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OZET

Bu calismada, kus carpmasina dayanakli, kitlesi merkezi deformasyona bagli olarak optimize
edilmis kanopi yapisi elde edilmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda éncelikle kusun
modellenmesi, ardindan kanopi malzemesi olarak kullanilacak polikarbonatin ¢arpisma modelinin
olusturulmasi ve son olarak ise farkli egrilik yarigcaplarindaki katmanli kanopi yapisinin kitlesinin,
merkezi deformasyonuna badli olarak optimizasyonu calismasi yapilmistir. Kus modelinin
olusturulmasinda ucu yari kiiresel silindir SPH kus modelinin gercek carpisma durumuna en yakin
sonucu verdigi gbrilmis ve analizlerde bu model kullaniimigtir. Literattirden elde edilen SPH metodu
ile kugun sonlu elemanlar modelinin ve yine literatiirden elde edilen polikarbonat plakanin ¢arpisma
modelinin dogrulama ¢alismalari yapilmis, dogrulanan modeller kullanilarak R=«~, R=1.25, R=0.75
ve R=0.5 metre egrilik yaricaplarindaki 5 katmanli bir kanopi panel tasariminin kitlesi merkezi
deformasyonuna bagli olarak genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda R=~ tasarimi igin %3.2, R=1.25 tasarimi i¢in %5.2, R=0.75 tasarimi i¢in %0.53, R=0.5
tasarimi igin %0.54 kiitlede azalma elde edilmistir.

GIRIS

Ucagin cesitli parcalar arasinda 6éne bakan bilesenlerden kanopi, kanat bilesenleri, kompresor
kanadi vb. pargalarina kus carpma ihtimali daha yuksektir. Daha ¢ok ugagin kalkisi veya inigi
sirasinda meydana gelen kus ¢carpmasi olayinda ¢arpma hizi 250-350 m/s’ye ulagsabilmektedir. Bu
derece siddetli bir darbede gerinim orani genellikle 10° s¥’den fazladir. Kus g¢arpmalari, kanopi
ylzeyinin ve kanopinin ¢atlamasina hatta delinmesine sebep olabilmektedir [Zhang ve Xu, 2019].
Bu yuzden uluslararasi havacilik otoriteleri, EASA (Avrupa Birligi Havacilik Glvenligi Ajansi) ve FAA
(ABD Federal Havacilik idaresi) kus carpmalarinda ugus givenligini saglamak amaciyla baz
regulasyonlar olusturmustur. Bu ¢alismanin amaci; belirtilen regulasyonlara uygun; kitlesi, merkezi
deformasyona bagl olarak optimize edilmis, kug capmasina dayanikl kanopi yapisi elde etmektir.
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Kus carpmasina dayanikli yapilarin olusturulmasi icin darbeye maruz kalan kanopiye deneysel
testler yapilmakta, her deneysel test icin yeni bir kanopi tedariki gerekmektedir. Bu da maliyetli ve
zaman alici bir suregtir. Disuk hesaplama maliyeti ve ylksek dogrulugu sayesinde kus ¢arpmasi
problemi icin sayisal simulasyonlar kullaniimaktadir. Olusturan similasyonda kus ve kanopi
yapisinin dogru bir sekilde modellenmesi olduk¢a 6nemlidir. DUsiuk yodunlugu, disik imalat
maliyeti, yuksek darbe direnci ve saydamligi nedeniyle polikarbonat malzemesi kanopi yapilarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kanopi malzemesi olarak polikarbonat kullaniimis ve bu
malzemenin simulasyonda dogru modellenmesi adina dogrulama ve karakterizasyon calismalari
yapilmigtir.

Kanopi yapisinin kus garpmasina karsgi dayanikli olmasinin yani sira, olabildigince hafif olmasi ugak
performansi icin oldukga dnemlidir. EASA CS 25.631 regulasyonunda belirli ugak parcgalarinin
(kanopi vb.); 1.8 kg kitleye sahip bir kusun, ucagin deviz seviyesindeki ugus hizinda ¢arpmasi
durumunda guvenli ugusu devam ettirebilmesi ve inisi garanti etmesi beklenmektedir. Carpisma
kosullari bu regulasyon dikkate alinarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada kus ¢carpmasi
olayi LS-DYNA sonlu elemanlar programinda modellenerek, 5 katmanl kanopi panel yapisi icin ktle
optimizasyonu ¢alismasi yapiimistir.

YONTEM

Bu calismada kanopi paneline kus carpmasi U¢ bolimde incelenecektir; bunlar kus modeli
olusturulmasi, polikarbonat kanopi malzemesinin modellenmesi ve olusturulan katmanl kanopi
yapisinin kitle optimizasyonundan olugsmaktadir.

Kus modellinin olusturulmasi; sonlu elemanlar sayisal modelinin olusturulmasi, durum denkleminin
belirlenmesi ve kus geometrisin olusturulmasi asamalarindan olusmaktadir. Yiksek hizda meydana
gelen kus carpmasi probleminin sayisal modellenmesinde birbirinden farkl analiz metotlari vardir:
Lagrange Metodu (LM), Euler Metodu (EM), Degisken Langrange-Euler Metodu (ALE), Hidrodinamik
Parcacik Metodu (SPH). Bu yéntemler kus modellenmesinde analizlerde siklikla kullaniimaktadir.
Lagrange metodunda dugum noktalari ile malzemenin konumu aynidir, bu yuzden malzeme ile
digum noktalari analizde beraber hareket etmektedir. Euler metodunda dugum noktalari sabit
kalmakta ve malzeme bu noktalar Uzerinde hareket edebilmektedir. ALE metodu ise bahsedilen iki
metodun birlesimi seklinde olusturulmustur. SPH metodunda ise diigim noktalari yoktur ve ag yapisi
degil tanecik yapisi kullanilir [Gulcan, 2019]. Lagrange, Euler ve SPH modellerin karsilastiriimasi
Tablo 1'de gdsterilmistir. Daha dnceden yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi modellemede SPH
modelin kullaniimasi gergek carpisma durumuna en yakin sonuglari vermektedir [Kavitha ve Stanley,
2012; Zakir ve Li, 2012; Liu vd., 2014]. Bu ¢alismada kusun sayisal modellenmesinde SPH modeli
kullaniimistir.

