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Ucak tasarim sidrecinin erken safhalarinda yapisalizyapabilme amaci ile bir yazilim
paketi gelstirilmistir. Paket hizh ilk boyutlandirma cammasi yapacak ve bir uga sonlu
elemanlar modeli okiurulmadan 6nce kanat yapisal elemanlarinin bayatlalabildigince
kesin olarak elde etmekte kullanilacaktir. Pakieaila parcadan ajmaktadir. ilk parca sonlu
elemanlar modelini okiurmak, ikinci parca ise yapisal analiz yapmakdginProgramin ilk
kismi, kanadin g1 geometri ve yapisal elemanlarinin boyutsal bitgie gore kanadi
modeller. Bu kisimda, ayrica, programin ikinci @emctarafindan kullanilacak bazi veri
dosyalarit da okturulur. Programin ikinci kismi, eleman kuvvetleigiim noktasi
kuvvetleri, kayma gerilmeleri gibi bilgilerin olgu sonlu elemanlar analizi sonuclarini alir.
Bu verileri gledikten sonra, bugma (crippling), kolon ve plak burkulmasi (bucklingg
nervir gilmesi (bending) analizlerini yapar. Bu gahada gelitirilen program tanitilmakta,
lonjeron baliklari ve perdelerine ait olan sonuclar gosteritedir.

ABSTRACT

A software package, which is to be used at they ebatign stages of an aircraft for structural
analysis purpose, has been developed. The packdgeervform a rapid first sizing and will
be used to obtain as precise as possible struatleaient dimensions before building the
global finite element model of an aircraft. The kage has two parts. The first one is for the
development of finite element modelling and theeotbne is for structural analysis. The first
part models the aircraft wing according to the wigernal geometry and the structural
elements dimension data. During this stage, thaimed| data files for the second stage are
also created. The second part takes the outpunedfirst part, the element forces, grid point
forces, and shear stresses of the finite elemealysin. After processing those raw output
data, the program performs analysis like cripplinglumn (stringer) and plate combined
buckling and rib bending analysis. This study meth the developed program and gives the
results related to the spar cap and webs.



1. GIRIS

Ucak yapisal tasarim sireci, kavramsal tasargamasindan nihai konfiglrasyonun
belirlenmesi gamasina kadar pek cok yapisalgidilik icerir. Ancak, son boyutlarin
belirlenip prototip ¢izimlerinin yayinlanmasinin dandan temel yapisal elemanlarin
boyutlarinda dgisiklige gidilmesi arzu edilen bir durum gklir. Bu nedenden 6turd,
kavramsal tasarim esnasinda ve Oncll tasariminn eskéhalarinda yapisal elemanlarin
boyutlarinin ilerde mumkin olgunca az dgsiklige usrayacaksekilde belirlenmesi son
derece Onemlidir. Clinkl, haddinden fazfarle&k ya da yeterli dayanimdan yoksunluk gibi
problemlerle sonucglanacak yanliboyut tahminleri daha sonraki tasarim fazlarinin
maliyetlerinin yikselmesine neden olur. Bu gergekigareketle, dinya ucak sanayii,
maliyetleri ve adam/saatdilikleri distrmek ve proje takvimindeki gecikmeleri en aza
indirmek icin ¢aitli karmasiklik seviyelerindeki yazilimlari yakjgk otuz yildan bu yana
gelistirmektedir. Bu tip yazilimlardan, literatirde deryalan birisi ELAPS'tir [1]. ELAPS
kavramsal tasarim samasinda, detayli ucak geometrilerinin metalik yaklampozit
malzemeler kullanilarak modellenmesine, yapisal agiam @&irliklarin model Uzerinde
tanimlanmasina ve bu modellerin yapisal analizieriyapilip, kutle 6zelliklerinin
cikarilmasina yarar. British Aerospace tarafindalistiyilen bir paket olan, GTA-KBDT [2]
ise, kargo ve yolcu ucaklarinin kanatlarinin yadpisaaliz ve optimizasyonunda,
MSC\NASTRAN ile etkilgimli bir sekilde, kullanilan bir bgka pakettir. CASA analiz
muhendislerinin gedtirdigi ALACA [3] yazihmi kavramsal tasarimda yararlam| statik
gerilme, yorulma ve cirpinma (flutter) analizlerinie bu analizlerle igkili olarak
optimizasyonu yapabilen bir fea yazilimdir.

