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Detay model, standartlara uygun olarak hazirlandigi ve dogrulugundan emin olunabildigi takdirde, en
iyi ve gergege en yakin sonucu veren modelleme yontemidir. Ancak tiim bir ugagi detayli modellemek,

zaman ve maliyet agisindan ¢ok fazla yiik getirecek bir durum oldugundan her kosulda kullanilacak
bir yontem degildir.

Ik prototipi yapilan ugaklarda kaba model yaklagimlar1 kullanilarak daha emniyetli tarafta kalmak
tercih edilebilir. Hizli ve giivenilir boyutlandirma yapmak i¢in kaba model son derece kullanishdir.
Ayrica detay model ve kaba model ile gerilme degerleri agisindan karsilastirma yapildiginda degerler
arasindaki oransal fark, maksimum %8,68 olarak bulundugundan ve bu farkin radyus gecisi gibi
gerilme konsantrasyonunun yiiksek oldugu bdlgede oldugu diisiiniildiigiinde, panel tizerindeki gerilme
degerlerinin tahmini i¢in kaba model oldukca giivenilir sonuglar vermektedir.

Bu calisma sonunda, kaba model kullanilarak analitik yontemlerle elde edilen sonuclar belirli 6lgiide
detay model ile dogrulanmis, hazirlanan analitik metot, bu tip problemlerde kullanilabilecek genel bir
makro haline getirilmistir.
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ABSTRACT

Fine FEM gives the best and most realistic results provided that the model is prepared according to
standards and is verified. However, fine FEM of the entire aircraft takes so long time and requires too
much effort. Thus it is not preferred to use in every case.

For the first prototype of an aircraft, using coarse FEM approaches can be preferred to be more con-
servative. The coarse FEM is very useful to perform fast and reliable sizing. Furthermore, estimating
stress values on a panel by using coarse FEM proves reliable results considering the maximum dif-
ference ratio between fine and coarse model is found as 8,68% due to a fillet which is a high stress
concentration region.

Therefore at the end of this study, a macro is written and developed according to analytical method
with using analytical result which is verified by the finite element method.
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1. GIRIS
cak yapilari, bilgisayar analizi gerektiren ve islem
sayisini artiran paneller, destek ¢ubuklari, kirigler ve
cergeveler gibi binlerce yapidan olusur. Bu tip yapi-

larmn analizi i¢in belirli yaklagimlar dogrultusunda bilgisayar
destegiyle sonlu elemanlar yontemi kullanilir [1].

Genel olarak bdyle bir yapinin modellenmesine, eleman sa-
yist az olan, geometrik detaylarin basitlestirildigi, fiziksel
ozelliklerin miimkiin oldugunca dogru; ancak ayrintisiz bir
bicimde gosterildigi kaba bir model ile baslanir. Bu model ca-
listirtlarak alinan sonuglar, yapinin genel davranisi hakkinda
bilgi verdigi gibi, ufak el hesaplari ile karsilastirilarak dogru
bir yaklagim igerisinde olunup olunmadig ile ilgili de fikir
verir.

Sonlu elemanlar yontemiyle, ugak kanadinin parametrik mo-
dellenmesi teknigi ile ilgili Tang Jiapeng ve arkadaslar tara-
findan yapilmis olan calismada, sonlu elemanlar modelleme
yontemlerinin yapilmasi i¢in gereken zamanin azaltilmasi
amaglanmistir. Bu konudaki ana yaklasimlari, ugak kanadinin
sonlu elemanlar modelini, ilk tasarim asamasindayken hizli
modelleme teknigi ile olusturmalaridir. Calismalarinda kul-
landiklar1 sonlu elamanlar modelleme tekniginin is akist Sekil
1'de verilmistir. Bu teknik ile yapinin iskelet modeli, geomet-
rik ag orgilisii modeli ve sonlu elemanlar modeli parametrik
olarak olusturmustur [2].
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Sekil 1. Sonlu Elemanlar Modelleme Teknigi is Akisi [2]
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Sekil 2. Ucak Kanadi iskelet Modeli [2]

Geometrik model i¢in CATIA™ programi kullanilmig; daha
sonra, PATRAN™ programina yiiklenmistir. Sonlu elemanlar
modellemesi, yapmnin tasarimi, yikleri ile iligkili dongiisel
bir siirectir. Ayn1 zamanda kanat yapisinin kompleks olma-
sindan dolay1 bu dongiisel siire¢, yapinin tasarimi sirasinda
hizli modelleme yapilmasi yaklasimini zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 ¢alismalarinda, ilk tasarim i¢in CATIA™
programinda iskelet modeli olusturmuslardir (Sekil 2).