Kus carpmasinin ¢ok ylksek hizlarda gergeklemesinden dolayl, kusun c¢arpisma sonucu
olusturdugu deformasyon; elastik, plastik, hidrodinamik ve patlayici olmak tzere dort alt kategoride
incelenir. Kusun yapisi, su ve i¢ organlarinda bulunan havadan olugsmaktadir. Yiksek hizda
gergeklesen carpismada; malzeme vyizeyinde olusan gerilmeler, malzemenin dayanimini
astigindan, hidrodinamik bodlge gegisi malzemenin akiskan gibi davranmasina sebep olur [Hedayati
ve Sadighi, 2015]. Analizlerde kullanilacak kus modelleri hidrodinamik malzeme modeli kullanilarak
olusturulmustur. Bu modelin hacim mukavemet degerlerinin bulunmasi i¢in durum denklemleri
kullaniimistir [lvancevic ve Smojver, 2011]. Analizde kullanilabilecek durum denklemlerinden bazilar
Tablo 2'de gosterilmigtir.

Uluslararasi Kus Carpmasi Komitesi (International Bird Strike Committee) gergek kuslarin biyometrik
Ozelliklerini 6lcerek kus carpmasi testlerinde kullanmak igin Sekil 1’de goérildigu gibi en uygun Ug¢
farkli model énermistir: ucu yar kuresel silindir, elipsoit ve ucu duz silindir [Budgey, 2000]. Yari
kuresel uglu silindir modelin uzunlugunun ¢apa oraninin 2 oldugu kus modeller gergcek carpisma
durumuna en yakin sonuglari vermektedir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada kusun modellenmesinde
ucu yari kdresel silindir model kullaniimistir.
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Tablo 1: Lagrange, Euler ve SPH Metodlarin Karsilastiriimasi [Heimbs, 2011]

Lagrange

Model olusturmasi
basittir, CPU siiresi
Avantaj azdir, kus modelin
sinirlari net olarak
belirlenmistir.

Karmasik kus
parcalanma
simUlasyonlari yapmak

Dezavantaj zordur, ¢6ziim aginda
ciddi bozulmalar
meydana gelir, bu da
sonucun hassasiyetini
dusdrdr.

Euler

C6zim aginda
bozulma olmaz, sayisal
olarak istikrarli sonuglar
verir, karmasik kus
parcalanma
simullasyonlari
yapabilir.

Model olusturmasi
zordur, net belirlenmis
dis sinir yoktur, carpma
bdlgesine ¢ok sik ag
atiimalidir, islem suresi
uzundur.

SPH

C6zim aginda bozulma olmaz,
sayisal olarak istikrarli sonuglar
verir, karmasik kus parcalanma
simulasyonlari yapabilir, Euler
modeline gore hesaplama
maliyeti daha azdir.

Model olusturulmasi daha zordur,
net olarak belirlenmis dis sinir
yoktur, Lagrange yéntemine gore
daha fazla CPU siresi vardir.

Tablo 2: Durum denklemleri [Abrate, 2016; Hedayati ve Sadighi, 2015]

Model Adi

Polinom durum denklemi

Tait Durum denklemi

Rankine —Hugoniot durum denklemi

Mie — Griineisen durum denklemi

(basma durumu)

Mie — Griineisen durum denklemi

(cekme durumu)
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Sekil 1: Gergek kusu Simule Edecek Kus Modelleri a) Ucu Duz Silindir, b) Ucu Yari Kuresel
Silindir, c) Elipsoit [Zhang ve Fei, 2016]
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Shah vd. [Shah ve Abakr, 2008] ¢calismalarinda kenarlarindan sabitlenmis polikarbonat bir plakanin
balistik etkiye maruz kalmasi durumunda, merkez noktasina olan uzakhdin olusan hasar
miktarindaki degisime etkisini incelemiglerdir. Bu dogrultuda polikarbonat malzemeyi dogrulamak
icin cekme testleri gergeklestirmis ve malzeme 6zelliklerini belirlemislerdir. Dairesel bir polikarbonat
plakanin merkezinden farkli uzakliktaki noktalara 6.98 mm ¢apinda demir kiresel bir mermi ile 138
m/s hizinda atis testi yapmislardir. Daha sonra LS-DYNA yazilimini kullanarak bir sonlu elamanlar
modeli olusturmus ve analizini gergeklestirmiglerdir. Elde edilen deneysel veriler ile sayisal analiz
sonuglar arasinda plaka kalinlik degisimi ve goguk derinligi degerlerini kargilastirilarak modeli
dogrulamiglardir. Calismalarinda polikarbonat malzemesinin  davraniginin  benzetimi igin
MAT_PLASTIC_KINEMATIC malzeme kartini kullaniimiglardir. Kitle optimizasyonu c¢alismasinda
polikarbonat malzemenin sonlu elemanlar modelinin  olusturulimasinda bu c¢alismadan
yararlaniimigtir.