WPSAC (Wing Preliminary Sructural Analysis @de, Kanat Oncul Yapisal Analiz Yazihmi)
da, yukarida bahsedilen bu programlarla bazi békieergosteren bir bgka programdir.
Program TAI Yapisal Analiz boluminde, kavramsalilketasarim gaamalarinda kullanmak
Uzere gelitirilmi stir. WPSAC In ana amaci kanat yapisal elemanlafboyutlarint mimkin
oldugunca nihai boyutlarina yakin olarak belirlemeyedyar etmektir. Bunu, ¢ok farkli
konfigurasyonlari kolay ve hizl bir bicimde anadéiderek s@ar. Paketu andaki hali ile bir
otomatik boyutlandirma veya eniygteme yapmamakla birlikte, bu konuda bazi gaklar
disunulmektedir. Program sadece, verilen girdilerlalian yapmakta ve emniyet paylarini
elde etmektedir. Bulunan emniyet paylarini incédegh sonra gerekli iyilgirmeleri yapmak
kullanicinin sorumlulgundadir.

Program iki parcadan ajmaktadir.ilk parca kanadin sonlu elemanlar ile modellenmesind
sorumludur. WPFEMC _(\wig Preliminary Fnite Hement Mbdeling @de, Kanat Onciil
Sonlu Elemanlar ile Modelleme Yazilimi) ismindeki parca, verilen geometri bilgileri ve
malzeme verilerine gore sonlu elemanlar modelingtarur ve hazirlanan yikleri uygular.
Program cok farkli kanat geometrilerini modelleyiebHerhangi ok, dihedral ve konum acih
bir kanat, kullanicinin vergi kanat kesitisekli ile istenen lonjeron, takviye ¢itasi ve nervir
sayisina gore modellenebilir.

Modelin olwturulmasi ve MSC\NASTRAN c¢ozicusu ile ¢ozulmesakiben, paketin ikinci
ana parcasl devreye girer. Cozum sonrasi MSC\NASN R#&afindan bulunan element
yikleri, WPSTAC (Whg Preliminary STress_Aalysis @de, Kanat Oncil Gerilme Analizi
Yazihmi) tarafindan MSC\NASTRAN c¢ikti dosyasindahnir ve bilinen klasik gerilme
analizi metodlar ile yapisal elemanlarin gerilmeal&leri yapilir. Plak, takviye citasi,



percinler arasi burkulma, kesit alan bumasi, nervir bukilmesi ve nervir kayma gerilmesi
programin yap@ analizlerdir. Fakat istengli takdirde, program yazilirken, moddlerite
Uzerinde en ¢ok durulan konulardan biri giducin, daha bgka analizler de eklenebilir.

Paket genel olarak bir cok kabiliyete sahip @lawgibi, bir takim kisitlara da sahiptir. Bu
kisitlara 6rnek vermek gerekirsgs an icin hiicim kenarindaki yiksek kaldirma yuzeyle
kontrol ylzeyleri modellenememektedir. Takviye lata kanat acikfi boyunca devam
etmekte, sonlandirma yapilamamaktadir. Kanat kaggamm kalinkg iki nervir arasinda
degsisken verilememektedir.

