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OZET
Havacilik ve savunma alaminda kullanilan kiris yapilarinda gesitli tasarim prensipleri kullaniimaktadr.
Elektrik kablolar:, hidrolik borularz, temiz ve atik su borular: gibi gereksinimlerden dolay kiris govdesi
(web) tizerinde hafifletme deligi agilmaktadir. Bu deliklerden dolay: delik yaricapina bagl olarak kritik
burkulma gerilmesi degerinde azalma meydana gelmektedir. Bu zayiflamayr 6nlemek amact ile delik etrafi
gii¢lendirme metoduna basvurulmaktadir. Farkli parametrelerde tasarlanan kirig yapilarinda farkl yiikleme
kosullarinda ABAQUS sonlu elemanlar (SE) programinda burkulma analizleri yapimistir. Dogrulama
islemi, ABAQUS programindan elde edilen analiz sonu¢lari, teorik hesap ve literatiirdeki uluslararast
makalelerdeki test datalarimin karsilastiriimasi ile yapilmistir. SE programi kullanilarak saf yiiklemeler
altinda (saf basma, saf kayma, saf egilme), tasarlanan yapinin giivenlikle tasiyabilecegi (allowable) gerilme
degerlerinin farkl tasarum kriterlerine bagl egrileri elde edilmistir. Bu hesaplamalardan sonra, SE
programi kullanilarak, birlesik yiiklemeler (basma, kayma, egilme) altinda kritik burkulma gerilme degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen giivenlikle tasiyabilecegi gerilme degerine ve birlesik yiikleme kosulundaki
degerlere bagh olarak yiikleme oranlart hesaplanmistir. Sonug olarak, basma, kayma ve egilme yiikleme
oranlarina bagli olarak parametrik etkilesim egrileri elde edilmistir. BU ¢calisma ile elde edilen egriler
yardimi ile miihendisler, tasarimin istenilen yiik kosulunda burkulmaya sebebiyet verip vermeyecegini grafik
lizerinden gozlemleyebilecektirler.

GIRIS
Ucak ve benzeri hava araclarinin iskelet govdeleri Sekil 1’de goruldigu tzere temelde kabuk
(skin), gergceve (frame) ve uzunlamasina kirigler (lonjeron/stringer) parcalarindan olugsmaktadir.
Yine Sekil 1’de yer verildigi Uzere, yolcu koltuklarinin bulundugu duizlemi tagiyan yapiya zemin
kirisi (floor beam) ve zemin plakalari (floor panels) adi verilmektedir. Zemin kirisinde oldugu gibi
ucak yapilarinda tasarlanan kiriglerin birgogunda cesitli tasarim prensiplerine ve agirlik hafifletmesi
gibi nedenlerle delik agma islemi yapilmaktadir [1,2]. Bu islem sonucu zayiflayan yapilar, eger sag
bikme yéntemi ile Uretiliyor ise delik kismi disa dogru bikulerek; birgok ugak pargasinda da oldugu
gibi eger talasl imalat yontemi (CNC) ile Uretiimekte ise delik etrafinda belirli genislik ve
yukseklikte glglendirme yapisi birakilarak kuvvetlendirme yoluna gidilmektedir. Bu ¢alismada
parca CNC metodu baz alinarak Uretilmistir.
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Sekil 1: Yolcu Ucaklar icin genel iskelet govdesi ve zemin Kkirisi (floor beam) yapisi

Bu galismada, burkulmayi modellemek ve analiz etmek icin ABAQUS sonlu elemanlar (SE)
programi kullaniimistir. Panedpojaman [6] makalesinde yurutilen ylkleme kosullart ABAQUS
programi ile tekrar kosturulmus ve makalede yer alan ANSYS programi ile elde edilen ylkleme -
deformasyon egrisi ile karsilastiriimistir. Daha sonra “Aerospatiale - Static stressing Manual"[3]
ucak yapilari el kitaplarinda yer alan saf ylikleme kosullari igin kritik burkulma gerilmesi
formullerinden elde edilen teorik hesap ile ABAQUS ile elde edilen degerler karsilastiriimistir. Elde
edilen degerler ve hata oranlari Tablo 2'de sunulmustur. Bu iki ydntem ile SE programinin
dogrulanma iglemi basariyla tamamlanmigtir.

