secilmistir. Tasarlanan bu kirisler i¢in
yiirlitiilen burkulma analizlerinde ticari bir sonlu elemanlar (SE) programi olan
ABAQUS kullanilmistir. Sonlu elemanlar modellemesinden 6nce kullanilacak SE
programi i¢in dogrulama islemi yiritilmistir. Dogrulama islemi, ABAQUS
programindan elde edilen analiz sonuglarin; analitik el hesap ve literatiirdeki
uluslararas1 makalelerdeki test datalarinin ve farkli SE programindan elde edilen

datalarin karsilastirilmasi ile yapilmistir. SE programi kullanilarak saf yiliklemeler
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altinda (saf basma, saf kayma, saf egilme), tasarlanan yapinin kritik burkulma
gerilmesi degerlerinin farkli tasarim kriterlerine bagli egrileri elde edilmistir. Bu
egriler yardimi ile hafifletme deligine sahip kiris yapist i¢in burkulma degeri ve kiris
agirhgma bagl olarak ideal tasarim belirlendi. Ideal geometrik parametrelerine sahip
kiris icin bu defa birlesik yiiklemeler (basma, kayma, egilme) altinda analizler
yiriitiilmiis ve kritik burkulma gerilme degerleri hesaplanmistir. Saf yiiklemeler
altinda elde edilen kritik burkulma gerilmeleri degerine ve birlesik yiikleme
kosulundaki yiikleme senaryolarina bagl olarak yiikleme oranlari hesaplanmistir.
Sonug olarak, basma, kayma ve egilme yiikleme oranlarina bagl olarak parametrik
etkilesim egrileri elde edilmistir. Etkilesim egrileri deliksiz yapilar, delikli yapilar ve
delik etrafi giligclendirmeye sahip yapilar i¢in olusturulmustur. Daha sonra,
giiclendirme etkisini gormek i¢in bu egriler yorumlanmis ve birbirleri ile
karsilastirilmis ve konunun daha rahat kavranabilmesi adina niimerik bir 6rnek
verilmigtir. Bu calisma ile elde edilen etkilesim egrileri yardimi ile miihendisler
tasarimlarinin istenilen yiik kosulunda burkulmaya sebebiyet verip vermeyecegini

grafik tizerinden gozlemleyebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Burkulma, Delik gii¢clendirme, Birlesik
yiikler, Kiris optimizasyonu, Ince cidarli yapilar.



ABSTRACT

Master of Science
EFFECT OF HOLE REINFORCEMENT ON BUCKLING BEHAVIOUR UNDER
COMBINED LOADS FOR A BEAM STRUCTURE
Arif Emre ORUN

TOBB University of Economics and Technology
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Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali GULER
Date: March 2017
In this master's thesis, the effect of hole reinforcement on the buckling behaviour of
thin-walled beams mostly used in aviation field is considered for combined loading
conditions. The buckling analysis was carried out based on the geometric parameters.
Firstly, the beams are designed with different parameters. The fuselage floor beam
on the passenger aircraft was selected as the beam geometry and three basic
geometric variables were considered for the parametric analyses. These are the
aspect ratio of the web plate (a/b), the ratio of reinforcement height to web plate
thickness (h/t) and the ratio of reinforcement width to hole diameter (w/d). Once
again based on aircraft structures, aluminium 7075 series was chosen as beam
material. The commercial finite element (FE) analysis program, ABAQUS was used
in the buckling analyses that are carried out for the designed beams. Validation was
carried out for the finite element model with the analytical hand calculations. The
verification process includes comparison between analysis results obtained from the
ABAQUS program and the test data in the international articles in the literature and
the data obtained from different FE programs. Using the FE program, the curves of
the critical buckling stress values of the designed structure depending on different
design criteria under pure loads (pure compression, pure shear, pure bending) are

sketched. With the aid of these curves, the ideal design was determined for the beam
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structure with the lighting hole depending on the critical buckling stress and the
beam weight. For beams with ideal geometric parameters, analyses were then carried
out under combined loads (compression, shear, bending) and critical buckling stress
values were calculated. The loading rates were calculated based on the critical
buckling stress values obtained under pure loads and loading scenarios under
combined loading conditions. As a result, parametric interaction curves were
obtained depending on compression, shear and bending loading rates. Interaction
curves are designed for structures without holes, with holes and with reinforcement
around the hole. After that these curves are interpreted and compared with each other
to observe the effect of hole reinforcement. A numerical example is given in order to
make it easier to comprehend interaction curve approach. With the help of the
interaction curves obtained in this study, the engineers will able to observe
graphically whether their designs will cause buckling at their desired load condition

or not.

Keywords: Finite element analysis, Buckling, Hole reinforcement, Combined
loading, Beam optimization, Thin-walled structure.

vii



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam
Mehmet Ali Giler, kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine ve
destekleriyle her zaman yanimda olan sevgili esim Hiimeyra Betiil’e, kiymetli aileme
ve basta Murat Celik olmak iizere TUBITAK UZAY’daki is arkadaslarima cok
tesekkiir ederim. Ayrica burs sagladigi i¢in TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Universitesi’ne tesekkiir ederim.

viii






ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt bbbttt b et n e 1\
ABSTRACT ettt st e e beenane s vii
ICINDEKILER ..ottt iX
SEKIL LISTEST ..ottt X
CIZELGE LISTESI ..ot Xiii
KISALTMALAR ..ottt sttt sre et nee e Xiv
SEMBOL LISTESI .........ccooiiiiiiiiiiiscscecseeeces s XV
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt ettt ettt esb e e e b e e e neeenne e 2
1.2 Literatlit ATASTITMAST c.ceeiueiieriiieesiieestiesie et st tee st e et s be b e neesneeenes 3
1.2.1 Delik agilmasi ve farkli delik tiplerinde burkulma analizleri ..................... 3
1.2.2 Burkulmaya kars1 yapiy1 giclendirme .........ccocvevveiiniinieniiiinicnecee 14
1.2.3 Ulkemizde yiiriitiilmiis burkulma alanindaki caligmalar .......................... 18
2. KIRIS GEOMETRISI VE MALZEME SECIMI .........c..ccccoovvviviiieirn, 21
0 B QT g T € 1T} (<] 3 0 3 PR RRPPRRRIN 21
2.2 Malzeme OZellIKICTi .......c.ovevveeeereieeieeeeeeieies s eseste st en st ss s et 22
3. SONLU ELEMANLAR MODELLEMESiI VE DOGRULANMASI. .............. 27
3.1 Sonlu Elemanlar Modellemesi ...........ccoveiiiiiiiiieeeee s 27
3.1.1 ABAQUS burkulma analizi prensibi ..........cccccocevveiiiiiiieieccceece e, 27
3.1.2 ABAQUS SE MOUEIIEMESI ...c.veeveiiieeieiiesieeie e 35
3.1.3 Sinir sart1 ve ylikleme Kosulu........cocoeiiiiiiiiiiii 36
3.1.4 Cozlim ag1, eleman tipi ve boyut optimizasyonu..........c.ccveeervrrineernennne 39
3.1.5 Modelin kosturulmasi ve 6zdeger ¢iktist yorumlamasi .........cccoceeeireennnn. 41
3.2 Literatlir CalISMAlArT ........cceiveieiieieeie e ee e 42
3.3 ANAIITIK HESAP ... 43
3.3.1 Flang destek teStl ....uuuiiuriiiiiieiiiie et 44
3.3.2 Saf yiiklemeler altinda burkulma formulleri..........cccooviiiiiiiiiiciiiin, 45
3.3.3 Burkulma katsayis1 yaklagimlart..........cccooverieiiiniieeeec e 45
3.3.4 Analitik hesap ile dogrulama ..........cccoociiiiiiiiiici s 50
4. BURKULMA ANALIZLERI.......coooiiiiiiincsecsecesne s 53
4.1 Kiris Govdesi Uzunlugunun Yiiksekligine Oranina (a/b) Bagli Burkulma
ANANIZE oo 53
4.2 Giiglendirme Yiiksekliginin Kiris Gévdesi Kalinligi Oranina (h/t) Bagh
BUrKUIMA ANALIZI ... 59
4.3 Gliglendirme Genisligi Delik Capi Oranina (w/d) Bagl Burkulma Analizi .... 65
5. BIRLESIK YUKLEME VE ETKILESIM EGRISH ........coccoovoiiiiiieiee. 73
6. ETKILESIM EGRIiSiNi KULLANIMI NUMERIK ORNEGI ...................... 79
7.SONUC VE ONERILER ...........c..cooooiiiieeeeeeeeeeeeeee s, 85
KAYNAKLAR Lottt enreete e steesaesneenreeeennes 87
ERLER .. ettt ee s 93
L0 Z.€] 0105\ 1 17T 115












SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 : Hafifletme deligi agilmis yolcu ugagi govdesi (Airbus A350)......ccccevueens 1
Sekil 1.2 : Filetli altigen delik ile dairesel delik karsilastirmasi (a) yiikleme
konfigiirasyonu, (b) elips delik modellemesi, (c) filetli altigen delik
modellemesi (Wang, 2014) .......ooueiieiiieciere e 4
Sekil 1.3 : a) Farkli geometrik parametrelere sahip dairesel delikli model i¢in
burkulma egrileri (b) kare delikli model i¢in burkulma egrileri (Pasinli, 2013)..6
Sekil 1.4 : a) Plakalarda delik oranlarina bagl, (b) C kesitli kirislerde delik oranlarina

bagli kayma burkulma faktorii egrileri (Pham,2017)......cccoovevviiiiiiiiiiciiiens 8
Sekil 1.5 : (a) Geometrik parametreler, (b) basma yiikiinde sinir sart1, (¢) egilme
yiikil igin sinir sartt (Moen,2009)........cooiiiiiiiiriie e 10
Sekil 1.6 : Test diizenegi ve gerinim datalar1 (a) basma testi diizenegi, (b) uygulanan
yiike bagli gerinim davranis egrileri (Feng,2016)........c.cccooveviriviieeiinicneceee 12
Sekil 1.7 : Dogrulama isleminde kullanilan test calismasi (a) test diizenegi, (b) test
numunesi (Tsavdaridis and D’Mell0,2011) .....ccocviveiiiiiiiiiiieceeeee 13
Sekil 1.8 : Dogrulama isleminde kullanilan SE modeli (a) kiris geometri
parametreleri, (b) 3 farkli kiris SE modeli (Panedpojaman et al.,2014) ............ 14

Sekil 1.9 : (a) 4 farkli gliglendirme tiplerinin geometrik modellemesi, (b)
giiclendirme tiplerinin kritik burkulma gerilmesi karsilagtirma egrisi (Cheng and

A 1 To T 0 ) OSSR 16
Sekil 1.10 : Farkl delik ¢aplarinda gii¢clendirmelerin SE analizleri (Cheng and

A 1 o T 0 ) ISR S 17
Sekil 1.11 : (a) 3 tip gliglendirme geometrisi, kopma mukavemetinin geometrik

parametreye (b) ve agirliga (c) bagh egrisi (Kim et al., 2015). .....c.ccceerirnnene. 18
Sekil 2.1 : Yolcu ugaklari igin genel iskelet govdesi .......oooveviiiiiiiiiiiiciccec e 21
Sekil 2.2 : Kiris geometrisi ve parametrelert ........cvvoverveireenieinic e 23
Sekil 2.3 : Yolcu ugaklarinda kullanilan malzeme segenekleri ve dagilimi (Airbus

A330, A380, A350 XWB (ESCODAr,2014) .....ccceeveieereie e 23
Sekil 2.4 : Aliminyum 7075 T651 i¢in gerilme-gerinim egrisi (Military

HaNADOOK,1972) ...ttt 25
Sekil 3.1 : Quad4 ve Quads i¢in diiglim noktalari numaralandirmast ....................... 33
Sekil 3.2 : Lineer burkulma analizi prosediirii akis semasi (Frank,2012).................. 35
Sekil 3.3 : Saf basma ytikii i¢in sinir sart1 ve ylikleme kosulu modellemesi. ............. 37

Sekil 3.4 : Saf egilme yiiklemesi i¢in sinir sart1 ve yiikleme kosulu modellemesi .... 38
Sekil 3.5 : Saf kayma yiikleme altinda sinir sart1 ve yiikleme kosulu modellemesi .. 39
Sekil 3.6 : Birlesik yiikleme kosulu i¢in sinir sart1 ve yiikleme kosulu modellemesi 40

Sekil 3.7 : Coziim ag1 calismasi ve washer metodu gorseli........cccvevviieiiiiiiciiennne. 41
Sekil 3.8 : Eleman say1s1 OptiMiZasyon €8IIS1.....ccuerreerueerreererrneereesreesseesneesneesnnes 41
Sekil 3.9 : Test (Tsavdaridis,2011), ANSYS modeli (Panedpojaman,2014) ve
ABAQUS modelinin yiik-deformasyon egrisi tizerinde karsilastirmasi............ 43
Sekil 3.10 : Flanslar1 kaldirilmis basit destekli plaka modeli ..........cccceeiiiiiiennnnne. 44
Sekil 3.11 : Basma yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler)............ccocvrvveieennenn. 47
Sekil 3.12 : Egilme yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler) .........ccccooerieernenne. 48
Sekil 3.13 : Kayma yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler) .......cccooevvervrreennnnn. 49
Sekil 3.14 : Kayma yiikii altinda burkulma SE analizi sonug¢ goriintiisii................... 51



Sekil 4.1 Basma kuvveti altinda a/b oranina bagli burkulma SEA goriintiisii ........... 54

Sekil 4.2 Egilme kuvveti altinda a/b oranina bagl burkulma SEA goriintiisii .......... 55
Sekil 4.3 Kayma kuvveti altinda a/b oranina bagli burkulma SEA goriintiisii .......... 56
Sekil 4.4 Basma kuvveti altinda a/b oranina bagl kritik burkulma gerilmesi

<7528 1) TP TSP PP PR PPP 57
Sekil 4.5 Egilme kuvveti altinda a/b oranina bagl kritik burkulma gerilmesi

<7528 1) TP U PP PSP PPP 58
Sekil 4.6 Kayma kuvveti altinda a/b oranina bagl kritik burkulma gerilmesi

<7528 1) TP TSP PP PR PPP 58
Sekil 4.7 Basma kuvveti altinda h/t oranina bagli burkulma SEA goriintiisii............ 59
Sekil 4.8 Egilme kuvveti altinda h/t oranina bagl burkulma SEA goriintiisii ........... 60
Sekil 4.9 Kayma kuvveti altinda h/t oranina bagh burkulma SEA goriintiisii........... 60
Sekil 4.10 Basma kuvveti altinda h/t oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

[543 1 TP PPP TP 61
Sekil 4.11 Egilme kuvveti altinda h/t oranina bagl kritik burkulma gerilmesi

7500 1 PP UTRUPRTPROPRPRPOTN 63
Sekil 4.12 Kayma kuvveti altinda h/t oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

13S0 ) TR PPRTPRRUPRPRPOTN 64
Sekil 4.13 Basma kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA goriintiisii........ 66
Sekil 4.14 Egilme kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA goriintiisti ....... 67
Sekil 4.15 Kayma kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA goriintiisii ....... 68
Sekil 4.16 Basma kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

JOoLI DN A AT AR b W SR 69
Sekil 4.17 Egilme kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

CELiSi...... . gl........ ... . ... . 70
Sekil 4.18 Kayma kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

<7528 1) PP U PP PSP PPPTI 71
Sekil 5.1 : Referansta yer alan deliksiz plakalar igin yiiriitiilen etkilesim egrisi

(J-HUBEL999) .. e 73
Sekil 5.2 : Delikli plakalar i¢in yiirtitiilen etkilesim e€8risi........cccoccvvvviiiiiiicninninenn 76
Sekil 5.3 : Delik etrafi gii¢lendirmeye sahip plakalar igin yiiriitiilen etkilesim egrisi 76
Sekil 5.4 : Etkilesim egrisi metodu akis $€mast .........ccovcveveiiiiiiiii i 77
Sekil 6.1 : Yolcu ugagi zemin kirisi kesit gorlintilisii alma 6rnegi...........ccovvveivrnnnnne 80
Sekil 6.2 : Etkilesim egrisi kullanma G1rnegi ..........ccoovveiiiiiiiiiiiiiceeee 82
Sekil Ek1. ABAQUS geometri tanimlama...........coccooveiiiiiiiniiiciiciecsee s 94
Sekil Ek 2. ABAQUS elasto-plastik malzeme tanitimi..........ccoccveeviiieiiiieniieenineenne 95
Sekil Ek 3.1 ABAQUS KeSit tanitiml......cccuieiuieiiiiiieiiieiie e 97
Sekil Ek 3.2 ABAQUS montaj ve baglantt tanitimi...........c.ccooeveriviiiicicniecneennenn 98
Sekil Ek 4. ABAQUS ¢6ziim ag1 parametresi belirleme ...........coccoeveiiiiiiiiiiiinnn, 99
Sekil Ek 5.1 ABAQUS burkulma analizi tipi tanitimi.........ccceeeveeiiieeiineeniieenieens 100
Sekil Ek 5.2 ABAQUS kosturma tanitmast ...........cccueeeiueeesiveessieessieesssneesnsnessnseeens 101
Sekil Ek 6.1 KRS300-314 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglart .............cccevneeen 102
Sekil Ek 6.2 KRS315-329 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari .............ccccouennee. 103
Sekil Ek 6.3 KRS331-345 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglart ............cceevneeens 103
Sekil Ek 6.4 KRS346-360 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari .............cccoveanee. 104
Sekil Ek 6.5 KRS361-375 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglart .............cceevveeen 104
Sekil Ek 7.1 KRS400-414 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari .............cccevvennee. 108

Xi



Sekil Ek 7.2 KRS415-429 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari.............cc..c........ 109

Sekil Ek 7.3 KRS431-445 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglart ..............ccoue..e. 109
Sekil Ek 7.4 KRS446-460 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari.............cc..o........ 110
Sekil Ek 7.5 KRS461-475 kodlu Kirigs modellerinin SE sonuglari ............cc.c.cue..e. 110

xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 1.1 : SEA ve test datalarinin karsilastirmasinda kullanilan numunelerin

geometrili (Panedpojaman et al.,2014) .........cccoiiiiiiiiiiieiee e 13
Cizelge 2.1 : Aliiminyum 7075 T651 malzeme 6zellikleri (Military Handbook,1972)

............................................................................................................................ 24
Cizelge 3.1 : Quad4 ve Quad8 elemanlar i¢in sekil fonksiyonlari..........cccceeviiveennnen. 33
Cizelge 3.2 : Basma yiikii altinda burkulma faktorii kat sayilari (J.Huet,1999) ........ 48
Cizelge 3.3 : Egilme yiikii altinda burkulma faktorii sabitleri (J.Huet,1999) ............ 49
Cizelge 3.4 : Kayma yiikii altinda burkulma faktorii kat sayilart (J.Huet,1999)........ 50
Cizelge 3.5 : Analitik ve SEA kritik burkulma gerilmeleri karsilagtirmasi. .............. 52
Cizelge 4.1 : Basma yiikii altinda giiglendirme yiiksekligine bagli hacim-

gerilme kazanimi orant hesabi tabloSu ..........ccocoviviiieiiiiiice 62
Cizelge 4.2 : Egilme yiikii altinda gii¢lendirme yiiksekligine bagli hacim-

gerilme kazanimi orant tabloSU ...........ccovviiiiiiiiiiciie e 64
Cizelge 4.3 : Kayma yiikii altinda giiglendirme yiiksekligine bagli hacim-

gerilme kazanimi orant tabloSU ..........ooiviiiiiiiiiic e 65
Cizelge 4.4 : Basma yiikii altinda giiglendirme genisligine bagli hacim-gerilme

kazanimi orant hesab1 tabloSU ...........coivviiiiiiiiiiii e 69
Cizelge 4.5 : Egilme ylikii altinda gliglendirme genisligine bagl hacim-gerilme

kazanimi orant tablOSU ........coiuiiiiiriiiiiie e 70
Cizelge 4.6 : Kayma yiiklemesi i¢in giiclendirme genisligine bagli hacim-

gerilme kazanimi orant hesabi tabloSu..........ccccoviviiiiiiniiiie e 72
Cizelge 5.1 : Delikli plakalarda etkilesim egrisi calismasinda kullanilan

geometrik parametreler ve kritik burkulma gerilmeleri..........c.cccoovevveiciiennn, 74
Cizelge 5.2 : Delik etrafi giiglendirmeli plaka i¢in etkilesim egrisi ¢alismasinda

kullanilan geometrik parametreler ve kritik burkulma gerilmeleri .................... 74
Cizelge 6.1 : Niimerik 6rnek i¢in geometrik parametreler ve atalet momenti ........... 79
Cizelge 6.2 : Niimerik 6rnek i¢in uygulanan kuvvetler, moment ve hesaplanan

GEIIMEIET ..o et 79
Cizelge Ek2. Plastik gerilme-gerinim degerleri ..........coouviviiiiieneniiiiecseeeee 96
Cizelge Ek 6.1 KRS300-314 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari ...................... 105
Cizelge Ek 6.2 KRS315-329 kodlu Kirigs modellerinin SE sonuglart ...................... 105
Cizelge Ek 6.3 KRS331-345 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari ...................... 106
Cizelge Ek 6.4 KRS346-360 kodlu Kirigs modellerinin SE sonuglart ...................... 106
Cizelge Ek 6.5 KRS361-375 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari ...................... 107
Cizelge Ek 7.1 KRS400-414 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari ...................... 111
Cizelge Ek 7.2 KRS416-430 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari ...................... 111
Cizelge Ek 7.3 KRS431-445 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari ...................... 112
Cizelge Ek 7.4 KRS446-460 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari ...................... 112
Cizelge Ek 7.5 KRS461-475 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari ...................... 113

