Ince Kesitli Havacihk Yapisal Parcalarda Yer Alan
Geometrik Unsurlarin ve Par¢ca Simir Kosullarinin
Burkulma Dayanima Olan Etkisinin Incelenmesi ve
Tyilestirilmesi

Mert SUBRAN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ince Kesitli Havaciik Yapisal Parcalarda Yer Alan Geometrik Unsurlarin ve
Parca Simir Kosullarinin Burkulma Dayanima Olan Etkisinin Incelenmesi ve
lyilestirilmesi

Mert SUBRAN
0000-0002-0995-6311

Prof. Dr. Fatih KARPAT
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

BURSA - 2024
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ince Kesitli Havacilik Yapisal Pargalarda Yer Alan Geometrik Unsurlarin ve Parca Sinir
Kosullarinin Burkulma Dayanima Olan Etkisinin Incelenmesi ve Iyilestirilmesi

Mert SUBRAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Havacilik sektoriinde ve farkli sektdrlerde ince kesit igeren yapisal parcalarda, yapinin
hafifletilmesi, erisim kolaylilig1 ve sistem gereksinimleri gibi amaclardan dolay1 delik
siklikla tercih edilen geometrik unsurlardan birisidir. Deligin yap1 lizerinde konumu,
sekli, sayisi, boyutu, delik kenarinda gii¢clendirme olup olmamasi gibi farkli 6zellikler
yapmin dayanimi ve yapi lizerinde olusan gerilim dagilimi degistirerek burkulma
dayanimini etkilemektedir. Geometrik unsurlar ile birlikte yapiya uygulanan yiikleme
tirti, sinir kosullari, plakanin en/boy orani gibi 6zellikler de yapisal pargcanin burkulma
dayanimin1 degismektedir. Farklilik gosteren plaka ozellikleri ve sinir kosullarindan
dolay1, yapisal parcalarda burkulmadan kaynakli olusabilecek hasar1t goz Oniinde
bulundurarak tasarimlari boyutlandirmak havacilik endiistrisinde olduk¢a Onemlidir.
Yiikleme tiiriindeki farklilik ve yapr iizerinde delik olmasi durumu i¢in farkli ¢calismalar
literatiirde yer almaktadir. Tez kapsaminda basit mesnetli ve sabit mesnetli sinir kosullar
i¢cin basma ve kayma gerilimleri i¢in sonlu elemanlar metodu ile iki boyutlu modeller
olusturarak  analiz  simiilasyonlar1  gerceklestirilmistir.  Iki  boyutlu  analiz
simiilasyonlarindan burkulma katsayilar1 ve kritik burkulma yiikleri elde edilmistir.
Gergeklestilen ¢alismada ayrica diger bir geometrik unsur olan konvansiyonel {iretim
yontemleri ile Uiretilen parcalarda yer alan kose radyus yaricapinin; delik ¢api ve yapinin
en/boy orani ile iliskisi {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak incelenmistir. Ek
olarak parc¢anin ¢alisma kosullarinda maruz kalacagi yiik ve sinir kosullarina uygun daha
hafif ve burkulma dayanimi acisindan isterleri saglayan radyus yarigapr ve delik cap1
boyut optimizasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plaka Burkulmasi. Delikli Plaka, Elastik burkulma, Havacilik,
Sonlu Elemanlar Ydntemi, Boyut Optimizasyonu, Deney Tasarimi
2024, xiv + 67 sayfa.
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Investigation and Improvement of the Effect of Geometric Dimensions and Boundary
Conditions on Critical Buckling Strength for Thin Plate Structural Parts in Aerospace
Industry
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In the aviation industry and different sectors, holes are a frequently preferred geometric
element in structural parts containing thin sections, such as lightening the structure, ease
of access, and system requirements. Different characteristics, such as the hole's location
on the structure, shape, number, size, and reinforcement on the hole edge, change the
structure's strength and stress distribution on the structure. Along with geometric
elements, features such as the type of loading applied to the structure, boundary
conditions, and the plate's aspect ratio also change the structural parts' buckling strength.
Due to these different plate properties and boundary conditions, it is essential to
dimension the designs by considering the damage that may occur due to buckling in
structural parts in the aviation industry. Different studies are available in the literature
regarding the difference in the type of loading and the presence of holes on the structure.
Within the thesis scope, buckling coefficients and critical buckling loads were obtained
by performing analysis simulations with the two-dimensional finite element model
method for compressive and shear stresses for simply supported and fixed supported
boundary conditions. In the study carried out, the corner radius in the parts produced with
conventional production methods, which is another geometric element; The relationship
between the hole diameter and the structure's aspect ratio was examined using a three-
dimensional finite element model. In addition, radius and hole diameter dimension
optimizations that are lighter and meet the requirements in terms of buckling strength
have been carried out by the load and boundary conditions that the part will be exposed
to under operating conditions.

Key words: Plate Buckling, Perforated Plate, Elastic Buckling, Aerospace, Finite
Elements Method, Size Optimization, Design of Experiments
2024, xiv + 67 pages
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1. GIRIS

Yapisal parcalarda yer alan geometrik unsurlardan delik (cutout), ince kesitli yapisal
parcalarda farkli amaglar dogrultusunda; agirlik azaltimi, kablolama, hidrolik hatlar ve
kontrol baglantilar1 i¢in servis gereksinimi, montaj ve bakim i¢in erisilebilirlik gibi
havacilik, gemi insaat1 gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapida
delik, kose radyus gibi farkli geometrik unsurlarin yer almasi durumunda pargada
olusacak gerilim dagilimi degistirerek burkulma dayanimini etkilemektedir. Burkulma,
yapmin iizerine gelen yiikleme dogrultusunda yapi iizerinde meydana gelebilecek
kararsizlik durumudur. Yapinin kararsizlik durumu burkulmadan kaynakli malzemenin
akma mukavemetinin olduk¢a altinda daha diisiik gerilim seviyesinde meydana
gelebileceginden dolay1r yapisal pargalarin  burkulma dayanimi g6z Oniinde

bulundurularak boyutlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Plakalarin burkulma dayanimlarinin aragtirilmasina yonelik literatiirde farkli ¢aligmalar
vardir. Plakalara uygulanan yiikleme tiirii ve dogrultusu, plakanin sinir kosullari, plakaya
eklenen takviye yapilarinin sekli, plaka iizerinde yer alan unsurlarin boyutlarinin

degisimiminin burkulma dayanimlari etkisinin incelenmesi bu ¢alismalardan bazilaridir.

Plakalarin burkulma dayanimlarinin analitik hesaplamalarinda boyutsuz burkulma
katsayilar1 gereklidir. Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemini esas alan
yazilim ile dort kenari sabit ve basit mesnetli sinir kosullarina sahip dairesel delikli
kare ve farkli en/boy oranlarina sahip dikdérgen plakalarin basma ve kayma gerilim
yuklemeleri i¢in lineer burkulma analizleri gergeklestirilmistir. Calisma ile birlikte
farkli en/boy oranlarin, plaka tlzerinde yer alan merkezi dairesel deligin ¢ap
degisimindeki iligkisi elde edilerek burkulma katsayis1 verileri, yapinin kritik
burkulma dayanim ytiki elde edilmistir. Ek olarak kritik burkulma yiikii esnasinda
yap1 Uzerinde olusacak maksimum lineer statik yiikii de elde edilerek yapinin hangi
gerilmeden kaynakli hasar olusacagi tespiti gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen veriler ile literatiirde yer alan ayni konfigiirasyonlar icin karsilastirilarak

dogrulamalar gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda diger bir unsur olarak konvansiyonel tiretim yontemleri ile tiretilen

ince kesitli CNC parcalarin kose radyuslerinin, delik boyutu ile olan iligkisi



aragtirilarak burkulma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Incelenen simir
kosullar: i¢in ve farkli ylikleme tiiriine gére parcadan istenen ¢alisma kosullari
isterlerini saglayacak sekilde boyut optimizasyonu gerceklestirilerek hafif tasarimi

saglayan geometrik parametreler elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Uslu ve arkadaslariin gerceklestirmis oldugu calismada kare ve dairesel deliklerin yer
aldig1 farkli ince kesitli plakalarin basma yiikii i¢in farkli parametrelerdeki degisimin
burkulma dayanimina etkisi agisindan incelenmeler gergeklestirmislerdir. Arastirma ile
birlikte; delik sekilleri, narinlik oranlari, toplam delik alanlar1 gibi parametrelerdeki
degisimin yapida burkulma olusmasi i¢in gerekli kritik burkulma yiikiine olan etkisi
arastirtlmistir. Yapilarin analizlerinde sonlu elemanlart metodu kullanilmistir. Delik sekil
alanlar1 kare ve dairesel delikler i¢cin ayni olacak sekilde tutularak karsilagtirmalar
yapilmistir. Caligsma ile ayni bosluk oranina sahip merkezi karesel delikli ince kesitli
yapilarin burkulmasi i¢in merkezi dairesel delikli yapilara gore daha fazla yilikleme

yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Uslu, Saragoglu, & Albayrak, 2022) .

Musmar’in gergeklestirmis oldugu ¢alisma kapsaminda basit mesnetli sinir kosuluna
sahip ¢elik malzemeli kare plakanin kenar boyu/kalinlik oraninin minimum 100 oldugu
durum i¢in tek eksenli yiikleme durumlarinda gii¢lendirilmis/giiclendirilmemis diiz
plakalarin, gili¢lendirilmis/giiclendirilmemis ve delik/deliklerin oldugu plakalarin sonlu
elemanlar yontemi burkulma dayanimlari arastinnlmigtir. Calismada lineer elastik
burkulma analizi ile birlikte lineer olmayan burkulma analizi simulasyonlari da
gerceklestirilmistir. Calisma ile birlikte gliclendirme yapilmamis merkezi delikli
yapilarin, muadili delik olmayan yapiya goére plakanin maksimum dayanimu ile birlikte
yapmin burkulma dayanimi da azalttigit sonucuna varilmustir. Yapilara yapilan
giiclendirmelerin yapinin burkulma dayanimini 6nemli 6lgiide arttirdidi; giiclendirilmis

yapilara eklenen delikler, giiclendirilmis delikli olmayan yapiya gore burkulma miktarini

belli bir miktar azaltsa da yapinin siinekliliginini arttirdigin1 gézlemlemislerdir (Musmar,
2022).

Wang ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada her kenar1 basit mesnet sinir
kosuluna sahip tek eksenli basma yiikleme durumu i¢in merkezinde dairesel delik ve
deligin etrafinda yer alan flangh kare plakadaki; flansin ve geometrik yapiya ait farkli
parametrelerin, yapinin burkulma dayanimina olan etkilerini incelemislerdir. Yapinin
burkulma davraniglar1 elastik ve elasto plastik olarak incelenmistir. Calisma bulgulari
olarak geometrik parametrelerinin (plaka narinlik orani ve delik yarigap1 orani gibi)

plakanin burkulma dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve flangh delikli



plakalar flangsiz olanlara gore daha yiiksek burkulma mukavemetine sergiledigi sonucuna

varmiglardir (Wang, Ning, Wei, Mei, & Xu, 2023).

Wesheng ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu calismada flansh elips delik bulunan
plakalar i¢in elips boyutunun, flans yiiksekliginin, elips konumunun ve elipsin donme
acist gibi parametrelerin yapinin burkulma dayanimina olan etkisini arastirmiglardir.
Calisma kapsaminda plakaya etki eden tek eksenli basma yiikii i¢in elasto-plastik
burkulma analizleri ger¢eklestirmislerdir. Delik kenarina eklenen flang yapinin burkulma
dayanimini verimli bir sekilde arttirdigi gozlemlemislerdir. Calisma kapsaminda
incelenen diger elipsin geometrik parametreleri yapinin maksimum tasima kapasitesi
tizerinde onemli Ol¢lide etkiledigi sonucuna varmiglardir (Wensheng, Huijun, & Xin,
2023).

Ghorbanhosseini ve arkadaglarinin gerceklestirmis oldugu ¢alismada farkli sinir kosullari
icin sahip delikli ince kesitli dikdortgen plakalarda yer alan delik konumunun ve plakanin
en/boy oranindaki degisimin elastik burkulma kapasitesine etkisi sonlu elemanlar metodu
ile incelenmistir. Calismada ayrica yapinin burkulma dayanimini arttirmak amaciyla iki
farkli gliglendirme elemanlarinin diziliminin yapinin burkulma dayanimi arastirilmistir.
Eklenen takviyeler sayesinde yapmin burkulma dayaniminin %83 arttif1
gozlemlenmistir. Analizler sonucunda dort kenari sabit kenar sinir kosulu olan plakanin
burkulma katsayisinin diger plakalarin burkulma katsayilarindan daha fazla oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica en/boy oraninin dortten bilyiik olan yapilar i¢in burkulma
katsayist Onemli oOlgliide degismedigi bulgusu elde edilmistir (Ghorbanhosseini,
Yaghoubi, & Bahrambeigi, 2021).