Grimaldi vd. [Grimaldi vd., 2013] calismalarinda 5 katmanli bir kanopi yapisina kus ¢arpmasini
modellemis; kanopinin katman kalinliklarini, egrilik yarigapini ve kusun ¢arpma agisini degistirerek
kanopinin maruz kaldigi enerji miktarini incelemiglerdir. Calismalarinda olusturduklari kanopi, cam
ve PVB katmanlarinda olusmaktadir. Baslangi¢ tasarimi olarak tim katman kalinliklarini 4 mm
olarak tanimlamiglardir. Sonrasinda PVB katmanlarinin kalinliklarinin cam katmanlarin kalinliklarina
esit, iki kati ve Ui¢ kati olmasI durumunda; kus ¢carpmasi sonucu kanopiye iletilen enerji miktarlarini
karsilastirmiglardir.

Bu calismada ise; Grimaldi vd.’nin [Grimaldi vd., 2013] calismalarindan esinlenerek R=«, R=0.5,
R=0.75 ve R=1.25 metre egrilik yaricaplarinda, farkh katman kalinliklarina sahip kanopi yapisi i¢in
sayisal analizler gercgeklestirilerek kutlenin deformasyona bagl olarak optimizasyon calismasi
yapiimis ve optimum katman kalinliklari belirlenmistir. Bu amagla MATLAB yazilmi ile deney
tasarimlari olusturulmus, olusturulan tasarim degiskenleri kullanilarak farkh katman kalinliklarinda
analizler yapilmis ve vekil modeller (ing. Surrogate model, metamodel) elde edilmigtir. Elde edilen
vekil modeller bir optimizasyon algoritmasina (genetik algoritma) entegre edilerek katman
kalinliklarinin minimum kutle i¢in optimum degerleri belirlenmigtir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kus Modelin Dogrulanmasi

Kus modelinin dogrulanmasinda Lavoile vd.’nin ¢alismalarindan yararlaniimistir [Lavoie vd., 2009].
Lavoile vd. ¢alismalarinda jelatin karisimiyla olusturduklari kus modelini 0.305 m x 0.305 m uzunluk
ve geniglige, 0.0127 m kalinliga sahip ¢elik haddelenmis homojen zirh (RHA Steel) plakaya 100 m/s
cikis hizi ile atis deneyini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri deney verilerini kiyaslamak adina
numerik simulasyonlar gerceklestirmis, kus modellenmesinde ALE ve SPH metotlarini ayri ayri
kullanarak sonugclari karsilastirmislardir. RHA ¢eligin modellenmesinde MAT_ELASTIC malzeme
kartini kullanmis olup malzeme 6zellikleri yogunluk 7830 kg/m?, elastik modiilii 207 GPa ve Poisson
orani 0.3 olarak ayarlanmistir. Kusun modellenmesinde MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO
malzeme kartiyla birlikte durum denkleminin tanimlanmasi adina EOS_LINEAR_POLYNOMIAL
durum denklemi kartini kullanmislardir. Kus igin malzeme karti 6zellikleri yogunluk 950 kg/m?, kayma
modull 2 GPa, akma dayanimi 20 kPa, plastik sertlesme modiili 1 kPa ve diger tim parametreler
0 olarak ayarlanmigtir. Durum denkleminin parametreleriise CO=C4=C5=C6=0, C1 =2.06 GPa,
C2 = 6.19 GPa, and C3 = 10.3 GPa seklindedir. Kus ile plaka arasindaki temas
CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE karti kullanilarak tanimlanmistir. Kus kitlesi 1
kg ve kus hizi ortalama hiz olan 95 m/s olarak ayarlanmistir. Elde ettikleri sonuclari deneysel
sonuglar ile karsilastirarak dogrulamigtir. SPH ile ALE metodu deformasyon bakimindan
kiyaslandiginda SPH metodunun daha dogru sonug verdigini gdzlemlemiglerdir.

Bu calismada kullanilan kus modelinin dodrulanmasi adina Lavoile vd. calismalarinda belirtilen
simulasyon kosullari olusturularak carpma merkezinde olusan basing, kus hizi ve ¢ap degisimi
degerleri okunmus ve elde edilen degerler literatlir degerleriyle karsilastiriimistir [Lavoie vd., 2009].
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Sekil 2'te plaka ylzeyinde olugan basing degeri Lavoie vd. galismalarinda elde ettigi deneysel ve
nimerik sonuglar ve karsilastiriimis, sonuglarin tutarl oldugu goéralmastir. Ayrica, Sekil 3 ve 4'te
gorildugu gibi kus model hizi ve modelin ¢capinda olusan degisim sayisal modelle uyumludur. Sonu¢
olarak kus modelinin kabul edilebilir dogruluga sahip oldugu gorilmustir (deney kusu ve sayisal kus
modeli arasinda %9,7 hata bulunmaktadir).

