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OZET

Yiksek derecede konik laminatlar ézellikle kisa mesafede ¢ok fazla katman azaltmasi gerekli olan kompozit
yapilarda kullanilir. Yiiksek konik agisi ve katmanlardaki siireksizlikten dolayr erkenden olusan katmanlar
arast ayrilma yapimn dayammini azaltir. BU tarz yapiarin dayanimini incelemek igin detaylt modellerin
olusturulmast gerekir. Bu calismada, eksenel ¢ekme yiikii altindaki yiiksek konik acilarina sahip farki
laminatlarmn yiik tasima kapasitesi iKi boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullamilarak incelenmektedir. Farkli
katman azaltma araliklarina ve konik agilarina sahip ¢esitli modeller Python programlama dili kullanilarak
ABAQUES ortaminda olusturulmustur. Katmanlar arast ayrilma kohesiv bolge modellemesi yontemi ile tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuclar kalin bélge katman ayrilmasimin yapuy islevsiz hale sokarken ince boliimdeki
hasar sonrasinda bile yapimin yiik tasimaya devam edebildigini gostermistir. Ayrica hasar modlarinin ve
yapimn yiik tasima kapasitesinin konik agisina gore nasil degistigi parametrik c¢aliyma sonucunda
gozlemlenmis olup, konik bélge uzunlugunu diisiirecek tasarim énerisinde bulunulmugtur.

GIRIS
Kompozit malzemeler, yiksek mukavemet ve dusuk agirliklarinin yani sira esneklik ve dayanim
geresinimlerini kargilayacak kalinlik dagiiminin kolayca elde edilebilmesinden dolayi havacilik ve
uzay gibi endustrilerde olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapidaki bu kalinhk degisimi bazi
katmanlarin azaltilmasi sonucu elde edilebilir. Bu katman azaltma noktalarindaki malzeme
sureksizligi ve geometrik etkilerden dolayi katmanlar arasi yuksek gerilim degerleri
gozlemlenmekte ve sonug olarak erkenden yasanan katmanlar arasi ayrilma olayr meydana
gelmektedir. Simetrik olmayan bir katman azaltma bdlgesine ait terminoloji Sekil 1'de gosterilmigtir.
Ozellikle helikopter pervanelerindeki esnek kiriglerin esneklik gereksiniminden dolay birgok katman
azaltilmasinin yapilmasi gerekmektedir [Murri ve Schaff, 2006]. Cok sayidaki katman azaltmalari
yuksek dereceli konik agilarina sahip laminatlarla sonuclanabilir. Baska bir ¢galismada ise konik
acisindaki artigin, katman azaltmali yapilarin dogal frekansini arttirdid1 numerik hesaplar
sonucunda gosterilmigtir [Ganesan ve Zabihollah, 2007]. Bu da demek oluyor ki gerek esneklik
gereksinimi gerek yuksek dogal frekans ihtiyacindan dolayi katman azaltmali yapilarinin yiksek
konik acilarina sahip olmasina ihtiya¢ vardir. Ancak konik agisindaki artisin, hasar baslangi¢
noktasini kalin bolimden ince bolume tagidig ve katmanlar arasi ayrilma baglangi¢ yuk seviyesini
dusurdugu analiz sonuglari ile gosterilmigtir [Gan, Allegri, ve Hallett, 2016]. Bu sebepten yuksek
konik agilarina sahip laminatlarin yik tagima kapasitelerinin belirlenmesinde ince bdlim hasar
olusum mekanizmasinin dogru bir sekilde anlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 1: Katman azaltma bolgesi terminolojisi