Tablo 1: Sonlu Elemanlar Program dogrulama islemi — Hata oram tablosu

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Yukleme [kN] Yer Degigtirme [mm] Hata Orani %

Teorik Deney - | ANSYS - | Teorik -

Deneysell ANSYS |ABAQUS| |cap | |ABAQUS |ABAQUS | ABAQUS

30.00 0.80 0.84 0.85 0.91 5.88 1.18 7.06
60.00 1.65 1.69 1.71 1.75 3.51 1.17 2.34
90.00 2.51 2.53 2.56 2.65 1.95 1.17 3.52
100.00 2.78 2.81 2.84 2.87 2.11 1.06 1.06
110.00 3.02 3.11 3.15 3.21 4.13 1.27 1.90
120.00 341 3.55 3.48 3.45 2.01 2.01 0.86
130.00 3.81 4.50 3.86 3.91 1.30 16.58 1.30
140.00 431 7.10 4.35 441 0.92 1.38
150.00 4.92 5.07 5.12 2.96 0.99
160.00 6.11 6.19 6.21 1.29 0.32
165.00 6.85 6.91 6.95 0.87 0.58
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Sekil 2 Kiris Geometrisi parametreleri

Analizlerde kullaniimak Gzere, sekizer farkli gliglendirme yuksekliginin web kalinhdina orani (h/t),
guclendirme genisliginin delik capina orani (w/d) ve web genigliginin web yiksekligine orani (a/b)
icin tasarimlar yapilmistir. Web kalinligi, t, flang kalinhgi, t;, flans genisligi ws ve web yuksekligi, b
sirasiyla 2 mm, 5 mm, 48 mm ve 120 mm olarak sabit alinmistir. Web uzunlugu ise 330 mm olarak
referans alinmistir. Sekil 2’de kiris geometrisi ve geometrik parametreler sunulmustur.

Havacilik alaninda kirig ve ¢ergeve yapilarinda ¢cogunlukla aliminyum 7000 serisi tercih
edilmektedir. Bu ¢calismada 7075 T651 aliminyum alasimi secilmistir. Analizlerde gerekli olan
malzeme 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur. SE programinda dogru sonug alabilmek igin
malzemenin MIL-HDBK 5 [4]’te yer alan gerilme-yer degistirme egrisinden (Sekil 3) hem elastik
hem plastik gerilme degerleri elde edilerek girdi olarak eklenmistir.

Tablo 2: Aliiminyum 7075 T651 malzeme o6zellikleri

Yogunluk (g/mm?®) 2.81*107°

E., Esneklik Modiilii (MPa) 71700

F, , Akma Gerilmesi (MPa) 502

F, , Kopma Gerilmesi (MPa) 572

V', Poisson orani 033

Es , Kayma Modiilii (MPa) 26900
331

Fsu , Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 3: Aliiminyum 7075 T651 gerilme-yer degistirme egrisi

Teorik Hesap
Buradaki teorik hesaplar Aerospatiale [3] “SSM V1-2 « Buckling of Thin Plates and Shells section”

boliminde yer alan hesaplamalar baz alinarak yapiimistir. Denklem (1-3) ile saf basma, kayma ve
egilme kuvvetleri altinda guvenlikle tasiyabilecedi geriime degerleri hesaplanmaktadir. Formulde
yer alan burkulma faktéra (K) sinir sartlarina bagli olarak belirlenmektedir.

t 2
I:ccr = Kc Ec (E) = I:cy (1)
t 2
I:bcr = Kb Ec (Ej = I:cy (2)
t 2
F.=KE|——| <F 3
scr s {mln(a,b)} sy ( )