——Lavoie vd. (2009) - Numerik
120 = Lavoie vd. (2009) - Deneysel
100 =Bu galisma - Niimerik

Basing (MPa)

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
Zaman (ms)

Sekil 2: Basing Karsilastirmasi

Kus Hizi SPH Dagilimi
120 3.50

3.00
2.50

oy E 200
Ee&0 2 150
= 40  — lavoie vd. (2009) - Niimerik <
* Lavoie vd. (2009) - Deneysel 1.00
— B ysel 1
20 Lavoie vd. (2009) - Deneysel 2 0.50 o
0 = Bu galigma - Niimerik 0.00
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Zaman (ms) Zaman (ms)
Sekil 3: Hiz kiyaslamasi Sekil 4: Cap degisimi kiyaslamasi

Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Polikarbonatin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda Shah ve Abakrin (2008) calismasi
kullaniimistir. Bu kapsamda 6.98 mm capindaki rijit bir gelik mermi 115 mm ¢apa sahip polikarbonat
plaka ylzeyine ¢arptiriimasi LS-DSYNA sonlu elemanlar programinda modellenmigtir. Polikarbonat
malzemeyi modellemek icin MAT_PLASTIC_KINEMATIC, celik mermiyi modellemek igin
MAT_RIGID malzeme karti kullaniimigtir. Polikarbonat ve ¢elik mermi igin malzeme 6zellikleri Tablo
3 ve Tablo 4’te listelenmistir. Calismada bahsedilen polikarbonat plaka igin 41.751 eleman ve rijit
cisim igin 7284 dugum noktasina karsilik tutarli olmasi adina polikarbonat plaka 41.472 elemandan
ve rijit cisim 7351 diguim noktasi kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 5'de garpigsma sonrasi plaka merkezinde olusan enerji degeri ile Sekil 6'da plaka merkezinde
olusan plastik gerinim degerleri literatlr degerleri ile karsilastirmistir. Sekillerden goérilecegdi Gzere,
bu calismada elde edilen sonuglar ile Shah ve Abakrin galismasinda elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyumludur.

Tablo 3: Polikarbonat igin Malzeme Ozellikleri

Yogunluk | Poisson | Tanjant | Elastisite Akma Malzeme Modeli Boyutlar Kirilma
Orani Modulu Modulu Dayanimi Gerilmesi
1200 0.28 35 1.53 63 MPa | PLASTIC_KINEMATIC | 115 mm %150
kg/m3 MPa GPa cap
5
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Tablo 4: Celik Bilye icin Malzeme Ozellikleri

Yogunluk Poisson Orani Elastisite Modll Malzeme Modeli Boyutlar

7900 kg/m? 0.25 210 GPa RIGID 6.98 mm cap

Enerji-Zaman Grafigi

e~ BU Calisma

[Shah ve Abakr, 2008]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Zaman(ms)

Sekil 5: Enerji emiliminin grafigi

Gerinim Grafigi

S)

Maksimim gerinim degeri

o B N W A U O N 0 VO

[Shah ve Abakr, 2008]

Bu Galisma

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
zaman(ms)

Sekil 6: Gerinimin zamanla degisim grafigi

Kutle Optimizasyonu

Ucgak yapilarinin saglamhginin yaninda hafif olmasi ugak performansi igin oldukga énemlidir. Bu
dogrultuda kanopi paneli yapisinin hem kus carpmasina dayanikli hem de hafif olmasi igin
optimizasyon calismasi yapilmistir. Bu c¢alismada, ylksek hizli kus c¢arpmasina maruz kalan
basitlestiriimis 1 m x 1 m dlgulerinde 5 katmandan olusan kare bir ugak kanopisinin farki yarigap
degerleri igin kutlesinin merkez deformasyonuna bagli olarak optimizasyonu ele alinmigtir. Bu
dogrultuda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde carpisma kosullarinin
belirlenmesinde Grimaldi vd. [Grimaldi vd., 2013] ¢alismasindan faydalaniimistir. Etki kosullari; kus
agirhdr 1.8 kg ve kus hizi 130 m/s olarak belirlenmistir. Kus modeli olarak, dogrulanan SPH kus
modeli ve polikarbonatin malzeme modeli olarak dogrulanan Shah ve Abakr'in (2008) ¢alismasi
kullanilmistir. Kus geometrisi yarim kire uglu silindir olup 950 kg/m? yogunluga, 56.25 mm yarigapa
ve 225 mm uzunlug@a sahiptir. Kugsun SPH parcacik sayisi 20588'dir. Kusun hidrodinamik davranisini
modellemek icin EOS_LINEAR_POLYNOMIAL durum denklemi kullaniimigtir. Kanopiyi modelleyen;
1 m x 1 m dlgilerinde olan 5 katmanli plaka sirasiyla polikarbonat, PVB, polikarbonat, PVB ve

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TURKMEN, CATALKAYA, BILDIK, TEZEL, ACAR UHUK-2022-053

polikarbonattan olugsmaktadir. Her katmanda kalinlik boyunca toplamda 40804 eleman bulunur. Yani
sonlu eleman modeli 224608 elemana sahiptir. Polikarbonat malzeme Tablo 3'teki 6zelliklere sahiptir
ve Tablo 5, PVB malzeme 6zelliklerini gostermektedir. LS-DYNA'da PVB malzeme modeli igin
MAT_VISCOELASTIC malzeme karti kullaniimistir. Kontaklar ve kontrol parametreleri, Grimaldi'nin
[Grimaldi vd., 2013] ¢alismasiyla ayni sekilde belirlenmistir. Kus ve panel arasindaki temas kart
AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE'tir. Katmanlar arasindaki baglantiyi kurabilmek igin
TIED_SURFACE_TO_SURFACE kullaniimistir.

