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OZET

Ucak yapi sd tasari mnda amag, 6ngérd en yik eme dtinda yeterli mukaveneti, en
hafif ve en nmdiyd etkin sekilde kargilayacak yapla tasalamak ve bununidn
gereken andiz ve Ureimydntenherii gdigir nektir. Daha hafif bir yap d de et nek
s0z konusu d duguign d der mihend dik brangdarindanfarki d arak ucak yap sd
tasari mnda kay maya dayani K1 kirid erin aksi ne yari-cekne geril ndi kirider geni s
bir uygd ama dan bu nust ur.

Yari-¢cekme geril ndi kirigd er, kaymaya dayan K1 kiriderin kirign ylkseKkigne gore
tassdd kayma kuvvei dustik dd ayisiyya perde kdidig da disik dan, 6zd hir
bigmdr. Boyles ince perdder nhd kayma geril nesine Jagil madan
burkd acak ardr. Kaymaya dayan ki kiriderde burkd manin 6nine gegcnek ign
dknd er kdlanlir. Yari ¢ekme geril mdi kiriderde ise perde ince oldugundan
burkd mayr 6nlemek idn cok sayida d ke kulanmak gerekecektir. Buise agrlik
artig demektir. Bunun yerine kirign burkd masina i n verilir. Burada ana fikr,
burkd madan sonra perde uygdanan yuk emeyi tasiyamayacad ign burkd ma
sonucu dusan ddgdannmd a yonunde dusacak ceknme geril me eri ile kaynma
geril md erin karglamaktir.

Bu cdismada yari-cekme geril ndi bir kirign ticai br sonu demarda andiz
progcam dan ANSYS yard mya bes faki duumidn stdik nodd ve har non k
andiZz yapl ms ve statik andiz sonud a1 NACA yontem ile karglastinl mstir.
Paranetrik cdisma kapsamnda dnce d ke kdini1 g sabttudaak perde kdidig
azdtihp attinl ms, sonra perde kdidig sahbt tudup dkne kdidig azdtilip
arttinl mstir. Fogramstatik andizi g n kost urd dukt an sonra dt ve Ust bagdiHK adaki
geril md er NACA Yontem il e karsil astiril mstir. Daha sonra nodd andiz yapil arak
her bir durumi d nilk bes dogd frekans ve nod seli bdidenmstir. Mod sekill i nde
en buyuk yer deg stirmelein d dugu yerl er teskit edl ms ve her bir durumidn Ug
kritik nokta bdirl enerek bu noktd arda har nronk andiz sonucunda € de edlen z
yonundeki yerdeg gtir mel er ve von Nises geril nd eri degerl endril mgtir.

Anahtar Kelimeer: Sonu denmana, yari-gekne geilndi kirige, pakain
burkd masi



SUMMARY

The necessityfa designng structurestothe smallest possde weight fa a gven
loadfactar has forced aer ospace eng neersto devi @ e mat eridlyi n somei nstances
from construdion practices tha have become standard in aher branches of
strudurd eng neering Diagond -tend onfid d beans are one exanp e of thstrend
away fromest adi shed practi ce

D agond-tens onfid dbeans are asped d devdopmnment of Shear-resgant bansin
whi chthe shearingfarceis smal conpared wth the depth of the beam sothat the
regured web thcknessis very sndll. Such athn web woud buckde befae it
reached the uti nete shearing stress. In structud engneering ths buckingis
preverted by attaching stiffeners to the web. In many aeronauticd strudues,
however, the web is sothntha an excessve nunber o stiffeners wou d be
requredto devd op a high shearing stress before buckding Therefae a dfferen
sd uion o the prod emhas been atenpt ed The flanges of t he beamar e connect ed
by a nunmber o strus which act nat as web stiffeners, but as fl ange spacers. The
webisthus | gt freeto buck e the basicidea be ngtha the web after buckKing
cannat carrythe shear by devd op ngt ensil e stressesi nt he drecti on of t he d agond
bucK es o fd ds.

Inths study, a d agonal-tens on beamis andysed by usng a commerdd firte
dement program (ANSYS fa five dffeent cases. Saic Mddd and Har nonic
and yses are made and stdic and yses resuts are conpared wth NACA Met hod.
To makethe and yd s parantrig firg t he stiffener thi ckness hd d const art and web
thckness isincreased and decreased, then vice versa Ate staic andyss, the
stressresuts a upper and| ower flanges are compared wth NACA Method. Then,
modd andyd s have been carried ou for five dfferent cases and firg five nawd
frequndes and nmode shapes are found for dl cases. The regons tha have
maxi nrum d sd acenment i n node shapes has deter mned and for dl cases three
nodes sd ectedfromtheseregonsto evd uae dsd acenents a the z axis and von
M ses gresses.

Keywor ds: Frite denents, dagond-tend on beans, dae bucking



1L dRS
1.1. Gdisman n Amaa ve Konunun Geli s m Siired

Ucak Yapisd Tasari ntisinngorev, ongdr U en yud ene dtinda yeterli mukave meti,
en hdfif ve en mdiye etk n sekil de karsil ayacak yapil a tasarl amak ve bununign
gereken andiz ve Urim yontenherin gdidir mektir. Bu ylzden hi na ve kopr U erde
baylk a¢iKHiKka1 gegnek ign kdlanlan Kaymaya Dayani ki yapla, havaclika
genis bir uygdama dan bdamamsgtir. Buna karsilik Didensd Yari- Cekne
Geril ndi Kride havacilik yaplainda kana sinr, gévde kaburgasi ghb hava
aki mna maruz kd mayan ks nharda kaymaya ¢disan yap d erman darak gen's

kdlan md an bu nust ur.

Bu cdismada Yari- Cekme Geril mdi br kirign ticai br solu demana andiz
progcam dan ANSYS yard my a bes faki durumign staik nodd ve har mon k
andiz yapl mg ve statik andiz sonud a1 NACA yoénten ile kargilastinl mgtir.
Gozumi gerceM egtirilen kirig gerek perde gerekse bagik ve d kn® erin gayet i nce
d masi ( mm mertebes nde) neden \l e kabuk d eman al a noddlennmigtir. D ke ve
bagd 1K a1 n uzun uk a1 na gore gen dik ve yiksekliK eri ¢cok kicuk d masi naragmen
pandintek parga hdinde noddl enenmeyecek dusu neden yl e noddl ene sirasi nda
kiris deman a terd h edil renmigtir. Mbddlene sirasinda perd e noddlennenms
onun yerine issenen digim noktd arinn serbestlik derecd eririn birl estiril nmesi ne
g dl mgtir. Paranmetrik ¢cdisma kapsamnda 6nce dkne kdirdid sabit tudaak
perde kdirig azdtilip arttinl mg, sonra perde kdifdig sabttudup dkme kdifi g
azdtilip arttinl mgtir. Frogram staik andizign kosturd duktan sonra dt ve st
baglid ardaki geril td er NACA Yonten ile karsilastinl mstir. Daha sonra nodd
andiz yapll arak her bir durumi g nilk bes dogd frekans ve nod seki bdid ennigtir.
Mod sekill inde en buylk yer ded gir me erin ddugu noktd ar tesbit edim s ve her
bir durumi d n Ug kritik nokt a bdir enerek bu noktd arda har non k andi z sonucunda
dde edlen z yoénindek vyer degdirnder ve von Mses geril nderi

degerl endril ngtir.



Bu konuda ilk cdismdar 1929 wilinda Herbert Wagner tardindan yapil mgtir.
Wagner bu cdismasinda dknd erle destek enmis bir pandin burkd ma geril nesi
asilsa da c¢oknmeyecegn, ydnzca dknder basmaya cdigrken pandin
caprad anmasina eksende dd gdanma selinde bikidecegn gostermistir [1-3.
Lahde ve Wagner 1936 da burkd nus d kddrt gen sekilli pandl e Gzerinde yaptiK ari
birim uzama dcgunhein temd dan deneysd verilai yayinamdardr. Fakat
burkd nus bir pandde birim uzama dcgunheri yaprmanin zoludu nedeniye
yayi rl anan verilerde dagli m¢ok fad a d dugundan prdik tasari m agisindan pek
fayddi dedld. Brgok ugak Ureids kend i nkarl ariyl a deneyl e yaparak deneysd
tasart mformilei dde e niderse de bu deneyle dar kapsanhi d dugundan, bu
famile de§ sk ma zenme 6zdlil eine sah pya dafaki yid ene er dtindaki kirid er
s6z konusu d dugunda d kkale kdlanl md ar gereknmektedr [F. Ayrica Wagner’in
cdismasl (6zdlike pand geril md eri ve dkrmelerde ki yuk er) bir tasari myonteni
d aak d dukga nmuhaf azakar sonud a verd § ign basta Bod ng ve Doud as d nak

Uzere bazr ugak Uretidd firndaca Wagnerin denk enherinde bir takim
iyilegtir el er yapll mstir [4].

1 HKrigbadiKainnkayma geril mesi dayan mna ekidihnd edl memgtir.

2 Pand burkd madan 6nce, pandin kayma gerilmesi dayan mna katk s

g6z ad edl memgtir.

3 Geri kd an kaynma gerilmesirinise burkd dukt an sonra pand ta a1 ndan
Yari- Ceknme Ceril mesi hdindetasind 3 kabu ed| mgtir.