Kim ve arkadaslarinin gerceklestirmis oldugu calismada yap1 iizerinde olusan yer
degistirme miktarindan yapinin burkulma dayanimi kapasitesinin elde edilmesi iizerinde
arastirmalar gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda eksenel basinca maruz kalan basit
mesnetli delikli celik plakanin yanal yer degistirmesini; deligin boyutu ve plakanin
en/boy orani gibi degiskenleri dikkate alinarak burkulma deneyleri ve sonlu elemanlar
metodu kullanan analiz programi ile elasto-plastik yer degistirme analizleri
gerceklestirerek karsilastirmislardir.  Elde edilen sonuclar dogrultusunda farkli delik

boyutlarina sahip plakalar yanal yer deg§istirme miktarinda belirgin bir fark oldugunu



gostermistir. Lokal burkulma temel olarak delik ¢cevresinde olustugu, delik ¢apindaki artig
ile burkulma miktarinda belirgin bir artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Calisma ile
birlikte lokal burkulma asamasinin sonunda delikli plakalarin nihai dayanimi elde

edilmistir (Kim, Park, Kim, Kim, & Lee, 2021).

Baumgardt ve arkadaglarinin gerceklestirmis oldugu calismada metalik plakalarin yanal
yiik ile birlikte tek eksenli veya ¢ift eksenli kombine yiikleme durumu i¢in plakalarin
burkulma mekanik davranislar1 sonlu elemanlar metodu analizleri gergeklestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar ile literatiirde bulunan calismalar karsilastirilarak
calismada kullanilan simiilasyon modeli dogrulanmistir. Dogrulanan model ile birlikte
cift eksenli basma yiikkleme durumu igin bes farkli metalik malzeme i¢in yapinin
burkulma davranisi incelemeleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin tutarli oldugu
ve ¢ift eksenli basma yiikleme durumu i¢in daha yiiksek burkulma dayanimi gdsteren ve
yapi lizerinde daha az yer degistirme meydana gelen yapilarin malzemeleri sirastyla AISI

4130 geligi ve AH-36 ¢eligi oldugu gozlemlenmistir (Baumgardt, ve digerleri, 2023).

Silva ve arkadaslarinin gerceklestirmis oldugu ¢alismada dort kenar1 da basit mesnetli
merkezinde boyuna ve enine altigen sekilli delik iceren kare ve dikdoértgen plakalarda
yapinin basma yiikii altindaki mekanik kritik burkulma dayanimlar1 ve nihai kritik
burkulma dayanimlarinin belirlenmesini amaglamislardir. Calisma kapsaminda sonlu
elemanlar metodunu temel alan ticari analiz yazilimi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Altigen delik genisliginin delik uzunluga orani ve diger bir parametre olarak delik hacmi
oraninin toplam plaka hacminin %10, %15, %20 ve %25 degerleri i¢in burkulma
davranigi lizerindeki degisimin etkisine yonelik aragtirmalar gergeklestirilmistir. Calisma
bulgularindan birisi olarak, hacim oranlarinin ve deligin genisliginin uzunluga oranlarinin
tiim kombinasyonlar1 i¢in uzunlamasina altigen deligin plakalarinin enlemesine altigen
delikli plakalara gore daha iyi bir burkulma dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir

(Silva, ve digerleri, 2019).

Scheperboer ve arkadaslarinin gercgeklestirmis oldugu calismada delik igeren basit
mesnetli kare plakalarin lokal burkulmasinin incelenmesini ele almaktadir. Farkli narinlik
oranlarina sahip plakalar tek eksenli basma yiikii i¢in incelenmistir. Caligma kapsaminda

yap1 lizerinde tek bir delikten 25 delige kadar farkli delik dizilimleri i¢in yapilarin



burkulma kapasiteleri arastirilmistir. Ek olarak plaka malzemelerinin burkulma dayanima
etkisi agisindan birtakim aliiminyum alagimlart ile A36 celik sinifi i¢in karsilagtirmalar
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulardan biri olarak tek delige
sahip yapimin burkulma direncinin daha fazla delik i¢eren esit toplam delik alanina sahip

plakalardan daha yiiksek oldugudur (Scheperboer, Efthymiou, & Maljaars, 2016).

Mauro ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu calismada celik dikdortgen plakalarda
dairesel deliklerin elastik ve elastik olmayan burkulma iizerindeki degisiklikleri
arastirmaktadir. Tek eksenli olarak yiiklenen dairesel kesitli dikdortgen plakalarin elastik
ve elastoplastik burkulma ytikleri sonlu eleman yontemi (FEM) ile degerlendirmislerdir.
Analizlerde plakanin kalinligi, delik ¢apt ve plaka en/boy orani degistirilerek
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda dairesel deligin bazi durumlarda elastik burkulma
yiikiinli arttirabilecegi, elasto-plastik burkulma yikiiniin delik varligiyla azaldigini

gostermektedir (Mauro, Isold1, Damas, & Helbig, 2013).

Sayed tarafindan gergeklestirilen calismada ¢elik delikli sa¢ yapisallarinin mekanik
etkileri arastinlmistir. Calismada ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve modelin
dogrulugunu kanitlamak i¢in deneysel testler gergeklestirilmistir. Delikli eskenar dortgen

seklinin etkisinin digerlerine gore daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir (Sayed, 2019).

Saracoglu ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, delik sekillerinin plaka
boyutlar1 ile olan iliskisi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilerek incelenmistir.
Deligin sekli kare ve dairesel delikler dahil 8 farkli delik sekilli model igin incelemeler
gerceklestirilmistir. Plakalarin siir kosullart olarak dort kenar1 sabit ve basit mesnetli
olmak tizere farkli sinir kosullart ile karsilastirilmistir. Plaka {izerinde delik sekli daire
olmast durumunda orta nokta sehiminin azaldig1 sonucuna varilmistir (Saragoglu, Uslu,

& Albayrak, 2021).

Orun ve digerlerinin ger¢eklestirmis oldugu calismada havacilik yapisallarinda kullanilan
ince cidarli yapilarin kombine yiiklemeler altinda, deliklerin cevresinde bulunan
giliclendirmelerin burkulma dayanimina etkisi arastirilmistir. Burkulma analizi ig¢in
gercek boyutlara sahip bir gdvde taban kirisi kullanilarak kirisin geometrik boyutlari igin
farkli yiikleme senaryolar1 icin parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Incelenen

parametreler arasinda delik ¢apmin, delik ¢apinin g¢evresinde yer alan giiclendirme



yapisininin genisligine oranlari, gliclendirme yapisinin yiiksekliginin plaka kalinligina
orani ve plakanin en boy oranlari yer almaktadir. Ince kesitli yap:r malzemesi Al 7075
alagimidir. Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemini baz alan yazilim kullanilarak
basma, kesme ve egilme yiikleri senaryolart ile birlikte kombine yiikleme durumlari igin
analizler gergeklestirilmistir. Farkli yiikleme senaryolarinin burkulma mukavemeti
tizerinde etkisi deliksiz, delik igeren ve delik kenarinda giiclendirme olan durumlar i¢in
karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Calisma ile ince kesitli bir yapinin kombine yiikleme
durumlar1 da dahil farkl1 yiik durumlar altinda hasar goériip gérmeyecegini kontrol etmek

icin grafiksel veriler elde edilmistir (Orun & Guler, 2017).

Yingjiang ve arkadaglarinin ¢alismasi kapsaminda eksenel basing ve egilme momentine
maruz kalan delikli plaka kiriglerin hasar modlarin1 ve nihai yiik kapasitesi durumlarini
arastirmak i¢in deneysel ve numerik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Test sonuglari ile
numerik modellerin, govdesi delik igeren plaka kirislerinin hasar davranislarini
ongorebildigi gozlemlenmistir. Calisma ile 6zellikle govdenin ortasina yakin delik
konumunun plaka kirislerin nihai kapasite yiikii iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Deneysel ve sayisal arastirmalar sayesinde delik konumunun
etkilerini hesaba katacak bir etki egrisi Onerilmistir (Yingjiang, Renjun, & Hongxu,
2015).

NASA tarafindan gerceklestiren ¢alisma kapsaminda merkezi delik igeren dikddrtgen
plakalar iizerinde mekanik ve termal burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Plakalarin
tizerinde bulunan delikl sekilleri dairesel ya da kare delik sekilleri i¢in degerlendirmeler
gerceklestirilmigtir. Plakanin siir kosullari, plaka en boy oraninin delik geometrisi ve
delik boyutunun plakalarin mekanik ve termal burkulma mukavemetleri tizerindeki
etkilerini sonlu elemanlar yapisal analiz yontemi ile incelenmistir. Delik boyutunun
arttirtlmasi ile plakalarin termal burkulma mukavemeti arttirilabillmektedir. Plakalarin
basma burkulma dayanimi ise belirli sinir kosullari ve en boy Olgiileri altinda
artabilmektedir. Calisma ile birlikte daire ve kare sekilli ayn1 delik alani igin, kare
seklinde delik iceren plakalarda burkulma mukavemeti daire sekilli delige gore daha

yiiksek oldugu elde edilmistir (Ko, 1998).



2.1. Burkulma

Burkulma, yapisal parganin kararli durumundan ani bir sekilde mevcut denge durumunu
kaybederek kararsiz duruma geg¢mesidir. Yapinin kararsiz duruma gegmesi ig¢in
uygulanan yiik biiytikligi kritik burkulma yiik degeridir. Kritik burkulma yiikii yapinin
denge konumunda yapinin tasiyabilecegi yiik kapasitesi degeridir. Burkulma yiikii
asildiginda yap1 iizerinde biiyiik deformasyon miktar1 olusabilmektedir. Ornek olarak
eksenel yiike maruz kalan bir ¢gubugun boyu yiik arttik¢a eksenel yonde kisalmaktadir.
Burkulma yiikiine ulasildiktan sonra ise ylik degerinde en ufak bir artis oldugunda
catallanma noktasi asilir ve yap1 iizerinde eksenel ve yanal yonde yer degistirme meydana
gelmektedir. Dolayisiyla eksenel biikiilme yiikiinde diiz gubugun dengesi kararsiz hale
gelir. Eksenel olarak yiiklenmis bir kolon i¢in 6rnek yiik-deformasyon davranisi Sekil
2.1’de yer almaktadir. Plakalar icin ise farkli catallanma burkulmasi yiikleri
bulunmaktadir. Her bir burkulma yiikiinde ise farkli bir burkulma modu olusmaktadir.
Plakalar icin genellikle en az iki tane catallanma burkulmas1 mevcuttur. Sekil 2.2°de
plaka iizerine yapilan yiiklemede P kuvvetinin iizerinde yilik-sapma egrisi boyunca bir
mod seklinde stabil bir bicimde deforme olan burkulmus bir plaka belirli bir yiik
sonrasinda baska bir mod seklinde burkulabilmektedir. Yapisal elemanda burkulma
olusmasindaki 6nemli 6zellikler deplasman modu seklindeki degisiklik, kritik bir yiikte
ani deformasyon ve yiik-deformasyon egrisindeki egri degisiklikligini 6rnek olarak

verilebilmektedir (Jones, 2006).

Catallanma burkulma yiikiindeki burkulma yiik degerine ¢atallanma burkulmasi yiikii
denir. Bir ¢ubugun catallanma burkulmasini inceleyen ilk kisi Euler oldugu i¢in Euler
burkulma yiikii olarak da adlandirilmaktadir (Euler, 1947) (Friedrichs, 1941). Maksimum
yiik ise yapinin hasara ugramadan tagiyabilecegi en biiyiik kuvvet degeridir. Yapinin
maksimum tasiyabilecegi yiik tasima kapasitesi sadece burkulma yiikii tarafindan
belirlenmemektedir. Burkulma sadece hasar modlarindan birisidir. Yapi iizerinde hasar
farkli sekillerde olusabilmektedir. Fazla gerilimin olusmasi nedeniyle gevrek
malzemelerde kirilma veya siinek malzemeli yapilarda ise akma sinirinin asilmasindan
dolayr malzemede kalici sekil degisiminden dolayr hasar olusabilmektedir. Ince
plakalarda akma gerilimin ¢ok altinda olan ortalama kritik gerilme degerinde kararsizlik

meydana gelebilmektedir. Bu gerilim degerine elastik burkulma gerilimi denir. Kalin



plakalarda ise kararsizlik plaka malzemesinin akma dayanimi agildiktan sonra gerinim
sertlesmesi asamasina girildikten sonra ortaya ¢ikabilir. Bu durumda plakanin
burkulmasina elastik olmayan burkulma denilmektedir (EI-Sawy & Nazmy, 2001). Tez
caligmasi kapsaminda elastik burkulma iizerine incelemeler gergeklestirilmistir. Plaka

malzemesinin ise lineer elastik oldugu kabul edilmektedir.