Xiii






SE
SEM
SEA
FE
GBT
EFG
RSA
SFSM
HS
PSO
CNC
KRS
2D
3D

KISALTMALAR

: Sonlu Elemanlar

: Sonlu Elemanlar Modeli

: Sonlu Elemanlar Analizi

: Finite Element (Sonlu Elemanlar)

: Genellestirilmis kiris teorisi (generalized beam theory)

: Element Free Galerkin

- Rotational Spring Analogy

: Spline Finite Strip Method

: Harmonik Teknigi (Harmonic Sampling)

: Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
: Bilgisayar Sayimli Yonetim (Computer Numerical Control)
: Yiikleme kombinasyonuna bagl kiris numunesi

: Iki boyutlu

: Ug boyutlu

Xiv









SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligsmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

E:""C}_Um

Feer
Focr
Fer
Ke

Ks
ke

ks
Vp

Vs
VPyeni

Aciklama

Kiris govdesi (web) uzunlugu

Web yiiksekligi

Delik ¢ap1

Web kalinlig1

Giiglendirme yiiksekligi

Giiglendirme genisligi

Basma yiikii altinda kritik burkulma gerilmesi
Egilme yiikii altinda kritik burkulma gerilmesi
Kayma yiikii altinda kritik burkulma gerilmesi
Basma burkulma katsayisi

Egilme burkulma katsayisi

Kayma burkulma katsayisi

Basma burkulma faktorii

Egilme burkulma faktorii

Kayma burkulma faktorii

Plaka hacmi

Delik hacmi

Giiclendirme hacmi

Giiglendirme sonrasi plaka hacmi

Kazanilan hacim

Uygulanan basma yiikii orani

Uygulanan egilme yiikii orani

Uygulanan kayma yiikii orani

Basma orani

Egilme orani

Kayma oram

Uygulanan Basma orani

Uygulanan Egilme orani

Uygulanan Kayma orani

XV






1. GIRIS

Is1 Havacilik, otomotiv ve savunma sistemleri yapilarinda, iskeletin en Onemli
parcalarindan biri de kiris yapisidir. Bu alanlarda kullanilan kiris yapilarinda gesitli
tasarim prensiplerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan baglicalari: elektrik kablolari,
hidrolik borulari, temiz ve atik su borularini tasarimlari olarak sayilabilir. Bu
gereksinimlerden ve oOzellikle havacilik alaninda sistemin olabildigince hafif
tasarlanmas1 ihtiyacindan otiirii kiris govdesi (web) iizerinde hafifletme deligi
acilmaktadir (Panedpojaman, 2016), (Seo, 2011). Sekil 1.1'de Airbus A350 yolcu
ucaginin govde iskeletini sunulmustur. Bu gorselde yolcu koltuklarinin
yerlestirilecegi zemin Kkirisinde belirli sekillerde hafifletme deligi a¢ildigini

gormekteyiz.
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Sekil 1.1 : Hafifletme deligi acilmis yolcu ucagi gévdesi (Airbus A350)
1



Iskelet yapilarinda sistemin dayanimmin kontrolii i¢in bir takim yapisal analizler
yapilmaktadir. Bu analizlerin en kritiklerinden birisi, burkulma analizidir. Kiris
tizerinde acilan delikler ile delik yaricapina bagli olarak kritik burkulma gerilmesi
degerinde azalma meydana gelmektedir. Yani yapinin burkulmaya karsi direncinde
zayiflama olmaktadir. Bu zayiflamay1 onlemek amaci ile delik etrafi giiclendirme
metoduna bagvurulmaktadir (Cheng, 2014), (Cheng, 2013), (Dimopoulos, 2015).
Yapilan giiclendirme islemi ile yapt hem burkulma acisindan daha giiglii hale

gelmekte hem de daha hafif bir tasarim saglanmis olmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Havacilik uygulamalarinda siklikla basvurulan kiris gévdesinde delik agma ihtiyact;
bu yapilardaki burkulma analizi ¢aligsmalarinin da 6nemini artirmistir. Literatiirde saf
yiiklemeler (saf basma Chneg(2016), Yao(2012), saf kayma Dgtyareva(2016),
Gnedy(2015), Wang(2016), saf egilme Moen(2009), Yingjiang(2015)), ikili
yiklemeler yani basma ve kayma birlikte Weaver(2008) veya yanal burulmali
Horacek(2016), Panedpojaman(2016) gibi uygulamalar mevcut iken bu g¢alismada
birlesik yiikleme kosulunda (ayn1 anda saf basma, saf kayma ve saf egilme
uygulanma kosulu) giiclendirmenin burkulma {izerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmaktadir.

Tez galismasi, giris kismmin ardindan bes baslik halinde organize edilmistir. Ikinci
kisimda parametrik kiris geometrisi, malzeme se¢imi ve malzeme O6zellikleri
sunulmustur. Sonlu elemanlar modelinin; test sonuglari, literatiir ¢alismalar1 ve
analitik el hesabi ile dogrulama islemine {igiincii baslikta yer verilmistir. Dordiincii
kisimda, kullanilan SE programinin temel prensipleri ve analiz siireci verilmistir.
Yine ayni kisimda, saf yiliklemeler altinda burkulma analizleri sonucunda elde edilen
geometrik parametrelere bagl kritik burkulma gerilmesi egrileri sunulmus ve hacim-
gerilim kazanci kritirine gére optimum Kkiris dizayni yaklasimi yapilmistir. Saf
yiikklemelerin ardindan birlesik yiiklemelerde analizler yliriitilmis ve bu
caligmalardan etkilesim egrileri elde edilmistir. Birlesik yiiklemeler altinda

parametrik burkulma etkilesim egrileri calismasi besinci kisimda sunulmustur.



Altinct kisimda, yiiriitiilen calismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in niimerik bir
ornekleme sunulmustur. Son olarak, sonug ve ileri donemdeki planlanan ¢alismalara

yedinci baslikta yer verilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Delik acilmasi ve farkh delik tiplerinde burkulma analizleri

Giris kisminda da bahsedildigi iizere gerekli tasarim prensipleri ve agirlik
hafifletmesi amaglart dogrultusunda kiris govdesinde delik agma islemi
uygulanmaktadir. Bu kisimda literatiirde yer alan delik agma gereksinimi ve delik
tirlerine yer verilecektir. Ayni zamanda agilan bu deliklerden &tiirii zayiflayan
yapilar icin analitik ve SE modellemesi ile yiiriitiilen burkulma analizlerinden

bahsedilecektir.

Calismalarda farkli tipte deliklere rastlanilmistir. Cai and Moen(2016) dikdortgen
delikli ince cidarli yapilar i¢in genellestirilmis kiris teori (GBT) kullanilarak
burkulma metodu c¢alismasi yiiriitmiistiir. Farkli boyutlardaki dikdortgen hafifletme
delikleri 1ile yiiriittiikleri metot ¢alismalarini sonlu elemanlar analizleri ile

karsilastirmislardir.

Wang et al.(2014) seritli altigen sekildeki delik ile dairesel deligin burkulma
acisindan karsilagtirmasini  yapmislardir. Karsilastirmalarinda delik  ytiksekligi,
delikler aras1 mesafe ve kirig govdesi kalinlig1 parametrelerini kullanmiglardir (Sekil
1.2). Kayma yiikii altinda yiirtittiikleri burkulma analizleri sonucunda, yapisal olarak

altigen deligin dairesel delik kadar giizel sonug verdigini savunmuslardir.
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Sekil 1.2 : Filetli altigen delik ile dairesel delik karsilagtirmasi (a) yiikleme
konfiglirasyonu, (b) elips delik modellemesi, (c) filetli altigen delik

modellemesi (Wang, 2014)



Komur and Sonmez(2015) dikdortgen plakalarda agilan dairesel delikler igin farkli
yiikleme kosullarinda burkulma analizi caligmasi yiiriitmiislerdir. Delik agma
isleminin, yapisal ve elektrik sistemlerine ulasim veya malzeme azaltma islemleri
nedeni ile artik kaginilmaz bir islem oldugunu belirtmiglerdir. ANSYS sonlu
elemanlar programinda, ¢elik malzeme kullanilarak yiikseklik - genislik oran1 bir ve
iki olan plakalarda acilan 5 farkli dairesel ¢ap orani i¢in basma kuvveti altinda analiz

yiiriitmuslerdir.

Abidin and Izzuddin(2013) c¢elik konstriiksiyonlarda yaygin olarak kullanilan
diizensiz farkli delik tiplerine sahip kiris analizini ele almislardir. Makalelerinde
diizenli ve diizensiz delik tiplerinde efektif bir niimerik lokal burkulma analizi igin
Element Free Galerkin (EFG) ve Rotational Spring Analogy (RSA) metodunu
kullanmiglardir. Bu iki metodun (EFG ve RSA) kombinasyonun iteratif olarak
kullaniciya avantaj saglayacagini savunmuslardir. Yaklasimlarimi SE programi ile

karsilastirmislar ve oldukca benzer bir davranis elde etmislerdir.

Pasinli(2013) makalesinde kare ve dairesel delige sahip kompozit kirisler i¢in
burkulma davranislarini incelemistir. Burkulma analizlerinde; deliklerin dlgiileri,
sekilleri, pozisyonlar1 ve kiris kalinlig1 parametreleri baz almustir. Ilk olarak deliksiz
yapilar icin analitik, deneysel ve niimerik (nlimerik program olarak ANSYS
kullanilmistir) yontemlerle sonuglar elde etmis ve birbirleri ile karsilagtirmistir.
Sonuglarin bir biri ile yakin oldugu goézlemlendiginden ANSYS programinin
analizlerde kullanilabilecegine karar vermis ve bu program ile farkli parametreler
icin caligmalar yiirlitmiistiir. Sonu¢ olarak Sekil 1.3'deki karsilagtirma egrilerine
baktigimizda, dairesel deligin burkulma agisindan kare delige oranla daha avantajh

oldugunu savunmustur.
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Sekil 1.3'de Pasinli(2013) yaptig1 kare ve dairesel delik i¢in yiiriittiigii karsilastirma
sunulmustur. Sekildeki egrilerde Pcr/Per delikli ve deliksiz yapr igin kritik burkulma
yiikii oranini temsil etmektedir. 8 tabakali toplam 1.5 mm kalinliginda kompozit kirig
i¢cin analiz yiiritmiistiir. Referans aldig1 diger geometrik parametreler ayni1 gorselde
belirtilmistir. Sekil 1.3'te gézlemlenecegi tizere her ¢ap orani ve delik pozisyonu igin
dairesel deligin kare delige oranla kritik burkulma yiikii degeri kaybi1 daha az

olmustur.

Pham(2017), ince cidarlit kiris yapilarinin; sivi, elektrik ve 1s1 sistemleri geregi
genellikle delikli olarak tiretildigini bildirmektedir. C kiris ve plakalarda acilan farkli
boyutlardaki kare ve daire deliklerin kayma burkulma davranigini incelemistir.
Calismasinda Spline Finite Strip Method (SFSM) ile yiiriitmiis ve ayni zamanda
ABAQUS SE programu ile karsilastirmistir. Sekil 1.4'de plaka iizerine ve C Kkiris

lizerine agilan delik tiplerinin karsilagtirmasi sunulmustur.

Pham(2017)'in makalesindeki amaci, kare ve dairesel delige sahip plakalar ve C
kesitli kirigler i¢in yaklagik bir kayma burkulma faktorii denklemi olusturmaktir.
Olusturdugu denklemlerle, kullanicinin geometrik parametreleri girerek kayma
burkulma faktoriinii hesaplanmasini amacglamistir. Yaklagimlarindan bir tanesi olan
dairesel delige sahip kare plaka icin ¢ap oramina bagli kayma burkulma faktorii
denklemi Esitlik 1.1'de sunulmustur. Esitlikte d delik ¢apini, a plaka genisligini, ko
plaka genislik yiikseklik denklemini (k, =5.34+4/(a/b)?), kv ise kayma burkulma

faktorina temsil etmektedir.

2
402k =k {1_0.5(9)_4.2(9] }
a a a

d d d\’
02<—<06->k, =k, |1.15-2.3| = |+1.3] = (1.1)
a a a
95065 k, =k, {o.es-o.a[ﬂﬂ
a a
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Sekil 1.4 : a) Plakalarda delik oranlarina bagl, (b) C kesitli kiriglerde delik
oranlarma bagli kayma burkulma faktorii egrileri (Pham,2017)

Scheperboer et al.(2016) sonlu elemanlar metodu ile basma kuvveti altinda
aliiminyum ve ¢elik plakalar i¢in lokal burkulma g¢alismasi yiiriitmiislerdir. Bu iki

malzemedeki plakalarin iizerine birden yirmi bese kadar delikler acilarak modeller



hazirlanmiglardir. Caligmalarinin  sonucu olarak; toplamda ayni alana sahip,

merkezde agilan tek deligin ¢oklu delikten daha dayanikli oldugunu savunmuslardir.

Moen and Schafer(2009) bir veya birden fazla deligin egilme veya basma kuvvetleri
altinda elastik burkulma analizi {lizerinde etkisini inceleyen bir yaklasim sunmaya
calismiglardir. Caligmalarint 4 tarafi ve 3 tarafi basit destekli plakalar igin
yiriitmiisler ve ticari uygulamalar olan sonlu elamanlar programlarina alternatif
olusturmay1 hedeflemislerdir. Parametrik yaklagimlarini, ABAQUS SE modellemesi
ile dogrulamiglardir. SE modellemesinde delik sayisi, aralifi ve boyutunu
degistirmek i¢in her defasinda geometrik model olusturmak gerekirken, Moen and
Schafer(2009)'in dogrulanmis denklemleri miihendislere bu konuda kolaylik
sunmaktadir. Makalelerinde kullanilan geometrik parametreler ve dogrulama

islemindeki SE modelleri Sekil 1.5'de sunulmustur.

Sekil 1.5b ve c'de verilen SE modellemesi, yiiksek lisans tezimde saf yiiklemeler
boliimde referans olarak kullanilmistir. Calismalarinin sonucunda farkli yiiklemeler
icin yaklasimlar olusturmuslardir. Bunlardan basit destekli delikli yapilarda egilme
yiikii altinda kritik burkulma hesab1 Esitlik 1.2'de verilmistir. Esitlikte y ¢ekme-
basma gerilme oranini, "A" giiclendirmesiz bolgeyi, k burkulma faktoriind, fer

burkulma gerilmesini temsil etmektedir.

2 2
£k -t [ L
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Sekil 1.5 : (a) Geometrik parametreler, (b) basma yiikiinde sinir sarti, (c)
egilme yiikii i¢in sinir sart1 (Moen,2009)
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Uenoya and Redwood(1978) makalelerinde, dairesel ve dikdortgen deligin ¢elik kiris
yapist iizerinde analitik ve deneysel olarak burkulma agisindan etkisini
incelemislerdir. Burkulma analizlerini enerji metodu iizerine kurarak, gerilim
dagilmasini baz alip bir sonlu elemanlar yaklagimi yapmislardir. Bu SE metotlar1 ile
deney sonuglarini karsilastirmislar ve oldukca yakin bir sonu¢ ortaya ¢iktigini
savunmuslardir. Bu c¢alisma ile kayma ve egilme yiikii altinda farkli uzunluktaki

plakalar i¢in bir metot gelistirmeyi amaglamislardir.

Erdal et al.(2011), delik ¢api, delikler arasi bosluk ve delik sayisina bagl olarak
farkli etkenler icin optimum bir kiris tasarimina yogunlasmislardir. Caligmalar
esnasinda gerekli dizayn kisitlarini saglarken ayn1 zamanda minimum yap1 agirligin
hedeflemislerdir. Diinya genelinde kabul gormiis arastirma algoritmalart olan
Harmonik Teknigi (HS) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) metotlarini
kullanarak standart kiris geometrileri igin ideal delik-kiris agirligt hesabi

yapmiglardir.

Feng et al.(2016) makalelerinde dairesel delikler agilmig aliiminyum kolon yapisi
icin basma kuvveti altinda burkulma test calismasi yiiriitmiislerdir. Acilan delik
boyutu ve sayisinin mukavemet iizerinde etkisini gézlemlemislerdir. Caligsmalar1 igin
ekstriizyon metodu ile iiretilen 27 test diizenegi kullanilmustir. ilerleyen akademik
caligmalarimda, test lizerine de yogunlasmay1 hedefledigimden bu makalede yer alan
gerinim Olger (strain gage) yapistirma, test diizenegi kurma ve uygulanan yiike baglh

gerinim davranig1 yorumlama (Sekil 1.6) tecriibelerinden faydalanabilirim.

Tsavdaridis and D’Mello(2011) makalelerini delikli yapilar i¢in burkulma
davraniginin test ortaminda gézlemlenmesi lizerine kurmuslardir. Farkli delik tipleri
(dairesel, filetli dairesel ve eliptik) ve delikler arasi1 mesafeye gore testler
yapmuglardir. Sekil 1.7'de c¢alismada kullanilan kayma yiliklemesi altinda test

diizenegi ve test sonucu burkulmaya maruz kalmis bir test numunesini gérmekteyiz.

11
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Sekil 1.6 : Test diizenegi ve gerinim datalar1 (a) basma testi diizenegi, (b)
uygulanan yiike bagli gerinim davranis egrileri (Feng,2016)

Panedpojaman et al.(2014) calismalarinda Tsavdaridis and D’Mello(2011) benzer
sekilde delikli kirislerin burkulma analizi konusunu ele almislardir. Caligmalarini
ticari bir SE programi olan ANSYS ile yiirlitmiisler ve dncesinde bu programi test
sonuclar1 ile karsilastirarak dogrulama islemi yliriitmiislerdir. Sekil 1.8'de

karsilastirma sirasinda kullandiklar1 geometrik modellemeler sunulmustur.

Sekil 1.8b'de celik malzeme kullanilarak olusturduklar1 kiris modellerinde, 1. tasarim
NBI1 ve NB2 (aym tasarimin delikler arasi mesafesi farkli), II. tasarim NB3 ve IIL.
tasarim NB4 test numunesi olarak ele almiglardir Panedpojaman et al.(2014), Cizelge

12



1.1 ve Sekil 1.8a'da bu dort kiris modelinin geometrik parametreleri sunulmustur.

Panedpojaman et al.(2014) ve Tsavdaridis and D’Mello(2011) ¢alismalar1 dogrulama

isleminde referans alinacaktir.
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Sekil 1.7 : Dogrulama igleminde kullanilan test ¢aligmasi (a) test diizenegi,
(b) test numunesi (Tsavdaridis and D’Mello,2011)

Cizelge 1.1 : SEA ve test datalarinin karsilastirmasinda kullanilan
numunelerin geometrili (Panedpojaman et al.,2014)

Numune Kodu | Kiris Kesiti H (mm) | do (mm) | s (mm) | L (mm)
NB1 UB457x152x52 | 449.8 315 410 1700
NB2 UB457x152x52 | 449.8 315 378 1700
NB3 UB406x140x39 | 581 375 461 5250
NB4 UB305x102x25 | 463 325 400 7400
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Sekil 1.8 : Dogrulama isleminde kullanilan SE  modeli (a) kiris geometri
parametreleri, (b) 3 farkli kiris SE modeli (Panedpojaman et al.,2014)

1.2.2 Burkulmaya kars1 yapiyi giiclendirme

Bu boliimde delik agilarak zayiflayan yapilarda uygulanan giliglendirme

metotlarindan ve literatiirde gegen analiz calismalarindan bahsedilecektir.

Cheng and Zhao(2010) makelelerinde, basma kuvveti altinda celik plakalarda agilan
hafifletme deliginin gliglendirilmesi konusunu ele almiglardir. Kare plakanin
merkezine agilan dairesel delik icin uygulanan dort farkli giiclendirme metodunun

burkulma iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yiiziik (RS), yiizeysel (FS),
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yanlamasina (LS) ve uzunlamasina (TS) olarak adlandirilan gii¢clendirme tipleri
modellenmis (Sekil 1.9a) ve bu tasarimlari sonlu elemanlar metodu ile burkulma

analizleri yapilarak karsilastirmiglardir (Sekil 1.9b).

Sekil 1.10'da Cheng and Zhao(2010) tarafindan yiiriitiillen 3 farkli delik ¢ap1 oranina
bagli 4 cesit giiclendirme tipi icin basma kuvveti altinda SE programindan elde
edilen Von Mises gerilme dagilimi gosterilmistir. Karsilastirma sonucunda
yanlamasima (LS) ve uzunlamasina (TS) giiclendirme tipinin en avantajli oldugu
savunmuslardir. Bunun nedeni olarak da bu gili¢lendirme tiplerinin basma kuvveti
ekseni dogrultusunda oldugundan yiiklemeyi tasimaya daha faydali olmasin

belirtmislerdir.