Konik kompozit yapilarin ilk tasarim agsamalarinda tasarim kilavuzlarindan faydalanilabilir. Bu
tasarim kilavuzlari, rijitligi yiksek olan katmanin ilk olarak azaltilmasi, katman eksiltmeleri arasinda
belirli mesafelerin birakilmasi gibi tasarim tavsiyeleriyle farkli secenekler arasinda goreceli
kiyaslama yapilmasinda yardimci olabilmektedir [Mukherjee ve Varughese, 2001]. Ancak bu
kilavuzlar konik yapinin yuk tasima kapsitesi hakkinda sayisal bir bilgi vermemektedir. Yapilan bir
calismada Timoshenko kiris teorisi kullanilarak gelistiriimis analiz yéntemiyle farkli konik laminat
secenekler arasindan en avantajli olan tespit edilebilmis ancak ylk tagsima kapasiteleri neredeyse
%30 seviyelerinde hesaplanmistir [Gan, Allegri ve Hallett, 2016]. Daha sonra yapilan ve taratiimis
konik numunelerin bire bir sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan analizlerde hasar baslangi¢
yuk seviyeleri ve konumlari dogru bir sekilde tahmin edilmistir [Zhang, Kawashita, Jones, Lander
ve Hallet, 2020]. Bu ¢alismalardan konik yapilarin ylik tagsima kapasitelerinin ve hasar modlarinin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in detayli sonlu eleman modellerinin olusturulmasinin glinimuzde
gerekliligini korudugu anlasiimaktadir.

Literatiirdeki birgcok calisma yapinin yik tasima kapasitesini azaltmamak igin konik agisinin distk
tutulmasini 6nermektedir. Irisari ve takim arkadaslari, yaptiklari konik bolge katman azaltma
konfigirasyonu en iyileme ¢alismasinda, tasarim kilavuzlarindan yola ¢ikarak konik bélge agisinin
7 derecenin Uzerine ¢gikmasina izin vermemistir [Irisarri, Lasseigne, Leroy ve Le Riche, 2014]. Bu
da benzer bir calismanin yuksek konik acili katman eksiltme yapilarinda gecersiz olacagi anlamina
gelmektedir. Celik ve Parnas, gergeklestirdikleri en iyileme ¢alismasinda konik bdlge uzunlugunu
da bir degisken olarak kullanmig ve yik tagsima kapasitesi en ylksek olan yapinin en yiksek konik
bblge uzunluguna sahip oldugunu gézlemlemislerdir [Celik ve Parnas, 2017]. Konik bdlge uzunlugu
arttikga konik agisinin azaldigi g6z 6éniinde bulundurulursa, hem tasarim kilavuzlarinin hem de en
iyileme calismalarinin katman azaltilan bdlgelerde konik agilarinin digsuk tutulmasini énerdigi
anlasilabilir. Ancak yapilan bu calismalarin hepsinde konik agisi, katman azaltma bdlgesi boyunca
sabit tutulmustur ve kademeli olarak degisken konik yapilarin incelendigi bir calismaya
rastlanmamistir. Yapilarin yik tasima kapasitelerini dogru tahmin edebilmek ve konik bélge
uzunluklarini ayarlarken tasarim esnekliklerine sahip olabilmek i¢cin degisken konik acgili katman
azaltmali yapilarin incelenmesine gerek vardir. Bu sebepten, bu ¢calismada parametrik olarak
olugturulan, hem sabit hem de kademeli olarak degisen ylksek dereceli konik yapilarin detayh
sonlu elemanlar modelleri kullanilarak hasar baglangiglari ve yuk tasima kapasiteleri
incelenecektir.

YONTEM

Bu calismada ABAQUS kullanilarak sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Problemi daha basit
bir hale getirmek icin iki boyutlu modeller kullaniimis ve sadece tek yonlu fiberlerin yikleme
yonunde oldugu paralel katmanlardan olusan katman dusus bélgeli yapilar incelenmistir. Hem
hasar baglangicini hem de ilerleyigini hesaba katabildigi icin kohesiv bolge modelleme yontemi
katmanlar arasi ayrilmayi tahmin etmek i¢in kullaniimistir. Sekil 1°de goésterilen bitin katmanlarin
arasina ve regine cebinin etrafindaki arayuzlere kalinhdi olmayan kohesiv elemanlar
yerlestirilmistir. Farkli konik acilarinin, katman azaltma araliklarinin ve gesitli laminatlarin
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incelenecegi farkl modellerin kolayca olusturulmasi igin Python yazilim dili kullanilarak parametrik
modelleme araci gelistiriimigtir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Tek Kademeli Katman Azaltma Calismasi