P A i

cr Kararh Burkulmaya

Ugramis Konfiglrasyon

Catallanma
Noktasi

Kararli Dz
Konfiglirasyon

>

A

Sekil 2.1 Eksenel olarak yiiklenmis bir Cubuk i¢in Yiik-Deformasyon Davranisi
(Revize edilmistir) (Jones, 2006)
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egrisindeki Catallanma
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Sekil 2.2 Plakanin diizlem i¢i eksenel yiiklemesi igin yiik deformasyon davranisi
(Revize edilmistir) (Jones, 2006)

2.2. Analitik Coziim

Dikdortgen plakanin elastik burkulmasi ilk kez Timoshenko tarafindan incelenmistir
(Ghorbanhosseini, Yaghoubi, & Bahrambeigi, 2021) (Timoshenko & Gere, 1961).
Timoshenko bir plaka icin kritik gerilmenin plakanin boyutlarina, kalinligina, elastik
modiiliine ve poisson oranina bagli oldugunu; plakanin burkulma geriliminin hesabinda
gerekli olan plakanin sinir sartlarina, yiikkleme tiiriine ve plakanin en/boy oranina baglh
olan boyutsuz burkulma katsayis1 parametresini tanitmistir. Bu parametrelere bagli olarak
basit mesnetli bir delik yer almayan plakanin tek eksenli basma yiikii altindaki elastik
burkulma gerilimi denklem 1 ile analitik olarak hesaplanmaktadir (Narayanan & Chow,
1984).
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Her kenar1 basit mesnetli delik olmayan diiz bir plaka i¢in burkulma katsayis1 denklem
2’deki formiille hesaplanabilmektedir (Narayanan & Chow, 1984). Farkli sinir kosullari,
en boy oranlar1 ve yiikleme durumlar i¢in burkulma katsayilar gerceklestirilen

calismalarda yer almaktadir. (Bruhn, S., S., & E., 1973) (NIU, 1999).

kp=(2+2) @

Basit mesnetli kare (a =b) plaka i¢in 1 numarali formiil asagidaki hale
indirgenebilmektedir (NIU, 1999).

t 2
ot = 3.62E (—)

b (3)

Burkulma gerilimi hesabi1 i¢in gerekli olan, burkulma katsayisi yapinin en boy orant,
yapinin kenar sinir kosullari ve yiikleme tipine (Sekil 2.3) gore degismektedir. NIU nun
gerceklestirmis oldugu ¢alismada serbest kenar, sabit mesnetli kenar, basit mesnetli kenar
ve donme hareketi kisitlanmis kenar gibi farkli sinir kosullart i¢in burkulma katsayilar
yapiya etki eden yiikleme tiirii ve en boy oranina gore elde edilebilmektedir (NI1U, 1999).
Huet’in gerceklestirmis oldugu ¢alismada ise basma, diizlem i¢i egilme ve kesme yiikleri

i¢in yapinin burkulma gerilimleri 4 numarali denklem ile hesaplanmaktadir (Huet, 1999).

t 2
Ocern = KcE (E)
t 2
O—ll)lcrh = KgE (E)
2 4)

t
Tersern = KsE (min{a, b})
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Sekil 2.3 Yap iizerine gelen yiikleme tiirleri (a) Basma yiikii b) Kesme yiikii ¢) diizlem
ici egilme yiikii (Revize edilmistir) (Huet, 1999)

Formiillerde yapinin yiikleme tipine gore farkli formiillerle kritik burkulma gerilimi
hesaplanmaktadir. Basi, egilme ve kesme kuvvetleri i¢in yapinin burkulmasi i¢in kritik
gerilim degerleri sirast ile 0% p, , Opern, Osern ‘dir. Formiillerde yer alan K., Kp, K
burkulma katsayilarini temsil etmektedir. Burkulma katsayilari yapinin yiikleme durumu
ve kenar sinir kosullarina bagli olarak degismektedir. Huet gergeklestirmis oldugu
calismada ii¢ yiikkleme durumu i¢in ve farkli kenar sinir kosullar1 icin formiillere yer
vermistir. Burkulma katsayis1 i¢cin Huet’in calismasinda yer alan formiiller asagida

bulunmaktadir.

K. = w2k,
€7 1201 —v?)
K. = w2k
ST 12(1—v?) (5)
m2ky
Ky =——""—
BT 1201 - v?)

Formiillerde yer alan kg, kg, kg burkulma katsay1 parametreleri, yapmin kenar sinir
kosullarina gore yiikleme durumuna gore elde edilmektedir. Tek eksenli basma yiikii i¢in
burkulma katsay1 parametresini elde etmek i¢in 6 numarali denklem ile hesaplanmaktadir

(Huet, 1999).
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C;, C,, C5 sabitleri kenar sinir kosullarina gore degismektedir. Levhanin kenarlarindaki
sinir kosullarina 4 kenarindan 3 kenarinin kisith oldugu ve bir kenarinin serbest oldugu
flans yap1 (Free Flange), 4 kenarmmin sabit kenar (fixed/clamped) ve/veya basit
destekli/mentese kenar (hinged/simply supported) plaka yapi olarak Sekil 2.4’de
smiflandirilmistir. Huet gerceklestirmis oldugu ¢alismada tek eksenli basma yiikii i¢in
flang yapi, plaka yap1 ve kolon yap1 durumlar icin Cy, C,, C5 katsayilar1 yer almaktadir.
a/b Oraninin oldukg¢a biiyiik oldugu durum i¢in ise k. = k.o, olmaktadir. Sekil 2.4de 3
yapiin farkli sinir kosullari yer almaktadir. Farkli sinir kosullari i¢in C;, C,, C5 sabitleri
ise Cizelge 2.1’de yer almaktadir. Tablodaki sabitler kullanilarak denklem 4, 5 ve 6
kullanilarak, yapinin basma yiikii i¢cin kenarlara uygulanmasi gereken kritik basma
burkulma gerilim degeri elde edilir. Tabloda 6rnek 7 ve 8. Durumlar i¢in burkulma
katsay1 parametresi yiikleme yapilmayan yanal kenarlarin basit mesnetli ve sabit
kenarlarin k. degerleri bagli olarak tabloda yer aldig1 sekilde elde edilmektedir (Huet,
1999).
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<)

Sekil 2.4 Basma yiikii altinda yapilarin burkulma sekil degisimi (a) kolon tipi b) flansg
tipi ¢) plaka tipi) (Revize edilmistir) (Huet, 1999)

Flang Yap: Plaka Yap: Kolon Yap:

I

{i
i
il

Ornek 1 Ornek 5 Ornek 11

fiftt
it 1

Il
ttft
L

il

Ornek 2 Ornek 6 Ornek 12

I

Wi
1
i

Ornek 3 Ornek 7

|

Serbest Kenar

Wil
it
W

Ornek 4 Ornek 8 Basit Mesnet Kenar

i

: E Sabit Kenar
Ornek 9 .

Wil
i}

Ornek 10

Sekil 2.5 Kolon tipi, flans tipi, plaka tipi i¢in farkli sinir kosullarinin gdsterimi (revize
edilmistir) (Huet, 1999)
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Cizelge 2.1 Tek eksenli basma yiikii i¢in burkulma sabitleri (Huet, 1999)

Ci1 Cz Cs Lim Kcoo
Ornek 1 0 1 0.43 o0 0.43
§ Ornek 2 0 | 4143 | 0384 | 9.49 0.43
2 )
‘E“ Omek 3 | 0.136 | 0.987 0.551 1.64 1.28
Ornek 4 | 0.007 | 3.923 0.94 4.34 1.28
Ornek 5 1 1 2 1 4
Ornek 6 0 2.7 4 00 4
g Ornek 7
E kC =5 \/kC(yiiksﬁz mentese kenarlar)kC(yiiksﬁz sabit kenarlar)
= Ornek 8
[a B}
Ornek 9 | 4.885| 0.965 2.638 0.66 6.98
Ornek 10 0 2.9 6.98 00 6.98
£ | Omek1l | 0 1 0 o 0
g
E Ornek 12 0 4 0 0 0

Yapiya etki eden yiikk kesme gerilimi oldugu durumda ise kg degeri elde edilirken 7
numarali denklem kullanilmaktadir. a/b Oraninin oldukga biiyiik oldugu durum i¢in ise

ks = ks olmaktadir (Huet, 1999).

k5=Clmin{%;§}+Cz ,0 <7 < Lim
kS = a i (7)
ks = kseo = C; /5 2 Lim

Kesme yiikii i¢in burkulma katsay1 parametresinin belirlenmesinde iki farkli sinir kosulu

(Sekil 2.6) i¢in Cizelge 2.2°de yer almaktadir. Tabloda yer alan kesme yiikii i¢in
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burkulma sabitleri denklem 7°de yerine yazilarak burkulma katsay1 parametresi belirlenir.

Kritik burkulma kesme gerilimi degeri ise denklem 4 ve 5 ile bulunur.

’ T I Basit Mesnet Kenar
>

——
l Sabit Kenar

Ornek 2

Sekil 2.6 Kesme yiikii i¢in sinir kosullarinin gésterimi (revize edilmistir) (Huet, 1999)

Cizelge 2.2 Kesme yiikii i¢in burkulma sabitleri (Huet, 1999)

C1 C
Ornek 1 3.8 5.35
Omek 2 | 5.53 8.98

Yapiya etki eden yiik diizlem i¢i egilme gerilimi oldugu durumda ise kg degeri elde

edilirken 8 numarali denklem kullanilmaktadir (Huet, 1999).

kg = C, (%)2 +C, (g)2 +C,

,0 <
kB: a
'b

IA

Lim

(8)

S ) )

kB:koo

v

m

Diizlem i¢i egilme ytikii i¢in burkulma katsay1 parametresinin belirlenmesinde dort farkli
siir kosulu Sekil 2.7°de yer almaktadir. Sekil 2.7°de yer alan diizlem i¢i egilme yiikii i¢in
burkulma sabitleri denklem 8 ‘de yerine yazilarak burkulma katsayr parametresi
belirlenir. Ornek 3 ve Ornek 4 igin a/b < 1.3 oldugu durum igin giivenilir katsay1 egrileri

bulunmamaktadir (Huet, 1999).
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Plaka Yapi

Flans Yapi

Serbest Kenar

Ornek 1 Basit Mesnet Kenar
1 l IZ il_l Z Sabit Kenar
Ornek 2 Ornek 4

Sekil 2.7 Diizlem i¢i egilme yiikii igin sinir kosullarinin gosterimi (revize edilmistir)
(Huet, 1999)

Cizelge 2.3 Diizlem igi egilme yiikii i¢in burkulma sabitleri (Huet, 1999)

C: C, Cs Uygun a/b araligi Lim Keoo
Ornek 1 3.33 1.66 18.1 0.4-0.6 0.6 23.9
Omek 2 | 52.3 2.2 20.4 0.3-0.45 0.45 41.8
Ornek 3 13 1.96
Ornek 4 1.3 0.85

Tez kapsaminda yapiya basma ve kesme yiiklemeleri igin sabit ve basit mesnetli sinir

kosullar1 altinda caligmalar gergeklestirilmistir.

2.3.Deney Tasarimi (Design of Experiments (DOE))

Deney tasarimi, mevcut veya yeni bir siirecin gelistirilmesinde farkli girdilerin
gozlemlenen ¢iktilara olan etkisinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in siklikla
tercih edilen matematiksel metodolojidir (Antony, 2023) (Durakovic, 2017). Kullanilan
degiskenlere ve degiskenlerin 6zelliklerine bagli olarak farkli deney tasarimi tiirleri
mevcuttur (Andersson, 2019). Altair Inspire programinin i¢erdigi ve tez kapsaminda
kullanilan deney tasarimi yontemleri hakkinda bilgiler asagida yer almaktadir (Altair
Engineering, Inc., 2023). Yazilimin igerdigi deney tasarimi tiirleri kullanilarak tez
caligmas1 kapsaminda farkli degiskenlerin burkulma dayanimi ve yapi iizerinde olusan

lineer statik gerilim dayanimi davranisi incelenmistir.
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2.3.1. Full Faktoriyel Deney Tasarimi

Full faktoriyel deney tasariminda degiskenler igerisinden her seferinde bir degisken
degistirilir ve kalan diger degiskenler herhangi bir degisiklik olusturmadan tiim
kombinasyonlar i¢in sonug¢ degerleri elde edilerek degistirilen degiskenin sonuca olan
etkisi gozlemlenmektedir (Box, Hunter, & Hunter, 2005). k Degiskenin ka¢ deger L
seviyesi icin degerlendirilecegine gore deney tasariminda olusturulacak Orneklem
biiyiikliigii L* olmaktadir (Cavazzuti, 2013). Ornegin deney tasarimindaki vy, v,
degiskenlerinin -1 ve 1 deger seviyeleri i¢cin deney tasariminda 6rneklem biiytkligi 4
olmaktadir. Deney tasarimi olusturulacak tiim kombinasyonlar Cizelge 2.4’de yer

almaktadir.