Eiblmeier and Loughan(1997) makalelerinde kare kompozit plaka iizerinde agilan
delik capinin ve delik etrafi giiclendirme genisliginin basma veya saf kayma
yiiklemesi altinda burkulma ac¢isindan etkisini ele almislardir. Caligmalarini test
yaparak dogruladiklar1t MSC/NASTRAN SE programu ile yiiriitmislerdir. Yiiriitiilen
calisma sonucunda elde edilen egriler sayesinde optimum delik etrafi giiclendirme
genisliginin gozlemlenebilecegini belirtmisglerdir. Bu egrilerin yan1 sira yazarlar
acilan delik ¢apina ve delik giiglendirme genisligine bagli olarak yapinin hacimsel
degisimini gézlemlemislerdir. Bu sayede agirlik artis1 olmadan burkulma agisindan
optimum mukavemet nasil saglanir onu gostermeyi amaglamiglardir. Yiiksek lisans
tezimde, saf yiikklemeler altinda optimum Kkiris dizayni boliimiinde benzer bir

yaklagima bagvurulmustur.
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Sekil 1.9:(a) 4 farkli giiclendirme tiplerinin geometrik modellemesi,
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(Cheng and Zhao,2010)
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Sekil 1.10 : Farkli delik ¢aplarinda gii¢clendirmelerin SE analizleri (Cheng and
Zhao,2010)

Boru gecisi ve agirlik hafifletmesi gibi gereksinimlerden otiirii tipki havacilik,
otomotiv ve ingaat alanlarinda oldugu gibi gemi yapilarinda da delik agma islemi
uygulanmaktadir (Kim et al., 2015). Kim et al.(2015) makalelerinde delik agilmasi
ile burkulma ve mukavemeti agisindan zayiflayan yapilara ii¢ tip giliclendirme
metodu uygulanmiglardir. ABAQUS SE programinda yatay basma, dikey basma ve
kayma yliklemeleri altinda 144 model ile ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Yap1 agirhg ile
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kopma mukavemeti degerleri karsilastirilarak optimum giiclendirme metodu
belirlenmesini hedeflemiglerdir. Sekil 1.11'de sunulan egrilere bakildiginda carling

tipi gliclendirmenin optimum gii¢clendirme tipi oldugu savunulmustur.
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Sekil 1.11:(a) 3 tip giliclendirme geometrisi, kopma mukavemetinin
geometrik parametreye (b) ve agirhiga (c) bagh egrisi (Kim et al., 2015).
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1.2.3 Ulkemizde yiiriitiilmiis burkulma alanindaki calismalar

Literatiir taramas1 bdliimiinde, son olarak iilkemizde burkulma alaninda yiiriitiilen

caligmalardan ve yayinlanan yiiksek lisans tezlerinden bahsedilecektir.

Ozturk(2015) yiiksek lisans tezinde ince cidarli silindirik kompozit yapilar igin

burkulma davraniginin incelenmesine deginmistir. Yanal basing altinda; kompozit
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fiber agilari, tabaka sayist ve cidar kalinligina bagl burkulma etkisini incelemistir.
MATLAB programi ile analitik ¢dziimleme yapmis ve ABAQUS programi ile sonlu
elemanlar c¢alismasini karsilagtirmistir. Tezin 6nemli bir boliimiinde kompozit
yapilarin teorik ve analitik incelemesine yer vermistir. Daha sonra detayli bir sekilde
MATLAB ve ABAQUS'de yiiriittiigii calismalarin detayli modellenmesine deginip,
farkli parametreler icin kritik burkulma gerilmesi ¢iktisi iizerinden karsilastirmasini
yapmistir. Sonug¢ kisminda yapilan c¢alismanin, ince cidarli kompozit silindirik

yapilarda tabaka agilarinin optimizasyonu konusunda kullanilabilecegi belirtmistir.

Sencan(2015) yiiksek lisans tezinde, kompozit plaklarda delaminasyonun ve
stireksizliklerin yeri ve seklinin titresim ve burkulma agisindan etkisini incelemistir.
Bu etkilerin gozlemlenmesi i¢in 35 adet numune hazirlanmis ve dogal frekanslar
deneysel olarak belirlemistir. Delaminasyonlarin ve siireksizliklerin sekli, sayis1 ve
konumunun tabakali kompozit plakalarin serbest titresim cevabi ve burkulma yiikiine
etkisi ANSYS programinda sayisal olarak incelemistir. Deneysel ve sayisal
sonuclarin uyumlu oldugu gostermek icin sonlu elemanlar analizi yiirlitmiistiir.
Modelleme ve analizlerde ANSYS modiilii olan APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kullanilarak bir bilgisayar kodu gelistirmistir. Sonug¢ kisminda ise farkli
geometriler icin deneysel ve analitik olarak yiiriitilen g¢aligmalarin titresim ve

burkulma agisindan yorumlanmasi yapilmistir.

Basoglu(2015) farkli sinir kosullarinda tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma
yiikii acisindan incelenmesi {izerine bir yiiksek lisans tezi kaleme almigtir. ANSYS
sonlu elemanlar paket programi ile tabakalanma, plaka {izerindeki delik tipi ve kenar
formu olmak iizere ii¢ farkli kosulun kombinasyonunu modellemistir. Olusturulan
modeller {izerinden, lineer kritik burkulma yiikii acisindan analizler yiirlitmiistiir.
Elde edilen degerler irdelenerek sonu¢ kisminda degerlendirilmis ve agilan deligin
varlig1 ve tabakalamanin burkulmaya etkisinin kenar formu ve delik tipine oranla

etkisinin daha fazla oldugundan bahsedilmistir.

Akay(2015) yiiksek lisans tezinde; kiris destekli kompozit ince cidarli bir hava araci

yapisinin, kesme ve eksenel basma yiikii altindaki burkulma Oncesi ve sonrasi
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davraniglarint incelemistir. Modelleme ve analiz ¢alismalarini, literatiirde yer alan
test sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanan ANSYS sonlu elemanlar programi ile
yiriitmistiir. Farkli panel modellerinde uygulanan basma ve kayma ylikleme oranin
(P, /R,) kritik burkulma yiikii degeri degisimi izerindeki etkisini gdstermistir. Sonug
ciktis1 olarak; eksenel basma yiikiiniin yaninda kesme yiikiine de maruz kalan
plakalarda, yapinin tabaka dizim agilar1 gibi Ozelliklerine bagli olarak, kesme
yiikiiniin yapimin eksenel basma yiikii kabiliyetine etkisi oldugunu gostermeyi

hedeflemistir.
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2. KiRiS GEOMETRIiSI VE MALZEME SECIMI

Bu boéliimde tez siirecinde kullanilacak geometrik parametrelerden ve malzeme

seciminden bahsedilecektir.

2.1 Kiris Geometrisi

Ugak benzeri hava aracglar1 iskeleti temelde 3 ana yapidan olusmaktadir. Bunlar:
cerceve (frame), uzunlamasina kirisler (longeron ve stringer) ve bu pargalari
cevreleyen kabuk (skin) yapisidir (Sekil 2.1). Girig kisminda kisaca deginildigi iizere
yolcu ugaklarinda koltuklarin baglandigi yolcular1 tagiyan yere zemin plakasi, bu

plakay1 tastyan yapiya da zemin kirisi (floor beam) ad1 verilmektedir.

Uzunlamasina Kiris

Cerceve

Zemin
Plakasi

Sekil 2.1 : Yolcu ugaklari igin genel iskelet govdesi

Sekil 1.1 ve Sekil 2.1'de gosterilen zemin kirisi 0rneginde oldugu gibi ugak
yapilarinda tasarlanan bir ¢ok kiris elemaninda cesitli tasarim prensiplerinden ve

agirlik hafifletmesi gereksiniminden Otlirli hafifletme deligi a¢ma islemi
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yiiriitiilmektedir. Bu islem sonucu zayiflayan yapilar, liretim metoduna gore iki farkl
yontemle giiclendirmek miimkiindiir. Eger kiris sa¢ bilkme yontemi ile iiretiliyor ise
delik kismi disa dogru biikiilerek; eger talash imalat yontemi (CNC) ile iiretilmekte
ise delik etrafinda belirli genislik ve yiikseklikte giiclendirme yapisi birakilarak
kuvvetlendirme yoluna gidilmektedir. Birgok havacilik uygulamalarinda ikinci

yontem tercih edilmektedir.

Bu calismada, geometri olarak CNC metodu ile liretilen dairesel hafifletme deligine
sahip I-tipi zemin kirisi kullanilmistir. Ug farkli parametrede toplamda 28 farkli

model hazirlanmigtir. Parametrik degiskenlerin araligi su sekildedir:

1) Kiris govdesi genislik - yiikseklik orani (aspect ratio) a/b,1.5<a/b<7.0
i1) Gii¢lendirme yiiksekligi kiris gévdesi (web) kalinligi oranih/t,1.5<h/t<4.5

iii) Gliglendirme genisligi delik ¢ap1 oran1 w/d,0.033<w/d <0.150

Bu parametre araliklarinda artis basamaklar1 a/b, h/t ve w/d oranlari igin sirasi ile 0.5,
0.5 ve 0.0167'dir. Parametrik c¢alisma yiiriitiiliirken baglangicta kiris geometrisinde
belirli uzunluklarin sabit alinmasi gerekmektedir. Web kalinligi, t, flans kalinligi, ty,
flang genisligi, wr, delik ¢api, d, ve web yiiksekligi, b sirasi ile 2, 5, 48, 60 ve 120
mm olarak sabit alinmistir. Web uzunlugu, a, ise 330 mm olarak referans alinmistir.
Sekil 2.2'de tasarlanan I-tipi kiris geometrisi ve ¢alismada kullanilacak parametreler

(w, h, a, b, t, tr ve wr) gosterilmistir.

2.2 Malzeme Ozellikleri

Havacilikta iiretim esnasinda malzeme se¢iminde; dizayn mukavemeti, yorulma
karakteristigi, korozyon toleransi, malzeme yogunlugu ve islenilebilirlik gibi 6nemli
faktorler goz Oniine alinmaktadir (Yurdakul,2002). Bu etkenler 1s1ginda iskelet
yapisinda alliminyum alasimlar, celik, titanyum ve kompozit malzemeler tercih

edilmektedir. Genel olarak kritik baglant1 parcalarinda ve motor boliimde ¢elik ve
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titanyum; dis kabuk ve kanatlarda olabildigince kompozit ve kiris-cerceve
yapilarinda ise ¢ogunlukla aliiminyum alasimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.3'de ii¢
Airbus yolcu ugak modelline ait malzeme secimi ve ugak {izerinde dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : Kiris geometrisi ve parametreleri

B Composite

@ Aluminium

W Titanium & Steel
O Misc

Sekil 2.3 : Yolcu ugaklarinda kullanilan malzeme segenekleri ve dagilimi
(Airbus A330, A380, A350 XWB (Escobar,2014)
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Kiris yapilarinda maruz kalacagi yiik degeri ve bu boliimiin basinda belirtilen
mukavemet gibi etkenlere bagli olarak aliminyum alagimin tiirii belirlenmektedir.
Yolcu veya savas ucaklarinda kritik kiris yapilarinda 7000 serisi aliiminyum alasim
tercih edilmektedir (Smith,2003). Bu ¢alismada zemin Kkirisine yiiklenecek yiikler
diisiiniilerek ve referanslarda yer aldigi sekilde 7075 T651 aliiminyum alagimi
secilmistir. Analizlerde gerekli olan malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1'de sunulmustur.

Malzeme bilgisi kaynagi olarak Military Handbook (1972) kullanilmustir.

Cizelge 2.1 : Aliiminyum 7075 T651 malzeme 6zellikleri (Military Handbook,1972)

p, Yogunluk [g/mm?®] 2.81x10°
E, Esneklik Modiilii [MPa] 71700
Es, Kayma Modiilii [MPa] 26900
Fty, Akma Gerilmesi [MPa] 502

Fw, Kopma Gerilmesi [MPa] 572

Fsu, Kayma altinda Kopma Gerilmesi [MPa] | 331

v, Poisson Orani 0.33

Burkulma davraniginin, malzemenin elastik mi plastk mi bolgesinde
gerceklesecegini tam Ongdremedigimiz i¢in burkulma analizlerinde dogru sonug
alinabilmesi adina malzemenin plastik kismindaki davranigi 6nem arz etmektedir.
Military Handbook (1972)'de yer alan gerilme-gerinim (stress-strain) egrisinden
(Sekil 2.4) hem elastik hem plastik gerinme degerleri elde edilmistir. SE modelinde
non-linear malzeme ozellikleri modiiline plastik gerinme degerleri (Cizelge EK.2)

girdisi eklenerek malzeme agisindan elasto-plastik bir analiz ylriitilmiistiir.

24



Gerilme, MPa

400

300 -

200 -

100 A

0,00

T

0,02

T

0,04

0,06 0,08 0,10 0,12
Gerinim, mm/mm

Sekil 2.4 : Aliiminyum 7075 T651 igin gerilme-gerinim egrisi (Military

Handbook,1972)
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3. SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI VE DOGRULANMASI

Tez caligmasinda burkulma analizleri modellemek igin ticari bir uygulama olan
ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Bu program, analizlerde
kullanilmadan once literatliirde yer alan test sonuglari, bagska bir SE programi ile
yiriitiilen calisma ile ve analitik el hesabir ile karsilastirarak dogrulma islemi
yiriitilmiistir. Dogrulama islemlerinden o6nce ABAQUS sonlu elemanlar
modellemesi prensibi ve kullanimi adim adim anlatilacaktir. Bu bolim, sonlu

elemanlar modellemesi, literatiir ve analitik hesap alt basliklar1 halinde sunulacaktir.

3.1 Sonlu Elemanlar Modellemesi

SE modellemesi boliimiine, 5 alt baglikta deginilecektir. Bunlar: SE programi sonlu
elemanlar metodu ile burkulma analizi prensibi, SE programinda geometri, malzeme,
kesit (kalinlik) ve montaj tanitimi, her saf ylikleme ve birlesik yiikleme kosullar1 icin
sinir sartlart ve yiikkleme kosulu, ¢6ziim ag1 calismast (mesh), eleman tipi, boyut ve
optimizasyonu ve son olarak da oOzdeger (eigenvalue) burkulma hesabi

yorumlanmasidir.

3.1.1 ABAQUS burkulma analizi prensibi

Bu boliimde, Simulia(2007) ABAQUS kullanicr el kitab1 "6.2.3 Eigenvalue buckling
prediction" alt basliginda deginilen burkulma analizi sirasinda programin kullanmig

oldugu sonlu elemanlar metodu analitik formiilleri ve yaklagimlari sunulmustur.

Ozdeger burkulma problemlerinde, model rijitlik matrisinin tekil (singular) hale
geldigi yiikleri arariz, bu nedenle problem acik olmayan (nontrivial) ¢oziimlere

sahiptir.
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KM M =0 (3.1)

Esitlik 3.1'de K™ yiikleme uygulandig andaki tanjant rijitlik matrisini, v ise agik
olmayan yer degistirme ¢oziimlerini temsil etmektedir. Burada uygulanan yiikleme

basing, tekil yiik ve/veya termal ylikten olusabilir.

Ozdeger burkulma, genellikle kat1 (stiff) yapilarin kritik burkulma yiiklerini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Kat1 yapilar, tasarim yiiklerini egilmeden ziyade eksenel veya
diizlem i¢i seklinde tasirlar. Yiiklemeye karst davranislart genellikle burkulma
baslamadan once ¢ok az deformasyon igerir. Kat1 yap1 aniden egildigi ve ¢ok daha
diisiik bir sertlik sergiledigi zaman Euler kirisi gibi davranir. Euler kiris teorisinde,
yapt kritik bir yiik ulasana kadar basma eksenel yiikiine oldukca kati bir davranis
sergiler. Bununla birlikte, bir yapinin ¢okmeye baslamadan onceki tepkisi dogrusal
olmasa bile; genel bir 6zdeger burkulma analizi yaklagimi, burkulma modu sekilleri

icin tahminler saglayabilir.

Burkulma yiikleri, yapinin temel durumuna gore hesaplanir. Ozdeger burkulma
davranisi bir analizinin ilk basamagi ise, baslangi¢ kosullar1 temel durumu olusturur;

aksi halde, temel durum son genel analiz agamasinin sonunda modelin gegerli halidir.

Boylece, temel durum oOnyiiklemeleri, P" icerebilir. Ozdeger burkulma

problemlerinde, 6nyiikleme genellikle sifirdir.

i) Ozdeger problemi

Artiml1 yiikleme paterni, Q" 6zdeger burkulma tahmin adim1 olarak tanimlanmustir.
Bu yiiklemenin biyiikligi 6nemli olmayip ©6zdeger probleminde bulunan yiik

carpanlari, A ile dlgeklendirilir.

(K™ + KM )" =0 (32)
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Esitlik 3.2'de;

Ko™ : (varsa) onyiiklemelerin, P" etkilerini igeren temel duruma karsilik gelen
rijitlik matrisini;

KM . diferansiyel baglangig gerilimini ve artimsal yiikleme paterni, Q" nedeniyle

olusan yiik katilik matrisini;

A . 6zdegerleri;

v" : Burkulma modu sekillerini (6zvektérler);

M ve N: Tium modelin M ve N serbestlik derecelerini ve

i: i'inci burkulma modunu temsil etmektedir.

ABAQUS sadece simetrik matrisler i¢in 6z degerler ve 6zvektorler ¢ikarabilir; Bu

nedenle K™ ve K" simetrik olmalidir. Kritik burkulma yiikii artik P" +2Q"
olarak ifade edilir. Normalde, A 'nin en diisiik degeri ile ilgilenmekteyiz. P" ve Q"

farkli yiiklemeler olabilir. Ornegin, P" sicaklik degisimi sonrasi olusan 1s1l yiik
yu g g

olabilirken Q" basing uygulamasi sonucu olusan bir yiikleme olabilir.

Burkulma modu sekilleri, v" normalize edilmis vektdrlerdir ve kritik yiikteki

deformasyonun gergek biiyiikliiklerini temsil etmez. Maksimum yer degistirme
bileseni 1.0 olacak sekilde normalize edilmistir. Tiim yer degistirme bilesenleri
sifirsa, maksimum doniis bilesenleri 1.0'a normalize edilir. Yapinin olas1 ariza
modunu 6ngordiikleri i¢in, bu burkulma modu sekilleri 6zdeger analizinin ¢ogu

zaman en faydali sonucudur.

Simulia(2007) ABAQUS kullanict el kitabindaki bilgilerin daha rahat
kavranabilmesi i¢in Cook et al.((2007) kitabinda ve Wallin(2014) tez ¢alismasinda

yer alan ¢alismalar da aktarilacaktir.
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Genel bir burkulma probleminin temeli statik bir dogrusal analizdir ve denge Esitlik
3.3'de gibi ifade edilebilir. Esitlikte [K] katilik matrisini, {D} yer degistirmeyi ve

{R},; ise yap1 iizerindeki yiikii temsil etmektedir. Yer degistirme biliniyorsa, {R}

ref

yiklemesi i¢in [K_], gerilme matrisi bulunabilir. [K_]. ile {R}, birbirine

ref

orantilidir. Aralarindaki artis oran1 A sabiti ile tanimlanabilinir. {&D} burkulma yer

degistirme adimini temsil etmektedir (Esitlik 3.5).

[K]D ={R}ref (33)
([ K] + ;tcrit [ Ka]ref ){D}ref = icrit{R}ref (34)
([ K] N ﬂ’crit [ Ka]ref )({D}ref +{5D}) = ﬂ’crit{R}ref (35)

Burkulmada oldugu gibi, uygulanan yiikte bir degisiklik yapilmaksizin bir yer
degistirmenin  miimkiin  oldugu  noktayr  bifirkasyon  noktasi  olarak

adlandirilmaktadir. Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 arasindaki fark, Esitlik 3.6 6zdeger

problemi esitligini verir. Buradaki en kiiciik kok, A

it I ¢atallasmanin bulundugu

en kiigtik yiikii tanimlar, Esitlik 3.7.

([K]+ ALK, Jis HOD} =10} (3.6)
{R}crit = crit{R}ref (37)

Ozdeger probleminin ¢dziimleri bagimsizdir; bu da Esitlik 3.6'nin Esitlik 3.8 gibi
yazilabilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte, bircok SE programi, 6zdeger
problemleri i¢in gomiilii ¢oziiciiler igerir, bu nedenle son adim her zaman gerekli
degildir.

det([K]+A[K_].,) =0 (3.8)

ref

Bir burkulma probleminde, hesaplanan 6zdeger, A, her zaman bir burkulma modu
olarak adlandirilan 6zvektore, {6D} baglanir. Bu burkulma modu, burkulma
olustuktan sonra yapmin gorlinlimiinii temsil eder. Bununla birlikte, dogrusal bir
burkulma probleminde; {6D} degerinin biiyiikligii belirlenmedigi icin, burkulma
modunun genligi halen bilinmemektedir.
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Dogrusal bir burkulma probleminin teorik ¢oziimiinde, miikemmel geometri
varsayimi yapildig1 i¢in gercek kritik yiik hesaplanan kritik yiikten daha diisiik
olacaktir. Dolayisiyla dogrusal bir burkulma hesabi, belirli bir geometri icin

burkulma yiikiiniin {ist sinirini1 verir.

ii) 2D elemanlar i¢in Katilik Matrisi

Genel katilik matrisi [K] yer degistirme ile uygulanan yiikleme arasindaki baglantiyi
verir. Genel olarak gerinim yer degistirme integrali matrisi, [B] ve elastik katilik
matrisi [E] ile tanimlanir. [k®] eleman katilik matrisidir ve sadece bir elemandaki

katilig1 ifade eder (bkz. Esitlik 3.9). Tiim elemanlarin eleman katilik matrisini bir

araya getirdigimizde, genel katilik matrisi elde edilir.
[k°]= [[BI'[E][B]dV (3.9)

[E] matrisi, [E’] matrisinin koordinat doniisiimii, [E]=[T]'[E'][T] (buradaki [T]
dontisiim matrisidir) ile elde edilir. Tiim elemanlar ayn1 diizlemde tanimli ise

[E] = [E']. Esitlik 3.10'da izotropik 2D elemanlar i¢in [E'] matrisi sunulmustur.
Esitlikte E'=E/(1-v?), G=E/2(1+v), G'=5G/6, E elastik modiiliini, v

Poison oranm ifade etmektedir. 5/6 faktorii kalinlik yoniindeki kayma gerinimi
degisimini gostermektedir (Cook,2007). 2D eleman kullandigimiz igin matristeki

tictincii kolon ve sira sifirdir.