Buivyil egtirme ereragnmen Wagner yontem yine deta nin ed dlik en uzak sonud ar
verdgd ign Pad Kuhn yoneti mnde NACA mihend d eri tardindan kapsanhi bir
arastir ma ve deney program yurtt U erek yen br yontemgdigirnl mgtir[23, §. Kuhn
ve Peterson ¢ok sayida deney érne§ kulanlarak dknme erdeki kiri muzanmd ari
d ¢migl er ve deney sonud arindan yararl anarak birtasari myontem gdistir md erdr.
D ke geril nd eri, dknelaintasari mignddugu kadar bagik ainikndl e§l neye
karsi mukavi m d arak tasarlannmasl ignde geredi hilglei veriyordu Burkd nus
d kddrtgen bir pand deki geril me erin kuranmsd bir andid Levy taraindan 1946 da
yapll mstir. Bu cdismasinda Levy, ¢ézliinhemede baz basitlegtiid varsay nhar
yaparak pand deki gerilme dagli m hakk nda degerli bilgler dde et mstir. Ayrica
pand Uzerinde ded sk nokid ardaki geril md erin birkid einden ¢cok farki degerl er
dahilecegn ve tim noktd ada geril e degerdeainn ayn ddudu varsayl mna

dayanan prdik yontemerin deney sonudariya uyunsuz ugunu goster nigtir.



Kuhn un andid erindeyse, k kdsegend yari-gekme fakiéri ve S de kayma kuvveti
d nak lUzereg kayma ylklemesinnhbhir kksmnn kS yari geknme geril nesi d arak geri
kdannnise (1-K S safi cekne geril mes daak tasind § varsayll mstir. Pandin
dknmdere pergreale bagand g idn burkd mayan d kne bided myerl i hari¢ her

yeri nde ayn geril me dagili m d dugu varsayll msgtir.

Daha sonmra Bad e badikain kailiKann ihmd ederek, kaynmaya calisan ince
perddi krigeinnnha dayan mn dnceden bildren bir yari-ceknme noddi gdigdird.
Porter ve d gerl i ise ¢disnd arinda baglik katilik atn hesaba ka md ardr. Ku ak
ise perdeyi, acis perde yukseKig, gendig ve kdinig, badik ve d kmd erin kesit
dan ve dknmelein adet nomentine bagi darak ded sen ince seritler sekinde
modedlems ve en klguk isprensi b uygu amstir. Seritl e d astikkabu ed lirkent est
sonud a1 ile karsilagtinld @nda noddin badang ¢ davranig ve niha dayan m
kond arinda bdli kir yakinsanma sad ad § gé4 emenmstir. H gad yise ¢dismasi nda
perde yerine kdsegend c¢ekne dogrdtusunda vyerlegtinl ms cubuk demana
kdlanms, andiZ basitlestirmek i g n ve perdenin baglik ve d kne ere nazaran gok
dahaince dusunu g6z onidnde bu undurarak cubuk a1t 45 & agi il e yerlestir mglir.
Yapilan deney sonudariyya karsilastinildgnda noddin anditik ¢ézinherinn
yakinsad g gord must r.

Bu konudaki d ger cdigmal a ise yari-geknei kirid ein nonlineer davrand a [7],
calak dusuru veil el emesi [ 8, ¢ok hafif hava-uzay yaplai [9 g b konu bagliK ari

dtindatod annmakt adr.

Sonug¢ d arak, staik analizkismnda yapinn uygu anan yuk erre dtinda e mi yelli
d dugu faka bad anti kism nin gud endril mesi gerektig ortaya ¢ikmstir. Paranetrik
cdisma sonucunda, perdenn kdidignn arttinlmasi kayma geril mesi degerl eiri
disirdiginden Gglnctd durum gereg nden fada mukavi miken perde kdidignn
azdtildg iknd durunda perdede dc¢ilen von Mses geril md eri e zeme ak ma
geril nd eririn Uzerindedr. Dkrme kdidikainn ded girldgd son ik durunda ise
bag1k geril md eri nde kayda deder bir deg sKik dusmamstir. Sonu¢ olaak kiris

bag1d ainn kesitl i i nazdtil masi yada yik enmeni n attinl nasi d heti ne g dl elilir.

D nanik andizdeise uygu anan yuk enme dtindaikind ve dérdinci yan sirasiy a
perderin ve dknmeninincdtild§ durunharda statik yik emenin onda birinden de
kicik hir yUikKene dtinda dah kirigsn ¢okece§ ortaya gkmaktadr. O der U¢

durundaise krideinylid eneye karsi nukavi md duk ar1 anl asil makt adir.



Keyfi d arak sedlen 28 Hz frekansi igngrdiK eri ncd end § ndeilk (¢ durumve son
durumign herhang hir kritik durumgéz ennmemesineragnen dkne kdidikainn
incdtild § ddrduncl durumda birind goézin orta nokt asi nda pand ak ma geril nesirin

¢ok Uzerinde (830 MPa) bir geril me degeri il e karsil agil makt adir.



2 YAR- GCEKME GER LMEL K H SLER
21 Gend Blg

Ucak yapi sd tasari mnda amag, ongdrden yuk eme dtinda yet erli mukave meti, en
hafif, en ucuz ve en etkin sekilde karsil ayacak yapll a tasarl amak ve bununidn
gereken andiz ve Uretimyodntenherini gdigir nektir. Daha hafif bir yap € de et nek
s6z konusu d duguidn d ger mihenddik brangarindanfarki d arak, ugak yapi sd
tasari mnda kay maya dayani K1 kirid erin aksi ne Yari- Ceknme Geril ndi kirider geni s
bir uygd ama dan bu nust ur.

Yari- Cekme geril mdi kirid er, kay maya dayan K1 kiridein kirign yikseKid ne gore
tassdd kayma kuvvei distik dd ayisiyya perde kdidig da disik dan, 6zd hir
bigmdr. Boyles ince perdder nha kayma gerilmesine Jagil madan
burkd acak ardr. Kaynmaya dayan ki kiriderde burkd manin 6niine gegnek ign
dkme e kdlanlir. Yari-Ceknme geril mdi kirigerde ise perde ince oldugundan
burkd mayi 6l enmek idn ¢ok sayida d kme kulanmak gerekecektir. Buise agrlik
artig demektir. Bunun yerine kirig n burkd masi nai 2 nverilir. Dkne erise burkd ma
sonucu badilHain bdesmesin 6n er. Burada ana fikir, burkd nmadan sonra perde
uygu anan yUK eneyi tasiyamayacad idn burkul ma sonucu d ugan dd gd annd ar

yonunde d ugacak ¢ek me geril e eri ile kay ma geril nd erini kargilamaktir [1.

Kay maya dayani K1 kirigerdenfarki d arak Yari-Cek me geril ndi kirid erde kul anl an
perdd er dahaince d up uygu anan di s yuK er netices nde d usan kay ma geril e eri
burkd ma gerilnesin asmadid middetce perdenn tardsiz ekseninde sadece
kay ma geril nd eri d usacaktir. E§l meden kaynak anan nor md geril nd erin etkisn
ihmd edecek dusak kiris ylksedid boyunca kayma geril mesi degeri sakttir.
Burkd na geril mesi asild g takdrdeyse perde burkd acak, yUK ene arttinl naya

devamedld g takdrde de sdi ¢cekne hdine yak asil acaktir.

Q agan ugus yUK end eri dtinda bdyl es ince perdd e safi kayma ve sdfi cekme
hdlei aasinda bir noktada bdunurla. Bu ylizden NACA yoénteninde

tamamanmams yari-cekne hdin prod ene yansitakil mek ign tod am kayma



geril mesininik ayri hilesenden d ustugu varsayil mstir. Safi kay ma gerilmesi hdin

Ss blesen, sdi cekme hdin ise Syt bilesen tensl & nektedr. Yan;

S=%+5¢ (21

yadafa i sekil de yazacak d ursak

Sor =kS (229
S =(xKS (2 2b)
. 2fs
£ fn=-1sg fp=-(1-k)g n”sin 2G
S = 1) (')'R _L;\
=3 Y +
RSO OLOR
) ;3 h {, 2kt
n=1s fh=(1-Kfs ‘a=g34
k=0 0<l=<1 k=1

Sekil 21 Yari-gcekme geril mesinndeg sk asand ari [5.

Burada k, uyguanan yUk eme dtinda yari-cekme hdirin derecesini veren yari-
cekme katsayisidr. Oned nk = 0i se perde sdfi gek me geril mesi ne ¢gdigirken, k = 1
d dugunda tamanmen yari-gekme geril mesi ne galisacaktir. Durum Sekil 2 1 de de
gOst eril mgtir.

22 NACA Yonten

Deneysd c¢dismd ain sonucunda ortaya ¢ikan bir yontem d an NACA yénten,
Iyil egtiril s Wagner yénte mne gor e daha yiiksek e mmi yet payl arl sad armakt adir. Bu

ise ayn nmukavenet degerleririn daha az malzenme kulan m ile gercek enmesi

nedeniyle agriikantasarrud edl mes denektir.

Yapil an deneyl er sonucunda NACA yoéntemnde kulanlan denk enherin su sartlar

dtindata min edd sonud a verd § god enhennstir.



t
1 Dknelergokincedrramalldr.ti >06

2 Dkme er arasi uzakI|k02<% <10adigndad ndidr.
3 Yapil an deneyl erde ¢cokince yada ¢ok kdin perdele kdlanl nad @ ign
h o i -
200 > ? >1500 ard1g dgnda yértemyanltia sonud a verehlir.