Cizelge 2.4 2 Degisken 2 seviye i¢in deney tasarimi kombinasyonlari

v; | v, | Sonug deger
-1 ] -1 Uy
-1 1 Uy
1 ]-1 Ug
1]1 Uy

2.3.2. Degistirilmis Genisletilebilir Kafes Dizisi (Modified Extensible Lattice
Sequence (MELS)) Deney Tasarimi

Degistirilmis Genisletilebilir Kafes Dizisi (MELS), deney tasarimindaki degisken deger
araliklarindaki bos bolgelerin en aza indirilmesi ve hemen hemen esit olarak dagitilmasi,
numune noktalarinin esit olmayan kiimelenmelerini 6nlenmesi i¢in tasarim alaninda
simetrik olarak dagilan yar rastgele bir deney tasarimi yontemidir (Ollar, 2017). Yontem
sayesinde sonsuzca genisletilebilen nokta dizisi olusturulabilmektedir. Olusturulacak
dizide degerlendirme sayis1 kullanici tarafindan belirlenebilmektedir ancak tutarli bir
deney tasarimi olusturmak i¢in minimum degerlendirme sayis1 asagidaki 1 numarali
denklem ile hesaplanmaktadir. Formiilde Q degerlendirme sayisi k ise deney tasariminda
kullanilan degisken sayisini temsil etmektedir (Andersson, 2019) (Altair Engineering,
Inc. , 2023).
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k+2
Q(k) = 1.1 (k + 1)T )
2.3.3. Latin HyperCube Deney Tasarimi

Latin HyperCube deney tasariminda k degiskenli bir deney tasarimi i¢in her degiskenin
deger aralig1 esit sayida 6rneklem sayisina boliinerek deney tasariminda olas1 degisken
deger uzay1 elde edilmektedir. Degerlendirmelerde kullanilacak degisken degerleri
olusturulan deney tasarimi degisken uzayindan her siitun ve satirda bir 6rnek olacak

sekilde secilerek deney tasarimi olusturulur (Cavazzuti, 2013). Ornek olarak

Sekil 2.8Sekil 2.8’de iki degisken dort degerlendirme ve ii¢ degisken {i¢ degerlendirme
icin deney tasarimi degisken girdileri sematik olarak yer almaktadir. Sekil 2.8’de
goriildiigii tizere degisken deger uzayi icerisinden her satir, slitun ve sirada sadece bir
eleman secilerek deney tasarim girdileri olusturulmaktadir. MELS deney tasariminda
oldugu gibi tutarli bir deney tasarimi olusturmak i¢in minimum degerlendirme sayis1

denklem 9 kullanilarak hesaplanmaktadir (Altair Engineering, Inc., 2023).

al b)

Sekil 2.8 a) 2 degisken 4 degerlendirme i¢in deney tasarimi degisken girdi semasi b) 3
degisken 3 degerlendirme i¢in deney tasarimi degisken girdi semasi (Revize edilmistir)
(Cavazzuti, 2013)

2.4.Yapisal Optimizasyon

Uriin tasarimda yapisal parcalarin arzu edilen amag¢ dogrultusunda daha ideal seviyeye
ulastirilmast i¢in optimizasyon yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Yapisal parcalarin

optimizasyonu i¢in kullanilan optimizasyon tiirleri genel olarak ii¢ ana baslik altinda
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smiflandirilmaktadir. Bu yontemler: topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve
boyut optimizasyonudur. (Wang, Wang, Xia, & Poh, 2018) (Krog, Tucker, & Rollema,
2002) Bu yoOntemlere ait ornek gorseller Sekil 2.9’da yer almaktadir. Topoloji
optimizasyonu belirli bir tasarim alani igerisinde yapisal par¢anin malzeme dagiliminin
ve miktarinin belirlenmesini saglayan optimizasyon yontemidir (Zhu, Zhang, & Xia,
2016). Sekil optimizasyonu yonteminde tanimlanan sekil parametrelerinin sinirlarini
degistirerek ideal seklin elde edilmesi yontemidir (Wang, Zhao, Zhou, Sigmund, &
Zhang, 2021) (Bendsoe & Kikuchi, 1988). Boyut optimizasyonunda yapisal par¢anin
malzeme dagilimi sekli sabit tutulurken yaprya ait kalinlik, boy, genislik, delik ¢ap1, kose
radyus degerleri gibi parametrelerin ideal degerlerinin bulunmasi yo&ntemidir

(Chintapalli, Elsayed, Sedaghati , & Abdo, 2010).

Topoloji Optimizasyonu Boyut Optimizasyonu Sekil Optimizasyonu

00 4dd
HoOoOonoo

Sekil 2.9 Yapisal Optimizasyon tiirleri 6rnekleri (revize edilmistir) (Wang, Wang, Xia,
& Poh, 2018)

Yapisal optimizasyon problemi genel olarak denklem 10’da yer alacak sekilde ifade
edilir. Denklemde optimizasyon parametreleri x,y, z iteratif olarak degistirilerek amag
fonksiyonunu maksimum veya minimum yapan ayni zamanda g; Ve g, kisit
fonksiyonlarimi saglayan degerlerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Optimizasyon i¢in
gerekli olan amag fonksiyonu agirlik minimizasyonu, yapmin rijitligini arttirimi igin
kompliyans minimizasyonu, dogal frekans maksimizasyonu, burkulma dayanimi
maksimizasyonu vb. seklinde tanimlanabilmektedir. Optimizasyonun
gerceklestirilebilmesi i¢in amag¢ fonksiyonuna ek olarak, kisit fonksiyon veya
fonksiyonlarmin tanimlarmin yapilmasit gerekmektedir. Kisit fonksiyonlari, yapisal
parcanin yiikkleme durumunda parca iizerinde olusan gerilim degerinin malzemenin akma

sinirt gerilim degerinden kii¢iik olmasi, yapinin ylikleme durumunda deplasman (yer
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degistirme) miktar1 tasarimcinin belirledigi deplasman miktarindan kiicik veya esit
olmasi, yapinin ilk hacminin son hacmine orani arzu edilen orana esit veya kiiciik olmasi
gibi kisitlar 6rnek olarak verilebilmektedir. Optimizasyon parametreleri olarak topoloji
optimizasyonu igin optimizasyon hacmi, sekil optimizasyonu ig¢in tanimlanan sekil
optimizasyon parametreleri, boyut optimizasyonu i¢in parca kalinligi, delik ¢ap1, radyus
degeri, genislik ve boy gibi degerler 6rnek olarak verilebilir (Christensen & Klarbring,
2008) (Wang, Wang, Xia, & Poh, 2018).

Amag Fonksiyonu  Min f(x,y,z)
Kisit Fonksiyonlar1  g; (X,y,z) <0

g2 (xy,2) =0
(10)
Parametreler x; <x < x,

VISYS Wy
)< zZ< zy

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin daha basit seviyeye indirgenilerek
¢ozlimiin elde edilmesi yontemidir. Sonlu elemanlar metodu ile geometri sonlu sayida
kiigiik ve birbirlerine diigiim noktalar: ile bagl alt bolgelere ayrilarak temsil edilmis
olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen 6rnek bir yapi Sekil 2.10°da yer
almaktadir. Geometri birinci derece tetra ag elemani ile modellenmistir. Birinci derece
ag eleman tipinde ag eleman geometrisinin sadece koselerinde diiglim noktasi
bulunmaktadir. Ikinci derece ag eleman tipinde ise ag eleman geometrisinin kose
noktalarina ek olarak kenar orta noktalarinda diigiim noktalar: bulunmaktadir. Ornek
olarak birinci derece tetra ag elemani i¢in dort diiglim noktas1 bulunmaktadir ve tetra4
seklinde ifade edilir. Ikinci derece tetra ag elemam igin ise on diigiim noktas
bulunmaktadir ve tetral0 seklinde ifade edilmektedir. Ikinci derece ag elemanlar
karmasik geometriler icin daha uygundur ve ikinci derece ag elemanlar ile dogrulugu
daha yiiksek sonuglarin elde edilmektedir (More & Bindu , 2015). Buna karsin ikinci
dereceli ag elemanli geometrinin analizin ¢ozdiiriilmesi i¢in muadili birinci dereceli ag

elemanli geometriye gore daha fazla siire gerekmektedir (Rao, 2017) (Barkanov, 2001).

Sonlu elemanlar yonteminde ag elemani tiirii, boyut1 ve boyut miktarinin se¢imi analiz

tiirli ve ¢ozlim zamani gibi etkenlere bagl olarak secilmektedir. Modelde olan eleman
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say1st dolayisiyla diiglim sayis1 geometri analizinin ¢éziim siiresini etkilemektedir (Liu,

Geni, & Yu, 2011). Sekil 2.11°de analizlerde kullanilan ag eleman tiirleri yer almaktadir.

Ag elemani Diigiim Ug boyutlu Tetrad
Noktasi Ag Elemani

Ug boyutlu Tetral0
Ag Elemani

Sekil 2.10 Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen 6rnek bir yap1

Yapiya uygulanan yilikleme dogrultusunda yapinin sekil degistirme direncine rijitlik adi
verilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde yapiya uygulanan ylikleme dogrultusunda ag
elemanlart modellenenen yapmin her diiglim noktasinda yer degistirme meydana
gelmektedir. Asagida yer alan denklem yapisal lineer statik analiz ¢éziimii i¢in genel
denklem olup yapida yer alan diiglim noktalarmin yer degisim miktarlarinin

bulunmasinda kullanilmaktadir (Clough & Wilson, 1979).

F = Ku (11)

Denklemde yer alan F yapiya uygulanan harici yiikleri, K rijitlik matrisini, u ise yer

degistirme miktarini temsil etmektedir. Ornek olarak bir boyutlu 2 diigiim noktal1 bar
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elemanin yapisal lineer statik sonlu elemanlar denklemi asagida yer almaktadir (Sabat &

Kundu).

Bir Boyutlu Ag iki Boyutlu Ag Elemanlari
Elemani
Tria3 Quad4
Tria6 Quad8

Ug Boyutlu Ag Elemanlari

®
* )
%
¢ o
le]
Tetrad Pyramid5 Penta6 Hex8
o)
@ e}
] ! ®
@ @
o o o
e @ ®
o @ @
o
TetralO Pyramid13 PenralS Hex20
Sekil 2.11 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ag eleman tiirleri
Fxl} Ky Klz] Uy
= 12
{sz Ki; Ky x {uz} (12)

Plakalarin burkulmasi, genellikle catallanma burkulmasi olarak adlandirilan bir sorundur.
Yiik deformasyon egrisinde catallanma noktasinda deformasyon degisimi burkulma
oncesi degisimden farkli sekilde degisime ugramaya baslamaktadir. Burkulma problem

0zdeger problem olarak formiile edilmektedir ve asagidaki denkleme gore
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hesaplanmaktadir (Thammakornbunjut, Meelapchotipong, Pakpia, Tammapattaragul, &
Limpitipanich, 2022) .

{F} = {(u}[Ko + 1K, ] (13)

Denklem 13°de yer alan K, burkulma 6ncesi rijitlik matrisidir. K,; ise burkulmaya bagl
olarak yapr tizerinde olusan gerilimle iligkili olan gerilim rijitlik matrisidir. A4 ise yiik
carpani olarak adlandirilan bir 6z degerdir. Burkulma noktasinda rijitlik matrisinin

determinanti 0 olmaktadir.

|Ko + AK;| = 0 (14)

Determinantin ¢éziimiinden sonra kritik yiik ¢arpani olan 6zdegerler elde edilmektedir.
Denklem 14°de Ozdeger faktorii ile yapiya uygulanan yiik biiyiikliigiiniin ¢arpilmasiyla
olusacak burkulma i¢in gerekli kritik burkulma yiikleri elde edilmektedir. Burkulma
yiikleri mod sayisina gore degismektedir. i mod sayisidir. 4; ise i modunun 6zdegeridir.
P yaptya uygulanan yiik degerini temsil etmektedir. P,; ise i burkulma modu igin gerekli

kritik burkulma yiik degeridir.

