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OZET

BiR TASIT CARPISMA KUTUSUNUN SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
Eray KAYAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Cihan DEMIR

Kara tasitlarinin ¢arpisma esnasinda siricil ve yolcu can glivenliginin artirilmasi ve bu
durumu en az hasar ile atlatmalari adina sasi yapisinda gelisen teknoloji ile beraber
onemli iyilestirmeler veya degisiklikler olmustur.

Carpisma durumunda ilk darbeyi absorbe eden carpisma kutularinin gelistiriimesiyle
tasit icerisindeki canhlarin bu durumdan olumsuz yonli daha az etkilendikleri
saptanmistir. Carpisma kutusu yapisi darbe yiki ile beraber burkulmakta ve boylelikle
carpma kinetik enerjisini bir miktar absorbe etmektedir. Farkh malzeme tipleri ve
geometrik sekilleri ile bu yapilar tasarlanabilir. Bu yapilar diz formda olabilecegi gibi
ondulali da olabilmektedir. Aluminyum ve celik serileri ile Uretilebilecegi gibi bal petegi
formunda kompozit olarak da Uretilebilir.

S6z edilen bu yapisal bilesenin etkilerini test ile incelemek olduk¢ca maliyetli ve zaman
alici olmaktadir. Bu noktada yapilan tasarimin ortaya c¢ikaracagl sonuglari ivedi olarak
gormek, kiyaslamak ve buna uygun sekilde revize etmek adina bilgisayar destekli
muhendislik hesaplamalari  yapan c¢o6zlcllerden faydalaniimaktadir. Yapinin
matematiksel modeli kiitle ve rijitlik formunda kurulduktan sonra belli ylikleme ve sinir
kosullari altinda ¢6zUmu icin carpisma analizlerinde acik (explicit) sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilir. Bu calisma kapsaminda LS-DYNA yazilmi ile acik (explicit)
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sonlu elemanlar analiz yontemi kullanarak; RCAR standartina gore, 1,6 ton kiitleli,
yuksekligi ayarlanabilir binek bir kara tasitinin normal slispansiyon yiksekliginde,
herhangi bir acisal ¢carpma durumu s6z konusu olmaksizin dikine diiz rijit duvara sehir
ici hiz olarak belirtilen 50 km/saat ile garpmasi durumu incelenmistir. Lokal olarak
sadece carpisma kutusu kati modeli, gesitli geometrik degisiklikler ile kullanilimis olup;
en iyi durumu bulmak adina reaksiyon kuvveti ve enerji yutumu parametreleri
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma dinamigi, yapisal burkulma, agik sonlu elemanlar analizi,
carpisma kutusu, ince cidarli onddlali yapilar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FINITE ELEMENT ANALYSES OF THE CRASH-BOX OF A VEHICLE

Eray KAYAR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

To overcome injuries, deadly accidents and improve the safety of the driver and the
passengers in the road vehicles, chassis designs are revised by the developing
technology.

It is found that the development of crash-box components of cars which are
decreasing the first impact energy transferred into the rest of the car body, ensures
the decrease of harmful effects on the driver and the passengers.

Crash-boxes are buckled by the impact energy and this ensures energy absorption
during crash. These components can be designed by using various materials and in
various geometric forms. Additionally, the designs can be in plain geometric form or in
beaded form by using steel, aluminum as well as manufactured by honeycomb
composites.

Performing the real crash tests to get properties of a specific crash-box is extremely
expensive and time consuming process. To investigate the outputs of the design easier
and revise it to get better results, computer aided engineering solvers are used. At
first, mathematical model of the structure including mass and rigidity matrices should
be built. Then, under specified boundary conditions and loadings explicit finite element
analysis method is used for impact case. In this study; various crash-box models of a
road vehicle that weights 1.6 tonnes and has an adjustable suspension system are
directly crash into the rigid wall without any angled contacts at normal suspension
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position. The explicit finite element analyses are performed by using LS-DYNA
software. The initial velocity of the car model is set as 50 km/h according to the city
speed in the RCAR standard. The finite element model includes the shell model of the
crash-box and the half of the mass of the full car body. As a result, reaction force and
specific energy absorbtion outputs are compared in order to get an optimum scenario.

Keywords: Crashworthiness, buckling, explicit finite element analysis, crash-box, thin-
walled structures

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Carpisma kutusu yapisinin ornek tasit sasisi Gzerindeki konumuna dair gorsel Sekil 1.1
‘de verilmistir [1]. Bu yapinin 6rnek modeline ait geometrik detaylar ve sasi tzerindeki

baglantisi Sekil 1.2 ‘de sunulmustur [2].

T

Sekil 1.1 Ornek tasit sasisi (izerinde ¢arpisma kutusunun konumu



£ oilE

Sekil 1.2 Ornek tasit carpisma kutusu modeli

Carpisma kutusunun ilk en bilyik reaksiyon kuvveti ve absorbe ettigi enerji degerini
elde etmek lzere, farkh malzemeler kullanilarak, farkl kesit sekillerinde, ondiila sayisi
ya da punta kaynak sayisi gibi farkli geometrik detaylar ile kiyaslamali olarak sonuclari
incelenmis ve en az kiitle ile en ¢ok enerjiyi absorbe eden ayni zamanda en disik ilk en
blyik reaksiyon kuvvetini verecek tasarima ulasilmaya calisiimistir. Birim carpisma
kutusu kitlesi basina absorbe edilen enerji, 6zgll absorbe edilen enerji (S.E.A) olarak
tanimlanmis olup; ilk en bliyluk reaksiyon kuvveti (P.C.F) ile beraber dikkate alinmasi
gereken oncelikli analiz ¢iktilaridir [3], [4], [5], [6], [7], [8] ve [9]. Bu ¢alismalarda ilk hiz
etkisi altinda tasit kitlesi ile ylkli ¢carpisma kutusu sonlu elemanlar modelleri [10] ve
[11] ‘de sb6z edilen modeller haricinde tek olarak lokal analiz edilerek
degerlendirilmistir. [10] ve [11] ‘de sOz edilen modellerde ise ikili olarak tampon alti
sasi yapisi da sonlu elemanlar modeline dahil edilerek ¢6zim sonuclar
degerlendirilmistir. Calismalarin tamaminda acgik (explicit) sonlu elemanlar analiz
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ¢6ziim elde etmek adina LS-DYNA ya da Abaqus