ilk asama olarak tek katman azaltma noktasi iceren 7 ve 14 derecelik konik agisina sahip iki model
incelenmistir. 12 kattan 8 kata azaltilan konik yapinin incelendigi modelde merkez kat, kemer kat
ve eksiltilen katlarda 4’er tane katman bulunmaktadir ve her bir katmanin kalinligr 0.159 mm
alinmigtir. Butiin modelin uzunlugu 140 milimetre iken kalin bolimun uzunlugu 70 milimetredir.
Kompozit parcada 0.124mm x 0.08mm boyutlarinda CPS4I eleman tipi kullanilirken araytzlerde
katmanlar arasi ayrilmayi modellemek icin COH2D4 kohesiv elemanlar kullaniimistir. Sonlu
elemanlar modelinde kullanilan ag yapisi Sekil 2’de gésterilmistir. Yapilan analiz sonuglari modeli
dogrulamak amaci ile literatlirdeki bir calisma ile Tablo 1’de kiyaslanmistir. Analizde kullanilan
malzeme 6zelliklerine de ayni makaleden ulasilabilir.

Sekil 2: Sonlu elemanlar modelinde kullanilan ag yapisi.

Tablo 1. Disuk ve yiksek konik agili laminatlarin hasar konum ve baslangig bilgileri.

Su anki calisma [Gan , Allegri ve Hallett, 2016]
Konik Agisi Hasar baslangig | Hasar Baglangi¢c | Hasar baglangic | Hasar Baslangic
YUkd (N/mm) Konumu YUukd (N/mm) Konumu
7° 937 Kalin Bolum 938 Kalin Bolim
14° 718 Ince BolUm 761 Ince BAlUm

Tablo 1'de de gdéruldugu gibi hem hasar baslangigc konumu hem de hasar baslangi¢ ylk degeri
kabul edilebilir bir seviyede dogru tahmin edilebilmistir ve bu degerler olusturulan modeli
dogrulamaktadir. Ayrica kalin ve ince bdlimlerde olusan katman ayrilmasi sonrasindaki fiber
yonundeki gerilim dagihimi Sekil 3'de gdsterilmistir. Kalin bélim katman ayrilmasi eksiltilen katin,
kemer kat ve merkez kattan kayarak ayrilmasi sonucu olusurken, ince bélim katman ayrilmasi,
kemer katin gekme yUku altinda dizleserek merkez kat ve regine cebinden ayrilmasi sonucu
olugsmaktadir. Sekil 3a’da goérildigu gibi kalin bdlimde olusan katman ayrilmasi sonucu eksiltilen
kat yuk tagiyamaz duruma gelmekte ve ¢atlak kalin bélim boyunca numunenin sonuna kadar
ilerlemektedir. Bu yuzden kalin bélim hasari yapinin tamamen islevini yitirmesiyle sonuglanabilir.
Ancak Sekil 3b’de gorildigu gibi ince bolim katman ayrilmasi sonucunda hasar boélgesindeki
kemer kat, eksiltilen kat ve merkez kat yUk tasimaya devam etmektedir ve olusan catlak sadece
belirli bir yere kadar ilerlemekte ve durmaktadir. Bu da yapinin ince bélum hasarindan sonra bir
muddet daha yuk tasiyabilecegini gostermektedir.
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a) Kalin bolim katman ayrilmasi s, s11
(Avg: 75%)
+1.446e+09

b) ince béliim katman ayriimasi s, 511
(Avg: 75%)
+1.782e+09

-1.783e+08
-4.583e+08

Sekil 3: Sonlu elemanlar analizi sonunda kalin ve ince bélim de katman ayrilmasi sonucu elde
edilen fiber yontindeki geriime dagihmi (Pa)