W. Kuntjoro ve arkadaslari, "Stiper Elemanlar Kullanilarak
Ugak Kadinin Statik Analizi" baglikli makalede, tipik bir sa-
vas ucagi kanadinin siiper elemanlar kullanilarak gerilme ve
deformasyon analizinin nasil yapilabilecegini gostermislerdir.
Calismada, 3 farkli metot kullanilmis ve karsilagtirilmasi ya-
pilmistir. Bu metotlar sirasiyla, teorik ve pratik analiz, kon-
vansiyonel modelleme yontemleriyle sonlu elemanlar analizi
ve sliper eleman modellemesiyle sonlu elemanlar analizidir.
NASTRAN™ programi kullanilarak kanadin sonlu elemanlar
modeli gelistirilmistir. CQUAD4 ve BAR2 elemanlari, kana-
din kabuk ve destek ¢ubuklarini olusturmak i¢in kullanilmig-
tir. Siiper eleman yaklasiminda kanat, siiper eleman olarak
bilinen 4 altyapiya bolinmiistiir. Kanat yiikleri, ucagin 1 g
kosuluna gore alinmistir. Tiim metotlar i¢in sonuglar verilmis
ve karsilagtirmalart yapilmistir. Sonuclarinda, geleneksel mo-
delleme ve siiper eleman modellemenin ¢ok yakin sonuglar
verdigini grafiklerle ifade etmislerdir [3].

Andrew M. Brown ve Richard M. Seugling, plaka radyusu-
nun sonlu elemanlar modellemesinin global tepki analizinde
kullanilmasi baglikli ¢aligmalarinda, sonlu elemanlar yonte-
minde radyus modelleme problemi iizerine ¢aligmiglardir [4].
Sonlu elemanlar yonteminde radyus modellemek icin ¢ok
sayida kati (solid) eleman gerekmektedir. Bu sorun bu c¢alis-
mada, radyusun tanjant noktalarindan bagli, radyusun muka-
vemetini ve agirligini hassas sekilde veren “koprii” (bridge)
elemanlarimnin gelistirilmesini saglamigtir. Bu metot, tipik rad-
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yuslu yapilarda test edilmis ve kati model kadar hassas sonug-
lar verdigi goriilmiistiir. Caligmalar1 kapsaminda sunduklari
tablolari, Matlab™ programina yiiklenerek kolay kullanila-
bilmesi igin sayisal denklem haline getirilmistir. Bu denklem
yardimiyla, kullanilacak koprii elemanlarinin kalinliklart ve
poisson oranlar1 hesaplanabilmektedir [4].

Bu c¢alismada, daha 6nceden yapilmis olan galigmalar 15181n-
da, ucak kaba modeli kullanilarak, analitik yontemler yardi-
miyla ana kiris profil gévdesinin gerilme degerleri hesaplan-
mig ve ana kiris PATRAN™ programinda sonlu elemanlar
model dogruluk standartlarina uygun olarak daha detayli
(fine) modellenmistir. Daha sonra, detay modelde elde edilen
sonuclar kaba model ile karsilagtirilmstir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
MODELLEME

Analiz ¢alismalarinda kullanilan MSC.PATRAN™, NAST-
RAN™ gibi sonlu elemanlar programlart modelleme teknigi
konusunda ¢ok c¢esitli alternatifler sunar. Dolayisiyla yapinin
modelleme teknigi, ¢alismanin gereksinimlerine ve hedef ola-
rak secilen sonug parametrelerine gore kisisellestirilerek fark-
lilik gosterebilir.

Genel olarak bir yapinin modellenmesine, eleman sayist az
olan, geometrik detaylarin basitlestirildigi, fiziksel 6zellikle-
rin miimkiin oldugunca dogru; ancak ayrintisiz bir bigimde
gosterildigi kaba bir model ile baslanir. Bu model ¢aligtiri-
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Kahnhklar: 3,1-4,6

Sekil 4. Ana Kiris Calisilan Bélgenin Kaba Modeli [9]
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larak alinan sonuglar, yapinin genel davranisi hakkinda bilgi
verdigi gibi, ufak el hesaplari ile karsilastirilarak dogru bir
yaklasim igerisinde olunup olunmadig: ile ilgili de fikir verir.