¢ozuculeri kullanilmis ancak model hazirlama kisminda Ansys ya da Hypermesh



yazilimlarindan da faydalanilmistir [12], [13], [4], [14], [5], [15], [16], [17] ve [18].
Ayrica nihai elde edilen sonuglarin optimize edilmesi adina [12] ‘de ARSM, [4] ‘te MOO,
[14] ‘te MDO, [8] ve [16] ‘da RSM ve [17] ‘de SRSM metotlari kullanilmistir. Yapi kesiti
[12], [13], [14], [10], [9], [11], [16] ve [17] ‘de ici bos dikdortgen olarak alinirken; [3],
[4], [19], [9] ‘da ici bos dairesel olarak bir diger soylem ile silindirik olarak alinmistir. [5]
‘te ici bos elips kesit ile; [20] ‘de katlanan kesitli ici bos dortgen ile; [21], [15] ve [22] ‘de
ici bos origami kesit ile galismalar yapilmistir. [23] ‘te dortgen kesit i¢i ardisik agili
siralanan yapilar ile kismen doldurulmus, [9] ‘da ise altigen ve ongen ici bos kesit ile
calismalar yapiimistir. [18] ‘de ince cidarli yapi yerine kafes (lattice) yapi tercih
edilmistir. [20] ‘de gore katlanan kesitli ici bos dortgen yapinin, basit dikdortgen yapiya
gore enerjiyi daha ¢ok absorbe ettigi sonucuna ulasiimistir. Yapilan ¢alismalarda yapi
malzemesi olarak ¢elik ve aliminyum tirleri, balpetegi formunda kompozit malzemeler
kullanilmistir. [7] ‘de SAPH440 tipi celik, [20] ‘de HSS tipi ¢elik, [10] ‘da HSLAS S300 MC
tipi ve S250 MC tipi celik, [19] ‘da karbon celigi ve [16] ‘da DP 600 tipi ¢elik
kullanilmistir. Ote yandan [14] ‘te 5052 sinifi balpetegi formunda aliiminyum, [4] ‘te
6063 T5 sinifi aliminyum, [14] ve [5] ‘te 6060 sinifi aliminyum, [19] ‘da 7075 sinifi
aliminyum malzeme kullanilmistir. Ek olarak [3] ve [23] ‘te GFRP kompozit malzeme ile
calismalar yapilmistir. Nihai olarak [19] ‘a go6re aliminyum alasimlarinin karbon
celiklerine goére ilk en blyik reaksiyon kuvveti degerini disirdigl sonucuna
ulasilmistir. [10] ve [17] ‘de ¢arpisma kutusu yapisinin arka kesit alani, 6n ilk carpma
olayinin gerceklestigi kesit alanindan buyilik olmak Gzere; yapinin acili olma durumu
sonugclari incelenmistir. Calismalar farkli ilk carpma hizi kosullarinda gergeklestirilmistir.
[12] ‘de RCAR test sartlarinda dusuk hiz olarak belirtilen 15 km/saat ile analizler
gerceklestirilirken; [3], [7], [24], [25], [19], [9] ‘da 16 km/saat; [20] ‘de 25 km/saat; [8]
‘de 27,14 km/saat; [4], [5] ve [16] ‘da 36 km/saat; [13] ‘te 41 km/saat; [21] ‘de 43,2
km/saat; [18] ‘de 50 km/saat ilk hiz ile rijit duvara dikine bir baska sdylem ile agisiz
¢arpma durumu incelenmistir. Tek bir carpisma kutusu ile beraber carpisma
senaryosuna katilan tasit kitlesi [25] ve [18] ‘de 1000 kg, [7] ‘de 800 kg, [16] ‘da 500
kg, [4] ‘te 250 kg, [21] ‘de 225 kg, [14] ‘te 154 kg alinmistir. [13] ‘te yapi et kalinhiginin
absorbe edilen enerjiye etkisi incelenmis ve et kalinligi arttikca absorbe edilen eneriji

miktarinin arttigi sonucu ortaya cikmistir. [3] ‘te ondila benzeri, ¢ farkli kesit



diizglinlGglnu bozacak unsurun silindirik formdaki ¢arpisma kutusu Uzerine etkileri
incelenmistir. Uygulanan geometrik unsurun 6zgll absorbe edilen enerji degerini
degistirdigi gozlemlenmistir. [16] ve [17] ‘de ise ondiila sayisinin 6zgil absorbe edilen
enerji sonugclari Gzerine etkileri irdelenmistir. [13] ‘te 6zgul absorbe edilen eneriji
miktari 8 klJ/kg mertebelerindeyken, [16] ‘da 8,308 klJ/kg, [5] ‘te 10,15 kl/kg
mertebelerindedir. Diger taraftan ilk en biyik reaksiyon kuvveti degeri [3] ‘te 23,46 kN
mertebelerindeyken, [5] ‘te 69,4 kN ve [16] ‘da 141,4 kN mertebelerindedir (Cizelge
1.1). Galismalarin ilk hiz kabulleri, malzeme segimleri ve farkli geometrik formlari
sebebiyle farkh buyulkliklerde ilk en blylik reaksiyon kuvveti ve 6zgil absorbe edilen
enerji sonuclari ortaya cikmistir. Tasit yapisi ile carpisma kutusunun baglanti
bolgesindeki ivme degerini dogrudan ¢arpisma kutusu baglanti bolgesindeki reaksiyon

kuvveti belirlemektedir. Bu sebeple ivme sonuglari, reaksiyon kuvvetleri kiyaslanarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 1.1 ilk en biiyiik reaksiyon kuvveti ve 6zgiil absorbe edilen enerji sonuclari

ik ilk En Ozgiil
Referans Carpma Carpan Buyuk Absorbe
Numarasi Kesit Sekli Boyutlar Malzeme Hizi Kutle Reaksiyon Edilen
[km/saat] [kg] Kuvveti Enerji
[kN] [ki/kg]
Dairesel Gap: 72 mm, .
[11] ve Boy: 120 mm, K‘(’GmF’;cF’f)'t 16 - 23,46 5,646
Kivrimh Kahnlik: 1,83 mm
Kesit:
Kopik ile
. 116 & 80 mm,
[14] Elips Boy: 250 mm. da?!.dr:ir:lm:f 36 69,4 10,15
Kahnhk: 2 mm uminyu
Kesit: -,
[28] Dikdortgen Boy: -, DP600 Celik 36 500 141,4 8,308
Kalinhk: 1 mm

1.2 Tezin Amaci

Binek kara tasitlarinin onden ilk carpma vylzeyini olusturan tampon yapilarinin ic
kisminda sasi lizerine gelecek reaksiyon kuvvetini diiserecek ve bir yandan da ¢carpma
enerjisini bir miktar distrecek enerji absorbe eden carpisma kutusu (crash-box) yapisi

tasitin hem 6n sag hem de 6n sol kisminda kullanilir. Bu yapilarin malzeme tipi; acili



olarak tasarlanmasi, kalinligi, ondilali olmasi gibi geometrik detay 6zellikleri nihai elde
edilecek reaksiyon kuvveti, absorbe edecegi eneriji gibi ciktilari etkilemektedir. isbu sz
edilen ciktilar dogrudan tasit icerisindeki canlilarin glvenli olma durumu seviyesini
etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda c¢arpisma kutusu yapisinin sac kalinhgi, agisal
geometrik degisimden etkilenip etkilenmedigi, (izerinde bulunan ondilalarin
boyutunun ve sayisinin reaksiyon kuvveti ve 6zglil absorbe edilen enerji sonuglarini

irdelemek, kiyaslamak ve en iyi durumu elde etmek amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Carpisma kutusu yapisinin sac et kalinligina ek olarak 6n kesit alaninin arka kesit
alanindan daha kiglik olmasi, bir baska soylem ile yapinin acih olmasi durumu
duslintlecek olursa; a¢l degeri arttikca yani 6n kesit alani distikge ilk en blylk
reaksiyon kuvveti degeri diismekte ancak 6zgil absorbe ettigi enerji degeri igin kesin
bir artistan s6z edilememektedir. Diger yandan yapi lzerindeki ondiila sayisi arttik¢a ve
boyutlari blyutildikee ilk en blylk reaksiyon kuvveti degeri diser ve 6zgiil absorbe

ettigi enerji miktar artar.



BOLUM 2

CARPISMA KUTUSU MODELLEME

Carpisma kutusunun sirasiyla geometrisi, kullanilan kartezyen koordinat sistemi ve
birim sistemi takip eden alt basliklarda oncelikli olarak agiklanmistir. Sonrasinda

kullanilan malzeme modeli ve sonlu elemanlar modeline yer verilmistir.

2.1 Geometri

Carpisma kutusu yapisini olusturan geometrik parca bilesenleri ve rijit duvar geometrik

modeli Sekil 2.1 ‘de gosterilmistir.

L Alt

60,00 {mm)

Rijit Duvar

30,00

Sekil 2.1 Olusturulan 3 boyutlu geometri (CAD) detaylari



2.2 Koordinat Sistemi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan kartezyen koordinat sistemi Sekil 2.2
‘de verilmistir. Buna gore orijini garpisma kutusunun arka pargasinin geometrik
merkezinde olmak Uzere; +z yonil, modelin arka pargasinin geometrik merkezinden 6n

parcasinin geometrik merkezine bir vektor ile ifade edilebilir.

Model, s6z edilen koordinat sisteminde xz ve yz diizlemlerine gore simetriktir.

ANSYS

R18.0

40.00 {mm)

A i  —]
= 10.00 30.00 -
[Tr—

Sekil 2.2 Koordinat sistemi

2.3 Birim Sistemi

Model olusturulurken ve ¢6ziim esnasinda kullanilan birim sistemi kitle icin ton (t),

uzunluk igin milimetre (mm), zaman igin saniye (s) ve sicaklik igin Kelvin (K) ‘dir.