2. KANAT YAPILARININ MODELLENMES i

Modelleme yaklaminin kanat yapisal elemanlarinin gerilme anahzisonuclar Gzerinde
onemli etkisi vardir. Bu yakiamlarda, kullanilacak sonlu eleman tiplerinin segim
modellemenin ilk adimidir. Kanat elemanlarinin, igap davrarglarina bgli olarak, bazi
gerceklerden uzak sonuclarla gdagsmamak icin uygun sonlu eleman tipleri secilmelid@u
sebepten 6turd, camanin bu kisminda, kanat yapilarinin modellenmesiyaygin olarak
kullanilan sonlu eleman tipleri aciklangnve bu elemanlarin sec¢iminde kullanilan kriterler
tartisiimistir.

2.1. Lonjeron Bagliklar

Kanat lonjeron bgiklarit MSC\NASTRAN'In bar ya da rod elemanlar iteodellenebilir.
Programin modelleme kisminda ise lonjeroglikiarinin ezilme kapasitesine sahip olgu
iddiasindan hareketle, eksenel yik, burulma géme momenti taalyan bar elemanlar
kullaniimistir. Bu tercih sonlu elemanlar modellemesindekbesstlik derecesi ugmaz|gi
gibi matematiksel bazi problemleri halletme aciamthydalidir fakat fazladan bazi kesit alan
Ozelliklerinin hesaplanmasini gerektirir.

2.2. Lonjeron Perdeleri ve Nervirler

Lonjeron perdeleri ve nervirler, yapi icindeki yerlve gorevleri gegg asil olarak kayma
gerilmeleri tairlar. Bundan dolayi, hemen hemen tim ugaketlerinin, konvansiyonel
kanatlarin modellenmesinde kullandiklari kaymagplgshear panel) elemanlarr WPFEMC
programi tarafindan da s6z konusu kanat parcatamodellenmesinde kullantlir.

2.3. Kanat Kaplamasi

Kanat kaplamasinin modellemesinde ise ucaketleri birbirlerinden farkh yollar
izlemektedirler. Yuzeyde ve yiizeye dik (In plana aut of plane) tim yiuk ve momentleri
tastyan kabuk, sadece yluzeydeki yikleri ve kayma igedigrini tgiyan zar, yalnizca kayma
gerilmesi talyan tgiyan kayma plg elemanlarinin her tg¢u de, ayni kalinliktaki kapddar
icin farkh sirketler tarafindan kullanilmaktadir. Bu tercihlgirketlerin izledikleri gerilme
analiz yaklaimlarnyla ilgili oldugu kadar, rod yada bar tercihindeki sebeplere benzer
sebeplerle de ilgilidir. Bazsirketler kanadi kayma p#a ile modellemenin daha guvenli
sonugclar vermesi sebebi ile kaymagpia tercih ederler. Bu secefie bir bgka avantajli yani
ise gerilme analizi sirasinda yapilacak hesaplaiidini azaltmasidir. Ote yandan kayma
plagi kullanmak, modelleme sirasinda ilave bir yiuk mpeéktedir. Bunun nedeni bu
elemanlarin cekme yada basmairtea kabiliyetinin bulunmamasindan 6tirt kenarlaroa
yonlerdeki katilgl sglayacaksekilde rod elemanlar koyma gerekldililir. Bu da, ger bu
islemi otomatik olarak yapan bir rutin yoksa, modelesirasinda fazladan bir yuk gerektiren



bir yaklsggimdir. Tim bunlarin yanisira, bu U¢ elemandan Isamgi secilecg analizi
yapilacak olan ucak tipine de dmir. WPFEMC konvansiyonel tipli kanatlarin
modellenmesi icin gefiirildi ginden ve bu kisimda bahsedilen sebeplerden hagekietl
calismada kaplamanin modellenmesinde kaymgipkecilmitir.

2.4. Takviye Citalari, Nervir Flanslari ve Takviyeler

Lokalize &ilme momentlerin dnemli olmagh ve asil olarak eksenel yukstgan yapilarin
modellenmesi sirecinde havacilik endistrisi roanaldari kullanir. Bu kategoriye giren,
takviye citalari, nervir aklari ve takviye parcalart WPFEMC tarafindan sagdece eksenel
yik ve burulma tgyan rod elemanlar ile modellengtir.