Tablo 5: PVB igin Malzeme Ozellikleri

Yogunluk Kisa Zamanl Uzun Zamanli Bulk Moddili Bozulma Sabiti Kirilma
Kayma Modili | Kayma Modli Gerilmesi
1076 kg/m3 0.33 GPa 0.69 MPa 2 GPa 12.6 s1 %175

1 m x 1 m Ol¢llerinden olusan panelin kenarlari 6 derece serbestlik derecesiyle kisitlanmistir. Sinir
ve baslangi¢ kosullari Sekil 7'de goésterilmistir. Sonlu elemanlar analizini gergeklestirmek igin LS-

DYNA yazilimi kullaniimistir.
130 m/s l

1.8 kg

6 Serbestlik Derecesi Kisitlanmis

Sekil 7: Sinir ve Baglangig Kosullari

Bu galismanin amaci, ¢garpma sonrasi panel kitlesinin merkez deformasyonuna badl olarak en aza
indirmektir. Panelin kitlesi, katmanlarin kaliniginin bir fonksiyonudur. Merkez deformasyonu,
panelin merkez noktasinin maksimum yer degistirmesi ile dlglimektedir. Tabaka kalinliklarina bagl
olarak deformasyon fonksiyonu hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle, deformasyon
fonksiyonunu tanimlamak igin bir vekil model olusturulmalidir. Bu durumda optimizasyon probleminin
amag fonksiyonlari panelin kutlesidir. Tasarim degiskenleri ise 5 katmanin kalinliklaridir. Dogrulanan
c¢alismalarla olusturulan panel modeli, tasarim degiskenleri ve carpisma sirasinda olusan merkez
deformasyonu Sekil 8'de gosterilmistir.

t
53
3
Ly
a
ts
Kus Carpmasina Karsi Kare On Cam Paneli Tasarim Degiskenleri Merkez Deformasyonu

Sekil 8: Optimizasyon parametreleri
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Cok amagli optimizasyon problemini ¢cézmek igcin genetik algoritma kullaniimistir. Optimizasyon
probleminde deformasyon kisit, kitle amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Optimizasyon
problemlerinin standart formulasyonu Sekil 9’da verilmigtir.

Standart Formiilasyon
Kutle Optimizasyonu
Amac  x ={t;,t,, t3,ts t5}
Min Kitle(x)
K.s. 9y =D(xX) =Dy <0

b ={2,2,2,2,2}, ub = {6,6,6,6,6} (mm)

Sekil 9: Optimizasyon probleminin standart formulasyonu.

Problemin ¢6zimua icin MATLAB'da “lhsdesign (Latin hypercube design)” ornekleme yontemi
kullanilarak 50 deney tasarimi olusturulmus, olusturulan 50 deney tasarimi R=«~, R=500, R=750 ve
R=1250 mm vyarigapl kanopi tasarimlari icin analiz edilmis ve veriler kullanilarak vekil modeller
olusturulmustur. ilk tasarim olarak [Grimaldi, Sollo, Guida ve Marulo, 2013]'nin ¢alismalarinda da
ayni olan her biri 4 mm’den olusan 5 katman olusturulmustur. Buna bagl olarak katman kaliklari igin
alt ve st limitler 2 mm ve 6 mm olarak ayarlanmistir. Olusturulan deney tasarimlarinin katman
kalinhklari Tablo 6’da gosterilmigtir.

Katmanlarin kalinligina bagl kuitle fonksiyonu Denklem (1)’de verilmistir. Burada a, panelin kenar
uzunlugu, ppc Ve ppyg Sirasiyla polikarbonat ve PVB malzemenin yogdunlugudur. a = 1m, pp. =
1200 kg/m3, ve ppyp = 1076 kg/m3'tir.

Kiitle(x) = a? - [ppc - (ty + t3 + ts) + ppyg - (t2 + t4)] (1)

ilk tasarimlarin merkez deformasyonu kritik deformasyon olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu
kitle oldugunda izin verilen maksimum merkez deformasyonu R = « i¢in 67.90 mm, R = 0,5 m i¢in
112.646 mm, R =0.75 micgin 117.448 mm ve R = 1.250 m i¢in 116.908 mm olarak ayarlanmigtir.

Olusturulan 50 deney tasarimi R=«, R=0.5, R=0.75 ve R=1.25 metre yarigcaplarindaki kanopi
modelleri icin numerik analizleri ¢ozdurllmustir. Analizler sonucunda elde edilen merkez
deformasyonlari Tablo 8de gdsterilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak vekil model tabanh
optimizasyon yaklasimiyla optimizasyon problemi ¢ézulmustir. Bu dogrultuda sabit egimli Gauss
korelasyonlu Kriging, lineer egimli Gauss korelasyonlu Kriging, dogrusal polinom, saf ikinci derece
polinom ve ikinci derece polinom olmak Uizere bes adet vekil model olusturulmustur. Kriging Ustel ve
lineer korelasyon modellerinde, en iyi performansi gdsterdigi icin sadece Gauss korelasyon modeli
kullaniimistir [Acar, 2013]. Vekil modelleri karsilastirmak igin test verileri yerine ¢apraz dogrulama
RMSE (RMSEcv) degerleri dikkate alinmig, daha sonra vekil modellerin ne kadar dogru oldugunu
gormek icin degerler merkez deformasyonlarina gére normalize edilmistir. Vekil modeller ve
dogruluklari Tablo 7°de verilmigtir.