2 21 Kitik Kay ma Geril nesi

Hastik bdgede ik dkme arasindak kayma gerilnes su fomi yad mya

hesag anir;

Four = kes E(di)zm +% (R- R) (f}—‘?ﬂ (23

C C

Edger dc, hc degerinden blyikse hc ve dcteimeri ile Ry ve R, terim eri kend
ard ainda yer deg gtirir. 2024 d imnyumd asim haridndeki dasi mhar ign (Denk
2 3) de kOsdi parantezigeriandeki ks mhireegit dinahlir. kssteri m, Sekil A T den

bu unur.
222 Yikene Qan

fs/ Fsq daak ifade edlen yukd eme oran yan c¢ekme geril mes kasayisi Knn
saptanmasinda kulanlir. Burada fs kiris yuksekid boyunca ortd ama kayma

geril mesidr. Ejer, bagdika kdsebent seinde (Lkirig) kesit d ana sah psder;

S
f =W 2
= ht (29

Bu denk ende h, yan kirign etkin yikseKig, bagik adirlik merked eri ar asi ndaki
uzakikir. Daha sonra Sekil A 2 den hesapd anan yik enme oranina karsilik ge en k

ka say sl tespt edlir.
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a) Panelin burkulmadan énceki (Kaymaya
dayarnikh) hali

u\\\"'\.\\\l.‘."-“.\.\\\‘.‘\‘

[N

b) Fanelin burkulduktan sonraki (Yar-gekme)
hali

Sekil 2 2 Perdedeki gerilme durunhari [5.
223 Dknelerdeki Qtadama ve En Biiyuk Geril nel er
Eger perdenin her ik taafinda dkne nevcusa dikme boyunca artd ama geril ne

kf. tan
fo= 3 ¢ (29
+0.05(1— k)

Perden n sadecetek tarafinda d kme mevcutsa (Denk 2 5) deki d ke dani yerine
eekindknme dan A, kdlanlir.

Aﬁi (26

1+ (52
P

(Denk 2.5'deki tan a degeri blinmedd durunharda fy degeri Sekil A 3ten
faydd anlarak bu unur. f, Perdeyi d kmeye badayan perdg n hatti boyunca sadece
perden n orta did emine uygd anir. Dkme, perde Uzerindeki geril md e taraindan
eksenden kagk daak yidendd ign dknenn herhang hLr kesd boyunca

perdeden uzak astik¢a bas ma geril mesi azd acaktir. Bu yizden kesit d ani boyunca



geril men nunifa mdagld g n kabu eden yerd sakalanmafor nil e uygu anamaz.
D kmen ntarasiz eksen Uzeri nde veya yaki n nda geril me degeri en buyik degeri ne
uasirken dknenn udarinda en kiglk defere sahip du. En blyik dkne

geril mesinin degeri Sekil A 4 den okunan fyex/ fuoran yard my a b unur.

f
fumex =fu( L}max ) (27)

U
224 Kosegend Cekme Ag s
fu fs ve k degerl eri Lilind§ ne gére Sekil A8 denfaydd anarak a degeri d de edlir.
225 Dknelerdeki izin Verilekilir Geril mel er
D kel erde dért tip gk me d dugu disiand eblir.
1. Kdon Cok nesi
2 Zolanms Sakalanma GOk nesi
3. Dogd Sakalanma Coknesi
4. Perde ve Dknd einGend Hastik Kararsid1g

1. Kdon Cokmesi: Bu prodem her ik tardinda dkne dan perdd erde gori ir.
Teori k sonud a1 n aksi ne deneysd sonud a, tektar & nda d kne bu unan perdd erde

kd on ¢ok mesi teHikes bu unmad @ n gost er mgtir.

2 Zolanms Sakalanma Cokmesi: Perdedek kayma burkd nd ar, 6zdlike
dkmen n perdeye pergrenms bacad nn perdedenince d masi hdinde d kneyi
perdd erle birlike burkul maya zorl ayacaktir. Bu burku md a, dknenn perdeye
bitigk bacag na etk yen basma kuvveti ign bir moment kd u d ugsmasina neden
dacak ardr. Buise daha giddetli bir geril me durunmuna neden d acaktir. D kmeni n
perdeye hitigk bacagndak burkd mda, dgder bacakta burku md ara neden
d acakiir. Tek tardl d kmeli perdd erde basma geril nd eri perdeden uzak astik¢a
azddgidndknen nperdeye hitigk d mayan bacad nda hatiri sayilir bir rahatl ama
s6z konusudur. Bu ylzden ¢ft dkmeli perdd ere nazaran daha ylksek geril me ere

dayanabiline. Zolanms Sakalanma COknmesi aden yerd ritdiki ddugundan



fonun ortdama dedl en blylk degerine badi ddugu farzedl mgtir. Cokme

geril mesi, deneyl e sonucunda gdi diril en su yérnte nhe bu unur;

a)Tektard dkmei perdd erde d knmenintamamen d astik mal zenmedeni md edl ms
d dugu kabu uyl e Fyax asad dak fa miil el e hesap anir.

2024-T3 dasi mign F,=26000k? 3t t)"3 (2 83)
7075 T6 dasi midn Fy= 32500k? 3t/ t)"3 (2 8b)

b) Hesap anan Fy,, dknme md zenmesinn sinrin asarsa Fy E basma hirim uzama

degeri ne karsilik gd en geril me degeri kdl anlir.

3. Dogd Sakatlanma Cokmesi: Dkne kesitindeki unifa mbas ma geril mesi dagdili m
neti ces nde d usan bu ¢okne tig herik tadi dkmeli perdd erde gérd (r.

4. Perde ve Dknmdein Gend Hastik Kararsid1g: Dknder, perdenin kayma
dayan mna yakin kayma geril nderi dtinda kdon veya zolanms sakatlanma
¢Ok mesi ne dayanacak sekildetasarland g niiddetge perdede herhang bir gend
dastik kararsidik otaya ¢ kmayacaktir. Bu ylzden tasari m sirasinda gézard
edl ellir.

226 Perde Tasart m
Kridntek br gdozindeki nomnd perde kay ma geril mesi ri n en buyldk degeri,
fsmx =fs (14K G) (14K G) (29

Formide ki G katsayis ayari geknme agisinn 45 derecedenfaki d masi hdiign
G kasayis ise kiris badiKHainn esnekig neticesinde d usan geril ne yigl nd ani
ignduzdt mefak &l eidr ve sirasiya Sekil A6ve A7 yard myl atespt edlif e

iz n veril eldlir kayma geril mes Fsyj, perde-baglik ve perde-dkne baglartilainn
nasil yapldgna ddugu kadar yari ceknme faktdrd Kyada badidr ve deneyler
netices nde bdirdenir. Deneyl e sonucunda ik duninyumadagi mign Fs edril e
Sekil A 8de veril mgir. Bu egrile, todam kesd (perdn ddikei gkarill mams
hd deki kesiti) temdl alan kopma kayma geril mes pergn faktéinin nor md
ardignda (G>0.6) neredeyse sahit dduguign pergnfakidrind deicer nektedr.
Pergn mukavenet andideing hesapgamdl moddde perdnde kati darak

10



moddlennmek yerine perde-dkne, perde-badik veya badikdkme hirdes m
yeleaindek perdriai smie enmek ign ANSYSin Couded DOF komutu

kdlanld g ndan yer verilme migtir.

227 BagliHdardaki Geril nel er

Eksend badik yiK erinnik temd neden vardr.

1. Krign brindl ejl ne mo menti neticesi nde d usan geril nd er

2 Perde ¢ceknme dan taaindan d ugturd an ek geril nd er

Brindl E§l me Ceril md eri:

fb:

iMfryi(M_Mcr)y (210)

e

Yukaridaki denk endeilkt eri mperden nburkd ma 6nces hdin tensil & nektedr ve
perde etkin d arak edl ne yikitas maktadr. Faka iknd teri mperden n burkd rma

sorrasl hdin tensil & mektedr ve bu hd de perde edl me ylkitasi mamakt adr.
EGl me Neden e Qusan Otdama Eksend Baglik YUK eri:

Krigstaradsiz eksen etrafinda perdeihmd edldd durundaki ade nmomenti, |y ve
eknddugu durundaki aad e nmomenti |, bagikadirik merkez eri arasi ndaki uzakiik
he, egl me momenti Mdmak Uzere

I_N* M (1_k)
| h

e

Otdanma Eksend Baglik YUkl =

Yari- Cekne Bk s Sonucunda Qusan Baglik Exsend Geril md eri:

Yar1 cekme d annnyatay bil esen e sayes nde her bagik basma yUK erine maruz

kdir. Yari gekme etkis ile kargil anan kay ma yiki Spr (aden kK*S d mak Uzere

S
Fc =F =- ;T caa (211

11



228 Baglikardaki ikncil Egl ne Monentl eri
Yari-gek me geril mesi i ndisey bl esen rin neden d duguik ndl noment;

1
M= —kfst o 212
T G (212

Geril me y1 gl masi dizdtme fakt & U G’ Un degeri, Sekil A7 dan okunur. Eger G ve k
degerlai Te yakinsa gbézenin otasindak noment degeri for niile hesad anan
degerin(-1.5 ka1 dacaktir.

229 Son Goz Bkleri

Jd ndye kadar hir kirgn i¢ géd eri bahs konusu edld. Bu god erde kdlanlan
d knd er oncdiHli d arak eksend bas ma yuK erine maruziken dis god erde kul anl an
dknd er, eksend basma yuUdeai dsinda yari ceknme etkis nedeniyle dkmeyi
egl meye zorlayan perde duzd enindeki capraz kuvvetlleinde etkis dtindadir. Bu
yluzden ds dknd er,i¢cd kne ere gore daha nmukavi mtasarl anmd |1 yada edl meden
kaynak anan geril nd eri azdtacak baska yapr demanaiya destekenndidr.
Aslinda Son Gbz Bksi burkd nus perdderin hiti mnde ortaya ¢ikar ve perde
kenarl arnndaki yapisd elemanl a yari cekne yuK e nedeniyle d usacak egl neyi
tagi mdidr. Btim dknmesrin haridnde kesip cikall mg br ks m yada yap sd
d mayan hir kapad cevrd eyen kenar d eman a1 da Son Goz B ki s ne maruzdur. Bu
gb kenar demanainda edl neye neden olan yldkin denman uzun uguna
bd innesiye d de edlen akisinnsirasiyatadsiz eksene pardd dan hilesen ve

tadsiz eksene dk danhbil esen,
w =k qtana (2 139)
w=kqcda (2 13b)

wnun uygd and d kenarin destekdenmenis uzun udu arttikca tasl masl gereken
egl me nomenti de artacaktir. E§l neye ¢disan kenar d emanin agrig n disir mek

igngend daak 3faliyd vardr.