Bu galismanin devaminda 7 ile 14 derece arasi konik agilarina sahip katman azalma
seceneklerinin incelendigi parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucundan elde
edilen ince bolim ve kalin bélum katman ayrilmasi baslangi¢ yukleri farkli konik agi degerleri igin
Sekil 4’te gosterilmigtir. Sekilden goruldigu tzere konik agisindaki artis ince bolim hasar
baslangi¢ yuk dederini azaltirken kalin bélim hasar baslangi¢ degeri konik agisindan pek
etkilenmemektedir. Bu yizden konik agisindaki artis katmanlar arasi ayrilma hasar baglangicini
kalin bélimden ince bdlime tagimaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kalin bélim hasari
yapinin iglevsiz hale gelmesiyle sonuglanmaktadir, ayrica kalin bélim hasari konik agisindan
etkilenmedigi icin katman azaltmali yapilarin tagiyabilecegi en ylksek yuk degeri kalin bélum
hasari ile sinirlandirilabilir. Ancak Sekil 4’ten anlasilabilecegi gibi yiksek konik agilarinda erkenden
olusan ince bdlim katman ayrilmasi yapidan elde edilebilecek en yiksek ylk tagima seviyesine
ulagilamadan hasar olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yapinin yik tagima seviyesini
azaltmayacak sekilde en yuksek konik agisini belirlemek igin konik agisi dyle bir ayarlanmalidir ki
hem kalin bélim hem de ince bdlim katman ayrilmasi ayni yUk seviyelerinde gergeklessin. Bu
yaklasima dayanarak su anki ¢calismada incelenen konik yapinin en yiksek konik agisi Sekil 4’e
gore 10 ile 11 derece arasinda olmalidir. Bu sayede katman dusus bdlgeli kompozit yapinin yuk
tasima kapasitesi azalmamaktadir. Bu bahsi gegen agi, ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda hasar
modu gegis agisi olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 4: Hasar baslangi¢ yik degerlerinin konik agisina gore degisimi.

iki Kademeli Katman Azaltma Galismasi

Bir dnceki tek kademede katman azaltma galismasi ince ve kalin bélge hasarlar baglangig¢larinin
konik acisindan nasil etkilendigi ile ilgili faydali fikirler vermektedir. Ancak, tek seferde buttn
katmanlarin azaltilmasi konik yapilarin yik tagima degerini azaltacagindan dolayi bu yapilarda
katmanlar kademeli olarak azaltilmalidir [Mukherjee ve Varughese, 2001]. Bu yaklagsimdan yola
cikarak birden fazla kademeli katman azaltma tasarimindaki ince ve kalin bélge hasar
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baslangiglari bu bélimde incelenecektir. Sekil 5'te iki kademeli katman azaltma bolgesi
gosterilmektedir. Birinci konik bdlgesindeki konik acgisi ¢, ile ifade edilirken, ikinci bélgenin konik
acisl igin ¢, kullaniimistir.