2.4 Malzeme Modeli

2.4.1 Metallerin Plastik Davranisi

Tipik olarak metallerin akma gerilmesini astiktan sonraki gercek gerilme-gerinim

davraniglari incelendiginde plastik davranis boélgesinde akma gerilmesinin daha da



arttig) gorilir (Sekil 2.3) [35]. Bu kavram, sertlesme (hardening) ile ifade edilir. iki cesit
sertlesme kavrami vardir; bunlar izotropik ve kinematik sertlesme kavramlaridir.
Kinematik ve izotropik sertlesme arasindaki fark plastik bolgede bir yonde yilikleme
durumu geri ¢ekildigi zaman ortaya ¢ikar. Kinematik sertlesmede akma yiizeyi, plastik
davranisin gozlemlenecegi yiik yoninde ayni buylklikte kalip 6telenirken izotropik
sertlesmede tiim yonlerde genisleme s6z konusudur (Sekil 2.4)(Sekil 2.5) [35]. Ayrica

kinematik sertlesmede akma gerilmesi azalirken, izotropik sertlesmede artar.

Gergek
. Gerilme-Gerinim
Gerilme Davranigl /
S
+ Kopma
p Bolgesi
Kopma Gerilmesi |........... //

Akma Gerilmesi |-~ 1 Miihendislik

{ : : ©  Gerilme-Gerinim

| : Davranisi

| Gerinim

Sertlesmesi
Bolgesi

‘Belverme:
. Bolgesi

Gerinim

Sekil 2.3 Gerilme gerinim davranisi

Elastik Yikiin

ag, A Geri Cekilmesi
Plastik
Plastik Deformasyon
Davranis (Sertlesme)
Sonras! ilk Akma
Akma Ylzeyi Geriimosi
. Elastik
Ik Akma BSlgede
Yizeyi Ylkleme

Sekil 2.4 izotropik sertlesme



Plastik
Deformasyon
(Sertlesme)

Elastik YUkiin
Elastik o, Geri Cekilmesi

Bolgede
Yiikleme

ilk Akma
Gerilmesi

ilk Akma

Ylzeyi )
Plastik Davranis Sonrasi
Akma Yiizeyi

Sekil 2.5 Kinematik sertlesme

Metal alagimh yapilarin ¢arpisma durumlari 10 st ile 1000 s mertebelerinde gerinim
hizlarinda gerceklesir. Plastisite metallerde 10 s ‘den buyik gerinim hizlarinda gerinim
hizina bagh olarak ifade edilir. En bilinen iki gerinim hizina bagh plastisite modeli

Cowper-Symonds ile Johnson ve Cook ‘tur.

2.4.2 Yapida Kullanilan Malzeme Modelleri

Yapi bilesenlerini olusturan kabuk elemanlarla modellenmis parcalar Johnson ve Cook
plastisite modeliyle, yapiya carpan rijit duvar ise rijit malzeme modeli ile
modellenmistir. Carpisma kutusu yapisi i¢in Aliminyum 7075-T651 tipi malzeme

kullanilmistir.,

2.4.2.1 Johnson ve Cook Plastisite Modeli

Johnson ve Cook akis gerilmesini (flow stress) [3] ‘e gore (2.1) ‘de verilen esitlikteki gibi

ifade etmistir:

o,=(A+B&P )1 +clné)(1-T") (2.1)
ay: Akig gerilmesi

£P: Efektif plastik gerinim

£o=1s"icin efektif plastik gerinim hizi olmak tizere normallestirilmis efektif gerinim hizi,



(2.2) ile sicaklik orant ise (2.3) ‘te gosterildigi gibi ifade edilmistir.

T = (T - Toda)/(Terime - Toda) (2-3)
A, B, ¢, n ve m: Sabit girdilerdir.

Akis gerilmesinin plastik gerinime goére bagintisinin dogrusal olmayan davranisi
sebebiyle plastik gerinimin iteratif artirilmasiyla saglikli bir sonug elde edilebilir. Diger
taraftan Taylor serisi kullanarak zamana gore dogrusallastirma islemi ile akis gerilmesi

icin ¢ozlim yapilirsa fazla iterasyon yapmaktan kaginilabilir.
Kopma durumunda gerinim [6] ‘ya gore (2.4) ‘te verilmistir.

ef = [D; + D, exp D30*][1 + D, Ine*][1 + DsT*] (2.4)
D;:i=1, 2, 3, 4 ve 5 sabit girdilerdir.

Hidrostatik basincin efektif gerilmeye orani (2.5) ‘te ifade edilmistir.

0" = P/Ocfersif (2.5)

D = Y.(A&P/el) degerinin 1 ‘e ulasmasi durumunda kirilma olusmaktadir.

Cekme yikleri altinda boélinme (splitting), catlak olusumu (cracking) ve kopma (failure)
durumlari igin G¢ model Onerilmistir. Basing sinirt modeli (pressure limit model),
minimum hidrostatik basinci sabit bir deger ile sinirlar (P = Py,;,). Eger bu degerden
daha buyuk ¢ekme basinglari hesaplanirsa basing Py,;, degerine dusurulir. Eger ki fark
gerilmeler (deviatoric stress) analiz slresince P, degerine ulasan basinglardan
etkilenmiyorsa bunu ayri bir model olarak degerlendirmeye gerek olmayacaktir.
Maksimum asal gerilme modeli, eger ki maksimum asal gerilme o,k Sinir deger o, ‘yi
geciyorsa parcalanmayi saptayacak bicimde calisir. Parcalanma saptandigl an fark
gerilmeler sifirlanir ve hidrostatik cekiye izin verilmez. Eger ceki basinglari hesaplanirsa
parcalanan malzeme icerisinde bu degerler sifirlanir. Bu sebeple parcalanan malzeme
bagimsiz davranir. Hidrostatik ¢eki pargalanma modeli, eger basing limit degeri Pyin
‘den daha biyik ceki olusumu s6z konusuysa parcalanma saptar. Parcalanma
saptandiginda fark gerilmeler sifirlanir ve basinci basi yonli olmasi gerekir. Eger
hidrostatik ceki hesaplandiysa basing bu eleman icin sifirlanir. Belirtilen kopma
kriterine ek olarak bu malzeme modelinde kabuk elemanlar i¢cin maksimum stabil

zaman adimi At ks degerlerinin minimum degeridir. Cok fazla sekli bozulan elemanlar
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malzemenin ¢ok az miktarda yliki destekleyebilmesine sebep olur. Bu tip elemanlar
zaman adiminin ¢ok fazla diismesine ve analiz siiresinin oldukga uzamasina sebep olur.
Zaman adimi kriteri segeneginin kullaniliyor olmasi bu tip elemanlarin silinmesini ve
daha blyik zaman adimlari ile daha kisa siirede ¢6ziim elde edilmesini saglayacaktir.
Silinen elemanlar temas

yik tasimayacak ve tim bolgelerinden de

ilgili
arindirilacaklardir.

LS-DYNA malzeme karti kiitiphanesinde “15” tipi ile verilen Johnson ve Cook malzeme
modeli karti yliksek oranda deformasyona maruz kalabilen metal malzemeler igin
cogunlukla kullanilir. Steinberg-Guinan malzeme modelinin aksine diisiik gerinim hizlar
icin de dogru cahstig ispatlanmis, quasi-statik durumda da kullanilabilen bir malzeme
modeli kartidir [2]. Tipik kullanim alanlari patlayici etkisi altindaki metaller, metal
sekillendirme analizleri, balistik ve carpma analizleridir. Kullanilan aliminyum 7075 tipi
malzemenin Johnson ve Cook malzeme model kartina (EK-A) ait 6zellikler Cizelge 2.2

‘de verilmistir.