Peri = AP (15)

Tez ¢alismasi kapsaminda Hypermesh programi araciligiyla sonlu elemanlar modeline
uygulanan yiik dogrultusunda elde edilen lineer elastik burkulma i¢in elde edilen 6zdeger
1’den biiyiik ise yapida burkulma olusmayacaktir (Altair HyperWorks 2021, 2024). Elde
edilen 6zdeger ile baslangi¢ yiikii carpildiginda yapinin burkulma olmasi i¢in gerekli
kritik ylik elde edilecektir. Kritik yiikiin iizerine ¢ikildiginda 6zdeger 1’in altina

diisecektir. Yapi iizerinde burkulma olusacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Havacilik sektoriinde ve farkli sektorlerde yapinin hafifletilmesi, erisim kolaylilig1 ve
sistem gereksinimleri gibi amaglardan dolay1 plakalarda delik siklikla kullanilmaktadir.
(Ko, 1998) (Mohammadzadeh & Noh, 2016). Deligin yap1 {izerinde konumu, sekli, sayisi,
boyutu, delik kenarindaki giliglendirme yapisinin olup olmamasi gibi farkli durumlarda
yapinin dayanimi ve yapi lizerinde olusan gerilim dagilimi1 degismektedir. Yap1 iizerinde
delik olmasi durumu i¢in farkli ¢calismalar literatiirde yer almaktadir. Plakalarin farkl
yiiklemeler ve sinir kosullar1 igin kritik burkulma gerilim dayanimi i¢in literatiirde yaygin
calismalar yer almaktadir (Jayabalan, Dominic, Ebid, & Soleymani, 2022) (Shanmugam,
Thevendran, & Tan, 1999) (El-Sawy & Nazmy, 2001). Tez Calismasi1 kapsaminda iKi
boyutlu sa¢ plakalar i¢in diizlem i¢i basma ve kayma gerilmeleri i¢in farkli sinir kosullar
altinda, delik ¢apmin ve en boy oraninindaki degisimin 2 boyutlu sonlu elemanlar
modelleri kullanilarak yapinin analiz sonuglari etkisi ile plakanin dayanimi incelenmistir.
Caligsma kapsaminda konvansiyonel iiretim yontemleri ile iiretilen NC par¢larda yer alan
radyus degisiminin burkulma dayanimina olan etkisi ve iki boyutlu parcalarda
gozlemlenen parametreler ile ilisikisi deney tasariminda 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeli kullanilarak incelenmistir. Calismada ek olarak ince kesit igeren yapisal par¢alarin
calisma kosullarindaki parametreler i¢in boyut optimizasyonu yapilarak geometrik

parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

3.1. Geometrik Model

Iki boyutlu sonlu elemanlar modellerinde kullanilacak geometriler igin geometrik
parametrelerinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de yer almaktadir. Analizlerde plakalarin
kalinlig1 (t) 2 mm ve plakanin kisa kenart olan boy yiiksekligi (b) ise 120 mm olarak
sabit tutulmustur. Plakanin uzun kenari olan en genisligi (a) i¢in en/boy orani (a/ b) 1,
1.5, 2, 3, 4, 5, 6 tasarimlar1 gergeklestirilmistir. En/boy oranlarina gore sonlu eleman
modellerinde kullanilan en diisiik en genisligi a/b=1 i¢in 120 mm ve en biiyiik en
genisligi a/b=6 i¢in 720 mm’dir. Ayni zamanda plakanin delik ¢ap1 (d) plakanin kisa
kenarina orani (d/b) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 i¢in ve delik olmayan plakalar i¢in analiz
simulasyonlar1 gerceklestirilmistir. Boylelikle analiz modellerinde en kiigiik delik cap1

d/b=0.1 igin 12 mm ve en biiylik delik ¢ap1 d/b=0.6 igin 72 mm’dir.
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Sekil 3.1 iki boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilacak geometri parametrelerinin
gosterimi

Uc boyutlu sonlu elemanlar modellerinde kullanilacak geometriler icin geometrik
parametrelerin sematik gosterimi Sekil 3.2°de yer almaktadir. Analizlerde incelenecek
parametrelerden plakalarin kalinligi, a/b ve d/b oranlar1 ki boyutlu analiz modellerindeki
konfigiirasyonlarla aynidir. Iki boyutlu plakalardan farkli olarak ii¢ boyutlu modellerde
yer alan kose radyus (R) i¢in 10, 20, 30, 40 ve 50 milimetre degerleri i¢in sonlu elemanlar
modelleri olusturulmustur. Ug boyutlu yapisal parga tasarimlarinda flans genisligi olarak
=10 mm ve flang kalinlilig1 tf= 2 mm olarak sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda
en/boy orani, delik ¢api/boy yiiksekligi oran1 ve radyus degerlerinin tiim kombinasyonlari

deney tasarim yontemleri olusturulmustur.

26



AB Kesit
Duzlemi

izometrik Goriinti '
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Goruntisu '

Ust Goriintii !

Sekil 3.2 Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilacak geometri
parametrelerinin gosterimi
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3.2. Sinir ve Yiikleme Kosullar:

Calisma kapsaminda sabit ve basit mesnetli sinir kosullar1 i¢in analizler
gerceklestirilmistir. ki boyutlu sonlu elemanlar modeli Sekil 3.3 igin Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2’de sabit mesnet ve basit mesnet i¢in yapinin kenar ve kose noktalarinin
Oteleme ve donme serbestlik dereceleri kisitlandirilmis olanlar gdsterilmektedir

(Muameleci, 2014).

C

Sekil 3.3 Iki boyutlu yapiya uygulanan sinir kosullarinm kdse noktalar1 ve koordinat
sisteminin gosterimi (Muameleci, 2014)

Yap: iizerine kayma geriliminin etki ettigi sonlu elemanlar modelinde yapinin kose
noktalarina (A, B, C, D) herhangi bir yiik uygulanmamaistir. Kdse noktalar1 arasinda kalan
diigiim noktalarina en ve boy kenarlarina ayni yiik degeri olusturmak i¢in her diigiim

noktasi i¢in kuvvet hesab1 gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 Her kenar1 basit mesnetli plaka icin 6teleme (U1, Uz, Uz) ve donme (R1
R2, R3) serbestlik dereceleri (Muameleci, 2014)

Bolge Ui U2 Us R1 R2 Rs
AB Kenari

BC Kenan
CD Kenar1
DA Kenan
A Noktasi X X
B Noktas1
C Noktas1 X
D Noktasi

XXX | X [X

Cizelge 3.2 Her kenari sabit plaka i¢in 6teleme (U1 , Uz , Us) ve donme (R1, R2 , R3)
serbestlik dereceleri (Muameleci, 2014)

Bolge Ui U2 Us R1 R2 Rs
AB Kenari

BC Kenan
CD Kenar1
DA Kenan
A Noktasi X X
B Noktasi
C Noktasi X
D Noktasi

XXX | X [ X
X

Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli i¢in, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de Sekil 3.4’e gore
sabit mesnet ve basit mesnet i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilan sinir
kosullarina yakin sinir kosullari yer almaktadir. Sekil 3.4’de yer alan model Altair Inspire
programinda rengi farkli boélgenin yiizey ve bazi kenarlar1 kisitlandirilmistir, deney
tasarimlar1 bu program araciligiyla gerceklestirilmistir. Analiz ¢oziiciisii olarak Optistruct

¢Oziiciisii kullanilmustir.
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Kenar 4

Kenar 3

Sekil 3.4 Ug Boyutlu yapiya uygulanan smir kogullarmin gésterimi

Cizelge 3.3 Her kenari basit mesnetli plaka i¢in 6teleme (U1, Uz , Us) Serbestlik
dereceleri

Bolge Ui U2 Us
Kenar 1 X X X
Kenar 2 X
Kenar 3
Kenar 4
Yiizey 1

Yiizey 2

Yiizey 3

XX [ X | X

Yiizey 4

Cizelge 3.4 Her kenari sabit mesnetli plaka igin 6teleme (U1, Uz , Us) Serbestlik
dereceleri

=
c
N
C
w

Bolge
Kenar 1
Kenar 2
Kenar 3
Kenar 4
Yiizey 1

X |X [ X | X

Yiizey 2

Yiizey 3

XXX XXX [ X | X
XXX XXX [ X | X

Yiizey 4
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Yiikleme Durumu i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar modelinde basma gerilimi yiiklemesi
icin kisa kenarda yer alan her bir diigiim noktasina 1 N yiikleme toplamda 61 N yiikleme
gergeklestirilmistir. Kayma gerilmesi yiiklemesi i¢in ise kose diigiim noktalar1 harig
capraz koselere dogru kayma gerilimi olusturacak sekilde 1 N toplamda yaklasik olarak
her kenar i¢in 0.25 MPa olarak yiiklemeler gergeklestirilmistir. 3 boyutlu modellerde
diigiim noktalar1 yerine Sekil 3.4’de yer alan yiizey 1, 2, 3, 4’¢ uygulanarak analiz

simulasyonlar1 gerceklestirilmistir.
3.3. Malzeme Ozellikleri

Aluminyum havacilik endiistrisinde tercih edilen malzemelerden birisidir. Aluminyum
iceriginde yer alan farkli alasim elementleri sayesinde pargalarin dayanimlari ¢alisma
kosullarina uygun hale getirilebilmektedir. Aluminyum alagimlari igerdigi alagim
elementleri tiiriine gore gruplandirilmaktadir. Alasim gruplarindan 2000 ve 7000 gruplari
hava araci yapisallarinda siklikla kullanilmaktadir. 2000 Alagim grubu i¢in ana alagim
elementi bakir iken, 7000 alasim gruplarinda ana alasim elementi ¢inkodur. 2000
Aluminyum Alasim grubu malzemeleri ¢ekme gerilimi dayanimi iyi olmasi istenilen
yorulma ve hasar toleransinin kritik oldugu yapisallarda, 7000 Aluminyum alasim grubu
malzemeleri ise basma gerilimi dayanimi iyi olmasi istenilen yorulma ve hasar
toleransinin kritik olmadig1 yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir (NIU, 1999). Tez
calismasi kapsaminda 7050 AMS 4201 Aluminyum alasimi 6zellikleri kullanilmistir.
Malzemeye ait 6zellikler Cizelge 3.5’de yer almaktadir.

Cizelge 3.5 7050 AMS 4201 Aluminyum alasimi malzeme 6zellikleri (Rice, Jackson,
Bakuckas, & Thompson, 2003)

E (MPa) 71015
G (MPa) 27579

v 0.33

p (ton/mm?) 2.823x10°

Akma Dayanim (MPa) 455.01
(L) (66Kksi)
Kopma Dayammm (MPa) 523.97
(L) (75ksi)
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3.4 Ag Eleman Boyutu Secimi

Tez calismast kapsaminda sonlu elemanlar modelinde kullanilan dogru ag eleman
boyutunun belirlenmesi i¢in teorik hesaplamadan elde edilen sonu¢ degeri ile farkli ag

eleman boyutlari i¢in kargilastirmalar gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda 120x180x2 mm boyutlarindaki sabit mesnetli 7050 AMS 4201 Aluminyum
alagimi diiz plaka icin yapida burkulma olusumunu neden olan ve yapinin herhangi bir
yerinde burkulma Ozdeger faktorii 1 olacak sekilde 1. mod igin yiliklemeler
gerceklestirilmistir. Yiikleme yap1 lizerinde AB ve CD kenarlarina tek eksenli yilikleme
yapilacak sekilde gerceklestirilerek, kritik burkulma gerilim degerleri elde edilmistir.
Sabit mesnetli 7050 AMS 4201 Aluminyum alagimi plaka i¢in tek eksenli basma i¢in
yiikii sonlu elemanlar modeli Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi ve ¢6ziimii i¢in Altair firmasinin Hyperworks 2022 Akademik versiyonu
igerisinde Optistruct araytizii kullanilmigtir (Guide, 2011). Analizlerde ag ¢esidi olarak 2
boyutlu 1. Derece kare (Quad) eleman kullanilmistir. Ag eleman boyutu seciminde

kullanilan 6rnek sonlu elemanlar modeli Sekil 3.5’de yer almaktadir.