Bu asamadan sonra, yapinin daha 6zel olarak incelenerek ya
da daha kritik olarak goriilen kisimlari, boyutu kiigiik ve sa-
yisi1 fazla olan elemanlar ile geometrik detaylara yer verilerek
daha ger¢ege yakin bir bigimde modellenebilir. Bu ¢caligmada,
her iki modelleme sekline de yer verilerek sonuglar karsilag-
tirmal1 olarak incelenmistir.

2.1 Kaba Model

Ugak kaba modeli, {iggen (tria), dortgen (quads) ve bar ele-
manlar1 kullanilarak olusturulmustur. Destek ¢ubuklar1 (strin-
gers), kiris flanslar1 (sparcaps), dikmeler (stiffeners) gibi
elemanlar egilme yiiklerini degil, basma ve ¢ekme yiiklerini
tasiyacak sekilde tasarlanirlar. Bu yiizden bu elemanlar, tek
boyutlu (1D) bar olarak modellenmistir (Sekil 3).

Calismada, ugak kanadi ana kirisi profil govdesi ele alinmis-
tir. Ana kirigin 6zellikleri Sekil 4'te kaba model ile birlikte
verilmistir.

Ugak ana kirisi; sol kanat, orta kanat ve sag kanat olmak iizere
iic boliimden olusur. Caligma kapsaminda, u¢ak kanadi ana
kirigi orta kanat kisminin tamami, sol ve sag kanattan ise alt
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panel incelenecektir. Ugak ana kirisi profil govdesi kalinlikla-
1 ve panel numaralandirmasi yukaridaki sekilde verilmistir.
En kalin panel 4,6 mm, en ince panel 3,1 mm’dir.

Kirig malzemesi aliiminyum, ¢inko, magnezyum, bakir ve zir-
konyum alagimi olan 7050 T7451 segilmistir. 7050 alagimda-
ki bu malzemeler sayesinde yiiksek mukavemete, korozyona
kars1 yiiksek dirence ve kirilma i¢in iyi bir tokluga sahiptir.

Ana kiris yapisindaki flanslar ve dikmeler bar olarak mo-
dellenmistir. Bar 6zellikleri alan ve malzeme secilerek veri-
lir. Detay modelde flanglar ve dikmeler, barlar yerine CAD
modelden alinan yiizeylerde dortgen elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Kanadin kaba modeli, 4180 eleman ve 2056
diigiim noktasindan olugsmaktadir.

2.2 Detay Model

Kanadin orta bélmesinin ana kiristen, arka kirise kadar olan
kismi, detay modellenmistir. Detay modellenen bu kisim,
kaba model i¢ine gdmiilmiistiir. Detay model ile kaba model
arasindaki arayiizde, detaydan kaba modele dogru gecis ele-
manlar1 kullanilmistir (Sekil 5).

Detay model olusturulurken kullanilan kiiciik dértgen eleman-
lardan, kaba modelin diigiim noktalarina gegis saglamak ama-
ciyla olusturulmus ara elemanlar yukaridaki sekilde verilmistir.

Sekil 5. Detay Modelden Kaba Modele Gegis Elemanlari [9]
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Detay model ¢ozdiiriiliirken kulla-
nilan yiikler ve smir kosullari, kaba
model ¢ozdiiriilirken verilmis olan
yiikler ve smir kosullart aynidir.

Kaba model sonuglartyla karsilasti-
racagimiz bdlge olan ana kiris, kaba
modelde flanglar1 ve dikme eleman-
lar1 bar kullanilarak modellenirken,
detay modelde dortgen elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Ana
kirigin detay modeli, 72734 eleman
ve 73900 diigiim noktasindan olus-
maktadir.

Kullanilan eleman boyutlari, yapi-
nin geometrisine gore secilmistir. Ik
olarak, gorece yiiksek eleman boyut-
lar1 denenmis; daha sonra, analiz
sonuglart mesh boyutundan bagim-
siz hale getirilinceye kadar kiigiil-

Sekil 6. Kanat Kaba Modeli Sinir Kosullari [9]

tilmiistiir. Boylece, eleman boyutu
kaynakli hata orant minimuma indi-
rilmistir.