E' VEE 0 0 0 O
VEE E' 0 0 0 O
0O 0 00 0 O
E']= 3.10
E1= 9 0 06 0 o0 (3.10)
0 0 00 G 0
0 0 00 0 G|

Esitlik 3.11'de verildigi lizere; [B] matrisi bir elemana igin gerinim, {e} ve yer
degistirme, {d} arasindaki iliskiyi verir. 2D elemanlarda her diigiim noktasinda {i¢

yer degistirme iki doniisiim olmak iizere bes serbestlik derecesi vardir. Esitlikte
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{d3={u, v w o BY, {&={e ¢ €& 7y 7. 7»x} Vei elemandaki
diiglim noktas1 numaralarini ifade etmektedir.

{e}=[B]{d} (3.11)
Gerinim ayrica global, x,y,z (Esitlik 3.12) ve lokal, &,7n,¢ (Esitlik 3.13-3.14)
koordinat sistemine gore tiirev alinarak da ifade edilebilir. Yer degistirmenin X, Y,z

've gore tiirevi {6}; &,77,¢ 'e gore ise {0}, . olarak gosterilir. Iki tiirev arasindaki

baglanti, {6}=[J _1]{5}5',7' . seklindedir.

{3=MHKu, u, u, v, v, v, w,ow, w} (3.12)
{3=MHITKu, u, u, v, v, v, w, w, w3 (3.13)
3= R, v, up ve v, v owe w,o wy (3.14)

[H] matrisi Esitlik 3.15'de de goriildiigii iizere sadece 1 ve 0 ile tammlanir. [J7]
Esitlik 3.16'da tanimlanmistir ([J]™ Jacobian matrisinin tersidir ve Esitlik 3.17'de
sunulmustur). Eger eleman deforme olmamigsa, Jacobian matrisi, [J] eleman

igerisinde sabittir. N., | numarali diigiim noktas1 i¢in sekil fonksiyonudur. Sekil

fonksiyonlar1 Cizelge 3.1'de tablolanmis ve 4 diiglim (Quad4) ve 8 diigiim noktali

(Quad8) elemanlarin diigiim noktas1 numaralar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

100000000
000010000
000O0O0OOTO 0T 11
[H]= (3.15)
010100000
000O0O0OT10T10
00100010 0]
[J1* 0 0
[J'=] 0 [J]1* O (3.16)
0 0o [J]*
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Xvé y,af Z,§ Ni.rfxl Nu §y| Ni,gzi
[Bl=|%, ¥, z,|=2{N,% Ny N,z (3.17)
X, Yo 2, N % Ny Nz
6
4@ 3 7® L 5
2@ 4
L 2 1@ L
1 : 3

Sekil 3.1 : Quad4 ve Quads i¢in diigiim noktalari numaralandirmasi

Cizelge 3.1 : Quad4 ve Quad8 elemanlar i¢in sekil fonksiyonlar

Quad4 Quad8

N, =1/4@1-5)1-n) N, =1/2(1-&*)(1-7)
N, =1/4(1+&)(1-7n) N, =1/2(1-&)(L+7r?)
N, =1/ 41+ &)(L+7) Ny =1/2(1-E*)(L+7)
N, =1/4(1-&)(L+7) N, =1/2(1-&)(1-7?)

N, =1/4(1— &)(A—1) -1/ 2N, + N,)

N, =1/41+&)1-n)-1/2(N,+N,)

N, =1/41+&)A+7n)-1/2(N, +N;)

N, =1/ 41— &)(L+17) -1/ 2(N, + N,)

Son olarak {6}, ve {d} arasi iliski {6}, , =[W]{d} denklemi ile ifade edilir

([W] matrisi Esitlik 3.18'de verilmistir).

N 0 0 —¢tN,.1/2 ¢tN, 1, /2]
N, 0 O —{tinI2i /2 {tinI1i /2
0 0 0 -tNl, /2 tNl. /2
[VV]:Z i Vi 20 [ 1] (318)
0 N, 0 —¢tN;.m,; /2 JtN;.m, /2
0 0 0 -tNny/2  tNn/2 |

Yer degistirme matrisi, [B]; [B]=[HI[J']W] esitligi ile tahmin edilebilir

boylelikle de katilik matrisi, [K] hesaplanilabilinir. Bu denklemden, katilik

33



matrisinin sadece yapinin geometrisine bagli oldugunu gérmekteyiz. Bu nedenle, her
analiz edilmis geometri i¢in her yiikkleme kosulunda degil sadece bir defa

hesaplanacaktir.

iii) 2D elemanlar i¢in Gerilme Katilik Matrisi

Gerilme katilik matrisi, [K_] yiikleme yapildiginda katiligin nasil diistiginii veya

yiikseldigi gostermektedir. Katilik matrisinden farkli olarak, gerilme katilik matrisi

yapinin hem geometrisine hem de gerilmesine baglhdir.

[zotropik elamanlar igin eleman gerilme katilik matrisinin, [kS] gerilme matrisi [S]
ve [G] matrisi cinsinden Esitlik 3.19'da sunulmustur. [G]matrisi yer degistirmenin
X,y¥,z 'ye gore tirevi ve yer degistirme, {o}=[G{d} ile iliskilidir ve
[G]=[J*][W] seklinde tanimlanabilir (bkz. Esitlik 3.13 — 3.14). Gerilme matrisi

[S] Esitlik 3.20 — 3.21'de tanimlanmistir (baslangi¢ gerilmeleri Esitlik 3.22'den

hesaplanmaktadir).

k1= [[GI [S](Gldv (3.19)
[sS] 0 O
[S]I=| 0 [s] O (3.20)
0 0 [s]
O-XO TxyO szO
[S]: TxyO Gyo Tyzo (321)
szO TyzO O-zo
GXO
Gyo
{o}=1{7" | ~[EIBKa} (322)
2-yzO
szo
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Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yiiriitiilen lineer standart bir burkulma analizi

prosediirii, Frank(2012) tezinde akis semasi halinde verilmistir (Sekil 3.2).

Loading data [Sc]cct n number load c'omhinations]

[App]_\-' load combination iJ
Y

Static analysis

Numerical integration

. %] _
Assembly: [K], = 3° [K¥] k1= | [B]" [E][BlaV|

merge loop

Factorization of [K];

[Appl}-‘ load combination i + 1] Solve: [K], {D}, = {R},
~ + .

Numerical integration

: k]

[Ko], = 3 [KZ] ks]= [ [G]" [S][G]dV]
n=1

' ! merge loop L

[Lincar Buckling thlem]

_______________________

(K], — M [Ko]) {D}, = {0}

no

Sekil 3.2 : Lineer burkulma analizi prosediirii akis semas1 (Frank,2012)

3.1.2 ABAQUS SE modellemesi

Bolim 2.1 Kiris Geometrisi boliimiinde bahsedildigi tizere 1 deliksiz, 7 farkli w/d
orani, 7 farklt h/t oran1 ve 12 farkli a/b oran1 olmak tizere toplam 27 farkli delikli
plaka tasarimi yapilmistir. SE analizinde daha hizli ¢6ziim alinabilmesi ve
modelleme avantaji nedeni ile 2 boyutlu bir analiz yiiriitmek tercih edilmistir. Bu
nedenle ilk olarak ABAQUS geometri olusturma biriminde (Parts modiilii)
Modelling Space olarak 3D, tip olarak deformable ve Base Feature olarak da Shell-
Planar segilerek geometri olusturma birimine gecilmistir. Ek.1'de hem bu girdinin
gorlintiisiic hem de 2 boyutlu ylizeysel olarak tasarlanan geometri i¢in Ornek bir

goriintii verilmistir.
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Ikinci asama SE programina malzeme tanitilmasidir. Boliim 2.2 Malzeme Ozellikleri
boliimiinde verilen elastik malzeme degerlerinden Esneklik Modiilii ve Poisson Orani
ABAQUS Materials modiiliinde Mechanical -> Elasticity -> Elastic butonlar1 takip
edilerek izotropik malzeme olarak girilmistir. Plastik yer degistirme orani degerleri
ise Mechanical -> Plasticity -> Plastic modiiliine girilerek eklenmistir. Bu elasto-
plastik malzeme girdisi islemi gorseli ve plastik gerilim-gerinim tablosu Ek.2'de

sunulmustur.

Sinir sartlart girdisinden Onceki son islem ise kesit tanimlanip atanmasi ve montaj
islemleridir. 2 boyutlu bir ¢alisma yiiriitiildiiglinden ve geometri olugturma birimde
Shell-Planar modiilii se¢ildigi i¢in kesit bilgisi daha dogru bir ifade ile plaka kalinlik
bilgisi su sekilde girilecektir: ABAQUS Section modiiliinde kategori Shell, tip
Homogeneous olarak secilecektir. Gelen ekranda plaka kalinlik degeri (shell
thickness value) plaka pargasi i¢cin 2, Materials boliimiinde ise tanimladigimiz
malzemeyi secerek kalinlik bilgisi tanimlanmis olacaktir. Tanimlanan kesit bilgisi,
kesit atama (Section Assignment) modiilii ile tasarlanan geometriye tanitilacaktir. Bu
modiilde Section boliimiine tanimlanan kesit, tanimlama (Definition) kismina ise
Middle surface segenegi girilecektir. Bu sayede istenilen 2 boyutlu tasarim dogru bir

sekilde modellenmis olacaktir.

Ardindan montaj (Assembly) modiiliine girilerek malzemesi ve kesiti tanimlanmis
plaka ve giiclendirme parcalar1 girilecektir. Bu iki parca Constraint -> Tie modiilii ile
birbirine baglanmistir. ABAQUS'de yiiriitiilen bu islemler Ek. 3'de gorseller halinde

verilmistir.

3.1.3 Sinir sart1 ve yiikleme kosulu

Analitik hesap kisminda sunulan flans destek testi sonrasi kiris yapimizda flanslari
atarak yapiy1r dort tarafi basit destekli plaka modeli olarak diisiinebilecegimiz
belirtilmistir. Bu nedenle ilk olarak saf basma, saf egilme, saf kayma ve birlesik
yiikleme kosullarinda SE modelleri 4 tarafindan plaka diizlemine dik dogrultuda (z
yonii) sabit tutulmustur.
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SE Modellemesi bolimiinde, analiz ¢aligmasimin 2 boyutlu olarak yiriitiilecegi
belirtilmisti. O nedenle tiim durumla i¢in ylikleme sekli olarak ABAQUS Shell Edge
Load modiili kullanilmistir. Bu yiikleme kosulunda yiikiin birimi [N/mm)]
cinsindedir. Diger sinir sart1 ve ylikleme 6zellikleri her ylikleme kosulu igin ayr1 ayri

sunulacaktir.

i) Saf Basma

Saf basma kuvveti, plakanin kisa kenarindan plakanin uzun eksenine paralel
dogrultuda (x ekseni yoniinde) birim kalinlik yiikii seklinde uygulanmaktadir. Sinir
sart1 olarak da simetrik bir yiikleme oldugundan merkez c¢izgileri tutulmustur. Uzun
merkez ¢izgisi ylikleme dogrultusunda oldugundan X yoniinde, kisa merkez ¢izgisi
ise yiiklemeye dik dogrultuda oldugundan y yoniinde tutulmustur. Sinir sarti
caligmasinda Moen and Schafer(2009)'den esinlenilmistir. Sekil 3.3'de saf basma

yiiklemesi i¢in yiikleme kosulu ve sinir sartt modellemesi sunulmustur.

» <
T B ~—
Kisa merkez ¢izgisi
— boyunca, Ux=0 il —
— / —}
Uzun merkez glzgm\‘
— boyunca, Uy=0 -
— \ ——
YA Plaka kenari
- boyunca, Uz=0

Sekil 3.3 : Saf basma yiikii i¢in sinir sart1 ve yiikleme kosulu modellemesi



i) Saf Egilme

Saf egilme yiiklemesi, plaka kisa kenarinda, kisa kenarin {ist noktasinda +1 birim alt
kosesinde -1 olacak sekilde lineer bir fonksiyon olarak birim kenar yiikii cinsinden
uygulanmistir. Tipk1 saf basma smir sartinda oldugu gibi egilme yiikleme kosulu
icinde Moen and Schafer(2009) makalesi referans alinmistir. Kisa merkez ¢izgisi
yiikleme kosulunda (X yoniinde) tutulurken, kisa kenar merkezleri ise kuvvete dik y
yoniinde tutulmustur. Sinir sarti ve yiikleme kosulu Sekil 3.4'de sunulmustur. Bu

calisma analitik hesaplarla dogrulanmistir.

B Kisa merkez cizgisi

‘\ boyunca, Ux=0

Plaka kenari
| = boyunca, Uz=0

Sekil 3.4 : Saf egilme yliklemesi i¢in sinir sart1 ve yiikleme kosulu
modellemesi

\

Kisa Kenar
Merkezleri,
Uy=0

A )

i) Saf Kayma

Saf kayma yliklemesi, plaka kenar1 boyunca kayma dogrultusunda tipki diger
yiiklemeler gibi birim kenar yiikii cinsinden uygulanmistir. Sinir sart1 ¢alismasinda
ise malzeme katiligina oranla c¢ok disiik katiliga sahip (yaklasik 0) yaylar
kullanilarak saglanmistir. Sekil 3.5'de sag st kosedeki yaylar ile plakanin x ve y
ekseninde tutulmustur. Sol iist kosedeki yay ile birlesik diisiiniildiigiinde ise Rz doniis

eksenin de tutulmasi saglanmaistir.
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K==0 K+ 0

|—— — i B B ——— - A A”'g

{iz —{T=- {ime — e

— —g— =

Plaka kenari

X boyunca, Uz=0

r)< ‘<—< —~a} —~}

Sekil 3.5 : Saf kayma yiikleme altinda sinir sart1 ve yiikleme kosulu
modellemesi

iv) Birlesik Yiikleme

Birlesik ylikleme kosulu, tiim saf yiiklemelerin (saf basma, saf egilme, saf kayma)
ayni anda uygulandigi durumdur. Yiiklemeler {i¢ saf yiikleme kosulunun birlikte
uygulamasi ile yapilir. Birlesik ylikleme i¢in sinir sart1 ise saf kayma yiiklemesi siir
sart1 ile aynidir. Benzer sekilde st iki kose kiiclik yay sabitlerine sahip yaylar ile
tuturulmustur. Birlesik yiikleme ic¢in yiikleme kosulu ve siir sarti Sekil 3.6'da

verilmistir.

3.1.4 Coziim ag1, eleman tipi ve boyut optimizasyonu

Sonlu elemanlar g¢aligmast daha Once belirtildigi gibi 2 boyutlu elemanlar ile
yiriitilmiistir. Coziim ag1 asamasinda dikkat edilmesi gereken unsurlar gercege
yakin sonug elde etmek ve sonucu ¢ozdiiriirken makul siirede analizin sonlanmasidir.
Daha net sonu¢ alinmasi admna ticgen degil dikdortgen elemanlar kullanilmis ve

kullanilan elemanlarda 4 diiglim noktas1 yerine 8 diiglim noktas: tercih edilmistir
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(Simulia,2014). ABAQUS'de 8 diigiim noktali dikdortgen elemanlar kullanmak igin
S4 veya S4R tipi elemanlar yerine S8R5 tipi elemanlar kullanilmigtir (¢oziim agr tipi
belirlemesi Ek 4'de sunulmustur). S8RS, ¢6ziim matrisini kiigiilterek hizli sonug
almak adina plakaya dik dogrultudaki doniis hareketi (Rz) kaldirilarak her biri 5

serbestlik dereceli 8 diigiim noktasina sahip olan eleman tipidir.

y Plaka kenari
boyunca, Uz=0
L) 4

Sekil 3.6 : Birlesik yiikleme kosulu i¢in sinir sart1 ve yiikleme kosulu
modellemesi

Delik etrafindaki burkulmanin daha net gozlenebilmesi adina delik etrafi ag gegisinin
daha diizgiin ve olabildigince karesel olmasi hedeflenmistir. Sekil 3.7'de gosterilen

bu islem, washer ¢6ziim ag1 olarak adlandirilmaktadir.

Eleman tipi belirlendikten sonra program bizden eleman boyutunu istemektedir.
Burada amac¢ burkulma gerilmesi degerinin yakinsayacagi eleman sayis1 bulmaktir.
Farkli eleman boyutunda ¢oziimler yapilarak eleman sayisi 6zdeger (eigenvalue)
egrisi olusturulmustur (Sekil 3.8). Gorselde goriilebilecegi iizere eleman sayis1 2000'i
gectikten sonra 6zdeger egrisi yakinsamaya baglamistir. Bu eleman sayisinda eleman
boyutu yaklasik olarak 5 mm'dir. Bu nedenle SE analizlerinde ¢6ziim siiresini

azaltmak adina eleman boyutu 5 mm olarak alinmistir (EK. 4).
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Sekil 3.7 : Coziim ag1 ¢aligmasi ve washer metodu gorseli

170
.E. 168 -
o
166
=
o
=
m -
S 164
c
[45]
=
w 162 -
1m T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Eleman Sayisi

Sekil 3.8 : Eleman sayis1 optimizasyon egrisi

3.1.5 Modelin kosturulmasi ve 6zdeger ¢iktis1 yorumlamasi

Cozliim ag1 ve yiikleme calismasinin ardindan sira ABAQUS Step modiiliinden ne tiir
bir analiz yapilacaginin tanimlanmasina gelmistir. Burada prosediir tipi olarak Linear
Perturbation sekmesinden Buckle modiilii secilmistir. Burkulma analizi ¢oziicii

olarak Subspace ve Lanczos secenekleri sunulmaktadir. Lanczos ¢6ziiclistiniin bir
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takim kisitlar1 oldugundan Subspace tercih edilmistir (Simulia,2007). istenilen
eigenvalue sayisi olarak 5, iterasyon sayisi olarak da 200 se¢ilmistir. Bu asamalar ile
SE modellemesi tamamlanmis analiz islemine gecilmistir. Jobs kismindan analiz
siiresince is istasyonunda (bilgisayar) ne kadar hafiza ve c¢ekirdek kullanilacagi
secilecektir. Burada yiizde 90 hafiza kullanimina miisaade ederek Job tanimlanmustir.
Tanimlanan Job'a sag tiklayarak Submit seg¢ilir ve SEM kosturulmaya baglanir (Bu

islemler Ek.5'de sunulmustur).

Kosturma asamasit sonrasi, "basartyla tamamlandi (completed successfully)"
bildirimini alirsak ¢oziimiimiiz tamamlanmig demektir. Simdi yine tanimlanan Job'a
sag tiklayarak Result sekmesini secerek sonuc¢ c¢iktina gecilebilir. ABAQUS
programinda Buckling (Burkulma) analizi sonucu, sonu¢ kisminda [MPa-mm]
biriminde 6zdeger c¢iktist vermistir. Yiiklemeler birim kalinlik i¢in yiiriitiildiigiinden,
Ozdegeri yapmin kalinligma (2 mm) bolerek kritik burkulma gerilmesi elde
edilmektedir. Sekil 3.14'de verilen Ornek igin kritik burkulma gerilmesi degeri,
6zdeger ikiye boliinerek 107.775 [MPa] olarak hesaplanmaktadir.

3.2 Literatiir Calismalari

Bu boliimde dogrulama isleminde Panedpojaman et al.(2014) ve Tsavdaridis and
D’Mello(2011) makaleleri referans alinmistir. Tez calismasinda kullandigimiz SE
programi ile Cizelge 1.1 ve Sekil 1.8'de verilen tasarimlar olusturulmus ve Sekil
3.9'da verilen yiikleme kosullarina gore analiz edilmistir. Kayma yiiklemesi altinda
elde edilen deformasyon degerleri ile farkli geometrik modeller icin egriler
olusturulmustur. Bu sayede ABAQUS SE programinin; test sonucu ve ANSYS SE

modellemesi ile karsilastirilmasi saglanmistir.
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200

Panedpojaman (2014)
= ==~ Tez Caligmasi (2017)
NB2 | | e Tsawdaridis (2011)

NB1

Yk, [kN]

Deformasyon, [mm]

Sekil 3.9 : Test (Tsavdaridis,2011), ANSYS modeli (Panedpojaman,2014)
ve ABAQUS modelinin yiik-deformasyon egrisi tizerinde karsilastirmasi

Sekil 3.9'da verilen egrilerde NB3 ve NB4 tasarimlari i¢in yiiriittiiglimiiz analizlerin,
hem test [39] hem de SE programi [28] ile elde edilen sonuglarla olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. NB1 ve NB2 modeli igin ise yine SE modeli ile oldukca
benzer davranig sergilemisti. NB1 ve NB2 modellerini test sonuglari ile
kiyasladigimizda; lineer bolgede yakin sonug verse de lineer olmayan plastik bolgede
farkli bir goriintii ¢izdigi goriilmektedir. Bu 4 tasarimdan elde edilen yiikleme-
deformasyon egrileri sonucuna bakildiginda, tercih edilen SE programinin

analizlerde kullanilabilecegini soyleyebiliriz.