D A
Kuwvvet : Kuvvet
Koot SAARRARRARARRAAARARRARRRRAAR A AR Raovet
Kuvvet / Kuvvet
Kuwvet / Kuvvet
Kuvvet / Kuvvet
Kuwvet Kuvvet
Kuvvet / 3 Kuwvvet
Kuvvet o 1 Kuvvet
Kuwvet J Kuvvet
Kuwvet . Kuvvet
Kuvvet Wi . Kuvvet
Kuwvet Kuvvet
Kuvvet J Y Kuvvet
Kuvvet "/ ) Kuvvet
Kuwvet v, 3 Kuwvet
Kuvvet / Kuvvet
Kuvvet Wi Kuvvet
Kuwvet Kuvvet
Kuwvet ) Kuvvet
Kuvvet i Kuvvet
et ABAARARAARARBARARERRAAARARARRAL B

Sekil 3.5 Her kenar1 basit mesnetli 7050 AMS 4201 aluminyum alagimi plaka igin tek
eksenli basma i¢in yiikii sonlu elemanlar modeli
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120x180x2 Olgiilerindeki her kenar1 sabit mesnetli delik olmayan diiz bir plaka igin

burkulma katsayis1 Narayanan ve arkadaslarinin ¢calismasina gore,

0 (120 mm 180 mm

2
u 180 mm + 120 mm) 6 (17

Huet’in ¢alismasina gore,

ke=C (a)2+c (b)2+c =1 (180 mm)2+1(120mm>2+2—4694 (18)
¢\ *\a > 7 120 mm 180 mm -

Teorik olarak elde edilen kritik elastik burkulma gerilimi hesabr ise,

2

ol = K ) = 85.464 MPa (19)

m%E (t)z m271015 ( 2 mm

——— (=) =4.694
12(1 — v2) \b 12(1 — 0.33%) \120 mm

Olarak elde edilmektedir. AB ve CD kenarlarina etki eden kritik burkulma kuvveti degeri

ise,
Pe, = ol xAps = 85.464 MPa x 2mm x 120 mm = 20,511 kN (20)

Narayanan’in c¢alismasindaki burkulma katsayis1 ve Huet’in ¢alismasindaki burkulma
katsayis1 parametresi karsilik geldiginden ve iki say1 degeri de ayni oldugundan dolay1
teorik hesaplamalarda da elde edilen kritik elastik burkulma degeri her iki formiil i¢in

ayni deger elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’da yer almaktadir.
Yapinin AB ve CD kenarlarina 1 MPa gerilim etki ettirilerek burkulma 6zdeger faktorleri
elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen burkulma 6zdeger faktorleri, yapinin herhangi
bir yerinde AB ve CD kenarlarina uygulandigi takdirde burkulma 6zdeger faktoriinii 1
olmasina neden olan kritik burkulma gerilimi degerleridir. Tabloda 8 farkli ag eleman
boyutu i¢in karsilagtirmalar yapilmistir. Eleman boyutu azaltildik¢a elde edilen kritik
burkulma gerilim degeri yakinsadigi gézlemlenmistir (Sekil 3.6). Yapida yer alan eleman

sayis1 arttiginda analizin ¢Oziim siiresi arttigindan tez caligmasi kapsaminda ag eleman
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boyutu 2 mm kullanilmistir. Yapi iizerindeki burkulma 6zdeger faktorii ve basi altinda
yap1 lizerinde meydana gelen yer degistirme miktarlarina ag eleman boyutuna olan

etkisinin incelenmesi amaciyla en biiyiik ve en kii¢lik ag eleman boyutlar1 i¢in gorseller

Sekil 3.7°de yer almaktadir.

Cizelge 3.6 Farkli ag boyutlarina gore elde edilen kritik elastik burkulma gerilimleri

AE | Topam | Toplam roye Diigiim AB ve CD I'Eﬁ;;tt'l'f(
Eleman eleman diigiim Kenar basina kenarlarna etki Burkulma
Boyutu (node) L uygulanan eden toplam yiik P

(mm) Sayst sayis1 dugiim kuvvet (N) miktar1 F¢, (N) Gerilimi
y sayIsl cr a%. (MPa)
10 216 247 13 1491.1 19384.3 80.77
6 600 651 21 913.3 19179.3 79.91
5 864 925 25 764.7 19117.5 79.66
4 1350 1426 31 614.5 19049.5 79.37
3 2400 2501 41 462.9 18978.9 79.08
2 5400 5551 61 309.7 18891.7 78.72
1 21600 21901 121 155.4 18803.4 78,35
0.5 86400 87001 241 77.8 18749.8 78,12
81 80,77
b |
80,5
79,91
80 78,66
79,5 . Sl
u N
Ocr 79 W 78,72
N 78,35
78,5 S — 78,12
78 ——p————
77,5
0 50 100 150 200 250 300

AB ve CD Kenar Dugum Sayisi

Sekil 3.6 Kenar diigiim sayisina gore kirtik elastik burkulma geriliminin degisimi
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Contour Plot
Buckling Mode(Mag)

1.000
0.87%
0.750
0.02%
~ 0.500

=

Contour Plot
Buckling Mode{Mag)
Analysis

system
1.000
087s
0.750
0628
» 0500
= 0378

Contour Plot )

Eleman Boyutu 10 mm

"

Mag) Subease | ihmeary et Analyvs  fraeme

om
- 0y

E

Eleman Boyutu 10 mm

Contour Plot L3

Eleman Boyutu 0.5 mm

itame® | Dienl 97 Bubeans | (Hinaer SLaTh syl | Frame 8

_—

0.210
0184
0.15%

0.
= 0.10%
0.07
0.083
0.026
0.0090

Max = 0,210
Node 241

Min = 0.000
Node 601

Eleman Boyutu 0.5 mm

b)

Basit Mesnet Kenar

Sekil 3.7 Her kenar1 basit mesnetli plaka i¢cin 10 mm ve 0.5 mm ag eleman boyutlari
icin basma ytikii altindaki a) Burkulma 6zdeger faktorii grafikleri b) yer degistirme

(deplasman) miktar1 grafikleri
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4. BULGULAR
4.1. iki Boyutlu Sonlu Eleman Modellerinin Analiz Bulgulari

Iki boyutlu sonlu elemanlar modeli icin yedi farkli en/boy orani alt1 farkli delik capi
durumu ve delik olmayan durum, iki farkli yiikleme tiirii ve iki farkli sinir kosulu igin
toplamda iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak 196 analiz simiilasyonu
Hypermesh Optistruct programinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sinir kosullari

ve yukleme tiirlerine ait sematik gorseller Sekil 4.1°’de yer almaktadir.

—
—
—
.
—»
—
S—
s
‘

a)
| -
)

-y

c d)

T

Basi Gerilimi

—_— .
Kayma Gerilimi

Basit Mesnet

Sabit Mesnet

Sekil 4.1 a) Basit mesnetli plakanin basma gerilmesi yiiklemesi durumu b) Sabit
mesnetli plakanin basma gerilmesi yiiklemesi durumu c) basit mesnetli plakanin kayma
gerilmesi yiiklemesi durumu d) sabit mesnetli plakanin kayma gerilmesi yliklemesi
durumu

Calisma kapsaminda basi gerilmesi durumu i¢in 2 boyutlu modellerde plakanin her

kenar diiglim noktasina 1 N (yaklasik olarak 0.25 MPa) yiikleme gergeklestirilmistir.
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Kayma gerilmesi yliklemesi i¢in ise plakanin kose noktalar1 hari¢ aradaki noktalara 1 N (
yaklagik olarak 0.25 MPa) gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore
plakalarin en/boy oranmi ve delik capi/kenar uzunlugu oranina goére burkulma 6zdeger
faktorleri elde edilmistir. Elde edilen burkulma oOzdegerleri ile diiglim noktalarina
uygulan kuvvet degerleri garpilarak kritik burkulma kuvvetleri elde edilmistir. Denklem
1 ve Denklem 2 kullanilarak burkulma esdeger katsayilari elde edilmistir. Elde edilen
lineer burkulma 1. Modu kritik yiik degerleri yapiya uygulanarak yapi iizerinde lineer

statik analiz sonucunda olusan maksimum von mises gerilimleri elde edilmistir.

400
—a—a/b=1
~a-afb=1.5
— 350 o—afb=2
= .
:E a/b~3
Q ~a—afb=4
-
:E 300 —ry a/b:S
2 & ——a/b=6
Y
°
2]
o 250
E
=3
]
@ 200
150
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
d/b
a)
» —a—afb=1
21000 *-a/b=15
o—afb=2
— a/b=3
=
- 19000 - *~-a/b;4
G;a -o—afb=5
= 4 —»—a/b=6
© 17000
£
£
_f; 15000
£
13000
11000
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
d/b
b)
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5.5

— —a—a/b=1
~=—-a/b=1.5
—o—a/b=2
a/b=3
—&—a/b=4
—&—a/b=5
——a/b=6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/b
c)
-—a—a/b=1
500 ~&—-a/b=1.5
prs —eo—afb=2
- ~—afb=3
S 200 —a—a/b=4
E —~—a/b=5
T 350 ——a/b=6
&
3 300
£
§ 250
x
S 200
150
100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/b
d)

Sekil 4.2 Basi gerilimi yiiklemesi i¢in her kenar1 basit mesnetli plaka i¢in a) burkulma
0zdeger faktorleri b) kritik burkulma kuvveti ¢) burkulma esdeger katsayisi d)
Maksimum von mises gerilimi grafikleri
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Kritik Burkulma Kuvveti(N)

Burkulma Ozdeger Faktorii (4)

g

N
&

g

)
Y

8

2

g

&
&

0 0.1 0.2 0.3
d/b

50000

45000
40000
35000
30000
25000 ' « 4- -
0 0.1 0.2 0.3
d/b
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—a—a/b=1
-a-a/b=1.5
—o—a/b=2
-a/b=3
—s«—a/b=4
~=—a/b=5
——a/b=6

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
d/b

—a—a/b=1
—&—-af/b=1.5
~a—afb=2
~a/b=3
—+—a/b=4
~t—a/b=5
—#—a/b=6

Max Von Mises Gerilimi (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/b

d)

Sekil 4.3 Basi gerilimi yiiklemesi igin her kenar1 sabit mesnetli plaka igin a) burkulma
0zdeger faktorleri b) kritik burkulma kuvveti ¢) burkulma esdeger katsayisi d)
Maksimum von mises gerilimi grafikleri
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Burkulma Ozdeger Faktorii (1)

Kritik Burkulma Kuvveti (N)
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b)
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10.5 - —a—a/b=1
-&-afb=1.5
—e—afb=2
o—a/b=3
—«—a/b=4
——afb=5
——a/b=6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d/b
c)
500
— 450
]
Q.
£ 400
£
T 350
(&)
g 300
=
S 250
> |
>
© 200
=
150
100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/b
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Sekil 4.4 Kayma gerilimi yiliklemesi i¢in her kenar1 basit mesnetli plaka igin a)
burkulma 6zdeger faktorleri b) kritik burkulma kuvveti ¢) burkulma esdeger katsayisi d)
Maksimum von mises gerilimi grafikleri
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Burkulma Ozdeger Faktorii (1)

Kritik Burkulma Kuvveti(N)
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~a—a/b=1
-a—-a/b=1.5
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Sekil 4.5 Kayma gerilimi yiiklemesi i¢in her kenar1 sabit mesnetli plaka igin a)
burkulma 6zdeger faktorleri b) kritik burkulma kuvveti ¢) burkulma esdeger katsayis1 d)
Maksimum von mises gerilimi grafikleri
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) " 4 n)

Sekil 4.6 a/b=2 ve d/b=0.3 merkezi delikli plakanin a) sabit mesnetli bas1 gerilmesi
yiiklemesi plaka i¢in burkulma 6zdeger dagilimi b) kritik yiikleme durumu i¢in plaka
iizerindeki von mises gerilim dagilimi c) sabit mesnetli kayma gerilmesi yiiklemesi i¢in
burkulma 6zdeger dagilimi d) kritik yiikkleme durumu igin plaka tizerindeki von mises
gerilim dagilimi e) basit mesnetli bas1 gerilmesi yiiklemesi i¢in burkulma 6zdeger
dagilim f) kritik ylikleme durumu i¢in plaka iizerindeki vonmises gerilim dagilimi g)
basit mesnetli kayma gerilmesi yiiklemesi i¢in burkulma 6zdeger dagilimi h) kritik
yiikleme durumu i¢in plaka iizerindeki von mises gerilim dagilimi
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Sekil 4.7 Sabit Mesnetli kayma gerilimi yiiklemesi i¢in plaka tizerindeki farkli captaki
delikler i¢in 1. burkulma modu dagilimi

Node 1 -F = SIRTLETER | Cwon W Mode ) Fe SGT00TE-R 01 ot
! m ! - m
.
.o
i ( l ,“
— Node |- Fe ST00PRED (02 Q|| Dwend Mode 1 F e ST50000 1) o
- e g Wsde
! v . I e
’- . ™~
. "
- "
—r fode |+ F SHIE 4 gg)| Cantau 3 Son
Bebing Wby o
' - ' -
" -~
1 I
— ORI t

Sekil 4.8 Sabit Mesnetli basma gerilimi yiiklemesi igin plaka lizerindeki farkli captaki
delikler i¢in 1. burkulma modu dagilimi
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Cizelge 4.1 Sinir Kosullarina gore yapunn kiitlesinin karsilagtirma tablosu