Cizelge 2.2 Johnson ve Cook plastisite modeli malzeme 6zellikleri

Yosunluk Kesme Elastisite | Poisson
g Modiili | Modili | Orani
[t/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
2,70E-09 | 2,67E+04 | 7,17E+04 0,33
A B n C M Terime [K] Toda [K]
530 570 0,7 0,015 1,6 893 293
D1 D2 D3 D4 D5
0,1 0,5 -3,2 0,012 1,02

2.4.2.2 Rijit Malzeme Modeli

LS-DYNA malzeme karti kitliphanesinde “20” tipi ile belirtilen rijit malzeme; kiris,
kabuk ve kati parcalarin yik etkisi altinda deforme olmamalarini saglamaktadir. Rijit
malzeme tipi ile modellenen elemanlar icin hesaplamanin diger deforme olabilen

eleman tiplerindeki ile ayni sekilde yapilmamasi sebebiyle zamana bagh ¢6zimin
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dosya blyuklGgini deforme olabilen elemanlar kadar etkilemeyecektir. Buna ek olarak
hesaplama siiresinde de kazang¢ saglayacaktir. Rijit malzemelerin kiitle ve atalet
Ozellikleri iki sekilde tanimlanabilir. LS-DYNA igerisinde varsayilan olarak ilgili
geometrinin rijit malzemeden olusan eleman bilesenleri i¢in tanimlanan yogunluk
degeriyle kitleye erisilir. Diger bir yontem olarak ise tanimlanan yogunluk araciligiyla
hesaplanan kitle degeri devre disi birakilip, kiitle ve atalet degerleri bu elemanlara
dogrudan atanir. Elastisite modili ve Poisson orani kaymanin gozlemlenecegi ara

temas bolgeleri igin gereklidir.

2.5 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli kabuk ve kutle tipi elemanlar kullanilarak kurulmustur.
Carpisma kutusu modelini olusturan 6n, arka, st ve alt bilesenlerin birbirlerine temas

bolgelerinde digim noktalarini paylagsmalari saglanmistir.

2.5.1 Kullanilan Eleman Tipleri

2.5.1.1 Kabuk Elemanlar

Rijit yap! ve carpisma kutusunu olusturan kabuk elemanlarin tamami [5] ‘e gore
“ELEMENT_SHELL” ile olusturulmus ve eleman formilasyonu [5] ‘te verilen
“*SECTION_SHELL” karti ile tanimlanmistir. Buna goére “ELFORM”, “EQ.16” tam
entegre yiksek hizli kabuk eleman formilasyonu kullanilmistir. Eleman (zerinde
hesaplanan enlemesine (transverse) kesme gerilmesinin orantilanmasini saglayan
“SHRF” arglimani, isotropik malzemeler icin [5] ‘te onerildigi gibi 0,833 olarak
uygulanmistir. [5] ‘te kabuk eleman kalinhgl yonindeki integrasyon noktasi sayisi “NIP”’
ile ifade edilmistir. 3 integrasyon noktali “EQ.3” olarak kabuk elemanlara

uygulanmistir.

EQ.16 tipi ile tanimlanan tam entegre kabuk eleman”, [7] ‘ye gore diizlem ici (in-plane)
egilme davranisini iyilestirirken egilme kilitlenme durumunu (shear locking)
bastirmaktadir; ayrica bu kabuk eleman tipinin [2] ‘ye gore her biri 3 6teleme ve 3
dénme serbestlik derecesine sahip olmak lzere toplam 4 diglim noktasi ve toplam 4

adet de entegrasyon noktasi bulunmaktadir (Sekil 2.6) [2].

12



n4

nl n3

n2

Sekil 2.6 EQ.16 Tam entegre yiksek hizli kabuk eleman tipi

2.5.1.2 Noktasal Kiitle Elemanlar

Noktasal kitle, rijit duvar parcasinin geometrik merkezinden +Z yoniinde 60 mm
uzaginda “ELEMENT_MASS” ile olusturulmustur. [5] ‘e gore “MASS” arglimani
uygulanacak kitleyi temsil etmektedir. Tasit 6n carpma bolgesinde 2 adet carpisma
kutusu oldugu gbz oniinde bulundurulup; 1 adet ¢arpisma kutusuna etki edecek tasit
yari kutlesini temsil eden 0,8 t blylkluglindeki kitle, noktasal kitle elemana

atanmistir.

2.5.2 Ag Yapisi

Sonlu elemanlar modeli en fazla 0,6 mm buylkligindeki kabuk elemanlar ile
olusturulmustur. Model icerigindeki sonlu eleman sayisi; ondila sayisi, blyukIGgu ve
yap! geometrik modeli degiskenligi sebebiyle 198000 ile 202000 arasinda degiskenlik

gostermektedir. DUglm sayisi icin de bu aralik benzerlik géstermektedir.

Ag vyapist olusturulurken, 0Ozellikle hesaplanacak zaman adiminin  disuk
hesaplanmamasi adina sonlu eleman karakteristik uzunluklarinin es biyuklikte olmasi
saglanmistir. Boylece ¢O6zim sliresi en uygun mertebede tutulmus ve istenmeyen
sonug farkliliklarinin da éniine gecilmistir. Ozellikle ondiila yapisi yuvarlatmalari ve
kabuk parcalarin birbiri ile baglanti bolgelerinde “Dortgen (Quad)” kabuk elemanlar ile

modelin olusturulmasina 6zen gosterilmistir.

Carpisma kutusu modelinin ag yapisina ait gorseller Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil

2.10 ‘da verilmistir. Ag yapisini olusturan elemanlari en boy orani (Aspect ratio) en

13



fazla Sekil 2.11 ‘de gosterildigi gibi 3,019 kat, karakteristik uzunlugu Sekil 2.12 ‘de
gosterildigi gibi en az 0,2077 bulunmustur. Kabuk sonlu elemanlar igin karakteristik
uzunluk (3.55) ‘de belirtildigi gibi zaman adimini belirlemektedir. Ayrica ag yapisini

olusturan elemanlarin zaman adimi Sekil 2.13 ‘te en az 3,805e-8 s olmak Uzere

verilmistir.

Sekil 2.7 Carpisma kutusu alt parca ag yapisi

Sekil 2.8 Carpigsma kutusu Ust parga ag yapisi
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Sekil 2.9 Ondiila yapisinin ag yapisi

Sekil 2.10 Ag yapisi detay gorinimleri
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Priogegeven
015040

Sekil 2.11 Ag yapisinin eleman en boy orani 6zellikleri
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2077001 _

Sekil 2.12 Ag yapisinin eleman karakteristik uzunlugu ozellikleri
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Sekil 2.13 Ag yapisinin eleman zaman adimi 6zellikleri
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2.5.3 Kesit Kalinliklarn

ilk durumda ele alinacak olan ve sonlu elemanlar modeli olusturulan geometrik yapinin
kabuk eleman kesit kalinliklari Sekil 2.1 ‘da mm biriminde renklendirilerek verilmistir.
Kabuk elemanlar ile modellenmis 4 mm kalinligindaki rijit duvar ve 1,6 mm
kalinhigindaki st ve alt pargalarin kalinligi tim analiz senaryolarinda sabit olmak lizere
carpisma kutusunu olusturan ©6n ve arka pargalarin kalinhklar degiskenlik
gostermektedir. 1,0 mm et kalinhgina sahip ilk durum senaryosu (S-2_Al) igin kabuk

eleman kesit kalinhklari Sekil 2.1 ‘da verilmistir. Kesit kalinliklari [5] ‘e gore

“*SECTION_SHELL” karti kullanilarak T1, T2, T3 ve T4 argimanlari ile tanimlanmistir.

0.00 40.00 80.00 {mm)
B
20.00 60.00

Sekil 2.14 Kesit kalinliklari

2.5.4 Baglantilar

Sirasiyla dinamik analiz esnasinda yapinin kendi icinde temasi, kopma olmamasi
durumunda zamana bagli degiskenlik gdstermeyen punta kaynaklar ve noktasal kiitle

ile rijit duvarin iligkisini saglayan baglanti tipleri ile tanimlanmstir.

2.5.4.1 Temas Tanimlamalari

Carpisma kutusu Ust, alt, 6n ve arka ylzeyleri arasinda zamana bagh analiz ¢6zimi

esnasinda so6z edilen pargalarin kendi igcinde olusabilecek temaslar igin
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“*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE” temas tanimlanmasi yapilmistir. Statik
ve dinamik strtinme katsayisi [5] ‘e gore sirasiyla “FS” ve “FD”” arglimanlarinin her biri
icin 0,3 olarak girilmistir. [5] ‘e gore “SOFT” temas formilasyonu “EQ.2” olarak

atanmistir.