3. KANAT YAPILARININ GER ILME ANAL izi

Ucak global sonlu elemanlar modelinin, bir 6ncelsikida bahsedilen kriterler altinda seyrek
ag oOrgusu (coarse mesh) kullanilarak modellenmed gicketlerince halen daha tercih edilen
bir yoldur. Seyrek @ 6rguli modelleri kullanmanin ana sebebi gereklamadgtcini ve
dolayisiyla hesaplama zamanini azaltmaktir. Otedgrangercek yapinin tamamini higbir
zaman i¢in dgru olarak simile etmenin imkani olmgdidan modelleme mimkin olglunca

az sonlu eleman ile yapilmakta ve bu modellemeronusu yapilan sonlu elemanlar
analizinden sadece i¢ yukler alinmaktadir. Detagilge analizleri bu i¢ yuklerin gercek
geometrilere aktariimasinin ardindan kilsaik gerilmealizi metodlari ile yapilir. Bu
yaklasimin bir diger avantaji ise ayni model ile, sonlu elemanlarliznan sonuclarinin
kullanilarak, hem statik gerilme hem de kararldralizinin yapilmasinin mimkuin olmasidir.

WPSAC In ikinci kismi olan WPSTAC sonlu elemantaodelinin ¢algtirilip sonuglarin
alinmasindan sonra gercek geometriyglibalarak detay gerilme analizlerinin yapiimasindan
ve emniyet paylarinin bulunmasindan sorumludur.

Program MSC\NASTRAN cikti dosyasindan eleman yikiealir, elemanlar Gzerindeki
gercek gerilmeleri ve elemanlarin izin verilebiiraksimum gerilmelerini kaynak [4] teki
yontemlerle hesaplar ve emniyet paylarini bulurlig@anin bu kisminda WPSTAC
tarafindan kullanilan analiz yontemleri tanitgtm

3.1. Lonjeron Bagliklari

Lonjeron baliklarinin Gzerine etkiyen toplam yuk giiim noktasi kuvvet denge verileri (grid
point force balance data) yardimiyla hesaplanirlirlBemis bir istasyondaki lonjeron
basliginin digimine s@ yada sol tarafindaki elemanlardan gelen ekseneVétlerin ve
kanat veter ekseni etrafindaki momentlerin toplabmir. Toplam eksenel yik ve moment
kullanilarak, baliklarin Gzerindeki gerilmeler hesaplanir. Cekmdinalaki baliklar icin
malzeme kopma gerilmesi maksimum izin verilebilarigme iken; baski altindaki klaklar
icin kritik gerilme kesit alan bugmasi gerilmesidir.

Kesit alan burgmasi gerilmelerinin  hesabinda WPSTAC ki ggé& metod
kullanabilmektedir. Bunlardan ilki Gerard yontemid4]. Bu metodda alan yaldani
kullanilir ve Gc farkh kesit alan icin G¢ gigik amprik denklem mevcuttur.



Tap profiller, L profiller, cok k&eli kesitler ve takviyeli panel kesitler igin;
F./F., = osd(gt2/ A)E/F, )2 (1)

Plaklar, T, arti ve H kesitler icin;
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F./F, = 067(at? / AE/F, ] 2)

Iki koseli kesitler, Z, J ve C kesitler igin;
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F.IF, =32t aferF, )] 3)

Denklemler (1), (2) ve (3) te goriulen g sayisi kedusturan flarg sayisi ile kesiti L profillere
bdlmek igin gereken kesim sayisinin toplamidir.f&ia +-%10 hata getirgi test sonuglari
ile bulunmutur.

ikinci metod ise Modified Needham olarak adlandif8i. Bu metodda kesiti oluran parca
sayisi gozonune alinmakta ve kesigk&ivrimlari yokmg gibi idealize edilmektedir. Parca
uzunluklarinin kalinhklarina orani ve parcalarimis sartlari 6nemli parametrelerdir. Bu
yonteme ait denklemlegagida verildgi gibidir.