Ayni a/b oranh Ayni a/b oranh
Basit Mesnetli Plaka deli{(siz pIakaYa gore Sabit Mesnetli Plaka delilfsiz plaka\(a gore
.. . |Basit Mesnetli Plaka .. . |Sabit Mesnetli Plaka
Ayni a/b oranl Kayma Gerilimi . Kayma Gerilimi .
. . . L. Kayma Gerilimi . . Kayma Gerilimi
a/b|d/b| Kiitle (gr) del'l'ksu pla‘kay;a' g‘ore Yiiklemesi 'u';m 1. yiiklemesi icin 1. YukIemesn‘lg'm 1. yiiklemesi icin 1.
kutledeki degisim Mod Kritik o Mod Kritik L
. . Mod Kritik . Mod Kritik
miktari (%) Burkulma Kuvveti Burkulma Kuvveti
N) Burklflma . (N) Burktflma .
Kuvvetindeki Kuvvetindeki
degisim miktar (%) degisim miktar (%)
110 83.23 - 40880.04 - 62639.47 -
1]0.1| 82.58 -0.79 37242.95 -8.90 56291.68 -10.13
1]0.2| 80.62 -3.14 30386.17 -25.67 46072.57 -26.45
1]0.3| 77.35 -7.07 23550.52 -42.39 34024.43 -45.68
1104 7277 -12.57 17622.25 -56.89 28852.45 -53.94
1]0.5| 66.89 -19.63 12858.61 -68.55 22788.67 -63.62
1]0.6| 59.70 -28.27 9312.32 -77.22 18402.81 -70.62
1.5 0 | 124.85 - 30930.54 - 48865.76 -
1.5|10.1| 124.19 -0.52 29011.60 -6.20 45220.70 -7.46
1.5(0.2| 122.23 -2.09 24901.65 -19.49 38636.52 -20.93
1.5/0.3| 118.96 -4.71 20416.77 -33.99 32219.91 -34.06
1.5(0.4| 114.39 -8.38 16222.26 -47.55 26428.11 -45.92
1.5(0.5| 108.51 -13.09 12558.39 -59.40 21505.41 -55.99
1.5/0.6| 101.31 -18.85 9603.75 -68.95 17563.07 -64.06
2| 0| 166.46 - 28632.89 - 43473.61 -
2 0.1 165.81 -0.39 27157.93 -5.15 42183.67 -2.97
2 [0.2| 163.85 -1.57 23780.89 -16.95 36776.12 -15.41
2 |10.3| 160.58 -3.53 19878.22 -30.58 31177.41 -28.28
2 0.4 156.00 -6.28 16082.74 -43.83 25887.69 -40.45
2 [0.5| 150.12 -9.82 12665.79 -55.76 21242.48 -51.14
2 0.6 142.93 -14.14 9830.55 -65.67 17483.84 -59.78
31 0| 249.70 - 25249.73 - 40057.93 -
3 10.1| 249.04 -0.26 24851.88 -1.58 38393.49 -4.16
3 (0.2 247.08 -1.05 22446.98 -11.10 34527.36 -13.81
3 10.3| 243.81 -2.36 19260.15 -23.72 29908.95 -25.34
3 10.4| 239.24 -4.19 15853.55 -37.21 25162.94 -37.18
3 10.5[ 233.35 -6.54 12615.45 -50.04 20783.01 -48.12
3 10.6| 226.16 -9.42 9853.60 -60.98 17152.84 -57.18
4 | 0] 332.93 - 24068.01 - 38670.19 -
4 [0.1] 332.27 -0.20 23249.46 -3.40 37464.90 -3.12
4 [0.2] 330.31 -0.79 21582.25 -10.33 34020.05 -12.03
4 10.3| 327.04 -1.77 18816.90 -21.82 29626.35 -23.39
4 [0.4] 322.47 -3.14 15648.40 -34.98 25008.93 -35.33
4 [0.5] 316.59 -4.91 12528.04 -47.95 20703.59 -46.46
4 [0.6] 309.39 -7.07 9820.02 -59.20 17114.91 -55.74
51| 0| 416.16 - 23421.72 - 37823.62 -
5 (0.1 415.51 -0.16 23036.62 -1.64 36744.12 -2.85
5 10.2| 413.55 -0.63 21302.18 -9.05 33604.34 -11.16
5 10.3| 410.28 -1.41 18625.91 -20.48 29376.91 -22.33
5 10.4| 405.70 -2.51 15530.33 -33.69 24867.48 -34.25
5 10.5[ 399.82 -3.93 12465.84 -46.78 20630.57 -45.46
5 10.6| 392.63 -5.65 9792.71 -58.19 17082.29 -54.84
6 | 0| 499.39 - 22964.40 - 37135.64 -
6 [0.1| 498.74 -0.13 22524.95 -1.91 36222.14 -2.46
6 0.2 496.78 -0.52 21006.92 -8.52 33260.84 -10.43
6 [0.3| 493.51 -1.18 18447.55 -19.67 29143.69 -21.52
6 [0.4| 488.93 -2.09 15421.42 -32.85 24728.72 -33.41
6 0.5 483.05 -3.27 12407.66 -45.97 20557.59 -44.64
6 |0.6| 475.86 -4.71 9766.91 -57.47 17049.25 -54.09
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Cizelge 4.2 Sinir Kosullarina gore yapunn kiitlesinin karsilastirma tablosu

Ayni a/b oranh Ayni a/b oranh
Basit Mesnetli Plaka deli{(siz pIakaYa gore Sabit Mesnetli Plaka delilfsiz plaka\(a gore
. Basit Mesnetli Plaka - Sabit Mesnetli Plaka
Ayni a/b oranl Basi Gerilimi . Basi Gerilimi .
o L " . Basi Gerilimi " . Basi Gerilimi
a/b|d/b| Kiitle (gr) del'l'ksu pla‘kay;a' g‘ore Yiiklemesi 'u';m 1. yiiklemesi icin 1. YukIemesn‘lg'm 1. yiiklemesi icin 1.
kutledeki degisim Mod Kritik o Mod Kritik L
. . Mod Kritik . Mod Kritik
miktari (%) Burkulma Kuvveti Burkulma Kuvveti
N) Burklflma . (N) Burktflma .
Kuvvetindeki Kuvvetindeki
degisim miktar (%) degisim miktar (%)
110 83.23 - 17117.00 - 43404.89 -
1]0.1| 82.58 -0.79 16332.47 -4.58 40520.79 -6.64
1]0.2| 80.62 -3.14 14816.07 -13.44 37354.40 -13.94
1103| 77.35 -7.07 13479.77 -21.25 36464.71 -15.99
1104 7277 -12.57 12573.51 -26.54 36010.31 -17.04
1]0.5| 66.89 -19.63 11956.38 -30.15 34417.67 -20.71
1]0.6| 59.70 -28.27 11496.66 -32.83 31507.05 -27.41
1.5 0 | 124.85 - 17104.67 - 35919.98 -
1.5|10.1| 124.19 -0.52 18854.20 10.23 36904.62 2.74
1.5(0.2| 122.23 -2.09 18515.80 8.25 35950.88 0.09
1.5/0.3| 118.96 -4.71 17935.64 4.86 36643.19 2.01
1.5(0.4| 114.39 -8.38 18342.50 7.24 38943.76 8.42
1.5(0.5| 108.51 -13.09 19838.90 15.99 41690.85 16.07
1.5/0.6| 101.31 -18.85 22111.09 29.27 45768.60 27.42
2| 0| 166.46 - 17113.34 - 33778.67 -
2 0.1 165.81 -0.39 17294.47 1.06 32702.11 -3.19
2 10.2| 163.85 -1.57 17803.22 4.03 31663.75 -6.26
2 |10.3| 160.58 -3.53 18497.77 8.09 32638.78 -3.37
2 0.4 156.00 -6.28 18870.00 10.26 35745.74 5.82
2 [0.5| 150.12 -9.82 19964.40 16.66 41015.43 21.42
2 0.6 142.93 -14.14 21778.37 27.26 47021.11 39.20
31 0| 249.70 - 17110.74 - 31542.78 -
3 10.1| 249.04 -0.26 16884.73 -1.32 31225.03 -1.01
3 10.2| 247.08 -1.05 16403.82 -4.13 30436.73 -3.51
3 10.3| 243.81 -2.36 16112.87 -5.83 31360.12 -0.58
3 10.4| 239.24 -4.19 16292.00 -4.78 34205.15 8.44
3 10.5[ 233.35 -6.54 16900.28 -1.23 38351.22 21.58
3 10.6| 226.16 -9.42 17688.39 3.38 41035.87 30.10
4 | 0] 332.93 - 17109.52 - 30890.49 -
4 [0.1] 332.27 -0.20 17201.01 0.53 30405.46 -1.57
4 [0.2] 330.31 -0.79 17150.02 0.24 29794.10 -3.55
4 10.3| 327.04 -1.77 16789.12 -1.87 30574.12 -1.02
4 [0.4] 322.47 -3.14 17055.87 -0.31 32719.52 5.92
4 [0.5] 316.59 -4.91 17936.18 4.83 34190.43 10.68
4 [0.6] 309.39 -7.07 18391.13 7.49 34917.58 13.04
51| 0| 416.16 - 17108.79 - 30496.96 -
5 10.1| 415.51 -0.16 16964.12 -0.85 30063.90 -1.42
5 10.2| 413.55 -0.63 16598.21 -2.98 29560.10 -3.07
5 10.3| 410.28 -1.41 16348.20 -4.45 30226.54 -0.89
5 (0.4 405.70 -2.51 16513.18 -3.48 31722.09 4.02
5 10.5[ 399.82 -3.93 16978.37 -0.76 32646.82 7.05
5 10.6| 392.63 -5.65 17375.49 1.56 33038.18 8.33
6 | 0| 499.39 - 17108.31 - 30326.85 -
6 [0.1| 498.74 -0.13 17167.03 0.34 29951.36 -1.24
6 0.2 496.78 -0.52 16836.43 -1.59 29492.40 -2.75
6 [0.3| 493.51 -1.18 16525.53 -3.41 30104.28 -0.73
6 [0.4| 488.93 -2.09 16737.18 -2.17 31277.93 3.14
6 0.5 483.05 -3.27 17408.55 1.75 31877.09 5.11
6 |0.6| 475.86 -4.71 17631.78 3.06 32097.08 5.84
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4.2. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modellerinin Analiz Bulgular

Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli simulasyonlarindan elde edilen veriler Sekil 4.9-Sekil
4.16 yer almaktadir. Iki boyutlu modellerde oldugu gibi ayni yiik degerleri yapilara
uygulanmistir. Analizler Altair Inspire programinda deney tasarimlari olustururak 840
analiz simulasyonu gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda kritik burkulma kuvvetleri
ve burkulma 6zdeger faktorleri elde edilmistir. Deney Tasarimlarinda 4 farkli sinir kosulu
7 farkli a/b oran1 6 farkli d/b (0.1-0.6) oran1 ve 5 farkli Radyus yarigap1 (R) i¢in degisken

tanimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9 Basit mesnet sinir koguluna sahip basma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik cap1 parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod kritik burkulma

kuvvet degerleri
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Sekil 4.10 Basit mesnet sinir kosuluna sahip basma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik ¢ap1 parametrelerinin en/boy oranina gére 1. mod burkulma 6zdeger

faktorleri
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Sekil 4.11 Sabit mesnet sinir kosuluna sahip basma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik cap1 parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod kritik burkulma

kuvvet degerleri
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Sekil 4.12 Sabit mesnet sinir kosuluna sahip basma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik capi parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod burkulma 6zdeger
faktorleri
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Sekil 4.13 Basit mesnet sinir kosuluna sahip kayma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus

yarigapi ve delik ¢cap1 parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod kritik burkulma

basing degerleri
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Sekil 4.14 Basit mesnet sinir kosuluna sahip kayma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus

yarigap1 ve delik cap1 parametrelerinin en/boy oranina goére 1. mod burkulma 6zdeger
faktorleri
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Sekil 4.15 Sabit mesnet sinir kosuluna sahip kayma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik cap1 parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod kritik burkulma
basing degerleri
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Sekil 4.16 Sabit mesnet sinir kosuluna sahip kayma gerilmesi yiikleme tiirii i¢in radyus
yarigapi ve delik capi parametrelerinin en/boy oranina gore 1. mod burkulma 6zdeger

faktorleri
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Cizelge 4.3 Ug boyutlu sonlu elemanlar modellerinde kullanilan geometrilerin kiitle

degerleri
.. | a/b=1.5 | a/b=2 a/b=3 a/b=4 a/b=5 a/b=6
d (mm) | R(mm) a/__b=1 ein icin kitle | igin kltle | igin kitle | igin kitle | igin kitle | igin kiitle
kitle (gr)
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