3. YUKLEME VE SINIR
KOSULLARI

Bu makale kapsaminda ilgilenilen bdlge, kana-
din ana kirisi oldugundan, yalnizca kanat bolii-
mil modellenmis ve kanat-govde baglanti nokta-
larindan tutularak ¢ozdiiriilmiistiir (Sekil 6).

Kanat govde baglantisinin, kanadin orta bolge-
sinde yer alacagi ve kanadin st kabugundan
govdeye baglanacagi kabul edilmistir. Buna
gore, On kiris ortasindan Z yoniinde; ana kiris
iizerinde sol ve sagda X, Y ve Z yonlerinde; arka
kiris de yine sol ve sagda olmak iizere, Z yoniin-
de global koordinat sistemine gore tutulmustur.

Kanat lizerine etkiyen aerodinamik yiikler, kana-
din hava ile temas ettigi iist ve alt kabuk iizerin-
deki belirli noktalara dagitilmigtir. Aerodinamik
yiikler uygulanirken, orta siklet bir egitim uga-
ginm ana Kkirisi igin kritik olan kontrolsiiz yu-
nuslama hareketini yaparken maruz kalabilecegi
yiikler kullanilmistir. Bu yiikler, mantikli olacak
sekilde uyarlanmis ve yapiya uygulanmistir.

4. ANALIZ

4.1 Kaba Model Kullanilarak Kuvvetlerin
Okunmasi ve Analitik Gerilme Hesabi

Calismada, ornek olarak orta kanat bdlgesi 3.

3
f718
A
849
721
z A
Y | 4590
Sekil 7. Orta Kanat Bolgesi: 3 Nolu Panel Serbest Cisim Diyagrami [9]

paneli ele alinmistir. Bundan sonraki tim hesaplamalar, bu
panel icin yapilacak; diger paneller i¢in degerler, cizelgeler
ile verilecektir. Sekil 7'de, 3. panelin serbest cisim diyagrami
gosterilmistir.

Diger tiim paneller i¢in okunan yiik degerleri panellerin ele-

Tablo 1. Ana Kiris Profil Gévdesi Yik Degerleri
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Ana Kiris Profil Govdesi Yiik Degerleri (N)

AnaKiri | Panel | Eleman | SagAlt | SolAlt | SolUst | SagUst Sol Alt | Sol Ust Sag Ust Sag Alt
Panelleri No No Y-Ekseni | Z-Ekseni | Y-Ekseni | Z-Ekseni Y-Ekseni | Z-Ekseni Y-Ekseni Z-Ekseni
Sol Kanat 1 1320400 29447 -10145 -6524 -11456 24956 6400 -12170 4959
Sol Kanat 2 1320401 29779 -17180 -7483 -17908 17921 17178 -19921 16015
Sol Kanat 3 1320402 | 33965 -16711 -7093 -16160 13536 17190 -27528 17014
Sol Kanat 4 1320403 33317 -16499 -3183 -16174 10588 16524 -25918 16041
Sol Kanat 5 1320404 29892 -15899 -4572 -15698 11861 15890 -22606 15449
Sol Kanat 6 1320405 29376 -15166 -1589 -14992 8863 15523 -22107 14966
Orta Kanat 1 2320407 26351 6075 -16642 4792 30247 -8418 -12747 -9701
Orta Kanat 2 2320406 24365 5038 -22208 4703 27119 -4312 -19456 -4648
Orta Kanat 3 2320405 3376 721 -30742 849 6787 -4718 27331 -4590
Orta Kanat 4 2320404 17238 1688 -23811 1438 18050 -897 -22999 -1144
Orta Kanat 5 2320403 17452 724 -23636 977 17821 -457 -23267 -205
Orta Kanat 6 2320402 5687 -2749 -28654 -2883 4615 -1039 -29727 -1173
Orta Kanat 7 2320401 26805 2132 -20416 -1782 25547 2141 21672 2491
Orta Kanat 8 2320400 27388 -7962 -16443 -6490 30124 2217 -13707 3689
Sag Kanat 1 3320400 24469 5542 -11648 6853 29040 -11163 -5903 -9984
Sag Kanat 2 3320401 17733 15320 -19032 16418 29005 -16925 -7208 -16242
Sag Kanat 3 3320402 13431 16346 -26498 16531 32955 -15355 -6970 -15865
Sag Kanat 4 3320403 10551 15388 -24976 15839 32224 -15330 -3296 -15650
Sag Kanat ® 3320404 11706 14805 -21866 15243 28917 -14924 -4652 -15099
Sag Kanat 6 3320405 8824 14335 -21382 14848 28369 -14207 -1833 -14391