Rijit duvar ile carpisma kutusunun Ust parcasi arasi [5] ‘e gore rijit duvar “Master” ve
Ust parca “Slave” olmak Uzere “*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE”
temas tanimlanmasi yapilmistir. Kutle yukla rijit duvarin ¢arpisma kutusuna basi
uygulamasi ve ezerek burkulmaya sebebiyet vermesi esnasinda temasin tim analiz
suresince ¢alisiyor olmasi saglanmistir. Yiiz ylize normal yonld basinin sireklilik arz
etmesi ve parcalarin birinin rijit davranis gostermesi sebebiyle iki parca arasindaki
surtinmeler ihmal edilmistir. [5] ‘e gore “SOFT” temas formulasyonu “EQ.0” olarak

atanmistir.

2.5.4.2 Punta Kaynak Tanimlamalari

Punta kaynak tanimlamalari Sekil 2.2 ‘de sadece +x yoni igin gosterildigi gibi carpisma
kutusu Ust ve alt pargalari arasinda birer diiglim noktasi arasinda +x yéniinde 6 ve —x

yoniinde 6 olmak lizere toplam 12 bolgede simetrik olarak gergeklestirilmistir.

[5] ‘e gore “*CONSTRAINED_SPOTWELD” karti kullanilarak s6z konusu bélgelerin her
biri icin bu tanimlama olusturulmustur. Analiz esnasinda herhangi bir durumda kopma
olmayacagi kabul edilerek [5] ‘e gbre “SN”” normal kuvvet limiti arglimani, “SS”” kesme
gerilmesi limiti argimani ve “EP” plastik gerinim limiti arglimani varsayilan ayar olarak

nimerik sonsuz girilmistir.
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0.00 35.00 70.00 {mm)
17.50 52,50

' Z:;J
0.00 35.00 70.00 {mm)
17.50 52.50

Sekil 2.15 Punta kaynak tanimlamalari

2.5.4.3 Noktasal Kitle ve Rijit Duvar Arasi Baglanti

‘

Noktasal kitle ve rijit duvar arasi baglanti [5] e gore

“*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET” karti kullanilarak rijit duvar ile noktasal kiitlenin
tanimlandig digiim noktasi arasindaki tim 6teleme ve dénme hareketleri kisitlanarak

saglanmistir.

Ayrica “*BOUNDARY_SPC_NODE"” karti ile noktasal kitlenin tim 6teleme ve donme

hareketleri de kisitlanmistir.

2.5.5 Sinir Kosullari

Tim analizlerde; ¢arpisma kutusunun arka pargasinin Sekil 2.3 ‘de gosterilen diugim

noktalarinin, tim oteleme ve donme serbestlik dereceleri kisitlanmistir.
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Sekil 2.16 Sinir Kosulu

2.5.6 Yiikleme Durumu

Noktasal kitle ve rijit duvar bitiniline [5] ‘e gore “*INITIAL_VELOCITY_RIGID_BODY”
karti kullanilarak —z yoénidnde 1,389e4 mm/s (50km/saat) ilk hiz tanimlanmistir

(Sekil 2.4).

Noktasal
Kitle

Y

24

Sekil 2.17 ik Hiz Yénii
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2.5.7 Analiz Detaylari

Zamana bagh acik (explicit) sonlu elemanlar analizleri, rijit duvar ve noktasal kitle
bitlininln carpisma kutusunu tamamen ezecek 6e-3 s sire ile gerceklestirilmistir. [5]
‘e gore “*CONTROL_TERMINATION" karti kullanilarak “ENDTIM’” arglimanina bu deger
girilmistir.

Kullanilacak zaman adimi igin glivenlik faktord, [5] ‘e gore “*CONTROL_TIMESTEP”

karti kullanilarak; varsayilan deger olan 0,9 ‘dan 0,6 ‘ya dustrulmustir.

2.6 Senaryolar

Asagida Cizelge 2.3 ‘de toplam 14 senaryo icin senaryo isimlerine karsilik geometrik
boyut detaylarina yer verilmistir. Yapi Ust ve alt parcalari arasi mesafe 100 mm, rijit
duvar ve Ust parca arasi mesafe 5 mm ‘dir. Tim senaryolarin analizleri Al7075-T651
malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. 11, +Z yonu kesit genisligi; 12, +Z yonu
kesit yuksekligi; 13, —Z yonu kesit genisligi; 14, -Z yona kesit ylksekligi; 15, ondiila
uzunlugu; 16, ondula genisligi ve 17, ondila derinligidir (Sekil 2.5). Ondila adeti, sirasiyla
arka (-Y) ya da o6n (+Y) parca ylizeyindeki adet, arka ve onde cift olarak bulunma
durumu ve her bir 6n ya da arka yizeydeki yanal adeti olmak (izere ifade edilmistir.
S-1_Al, S-2_Al, S-3_Al ve S-4_Al senaryolari; 11 mm x 4,5 mm x 2 mm boyutlarinda 2 x
2 x 2 ondilal, 80 mm x 60 mm ve 100 mm x 80 mm kesitlerinde ¢arpisma kutusu sonlu
elemanlar modellerinin sirasiyla 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm et kalinligindaki
senaryolarini temsil etmektedir. S-10_Al modelinde, S-2_Al modeli baz alinip, +Z kesit
genisligi 80 mm ‘den 60 mm ‘ye dislirlilmus ve +Z kesit yliksekligi 60 mm ‘den 45 mm
‘ve dislrilmus olup —Z kesit genisligi ya da yuksekliginde herhangi bir degisiklik
yaptimamistir. S-11_Al modelinde ise S-2_Al modeli baz alinip, +Z kesit genisligi 80 mm
‘den 68 mm ‘ye dislrilmis ve +Z kesit yliksekligi 60 mm ‘den 51 mm ‘ye dislirtlmus
olup — Z kesit genisligi ya da yiksekliginde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. S-12_Al
modelinde ise S-10_Al modeli baz alinip, ayni ondiila sayisinda yapinin sadece ondiila
boyutlari degistirilmistir; S-10_Al modelinde 11 mm x 4,5 mm x 2 mm boyutlarinda
olan ondiila yapisi blyutilerek 13 mm x 6,1 mm x 3 mm boyutlarinda tasarlanmistir. S-
13_Al modeli de S-12_Al modeline benzer sekilde, S-10_Al modeli baz alinip sadece
ondila boyutlari artirilarak tasarlanmistir; bu senaryoda da ondiila boyutlari 15,4 mm x
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8,1 x 4,5 mm ‘dir. S-16_Al ve S-17_Al senaryolar, S-12_Al modeli baz alinip
olusturulmustur; bu senaryolarda ondiila sayisi sirasiyla 3 ‘e ve 4 ‘e gikarilmistir. S-
10_Al 3xBead senaryosu, S-10_Al senaryosu baz alinip olusturulmustur; 2 olan ondiila
sayisi 3 ‘e ¢cikarilmistir. Benzer sekilde S-10_Al 4xBead senaryosu da, S-10_Al senaryosu
baz alinip olugturulmustur; 2 olan ondiila sayisi bu senaryoda 4 ‘e ¢ikarilmistir. S_13-Al
modeli baz alinarak olusturulan S-13_Al 3xBead ve S-13_Al 4xBead senaryolari da

sirastyla 3 ve 4 ‘er onddlali S-13_Al modelini temsil etmektedir.
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Sekil 2.18 Kesit ve ondiila boyut bilgileri