Tablo 7’ye gore R=c« konfigurasyonu icin dogrusal egimli Kriging model en dogru modeldir. Diger
modellerin de dogruluk degerleri yakin olarak ¢ikmis ve hepsinin RMSEcy degerleri, kabul edilebilir
deger olan %5'ten az olarak bulunmustur. R=1.25 m yaricapli model i¢in R=« yaricapi ile benzer
olarak dogrusal egimli Kriging model en dogru model olarak bulunmustur. RMSEcyv degerleri
karsilastirildiginda sabit egimli Kriging model disinda diger modellerin dogruluklarinin bu model i¢in
%5ten az oldugu gorilmis ve kabul edilebilir aralikta bulunmuslardir. R=0.5 m yarigapli
konfiglirasyon igin ise ikinci derece polinom modelin dogrulugu en iyi model olarak bulunmustur.
RMSEcy degerleri karsilastirildiginda sabit egimli Kriging model disinda diger modellerin
dogruluklarinin kabul edilebilir aralikta oldugu gorilmustir. R=0.75 m yarigcapl model i¢in dogrusal
polinom model en dodru model olarak bulunmustur. RMSEcy degerleri karsilastirildiginda sabit
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egimli Kriging model diginda diger modellerin dogruluklarinin kabul edilebilir aralikta oldugu

go6ralmustar.

Tablo 6: Deney Tasarimlari

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Katman t1 (mm) t2 (mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) Toplam t

(mm)

Baslangic 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 20.00
1 4.68 3.16 3.00 3.80 5.08 19.72
2 5.40 4.60 5.24 2.20 3.72 21.16
3 3.00 5.40 3.96 5.80 5.40 23.56
4 5.56 2.84 4.44 5.96 4.52 23.32
5 2.92 2.28 2.84 3.96 3.64 15.64
6 2.44 4.04 4.84 4.68 5.88 21.88
7 3.64 5.48 3.64 3.64 5.56 21.96
8 3.88 3.88 5.16 5.72 4.60 23.24
9 5.96 4.44 5.00 3.88 5.00 24.28
10 5.16 2.20 5.08 2.76 4.76 19.96
11 3.24 5.64 4.20 4.92 2.60 20.60
12 5.80 2.92 2.20 3.40 3.40 17.72
13 5.64 3.80 3.16 3.00 4.28 19.88
14 3.80 4.76 5.80 3.48 2.92 20.76
15 5.24 5.00 2.92 2.92 5.48 21.56
16 2.76 5.80 4.92 2.04 2.52 18.04
17 3.48 4.52 4.36 5.56 2.76 20.68
18 5.48 3.00 5.96 5.88 2.44 22.76
19 4.28 2.76 2.28 4.04 2.84 16.20
20 5.32 2.68 3.88 2.36 3.96 18.20
21 4.12 5.24 2.36 2.60 3.48 17.80
22 2.20 2.44 5.88 3.56 5.72 19.80
23 5.88 5.96 2.12 5.64 4.04 23.64
24 5.00 2.36 4.76 2.12 2.36 16.60
25 4.60 5.16 5.40 2.52 5.64 23.32
26 4.44 3.24 5.72 3.08 5.96 22.44
27 4.04 3.08 2.52 4.84 4.12 18.60
28 2.84 3.40 3.72 4.36 2.20 16.52
29 4.20 4.84 3.40 4.44 3.08 19.96
30 2.52 3.64 5.32 3.72 3.80 19.00
31 4.52 3.56 4.28 5.08 4.84 22.28
32 2.28 4.92 5.56 2.68 3.16 18.60
33 3.16 4.68 3.24 5.24 4.92 21.24
34 2.12 3.96 3.48 2.84 5.16 17.56
35 2.68 5.88 2.76 4.52 2.68 18.52
36 4.36 3.32 2.44 2.44 2.28 14.84
37 4.84 5.08 5.64 3.16 3.32 22.04
38 3.32 5.32 4.52 4.60 3.56 21.32
39 5.72 4.28 4.68 5.32 3.88 23.88
40 2.04 3.72 2.68 2.28 4.44 15.16
41 3.08 2.60 5.48 5.40 2.12 18.68
42 2.36 2.12 4.60 5.00 3.24 17.32
43 4.92 4.20 3.80 4.28 5.32 22.52
44 5.08 5.56 4.12 3.32 2.04 20.12
45 3.40 5.72 4.04 4.12 5.80 23.08
46 2.60 2.04 2.04 3.24 5.24 15.16
47 3.56 4.36 3.32 4.20 4.36 19.80
48 3.72 4.12 2.60 4.76 4.68 19.88
49 3.96 2.52 3.08 5.16 3.00 17.72
50 4.76 3.48 3.56 5.48 4.20 21.48
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Tablo 7: Vekil Modeller ve Dogruluklari

Model (R=w) RMSE  RMSEqy Nﬁ;arg%'c"zle
Dogrusal polinom model 0.84 0.99 % 3.2
Saf ikinci derece polinom model 0.73 0.97 % 3.2
ikinci derece polinom model 0.40 1.01 % 3.3
Sabit egimli Kriging model 0 1.05 % 3.4
Dogrusal egimli Kriging model 0 0.75 % 2.4
Model (R=1.25 m) RMSE  RMSEqy Ng;drg%'('“z]e
Dogrusal polinom model 0.89 0.99 % 4.0
Saf ikinci derece polinom model 0.87 1.05 % 4.3
ikinci derece polinom model 0.72 1.17 % 4.8
Sabit egimli Kriging model 0 2.32 % 9.5
Dogrusal egimli Kriging model 0 0.91 % 3.7
Normalize
Model (R=0.75 m) RMSE RMSE .y RMSEy
Dogrusal polinom model 2.69 2.88 %4.02
Saf ikinci derece polinom model 2.66 2.99 %4.18
ikinci derece polinom model 2.59 3.81 %5.3
Sabit egimli Kriging model 0 9.87 %13.8
Dogrusal egimli Kriging model 0 3.02 %4.21
Normalize
Model (R=0.5 m) RMSE  RMSEy RMSE,,
Dogrusal polinom model 1.93 2.10 %4.0
Saf ikinci derece polinom model 1.92 2.26 %4.3
ikinci derece polinom model 1.15 1.65 %3.1
Sabit egimli Kriging model 0 5.05 %9.5
Dogrusal egimli Kriging model 0 1.96 %3.7