man numaralari ile birlikte Tablo 1°de gdsterilmistir. Isaretin a=200 mm

eksi olmast, kuvvetin digardan diigiim noktasina dogru etkidi- b=318,9 mm

&i anlamina gelmektedir. t=3,5m

Bu boliimde, orta kanat bolgesinde, 3 nolu panel {izerindeki Malzeme=7050-T745 1 Aluminyum

gerilme degeri hesaplama metodolojisi 6rnek olarak gosteril- E=71016 MPa

migtir. Panel geometrisi Sekil 8’de verilmistir. G=26697 MPa

v=0,33

a=200 mm

b=318.9mm

Sekil 8. Orta Kanat 3. Panel Ozellikleri [9]

1 1
I =—tb’=—(3.5)(318.9)
(= =L (33)3189)

[ =9458224 mm*

Panel 3 i¢in eksenel ve kesme kuvvetleri asagida hesaplan-
migtir.

3376 + 6787

2 =50815N

Alt Kenar Eksenel Kuvveti =

.. - —=30742 - 27331
Ust Kenar Eksenel Kuvveti = — = —29036,5N
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Tablo 2. Ana Kirig Profil Gévdesi Panelleri Uzerindeki Normal ve Kayma Gerilmeleri

721 — 4718 318,9 :
Sol Kenar Eksenel Kuvveti = — = —1998,5 N —-17059%318,9 X( 2 j Normal Gerilme
440 4500 O, = 9458224 mm” =-91,7MPa Kesme Eksenel Egilme - o
Sag Kenar Eksenel Kuvveti = — = —1870,5N Gerilmesi Gerilme Gerilmesi ah -
Panel
G, = _ 3439 =4,9MPa Panel Bolgeleri ane Eleman No [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
318,9%3,5 No
Alt Kenar Kesme Kuvveti=[3376-6787|=3411 N Ana Kiris (Sol Kanat ) 1 1320400 137 14.7 -90.5 105.2 -75.7
USt Kenar Kesme Kuvvet1:|—30742+2733 1 |:3411 N Panel Alt ve Ust Kenarindaki Normal Gerilme: Ana KII'I§ (SOl Kanat ) 2 1320401 28.8 8.5 -94.3 102.8 -85.8
Sol Kenar Kesme Kuvveti=|721+4718]=5439 N F oM 4) Ana Kiris (Sol Kanat ) 3 1320402 30.3 5.8 -110.2 116.0 -104.5
c
Sag Kenar Kesme Kuvveti=|849+4590=5439 N Cistan = A1 Ana Kiris (Sol Kanat ) 4 1320403 32.0 7.2 -106.0 1132 -98.9
Egilme, basma/¢cekme gerilme degerlerinin hesaplanabilmesi G K?r?g o) g e 9 19 il e i
icin alt ve iist kenardaki eksenel kuvvetlerin saf basma/gcekme 0, = Eksenel Gerilme + Egilme Gerilmesi ) Ana Kiris (Sol Kanat ) 6 1320405 34.1 8.1 -103.2 m3 -95.2
(pure compression) ve egilme kuvveti (pure bending) olacak o, = Eksenel Gerilme — Egilme Gerilmesi (6) Ana Kirig (Orta Kanat) 1 2320407 9.9 9.3 -87.9 97.2 -78.7
.se.kilde elde edilmefi gereklidir. Bu kuvvetleri~elde edebil.m.e.k o, = —21,5-91,7= —113,2 MPa (basma) Ana Kiris (Orta Kanat) 2 2320406 6.4 3.3 -95.2 98.6 -91.9
i¢in, panel alt ve st kenarlarinda kuvvet diyagrami gizilir o, = —21,5+91,7 = 70,2 MPa (cekme) Ana Kiris (Orta Kanat) 3 2320405 4.9 -21.5 -91.7 70.2 -113.2
(S‘lﬂl‘(‘l 9). Alt ve ‘}ft kelfafdalfl ?uli‘“wfﬂergi“’ tol?l(';‘m;kse‘ Ana Kiris (Orta Kanat) 4 2320404 23 52 1103 105.2 1155
t g t g -