12



1 Kenar demaninn kesit dann attirmak (uzun desteksz demana ignetkn
degldr)

2 Sdfi kayma geril nesi ne ¢disacak yada k degerini dislrecek ve boyl ece kenar
demanin e§l neye zorlayan yuklu azdtacak sekilde son gbzdeki perdenin

kdidign attirmak (genisperdderignekndegldr)

3 Kenar demanin destekemek ve w nedeniyle dusan eglme nomentin

azdt makigndahafadad kne ed enek.

Aslinda eniyi sonucu, bu ¢ ydrtemn kir b eg nini n uygd anmasi verecektir[2 3 5.

13



3. SONLU ELEMAN DENKLEMLER
31 SonuBHemn ar Yontem

Sonu deman a Yontem, sireli bir otamicgeren ve anditik d arak ¢ézu eneyen
her tirl G mihend dik prod enini n ¢ézUninde kulanl akilen yak asik bir yontenxir.
O ger yak asik yorntenherden ( Sornl u FarK a ve Varyasyond Yontenher)farki d arak
bu yént ende kar magi k sekilli, irdenfad a mal zeme 6zdligni i geren veya kar masl k
yukenme ve sinr kosullar dan prodenherin ¢ézintinde kulanlakilir. Ayrica
dferans yd yada varyasyond denk enher dedlintegrd for ndaki cebrik denkd enherin
¢ozumi tendine dayanir. Sonu Heman a Yonten ile ¢ézimyapilirken sirasiyl a

su asand ardan geglir.
1-i ncd enecek yap veya sireli atamson u say da parcaya bd tnerek ayrik agtirilir.

2- Digumnoktd a1 numard and kt an sonra her bir dugimnokt asi nda yer ded gtir me

hil eserl eri tan nhanr.

3 Her bir dt parca Uzerindeki yer ded dgirme alan dugum noktasl parametrd eri

d nd nden hesag anir.
4- Her kir dt parcaign cebrik denk enher natrid er selinde yazlir.

5 Heman nmetrid i, timyap veya ortam tensil edecek sekil de birl egtiriler ek li neer

cebrik dend ems sem hdine gdtirilir.

6-Li neer Cebrik Denkl em S stennn ¢dzU nesiyle digimnoktasi yer deg stir ne eri
d de edlir.

7- Yer deg gtir me erden sekil deg gtir md er, geril md e ve nesnet tepkil i hesad anir.

Sonu Heman Yoéntemnde geonetrinn dustud masi, kuvvelein ve sinr
kosdlainn uygd anmasi, d eman ayriK astiril masi yada sonud arin d de edl nes
sirasinda gobd koordnat sgen kdlanlir. Ama hesapgand a yerd koord na

14



dsem kulanlaak gerceK egtirilir. Qe yandan Sorlu Heman yénteninde
famiasyoninegdle sedindedr. Yerd koordindlal temd dan Sonu Henan
fami asyonundaki integrdlein sinr degerl e, hilgsayar progranharina aktari m
sirasinda zoludara ve hesap zamaninn art masina neden ddugu idgn basitce
boyu suz astinl ms yerd koord nad sisenn d yetan nhayakil ece§ nz dogal koord nat
dstenn tan rhanmstir. izoparametrik d emanl ar ise yerd koord na sisem darak
dogd koordna sstenin kdlanan d eman adr [10].

3.2 Dort Duglim Noktai1 Dortgen Heman

Sonu Heman a Yonteni nnana denk en [ K{u} ={F} sekindeifade edlir. Burada
[K kaihk metrig, {U} yer deg girme vektdri ve {F kuvvet vekt érinl ifade eder.
J nd dort dugimnoktdii zoparanmetrik dortgen d emani g n ad mad mbu denkl eni
gercek eydi m

Sekil 31 Dort dugumnoktdi dértgen d eman [11].

Sekil 3 Tde gorden dort digum noktdi izoparametrik dortgen d emanin yerd
digumnokt d a1 saat yonununters isikanette Tden 4 e kadar numard andiril mgtir.
Digum noktasi i’ rin koord ndlar (x,y), d emaninicerid ndeki (xy) koord nat1 ndaki
herhang bir P noktasinn yer deggirmes {uuxy).vxYy)] ve deman yer
deg gtir me vekt &rii {G J o, &, ...Gg] ' d aaktan rhansin

G e yandan, Sekil 3.2 de &-n dogd koordnd sisteminde tan rhanms bir d enman
g6steril mektedr. N,i=1,2 3 4 d nak lzere sekil fonksi yorl arin gostersn Oyleki N,

i diglmnokt asinda bire esitken d ger diigimnoktd arinda sifirdsun. (§,n),i digim

15



nokt asi n n koord ndl a1 d mak Gzere en gend hdiy e sekil fonks yor a1l su sekil de

yazl allir;
N = %(1+§) (1+nn) (3
L'
{-L1) i {L1)
i 3
[ ]
Fti-'ﬂ
odl "¢
1 2
[=1,=1} (L-1)

Sekil 32¢&-ndogd kooardingd sstemnde br dértgen d enan [ 11].
Yer deg stirne d ann digum nokt asi koord ndl a1 d nd nden yazacak d ursak;
U=Nag + NG + NG +N g (329
V=NG + N + NG +NiGs (32
yada netris sekinde yazacak d ursak,
{4 =[N {qg (320

Bur ada,

N, 0 N, 0 N, 0 N, O
[N = (33

O N, O N, 0 N, 0 N,

| zopar ametri kf or il asyonda € emani geri ndeki bir nokt ani nkoord natl arin digim

nokt asi koord ndl a1 d nsinden yaz mak i g nde ayni sekil fonksi yor an kul anlir.
X =Nx +Nx + Nx +Nix (349

Yy =Nyr + Ny, + Ny; +Nyys (3 4b)

16



Buraya kadar dan kissmda Son u Heman a for mi asyonun ana fao mi Gndeki {u}
yer deg§ gir me vekt &riiniin  de edl mesi ad dild. 9 nd ise[ K katilik metrisinnd de
edl mes an ailacaktir. Bunun ignde x-y genel koord ndlainda tan manms hr
fonksi yonu &-n dogd koord ndl ari ndaifade edehilmek gerekir. Soyeki: f =f(xy), &
ve rjinf =[x n), W& n)] sekinde kapdi kir fonksiyonu d mak lzere

a ot ox of oy (254
0F  ox0F oy oc

o _ofx oy

(35b
877 X 677 oy on

yada baska br gost eri nhe,

o) (af

o& | _ OX
=Dk (350)

on oy
Burada J, jakoki yen netris dye ad andirilir ve su sekil deifade edlir:

8x@

loe | [In Ju
”‘axﬂ{ } (26

on on
Dendem3 6 nntes dinacak d usa

of of of
ox -1 af 1 oo =i |joE
S Fiar=o R Fi @
oy a77 on

dx dy = detJ d dn d dugu da Lilind § ne gére

[K katilik nmetrid yapinn veya sireki otamn sekil deg gtir ne enerjisnden € de

edlir.

= 2 floT 19 av (39

\%
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yadat. dt parcakdifdig d mak lzerg
_1 T
U= 22t [lol" 14 da (39

Bur ada sekil deg gtir neyi yazacak d ursak,

u
£, gX
V
{e =3¢, ¢t = — (310
’ oy
7o) | o
oy oX

Denkem3 7 de sirasiyaf =uvef =v yazarsak,

ou 6_u
ox 1 Jop i |j o0&

= 311
a detm{—am I } au (519
oy on
o ov
X 1 Jaoo —Jdia |)0&

= 311b
@ det[‘]]{_‘]n 311 } ﬂ ( )
oy on

3 1la ve b dend enheriri 3. 10 denk eninde yeri ne koyar sak,

ou
0é
au
_ A On
{& =A Y (312
0é
o
on

Burada{A ,

18



J,, —J5 0 0
o -J,, J; (313
_le J11 ‘J22 _‘J12

1

= Sel]

Denkem3 23 bve dden

ou
0¢
ou
on | _
v =[G {g (3149
0¢
o
on

Burada| G,

-1+n 0 1-n 0 1+ 0 -1-n 0
1|-1+¢ 0 -1+¢ 0 1+¢ 0 1-¢ 0
4] 0 -1+n 0 1-7 0 1+n 0 -1-n

0 -1+¢ 0 -1+ 0 1+¢ 0 1-¢&

[G =

{¢ =[8 {d (316
Bur ada
(B =[A[G (317)

Boylece deman Uzerindeki sekil dedgirnder demanin diugim noktasi yer
deg stirnmd ei dnsnden dde edlmis ddu § md de € eman Uzeri ndeki geril neyi

yazdim[D ndzene 6zdlikein iceren bir natris d mak Uzere

[d =[D[8 {4 (319

Bu durunda sekil deg gir me enerjisn yazacak dursak,

U= 3 t” [B] [D]B]detfaldéd 7 |{d (319

e
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al” [k* i) (320

Burada k¥ d erman kailikmatris d mak Uzere

11
(K1 =t [ [[B]' [D]B]detIJd&dn (320
-1-1
[B retrid ve[J metrign n deter ninanti & ve qndn birer fonksiyonu d duk ari ign
inegd idem ninerik yértenherle yapl nrdidr. $ nd ise ana dend emdeki {F}

Kuvvet vekt &rinln d de ed| mesi gost eril ecektir.