JFEcC
Fesi = T (4)
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Denklem (4) teki C1 ve C3 malzemeyeghakatsayilar iken, C2 katsayisi hem malzeme
tipine hem de singartlarina gore desir.

bi ti ch,i
ch = (5)
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3.2. Lonjeron Perdeleri

Lonjeron perdeleri igin, maksimum kayma gerilmeltf8C\NASTRAN c¢ikti dosyasindan
okunur ve bunlar kayma burkulmasi kritik gerilmeléshear buckling critical stress) ile
karsilastirilirlar. Baski altinda, WPSTAC tarafindan izireriflebilir maksimum gerilme,
kayma burkulma gerilmesidir.

3.3. Kanat Kaplamalari

Kanat kaplamalarinin Uzerinde biile yik durumu mevcuttur. Kaplama Uzerinde, her
durumda hem kayma gerilmesi, hem de eksenel basmdaycekme gerilmesi bulunur.
WPSTAC kayma gerilmelerini direk olarak MSC\NASTRAW{kt dosyasindan alirken,
paneller Uzerindeki eksenel gerilmeleri, panellehier iki yanindaki takviye citalarinin
Uzerindeki yukleri kullanarak hesaplar. Bgtielmis yik durumundaki kaplama icin kritik



gerilme analizinin de birktirilmis olmasi gerekir. Yine detaylari kaynak [4] de aagnidn
birlestirilmi s burkulma analizi 6 numarali denklemler yardimi ylapilir.

6a numarali denklem etkgien denklemi olarak bilinir ve denklemin sol tarafaki sayinin
birden buyik oldgu durumlarda burkulma olur.

R +R2=10 (6a)
t 2
Fe =I7KE(—] (6b)
b
R - fe (6¢)
FCR,C
_ fs
Rs = (6d)
FCR,S

Birlestirilmi s burkulma emniyet payisagidaki denklem yardimiyla bulunur [4].

M.S.= ¢ 2 ‘-1 @)

R, +/R? +4R?

3.4. Takviye Citalari

Rod eleman olarak modellenen takviye c¢italarinemeint eksenel yukleri yine WPSTAC
tarafindan MSC\NASTRAN ciktl dosyasindan alinirr¢gk kesit alan hesaplanir ve takviye
citalar tzerindeki gerilmeler bulunur. Baski alaki takviye citalari igin kritik olan kesit
alan burgmasi ile etkilgim halinde bulunan kolon burkulmasidir. Kolon burkasi gerilme
hesabi iteratif bir hesaplamaditerasyon kolon burkulma gerilmesinin kesit alanugoma
gerilmesine gt alinmasi ile bglar. Etkin plak uzunlgu denklem (8) vasitasi ile hesaplanir.
Bunu takiben yeni kesit alan 6zellikleri bu etkiapkama ile beraber olarak belirlenir. Yeni
kolon burkulma gerilmesi denklem (9) ile bulunurlue adimlar kolon burkulma gerilmesi bir
desere yakinsayana kadar tekrarlanir.

w=17t/E/F_ (8)
Fo=Fo - (L1 pf (9)
¢ % 4n’E



3.5. Nervdirler

Nervirler, gerilme analizi acisindangendiklari lonjeronlara gore farkh sinir glerine
sahip kirgler olarak dgunultrler. Hicum kenari nervirleri WPSTAC tarafindmn lonjerona
ilistirilmis ankastre kigler olarak idealize edilirler. Lonjeron arasi neateti ise her iki
uclarindan lonjeronlara tutturulmukiris olarak alinirlar. WPSTAC nervirler Gzerindeki
hesaplar ve bu yukleri kullanarakgine momenti ve kesme kuvveti diagramlarini eldergd
ardindan da nervdrlerin Gzerindeki maksimum gelfigmédesaplar.