ne u\ive Ve .egllm.e uvvetiiii iesaplaniabtiecegt deniden Yukarida gosterilen metot kullanilarak hesaplanan ana kirisg Ana Kiris (Orta Kanat) 5 2320403 1.1 5.2 -110.4 105.2 -115.7
ler agagida verilmistir [5]. .. . . . . . . R
bolgesindeki tiim panellerin gerilme degerleri Tablo 2’de ve- Ana Kiris (Orta Kanat) 6 2320402 15 215 -92.3 70.8 -113.8
rilmistir. Ana Kiris (Orta Kanat) 7 2320401 29 35 -96.6 100.1 -93.1
29036 N -11978 N -17059 N Ana Kiris (Orta Kanat) 8 2320400 6.9 9.3 -89.6 99.0 -80.3
> > Ana Kiris (Sag Kanat ) 1 3320400 13.9 14.8 -88.0 102.8 -73.1
Ana Kiris (Sag Kanat ) 2 3320401 27.3 8.6 -91.6 100.2 -83.1
Ana Kiris (Sag Kanat ) 3 3320402 29.0 5.8 -107.2 113.0 -101.4
— % Ana Kiris (Sag Kanat ) 4 3320403 305 7.0 -103.2 1102 -96.2
g\ Ana Kiris (Sag Kanat ) 5 3320404 31.0 7.2 -103.0 110.2 -95.8
Ana Kiris (Sag Kanat ) 6 3320405 325 7.8 -100.7 108.5 -92.9
< ~ ra
5081 N -11978 N 17059 N
Sekil 9. Ana Kirig Profil Gévdesi Orta Kanat-Panel 3 Kuvvet Diyagrami [9] b
Toplam Eksenel Kuyvet=5081-29036=-23955 N 4.2 Detay Model Uzerinden Gerilme Degerlerinin
Okunmasi
y . -29036 - 5081 Kaba model ile karsil y . o 0.75b
Egilme Kuvveti =———— "= _17059 N aba model ile karsilastirma yapacagimiz gerilme degerleri
normal gerilmeler oldugundan, detay model i¢in okuyacagi-
Panel Uzerindeki Gerilmeler: miz gerilmenin kesme gerilmesini icermemesi gereklidir. Bu
nedenle, kaba modelde hesaplanmis olan gerilme, Y eksenin- 0.5b
, = £, _ Bksenel Kuvvet )] deki normal gerilme degeri oldugundan "Quantiy" kisminda
A bxt "Y Component" se¢ilmistir.
3 . b Bu sekilde, ana kiris lizerinde yer alan Y eksenindeki gerilme 7z 0.25b
M x Egilme Kuvvetix bx (E) cizdirilmistir. Sekil 10'da, orta kanat bolgesi 3. panel tizerin-
ST, T 7 () deki gerilme degerleri spektrum ile verilmistir. 7
. . Y
Panel iizerinden Y ekseninde gerilme okumak i¢in her panel 0
- = Fo_ Kesme Kuvveti 3) icin koordinat sistemi yaratilmistir. Koordinat sistemi Tablo
* bxt Panel KenarUzunlugu X t 3’teki gibi yerlestirilmistir. Panel iizerinden 5 esit noktada
geﬂln(lie defvffﬂ ‘Lhriml,sgr' K;‘ba mog?}de safeie alt ‘1‘? ust Sekil 11. Detay Modelde Gerilme Degeri Okunan
.- 23955 _ 215 MPa no ta} a gerilme degeri hesaplanmus, diger no talar i¢in lineer ; Noktalar ve Koordinat Sistemi [9]
“ 318,9x3,5 oldugu kabul edilmistir (Sekil 11). Sekil 10. Ugak Kanadi Ana Kirig ve 3. Paneli Uzerinde Yer Alan Y Eksenindeki Gerilmeler [9]
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Tablo 3. Ugak Kanadi Ana Kirisi Detay Modelden Okunan Gerilme Degerleri Tablo 4. Ucak Kanadi Profil Gévdesi Panelleri Kaba Model ve Detay Model Gerilme Degerleri