Cizelge 2.3 Senaryolarin detaylari

] . Basve Son
1.Parca 2.Parca Ondila Boyutlari Ondilalar ¥ -
. " Ondiilalar
senaryolar  (Arka)Y  (On)+Y Ondila Ondila  Arasi o
I1[mm] 12[mm] I13[mm] 14[mm] I5[mm] 16 [mm] Derinligi  Adeti Mesafe Mesafe
mm
Kalinlik [mm] Kalinhk [mm] 17 [mm] [mm] [mm]
S-1_Al 0.8 0.8
S-2_Al 1.0 1.0
80 60 100 80
S-3_Al 1.2 1.2
11 4.5 2
S-4_Al 1.5 1.5
2x2x2 50 50
S-10_Al 1.0 1.0 60 45 100 80
S-11_Al 1.0 1.0 68 51 100 80
S-12_Al 1.0 1.0 60 45 100 80 13 6.1 3
S-13_Al 1.0 1.0 60 45 100 80 15.4 8.1 4.5
S-16_Al 1.0 1.0 60 45 100 80 13 6.1 3 3x2x2 40 80
S-17_Al 1.0 1.0 60 45 100 80 13 6.1 3 4x2x2 26.67 80
S-10_ Al 3xBead 1.0 1.0 60 45 100 80 11 4.5 2 3x2x2 40 80
S-10_ Al 4xBead 1.0 1.0 60 45 100 80 11 4.5 2 4x2x2 26.67 80
S-13_ Al 3xBead 1.0 1.0 60 45 100 80 15.4 8.1 4.5 3x2x2 40 80
S-13_ Al 4xBead 1.0 1.0 60 45 100 80 15.4 8.1 4.5 4x2x2 26.67 80
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BOLUM 3

ACIK (EXPLICIT) SONLU ELEMANLAR ANALiZ METODU

3.1 Diferansiyel Denklemlerin Niimerik Analiz Yontemiyle Coziimii

Merkez farklar yéntemine goére zaman gore ayristirma; acik (explicit) formda “ileri
yonli Euler (Forward Euler)”, “Merkez farklar yontemi”” ya da “Runge-Kutta’” metotlari
ile uygulanabilirken, kapali (implicit) formda “Geri yonli Euler (Backward Euler)”,
“Runge-Kutta”, “Crank-Nicolson”, “Wilson-Theta” ya da “Newmark-Beta” yontemleri

uygulanabilmektedir.

u(t +A6) = u(t) + Ati(e) + i (e) + -+ 25 u™ (1) (3.1)
(3.1) Taylor serisi agcihmina gore;

“ileri yonlu Euler (Forward Euler) yéntemiyle” acik (explicit) formda (3.2) ile,

Upp1 = Uy + AtU, (3.2)
“Geri yonla Euler (Backward Euler) yontemiyle” kapal (implicit) formda (3.3) ile,

Un+1 = U + AtUpiq (3.3)
hesaplamalar yapilmaktadir [1]. “Merkez farklar yontemiyle”” acik (explicit) formda,
Unt1/2 = Un—1/2 T Aty (3.4)
Uppq = Up_q1 + 2AtU, (3.5)
(3.4) ve (3.5) ile ifade edilir [1].

Ornek olarak;
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u+ku=0 (3.6)
(3.6) adi diferansiyel denklemi,

u(0)=1 ilk degeri ve k=1 ve 4 degerleri icin sirasiyla “ileri yénlii Euler (Forward Euler)
yontemiyle” acik (explicit) formda, “Geri yonli Euler (Backward Euler) yontemiyle”

kapali (implicit) formda ¢ozllecek olur ve sonrasinda k = cos(u) icin sonlu farklar her

iki yontem icin de karsilastirilacak olursa;

e n. basamak i¢in sonlu farklar esitligi ileri yonlu Euler (Forward Euler) yontemine gore

yazilmasi durumunda;

Up + ku, =0 (3.7)
Un+1—Un _

A—t + kun =0 (3.8)
Upeq = (1 = kA)u, (3.9)

Sirasiyla (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri elde edilir.

Bu durum icin yuvarlatma hatasi:

Upsr = (1 — kADu, = (1 — kA)*u,_; = = (1 — kA" 1y, (3.10)
(3.10) denklemi ile ifade edilir.

w =uf —e; (3.11)

Hata degerinin her basamakta artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Genligin

blylmesinin 6nlenmesi igin,

|1 —kAt| < 1 (3.12)
—-1<|1-kAt| <1 (3.13)
(3.13) esitsizliginin saglanmis olmasi gerekmektedir.

Bu durum,

kAt > 0 ve kAt < 2 (3.14)

(3.14) sonuglarini vermektedir. ilk esitsizlik (3.14) k>0, At >0 sonuglarini
saglamaktadir. ikinci esitsizlik ileri yonlii merkez farklar stabilite kriterini (3.15) ‘te

verilen adi diferansiyel denklem icin ortaya ¢ikarmaktadir.
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At < 2/k (3.15)

Bu durum acik (explicit) sonlu farklar metodunun duruma bagh olarak stabil oldugu

sonucunu ortaya cikarmaktadir.

e (n+1) ‘nci basamak igin sonlu farklar esitligi geri yonli Euler (Backward Euler)

yontemine gore yazilmasi durumunda;

un._;,_l + kun+1 = 0 (316)

SR Ky = 0 (3.17)
1

Unt1 = Tooar Un (3.18)

Sirasiyla (3.16), (3.17) ve (3.18) denklemleri elde edilir.

Bu durum i¢in yuvarlatma hatasi:

1 1 1

Un+1 = T ¥n = Creanz Yn-1 = 7 = ragnt W (3.19)
(3.19) denklemi ile ifade edilir.

Bu durumda stabilitenin,

1/(1+kAt) <1 (3.20)

(3.20) esitsizligi ile her “k”” ve “At” degeri icin saglandigi ve kapali (implicit) ¢6zim

yonteminin durumdan bagimsiz olarak stabil oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
e k = cos(u) durumunda;
Adi diferansiyel denklem, sabit olmayan katsayi sebebiyle dogrusal olmayacaktir.

lleri yonlii Euler yontemiyle;

U, + cos(uy)u, =0 (3.21)
u—"+A1t_un + cos(uy) u, =0 (3.22)
Upsq = (1 — cos(uy,) A)u, (3.23)

Sirasiyla (3.21), (3.22) ve (3.23) esitlikleri saglanir. Bu durum dogrusal olmayan adi
diferansiyel denklemin lineer sonlu farklar denklemi olusturdugu sonucunu ortaya

cikarmaktadir.
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Geri yonli Euler yontemiyle;

Uns1 + €0S(Uny1) Uny1 =0 (3.24)
% + cos(Ups1) Uper =0 (3.25)
(1 + cos(upy1) A UR4 — U, =0 (3.26)

Sirasiyla (3.24), (3.25) ve (3.26) esitlikleri saglanir. Bu durum dogrusal olmayan adi
diferansiyel denklemin, dogrusal olmayan sonlu farklar denklemi olusturdugu
sonucunu c¢itkarmaktadir. Kapali (implicit) metotlar icin nonlineer adi diferansiyel
denklemin her zaman adiminda nonlineer ¢ézime ihtiya¢ duydugu sonucu ortaya

citkmaktadir.

3.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistem i¢in Diferansiyel Denklemlerin Kapal (Implicit)

ve Acik (Explicit) Formda Niimerik Coziimiiniin Karsilastiriimasi

t=0 aninda 6 mesafe ile ¢eki uygulanip serbest birakilan tek serbestlik dereceli kiitle

yay sistemi gz 6niine alinacak olursa;

Diferansiyel denklem (3.27) ile:

mii+ku=0 (3.27)
ilk kosullar (3.28) ‘de verildigi gibi olmak lizere;

Uy =06,uy =0 (3.28)
Analitik ¢coziim (3.29) ile elde edilir [1].

u(t) = § cos(wt) (3.29)

Niimerik ¢6ziim, merkez farklar ydéntemiyle elde edilir. Oncesinde ikinci dereceden adi
ya da pargali diferansiyel denklemler merkez farklar yontemi ile turetilir. u,44 ve u,_

icin Taylor serisi acilimina gore;
2

Unir = Uy + Aty + =10y, + @(AL) (3.30)
2

Uy = Uy — Aty + =1, — @(AL?) (3.31)

(3.31) no ’lu denklem (3.30) no ’lu denklemden cikarilacak olursa (3.32) no ’lu denklem;
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. 1
Un =7 (Un+1 — Un-1) (3.32)

(3.31) no’lu denklem (3.30) no’lu denkleme eklenecek olursa (3.33) no ‘lu denklem

_ 1

= F(un+1 —2u, + un—l) (3.33)

Up
elde edilir. Coziim icin adi diferansiyel denklem tekrar yazilacak olursa;

é (Upsq — 2Uy + Uy 1) + @%u, =0 (3.34)
Uppy = (2 — w?AtDu, — upy_q (3.35)

(3.35) denklemi elde edilir. Cozim metoduna t=0 anindan baslamak u_; terimini

gerektirmektedir. Taylor serisi agihmi kullanilarak;

. At? .. 3
Un—1 = Uy — Aty +— 1y + @(AL7) (3.36)
n=0 yazilir ve @ (At>) yiiksek dereceden terimi (3.36) ‘dan disiriilirse ve u, ile 1, de
bilindigi dustnilecek olursa 1 terimi diferansiyel denklemden
uo + (A)Zuo = 0 - uo = _(l)zuo (337)
(3.37) aracihgiyla elde edilir. (3.36) numaral denklemden

At2w? At w?
Uy = (1-—
2 0 ( 2

U= Uy — )8 (3.38)

(3.38) denklemi elde edilir. “t” zamani ayristirilarak bilgisayar yardimiyla (3.35)

numarali denklem ¢ézilebilir.