Fcr saf basma yUku altinda kritik burkulma gerilmesi, Fuer Saf egilme ylku altinda kritik burkulma
gerilmesi, Fscr saf kayma yuku altinda kritik burkulma gerilmesini ifade etmektedir. K¢ (basma
burkulma katsayisi), Ky, (Egilme burkulma katsayisi) ve Ks (Kayma burkulma katsayisi)
Aerospatiale [3] kaynadinda yer alan a/b orani ve sinir sartlarina bagh olarak hesaplanmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Burkulma Analizi Galismasi
Ag (mesh) ve sinir sartlari: SE programinda ¢alisma 2 boyutlu (2B) elemanlar kullanilarak

yurGtalmastar. 2B galismada plaka kalinhgi olarak 2 mm ABAQUS modiuiline tanimlanmistir. SE
¢alismalarinda dogru sonug alinabilmesi icin ag calismasi ve sinir sarti belirleme konusu ciddi
oneme sabhiptir. Kritik burkulma degerinin daha dogru hesaplanabilmesi i¢in 4 dGgum noktali
element yerine 8 dugum noktali element modeli (S8R5-quadratic shape function) tercih edilmistir.
Delik etrafindaki burkulmanin daha net gbézlenebilmesi igin delik etrafi ag gecisi daha dlizgin ve
olabildigince karesel olmasi hedeflenmistir (washer metodu, Sekil 5). Ug ayri saf yiikleme ve
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birlesik ylUkleme kosulu olmak Uzere doért farkl yliikleme ortami igin ayri ayri sinir sarti galismasi
yuratilmistir. Basma ve egilme yikleme kosulu ve efektif ag ¢alismasi icin Moen[5] makalesinde
yer alan galigmalar referans alinmistir. Kayma ve birlesik ylkleme kosulu igin ise tasarlanan sinir
sarti calismasi teorik hesaplar ile dogrulanarak yeni bir yaklasim saglanmistir. Basma yuku kosulu
sinir sartlari Sekil 4’te sunulmustur.

Kisa merkez gizgisi
yikleme dogrultusunda
sabit (U1=0)

Tum cevre plaka
disi yonde sabit
(U3=0)

Uzun merkez gizgisi
kuvvetin dik yoniinde
sabit (U2=0)

z

L,

Sekil 4: Basma kuvveti i¢cin sinir sarti kosullar: ve yiikleme

Sekil 5: Washer metodu ile delikli plaka ag ¢calismasi
5
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Yukleme ve Burkulma hesabi: 3 boyutlu plaka 2 boyuta indirgendigi icin ABAQUS birim kalinlik
yuklemesi modull (shell edge load) kullaniimistir. Basma kuvveti, kisa kenar normali ydnunde;
kayma kuvveti icin 4 kenardan plaka kenar kayma yiki; egilme yiklemesi icin ise kisa kenarin Gst
kodsesinde normal birim yuk alt kosesinde negatif normal birim yuk olacak sekilde lineer fonksiyonel
bir yikleme yapiimistir. Birlesik yikleme kosulu igin ise tim bu ylUk kosullari ayni anda
uygulanmistir.

Oz deger yorumlanmasi: ABAQUS programinda Buckling (Burkulma) analiz araci ile galismalar
yuratilmis ve sonug kisminda 6ézdeger ¢iktisi vermistir. YUklemeler birim kalinlik igin
yurutulduganden, 6zdegeri yapinin kalinhigina (2 mm) bolerek kritik burkulma gerilmesi elde
edilmektedir. Sekil 6’da verilen 6rnek igin kritik burkulma gerilmesi degeri, 6zdeger ikiye bolunerek
73.515 MPa olarak hesaplanmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.046e+01
+7.377e+01
+6.709e+01
+6.040e+01
+5.371e+01
+4.702e+01
+4.033e+01
+3.364e+01
+2.695e+01
+2.027e+01
+1.358e+01
+6.890e+00
+2.013e-01