Br d emana etk yen kuvvetl er, had mve ylzey kuvvetl i d alilece§ gh tekil yada
nokt asd kuvvetl erde d abilir. Had mkuvvell ei, pat ansiyd enerji bad rtisindan d de
edlir,

[uf"{f jav (322

(Denk 3.2c)yi kulanarak ve {f} ={f,,f,}' had mkuvvell eirin her d emani gerid nde

sabit d dugunu goz 6ninde bd undur ar ak,

Jluf ev =X o] e} (323

{f} =t.erlN]T detJ]dgdnHy} (3249

Katilik metrid nde d dugu g b had mkuvvetl eri de nuneri ki tegrasyonil e d de edlir.
Yizey kuvvel eiise yi ne pat ansi yd enerjidenfaydd anll arak bu unur. Ylzey kuvveti
{n ={T, Ty}T, demanin hang kenarina uygdanyasa o kenarin digim
nokt d arindaki sekil fonksi yorl a1 sifirdanfardi deger dirda. Mesd a Sekil 3. 2 deki 2-
3 kenarina ylzey yUki uygdand gn farzedersek, bu kenar boyunca ¢ =

d acad ndan,

(M =2 00T 1Ty o0 (329
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Burada I,; kuvvetin uygdand @ kenarin uzunlududur. Unifam d mayan yayli
yuK erde ise T, ve T/nin uygdandKa1 digum noktdainn gekil fonks yor ari
dns nden yazilip ninerik darakintege edl nelidr er. Son d arak noktasd yuUK er,
{F kuvvet vektdrinde uygd and K a1 digim noktasinn karsilig d an yere basitce
el enerek prod ene dahil edlir [11].

3.3 Ninerikirtegrasyon

Tek boyulubrinegdinnimerik yontenherl e cézuntineiligki nkbir cok yak asi msoéz
konusudur. Bunl ardan sonu d eman andideainde en neliyet-dkn yorntem o nasi
nederiyle en ¢cok terdh edlen * Gaussan Quadraue Yonten’ dr. Bu yont ende,
dereces (2n-1) d an bir pdinomsadece nfonksiyon ki y rretl endr esi iletamad arak
intege edleblir. Fonksiyon kiynetlendrnesi mkiarr andiz nmeliyeleine drek
daakyansidd ign genddeizoparanetrik sou d eman andid erindeterd h edlir
[12,12. w, agrliHa ve§,ise ornek ene yada Gauss noktd a1 d mak Uzere n-nokt di

bir yak agl m géz énline d d1 m

L= [ F(O)dE = w, f(&)+W, F(&)+..+w, (&) (326

Gaussian quadraue yontem teme darak, eger n-noktdi i tegrasyon for mi U ne
kadar ¢ok pdinomi g ndogru anrsa f pdinomd masa dah fo mi in cevaba o kadar
yaki nsayacad ilkes ne dayanir. Gaussan quadraue yontemnin ik boyutlu

inegdlereuygu anmasi sy edr.

-]

H'—'H

f(&,n)d&dn ~ I{wa(é.,n)}dn ZW{wa(é.,n)} (327)

L=l

=}

z Winf(fi’ﬂj) (328

i=1 j=1

Dortgen bir d emani n katilik metrisri yan ( Denk 3. 21)’i intege eddi m Buradaki B
ve det Jifadd ei ¢ ve rfinfonksi yon adr ve k* metris s netrik ddugu idn ana
dyagondin dt tardin intege e meye gerek yokiur. @ integrd iceridndek ij’ind

d eman d sun

AN =t(B[O[8 det[J]) (329
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Eger 2x2 kurdin uygu arsak,

kij ~ W12¢(§1! ) +WW,p(&,,77,) + W, W d(E5,77,) + W22¢(§2 1,) (3309

Burada, W =w =1.0 & =n =-057735... ve & =n, =0.57735.... Sekil 3.3 de 2x2
kurdi gosteril mgir.  Atendif daak Gauss noktdain Tden 4e kadar

numerd andrirsak ve k;'yi yan den yazarsak,

kij = ZA:WIP¢IP (3 30b)

IP=1

Burada ®p, ®rindegderi ve Wpintegd noktasl |Pdeki agrikfaktéridir ve Wp =
(N(1) =1dr. Buiknd gosteri mhlgsayar progran arindaterd h edlen uygd amadir.

3.4 Ceril nel eri n Hesaplanmasi

Sahit sekil deg stir ne Gggenindenfa i d aak dortgen d emandaki gerilmel e sahit
degldr. £ ve n nin birfonks yonu d duk ar1ign geril me er d emani geri s nde deg gir.
Praike geilnder, [K]nn ninmerik daak ki ymetlendril mesinde de kulanlan
Gauss noktd annndatamd aak ki y metl endrilir. 2x2i t egrasyonunun uygdand g bir
dortgenden dort taki m geril me degeri d de edlir. Daha az veri ddes isterirse
deman basina br noktada (mesda ¢ = 0 ve n = 0 noktasinda) gerilme degeri
hesap anir. Geril me hesabi ign(Denk 3 18) kdlanlir [11].

[d =[O[B{d (318
35 Dnamk Andiz

Har eket hdindeki sonlud eman araayril ms bir sistemndengedendem Matd &, C

soninmene, Kkailik matris, {R kuvvet vekt éri o mak Uzere,

[M g+ [C e+ [K J{a} = {F} (33

Bagka birifadeyl e F (t) atd & kuvveti, Fp(t) sonum eme, Fg(t) d astik kuvvetl e d mak

Uzerg

R () + R(t) + Re(t) =RY) (332
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Yan staik andizden fardi daak d namk andizde atd & ve s6nunheme et kil eri
ihmd edl mez Eger nonlinear stdik andiz yaplacaksa atd & ve soninhene
gkleinnihma edl nes yanltia sonud a verethilir. ( Denk 3. 31)’ dei ki nd dereceden
lineer dferansiyd Lir denkendr ve ¢oziinherinde sahkit kasaylli dferans yd
denk enherin ¢éziminde uygd anan yéntenher kdlanlhir. K C ve M katsaylla
matriderinn 6zd karakierigiHeirinsadadd kolajida kdlanl mazsa bu matrid e

d duk¢a geni $ d duK ari ndan sonud ara Uasmak zaman dia ve ndiydlidr[13.

DO nanik andizde staik andizden fali daak yuk er aniden yada zaman i ¢ nde
ded sken daak uygd anir. Ayrica kitle ve ivme etklei dnanmk analizde i hrmd
edl mez EQer bir yap dastik daak deforme dduktan sonra aniden birakilirsa
denge pozisyonu etrdinda sdinmaya baga. Bu harekete geri cagria sekil
deg gtirme enerjis nedenile Serbest Titres m daak adandnlir. Sdninhene
gkisrinihmd edldg serbest titred mmodédl i yapnnd nanik davrani si hakki nda
arlanhi bir blg verir.

Yayili Kitldi Kati Gd mSonunhereyi i hmal edecek d ursak ve serbest titres nde
{B=0 d dugunu haird ayacak d ursak, (Denk 3 31) su hd e gd ecektir.

M Jidg+ [K =0 (333

Da nh durumi g ndenge durunundan bagl ayacak d ursak, P digumnokt asd titreg m

geniHl ei, wrad sn dnsndenfrekansi d mak Uzereg
{d ={P snuw (334
(Denk 3 34) u(Denk 3 33)'te yerine koyacak d usak,

[H{R =& [N{R (339

Buise adinda br ézdeger prod emdr ve su sekilde yazl ahilir.

[K{R =A[N{RF (336

Burada { B, titresen nodu tensil e nek Uzere 6zvekt&r, Aise buna karglik gd en
6zdegerdr. Heman kitle metriderini yazahil nek ignse p mal zenmen n 6zkitl es

d nmak Uzere yayili kil di ka1 bir dsnin k netik enerji g,
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|_\

b= & {®pdv (337)

I\)
<

Burada { &}, x noktasinn hiz vekt éridir ve ( Denk 3. 2c)’ yi hatir ayacak d ursak, {u}
demaniceidndek bir noktan nyer deg gtirnesi, {g} d eman yer ded girme vekt or i,

[N sekil fonksi yori ari matrid d mak Uzere,

{4 =[N {dg (320
Bu durunda,
& =[N Jie (339

K netik enerji ifades nde yeri ne koyacak d ursak,

1
{re}=§{@F}T [IP[N]T [N]dV}{GF} (339
Yukari daki ifadede kosdi parantezicerisndeki kst md enman kitle netrisdr.

i) =] p[N]' [NJav (340

DiZ errsd geril me ve did ensd sekil ded girmeye ¢disan dértgen demanidgn

kitle nmetris i yazacak dursak,

[nf] = tepﬁ [N]detla Jdgdr (34

Buirntegd ise numerikint egrasyonil e ¢cozd ehilir [ 11].
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4. ANALI Z
4.1 ProdemTan m ve NACA Yonteni ile Coziim

Sekil 4.1 de serbest ucundan 60.05 kNIuk bir yik e yuk ennig, sahit kesit d arli

ankastre nmesnetli br kiris veril mgtir. Md zeme 6zdlil ei;

Perde 2024- T3 d Gninyum Foprm =441 26 MPa Fym = 289.58 Mia

E =7239 (pa

BagliKa: 7075 T6 d Gnmnyum Fpm = 537.79 Mpa Fim =482 63 Ma
E=7102 Gpa

O kme er ve Bad artil a: 2014- T6 d tnminyum Feopra = 413 69 Mpa

Fakma = 365 42 Mpa Feakma = 365.42 MPa E=73.77 Qa

Ik darak prod endeki kiign NACAfor milleirinsinraiicerisnde dup ol mad gn
kortrd edecek d usak;