3.3 Analitik Hesap

Analitik el hesabi formiilleri ve yaklasimlarinda Airbus havacilik uygulamalarinda
kullanilan bir statik gerilme manueli olan J. Huet [19] kaynagi kullanilmistir. Bu
kitapta gecen burkulma uygulamalari sadece plaka yapilart icin gecerlidir. Bu
nedenle oncelikle bir kiris yapisinin plakaya indirilmesi, daha sonra saf yiiklemeler
icin burkulma hesab1 ve geometri ile simir sartina bagl olarak belirlenen burkulma

katsayis1 yaklasimlarindan bahsedilecektir.
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3.3.1 Flans destek testi

Eger ki bir kiris yapisinda kiris govdesini destekleyecek yeterlilikte flang alan1 varsa,
flanslar kaldirilip kiris govdesi dort tarafi destekli plaka gibi diisiintilebilir
(J.Huet,1999). Flansin kiris gévdesini destekleyip destekleyemeyecegi 6l¢mek igin
ise Esitlik 3.23te yer alan flang destek testi uygulanmaktadir.

2'73hl_te3_% > 5, (3.23)

Esitsizlikte; |, flangin atalet momentini, A flansin kesit alanini, h, kiris gévdesinin

yiksekligini ve e, kiris govdesi kalinligini simgelemektedir. Kiris Geometrisi

boliimde verilen referans geometri degerlerini denkleme yerlestirdigimizde:

2.73%x24° x5+ (3x120x 2°) — 24x 5+ (120x 2) = 65.02

esitsizligin sol tarafinin degeri yaklasik 65 olarak hesaplanmakta ve esitsizligin sag
tarafinda verilen 5 degerinden ¢ok yiiksek bir deger elde edilmektedir. Bu nedenle
tasarladigimiz kiris yapisi igin flanglar atilarak dort tarafi basit destekli (four-side
simply supported) plaka olarak diisiinebilir (Sekil 3.10) ve boylelikle manuelde yer

alan analitik el hesab1 formiilleri kullanilabilmektedir.

VY VYYVVIY

—_— S

— / SCI—

| |

| — / |

p | Pin Supports - p

\

i—n--— \ -

- —

A A A AN A A A A A

Sekil 3.10 : Flanslar1 kaldirilmis basit destekli plaka modeli
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3.3.2 Saf yiiklemeler altinda burkulma formiilleri

Yiiksek lisans tezimin analizler kisminda ilk olarak yapi ayri ayri saf basma, saf
kayma ve saf egilme yiiklemelerine maruz birakilarak burkulma c¢aligmasi
yapilacaktir. Bu kapsamda analitik ¢alismalarda referans alacagimiz kaynakta verilen
saf yiiklemeler altinda kritik burkulma gerilmesi formiillerine deginilecektir
(J.Huet,1999). SE programinda analiz modeli olusturulmadan 6nce, SE dogrulama
boliimiinde bu kisimda verilen denklemlerden elde edilen sonucglarla SE modelinden
elde edilen sonuglarin karsilastirmasi yapilacaktir. Bu karsilastirma SE modeli
dogrulamasi boliimiinde verilecektir. Saf yiiklemler icin kritik burkulma gerilmesi

formiilleri su sekilde verilmistir (J.Huet,1999):

F. —KGE, GT <F,, (3.24)
2
F —KE [Ej <F,, (3.25)
:
F.—KE (m] <F, (3.26)

Esitliklerde yer alan F_ basma yiikii altinda kritik burkulma gerilmesini, F,,
egilme yiikii altinda kritik burkulma gerilmesini, F, kayma yiikii altinda kritik
burkulma gerilmesini, F, basma altinda akma gerilmesini, F, kayma altinda akma
gerilmesini, E, basma elastik modiiliinii, t web kalmligmni, b web yiiksekligini ve a

web uzunlugunu simgelemektedir. K , K, ve K, ise sirasi1 ile basma, egilme ve

kayma burkulma katsayilaridir. Burkulma katsayilar1 plakanin uzunluk genislik
oranina ve sinir sartina baghdir. Esitlik 3.24 — 3.26'dan kritik burkulma gerilmesini

hesaplamak i¢in 6ncelikle burkulma katsayisi yaklagimlarindan bahsedilecektir.

3.3.3 Burkulma katsayis1 yaklasimlari

Bu boliimde Sekil 3.10°da verilen dort tarafi basit destekli geometri i¢in her bir saf

yiikleme i¢in burkulma katsayis1 hesaplanmalarinda kullanilan yaklasimlara
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deginilecektir. Asagida Esitlik 3.27 — 3.29'da burkulma katsayisi formiilleri

sunulmustur:

7K,
KC —m, (3.27)
_ ﬂzkb
T o12(1-v2) (3.28)
7K,
KS —m, (3-29)

Esitliklerde yer alan v,, poisson oranini, k. basma yiikii altinda burkulma faktoriind,
k, egilme yiikii altinda burkulma faktoriinii ve K, kayma yiikii altinda burkulma

faktoriinii simgelemektedir. Bu bdliime kadar gegen formiiller diger burkulma
teorisinin verildigi kaynaklarda da benzer sekilde verilmigtir ((Niu,1997),
(Pilkey,1994), (Singer,1998)). Referans alinan manuelde sinir sart1 ve plaka genislik

yiikseklik oranina baglh (a/ b) burkulma faktorleri hesaplar1 sunulmaktadir

(J.Huet,1999). Ug saf yiikleme icin ii¢ alt baslikta yaklagimlar verilecektir:

1) Basma yiikii altinda burkulma faktorii

Esitlik 3.30'da k, basma yiikii altinda burkulma faktorii denklemi sunulmustur.

2 2
Cl(ij +CZ(9} +C, ifo<2<Lim
K —d \b a b (3.30)
Kk if 2> Lim
b

Coo

C

Denklem; a/b orani, Lim aralik kisiti, K degeri ve C sabitlerine baglidir.

C..C,, C,, Lim ve k_ degerleri siir sartlarmna baghdir. Sekil 3.11'de 8 farkli

geometrik tasarim (case) sunulmaktadir. ilk 4 tasarim bir kenar1 serbest (free)

olmasindan anlasildig: iizere kiris flans1 yapisidir. Sonraki 4 tasarimda ise ankastre
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yapilarda oldugu gibi sabit (fixed) destekli veya flanglarin kiris govdesini
destekledigi gibi basit/menteseli (hinged) destekli plaka geometrileri verilmistir.

Esitlik 3.30'daki bilinmeyen sabitler, Cizelge 3.2'de verilen 8 tasarima bagl olarak
tablo halinde sunulmustur. Bu Cizelgeden bulunan degerler denkleme yerlestirilerek
burkulma faktorii bulunabilecektir. Daha sonra elde edilen faktor Esitlik 3.27'de
yerine koyularak basma yiikii altinda burkulma katsayisina ulasiyoruz. Son olarak da
bu katsay1 Esitlik 3.24'e eklenerek basma yiikii altinda kritik burkulma gerilmesini

elde etmis oluyoruz.

-[ ]«

-[ ]«

CASE 1 CASE 5
Y}

Q CASE 6
O -0

CASE 3 CASE 7
LI -

CASE ; CASE 8

I Serbest Kenar

I Mentese Kenar

Sabit Kenar

Sekil 3.11 : Basma yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler)
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Cizelge 3.2 : Basma yiikii altinda burkulma faktorii kat sayilar1 (J.Huet,1999)

Cl CZ CS le kcoo
Case 1 0 1.00 0.43 0 0.43
Case 2 0 4.14 0.38 9.49 0.43
Case 3 0.14 0.99 0.55 1.64 1.28
Case 4 0.01 3.92 0.94 4.34 1.28
Case 5 1.00 1.00 2.00 1.00 4.00
Case 6 0 2.70 4.00 o0 4.00
Case 7 4.89 0.97 2.64 0.66 6.98
Case 8 0 2.90 6.98 o0 6.98

i1) Egilme yiikii altinda burkulma faktorii

k, egilme yiikii altinda burkulma faktorii denklemi, Esitlik 3.31'de sunulmustur.

2 2
Cl(g] +C2(Ej rc, ifo<2<Lim
Kk = b a b

K, if 2> Lim
b

00

(3.31)

Esitlikte yer alan C,C,, C,, Lim ve k, degerleri sinir sartlarina baghdir. Sekil

3.12'de 4 farkli plaka geometrik tasarimi (case) sunulmaktadir. Ilk tasarimda 4 tarafi
basit destekli, ikincisi 2 tarafi sabit 2 tarafi basit destekli, iiglinciisiinde 2 tarafi
yiikleme yeri basit bir kenar1 serbest bir kenar1 sabit (flans yapisi), dordiincii
tasarimda ise yine egilme yiiklemesinin uygulandig: 2 taraf basit diger kenarlar ise

basit ve serbest (flans yapis1) desteklidir.

AN I AN I PN I VA N I V¢

CASE 1 CASE 2 CASE 3 (¥) CASE 4 (%)

—— free m— hinged fixed

Sekil 3.12 : Egilme yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler)

Esitlik 3.31'den burkulma faktoriinii hesaplamak igin gerekli bilinmeyen sabitler,
Cizelge 3.3'de 4 farkli tasarim i¢in sunulmustur. Daha sonra elde edilen faktor,

Esitlik 3.28'de yerine koyularak egilme yiikii altinda burkulma katsayisina
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ulagilacaktir. Bu katsay1r Esitlik 3.25'de egilme yiikii altinda kritik burkulma
gerilmesini elde etmek icin kullanilacaktir. 3. ve 4. tasarimlarda a/b orani 1.3'ten
kiiciik olmasi halinde giivenilir bir ¢oziime ulagilamadigindan bu deger altindaki

oranlar i¢in sabitler sunulmamustir.

Cizelge 3.3 : Egilme yiikii altinda burkulma faktorii sabitleri (J.Huet,1999)

C, C, C, Lim kboo
Case 1 3.33 1.66 18.1 0.60 23.9
Case 2 52.3 2.20 20.4 0.45 41.8
Case 3 1.30 1.96
Case 4 1.30 0.85

1ii) Kayma yiikii altinda burkulma faktorii

Esitlik 3.32'de k., kayma yiikii altinda burkulma faktorii hesabi verilmistir.

k= Cl{min(% : 2)2}+ c, (3.32)

Denklemde verilen C, ve C, degerleri sinir sartlarina baglh sabitlerdir. Sekil 3.13'de

biri 4 tarafi basit destekli digeri 4 tarafi sabit destekli olmak tizere iki model

sunulmustur.
— —»
I T T
—
.1—
CASE 1 CASE 2

Sekil 3.13 : Kayma yiikii altinda geometrik tasarimlar (caseler)

Cizelge 3.4'de 2 kayma yiiklemesi tasarim modeli i¢in sabitler tablosu verilmistir. C,
ve C, Esitlik 3.32'de yerine koyularak burkulma faktorii hesaplanmaktadir. Ardindan

elde edilen faktor Esitlik 3.29'da yerine koyularak kayma yiikii altinda burkulma
katsayisina ulagiyoruz. Son olarak bu katsay1 Esitlik 3.26'ya eklenerek kayma yiikii

altinda kritik burkulma gerilmesini elde etmis oluyoruz.
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Cizelge 3.4 : Kayma yiikii altinda burkulma faktorii kat sayilari (J.Huet,1999)

Cl CZ
Case 1 3.80 5.35
Case 2 5.53 8.98

3.3.4 Analitik hesap ile dogrulama

Bu boliimde, saf yliklemeler altinda analitik el hesabi sonuglari ile SE programinda

elde edilen ii¢ saf yiikleme i¢in ayr1 ayr1 sonuglarin karsilastirmasi yapilacaktir.

Analitik caligmalar boliimiinde burkulma analizlerinin sinir sartt ve plaka uzunluk
yiikseklik oranina (a/b) bagli oldugu belirtilmisti. Yine ayn1 boliimde tasarladigimiz
kiris geometrisinde flanglarin kiris govdesini destekledigi ve yapinin Sekil 3.10'daki
gibi 4 tarafi basit destekli plaka gibi diisliniilebileceginden bahsedilmisti. 2.1 Kiris
Geometrisi bolimiinde referans alinan geometrik parametreler kullanilacaktir. Web
uzunlugu, a 330 mm ve web yiiksekligi, b 120 mm alindigindan a/b oran1 2.75 olarak
hesaplarda baz alinmistir. Formiillerde gerekli olan malzeme degerleri de 2.2

Malzeme Ozellikleri bdliimiinde verilmistir.

1) Basma Yiikii Altinda Burkulma Gerilmesi

Sekil 3.11'e baktigimizda 4 tarafi basit destekli plaka yapisin1 Case 5 tasariminin
temsil ettigini gérmekteyiz. Cizelge 3.2'de Case 5 igin sabitleri ve a/b oranini Esitlik
3.30'da yerine koydugumuzda basma yiikii altinda burkulma faktorii, ke 4 olarak

bulunmustur.

Hesaplanan faktor Esitlik 3.27'ye eklendiginde basma burkulma katsayisi, K, 3.69
ve bu katsay1 da Esitlik 3.24'de yerine koyuldugunda basma yiikii altinda burkulma

gerilmesi, F_, analitik hesaba gore 73.53 [MPa] olarak bulunmustur.

C

50



i1) Egilme Yiikii Altinda Burkulma Gerilmesi

Sekil 3.12'de egilme yiikii altinda 4 tarafi basit destekli plaka yapisin1 Case 1 temsil
etmektedir. Cizelge 3.3’den elde ettigimiz Case 1 igin sabitler ve a/b oram Esitlik

3.31'de yerlestirildiginde burkulma faktorii, K, 23.9 olarak hesaplanmistir.

Bu faktor Esitlik 3.28'de yerine koyuldugunda egilme burkulma katsayisi, K, 22.06

ve egilme yiikii altinda burkulma gerilmesi, F, . ise Esitlik 3.25'den 439.35 [MPa]

ber

olarak hesaplanmustir.

1ii) Kayma Yiikii Altinda Burkulma Gerilmesi

Kayma yiiklemesi i¢in geometrik tasarimlara bakildiginda (bkz. Sekil 3.13) Case 1'in
4 tarafi basit destekli plaka yapisini temsil ettigi goriilmektedir. Cizelge 3.4'deki
Case 1 i¢in sabitleri ve a/b oranini; Esitlik 3.32'de yerine koydugumuzda kayma

yiiklemesi i¢in burkulma faktorii, k 5.85 olarak bulunmustur.

Bulunan faktor Esitlik 3.29'a eklendiginde kayma burkulma katsayisi, K, 5.40 ve bu

katsayr da Esitlik 3.26'ya yerlestirildiginde kayma yiikii altinda burkulma

gerilmesinin, F,

scr

analitik degeri 107.54 [MPa] olarak hesaplanmis olacaktir.

ODB: krs69_1.0db  Abaqus/Standard 6.14-2  Fri Mar 25 11:46:38 GTE Standard Time 2016

3{Eigenvalue = -

ar: U magnitooe
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.300e+01

Sekil 3.14 : Kayma yiikii altinda burkulma SE analizi sonug goriintiisii
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SE analizin detayli modellenmesi, ag caligmasi ve yorumlanmasina 3.1 Sonlu
Elemanlar Modellemesi boliimiinde detayli deginilmistir. Sekil 3.14'de sadece 6rnek
goriintii olarak kayma yiikii altinda burkulma analizi sonucu verilmistir. Gorselde
verilen ¢ikt1 degeri EigenValue plaka kalinligi 2 mm oldugu i¢in kritik burkulma
degerinin 2 katidir. Bu degeri ikiye boldiglimiizde kayma yiikii altinda kritik
burkulma gerilmesi degeri 107.775 [MPa] olarak bulunmus olacaktir. Cizelge 3.5'de
analitik calismada kullanilan geometrik ve malzeme o6zellikleri girilerek yiiriitiilen
Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen saf yiiklemeler altinda kritik burkulma
gerilmesi sonuglar1 ve analitik sonug ile SEA sonucu arasindaki hata orani yiizde
orani olarak sunulmustur. Cizelge 3.5'de gozlenecegi iizere 3 saf yiikleme sart1 i¢in
de hata orani en fazla yiizde 1 gelmektedir. Bu da SE analizleri i¢in oldukg¢a kabul

edilebilir bir seviyedir.

Cizelge 3.5 : Analitik ve SEA kritik burkulma gerilmeleri karsilastirmasi.

Kritik Burkulma Analitik Sonug SEA Sonucu Hata Orani1 (%)
Gerilmesi Tipi [MPa] [MPa]

F. 73.531 73515 0.021

Frcr 439.346 434,855 1.022

F 107.539 107.775 0.220

Hem literatiirde yer alan test ve farkli SE programu ile yliriitiilen ¢calismalarda hem de
analitik hesaplar ile yapilan karsilagtirmalarda secilen sonlu elemanlar programinin
olduk¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu islemler ile dogrulanmis olan

ABAQUS SE programi, tez ¢alismalarimda kullanilabilecektir.
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4. BURKULMA ANALIZLERIi

Bu boliimde, yiiksek lisans tez ¢alismamim temelini olusturan dogrulanmis sonlu
elemanlar programi ABAQUS ile yiiriitilen analizlerden elde edilen sonuglar
sunulacaktir. Etrafi giiglendirilmis delige sahip basit destekli plakalar i¢in yiirtitiilen
burkulma analizleri sonucu elde edilen kritik burkulma gerilmesi degerlerinin,

geometrik parametrelere bagli degisim egrileri yorumlanacaktir.

Kiris Geometrisi boliimiinde bahsedildigi gibi a/b, h/t ve w/d olmak tizere 3 farkli
geometrik parametre kullanilmistir. Yine ayni boliimde bu parametrelerin araliklari
sunulmustur. Bu aralik degerleri icin 3 saf yiikleme durumunda toplamda 9 egri

verilerek yorumlanacaktir.

Bu egriler hem birlesik yiikleme boliimiinde etkilesim egrileri olusturulurken gerekli
olan kritik burkulma gerilmesi degerinde kullanilacak hem de kirislerde yiikleme
durumuna bagli optimum delik etrafi giliclendirme kalinlig1 ve genisligi belirleme
yaklasimi yapilmasim saglayacaktir. Ilk olarak giiglendirilmemis delikli plakalarda
plaka ebadi etkisi (a/b) irdelenecek, daha sonra giiclendirme yiiksekligi, h ve
giiclendirme genisliginin, w agirlik kazancina etkisi belirtilecek ve hacim-gerilme
yaklagimina gore optimum giiclendirme yiikseklik, genislik yorumlamasi yapilarak

tasarim dizayn1 yaklasimi sunulacaktir.

4.1 Kiris Govdesi Uzunlugunun Yiiksekligine Oranina (a/b) Bagh Burkulma
Analizi

Sekil 4.1'de saf basma kuvveti altinda, Sekil 4.2'de saf egilme yiikii altinda ve Sekil
4.3'de saf kayma yiiklemesi altinda ABAQUS'de elde edilen burkulma sonlu

elemanlar analizi (SEA) sonu¢ goriintiileri verilmistir. Sekil 4.4 — 4.6'da ise kritik
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burkulma gerilmesi degerinin kiris gévdesi uzunluk - yiikseklik oranina (a/b) bagh
degisimleri sunulmustur. Bu bodliimde kiris govdesi uzunlugu, a degeri
degistirilirken; b degeri 120 mm, delik ¢ap1 d degeri 60 mm, kiris govdesi kalinligs, t

degeri 2 mm, giiclendirme degerleri h ve w 0 alinmistir.

U, Magnitude

+1.000e+-00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
- +3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

0ODB: krs34.0db  Abaqus/Standard 6.14-2  Thu Mar 10 12:06:23 GTB Standard Time 2016

1 - X Skep: bekl
Mode 1: EigenVYalue 169.85
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Yar: U Deformation Scale Fachsy +1.8002+01

a/b= 1.5 — EigenValue= 169.85 N/mm

a/b= 3.0 - EigenValue= 143.96 N/mm a/b= 3.5 - EigenValue= 147.36 N/mm

al/b= 4.0 - EigenValue= 153.00 N/mm  &b= 4.5 - EigenValue= 146.76 N/mm

Sekil 4.1 Basma kuvveti altinda a/b oranina bagli burkulma SEA goriintiisii
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U, Magnitude
+1.000&+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

QDB krs15l.odb  Abagus/Standard 6,14-2  Wed Mar 23 19:38:41 GTB Standard Time 2016

| Step: bokl
A Mode 1€ gervalue = 67595

Primary Yar: U, [
Deformed Yar: U DeformationScale Factor: +1.800e+01

a/b= 1.5 — EigenValue= 675.95 N/mm

a/b= 2.5 - EigenValue= 655.32 N/mm

a/b= 2.0 - EigenValue= 656.45 N/mm

a/b= 3.0 - EigenValue= 657.93 N/mm ~ &/b= 3.5 - EigenValue= 657.61 N/mm

a/b= 4.0 - EigenValue= 657.57 N/mm  &b=4.5 - EigenValue= 657.56 N/mm

Sekil 4.2 Egilme kuvveti altinda a/b oranina bagli burkulma SEA goriintiisii
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I, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+2.096e-17

Y QDB krs108.0dbh  Abaqus/Standard 6.14-2  Sat Mar 26 14:17:53 GTB Standard Time 2016

I Step: bokl
X Mode C Eigenvalue = 103.7Z

Primary Yar: U, T
Deformed Var: U DeformathegScale Factor: +1.500e+01

a/b=1.25 - EigenValue= 103.77 N/mm

a/b=1.75 - EigenValue= 104.62 N/mm

a/b= 3.0 - EigenValue= 104.74 N/mm
a/b= 2.0 - EigenValue= 104.97 N/mm

a/b= 3.5 - EigenValue= 104.59 N/mm a/b= 4.0 - EigenValue= 104.50 N/mm
Sekil 4.3 Kayma kuvveti altinda a/b oranina bagl burkulma SEA goriintiisii
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Javidinejad(2014) kitabinda ve bir¢ok kaynakta rastlayacagimiz iizere basma kuvveti
altinda deliksiz plakalarda burkulma analizlerinde her birim yiikseklik uzunluk oranm
icin bir yiikselti algalti olusmaktadir (Sekil 4.1). Ayrica, plaka yiiksekligi sabit iken
plaka uzunlugu degistirildigi zaman burkulma gerilmesi degeri her sayma sayisinda

(1,2,3.) belirli bir degere teget gegmektedir.