Bu durumda yuvarlatma hatasi (3.42) ile ifade edilir.

Uper = (2 — w?AtPD)u, — upy_q (3.39)

Uy, = Uy (3.40)
Uy _[2 - w?At? -1 up \.

() =279 16 (3.41)

Un+1 = Aty (3.42)

Hatanin sinirlandirilabilmesi icin (3.42) ‘de ifade edilen “A” ‘nin en blylik 6zdegerinin
(Al <1 (3.43)

(3.43) esitsizligini saglamasi gerekmektedir.
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Det (|2~ “1’2“2 - Ay Y))=o (3.44)
(3.44) Determinanti;

—(2-w?At?— DA+1=0 (3.45)
(3.45) ‘te ifade edilen sonucu verir.

Al <1 (3.46)
(3.46) esitsizligi, (3.47) ‘de ifade edilen degeri verir; bu da kritik zaman adimidir.

At < 2/Wpmax (3.47)

3.1.2 Sonlu Eleman Tiplerinin Zaman Adimi Biiyiikl{igii

Uq Uz
. Py PY
AI# ‘P nlr’ m1 m2

Sekil 3.1 Bir boyutlu sonlu eleman

Sekil 3.1 ‘de verilen bir boyutlu bar eleman igin rijitlik ve kitle matrisleri,

_eaf1 -1

k= 1 [_1 1 ] (3.48)
_pat[l 0

M=~ [0 ; (3.49)

(3.48) ve (3.49) ile ifade edilir ve dogal frekanslari, Det[K — w?M] = 0 ile bulunur.

e R A PPN 50

Rijitlik ve kutle matrisleri K" ve “M’’ terimleri yerine konulacak olursa (3.50) numarali
denklem elde edilir. Acik (explicit) dinamik analizlerde gerilme dalgasinin zamana bagli
yayihmi, ses dalgasinin malzeme icerisindeki ilerleme hizi ile dogru orantilidir. Ses

dalgasinin malzeme icerisindeki yayilim hizi,
c=+E/p (3.51)
(3.51) ‘deki gibi oldugu goz 6nlinde bulundurulacak olursa;
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(3.52) ‘de gosterildigi gibi elde edilir. Kritik zaman adimi (Ses dalgasinin 1 boyutlu bar

elemani boyunca geg¢mesi igin gerekli olan siire);

At =2/ Wmax =1/c (3.53)
(3.53) ile ifade edilir.

Kafes ve kiris elemanlar igin kritik zaman adimi At (3.54) ile hesaplanir.

At,=1/c c=.E/p (3.54)

Kabuk elemanlar igin, Ig kabuk eleman alaninin elemanin en uzak iki diglim noktasi
arasindaki mesafeye bolimu olarak ifade edilen karakteristik uzunluk olmak lizere

kritik zaman adimi At (3.55) ile ifade edilir.

At, =1l;/c c=+E/p(1—v?) (3.55)
Kati elemanlar igin kritik zaman adimi At,. ile ifade edilir (3.56)(3.57).

At, = V/AnaxC (3.56)

c=JE1-v)/p(1+v)(1-2v) (3.57)

At ¢6zim zaman adiminin ¢ok biyilk secilmesi gerilme dalgasinin yeterli adimda
eleman (zerinde ilerleyememesi sebebiyle modelin ¢6zimine saghkh olarak
ulasilamamasi sonucunu ortaya cikaracaktir. At ¢6zim zaman adiminin ¢ok kiiclik
secilmesi hesaplama sliresinin ¢ok uzamasina neden olacaktir. Tim sonlu elemanlar
modelinin ¢6zimi; kafes, kiris, kabuk ve kati elemanlar dahil olmak (izere yapi
genelinde hesaplanan en dislk kritik zaman adimina gbre yapilacagl icin sonlu
elemanlarin modelinin olusturulmasi asamasinda es karakteristik uzunluklu elemanlar

tercih edilir ve lokal diizglinsuzl(ige sebep olacak elemanlardan kaginilir.

3.1.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin C6ziimii icin Zaman Entegrasyonu

Acik (explicit) zaman entegrasyonu, merkez farklar yontemiyle adim adim ayristirilmis
diferansiyel denklemin nimerik ¢6zimi ile gergeklestirilir. t,, zamaninda u,, u, ve
i, bilinmektedir; t,,;1 zamaninin bilinmesi dolayisiyla u,,, degeri bulunur (Sekil 3.2).

Kapal (implicit) zaman entegrasyonu Sekil 3.2 ‘de gosterildigi gibi ivmedeki degisimi
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dogrusal olarak kabul ederken, agik (explicit) zaman entegrasyonu deplasmandaki

degisimi dogrusal olarak kabul eder (Sekil 3.3) [36].

v

tn tn+ 1 t

Sekil 3.2 Kapali (implicit) zaman entegrasyonu ivme zaman egrisi

uai {un-‘rl 2
=1 T

- :
| |
| 1
| |
/ I |
| 1
| |
1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

| 1 -

[n-l tx:-l 2 tn tn- 2 tn-l t

| % .
Ata—l 2 At:o
o]
At,

Sekil 3.3 Acik (explicit) zaman entegrasyonu deplasman zaman egrisi

Kapali (implicit) zaman entegrasyonunda hiz ve deplasman sirasiyla;

. . At .. At ..

Uptg = Up + 5 Un + 5 Un+1 (3.58)
. AtZ . AL

Uppq = Uy + U AL + = Un T Unis (3.59)

(3.58) ve (3.59) denklemleri ile ifade edilir. t+1 aninda hareket denklemi (3.60) ile;
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[Mpy1]unsq + [Crglungs + [Kngalungr = [Prsal (3.60)
t+1 aninda deplasman (3.61) ile ifade edildigi gibi olmak (izere;

6 3 6 6 . .
(A? [Mn+1] + E [Cn+1] + [Kn+1]) Un+1 = [Pn+1] + [Mn] (Fun + Eun + Zun) +

3 . At ..
[Cn](ﬂun + Zun + ?un)
(3.61)

Dogrusal olmayan problemler i¢in, K, ,.; terimi (rijitik matrisi) icin esitlik

iterasyonlarinin yapilmasi gerekliligi sz konusudur.