Panel Olgiileri Veri Noktalari Gerilme Kaba Model Veri Noktalari Gerilme

Ana Kirig Panel No Element No a (mm) b (mm) t (mm) 0 0.25b | 0.5b | 0.75b b Ana Kirig Panel No Element No (o Ouet 0 0.25b 0.5b 0.75b b
Sol Kanat 1 1320400 109 319 3.8 125 75 90 -41 -107 Sol Kanat 1 1320400 105.2 -75.7 125 75 90 -41 -107
Sol Kanat 2 1320401 114 314 3.8 120 75 14 -46 -106 Sol Kanat 2 1320401 102.8 -85.8 120 75 14 -46 -106
Sol Kanat 3 1320402 187 310 3.6 124 78 16 -47 -109 Sol Kanat 3 1320402 116.0 -104.5 124 78 16 -47 -109
Sol Kanat 4 1320403 209 304 3.4 127 72 18 -45 -108 Sol Kanat 4 1320403 113.2 -98.9 127 72 18 -45 -108
Sol Kanat 5 1320404 168 296 33 117 65 15 -43 -86 Sol Kanat 5 1320404 113.2 -98.3 117 65 15 -43 -86
Sol Kanat 6 1320405 194 290 3.1 115 68 40 -41 -87 Sol Kanat 6 1320405 111.3 -95.2 115 68 40 -4 -87
Orta Kanat 1 2320407 86 319 4.6 110 57 8 -35 -88 Orta Kanat 1 2320407 97.2 -78.7 110 57 8 -35 -88
Orta Kanat 2 2320406 94 319 4.6 112 45 0 -44 -100 Orta Kanat 2 2320406 98.6 -91.9 112 45 0 -44 -100
Orta Kanat 3 2320405 200 319 3.5 67 52 -12 -60 -123 Orta Kanat 3 2320405 70.2 -113.2 67 52 -12 -60 -123
Orta Kanat 4 2320404 100 319 3.5 Orta Kanat 4 2320404

Orta Kanat 5 2320403 100 319 35 R e e Orta Kanat 5 2320403 102 R > 5 0 1
Orta Kanat 6 2320402 200 319 35 66 50 -13 -60 -123 Orta Kanat 6 2320402 70.8 -113.8 66 50 -13 -60 -123
Orta Kanat 7 2320401 94 319 4.6 111 43 4 -29 -100 Orta Kanat 7 2320401 100.1 -93.1 111 43 4 -29 -100
Orta Kanat 8 2320400 86 319 4.6 108 48 11 -34 -86 Orta Kanat 8 2320400 99.0 -80.3 108 48 11 -34 -86
Sag Kanat 1 3320400 109 319 3.8 113 68 5 -37 -112 Sag Kanat 1 3320400 102.8 -73.1 113 68 5 -37 -112
Sag Kanat 2 3320401 114 314 3.8 117 60 10 -35 -69 Sag Kanat 2 3320401 100.2 -83.1 117 60 10 -35 -69
Sag Kanat 3 3320402 187 310 3.6 124 63 8 -44 -105 Sag Kanat 3 3320402 113.0 -101.4 124 63 8 -44 -105
Sag Kanat 4 3320403 209 304 3.4 120 75 14 -40 -106 Sag Kanat 4 3320403 110.2 -96.2 120 75 14 -40 -106
Sag Kanat 5 3320404 168 296 3.3 116 65 14 -45 -104 Sag Kanat 5 3320404 110.2 -95.8 116 65 14 -45 -104
Sag Kanat 6 3320405 194 290 3.1 121 65 16 -40 -105 Sag Kanat 6 3320405 108.5 -92.9 121 65 16 -40 -105

100 maksimum %8,68 olmasi degerlendi-
5. SONUC arasindaki kuvvetlendiriciler rod olarak modellenirken, detay rildiginde, kaba model yaklasimi kabul

Ugak kanad1 ana kirisi profil gévdesi panellerinin kritik yiik-
leme altindaki gerilme degerleri, kaba modelden aliman yiik-
ler ile analitik hesaplamalar yapilarak bulunmugtur. Ayni bol-
genin daha detay sonlu elemanlar modeli yapilarak ayni sinir
sartlart ve ayn1 yiikler ile ¢6zdiiriilmiis ve panel boyunca 5 esit
noktada gerilme degerleri okunmustur. Tablo 4’te, iki farkli
yontemle hesaplanmis olan gerilme degerleri verilmistir.

Yiiksek hata orani bulunan bdlgeler incelendiginde, bunlarin
panellerin kenarlarindaki gerilme degerleri oldugu anlasil-
mistir. Bu nedenle, orta kanat bolgesindeki panel 3 icin kaba
modelden hesaplanmis olan gerilmenin panel boyunca lineer
oldugu kabul edilmis ve Sekil 12°de verilen grafik ¢izilmistir.