Olusturulan 50 deney tasariminin farkli yarigaptaki plakalar igin analizinden elde edilen merkez
deformasyonlari Tablo 8'de gosterilmistir. Buradan elde edilen veri seti kullanilarak vekil modeller
olusturulmus ve optimizasyon problemi Sekil 9’a gére genetik algoritma kullanilarak ¢ézilmastir.
Coklu yerel minimum degerlerin ¢6zUmu adina ¢oklu baslangic¢ yaklagimi kullaniimigtir. MATLAB'da
vekil modeller igin optimum ¢dzimler elde edildikten sonra sonuglari dogrulamak i¢in LS-DYNA'da
optimum tasarimlarin analizi yapiimigtir. Analizde elde edilen sonucun izin verilen maksimum
merkez deformasyondan fazla olmasi durumunda elde edilen sonug¢ veri setine eklenerek
optimizasyon problemi tekrar ¢ézulmustur. Elde edilen analiz sonucu deformasyon kisitini saglayana
kadar bu islem devam etmistir. Bu islemler sonucunda farkli vekil modellerden farkh egrilik
yarigcapindaki plaka tasarimlari icin elde edilen optimum sonuglar Tablo 9’da gdsterilmistir.
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Tablo 8: Analizler Sonucunda Elde Edilen Merkez Deformasyonlari

Tasarim R = oo (Diiz) R=1250 mm R =750 mm R =500 mm
Merkez Merkez Merkez Merkez
Kutle Deformasyonu Kitle Deformasyonu Katle Deformasyonu Kutle Deformasyonu
(kg) (Analiz Sonucu) (kg) (Analiz Sonucu) (kg) (Analiz Sonucu) (kg) (Analiz Sonucu)
mm mm mm mm
Baslangig 23.01 67.90 22.82 116.908 22.70 117.448 22.55 112.646
1 22.80 68.35 22.61 118.633 22.49 122.569 22.33 117.533
2 24.55 65.00 24.37 112.839 24.26 111.790 24.11 105.169
3 26.88 62.96 26.64 110.613 26.49 102.685 26.30 95.4615
4 26.89 62.13 26.67 109.648 26.53 102.323 26.35 95.4315
5 17.99 79.97 17.84 128.895 17.74 133.392 17.61 136.326
6 25.17 65.17 24.94 113.643 24.79 110.400 24.60 104.58
7 25.22 65.16 25.01 114.199 24.87 113.418 24.70 108.141
8 26.70 63.21 26.47 111.085 26.32 105.005 26.13 98.5108
9 28.10 60.02 27.89 105.503 27.75 96.697 27.57 85.2367
10 23.34 66.74 23.15 115.752 23.03 118.077 22.87 113.522
11 23.41 67.69 23.23 117.176 23.11 118.085 22.96 113.029
12 20.48 71.94 20.33 122.368 20.24 127.595 20.11 122.873
13 23.01 67.59 22.84 116.136 22.73 106.203 22.59 113.129
14 23.89 66.19 23.71 114.798 23.59 115.558 23.44 110.398
15 24.89 65.16 24.69 113.801 24.57 111.023 24.41 105.62
16 20.68 72.99 20.52 122.353 20.43 127.939 20.30 124.242
17 23.57 67.35 23.38 116.364 23.26 105.065 23.10 112.419
18 26.21 62.68 26.01 110.585 25.88 105.077 25.72 98.8585
19 18.60 76.50 18.45 126.097 18.36 133.070 18.24 129.701
20 21.22 70.66 21.05 120.083 20.95 124.959 20.82 121.08
21 20.39 73.19 20.24 123.337 20.14 128.761 20.02 125.365
22 23.02 68.73 22.80 119.638 22.66 122.621 22.48 118.179
23 26.93 62.68 26.73 109.932 26.60 101.084 26.43 93.1913
24 19.36 73.81 19.23 121.939 19.14 127.081 19.03 124.133
25 27.03 61.47 26.81 108.337 26.67 100.631 26.49 94.0847
26 26.14 63.32 25.92 111.808 25.78 108.865 25.59 103.674
27 21.34 71.18 21.16 121.939 21.04 126.362 20.89 122.178
28 18.86 78.08 18.71 123.318 18.61 133.951 18.49 134.234
29 22.80 68.39 22.63 115.288 22.51 120.119 22.37 115.776
30 21.89 71.00 21.70 121.665 21.58 125.964 21.42 121.779
31 25.66 64.34 25.45 113.06 25.31 109.127 25.13 103.489
32 21.38 71.16 21.20 120.463 21.09 125.671 20.95 121.594
33 24.26 67.34 24.05 117.408 23.91 117.855 23.73 112.907
34 20.23 74.28 20.04 125.72 19.93 130.273 19.78 126.52
35 20.93 73.28 20.77 123.565 20.66 129.755 20.53 126.033
36 17.09 79.93 16.97 127.869 16.90 135.103 16.80 133.294
37 25.43 63.66 25.24 111.49 25.12 107.667 24.96 101.118
38 24.35 66.21 24.16 115.58 24.03 113.978 23.87 108.646
39 27.47 61.04 27.25 106.257 27.12 96.748 26.94 87.6816
40 17.45 81.01 17.29 129.986 17.19 135.038 17.07 137.216
41 21.42 70.69 21.25 119.857 21.14 124.853 20.99 120.984
42 19.90 74.27 19.72 125.701 19.61 130.715 19.46 127.168
43 25.97 63.74 25.76 112.149 25.62 107.949 25.44 101.862
44 23.04 67.67 22.89 116.087 22.79 116.279 22.66 111.295
45 26.48 63.10 26.25 111.161 26.10 104.903 25.91 97.8775
46 17.54 82.18 17.37 128.49 17.26 137.413 17.13 138.413
47 22.70 69.49 22.51 120.429 22.39 123.701 22.23 119.123
48 22.75 69.58 22.56 120.307 22.44 123.432 22.28 118.959
49 20.31 73.64 20.14 124.091 20.04 130.283 19.90 126.572
50 24.66 65.98 24.46 115.931 24.33 116.750 24.17 111.884
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SONUC