Sekil 4.4'de delikli yapilar igin yiiriitilen basma kuvveti altindaki analizlerde ise
sayma sayis1 degil tek sayilarda (1,3,5) benzer bir durum oldugu gézlemlenmistir ve
kritik burkulma gerilmesi degeri 72.5 MPa'a teget ge¢mistir. Bu nedeni ise agilan
delikle birlikte kirig genisliginin, b daralmis olmasidir.

90

80 -

70 A

60 -

50 ~

Kritik Burkulma Gerilmesi, F - [MPa]

40 T T T T T T T

a/b, [mm/mm]

Sekil 4.4 Basma kuvveti altinda a/b oranina bagl kritik burkulma gerilmesi

egrisi
Saf basma yiiklemesinin aksine, saf egilme ve saf kayma yiiklemesinde burkulma
delik etrafina konsantre olmus (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) ve bu nedenle egri plaka
uzunluguna bagl olarak osilasyon yapmamistir. Kritik burkulma gerilmesi Sekil
4.5'de saf egilme yiiklemesi altinda 328.8 MPa degerine, Sekil 4.6'da saf kayma
yiiklemesinde 52.3 MPa'a yakinsamaktadir.
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Sekil 4.5 Egilme kuvveti altinda a/b oranina bagli kritik burkulma gerilmesi
egrisi
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Sekil 4.6 Kayma kuvveti altinda a/b oranina bagh kritik burkulma gerilmesi
egrisi
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4.2 Giiclendirme Yiiksekliginin Kiris Govdesi Kalinhigi Oranina (h/t) Bagh
Burkulma Analizi

Sekil 4.7'de saf basma, Sekil 4.8'de saf egilme ve Sekil 4.9'da saf kayma yiiklemeleri
altinda giiclendirme yiiksekligi kiris govdesi kalinligi oranina (h/t) bagl burkulma
SEA sonug goriintiileri verilmistir. Analizlerde kullanilan geometrik parametreler a,
b, d, t ve w sirasi ile 330 mm, 120 mm, 60 mm, 2 mm ve 5 mm'dir. Her 3 gorselde de
goriildiigii tizere h/t orani artik¢a delik etrafinin katilik degeri (stiffness) artigindan

delik etrafi gerilme yogunlugu azalmaktadir.

U, Magnitude

+1.000=+00
+9,167e-0L
+8.333a-01
+7, S00e-01
+5.6678-01
+5.033e-01
+5.000e-01
+4.167a-01
+3.333e-01
+2.5002-01
+1,6678-01
+8.3338-02
- +0.0002+00

h O
Deformed War: U Calarmabon Sea CEar -+ 3 300e+01

h/t= 1.5 - Eige¥alue= 153.30 N/mm

h/t = 2.5 - EigenValue= 162.82 N/mm

h/t = 3.0 - EigenValue=164.77 N/mm  h/t = 3.5 - EigenValue= 165.67 N/mm

h/t = 4.0 - EigenValue=166.04 N/mm  h/t = 4.5 - EigenValue= 166.30 N/mm
Sekil 4.7 Basma kuvveti altinda h/t oranina bagli burkulma SEA goriintiisi
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h/t = 1.75 - EigenValue= 881.37 N/mm

13

h/t = 2.0 - EigenValue= 902.84 N/mm

h/t = 2.5 - EigenValue=909.18 N/mm  h/t = 3.0 - EigenValue=913.11 N/mm
Sekil 4.8 Egilme kuvveti altinda h/t oranina bagli burkulma SEA goriintiisii

h/t = 1.5 - EigenValue=139.56 N/mm  h/t = 2.0 - EigenValue= 181.87 N/mm

h/t = 2.5 - EigenValue= 222.01 N/mm

h/t = 3.5 - EigenValue= 261.89 N/mm  h/t = 4.0 - EigenValue= 266.58 N/mm

Sekil 4.9 Kayma kuvveti altinda h/t oranina bagli burkulma SEA goriintiisii
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Bu boliimde, yiiriitilen SE analizleri sonucu elde edilen egriler yardimi ile
giiclendirme etkisi ile saglanan agirlik kazancina deginilecektir. Cizelge 3.5'de saf
yiiklemeler altinda deliksiz plakalar i¢in elde edilen kritik burkulma gerilmesi
degerleri sunulmustur. Sekil 4.10 — 4.12 cizilen egrilerde, Cizelgede verilen gerilme
degerine denk gelen giiglendirme yiiksekligi bulunmustur. Bu yiikseklik, bize sisteme
delik agtigimiz halde; sistemin deliksiz yap1 kadar katilik gosterecegi degeri belirtmis

olacaktir.

o]
»
1

82 4

80 A

78 A

76

74 -

72 A

Kritik Burkulma Gerilmesi, F__ [MPa]

70 T T T T
0 1 2 &) 4 )

h/t, [mm/mm)]
Sekil 4.10 Basma kuvveti altinda h/t oranina bagli kritik burkulma gerilmesi
egrisi
Basma yiiklemesi altinda elde edilen Sekil 4.10'daki egriden goriinebilecegi lizere h/t
orant 1.2 olmasi durumunda, kritik burkulma gerilmesi degeri deliksiz yap1 icin elde
edilen gerilme degerine (73.515 MPa) ulasmaktadir. Plaka kalmhigi 2 mm
oldugundan, 1.2 oraninda h degeri 2.4 mm'e esittir. Asagidaki hacimsel tabanli bir

agirlik kazanci orani yapilmistir:

V, =abt = 79200 mm® (4.1)
V, =70’ + 4 =5654.866 mm’ (4.2)
V, = (h—t)z((d +2w)? — d?) + 4 = 408.407 mm?’ (4.3)
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V, =V, -V, =5246.459 mm® (4.4)

Voo =Ve =V, =73953.541mm° (4.5)

Pyeni
Hacim kazanci orani= V /V, = %6.6

Esitlik 4.1 — 4.5'de V,,V,,V; ve V sirast ile plaka, delik, gliclendirme ve

Pyeni

gliclendirme sonrast yeni olusan plaka hacimlerini; V, ise hacim kazancini temsil

etmektedir. Yapilan hesaplar neticesinde; 0.5 d/b oranina sahip delikli bir plaka igin
1.2 h/t oraninda gii¢clendirme eklersek %6.6'lik bir agirhik kazanci saglandigini

gormekteyiz.

Usteki hesap ile deliksiz yapinin kritik burkulma gerilmesi temel alarak hesaplar ve

agirlik kazanci sunulmustur. Optimum tasarim igin ise yeni plaka hacmi, V le

Pyeni I

kritik burkulma gerilmesini, o

o oranlayarak bir yaklasim sunulacaktir. Cizelge

4.1'de giiclendirme yiiksekligine bagli SE analizinden elde edilen o, ve Esitlik 4.1 —

4.5 kullanilarak Vg ve V,, .. sunulmus bu degerler oranlanarak V,, ./ o, degeri elde

Pyeni Pyeni
edilmistir. Bu degerinin en az oldugu tasarim optimum dizayni vermektedir. Ayrica
bu yaklasim ile elde edilen hacim-gerilme kazanim oranlar1 yilizde cinsinde ayni

cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1 : Basma yiikii altinda giiclendirme yiiksekligine bagli hacim-

gerilme kazanimi1 oran1 hesabi tablosu

V... lo
hit o, [MPa] | Vi [mm?] |V, [mm] [m?;g/m Pa] ngrzfr‘;lm
Deliksiz 73.5 0.0 79200 1077 0.0%
1.2 73.5 408.4 73954 1006 6.6%
15 76.7 1021.0 74566 973 9.7%
2.0 79.7 2042.0 75587 949 11.9%
25 81.4 3063.1 76608 941 12.7%
3.0 82.4 4084.1 77629 942 12.5%
35 82.8 5105.1 78650 949 11.9%
4.0 83.0 6126.1 79671 960 10.9%
4.5 83.2 7147.1 80692 970 9.9%
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Cizelge 4.1'de en biiylik kazanim oranina bakildiginda saf basma yiiklemesi altinda

optimum tasarim i¢in en uygun h/t oraninin 2.5 civari oldugu soyleyebiliriz.

460 -

440

\ 4

420 A

400 A

380 A

360 A

340 A

Kritik Burkulma Gerilmesi, Fr [MPa]

320 T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

h/t, [mm/mm)]

Sekil 4.11 Egilme kuvveti altinda h/t oranina bagli kritik burkulma gerilmesi
egrisi

Sekil 4.11'de egilme yiiklemesi altinda yiiriitiilen analizler sonucu elde edilen egride
gosterildigi tizere h/t oran1 1.7 olmast durumunda, kritik burkulma gerilmesi degeri
deliksiz yap1 icin elde edilen gerilme degerine (434.855 MPa) esitlenmektedir. Saf
basma yiiklemesi i¢in yliriitiillen hacim-gerilme kazanim orani1 ¢aligmasi saf egilme

icinde yapilmis ve Cizelge 4.2'de sunulmustur.

Cizelge 4.2'de en bliyiik kazanim oranina (yaklasik %8) bakildiginda saf egilme
yiiklemesi altinda optimum tasarim i¢in en uygun h/t oranmin 2.0 civari oldugu

gormekteyiz.
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Cizelge 4.2 : Egilme yiikii altinda giliglendirme yiiksekligine bagli hacim-
gerilme kazanimi orani tablosu

V.. . lo Kazanim
V 3 V. mm3 Pyeni cr

h/t oo [MPa] s (MM Vs [mm-] [mm3/MPa] Orani

Deliksiz 434.9 0 79200 182 0.0%
1.5 403.9 1021 74566 185 -1.4%
1.7 434.9 1470 75015 173 5.3%
1.8 440.7 1532 75077 170 6.5%
2.0 451.4 2042 75587 167 8.1%
2.3 453.2 2553 76098 168 7.8%
2.5 454.6 3063 76608 169 7.5%
2.8 455.7 3574 77119 169 7.1%
3.0 456.6 4084 77629 170 6.6%
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Sekil 4.12 Kayma kuvveti altinda h/t oranina bagli kritik burkulma gerilmesi
egrisi
Kayma yiiklemesi altinda h/t oran1 2.4 olmasi durumunda, kritik burkulma gerilmesi
degeri deliksiz yapi i¢in elde edilen gerilme degerine (107.775 MPa) ulasmaktadir
(Sekil 4.12). Diger iki saf yiikleme i¢in yapilan hacim-gerilme kazanim oram

calismasi saf kayma i¢in de yiiriitiilmiis ve Cizelge 4.3'de sunulmustur.
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Cizelge 4.3 : Kayma yiikii altinda giliclendirme yiiksekligine bagli hacim-
gerilme kazanimi orani tablosu

Voo !
hit o, [MPa] | V,[mm?] | Ve, [mm] [mpryrig/MO;;] K%Zrzfr‘l'lm
Deliksiz 107.8 0 79200 735 0.0%
15 69.8 1021 74566 1069 -45.4%
2.0 90.9 2042 75587 831 -13.1%
2.4 107.8 2874 76419 709 3.5%
2.5 111.0 3063 76608 690 6.1%
3.0 125.8 4084 77629 617 16.0%
3.5 130.9 5105 78650 601 18.3%
4.0 133.3 6126 79671 508 18.7%
45 134.8 7147 80692 598 18.6%

Cizelge 4.3'de hacim-gerilim kazanim oraninin maksimum oldugu degere
bakildiginda saf kayma yiiklemesi altinda optimum tasarim igin en uygun h/t
oraninin 4-4.5 arasi oldugunu sdyleyebiliriz. Aym1 Cizelgede kazanim oranlarin
tekrar inceledigimizde h/t oran1 2.4'iin altinda olmasi durumda negatif kazang yani
faydasiz bir tasarimla karsilastigimizi gérmekteyiz. Benzer durum saf basma ve saf
egilme yiiklemesi i¢in de gecerlidir fakat saf kayma yiiklemesi fayda edilmesi i¢in
gereken yiikseklik oranm1 degeri daha fazladir. Bu da tasarim esnasinda dikkat

edilmesi gereken bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3 Giiclendirme Genisligi Delik Cap1 Oranina (w/d) Bagh Burkulma Analizi

Sekil 4.13 — 4.15'de sirasi ile saf basma, saf egilme ve saf kayma yliklemeleri altinda
giiclendirme genisligi delik ¢ap1 oranina (w/d) bagh burkulma SEA ¢ikti sonuglari
sunulmustur. Analizlerde kullanilan geometrik parametreler a, b, d, t sirasiyla 330
mm, 120 mm, 60 mm, 2 mm ve h ise basma yiikii i¢in 6 mm, egilme ve kayma
analizleri i¢in 4 mm'dir. Her 3 gorselde de goriildigii tizere w/d orani artik¢a
burkulma delik etrafindan panelin diger bolgelerine dogru ge¢mektedir. Bu nedeni
tipki gliglendirme yiiksekligi artirtlinca oldugu gibi w degeri de genisletilince katilik
degeri (stiffness) artmaktadir.
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w/d = 0.03 - EigenValue= 160.20 N/mm w/d = 0.05 - EigenValue= 162.44 N/mm

w/d = 0.12 - EigenValue= 166.33 N/mm

w/d = 0.15 - EigenValue= 167.42 N/mm w/d = 0.22 - EigenValue= 169.71 N/mm

Sekil 4.13 Basma kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA goriintiisii
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870.42 N/mm

w/d = 0.03 - EigenValue= 782.32 N/mm w/d = 0.05 - EigenValue
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0.10 - EigenValue= 905.26 N/mm

909.01 N/mm
Sekil 4.14 Egilme kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA gériintiist

w/d = 0.12 - EigenValue= 907.27 N/mm w/d = 0.13 - EigenValue
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w/d = 0.03 - EigenValue= 144.64 N/mm w/d = 0.05 - EigenValue= 158.68 N/mm

w/d = 0.10 - EigenValue= 192.21 N/mm

w/d = 0.12 - EigenValue= 201.52 N/mm w/d = 0.13 - EigenValue= 209.88 N/mm
Sekil 4.15 Kayma kuvveti altinda w/d oranina bagli burkulma SEA goriintiisii

Sekil 4.16 — 4.15'de yiiriitillen analizler sonucunda elde edilen w/d oranina bagl
kritik burkulma gerilmesi egrileri sunulmustur. h/t degisime bagh yapilan optimum

tasarim g¢alismas1 W/d parametresi i¢in de ylritilmistiir.
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Sekil 4.16 Basma kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

egrisi

Sekil 4.16'da saf basma yiiklemesi altinda kritik burkulma gerilmesi egrisi

olusturulurken kullanilan analiz sonuglari, o, ve h optimizasyon g¢aligmasinda

belirtilen hacim degerleri Vi ve V Cizelge 4.4'de sunulmustur. Cizelgenin son

Pyeni
stitununda verilen hacim-gerilim kazanim oranlarina bakildiginda; en biiyiik kazanim

oranina W/d 0.05 civarinda iken ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Basma yiikii altinda gliclendirme genisligine bagl hacim-gerilme

kazanimi orani hesab1 tablosu

wid | o, [MPa] | Vi[mme] | Ve [mmd] [me]r;/;ﬂ Gpa] Kazamm
Deliksiz 735 0 79200 1077 0.0%
0.03 80.1 1558 75103 938 13.0%
0.05 81.2 2375 75920 935 13.2%
0.07 81.9 3217 76762 938 13.0%
0.08 82.4 4084 77629 942 12.5%
0.10 82.8 4976 78521 948 12.0%
0.12 83.2 5894 79439 955 11.3%
0.13 83.4 6836 80381 963 10.6%
0.15 83.7 7804 81349 972 9.8%
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Kritik Burkulma Gerilmesi, Fqr [MP2]

460 -

440

420 A

400 ~

380

360 -

340 A

320
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

w/d, [mm/mm]

0,10

0,12

0,14

Sekil 4.17 Egilme kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi

egrisi

Sekil 4.17'de saf egilme yiiklemesi altinda kritik burkulma gerilmesi egrisi ¢izilirken

kullanilan analiz degerleri, o

cr?

Vs, V

ve V

Pyeni Pyeni

/o, verileri Cizelge 4.5'de

tablolanmistir. Cizelgedeki hacim-gerilim kazanim oranlarina bakildiginda; w/d 0.07

civarinda iken en biiylik kazanim oranina ulasmistir.

Cizelge 4.5 : Egilme yiikii altinda gii¢clendirme genisligine bagli hacim-gerilme
kazanimi orani tablosu

wa | e | o) (o ) | G
Deliksiz 434.9 0 79200 182 0.0%
0.03 391.2 580 74125 189 -4.0%
0.03 407.8 779 74324 182 -0.1%
0.05 435.2 1188 74733 172 5.7%
0.07 450.1 1608 75154 167 8.3%
0.08 451.4 2042 75587 167 8.1%
0.10 452.6 2488 76033 168 7.8%
0.12 453.6 2947 76492 169 7.4%
0.13 454.5 3418 76963 169 7.0%
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Sekil 4.18 Kayma kuvveti altinda w/d oranina bagli kritik burkulma gerilmesi
egrisi

Saf kayma yiiklemesi altinda kritik burkulma gerilmesi egrisi Sekil 4.18'de

sunulmustur. Cizelge 4.6'da kritik burkulma degerleri, O, , Vs, preni ve

preni / O, verileri verilmistir. w/d orami 0.13'e ulasana kadar sisteme eklenen

giiclendirmenin faydali olmadig goriilmektedir. Tipki yine kayma yiiklemesi altinda
yuriitillen $h/t$ ¢alismasinda belirtildigi gibi w/d optimizasyonunda tasarimcilarin

dikkat etmesi gerekecektir.

Saf yiiklemeler altinda yiiriitiilen burkulma analizleri sonucu elde edilen 9 egri ile
hem bir dizayn yaklasimi sunulmus hem de bir sonraki bolimde birlesik

yiiklemelerde olusturulan etkilesim egrisinde kullanilacaktir.
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Cizelge 4.6 : Kayma yiiklemesi i¢in giiclendirme genisligine bagli hacim-
gerilme kazanimi orani hesabi tablosu

w/d o MPa] | Vifmm? | VPei | Veen /o, | Kazamm
[mm?3] [mm®/MPa] Oram
Deliksiz 107.8 0 79200 735 0.0%
0.03 72.3 779 74324 1028 -39.9%
0.05 79.3 1188 74733 942 -28.2%
0.07 85.4 1608 75154 880 -19.7%
0.08 90.9 2042 75587 831 -13.1%
0.10 96.1 2488 76033 791 -1.7%
0.12 100.8 2947 76492 759 -3.3%
0.13 104.9 3418 76963 733 0.2%
0.15 109.4 3902 77447 708 3.7%
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5. BIRLESIK YUKLEME VE ETKILESIiM EGRIiSi

Bu boliimde yiirtitiilen ¢aligmalarda, J. Huet(1999) havacilik yapisal el kitabinda yer
alan deliksiz plakalarda birlesik yiikler altinda etkilesim egrisi ¢alismasi referans
alimmustir. Sekil 5.1'de olusturulan egride Rc’ Rs ve Rs birimsiz oranlar vardir. Bu

katsayilarin hesaplanmasi, islem adimlari, etkilesim egrisi i¢in gerekli olan SEA
sonuglari, delikli yapilarda etkilesim egrisi ve delik etrafi gliglendirme yapisina sahip

plakalar icin etkilesim egrileri sunulacak ve yorumlanacaktir.
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Basma Orani, Rc

Sekil 5.1 : Referansta yer alan deliksiz plakalar i¢in yiiriitiilen etkilesim
egrisi (J.Huet,1999)

[k olarak kullanicinin geometrik parametreleri belirlemesi gerekmektedir. Ve bu
geometrik parametrelere bagl saf yiiklemeler i¢in olusturulan egriler yardimi ile
basma, egilme ve kayma kritik burkulma gerilimleri ( FCCr : Fbcr ve FSCr ) hesaplanir.

Baz alinan geometri girdileri ve giiclendirmesiz delikli plaka i¢in elde edilen kritik
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burkulma gerilmesi degerleri Cizelge 5.1'de giiclendirmeli delikli plaka i¢in degerler
ise Cizelge 5.2'de tablolanmustir.