Sekil 12’de agik¢a goriilmektedir ki panel kenarlarina yak-
lasildik¢a, gerilmelerdeki hata oranlari artmaktadir. Kaba
model ve detay model sonuglar tiim panel i¢in degerlendi-
rilirse, kaba modelin panel {izerindeki gerilme degerlerini
hesaplamak i¢in tek basina yeterli oldugu soylenebilir. Fakat
unutulmamalidir ki ¢alisma kapsaminda analizi yapilmis pa-
neller tizerinde delik, kalinlik artis1 ya da azalis1 ve baglayict
bulunmamaktadir. Panel orta noktalarinda %2'den az da olsa
farklilar ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, kaba modelde paneller

modelde gergekte oldugu gibi dortgen elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Kaba modelde rod olarak modellenmis olan
kuvvetlendiriciler moment tasimazken, detay modeldeki dort-
gen elemanlar iizerine moment almaktadir. Bu da bu farklilig:
gormemizdeki en biiylik sebeplerden biridir.

Kenarlara yaklasildikca hata oraninin artmasi sebebi ise asa-
gidaki parametrelere baglanabilir.

+ Kaba modeldeki flanslarin rod olarak modellenirken, detay
modelde dortgen elemanlarin kullanilmig olmasidir.

* Flansin gerilme konsantrasyonu etkisi: Detay modelde
flans ile profil govdesi arasinda Boliim 2.2'de, detay mo-
delleme mantig1 anlatilan radyus bdlgelerinde gerilme
konsantrasyonu etkisi olmaktadir. Kaba modelde flanslar
rod olarak modellendiginden bu bolgede gerilme konsant-
rasyonu etkisi olmamaktadir.

Gergekte bu bolge, radyuslu olarak iiretildiginden dolay1 de-
tay model yaklagimi daha ger¢ekeidir. Bu iki madde, kenar-
lardaki gerilme konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu nedenle,
detay modeldeki gerilme degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Gerilme konsantrasyonunun yiiksek oldugu panel kenarla-
rinda, kaba model ile detay model arasindaki sapma oraninin

S

-50
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-100

-150

N

0

0.25b

0.5b

0.75b b

—a— Gerilme Degerleri Detay Model

—— Gerilme Degerleri Kaba Model

Sekil 12. Orta Kanat Bolgesi Panel 3 Kaba Model ve Detay Model Gerilme Degerleri [9]

edilebilir diizeydedir. Fakat bu bolgeler-
deki gerilme konsantrasyonunun etkisi-
nin incelenmesi gerekliyse, Andrew M.
Brown ve Richard M. Seugling, plaka
sonlu elemanlar radyus modellemesi-
nin global tepki analizinde kullanilmasi
baglikli ¢alismalarinda, denklemlerini
c¢ikarttiklar1 koprii elemanlarinin kulla-
nilmasi gergekei olacaktir.

Sonug olarak, kaba modelden okunan
yiikler kullanilarak panel tizerindeki
gerilme degerlerinin kolay ve pratik
bir sekilde hesaplanabilecegi bir makro
yazilmistir ve 6n tasarim igin yeterli ve
giivenilir sonug alinmistir.

Caligma kapsaminda yapilmig olan ¢a-
ligsmalara ek olarak, kaba model siiper
eleman yaklagimi kullanilarak gelistiri-
lebilir ve matris boyutu azalacagindan
dolay1 ¢oziim siiresi azaltilabilir [3].
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Tang Jiapeng ve arkadaslar tarafindan yapilmis olan galis-
mada oldugu gibi, parametrik model gelistirilmesiyle ayni

zamanda kolay modifikasyon yapilabilirlik saglanabilir [2]. 1.
SEMBOLLER 2

a Panel genisligi, mm
b Panel yiiksekligi, mm
t Panel kalinligr, mm >
A Profil gévdesi kesit alani, mm?
E Elastisite modiilii, MPa 4.
F, Eksenel kuvvet
F Kesme kuvveti 5.
G Sertlik modiilii .
I Panelin x eksenindeki atalet momenti
M Moment 7.
) Poisson orani
G, Panel iizerindeki eksenel gerilme s
g Panel {izerindeki kesme gerilmesi 9,
Gt Panel iizerindeki egilme gerilmesi

- Panel iist kenarindaki gerilme
G, Panel alt kenarindaki gerilme
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