Nervirlerle ilgili ikinci analiz kayma burkulmasinalizidir. Bu analiz de lonjeron perde
analizine tamamiyle benzer olarak yapllir.

4. ISGORMEZL iK MODLARI VE KULLANILAN KR ITERLER

Kanat yapisal elemanlariniggbrmezlik modlarn elemanlarin Uzerindeki yuklemeye
elemanlarin geometrisine @adir. Pozitif maksimum g yuk durumu i¢in kanadist kkismi
her zaman igin baski altinda iken alt kisim cekritendadir. izin verilebilir maksimum
gerilmeler elemanlarin basma yada cekme altindaasiima gore dgsir. Bundan dolayi
kanadin alt ve Ust kesimindeki elemanlar icin farldgérmezlik modlari uygulanir.
Elemanlarin tipleri de sgormezlik modlarinin secimini etkileyen ikinci lerdir. Bu
calismada, statik gerilme analizinde basigGrmezlik modlari daha kritik ol@gwndan dolayi,
basma altindaki elemanlarggormezlik modlari gosterilngiir.

4.1. Baski Altindaki Elemanlarinisgérmezlik Modlari

Lonjeron Baliklari: Kesit alan burgmasi en kritik ggérmezlik modudur. Lonjeron klaklari
hem lonjeron perdesine, hem de kaplamaysstutulduklarindan dolayi kesit alan bgnoasi
olasilgi global gilmeden daha fazladir.

Lonjeron Perdeleri: Lonjeron perdeleri genelliklekgince plaklardir ve kayma gerilmesi
altindadirlar. Kayma burkulmasi bunlar icin enikrisggérmezlik modudur.

Takviye Citalari: Takviye citalari kesit alan agdan lonjeron bguklarina benzerler fakat
yerlesim yerleri, sinirsartlari ve gorevleri gepe kolon burkulma gerilmeleri bu elemanlar
icin daha kritiktir.

Kanat Kaplamalari: Kanat kaplamalari hem dizlenmesh de kesme yuklerine tabidirler.
Kanat kaplamalari da ince plaklar olduklari icirjdstirilmis plak burkulmasi bu elemanlar
acisindan kritiktir.

5. GELISTIRILEN PAKET iN GENEL YAPISI

Paket daha oOnce de bahsedgildiizere iki ana izlenceden glur. WPFEMC olarak
adlandiriimg ilk parcanin gorevi verilen girdilere gore sonldereanlar modelini
olusturmaktir. Program diiim noktalarinin yerlerini belirler, gam noktalarini ve elemanlari
yaratir. Model icin gerekli eleman Ozelliklerini $aplar. Verilen yikleri modele uygular.
Daha sonra MSC\NASTRAN programi galmlir ve hazirlanan model ¢ozilur. Ardindan
ikinci kisim gerilme analizlerini yapar.

Her iki ana parca birbirlerinden gansiz kodlardan okur. Bunun nedeni programin kontrol
edilebilirligini sagglamak ve programi modiler yapmaktir. Bu sayedeadiéegerekebilecek
muhtemel eklemeler mimkin okglunca kolaylikla yapilabilecektir. Paketin genehmarisi
ve herbir izlence tarafindan yapilatemlerSekil 1 de verilmgtir.



WPSAC
(Wing Preliminary StructuralAnalysisCodé

l l

WPFEMC WPSTAC
(Wing  Preliminary  Finite (Wing Preliminary STress Analysis
ElementM odelingCodég Code)
WPSTACO01
Lonjeron baligl kesit alan burgmasi
_’
WPFEMCO1
| 5| Digum noktalari WPSTACO02
Plak ve takviye ¢itasi kolon
Ly | burkulmasi
WPFEMCO02

WPSTACO03

> Eleman olgturma Lonjeron arasi nervurleringgmesi

+
WPFEMCO3 WPSTACO04
—y Eleman ozellikleri N Percinler arasi burkulma
WPSTACO05
Hicum kenari nervirgdmesi
_’
WPSTACO06