12 10 140.368 | 194.704 | 249.04 356.58 466.95 574.49 684.86
12 20 153.669 | 208.005 | 262.341 | 370.73 478.27 588.64 696.18
12 30 175.46 229.796 283 393.37 500.91 611.28 718.82
12 40 206.024 | 260.36 314.13 424.5 532.04 639.58 749.95
12 50 245.361 | 299.98 353.75 464.12 571.66 679.2 789.57
24 10 138.67 | 193.006 | 247.342 | 356.58 | 464.12 574.49 682.03
24 20 151.688 | 206.024 | 260.36 367.9 478.27 585.81 696.18
24 30 173.479 | 227.815 | 282.151 | 390.54 500.91 608.45 715.99
24 40 204.043 | 258.379 | 314.13 421.67 529.21 639.58 747.12
24 50 243.38 297.15 350.92 461.29 568.83 679.2 786.74
36 10 135.274 | 189.61 | 243.946 | 353.75 | 461.29 | 582.98 | 679.2
36 20 148.575 | 202.911 | 257.247 | 365.07 475.44 568.83 690.52
36 30 170.366 | 224.702 | 279.038 | 387.71 495.25 582.98 713.16
36 40 200.93 | 255.266 | 308.47 418.84 526.38 605.62 744.29
36 50 240.267 | 294.32 348.09 458.46 566 636.75 783.91
48 10 130.746 | 185.082 | 239.418 | 348.09 455.63 676.37 673.54
48 20 144.047 | 198.383 | 252.719 | 362.24 469.78 566 687.69
48 30 165.838 | 220.174 | 274.51 382.05 492.42 577.32 710.33
48 40 196.402 | 250.738 | 305.64 | 413.18 523.55 599.96 738.63
48 50 235.739 | 291.49 345.26 452.8 563.17 631.09 778.25
60 10 125.086 | 179.422 | 233.758 | 342.43 449.97 670.71 667.88
60 20 138.104 | 192.44 | 246.776 | 356.58 | 464.12 560.34 682.03
60 30 160.178 | 214.514 | 268.85 376.39 486.76 571.66 704.67
60 40 190.742 | 245.078 | 299.98 | 407.52 517.89 594.3 732.97
60 50 230.079 283 339.6 447.14 554.68 625.43 772.59
72 10 118.011 | 172.347 | 226.683 | 336.77 444,31 665.05 662.22
72 20 131.312 | 185.648 | 239.984 | 348.09 458.46 551.85 673.54
72 30 153.103 | 207.439 | 261.775 | 370.73 478.27 566 696.18
72 40 183.667 | 238.003 | 291.49 401.86 509.4 588.64 727.31
72 50 223.004 | 277.34 331.11 441.48 549.02 616.94 766.93
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4.3. Boyut Optimizasyonu Bulgulari

Sabit mesnetli sinir kosulu i¢in basma ve kayma gerilmesi yiliklemesi i¢in boyut
optimizasyonlar1  Altair Inspire programinda gergeklestirilmistir.  Optimizasyon
gerceklestirilecek yapi icin optimizasyon amaci olarak yapinmin kiitlesinin minimize
edilmesi, kisitlar olarak burkulma o6zdeger faktoriiniin 1’den biiylik olmasi ve yapi
tizerinde olusan maksimum lineer statik Von-mises geriliminin 400 MPa altinda olmasi
istenmektedir. Bu amag ve kisitlar dogrultusunda 50 iterasyonlu boyut optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen optimizasyonlara yonelik girdiler Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.5°de yer almaktadir. Optimizasyon ile birlikte delik ¢cap1 ve kose radyus yarigap
degerleri istenilen yiik kosullari igin daha hafif tasarimlar elde edilmistir. Lineer statik
analizlerden elde edilen maksimum Von-Mises gerilimleri yapinin kose sinir kosullarina

yakin yerlerde bolgeler tekillik probleminden dolay1 optimizasyona dahil edilmemistir.

Cizelge 4.4 Boyut Optimizasyonu Sinir ve Yiik Kosullari

Yiikleme Turt | Yiik Bayiikliga | a/b [Sinir Kosulu

Optimizasyon 1| Kayma Gerilmesi 220 MPa

— - - 2 Sabit
Optimizasyon 2| Basi Gerilmesi 54600 N
Cizelge 4.5 Optimizasyon Fonksiyonlart ve Degiskenleri
Amag Kisit Fonksiyonlari Degiskenler
Fonksiyonu 4 gls
Kitle Maksimum Von Mises Gerilimi < 400 MPa 12 < d (Delik Capi) £ 72
Minimizasyonu 1 < 1. Mod Burkulma ézdeger faktérii 10 < R (radyus Yaricapi ) < 50

Optimizasyon sonucunda elde edilen ¢iktilar Cizelge 4.6°da yer almaktadir.

Cizelge 4.6 Boyut Optimizasyonu Ciktilar

d R Kiitle Burkulma Kisit: Stress Kisiti iterasyon
(mm) | (mm) | (gr) (MPa) Adimi
Optimizasyon 1 12 |15.515| 255 1.133 399.8 49
Optimizasyon 2 | 71.556|23.093| 245 1.011 257.1 27

Optimizasyon sonuglarina gore basma ve kayma gerilimlerine maruz kalan ince kesitli
plaka iceren yapisal parcanin lineer statik olarak kritik bolgeleri Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de yer almaktadir. Giivenlik faktorii katsayisi (Factor of Safety) 1’e esit ve yakin

59



yerlerde uygulanan yiik biiylikligi arttirildiginda akma sinirinin agilmas: durumunda
malzemenin kalict sekil degistirebilmesinden kaynakli hasar olusumu gergeklesmesi

kagimilmazdir.

Foctor of Safety:
Max: 46490

-~ 8.0

-39

— 5.0

~ 4.5

~ 4.0

~ 38

~30

- 28

~ 20

- 18

- 1.0

Sekil 4.17 Optimizasyon 1 Sonuglarina gore yapinin giivenlik katsayist dagilimi

Factor of Safety:
Max: 25981
13 — 60

- ]

-~ 8,0
—~45
— 40
~38
—30
~25

m .

Sekil 4.18 Optimizasyon 2 Sonuglarina gore yapinin giivenlik katsayis1 dagilimi

Optimizasyon sonuglarina gére basma ve kayma gerilimlerine maruz kalan ince kesitli
plaka iceren yapisal parganin lineer burkulma analizi sonucunda kritik bolgeler Sekil 4.19
ve Sekil 4.20°de yer almaktadir. Burkulma yiik faktoriiniin (Buckling Load Factor (BLF))
1’e esit ve yakin olan bolgelerde uygulanan yiik biiyiikligi arttirildiginda burkulmadan
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kaynaklanan hasar olusumu gerceklesecektir. Kontur grafiklerinde bu bolgeler 0 ile 1

arasinda olan bolgelerdir.

1)

1-BLF=1.133e+00

'-100

~9.00
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— 7.00
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— 400
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200
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Sekil 4.19 Optimizasyon 1 sonuglarina gore yapinin kritik burkulma bdolgeleri
1-BLF=1.011e+00
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Sekil 4.20 Optimizasyon 2 sonuglarina gore yapimnin kritik burkulma bolgeleri



5. SONUC

Iki boyutlu sonlu elemanlar modelleri ile gergeklestirilen analiz ¢iktilarinda basma
yiikleme durumlarindan kare plakalarin kritik burkulma kuvvet miktarinda dért durum
icinde stirekli bir azalis meydana gelmistir. Sinir kosullart sabit ve basit mesnetli sinir
kosullar1 olan bas1 gerilimi i¢in ince dikdortgen plakalarda, delik ¢apinin artirilmastyla
burkulma i¢in gerekli kritik burkulma kuvvetinde siirekli olarak bir artis veya azalig
gozlemlenmemistir. Delik ¢apinin arttirilmasiyla basi ylikleme durumu ve farkli sinir
kosulu i¢in a/b oraninin 1.5 olmasi durumunda benzer ancak sabit mesnetli plakalarin
burkulmasi i¢in daha fazla kuvvet gerektirdigini gézlemlenmistir. a/b oraninin 2 olmasi
durumunda sabit mesnetli sinir kosuluna sahip plakalarda delik ¢apimnin d/b oraninin
0.2’ye kadar azalmaktadir. 0.2’den biiylik degerlerde ise kritik burkulma basma
yiiklemesinde artig gozlenmektedir. a/b oranin 3,4,5,6 olmasi durumunda ise a/b oraninin
2 gibi benzer bir davranig ancak d/b oranimnin 0.2 ye kadar daha az azalig ve artis
gbzlenmektedir. Basit mesnetli plakalarda ise a/b oraninin 2 olmasi durumu i¢in delik
capinin artmasiyla elastik basi kritik burkulma kuvvetinde artis elde edilmistir. Basit
mesnetli plakalar i¢in a/b oraninin 2’den biiyiik oldugu durumlar i¢in d/b oran1 0.3’e esit
oldugu durumda kritik basi burkulma kuvveti en diisiik oldugu parameter degerleridir.
Delik capinin arttirilmasi ile kritik burkulma kuvvetinde bir miktar artis gézlenmektedir.
Sabit mesnetli kayma yiiklemesi durumu i¢in ince plakalarda kritik burkulma kuvveti her

durum i¢in belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelleri ile gerceklestirilen analiz ¢iktilarinda her iki smir
kosuluna sahip plakalar i¢in kayma gerilmesi yiliklemesi i¢in radyus yaricapinin
arttirtlmasi ile yapmin burkulma dayanimi i¢in en/boy oraninin 3 ve iizeri oldugu
durumlarda belirgin bir artis gozlenmedigi elde edilmistir. Kayma gerilmesine maruz
kalan yapilarda delik capinin kdse radyus yarigapina gére daha 6nemli dlgiide etkiledigi
ve delik ¢apinin arttirtlmasi ile yapinin burkulma dayaniminda azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Kayma gerilimine maruz kalan plakalarda iiretimden dolay1 esit kdse
radyus degerlerinde daha kiiciik ¢apli delik kullanimi1 se¢ilmelidir. Basi gerilimine maruz
kalan plakalarda ise delik ¢apmin arttirllmasiyla delik ¢evrelerinde yer alan bolgeler
kolon burkulmasi benzer sekilde burkulma davranisi sergilediginden dolay1 delik ¢ap1 ve

radyus yaricapi arttirilmast ile birlikte burkulma dayanimlart artmaktadir. Yapinin kritik
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burkulma kuvveti iyilesmesine karsin yapinin statik dayanimi kontroliiniin saglanmasi
gerekmektedir. Basma gerilimi ytliklemesi i¢in delik capinin arttirilmast ile yapinin lineer
statik gerilimi artmaktadir. Calismada gerceklestirilen boyut optimizasyonlari ile yapinin
statik ve burkulma kritik bolgelerinin farkli olabilecegi, bu nedenle her iki durum igin de

inceleme gerceklesmesi gerektigi gozlenmektedir.

Analiz sonuglarinda burkulma kuvvetinin tizerinde yiiklemeler gerceklestirildiginde
burkulmadan kaynakli 1. burkulma modu i¢in olusacak olas1 hasar bolgeleri basma
yuklemelerinde delik c¢evresinde yapmin boyuna olacak sekilde ger¢eklesmektedir.
Kayma yiiklemelerinde ise plaka iizerinde ylikleme yoniine bagl olarak diagonal bir
sekilde olusacaktir. Ancak yapida hasar sadece burkulmadan kaynakli
olmayabilmektedir. Yiikleme ile birlikte yap1 lizerinde meydana gelen gerilimin akma
dayanimindan fazla olmas1 durumunda yapida kalici sekil degistirme meydana gelerek
hasar olusabilmektedir. Bu yiizden hasar kontrolii akma dayanimi agisindan da

incelenmesi gerekmektedir.

Caligsma ile birlikte en/boy oranlari, delik ¢cap1 degisiminin ve radyus yarigap1 degisiminin
kritik burkulma kuvvetine etkisi ongdriilebilmektedir. Calisma kapsaminda teorik olarak
kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasinda gerekli olan burkulma katsayilar1 elde
edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen her sinir kosulu sart1 i¢in kare plakalarda kritik
burkulma yiik degeri delik ¢apinin artmasiyla azaldigindan olabildigince diisiik delik
caplari tercih edilmelidir. Dikdortgen plakalarda ise kare plakalarda oldugu gibi kayma
yiliklemesi sinir kosulunda sabit mesnetli sinir kosulu i¢in olabildigince diisiik delik
caplar1 tercih edilmelidir. En/boy oranmnin 1’den farkli oldugu durumlarda kritik
burkulma yiikii degistiginden yapi1 ilizerinde olusan gerilim ile akma dayanimini goz

Oniinde tutularak delik ¢ap1 se¢ilmelidir.
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