1. Onekt e kulanlan d kmel erin bacak kdidig 3175 mmiken perde kdinhg Q635
mmdr. ty/t =3175/ Q0635 =5

1 Dkmd e aas uzakik 0254 miken perden nyuksekig Q 762 mdr.
d/ h=0254/0762=0333

3. Perde yikselig Q762 miken perde kdifig 0.635 mmdr.
t/ h=0762/ 6 35e-4 =1200

Gord dugu g b krig NACA kriterl eri ne uygundur.
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4.1 1 Kitik Kayma Geril nesi (Fse)

~0.7097
0.254

=279

he
d,

Bu degere kargilik gd en kss degeri Sekil A Tden 5.4 d arak okunur. Bu durunda
ilgli degerl er (Denk 2 1)de yerine konursa Fs, =2 55 MPa

:_‘ Dikme
254 x
25.4x
0.254 0.725 0.748
3.18 - A‘ 0.762m | 4 m
mm 0.635

seao]|
g

-,
I i
, t-

o

A 0.635 mm panel

58.74 mm "y 2024 Alum. Al. P‘ Alan =243.87 mm2

T - ~t 8.59 mm 2.38 mm
NA -
38.1 mm L * ,
3.97 mm 29.37 mm NA 18 l
l Alan =435.48 mm2 ¥ = ~_Ayssiom
Ust Flang Alt Flang T
7075-T6 Extrusion 7075-T6 Extrusion
Panel ihmal Edildi Panel Etkin
T T F
0.278 m 0 032 m
1
0.103m. -—NA 0.06!‘:("_' - - ——NA
e e
0484 0 | 0.442 m
|
4 & 4 X
Toplam Alan = 679,35 mm?2 Toplam Alan =1154.836 mm2

Sekil 41. Uygd ama drneg [9.
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4.1.2 YiKene Qan (fs/ Fy)

_ 60050
S

= =126.52 a
0.748*6.35e -4 WP

f .
5 = @= 406 daak bdunur. Sekil A2den de buna kargsilik gden k

F 2.55

Scr

késegend ceknme kdsayls degeri Q69 d arak okunur.
413 Dknmedeki OQtdama Ceril me

Dkme adifik merkez il e perde orta dud em arasindaki uzakik 7.68 mm d kmnenn
perdeye pard d eksendeki adirlik merkez egrilik yaricap 7.37 mmve d kne kesit
dan 1.51e-4 i d mak (izerg

1514
7.68e -3

+(5 o)
7.37e-3

=7.226e-5 M

Ave =

A,  722e-5
td  6.35e—4*0.254

Sekil A3 denfy/fs =092 d arak okunur. Bu durumda,
fu=126.52e6*0.92 = 116.4 MPa

4.1 4 Dkmedeki En Biyilik Geril ne

d _ 0.254

= = 0352
h, 0.7239

Sekil A4den k ve d/ hy degerl eri kulanlaakfyex/ fy aran 1.17 d aak dde edlir.
fumex =-116.4e6*1 17=-136.52 MPa
4.1.5 Kosegene Cekme Ag s

Sekil AStentan a =0.815 d arak bd unur.
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41.6 Dknmeigdnizn Verilekilir Geril me
incd ed § mz érnek tek tarafil dkneli dduguignilkik kiter incd enecektir.

1 fy dknmen n kd on akma geril mesi nden disik d ndidr. a ve b d kmen n bacak
uzunuk a ve t'de dkme kdinig d mak Uzere Needham Yoénten ile d knmenin

sakatl anma geril nes hesaf anacak d usg

1 _ * _
b :a+b t_2%254 3.175:7.5

t 2t 2*3.175

Sekil A9dan B /t degerine kargilik gd en Fes/ /F. E degeri 0.07 d arak okunur.

Bu durunda;

Fes = Q 07* +/365.42e6*73.77€9 =363 44 MPa

fu (otdama), 116.4 MPa dduguna gé&re dkmel er kdon ¢oknesi ydninden
emiyetlidr. Dknen n agrik nerkez ndeki gerilme, hy/ 2p = 0.7239/ 2*7.57e-3 =
47.8 naridik oran ignizn veril edlir kd on gerilmesi degeri nden klgik d ndidr.

Johnson- EU e Denkd emin kul anacak d ursak

2 1 2
Fé L o - 362 agep . (363:4406)

> > (47.8% = 259.81 MPa
AIT°E " p AIT* *73.77€9

Fe = Fes -

Bu durunda emi yet payi: (259 81e6/ 116.4e6) -1 =1 23
2 2014-T6 dagt mndan mamul kir dkrmeign(1.8a) denk emini kulanacak d ursak
Fu = 26000k 3 (ty/ t)Y® = 26000*0. 6973 (3 175e-3/ 0 635e-3)¥3 = 239,36 MPa

(1.8a) denkdenn 2024 dagim ign ddugundan bir diuzdtme faktérinin hesaba
kail masi gerekecektir. Fcy, 2024 dasi mign 289.58 MPa ve 2014 dasim idnise
365.42 MPa d dugu g6z dnune dinacak d usa 2014 d ag m ign duzdtilm s deger;

Fy = [ 2024280 o9 36e6 = 268 83 MPa
289.58e6

Bu durunda enmi yet payi: (268 88e6/ 136.52e6) - 1 =097
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Gord mektedr kk dkmde geregnden fada mukavi ndr ve agrik azdtim

iden yorsa yen dentasarlannd i dr.
4.1.7. Perde Tasari m

Sekil A6 kdlanlaak ilgli degerler ign G = 0.022 degeri bu unur. Sekil A7
kdlanlaak G de@erinin buunahbil mes ign wd yan bagik esnelik fakt ¢érindn
bu unmasi gerekir. Buradalc vel; degerl eri sirasiyiabasnma ve gceknme bagikainn

add nonentlei d mak Uzerg

u)d:07d4;=07*0254*4 6.35 —4 =21 74
(I. +1,)h, (4.47 +1.21)e —8*0.748

Bu duwunda G =0Q075d arak bu unur.

fsmx = 126.52e6 (1+0.69*0 022) (1+0.69%0. 075) =141 97 MPa
4.1.8 iz n Verilekilir Perde Kayma Geril nesi

Sekil A8den 2024 dasimidn R, = 427.48 MPa (kopnma geril mesi) ve k = 0. 69
degerine kargilik gd en pusuz perdnidn Fsy =144.79 MPa puluperdgnign Fsy =
163.41MPaise herik dorumignenm yet pay a srasiyl g

(144.79/ 141.97) -1 =002
(163 41/ 14197) -1 =015
4.1.9 Baglik Mukave neti
Kuvvetin uygd and @ noktanin 1. 27 muzad nda e§l me nonmenti,
1 2760050 = 76. 264 kNm

Yari ¢ekne fakt &rdnin 0.69 d dugu g6z 6nlne dinrsa burkd madan énce kirign

dayanahil ece§ egl me nomenti;

(1- 069*76 264 = 23 64 kNm
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Geri kd an 52 624 kNmluk edl ne nonenti, burkd madan sonra d usacak d an yari
cekne geril rd @i tardindan kargsilanr. At ve Gst badikain en ug lifl i ndeki

geril me er sirasiyl a hesap anacak d ursg

(. 2364¢3%0442 52624e3%0.484
° 113e—4 8.74e—5

= 92 468+291 419 =383 887 MPa

* *
 23.64e3*0.32  52.624e3*0.278 _ 66,945 167. 385 =-234 33 MPa
1.13e-4 8.74e -5

fb:

4.1.10. EGl ne Nedeniyle Qusan Qtdama Eksenel Baslik Geril nel eri

Burkd madan 6nce ve burkd madan sonra kirig nt asl yacag ortd ana eksend badik

yUK eri sirasiy g

Iy \M(@A-k) _8.74e-5, 76.264e3(1-0.69) _
| h 1.13e—4 0.748

e

+24. 446 kN

M (1-k) _ 52.624e3 _ +70.353 KN
h 0.748

Bu durunda krigntasiyacad tod amaortd ama eksend bagik yuk(;
At Bagik =70.353+24. 446 = 94. 799 kN
Ust Bagik =-70 353 24.446 =-94.779 kN

4.1.11. Yan Cekme Bkisi Sonucunda O usan Baslik Eksenel YK eri

_LZ(SOOSO*LZZS =-25 441kN

Bu durunda sirasiyya dt ve ust bagik igntogdam ortdanma bagik yuK eri ve
geril md exi;

At Bagik 94799 25 441 = 69. 358 kN

69 358e3/ 243 87e-6 = 284 41 Mpa
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Ust Baglik -94 79925 441 =-120.24 kN
-120. 24e3/ 435.48e-6 =-276.11 MPa

4.1.12 ikindl Ejl me Monentleri Nedeniyle Qusan Baglik Geril nel eri
M= é*o 69*126. 52e6* 6. 35e- 4* 0. 254°*(. 97 = 289.095 Nm

Ust bagdigntadsiz eksene gére dd e nomenti = 4 474e-8 nf
At bagdigntardsiz eksene gore ade momenti =1211e-8 M

Her ik baglign en ust ve en dt liflaindeki egl meden kaynak anan geril md eri

bu makign o =M/ /| famil G kdl anlacak d usg

* —
Ust badik en st lif: f, _289.09578.5% -3 _ -55506 MPa

4.474e -8

* _
Ust bag ik en dt lif: f, = 202097298 =2_ g 519 vpa

4.474e -8

289.095*2.386e -2 _

At badik en Ust lif: f, = = -569 596 MPa
1.211e-8

* _
At bag ik en dt lif:f, = 202090951283 _ 1) cor g

1.211e-8

Bu durunda Ust badikaki tod amgeril ne;

Ust lif: -276. 11-55.506 =-331 616 MPa

At lif: -276.11+90. 619 =-185 491 MPa

At badikak tod amgerilme;

Ust lif: 284. 41-569. 596 = 285. 186 MPa

At lif: 284 41+131 585 =415 995 MPa
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Grnek prod ende perde gérecdi darakince ve k = 0.69 dduguidn yari ¢ekme
e kg nedenyl e dusan perde burusmasl -k kayma yukinin % 69 unu yari cekme
eks kargsla- ddukca 6nentidr. Nsbeten ylksedi§g daha az ve daha agr
yUK emeye maruz kana spari veya kanat sirin ghb yapil ada perdd er daha kdinve
k degeri daha disuk d acaktir. Kay maya dayan K1 kirid ere gére yari-cek me geril mdi
kridein badik ve dkme agrilHal daha fadadr. Faka daha ince perdder
kdlanlaak yaplan agrik tasarrdu bu agriikfaddign karsila hata asar.