i ol al )
« Kalin — 1. Koniky 2. .K?mkl <« Ince —>
1 BOlum ; Bolim

Bolim : ! i Bolim
i g 0 .
=
1. Eksiltilen Kat Merkez Kat Recine Cepleri

. 2. Eksiltilen Kat Kemer Kat

Sekil 5: iki kademeli katman azaltma bélgesi terminolojisi

Sekil 5’te gosterilen iki kademeli katman azaltma bolgesi, konik agilarinin degerlerine goére, Sekil
6'da gosterildigi gibi Gg farkli grupta incelenebilir. Sabit konik acisi, modelleme ve tasarim
kolayligindan dolay! birgok calismada incelenmistir. Yapilan bir calismada farkli katman eksiltme
alternatiflerinin konik yapinin yik tasima kapasitesine etkisi ve hasar baglangi¢ noktalari sabit
konik acili tasarimlarda incelenmistir [Hosseinpour Dashatan, 2021]. Zhang ve ekip arkadaslarinin
yaptiklari bir calismada ise iki farkli konik numune tipinde farkli konik acilarinin hasar baslangici
konumuna ve yUk tagsima kapasitesine olan etkisi deneysel olarak incelenmis fakat iki numune
tipinde de konik agisi, katman azaltma bdlgesi boyunca sabit tutulmustur [Zhang, Kawashita,
Jones, Lander ve Hallet, 2020]. Hem modelleme karmasikligi hem de tasarim zorlugundan dolayi
kademeli degisen konik acili yapilarla ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Ancak, kademeli azalan
konik acili tasarim, kligik ¢, agisindan dolayi ince bdlim hasar baslangicini geciktirebilir ve
yuksek ¢, agisindan dolayi da toplam konik bélge uzunlugunu azaltabilir. Bu sebepten kademeli
azalan konik acgili tasariminin hasar baglangi¢ yuklerine olan etkisinin incelenmesinde fayda vardir.
Bunun aksine, kademeli artan agili konik tasarimindaki yiiksek ¢, agisi ince bdlge hasar
baslangici erkene gekerken, dislik ¢, agisi da konik bélge uzunlugunu artirmaktadir. Bu nedenle
kademeli artan konik tasarimi mantikli bir tercih degildir. Bahsi gegen kriterler g6z 6niinde
bulundurularak, bu ¢alismada sadece sabit konik acisi ve kademeli azalan konik agisi tasarimlari
incelenmistir.

<
N
S
Ny

a) Sabit konik agisi b) Kademeli azalan c) Kademeli artan
konik agisi konik agisi

Sekil 6: iki kademeli katman azaltma secenekleri

7° ile 14° arasi tam say! acl degerlerinin farkli kombinasyonlari Tablo 2'de gdsterilmektedir. Bu
kombinasyonlardan sabit konik agisi, kademeli azalan konik agisi ve kademeli artan konik agisi
tasarimlarina denk gelenler farkli renkler ile ifade edilmis olup, su anki galismada incelenen
modellere onay isareti konulmustur. Toplamda 21 farkli iki kademeli katman azaltma
kombinasyonu incelenmisgtir.
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Tablo 2: Bu ¢alisma kapsaminda incelenen iki kademeli konik yapi kombinasyonlari

b2 | go | oo | 100 | 11° | 120 | 13°

b1

80 J

90 J /

10° v v v

11°o | Y | ¥ | ¥ [ 7

120 v v v v v

13° v v v v v’ v’
Kademeli Azalan Sabit Konik Agisi Kademeli Artan
Konik Agisi Konik Agisi

Tek kademeli katman azaltma ¢alismasindaki kullanilan ayni malzeme 6zellikleri ve sonlu eleman
model dzellikleri, iki kademeli katman azaltma modellerinde de kullaniimistir. Merkez ve kemer
katlarda dorder katman bulunurken, her bir eksiltilen katta ikiser katman bulunmaktadir. Farkli sabit
konik agilarindan elde edilen analiz sonuglari Sekil 7°de gdsterilmektedir. Kirmizi ve turuncu ile
gosterilen kesikli cizgiler bahsi gegcen hasar modunda katmanlarin ayrildigi bélgeleri
gostermektedir. Her iki hasar modunda da dnce turuncu kesikli ¢izgi ile gosterilen araytizde ayriima
gerceklesmis ve ardindan kesikli kirmizi gizgiler boyunca hasar ilerlemistir. Kalin bélge hasarinda
eksiltilen katlarla birlikte birinci bélgedeki recgine cebi kemer ve merkez kat arasindan kayarken,
ikinci konik bolgedeki recine cebi kemer ve merkez katlara yapisik bir sekilde kalmaktadir. ince
bdlge hasarinda ise katmanlar arasi ayrilma kemer kat ile merkez katin birlestigi araylzden devam
etmektedir.

e .
a) Kalin bélim katman ayrilmasi P G

+1.693e+09
+1.552e+09

+3.474e+04

b) ince boliim katman ayriimasi (S.;\vh;i:sei'ssnfu}(Pa)