Lonjeron perdesi ve nervir kayma
_»| burkulmasi

Sekil 1 WPSAC Paket Programi Genel Mimarisi

Sekiller 2 ve 3 te WPSAC ile yapilan analizlerdersiike ait sonuclar verilngiir. Analizi
yapilan kanat 2 lonjeronlu, 3 takviye citali verigrvirladar. 5 m. yar kanat acikina, 1.5
m. veter uzunlguna sahiptir. Kanat (zerindeki toplams dgilk 5.4 g dir. On lonjeron
basliklari sirt sirta vermgi L-profillerdir. Sekil 2 kanadin st tarafindaki 6n lonjeron
basliklarinin Gzerindeki maksimum gerilme ile ¢hédlarin kesit alan bugmasi gerilme
degerlerini gosterirkensekil 3, 6n lonjeron perdesi maksimum kayma ve kaymkulma
gerilmelerini gostermektedir.
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Sekil 2 Ust Kanat On Lonjeron Bagl Maksimum ve Kesit Alan Bugma Gerilmeleri
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Sekil 3 On Lonjeron Perdesi Maksimum Kayma ve KayBiarkulma Gerilmesi

6. SONUC

WPSAC paketinin ana amaci, tasarimin erkgamalarinda kanat yapisal elemanlarinin ilk
boyutlandirmasinin olabilgince hatasiz olarak yapiimasingksamaktir.

Ucaklarin bazi kisimlarinda, tasarim oncesi tahediten girliklarin sgiimasi yada negatif
guvenilirlik katsayilarinin elde edilmesi gibi ptemler olabilmektedir. Bu gibi durumlarda
temel tasarim dgsikliklerine gidilmekte ve global sonlu elemanlar d&dinin yenilenmesi
kacinilmaz hale gelmektedir. WPSAC benzeri bir paatp, bu bahsedilen durumlara sebep



olan muhtemel yeniden tasarigierini en aza indirmek ve yeterli olarak yapilamayik
yogun analiz cakbmalarini daha verimli ve hizli bir hale getirmeknightiyac duyulmgtur.
WPSAC, TAI Tasarim ve Muhendislik Ggirme Mudurl{gl, Yapisal Analiz grubunda, TAI
de kullanilan modelleme ve gerilme analizi tekniklesas alinarak gatirilmistir. Sonlu
elemanlar modellemesi ve analizi ile detay gerilamalizi tekniklerinin gicini birigiren
yetenekli bir yazilimdir. Bu yazilim halen, eski to#lara gore ¢ok daha hizli ve gt ilk
boyutlandirma c¢aymalarinda kullaniimaktadir. Yazilimin bir optimizgas moduli ile
beraber cajtiriimak Uzere yeniden diizenlenmesi yakin zamam dgsinilen projelerden
birisidir.

SIMGELER
b Plak kisa kenari (mm)
fc Uygulanmg basma yada ¢cekme gerilmesi(MPa)
fs Uygulanmg kayma gerilmesi (MPa)
t Kalinhk (mm)
w Etkin plak uzunlgu (mm)
A Kesit alan (mrf)
E Elastik modul (MPa)
Fc Kolon kritik gerilmesi (MPa)
Fcrc Baski burkulmasi kritik gerilimi (MPa)
Fcrs Kayma burkulmasi kritik gerilimi (MPa)
Fcs Kesit alan burgma gerilimi (MPa)
Fey Baski akma gerilmesi (MPa)
Fy Cekme akma gerilmesi (MPa)
Kc Baski burkulma katsayisi
Ks Kesme burkulma katsayisi
L Esdeger kolon uzunlgu (mm)
MS Emniyet payi
RL Eksenel direk gerilme — baski burkulma gerilmeanor
Rs Kayma gerilmesi — kayma burkulma gerilmesi orani
n Plastisite azaltim faktorl
p Radius of gyration (mm)
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