4.2 Hesap amali Cozim

Uygu amani n hesapd amali d arak ¢ézimindeticari kir sodnudeman a yazili m d an
ANSYS programndanfaydd anl mstir. Gerek perden n gerekse baglikve d kel erin
kdidikainn dger boyulaina oran 1/ 10dan kiglk ddugu ign modelene
sirasinda kabuk demana kulanl mgtir. Ayrica geonetri dusturd urken metri k
s stemkdlan! mstir. Krig georetris Sekil 42deki ghb rmoddl ennigtir.

Sekil 42 Kris geonetrisi

Modédl ene sirasi nda perdeyi d kne ve bagik aabad ayan pergrer, birbrine yakin
ik digim noktasinn ed egtiril mesi ve andiz sirasinda beraber hareket e mesi
anlamna gden‘ Coupd ed DOF konutu kulanlarak s mi e edl mgtir. Eleman ag
dustuduken SHELL181 d eman kulanl mstir. Topdame eman sayisi ise 11696
dnmustur. Qustwrdan deman ag Sekil 4 3de goOsteil mgtir. Krign md zene

Ozdlil eri ise Tad 0 4 1 de veril mdtir.
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Sekil 43 Kris d eman ag

Tabo 4 1. Kris Mdzene C(rdlik i

Mal zene |E Akma Geril nes
Pand 2024-T3 |71 016 GPa |289.58 MPa
Hangda |7075 T6 |72 395 GPa |482 633 MPa
Dk er | 2014-T6 |73 774 GPa |365.422 MPa

421 Saik Andiz

Kris badan yeleainden ankastre daak mesnetlenmgir. Satik andiz
cerceves nde 60. 05 kNIuk kes ne kuvveti, uygudama 6rned nde d dugu g b nokt asa
d aak yuk erreni ntekillie neden d acag disund digunden kiris Ust bagdignn en
u¢ ¢ zg sindeki bes digim noktasina esit d arak uygu anmstir. Durum Sekil 4. 4te
gOst exil mgtir. Sekil de gord en yesil renki bad antilar pergieri § mi e & nektedr.
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Sekil 4 4 Krige yukin ve sinr kosul arinn uygd an masi

NODAL SOLUTION m
ATEPal ATR 22 2004
9B =1 15:46:32
TIME=]

Uson (AVE)
RETE=0

DS =, 56658
SN = 080658

0 015268 +038533 057753 077065
009633 023699 048166 087432 066698

Sekil 45 Tod amyer degigirme dan ()

Program staik andizicin kostud duktan sonra d de edlen sonud a tod am yer
deg gtirme ve von Mses geril nd eri sirasiya Sekil 45 ve 4.6 da gordmektedr.
Ayricayapinnen c¢ok zor anan bd gd eri Sekil 4. 7ve 4.8 de gérd nektedr. Sekil 4.6,
4.7 ve 4.8 de gi daak goziken yerl e (kuvvetin uygdand g kisi mve bad arti
yerl ei) flang akma gerilmel eriinasild § ks nhardr. Tod amyer de§ sirme dannn
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BODAZL SOLUTION
FER 20 1003

STEP=1 -
SU8 =1 14:133:37
TMec]

seN |AVG|

bMx =.0BSE9B

ENK = 15TE+0T
SNX =.4542+10

<3
ASTE-O7 «100E+0% I LET40% IR0 «S25E+05
. 550X+Q0 , 1621405 JREPE+OP L I7GE+08 L9 E+09
Sekil 4 6 Von Mses gerilmesi ( Pa)
BODAL SOLUTTON
& PEE 20 2003
IR 15:01:37
=un =1
Toe=]
eV |AVG)

PMX =, 066690
SMN <. 15TEMOT
ENX ~.434E+10

Sekil 47 En buyuk gerilmeni n d ust ugu kst m( Pa)

maku ddugu dusund ehilirse de en blyuk von Mses geril mes 6zdlike kuvvetin
uygd and § bd gede beklenen n ¢ok & esi ndedr. Bunun neden yiUk emenin ¢ zg sd

bir yayli yik d arak uygulanmasi naragmen yi nedet ekillik d us masi dr. Sekil 4.7 den
de gor U ekl eced Uzere pandin serbest ucu harid nde kd an ¢ kdsesi nde de von
Mses degerlai akma geril mesii gecnigtir. e yandan 2014-T6 d (minyum
d agi mndan manmul badanti noktd arindaki & erman geril nd eri ne bakil d ginda
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127%407 . looEi08 J215E409 LI22T06 LAZUE408
+SSOE+DE JASZE+0S 162E+0S «376E+09 ABIE0S

Sekil 4 8 Bag art1 yerl erindeki kritik kst rhar (Pa)
Tab 042 Parametrik gdismadaincd enen duwum a

NACA Yontem 1 duum 2 duum 3 duum 4 dwum 5 dwum

Ust flangi n en Ost 234422  -222.370 -238 150 -192 930 -218 373 -218 378

ipikd § ( MPa)
At flansin en dt

o a 385,072 317,063 364.723 255.075 310,385 310,390
ipgikg g (MPa)

malzeme akma noktasinn asildd otaya c¢kmaktadr. Bu bdgdein
kuvvetlendril mes gerekti§ asikardr. Bundan sorraiseiki farki perde kdirdig ve
ik faki dkme kdifi1§ ign staik andiztekral anmsgtir. incd enen durumi ar Tad o
4.2 de veril mgtir. Gend itibaiyye d ger dort durunda da bad anti noktd ari ve
kuvvetin uygd and @ noktada geril md erin akma dederleain astig géd enmstir.
Tab o 4. 3teise bes durumi g n kuvvetin uygd and § noktadan 1.27 m uzakik ak
deman sonudai ile NACA yontemye dde edlen sonug karsilastinl mstir.
Gord dugu Uzere ust badik en Ust lifinde NACA yoénteniyle ilk duumign
hesafd and andiz sonucunda d de edl en sonug ¢ok yaki ni ken, dt bagiken dtlifte

bdli br yakinsama sad ansa da ddd hLr fak s6z konusudur.
422 Dnanik Andiz

O nanmk Andiz kapsaminda 6nce nmodd andiz yaplaak kirign ilk bes dogd
frekansi ve nmod sekill eri tesbit edl mgtir. Mod extraction yontem d arak sonud ari
hi 41 ve yuksek dogru uku verd § idgn Bock-Lanczos Yortenm kdlanl mstir. Modd
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Tab 0 4 3 Andiz sonud arin n karsil astinil masi (egil me geril nd eri MPa)

Pand kdinig Okme kdidig
1 duum 6.35 mm 3175 mm
2 duum 3175 mm 3175 mm
3 duum 127 mm 3175 mm
4, duum 6.35 mm 2 381 mm
5 duum 6.35 mm 4. 763 mm

andiz sirasinda séntiinhene i hmd edl mgir. Sonucta d de edlen dogd frekansl a
Tab o 4. 4tg ilk dwumidn nod sekillai ise Sekil 49 ve 4. 10 da veril mgir. Tab o
4.2den de gorddigu gh temd duum danilk duwumile iknd ve uglncu
duunmharda dkned e ayn ama perde kdidig farki iken dérdinci ve bes na
durunharileilk durunda perde kdidig ayn ama dkne er farkidr. incelenentiim
durunhardailkik nod seki benzerdr, sadece boyu sud agtiril ms yer ded stir me

degerl @i fakidr.

Tad 0 4 4incd enen durum ari n dogd frekand anl (Hz)

Duruml |Durun® |Durun8 | Durumd | Dur unb
Mod1 1523 1635 1372 1797 1795
Mod2 4.408( 4.198 5.374( 3251 3250
Mod3 34.022| 24.003( 31210 28271 28330
Mod4 36.531| 24.627| 37.727| 29.863 29.963
Mod5 43.704| 25.640( 48990( 31953 32 161

TEFsL

Y .l
WEg-l. 632
e 1ATG}

o -,
=

14
*. 7148

Sekil 49 Tumdurunharign atak dan brind nod seNi
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Sekil 410 Timduwunharignatak daniknd nod seKi

Daha sonra bes farki durumidn har monik andiz yapll mstir. Bu kapsamda Tam
Har nmoni k Yanit yorten kdl anl ms, kes me kuvveti i se basamakli d arak ve 4. 45 kN
s ddetinde uyguanmsgtir. Sdninhene yine ihmal edl mgir. Harmonk andizn
sonud arin g&r nek ign andiz taranan frekans band nda keyfi hir kritik frekans
sedl ms, nmodd andiz sonud ari na bakil arak her durumi g nkiris tGzeri nde ¢ nokt a
bdinenms ve bu noktd adaki z eksenindeki yer dedgirnde ve von Mses
geailmdeinn grdileai dde edlmgtir Bu gdile Ek-Bde verilmgtir. Tum
durunharin ilk ik nmod seki otak ddugundan ve bu ik nmod idgn en buyuk
yerdeg gtir me de@erl ei d de edld§ ign kuvvein uygd andid noktailk kriti k nokt a
d arak bdidennigtir. ilkik dururmmun nod sekill e birkirine benzed § nden en biyiik
geril nd erin birind ve uglncu gozde ortaya ¢ikmasi nedeniye buiki gozin orta
nokt d a1 kritik nokta d arak dinmsgtir. Ayni sekilde sonik dururmun rmod sekill ei
benzer d dugundan en blyuk yerded gir me degerl eirin sad and @ birind gbz ve
serbest ucik kritik nokta d arak bdid ennigtir. Y ne nod sekill i ne bakarak tglncu
durumi g nen kritik noktd a d arak serbest ug ve nesnetl enen kenarin ort a nokt asi
sedl mgir. Bdirl enen noktd arda har noni k andizsonud a1 g &i K e hdinde Ek- B de

veril mgtir. Tado 4 5 deise gdik einbir ézei sund nust ur.