+1.693e+09
+1.552e+09
+1.411e+09
+1.270e+09
+1.129e+09
+9.875e+08
+8.465e+08

Sekil 7: iki kademeli katman azaltma bélgesinde farkli hasar olugma aray(zleri

Sekil 4'te kalin bdlge hasar baslangi¢ degerlerine yakindan baktigimiz zaman 11° ve sonrasindaki
konik agi de@erlerinde hasar baslangi¢ degerlerinde bir miktar artis oldugu g6zlenmektedir. Bunun
sebebi ise, bu konik agilarinda ince bolim hasarinin kalin bélimden énce baslayip, kalin bélgedeki
katmanlar arasi gerilim degerlerini bir miktar azaltmasindandir. Konik ac¢isinin, ince ve kalin bélge
hasar baslangi¢ yuk degerlerine olan etkisinin ayri ayri incelenmek istendiginden dolayi, iki
kademeli katman azaltma bdlgelerini incelerken, iki farkl tip sonlu eleman modelleri
olusturulmustur ve Sekil 8'de gosterilmistir. Kirmizi ile gdsterilen araylzler kohesiv elemanlarin
yerlestirildigi bolgeleri temsil etmektedir. Sekil 8a’da gdsterilen modelde sadece kalin bélge
hasarinda ayrilma gézlemlenen araylzlere kohesiv eleman yerlestirilirken, Sekil 8b’de sadece ince
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bdlge hasarinda ayrilma gbézlemlenen arayizlere kohesiv elemanlar yerlestiriimistir. Boylelikle, bir
bdlgede baglayan katman ayriimasi diger hasar modunun bagslangi¢ yik degerini etkilememektedir.
Her bir iki kademeli katman azaltma kombinasyonu igin iki farkli model kullanildigindan iki kademeli
katman azaltma ¢alismasinda toplamda 42 adet sonlu eleman modeli Python yazilim dili
kullanilarak olusturulmustur.

a) Kalin bolim katman ayrilmasinin incelendigi model

b) ince béliim katman ayriimasinin incelendigi model

Sekil 8: Farkh hasar sekillerinin incelendigi iki kademeli katman azaltma modelleri

42 farkl modelden elde edilen kalin ve ince bolim hasar baglangi¢ ylik degerlerinin konik acilarina
gore degisimleri Sekil 9’de gosterilmektedir. Bir dnceki tek kademeli katman azaltma galismasinda
oldugu gibi, iki kademeli katman azaltma ¢alismasinda da kalin bélim hasar baslangi¢ yik
degerlerinin konik acisindan fazla etkilenmedigi Sekil 9a’da agikga gézukmektedir. Ancak, ince
bdlim hasar baslangi¢ yuklerin konik agilarina goére degisiminin gosterildigi Sekil 9b ilging bir
gergegi ortaya gikarmaktadir. ince bélim hasar baglangi¢ degeri, ikinci konik agisindaki artigla
ciddi bir oranda dugse de birinci konik agisindaki degisimden neredeyse hi¢ etkilenmemektedir. Bu
da demek oluyor ki, cok kademeli katman azaltilan bolgelerde ince bdlge hasar baslangici sadece
en sondaki konik agisindan etkilenmektedir.

a) Kalin Bolum Hasar Baslangici b) Ince Bolum Hasar Baslangici

1400 - - 1400
o =8° —k—¢y =11°
Ay =9° ¢ =12° 6,=8°
= 10° =13
— 1200} moal Rt Ul Rt | RIS
g g
é & 9, =9
Z z
. 1000 A—B—F—g—g | 1000 6, =10
= S
E 3 ——— e, =110
E E .
& 800} & 800} ——, =12
9, =18°
600 — : : : : : 600 — : : : : :
8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13 14
¢1(°) ¢1(°)

Sekil 9: Kalin bélim ve ince bdlim hasar baglangiglarinin konik agilarina gére degisimi
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Cok Kademeli Katman Azaltma Tasarim Onerisi