ODB: 1502_2356.0db Abaqus/Standard 6.14-2 Tue Feb 16 00:01:03 GTB Standart Saati 2016

z‘ Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 147.03

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.300e+01

Sekil 6 Saf basma kuvveti altinda plaka burkulma analizi

YONTEM
Kavramsal tasarim asamasinda [ChengB, 2010] ve [ChengB, 2014] nolu makalelerden fikir
edinilmistir. Dogrulama igslemlerinde [PanedpojamanP, 2014], [Tsavdaridisk, 2011] ve [Huet],
1999] numarali referanslar kullaniimistir. Sinir sarti belirlenmesinde [MoenC, 2009] nolu
makaleden faydalaniimistir.

UYGULAMALAR
Tasarlanan sekizer farkli h/t, w/d ve a/b oranlari ile 3 farkli saf ylkleme kosulu igin toplamda 9
farkh kritik burkulma gerilmesinin geometrik parametrelere bagh degisim egrileri olusturulmustur.
Sekil 7’de saf basma kuvveti altinda 0.5 d/b oraninda delige sahip tasarim icin egrilere yer
verilmistir. Bu egriler sayesinde farkli geometrik tasarimlar igin kritik burkulma gerilmesi degerleri
hesaplanabilmektedir. Ayni zamanda egrilerin belirli degerlerden sonra yakinsama egilimine girdigi
gozlenmektedir. Bu degerler ideal tasarim igin gerekli geometrik parametreyi ifade etmektedir.
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Sekil 7: Saf basma yiikii altinda h/t, w/d ve a/b oranina bagh kritik burkulma gerilmesi egrileri
7
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Bir sonraki asamada ise birlesik yukleme kogulunda Oncelikle basma, egilme ve kayma yukleri
birim ylkleme olarak uygulanarak dayanabilecegi kritik burkulma gerilme degeri hesaplanmistir.
Daha sonra basma ve kayma yUkleri sabit, edilme kuvveti degisken olarak olusturulmus ve ilk
c¢alismada bulunan guvenlikle tasiyabilecegi gerilme degeri ve uygulanan bu yliklemelerle elde
edilen 6zdegerler ile basma, kayma ve egilme oranlari elde edilmigtir. Bu egriler Sekil 7’de
gosterildigi Uzere etkilesim (intreraction) egrisi ile parametrize edilmigtir.

R =

C

ccr

(applied stress).

o o o
app app app ..
—— basma orani, R, = — kayma orani ve R,=— egilme oran1, o

Scr

. Uygulanan gerilmedir

ber

1,0

0,9

o o o o
o ) ~ o)

o

Egilme Orani, R,
~

o
w

o
[N

0,1
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e

TNRY

0,3

0,4 0,5 0,8 0,9 1,0

Basma Orani, R,

0,6 0,7

— —0,40 0,20

0,60

Sekil 8: Birlesik yiikleme altinda Kritik Burkulma Gerilmesi etkilesim egrisi

SONUG

Klasik el hesabi formillerinde sadece deliksiz yapilar i¢in burkulma sonuglari hesaplanmasi
muamkuin iken bu ¢alisma sonucunda, elde edilen parametrik formuillerle kullanici web yikseklik,
web geniglik, delik etrafi gligclendirme gibi geometrik verilerini girdiginde kritik burkulma gerilmesi
degerini elde edebilecektir. Ayrica bildiriyi daha énce yayinlanan uluslararasi ¢alismalardan farkli
kilan en énemli 6zelligi ise birlesik ylkler i¢in guvenlik katsayisi parametrik ¢calismasi ile uygulanan
yuklemeler altinda yapinin burkulma guvenlik faktéri hesabi yapilabilinecek olmasidir.

Kullanici yukleyecegi yuklere bagl olarak belirleyecegi basma, egilme ve kayma oranlari girdileri
etkilesim egrisinin altinda yer almasi durumda tasarladigi sistemin dogrulugunu/guvenirligini

g6zlemlemis olacaktir.
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