Sedilen 28 Hz frekansi ign grdik e incd end ndeilk Gg durumve son durumign
herhang bir kritik durum géZ enrmemesine ragmen d ke kdidikainnincdtild g
dérdinct durunda birind goézin orta noktasinda pand akma geril nesinn ¢ok

Uzeri nde (830 MPa) kir geril me degeri il e karsil asil makt adr.
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Tabdo 45 Harnonk andiz sonucunda incelenen noktdadak z ydnundeki

yerded gtir me ve von Nises geril me degerl ei

z von Mses
yerdeg stirnesi(cn) | geril mesi( MPa)
1 nokta 12 215
1 2. nokta 8 230
durum (3 nokta 53 140
1 nokta 82 2137
2 2. nokta 28 700
durum (3 nokta 40 960
1 nokta 14.5 2335
3 2. nokta 12 155
durum (3 nokta 57 142
1 nokta 33 2864. 75
4 2. nokta 25 830
durum (3 nokta 44 26.5
1 nokta 2 45 212 15
5, 2. nokta 7 212
durum (3 nokta 325 7.6
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5 SONUG VE ONER LER

Yapllan cdismada staik andiz kksmnda yapnn uygdanan yik eme dtinda
emiyeli ddugu faka bad anti kismn n gid endril nes gerektig ortaya ¢ kmstir.
Paranetrik ¢gdisma sonucunda, perdenn kdirdig nn arttinl masi kay ma geril nesi
degerl @i dusirduginden Uglncu durum gered nden fada nukavi miken perde
kdidignn azdtldg ikna durunda geril mder nmelzeme akma gerilndeinn
Uzerindedr. Dkne kaliniKainn dedginldg son ik durunda ise baglik
geril nd erinde kayda deger hir degHik olusmamstir. Sonu¢ darak kiris

bag 1K arinn kesitl e rinazdtil masi yada yik eneni n attinl nasi d heti ne g dl elilir.

DO nanik andizdeise uygu anan yik ene dtindaiknd ve dérdincl yan sirasiyl a
perdenin ve dkneninincdtildg durunharda statik yuk enenn onda birinden de
kigUk bir yik enme dtinda dah kirig ngokeced ortaya ¢ikmaktadr. Fakat iki durumu
birdrinden ayiran fak perdenn incdtidd durunda ¢oknme perdede d urken
dknmerin incdtidg durunda ¢okne flansta ol naktadr. iknd kiris orned nde,
kuvvetin uygu and g noktada geril me degeri kabu edleblir bir degere sah pken,
Ucuncl nod sekinde perde Uzerindeki geril nder md zemenin akma geril nesinin
hatta ni ha geril me degeririnde Uzerine ¢ikrmaktadir. Dd ayisiyla tglinct mod i ki nd
durumi d nenkritik mod selidr. Dordincl durumdai se guncu ve dérdunci nod ar
kritikir. Tkind kirign aksne kuvvetin uygdand§ uctan aksi yéne g dldkge
geril me er azd maktadr.

D ger U¢c durundaise kirid einyidk ermreye karsi mukavi md duK a1 anl asil makt adir.
Ik durunda kirignikind ve Gciincti mod an kritikiken ctincii durunda besind nod

en kritik dandr. Besi nd durundaise en kritik nod dérdinct noddur.

Keyfi d arak seglen 28 Hz frekansiigngr&iKk eri ncd end § ndeil k i¢ durumve son
durumign herhang hir kritik durumgéz enmemesi neragnen d ke kdidikainn
incdtild § ddrdincl durumda birind gézin orta nokt asi nda pand ak ma geril mesinn

¢ok Uzerinde (830 MPa) bir geril me degeri il e karsil asil makt adir.
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EK C

SHELL 181 Heman Tani m

SHELL 181, i nce kabuK ari n andiZ nde d dugu kadar ¢ok da kdind nayan kabuk
yapil arn andiz nde de kul anl akilen dort digimnoktdi (I, J, K L) bir demandir. Tum
digim noktd arinda sirasiya x, y ve z yoneaindek ddende ve x, y, z eksen i
grdindak donnmeler d nak Uzere dtisa tane serbestlik dereces vardr. AJ
dustud masi sirasinda ddgu amadil daak ik digum noktasl hbifdegtirilerek Ug¢gen
d eman hdinde de kdlanlaklir. Dogrusd, biyluk nmikiarda donnmeye cdisan ve/ veya
blyldk mkiarda sekil dedtir meye maruz non-lineer uygu amd arda kdlanil ablir. Non-
lineer andid e ignkabuk kdidig hesaba katilir. Konpozt kabul arin ve sandvi ¢ yapi
andid ei ign uygundur. Konpozit kabuk arin hesabi nda sonucun dodru ugunu hiri nd
derecede Mndin Ressner Kabuk Kuram etklea. Yakinsama prodem dan hirgok
uygu amada SHELL 43 yeri ne kdl anl aklir.

Az

'l

=

kL

_____

J
Uggen opsiyonu

Sekil C1 Sonl u sekil degigir me d ermani

B eman f or ni asyonu, logarit mk sekil deg stir me ve dodru geril me d ¢un eri ne
dayanr. Kabugun kdinig her digim noktasinda ayri ayri tan nhanahlir. Kdirik
demanin dan Uzerinde duzgin daak dedgr. SHELL 181, dogrusd dastik
dastod astik sUrinnme veya hiperd astik mal zeme 6zdlik eri ile beraber kulanlaklir.
Ayrica p astidte h perdastiste viskod astiste surinne, geril me sertl esmesi, blyik yer
ded g neri ve sekil ded si meri iceren prod enherde de kdl anl allir.
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10.

11
12
13

Varsay nhar ve 9 nrlamal ar

Yuzey dan sifir dan damanaa izn veril mez (gendde d eman a dizgun
numard anmad g nda nmeydana gdir).

Kdirig sifir dan yada herhang bir dugim noktasinda kdin1g azd aak sifira
esit dan denman aaiznveril nez (faka sifir kdidiKi tabakd ara misaade edlir).
Non-lineer bir andi zde herhang hLirirnegasyon noktasindakdirig sifirdanfarki
daaktan nhanms d masinaragmen hir kdirik degeri atadan kd karsa ¢6zim
igd edlir (kiclk bir sayisd tderansil e).

Dd gu d emani harid nde Gg¢gen fa nda kdl anl mamal 1dr.

SHELL 181, Newt on- Raphson netodu kdl anld ginda en hassas sonucu verir.
SHELL 181, dengdenmenms tabakdi br yap kdlanlddnda donel ddéd
etkilein ihmd edecektir.

Heman tabakd a1 arasinda kaymaya iz n veril mez Kaymadan kaynal anan
sapmd a denmana dahl edl mgir buna ragmen def or masyondan 6nce orta
did eme dk d an did e & def o masyondan sonrada d k d ul a.

YUK emre ad mad myapliyarsa her bir yikd eme adi mnda t abaka sayisi ayni
d ndidr.

Kesit tan manmasi, tabaka tan rhanmasinda hiperdastik ve dasto-fdastik
mal zenme noddleinn kdlnlmasina ian verir. Buna ragnmen ¢6zimin
hassas yein hirind derecede kabuk kuramn ntemel varsayl mhari etkil er. Boyl es
durunharda kabuk kuram nin uygd anabilidigri anl amak i dn kargll agtinlahlir br
kati modd kdlanl ndidr.

kabuk kesitirin gaprazlama kayma katilig, enerji esdegerlilik proseduru
uygd anarak tahmn edlir (gendlegtirl mg kesit kuvvelei ve sekl
deg stir me erine karsilik mal zermrenin noktasd geril me ve sekil deg gtir me eri).
Btigk tabakd anin d astiste nmodulei orannn ¢ok yiuksek d masi bu hesabin
hassas ydin terd ne ekler.

Tabaka sayis enfad a 255 d allir.

Tabaka hi perd astik md zemedenisetabaka yondi magisinn e ks yoktur.

Tek tabakd bir kabuk kesit ve kesit birl egtir me noktd arnnn sayis hirise kabuk
egdl me katilg goster mez. Bui se ¢éziumi zorl agtiracak ve sonucun iraksamasl na

yd acgacaktir.
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U Uygur EREK 1977 deliznir de dogdu. ilk ve orta 6gren nri n ard ndan 1996 yilinda
iTU Uzay Mihenddi§ bd Gniine grd. 2000 yilindaki mezuriyetirin ardindan Ugak
Mihend dig bd Gminde yulksek lisans programna kabd edld. 2001 wyilinda 1 wyl
inglizce hazirlik okudu
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