Cizelge 5.1 : Delikli plakalarda etkilesim egrisi ¢alismasinda kullanilan
geometrik parametreler ve kritik burkulma gerilmeleri

a[mm] | b [mm] | d [mm] [ h[mm] | wmm] | F [MPa] | R, [MPa] | F, [MPa]

330 120 60 0 0 69.9 328.6 52.4

Cizelge 5.2 : Delik etrafi gliclendirmeli plaka i¢in etkilesim egrisi ¢alismasinda
kullanilan geometrik parametreler ve kritik burkulma gerilmeleri

a[mm] | b [mm] | d [mm] [ h[mm] | wmm] | F [MPa] | R, [MPa] | F, [MPa]

330 120 60 4 5 79.7 451.4 90.9

Sekil 5.1'deki deliksiz referans egrisinin dogrulanmasi icin 75, gliclendirmesiz ve
giiclendirmeli delikli plakalar i¢in de 75'er olmak iizere toplam 225 farkli birlesik
yikleme oranlarinda burkulma analizleri yiriitilmistiir. Ek.6’da giliglendirmesiz
delikli modeller i¢in Ek.7'de ise delik etrafi giiclendirmeli modeller igin yiiriitiilen

sonlu elemanlar analizi sonug¢ goriintiileri verilmistir. Bu analizler sayesinde birlesik

yiiklemeler altinda dayanabilecegi burkulma gerilmesi, O bulunmustur.

Yiriitilen SE analizlerinin diizenli olmasi admna yiikleme modellerine kodlama
yapilmig ve her kiris yiiklemesi KRS olarak numaralandirilmistir. KRS100-180 9 saf
yiikkleme egrisi, KRS200-275 deliksiz etkilesim egrisi dogrulamasi, KRS300-375;
Sekil 5.2'deki giiclendirmesiz delikli etkilesim egrisi ve KRS400-475; Sekil 5.3’de
gosterilen giiclendirmeli delikli etkilesim egrisi olusturulmasi i¢in yiritilen SEA

kodlar1 araligidir.
Uygulanan (applied) basma yiikii, uygulanan egilme yiikii ve uygulanan kayma yiikii

oranlar sirast ile C, B, ve S olarak tanimlanmistir. Basma orani, RC, egilme orani,

RB ve kayma orani, Rs sirasi ile Esitlik 5.1 — 5.3'deki formiilerle hesaplanmaktadir:
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R, =C 2, (5.1)

O
R — B all , (5.2)
° I:bcr
R, =5 e (5.3)

scr

R., Ry ve Rs etkilesim egrisini olusturmak i¢in elde edilen dayanabilecegi
oranlardir. Etkilesim egrisinin kullanimai i¢in ise uygulanan oranlara ihtiyag¢ olacaktir.

Uygulanan basma orani RCA , uygulanan egilme orani, Ré\ ve uygulanan kayma oranti,

RSA su sekilde hesaplanacaktir:

A O¢c
-9 5.4
RC FCCI’ ( )
RA- %8 5.5
Y (5.5)
Tmax
R == (5.6)

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 olmak lizere bes kayma/basma (Rs / RC) yiikleme orani

belirlenmistir. Kayma yiikii orani, S tiim hesaplamalarda 1.0 olarak alinir. Basma
yiikii orani, C ise kayma yiikii oran1 gore hesaplanir. Bes yiikleme orani i¢in, 15

farkli egilme yiikii orani, B i¢in analizler yiirtitiilmiistiir. Yiiriitiilen 75 analiz sonucu
elde edilen R., Ry ve Rq oranlan ve 0, degerleri giiglendirmesiz delikli yapilar
icin olanlart Ek.6'da, gili¢lendirmeli delikli yapilar i¢in olanlar ise Ek.7'de Cizelge
halinde verilmistir. Bu islemler sonrasinda, Rq / R. degisimine bagh R;—R:

etkilesim egrileri olusturulmustur.
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1,0
Rs/Rc orani
0,8 1 artista
[22]
(14
£ 06 -
o
O
Q
§, 0.4 - —— Rs/Rc=1.0
1] —— Rs/Rc=0.8
Rs/Rc=0.6
0,2 A1 — Rs/Rc=04
— Rs/Rc=0.2
0.0 | § T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Basma Orani, Rc
Sekil 5.2 : Delikli plakalar i¢in yiiriitiilen etkilesim egrisi
1,0
0.8 - Rs/Rc orani
artista
[42]
B o
c
o
O
g Did —— Rs/Rc
o — Rs/Rc
L Rs/Rc
6/ - — RSs/Re
' — Rs/Rc
0.0 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Basma Orani, Rc

Sekil 5.3 : Delik etrafi giiclendirmeye sahip plakalar i¢in yiiriitiilen
etkilesim egrisi

Kullanici, belirledigi geometrik parametreler ve uyguladig: yiiklemelere bagl elde
ettigi RCA ve Ré\ degerleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de yerine koydugunda; eger oranlar
ilgili etkilesim egrisinin altinda kalirsa sisteminin burkulma agisindan dayanimli

olduguna karar verebilecektir. Egrinin lstiinde kalmasi halinde ise giiclendirme

kalinligin1 veya yiiksekligini artirarak yeniden etkilesim egrisi islemi yapmasi
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gerecektir. Sekil 5.1 — 5.3 karsilastirildiginda Sekil 5.3'te egriler altinda kalan alanin
digerlerine oranla daha genis oldugu goriilmektedir. Bu da bize delikli giiclendirmeli
yapilarin, deliksiz ve gili¢lendirmesiz delikli yapilardan burkulma agisindan daha

fazla dayanikli oldugunu gostermektedir.

Tez siirecinde yiiriitiilen iglemler, etkilesim egrisi olusturma ve sistemi kontrol etme

stireci, Sekil 5.4'de akis semas1 (flowchart) halinde sunulmustur.

Girdiler (bkz Sekil 6.1)

— ¥ T,
—> Geometrik | | Malzeme | [ Uygulanan Kuvvet |
Parametereler: ‘ ‘ Ozellikleri: ‘ ‘ & Moment:
. a, b hit, wd ) E v EVM
[ Kritik Burkulma Gerilmelerini Uygulanan Gerilmeleri |
‘ Hesapla: F, Fy, Fo ‘a—r Hesapla: ‘

(Sekil 4.18-4.20 & 4.24 - 4.26 | O¢ Tum Op (Bst.6.1-6.3) |

(Est. 5.1 - 5.3) Degerleri ile
Etkilesim Egrisi olustur.
!
"’ R & R (Est. 5.4 - 5.6) ‘

, R‘C: RS: RB & R‘C"{RS ‘

degerlerini Etkilesim
Egrisine yerlestir

X
,"’]’f)e'e}"‘x\ T
7 CBRT " Sistem Burkulma

.. u\\“ / ™,
Egrinin M acisindan )

cj/ e
~._ Altinda -~ o -
~___ GiivenilirBEd -
. m? —

—_

%

g Dizaym
\, - . /
~__ Degistir B -

Sekil 5.4 : Etkilesim egrisi metodu akis semast
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6. ETKILESIiM EGRIiSiNi KULLANIMI NUMERIK ORNEGI

Kullanicilarin etkilesim egrisi kullanimin1 daha kolay kavrayabilmesi adina adim

adim bir nimerik 6rnekleme verilecektir.

1) Kullanict Sekil 6.1'de goriildiigi tizere ilgili bolgenin; kiris geometrisini (
a, b, hy, W ve d) ve kesit dzelliklerini t, tr ve wy) belirler. Bu érnek igin

tanimlanan geometrik ve kesit alan1 parametreleri Cizelge 6.1'de sunulmustur.
Kiris malzemesi olarak da Al 7075 T651 (E= 71700 [MPa] ve v= 0.33)
secilmistir. SE analizi ile kesite etki eden normal kuvvet, F, kayma kuvveti, V
ve moment, M elde edilir. Kuvvetler ve moment Sekil 6.1'de c¢izilmis ve

Cizelge 6.2'de degerler tablo halinde sunulmustur.

2) Sekil 6.1'deki geometrik parametreleri (Cizelge 6.1) ve kritik burkulma

gerilmesi egrilerini kullanarak; gerilme degerleri su sekilde bulunacaktir:

F Ry =

cer ber —

403.92 MPa (Sekil 4.11) ve

76.65 MPa (Sekil 4.10),

F,., = 69.78 MPa (Sekil 4.12).

Cizelge 6.1 : Niimerik 6rnek igin geometrik parametreler ve atalet momenti

afmm] |b[mm] |d[mm] |ho[mm] |w][mm] | t[mm] |t [mm] | wf [mm]
330.0 120.0 60.0 3.0 5.0 2.0 5.0 48.0
A[mm?] | Q[Imm?] | Ix [mm?] | Iy [mm?] | h1 [mm]
720 18600 | 2164000 | 92240 | 3.0
Cizelge 6.2 : Niimerik 6rnek i¢in uygulanan kuvvetler, moment ve hesaplanan
gerilmeler
FIN] | VIN] | M[Nmm] | oc[MPa] | 7y[MPa] | cs[MPa] |C |S |B
31680 | 9310 | 7990000 | 44 40 240 1.1 /1.0 6.0
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w: 5 mm
h: 4 mm

' d: 60 mm

b: 120 mm

Sekil 6.1 : Yolcu ucag1 zemin kirisi kesit goriintiisii alma 6rnegi

3) Uygulanan basma, O, kayma, 7, ve egilme, 0y gerilmeleri su sekilde

hesaplanmaktadir:
F
= —_— 6-1
oc = (6.1)
Mc
Og = T (6.2)
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Thax =7 (63)

Esitliklerde A, kesit alanini, Q, ilk atalet momenti, Iy, X eksenine gore atalet

momentini ve ¢ ise kiris boyunun yarisini (c= b/2+ t= 65 mm) ifade etmektedir.

Cizelge 6.1'deki geometrik parametreler ve Cizelge 6.2'de verilen uygulanan yiik

degerlerini Esitlik 6.1 — 6.3'de yerine koydugumuzda; basma, egilme ve kayma

gerilmeleri sirasti ile su sekilde hesaplanmistir: 0;= 44 [MPa], 0z = 240 [MPa] ve

T o= 40 [MPa].

4)

5)

6)

7)

Etkilesim egrisi yaklasgimimizin uygulanmasi i¢in kayma yiikii orani, S 1.0
olarak alinir. Bu nedenle 3. adimda elde edilen tiim gerilme degerleri kayma
gerilmesine (40 [MPa]) boliiniir. Ve boylelikle C, S ve B sirastile 1.1, 1.0 ve
6.0 olarak elde edilir (Cizelge 6.2). Ek.7'deki Cizelgelerin kullanilabilmesi
icin ilk olarak Rs/Rc oranina ihtiyacimiz olucak. Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.3

kullanilarak Rs/Rc orani 1.0 olarak bulunur.

Esitlik 5.4 — 5.6'da uygulanan basma orani, Ré\ , egilme orani, Ré\ ve kayma

orani, RSA sirasiyla 0.57, 0.59 ve 0.57 olarak hesaplanmuigtir.

Sekil 6.2'de gosterildigi lizere Ré ve Ré\ degerleri etkilesim egrisi iizerine
yerlestirilir.  Sekilde, kirmizi1 renkte gosterilen Rs/Rc= 1.0 egrisine

baktigimizda uygulanan basma ve egilme oranlarmin egrinin {stiinde

kaldigim1 goérmekteyiz.

Bu durumda kullanicin akis semasinda basa donerek giiclendirme

parametrelerini, kullandigi malzemeyi veya sistemine maruz kalan yiikii

degistirmesi gerekecektir. Ornekte 3.0 olan ho degeri 4.0 olarak degistirilmis

ve N seklinde ifade edilmistir.
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Egilme Orani, Rg

1,0
0,8 -
0.6 4, Ry*)= (057, 0.59)
(RS R,")= (055, 0.53)))
0.4 7 —— Rs/Rc=1.0
—— Rs/Rc=0.8
Rs/Rc= 0.6
o — Rs/Rc=04
: —— Rs/Rec=0.2
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Basma Orani. R¢

Sekil 6.2 : Etkilesim egrisi kullanma 6rnegi

8) Giiglendirme yiiksekligi degeri giincellenerek kritik burkulma gerilme

degerleri ayni islemleri izleyerek su sekilde bulunmustur: F, = 79.67 MPa,

Foor = 451.42 MPave F, =90.94 MPa.

9) Aym formiiller uygulandiginda oranlar sirasi ile Rs/Rc= 0.8, RCA = 0.55, R =

0.53 ve RSA = 0.44 olarak hesaplanmustir.

10) Yeni bulunan RCA ve RQ yeniden etkilesim egrisi lizerine yerlestirilir. Sekil
6.2'de, yesil renkte gosterilen Rs/Rc= 0.8 egrisine baktigimizda bu kez
uygulanan basma ve egilme oranlarmin egrinin altinda kaldigini
gozlemlenmektedir. Kullanici, ikinci bir kontrol olarak Ek.7'de elde edilen
Cizelgeleri kullanabilir. Ornek yiikleme oranlarmi (C= 1.1, S= 1.0 ve B= 6.0)

KRS422 numune kodunu temsil ettigini gérmekteyiz. Bu numune kodu i¢in
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Rc= 0.594 ve Rg= 0.572’¢ esittir ve bu degerler uygulanan RCA (0.55) ve RQ

(0.53) (9. adimda hesaplanmistir) degerlerinden daha yiiksektir.

Sonug olarak, niimerik Ornekte verilen yiiklemeler altinda zemin kirisi ilk olarak
burkulma agisindan giivenilir olmadig1 goriilmiis daha sonra giiclendirme yiiksekligi

artirilarak burkulma agisindan giivenilir hale geitirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yiiksek lisans tezimde temel hedef, birlesik yiiklemeler altinda burkulma davranisina
kars1 bir dizayn stratejisi belirlemektir. Burkulma analizleri, havacilik ve savunma
endiistrilerinde siklikla basvurulan delik etrafi gili¢lendirilmis kiris yapist igin

yuritilmistir.

[lk olarak literatiirde yer alan uluslararas1 makaleler ve ulusal tezlerden konu ile ilgili
caligmalar taranmistir. Bazilarinda giiglendirmeyi ((Cheng,2010), (Eiblmeier,1997))
de ele alan farkli yiikleme kosullarinda ¢esitli tipte delige (dikdortgen (Cai,2016)
daire (Komur,2015), altigen (Wang,2014)) sahip yapilar igin birgok burkulma analizi
arastirmasi incelenmistir. Ancak ayni anda saf basma, saf egilme ve saf kayma
yiiklerinin ayni anda uygulandig: birlesik yiikler altinda burkulma analizi ¢alismasina

rastlanamamuistir.

Geometri ve yiikleme agisindan parametrik bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Oncelikle
kiris ebad1 ve giliclendirme boyut oranlarmma bagli tasarim siireci ve malzeme
belirlenmesi anlatilmistir. Daha sonra analiz siirecine baslamadan kullanilan SE
programi, hem literatiirde yer alan test sonuglart ve farkli bir program ile ytiriitiilen
caligmalarla hem de analitik hesaplarla karsilastirilmistir. Elde edilen egrilerin
davraniginin birbirine benzer ve hata oranlar1 %1'in altinda oldugu sonucu ¢ikmis ve
boylelikle kullandigimiz program dogrulanmistir. Basta ¢6ziim ag1 ¢alismasi ve sinir
sartlarinin belirlenmesi olmak tlizere SE programinin nasil kullanilacag: ¢ok énem arz

etmektedir. Adim adim sonlu elemanlar kullanimi1 prosesleri sunulmustur.

Analizlerin ilk agamasinda, saf yiiklemeler altinda farkli geometrik parametrelerde

SEA vyiriitiilerek, kritik burkulma gerilmesi egrileri olusturulmustur. Bu egriler ile

hacim-gerilme kazanci yaklasimi kriterine bagl olarak; optimum giiglendirme

yikseklik - genislik hesabi yapilmistir. Saf yiikleme altinda elde edilen gerilme
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degerleri ve uygulanan vyiiklere baglhh yiikk oranlarn ile etkilesim egrileri
olusturulmustur. Etkilesim egrisinin kullanimina kadar gelen islemler akis semasi

halinde gosterilmistir (Sekil 5.2).

Tez ¢alismast sonucu elde edilen etkilesim egrilerinin yardimi ile miihendisler,
tasarim parametrelerine ve sistemlerinin maruz kalacag yiik kosullarina bagli olarak

sistemlerinin burkulma agisindan dayanimli olup olmayacagini gézlemleyebilecektir.

Oniimiizdeki dénemdeki hedeflerimiz ise tasarlanan kiris geometrilerinin, test
ortaminda burkulmalarinin gozlemlenmesi ve bdylelikle SE c¢aligmalarinin test
datalarimiz ile dogrulanmasini saglamak olacaktir. Bu kapsamda test edilmeye uygun
sekilde 20 numune, analizlerde kullandigimiz aliiminyum malzemeden, talasli imalat
yontemi ile Uretilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan saf yiikleme egrilerinin, hacim-
gerilme kazanim yaklasiminin ve etkilesim egrilerinin  denklemler haline

doniistiiriilmesi planlanmaktadir.
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EK 1: ABAQUS Geometri Olusturma
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Sekil Ek1. ABAQUS geometri tanimlama
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EK 2: ABAQUS malzeme tanitim ve plastik gerilim-gerinim tablosu

-
2 Edit Material

Mame: al7075

Description: )

Material Behaviors

Plastic
General | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
-
astic e
Plasticity r Hyperelastic
Type: Ig Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam ptions
Use ter Damage for Traction Separation Laws 3 Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoel
Numbesd Damage for Elastormers 3 Porous Elastic
Moduli tir Deformation Plasticity Viscoelastic
Nocor ~22mPing
£ .
Mo ten _!mnsmn .
Brittle Cracking
Data
Eos
¥ Viscosity
1 71700 0.33

#
2= Edit Material

Mame: al7075
Description:
Material Behaviors
Elastic
General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
© Elastici >
Plastic = B
Hardeninc ~ Damage for Ductile Metals > Cap Plasticity
Use str Damage for Traction Separation Laws [ Cast [ron Plasticity
Damage for Fiber-Reinferced Composites » icil
Use ter o - & o e
Damage for Elastomers L4 Concrete Damaged Plasticity
Numbere  pegsrmation Plasticity Concrete Smeared Cracking
Data Damping Crushable Foam
Expansion Drucker Prager
Brittle Cracking Mohr Coulomb Plasticity
1 Eos Porous Metal Plasticity
2 Viscosity Creep
3 507419 0.003079 Swelling
4 516645 .0078500000000000 Viscous
5 524333 0013151
6 530484 0.018452
7 536634 0.023753
8 53971 0.028523
OK
L —

Sekil Ek 2. ABAQUS elasto-plastik malzeme tanitimi

95



Cizelge Ek2. Plastik gerilme-gerinim degerleri

Gerilme [MPa] | Plastik Germim [mm/mm]
502.0 0.000
502.3 0.001
507.4 0.003
516.7 0.008
524.3 0.013
530.5 0.018
536.6 0.024
539.7 0.029
342.8 0.034
545.9 0.039
548.9 0.044
552.0 0.049
553.6 0.054
555.1 0.059
556.6 0.064
558.2 0.069
559.7 0.074
561.2 0.079
562.8 0.085
564.3 0.089
5365.8 0.097
567.4 0.105
568.9 0.110
570.5 0.123
572.0 0.130
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EK 3: ABAQUS Kkesit ve montaj tammmlama

B Sets (2)
> M Surfaces

# Create Section

Mame: weh

Category =~ Type

osoid [T

@ Shell Composite
® Beam Membrane
Surface '
Fluid
! General Shell Stiffness b-
©) Other %&

& Shell planar-1 Ll e %

’
4= Edit Section _— ' .

Mame: web

Type:  Shell f Continuum Shell, Homogeneous

Section integration:

Basic | Advanced

Thickness

Shell thickness: @ Value:
() Elernent distribution: |:|
] . B 0
) Nodal distribution: l:l

s (0) Before analysis

Material: | al7075 o e
Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss
Thickness integration points: | 5 %

Options: %

Sekil Ek 3.1 ABAQUS kesit tanitimi
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Ea Mesh

’
# Create Instance

Create instances from:
. () Models

Instance Type

i @ Dependent (mesh on part)

=4)| © Independent (mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

| ok | | Apply | | Cancel |

5 Edit Constraint

®e ¥

Type: Tie
P Moster surface:

 Slave surface:

o g

7] Exclude shell eles

|
4| @ Usecomputed default
| © specify distance:
&l Note: Nodes on the slave surface that are
(] considered to be outside the position
o | tolerance will NOT be tied.

)@

CBHHPEER b

Name: Constraint-1

| Discretization method: | Analysis default F{

Position Tolerance

9| Adjust slave surface initial position
V] Tie rotational DOFs  applicable

m_suf-s Iy
sSuds [y

-4

ment thickness

A

€] Consteaints (7}
Constraint-1
Constraint-2
Constraint-3
Constraint-4
Constraint-7
X e

Sekil Ek 3.2 ABAQUS montaj ve baglanti tanitimi
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EK 4: ABAQUS c¢oziim ag1 tanimlama

g~

E web
E & Features (2) i

& Shell planar-1
Wire-1
i Sets 2}
- Mg Surfaces
® Skins 4
§ stingers
11 & Section Assignments (1)
b= Orientations
B Composite Layups
18 Enginesring Features
B

[ Mdabociale 111

% Global Sexds l

Sizing Controls
Bpprosimate global size: |5 |
¥ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate nurmber of slements per circle: ]

Minimum size control
@ By fraction of global sze 0.0 < min < 10} 01

) By absolute value (0.0 < min < global size) | 03
Cancel

Field Qutput Requests 2}
¥ BE History Output Requests (1)

| Time Points.

Eo ALE Adaptive Mesh Constraints

TV Tmberactinne

M
N
M 3 Element Type .