Tek kademeli katman azaltma ¢alismasinda yapinin yik tasima degerini distirmeden en kisa
mesafede katman azaltabilmek i¢in konik agisinin, hasar gecis agisina esit olmasi gerektigi ve
birden fazla kademeli gegislerde ise ince bélim hasar baglangi¢ yuk degerinin sadece en sondaki
konik acisina bagh olarak degistigi gosterilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢cok kademeli katman
azaltma bdlgelerinin uzunluklarini en distk seviyede tutabilmek icin en sondaki konik agisi hasar
modu gegis agisina esit tutulmali ve diger konik agilari miimkin olan en ylksek seviyelere
cikariimalidir. Bu tasarim dnerisi Sekil 10’a bakilarak daha net bir sekilde anlasilabilir. Sekildeki
katman dusus bolgesi gorsel amacl olarak kullaniimistir ve agi degerleri gercekgi degildir. Renkli
olarak gosterilen katman dusis boélgesi bu ¢alisma sonucunda 6nerilen kademeli azalan konik
tasarimi gosterirken, sabit konik agili tasarim kesikli gizgilerle gosterilmektedir. iki tasarimda da
ince bélime gecisteki son agl hasar modu gecis acisina esit tutulmus ancak kademeli azalan konik
tasarimda kalin bélgeye dogru olan konik agilari cok daha yuksek derecelere ¢ikariimistir.
Baoylelikle yapinin yik tagsima kapasitesinde fazla bir azalma olmadan konik bdlgesi uzunlugu, sabit
acil konik tasarima gore azaltilabilir. Ancak, bu tasarim énerisinin bahsedilen amaca hizmet edip
etmeyecedinin dogrulanmasi igin ¢ok daha kapsamli sonlu elemanlar modellerine ve deneysel
calismalara gereksinim vardir.

Sabit acgili konik
S~ bdlgesi uzunlugu

I T4
Kademeli /

azalan agll Hasar modu
<«— konik bolgesi gegcis agis|
uzunlugu

Sekil 10: Sabit agih ve kademeli azalan agili tasarimlarin konik bdlge uzunluguna olan etkisi

SONUC

Bu calismada eksenel gekme yuku altindaki yuksek konik acgilarina sahip katman azaltma
bdlgelerinin yik tagima kapasiteleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmigtir. Yapilan
analizler sonucunda kalin béliumde olugan katman ayriimasinin yaplyi islevsiz hale getirdigi ancak
ince bélimde yasanan ayrilmadan sonra yapinin yik tasimaya devam edebilecegi sonucuna
variimistir. Ayrica parametrik olarak olusturulan modellerden elde edilen sonuglara gore kalin
bolimde olusan katman ayrilmasi baglangici yuk degerinin konik acisindan dikkate deger bir
derecede etkilenmezken, ince bdlimde yasanan katman ayrilmasi hasari, konik agisindaki artisla
birlikte ciddi oranda azalmaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak yapinin yiuk tagsima kapasitesinde
azalmaya sebep olmayacak en yuksek konik agisina karar verirken ince bolum ve kalin bolumde
ayni ylUk seviyesinde katman ayrilmasina sebep olacak konik agisi secilerek karar verilebilecegi
Onerilmistir ve bu agi hasar modu gegis agisi olarak adlandiriimistir.

Ayrica kademeli olarak degisen konik acili tasarimlarin yapinin yik tasima kapasitesine olan
etkisini incelemek icin iki kademeli katman azaltma modelleri olusturulmustur. Analiz sonugclari
kalin bolge hasar baglangicinin dnceki ¢caligmadaki gibi konik agisindan etkilenmedigini ancak ince
bolge hasarinin sadece en sondaki konik agisindan etkilendigini gostermigtir. Elde edilen sonugclar
dogrultusunda kademeli azalan agil konik tasarimin, yapinin yuk tagima kapasitesinde fazla bir
dustse sebep olmadan konik bdlge uzunlugunu azaltmak i¢in uygun bir tasarim oldugu
degerlendirilmis ve tasarim Onerisi olarak sunulmustur. Bu tasarim dnerisinin gegerli oldugu
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kosullarin daha kapsamli sonlu elemanlar modelleri ve deneysal ¢aligmalar yardimi ile
dogrulanmasi gerekmektedir.
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