Bu calismada, kus carpmasina dayanakli, kutlesi merkezi deformasyona bagli olarak optimize
edilmis kanopi yapisi elde edilmistir. Tablo 9’da belirtilen optimum sonuglar sirasiyla dogrusal
polinom, saf ikinci derece polinom, ikinci derece polinom, sabit egimli Kriging ve dogrusal egimli
Kriging model kullanilarak elde edilmistir. R=« tasarimi i¢in kisit kosulu olan merkez deformasyonu
67.90 mm’dir. Kisit kosulun altinda bir degerde deformasyona sahip olacak sekilde ikinci derece
polinom model kullanilarak (Optimum 3) %3.2 kitlede azalma elde edilmistir. R=1.25 m tasarimi igin
dogrusal polinom (Optimum 1), saf ikinci derece polinom (Optimum 2), ikinci derece polinom
(Optimum 3) vekil modelleri ile elde edilen sonuglar kisit kosulunu saglamistir. Dogrusal polinom
modelden elde edilen tasarim sonucu ile %5.2, saf ikinci derece polinom modelden elde edilen
tasarim sonucu ile %4, ikinci derece polinom model ile elde edilen tasarim sonucu ile %2.9 degerinde
kutle azalmasi elde edilmigtir. R=0.75 m tasarimi i¢in dogrusal polinom (Optimum 1) vekil modeli ile
elde edilen sonucgta kisit kosulu saglanmistir. Dogrusal polinom modelden elde edilen tasarim
sonucu ile %0.044 degerinde kutle azalmasi elde edilmistir. Saf ikinci derece polinom (Optimum 2)
degerinde ise sinir kosuluna ¢ok yakin bir deger elde edilerek %0.53 degerinde kitle azalmasi elde
edilmistir. R=0.5 m tasarimi ig¢in dogrusal polinom (Optimum 1) vekil modeli ile elde edilen sonugcta
kisit kosulu saglanmistir. Dogrusal polinom modelden elde edilen tasarim sonucu ile %0.40
degerinde kutle azalmasi elde edilmigtir. Saf ikinci derece polinom (Optimum 2) degerinde ise sinir
kosuluna ¢ok yakin bir deger elde edilerek %0.54 dederinde kutle azalmasi elde edilmistir.

Tablo 9: Farkl Egrilik Yaricapi Degerleri icin Elde Edilen Optimum Katman Kalinliklari

Tasarim ¢ " ¢ " ¢ Kitle MD (mm) MD (mm)
(R=w0) 1 2 3 4 5 (kg)  (Vekil model) (Analiz sonucu)
Baslangi¢ 4 4 4 4 4 23.01 67.90
Optimum 1 6 3.06 6 2 2 22.24 67.90 68.22
Optimum 2 6 265 521 326 217 22.41 67.90 67.95
Optimum 3 6 2 6 3 2.08 22.28 67.90 67.82
Optimum 4  4.44 2 6 2 3.92 21.54 67.90 69.79
Optimum 5 6 3.18 6 2 2 22.37 67.90 67.95
Tasarim
(R=1.25 m)
Baslangic 4 4 4 4 4 22.82 116.91
Optimum 1 6 2.8 6 2 2 21.64 116.90 116.85
Optimum 2 6 2 6 2.74 2 21.90 116.91 116.20
Optimum3 546 3.19 578 2.63 2 22.16 116.91 116.54
Optimum4 285 287 5.95 2 2 18.21 116.91 123.00
Optimum5 5.16 2.65 6 2 2 20.79 116.91 119.14
Tasarim
(R=0.75m)
Baslangi¢ 4 4 4 4 4 22.70 117.45
Optimum 1 6 6 3.93 2 2 22.69 117.45 117.43
Optimum 2 6 425 411 2 3.32 22.58 117.45 118.11
Optimum 3 6 489 294 2 3.85 22.50 117.45 118.92
Optimum4 214 481 4.06 5.56 2 20.72 117.45 127.51
Optimum 5 6 4.22 2 5.73 2 22.37 117.45 119.45
Tasarim
(R=0.5m)
Baslangic 4 4 4 4 4 22.55 112.65
Optimum 1 6 6 3.83 2 2 22.46 112.65 112.58
Optimum 2 6 6 3.81 2 2 22.43 112.65 112.66
Optimum 3 6 244 335 5.98 2 22.27 112.65 116.55
Optimum 4 5 4.9 2.80 2 3.84 21.0 112.65 120.13
Optimum5 587 530 2.83 2 3.42 22.02 112.65 115.52
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