Element Library Family

© Standard ©) Explicit | Heat Transfer
Membrane

Geometric Order Surface

© Linear ® Quadratic |

Quad
Element Controls
DOF per node: @506
Driling hourglass scaling factor, © Use default © Specity ||
Viscosity: © Use default © Specty ||
| Element deletion: © Use default () Yes © No
! Max Degradation: © Use default © specty ||
I
An 8-node doubly curved thin shell, reduced integration, using five degrees of freedom per node.
i

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

oy Sets (23)

R Surfaces (17)

B Connector Assignments
@4y Engineering Features
offh Steps ()
B Field Output Requests (2)
History Output Requests (1)
[+ Time Points

Sekil Ek 4. ABAQUS ¢6ziim ag1 parametresi belirleme
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EK 5: ABAQUS burkulma analizi kosturma tanitimi

Y= Field Output Requests (1)

”
2= Create Step

Marme: |Burku|ma

Insert new step after

bkl
static

Procedure type: ‘Linear perturbation E”

e ————————

Frequency

Static, Linear perturbation
Steady-state dynarnics, Direct

Substructure generation

Continue... ]

4 Edit Step . 3

MName: burkulma

Type: Buckle

Basic | Other

Description: |

Migeom: Off 7

Eigensolver: (©) Lanczos @ Subspace

Mumber of eigenvalues requested: |:|

Maximum eigenvalue of interest: l:l
Vectors used per iteration:
Maximum number of iterations:

Gone
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e ——

Mame: Burkulma

2= Edit Job

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description: |

Submission | General| Memory | Parallelization | Precision

Memory

Memaory allocation units: @ percent of physical memory
) Megabytes (MB)
() Gigabytes (GB)

Maximum preprocessor and analysis memony:

Increase memory allocation based on analysis estimates

Bis Analysis
25 Jobs (10)

Switch Context Ctrl+5pace

- krs80 (Completed)

Edit...
- krsBl (Completed)
Copy...
- krsB2 (Completed)
- krs83 (Completed) ~ Rename.
Delete... Del

- krsB4 (Completed)
- krsa5 (Completed) Write Input
- krs86 (Completed) Data Check
- krsB8 (Completed) Continue
',. Adaptivity Process: Menitor..,
Il Co-executions Results

-HE Optimization Proc Kill -

The job input Export * | been =ubmitted for analysi=.
Job Burkulma: ERSIVSIS [HpUT FIle Frocessor conpleted successfully.
Job Burkulma: Abagqus-Standard completed successfully.

Job Burlkulmna completed successfully.

Hhka

Sekil Ek 5.2 ABAQUS kosturma tanitmasi
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EK 6: Giiclendirmesiz delikli plakalar icin yiiriitillen etkilesim egrisi yiik
oranlar1 tablosu ve SEM ciktilari: KRS300-375 Sekil 5.2'deki giiclendirmesiz
delikli etkilesim egrisi olusturulmasi i¢in ylriitiilen SEA kodlar1 araligidir

KRS 300 KRS 301 KRS 302

KRS 305

KRS 303 KRS 304

KRS 306 KRS 307 KRS 308

&

KRS 309 KRS 310 KRS 311

KRS 312 KRS 313 KRS 314

Sekil Ek 6.1 KRS300-314 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

102



KRS 315 KRS 316 KRS 317

KRS 318 KRS 319 KRS 320

KRS 321 KRS 322 KRS 323

KRS 324 KRS 325 KRS 326

.

KRS 327 KRS 328 KRS 329
Sekil Ek 6.2 KRS315-329 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

KRS 331 KRS 332 KRS 333

KRS 334 KRS 335 KRS 336

KRS 338 KRS 339

KRS 341 KRS 342

i

KRS 340

KRS 343 KRS 344 KRS 345
Sekil Ek 6.3 KRS331-345 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
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KRS 346 KRS 347 KRS 348

KRS 349 KRS 350 KRS 351

KRS 352 KRS 353 KRS 354

KRS 355 KRS 356 KRS 357

KRS 358 KRS 359 KRS 360
Sekil Ek 6.4 KRS346-360 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

KRS 364 KRS 365 KRS 366

KRS 367 KRS 368 KRS 369

KRS 370

KRS 371 KRS 372

U

KRS 373 KRS 374 KRS 375
Sekil Ek 6.5 KRS361-375 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
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Cizelge Ek 6.1 KRS300-314 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiikii Oyl Rc | Ry Rp
kodu C S B [MPa] | Rg/Rc 1.0
KRS300 1.33 1.0 1.0 34.760 | 0.661 | 0.663 | 0.106
KRS301 1.33 1.0 2.0 33.225 | 0.632 | 0.634 | 0.202
KRS302 1.33 1.0 3.0 31.364 | 0.597 | 0.598 | 0.286
KRS303 1.33 1.0 4.0 29.463 | 0.560 | 0.562 | 0.359
KRS304 1.33 1.0 5.0 27.642 | 0.526 | 0.527 | 0.421
KRS305 1.33 1.0 6.0 25.945 | 0.493 | 0495 | 0474
KRS306 1.33 1.0 7.0 24.386 | 0.464 | 0.465 | 0.519
KRS307 1.33 1.0 8.0 22962 | 0437 | 0438 | 0.559
KRS308 1.33 1.0 9.0 21.666 | 0412 | 0.413 | 0.593
KRS309 1.33 1.0 10.0 20.486 | 0.390 | 0.391 | 0.623
KRS310 1.33 1.0 12.0 18.433 | 0.351 | 0.352 | 0.673
KRS311 1.33 1.0 15.0 15.967 | 0.304 | 0.305 | 0.729
KRS312 1.33 1.0 19.0 13.499 | 0.257 | 0.257 | 0.780
KRS313 1.33 1.0 25.0 10.917 | 0.208 | 0.208 | 0.830
KRS314 1.33 1.0 32.0 8.902 | 0.169 | 0.170 | 0.867
Cizelge Ek 6.2 KRS315-329 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiikii Gl R¢ Ry Rp
kodu C S B MPa] | Rs/Rc 0.8

KRS315 1.67 1.0 1.0 31.313 | 0.748 | 0.597 | 0.095
KRS316 1.67 1.0 2.0 30.088 | 0.719 | 0.574 | 0.183
KRS317 1.67 1.0 3.0 28.564 | 0.682 | 0.545 | 0.261
KRS318 1.67 1.0 4.0 26.980 | 0.644 | 0.515 | 0.328
KRS319 1.67 1.0 5.0 25.441 | 0.608 | 0.485 | 0.387
KRS320 1.67 1.0 6.0 23.990 | 0.573 | 0.458 | 0.438
KRS321 1.67 1.0 7.0 22.645 | 0.541 | 0.432 | 0.482
KRS322 1.67 1.0 8.0 21.407 | 0.511 | 0.408 | 0.521
KRS323 1.67 1.0 9.0 20.272 | 0.484 | 0.387 | 0.555
KRS324 1.67 1.0 10.0 19.232 | 0.459 | 0.367 | 0.585
KRS325 1.67 1.0 12.0 17.406 | 0416 | 0.332 | 0.636
KRS326 1.67 1.0 15.0 15.186 | 0.363 | 0.290 | 0.693
KRS327 1.67 1.0 19.0 12.934 | 0.309 | 0.247 | 0.748
KRS328 1.67 1.0 25.0 10.543 | 0.252 | 0.201 | 0.802
KRS329 1.67 1.0 30.0 9.121 | 0.218 | 0.174 | 0.833
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Cizelge Ek 6.3 KRS331-345 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikt | Egilme Yiikii Ol Re ‘ Ry Rp
kodu C S B MPa| | Rs/Rc 0.6
KRS331 2.22 1.0 1.0 26.581 | 0.844 | 0.507 | 0.081
KRS332 222 1.0 2.0 25.769 | 0.818 | 0.491 | 0.157
KRS333 2.22 1.0 3.0 24,702 | 0.784 | 0471 | 0.225
KRS334 2.22 1.0 4.0 23.545 | 0.747 | 0.449 | 0.287
KRS335 222 1.0 5.0 22.385 | 0.711 | 0.427 | 0.341
KRS336 2.22 1.0 6.0 21.267 | 0.675 | 0.406 | 0.388
KRS337 2.22 1.0 7.0 20.210 | 0.642 | 0.385 | 0.430
KRS338 222 1.0 8.0 19.222 | 0.610 | 0.367 | 0.468
KRS339 2.22 1.0 10.0 17.452 | 0.554 | 0.333 | 0.531
KRS340 222 1.0 13.0 15.260 | 0.484 | 0.291 | 0.604
KRS341 2.22 1.0 17.0 13.010 | 0.413 | 0.248 | 0.673
KRS342 222 1.0 22.0 10.946 | 0.347 | 0.209 | 0.733
KRS343 2.22 1.0 28.0 9.172 | 0.291 | 0.175 | 0.781
KRS344 2.22 1.0 35.0 7.701 | 0.224 | 0.147 | 0.820
KRS345 2.22 1.0 45.0 6.257 | 0.199 | 0.119 | 0.857
Cizelge Ek 6.4 KRS346-360 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiiki Gl Rc ‘ Rg Rp
kodu C S B MPa] | Rs/Rc 04

KRS346 3.33 1.0 1.0 19.772 | 0,942 | 0.377 | 0.060
KRS347 3.33 1.0 2.0 19.431 | 0925 | 0.371 | 0.118
KRS348 3.33 1.0 3.0 18.933 | 0902 | 0.361 | 0.173
KRS349 3.33 1.0 4.0 18.340 | 0.873 | 0.350 | 0.223
KRS350 3.33 1.0 5.0 17.700 | 0.843 | 0.338 | 0.269
KRS351 3.33 1.0 6.0 17.045 | 0.812 | 0.325 | 0.311
KRS352 3.33 1.0 8.0 15.767 | 0.751 | 0.301 | 0.384
KRS353 3.33 1.0 11.0 14.045 | 0.669 | 0.268 | 0.470
KRS354 3.33 1.0 15.0 12.164 | 0.579 | 0.232 | 0.555
KRS355 3.33 1.0 20.0 10.364 | 0.494 | 0.198 | 0.631
KRS356 3.33 1.0 26.0 8771 | 0.418 | 0.167 | 0.694
KRS357 3.33 1.0 34.0 7.262 | 0.346 | 0.138 | 0.751
KRS358 3.33 1.0 45.0 5.861 | 0.279 | 0.112 | 0.803
KRS359 3.33 1.0 55.0 4983 | 0.237 | 0.095 | 0.834
KRS360 3.33 1.0 70.0 4.065 | 0.194 | 0.078 | 0.866
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Cizelge Ek 6.5 KRS361-375 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiikii Cull Re ‘ Rs Rp
kodu C S B MPa] | Rs/Rc 0.2

KRS361 6.67 1.0 1.0 10.636 | 1.014 | 0.203 | 0.032
KRS362 6.67 1.0 3.0 10.511 | 1.003 | 0.200 | 0.096
KRS363 6.67 1.0 5.0 10.279 | 0.980 | 0.196 | 0.156
KRS364 6.67 1.0 7.0 9.968 | 0.951 | 0.190 | 0.212
KRS365 6.67 1.0 10.0 9.422 | 0.899 | 0.180 | 0.287
KRS366 6.67 1.0 14.0 8.659 | 0.826 | 0.165 | 0.369
KRS367 6.67 1.0 20.0 7.615 | 0.726 | 0.145 | 0.463
KRS368 6.67 1.0 27.0 6.621 | 0.632 | 0.126 | 0.544
KRS369 6.67 1.0 35.0 5.738 | 0.547 | 0.109 | 0.611
KRS370 6.67 1.0 45.0 4,905 | 0.468 | 0.094 | 0.672
KRS371 6.67 1.0 57.0 4.172 | 0.398 | 0.080 | 0.724
KRS372 6.67 1.0 70.0 3.587 | 0.342 | 0.068 | 0.764
KRS373 6.67 1.0 85.0 3.086 | 0.294 | 0.059 | 0.798
KRS374 6.67 1.0 110.0 2.502 | 0.239 | 0.048 | 0.838
KRS375 6.67 1.0 150.0 1.920 | 0.183 | 0.037 | 0.876
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EK 7: Delik etrafi giiclendirmeli plakalar icin yiiriitiilen etkilesim egrisi yiik
oranlari tablosu ve SEM c¢iktilari: KRS400-475 Sekil 5.3 giiclendirmeli delikli

etkilesim egrisi olusturulmasi igin yiiriitiilen SEA kodlar1 araligidir

KRS 401 KRS 402

KRS 404 KRS 405

KRS 406 KRS 407 KRS 408

KRS 409 KRS 410 KRS 411

KRS 412 KRS 413 KRS 414

Sekil Ek 7.1 KRS400-414 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
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KRS 415 KRS 416 KRS 417

KRS 418 KRS 419 KRS 420

KRS 421 KRS 422 KRS 423

KRS 424 KRS 425 KRS 426

KRS 427 KRS 428 KRS 429
Sekil Ek 7.2 KRS415-429 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

KRS 431 KRS 432 KRS 433

KRS 434 KRS 435 KRS 436

KRS 437 KRS 438 KRS 439

KRS 440 KRS 441

KRS 443 KRS 444 KRS 445
Sekil Ek 7.3 KRS431-445 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
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KRS 446 KRS 447 KRS 448

KRS 449 KRS 451

KRS 452 KRS 454

KRS 455 KRS 456 KRS 457

KRS 458 KRS 459 KRS 460
Sekil Ek 7.4 KRS446-460 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

KRS 461 KRS 462 KRS 463

KRS 464 KRS 465 KRS 466

KRS 468 KRS 469

KRS 470 KRS 471 KRS 472

KRS 473 KRS 474 KRS 475
Sekil Ek 7.5 KRS461-475 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
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Cizelge Ek 7.1 KRS400-414 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiikii | o,y Re | Rs Rp
kodu C S B [MPa] | Rs/Rc 1.0
KRS400 0.88 1.0 04 78.962 | 0.872 | 0.868 | 0.070
KRS401 0.88 1.0 1.0 76.286 | 0.843 | 0.839 | 0.169
KRS402 0.88 1.0 2.0 69.930 | 0.772 | 0.769 | 0.310
KRS403 0.88 1.0 3.0 63.208 | 0.698 | 0.695 | 0.420
KRS404 0.88 1.0 4.0 57.023 | 0.630 | 0.627 | 0.505
KRS405 0.88 1.0 5.0 51.610 | 0.570 | 0.568 | 0.572
KRS406 0.88 1.0 6.0 46.954 | 0.519 | 0.516 | 0.624
KRS407 0.88 1.0 7.0 42.962 | 0475 | 0.472 | 0.666
KRS408 0.88 1.0 8.0 39.530 | 0.437 | 0.435 | 0.701
KRS409 0.88 1.0 9.0 36.563 | 0.404 | 0.402 | 0.729
KRS410 0.88 1.0 10.0 33.981 | 0.375 | 0.374 | 0.753
KRS411 0.88 1.0 12.0 29.728 | 0.328 | 0.327 | 0.790
KRS412 0.88 1.0 15.0 24.969 | 0.276 | 0.275 | 0.830
KRS413 0.88 1.0 19.0 20.534 | 0.227 | 0.226 | 0.864
KRS414 0.88 1.0 25.0 16.182 | 0.179 | 0.178 | 0.896
KRS415 0.88 1.0 32.0 12.960 | 0.143 | 0.143 | 0.919
Cizelge Ek 7.2 KRS416-430 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiki | o,y Re Rs Rp
kodu C ) B [MPa] | Rs/Rc 0.8

KRS416 1.10 1.0 0.5 65.947 | 0911 | 0.725 | 0.073
KRS417 1.10 1.0 1.0 64.502 | 0.891 | 0.709 | 0.143
KRS418 1.10 1.0 2.0 60.321 | 0.833 | 0.663 | 0.267
KRS419 1.10 1.0 3.0 55.584 | 0.767 | 0.611 | 0.369
KRS420 1.10 1.0 4.0 50.977 | 0.704 | 0.561 | 0.452
KRS421 1.10 1.0 5.0 46.767 | 0.646 | 0.514 | 0.518
KRS422 1.10 1.0 6.0 43.023 | 0.594 | 0.473 | 0.572
KRS423 1.10 1.0 8.0 36.834 | 0.509 | 0.405 | 0.653
KRS424 1.10 1.0 10.0 32.041 | 0.442 | 0.352 | 0.710
KRS425 1.10 1.0 13.0 26.688 | 0.368 | 0.293 | 0.769
KRS426 1.10 1.0 17.0 21.740 | 0.300 | 0.239 | 0.819
KRS427 1.10 1.0 220 17.601 | 0.243 | 0.194 | 0.858
KRS428 1.10 1.0 28.0 14.303 | 0.197 | 0.157 | 0.887
KRS429 1.10 1.0 35.0 11.726 | 0.162 | 0.129 | 0.909
KRS430 1.10 1.0 45.0 9.319 | 0.129 | 0.102 | 0.929
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Cizelge Ek 7.3 KRS431-445 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikil | Kayma Yiikil | Egilme Yikii | oy Rc ‘ Rg Rp
kodu c S B [MPa] | Rs/Rc 0.6
KRS431 1.46 1.0 0.7 51.436 | 0.943 | 0.566 | 0.080
KRS432 1.46 1.0 1.0 50.969 | 0.934 | 0.560 | 0.113
KRS433 1.46 1.0 2.0 48.739 | 0.893 | 0.536 | 0.216
KRS434 1.46 1.0 3.0 45.967 | 0.842 | 0.505 | 0.305
KRS435 1.46 1.0 4.0 43.058 | 0.789 | 0.474 | 0.382
KRS436 1.46 1.0 5.0 40.230 | 0.737 | 0.442 | 0.446
KRS437 1.46 1.0 6.0 37.586 | 0.689 | 0.413 | 0.500
KRS438 1.46 1.0 8.0 32,965 | 0.604 | 0.363 | 0.584
KRS439 1.46 1.0 11.0 27.566 | 0.505 | 0.303 | 0.672
KRS440 1.46 1.0 15.0 22,449 | 0411 | 0.247 | 0.746
KRS441 1.46 1.0 20.0 18.126 | 0.332 | 0.199 | 0.803
KRS442 1.46 1.0 26.0 14.676 | 0.269 | 0.161 | 0.845
KRS443 1.46 1.0 35.0 11.390 | 0.209 | 0.125 | 0.883
KRS444 1.46 1.0 45.0 9.110 | 0.167 | 0.100 | 0.908
KRS445 1.46 1.0 60.0 7.000 | 0.128 | 0.077 | 0.930
Cizelge Ek 7.4 KRS446-460 kodlu Kiris modellerinin SE sonuglari
Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiikii | Egilme Yiikii Ol Re | Rg Rp
kodu C S B [MPa] | Rs/Rc 0.4

KRS446 2.19 1.0 1.0 35.283 | 0.970 | 0.388 | 0.078
KRS447 2.19 1.0 2.0 34.510 | 0.949 | 0.380 | 0.153
KRS448 2.19 1.0 3.0 33.422 | 0.919 | 0.368 | 0.222
KRS449 2.19 1.0 4.0 32,153 | 0.884 | 0.354 | 0.285
KRS450 2.19 1.0 5.0 30.800 | 0.847 | 0.339 | 0.341
KRS451 2.19 1.0 7.0 28.089 | 0.772 | 0.309 | 0.436
KRS452 2.19 1.0 10.0 24.432 | 0.672 | 0.269 | 0.541
KRS453 2.19 1.0 14.0 20.548 | 0.565 | 0.226 | 0.637
KRS454 2.19 1.0 19.0 16.989 | 0.467 | 0.187 | 0.715
KRS455 2.19 1.0 25.0 13.986 | 0.384 | 0.154 | 0.775
KRS456 2.19 1.0 35.0 10.745 | 0.295 | 0.118 | 0.833
KRS457 2.19 1.0 48.0 8.231 | 0.226 | 0.091 | 0.875
KRS458 2.19 1.0 65.0 6.294 | 0.173 | 0.069 | 0.906
KRS459 2.19 1.0 80.0 5.208 | 0.143 | 0.057 | 0.923
KRS460 2.19 1.0 100.0 4.234 | 0.116 | 0.047 | 0.938
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Cizelge Ek 7.5 KRS461-475 kodlu Kirig modellerinin SE sonuglari

Numune | Basma Yiikii | Kayma Yiki | Egilme Yiiki Gl Re | Rs Rp
kodu C S B [MPa) | Rs/Rc 0.2

KRS461 4.38 1.0 2.0 17.954 | 0.987 | 0.197 | 0.080
KRS462 4.38 1.0 4.0 17.586 | 0.967 | 0.193 | 0.156
KRS463 4.38 1.0 6.0 17.045 | 0.937 | 0.187 | 0.227
KRS464 4.38 1.0 8.0 16.400 | 0.902 | 0.180 | 0.291
KRS465 4.38 1.0 15.0 13.962 | 0.768 | 0.154 | 0.464
KRS466 4.38 1.0 20.0 12.407 | 0.682 | 0.136 | 0.550
KRS467 4.38 1.0 27.0 10.626 | 0.584 | 0.117 | 0.636
KRS468 4.38 1.0 35.0 9.064 | 0.498 | 0.100 | 0.703
KRS469 4.38 1.0 45.0 7.615 | 0.419 | 0.084 | 0.759
KRS470 4.38 1.0 60.0 6.112 | 0.336 | 0.067 | 0.812
KRS471 4.38 1.0 80.0 4.823 | 0.265 | 0.053 | 0.855
KRS472 4.38 1.0 105.0 3.812 | 0.210 | 0.042 | 0.887
KRS473 4.38 1.0 135.0 3.044 | 0.167 | 0.033 | 0.910
KRS474 4.38 1.0 170.0 2464 | 0.135 | 0.027 | 0.928
KRS475 4.38 1.0 210.0 2.023 | 0.111 | 0.022 | 0.941
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