Agik (explicit) zaman entegrasyonunda hiz ve ivme sirasiyla;

. 1

Un = 737 (Un+1 — Un-1) (3.62)
.. 1

Un = F(ur&l — 2uUp + Up_q) (3.63)
(3.62) ve (3.63) ile ifade edilir. t aninda hareket denklemi (3.64) ile;

[MyJ1i, + [Cpluy + [Kpluy = [Py] (3.64)

t+1 aninda deplasman (3.65) ile ifade edildigi gibi olmak (izere;
1 1
(A_tz [Mn] + 512 [Cn]) Un+1

2 1 1

= [P] = ([Kn] = o [Ma]) tty = Gz [Mn] = = [CaDUney (3.65)

M ve C matrisleri diyagonal ve matrisin tersinin alinmasi ¢6zim esnasinda
gerekmiyorsa kapali (implicit) zaman entegrasyonuna gore ¢6ziim daha basit ve hizl
olacaktir. Dogrusal olmayan dinamik sonlu elemanlar analizlerinde kapali (implicit)
zaman entegrasyonunda iterasyonlar her zaman adimi i¢in yakinsama saglanincaya
kadar sardiraltr. Kapah (implicit) zaman entegrasyonunda rijitlik matrisi simultane
denklemlerin ¢6zimi icin yenilenir ve tersi alinirken acik (explicit) zaman
entegrasyonunda boyle bir isleme gerek olmayacaktir. Zaman adimi basina yapilan
hesaplama islemi siiresi kapali (implicit) zaman entegrasyonunda acik (explicit) zaman
entegrasyonuna gore oldukca yiksektir. Kapal (implicit) zaman entegrasyonunda, agik
(explicit) zaman entegrasyonuna gore blyik zaman adimlari ile ¢ézime ulasilabilir;

ancak zaman adiminin oldukca biylik secilmesi iraksamaya sebep olacaktir. Kapali
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(implicit) zaman entegrasyonu tipik olarak disik gerinim hizi ile sonuglanan dinamik
analizlerin gergeklestirilmesi icin kullanilirken, acgik (explicit) zaman entegrasyonu
carpma, patlama ya da delme gibi yiksek gerinim hizlari ile sonuglanan ve 1 saniyeden
kisa stiren geometrik dogrusal olmayan davranisin yiksek oldugu dinamik analizlerin

gerceklestirilmesi icin kullanilir.

Basi testi gibi yukleme kosullari yaklasik olarak 103 /s gerinim hizlari ile gerceklesirken
disme ve carpma durumlari yaklasik 102 /s gerinim hizlarinda, kursun delme durumu
103 — 10* /s gerinim hizlarinda gerceklesmektedir. Dogrusal olmayan davranisin yiksek
oldugu ya da 10% /s ‘nin Uzerinde gerinim hizlari ile sonuglanmasi beklenen sonlu

elemanlar analizleri genellikle agik (explicit) zaman entegrasyonu ile ele alinir.

3.2 Agcik (explicit) Sonlu Elemanlar Analiz Metodu Denklemleri ve C6ziim

Algoritmasi
Virtlel is prensibine gore;

Wi = 6Wqyy (3.66)
(3.66) ‘da gosterildigi gibi olmak lizere;

78 a)

Sekil 3.4 Virtlel is prensibi hesabinda kullanilan ¢alisma hacmi ve sinir bélgeleri
J ouTpiid O+ [ 6eTod 0 = [ SuThd O + frt suttdr (3.67)
(3.67) ‘de verilen “u” terimi, “d,"” sayisinda bilinen sonlu sayida serbestlik derecesine

indirgenecek olursa [36];

Deplasman;
ue(x) = ?:1 Ni(x)di = N, (x)d, (3.68)
(3.68) ‘de verildigi gibi ifade edilir.
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Ornek olarak 1 boyutlu dogrusal elemanlar icin deplasman;

u(x) = Ny (x)d; + N,(x)d, = (1 — %) d, + %dz

(3.69) ‘da verildigi gibi ifade edilir.

3 boyutlu dogrusal elemanlar igin gerinim deplasman bagintisi:

__du __av __aw
Cex =g Gy T dy €22 = 7,

_ _1/du dv
Sxy—eyx—z 54‘;
e —¢ _1(dw dv)
yz — Czy 7, dy dz

_ _1 du dw
&z =E€x =\, v 01

(3.70), (3.71), (3.72) ve (3.73) ‘deki gibi ifade edilir.

Ne(x,y,z) = [Nl(x,y,Z) NZ(X,y,Z) N3(x,y,z) Nn(x,y,z)]
_a -
/ax 0 0

0
0 /ay 0
0 o 9/
0z
d d
0 /E)Z /(')y
0 0
loz 0 “/ax
0 0
/oy “ox O |
B = LN,
& =LU,=LN,d, = Bd,

Ornek olarak 1 boyutlu dogrusal elemanlar igin gerinim:

dy—d,
L

Exx(X) = (_ %) di + %dz =
(3.78) ‘de verildigi gibi elde edilir.

Virtlel is prensibine geri donilecek olursa sirasiyla i¢ ve dis kuvvetler;

Ry = [ BTa, dO
d _
Ry” = [ NTb,dQ + thNTtn ar
(3.79) ve (3.80) ‘de verildigi gibi olmak tzere;
Mii, + Cit, + R = R%”
(3.81) elde edilir.
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Acik (explicit) zaman entegrasyonu igin islem akis sirasi su sekildedir;

ik kosullar (3.82) ve (3.83) ile verildigi gibi olmak lizere;

1

0=0(t=0);wz=u(t=0);n=0 (3.82)
.. 1 [pd j .
ii(t = 0) = - [Ry”® — Ry — Cuu(t = 0)] (3.83)
= Hiz ve deplasmanlarin yeniden hesaplanmasi:
Hiz (3.84):

1 1
w2 =072 + At (3.84)

Deplasman (3.85):

1
u™tl =y + Atz (3.85)
® j¢ diigiim noktasi kuvvetlerinin hesaplanmasi

(a7

* Tim elemanlar igin 1 ‘den “n” eleman sayisi olmak Uzere n. elemana kadar hiz-

gerinim, gerilme hizi, gerilme ve i¢ kuvvet denklemlerinin tekrar yazilmasi

1 +2
én+2 — Bll; 2 (386)
1 1
"2 =T (™) (3.87)
1
o™l = g™ + Atg™2 (3.88)
iyt = [ BTo™'dv (3.89)
= 152" ‘den R;*! ‘e kadar hesaplamalarin birlestirilmesi
= R(’}:gl dis kuvvetlerinin hesaplanmasi
* jvmelerin hesaplanmasi (3.90)
. 1 4t
Gl — — [Rz;:; — R —Cu” 2] (3.90)

= Ardisik sonraki basamak icin ¢6zimiin gerceklestiriimesi

3.3 Acik (explicit) Sonlu Elemanlar Analiz Metodunun Uygulanma Bigimi

3.3.1 Kiitle Olgekleme Yontemi (Mass Scaling)

Kitle oOlgekleme ydntemi, zaman adiminin kitle yogunlugunun karekoki ile dogru

orantili olmasi prensibine dayanmaktadir. Kitle yogunlugunun artirilmasi ya da
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elemanlara kiitle eklenmesi, eklenen elemanlar igin hesaplanan zaman adim
blyuklGguna artiracak dolayisiyla ¢6ziim siresini azaltacaktir. Eger zaman adimi disik
hesaplanan elemanlarin sayisi, tim elemanlarin sayina gore oldukca disikse bu
elemanlara gercek sartlarda fizksel olmayan kitle 6lgekleme yénteminin uygulanmasi
kabul edilebilir olarak degerlendirilir. Tim yapinin ¢6ziim zaman adimini, zaman adimi
en disuk hesaplanan elemanin ya da eleman grubunun belirledigi disliniilecek olursa;
bu grup elemanlara kiitle 6lgekleme yonteminin uygulanmasi ile ¢ok kiiglik zaman
adimlarindan kaginilabilir ve ¢o6zim siiresi kisaltilabilir. Bu durumda 6nemli olan
sonuglarin hassasiyeti icin ilk analiz asamasinda kiitle 6lgekleme yapilan ve yapilmayan
senaryolarin sonuglarinin ve toplam kutlelerinin karsilastirilmasidir. Eger ki sonuglar ve
toplam kitle birbirine oldukg¢a yakinsa uygulanan kiitle 6lgekleme yontemi kabul
edilebilir olarak degerlendirilir ve sonraki analiz galismalarina kultle 6lgekleme
yontemiyle devam edilebilir. Herhangi bir yapinin sabit bir objeye ¢arpmasi durumunun
incelendigi acik (explicit) analizlerde genellikle temas bolgesinde kalan elemanlarin
zaman adim buyUkliglnin basi etkisi altinda dramatik bir sekilde dustigu gézlemlenir.
Ancak bu elemanlar duragan haldedirler ve hizlari sifira yakindir. Bu durumda da
duragan haldeki bu elemanlara kitle &lgekleme ydnteminin uygulanmasi kabul

edilebilir olarak degerlendirilir.

3.3.2 Diisiiriilmiis Sonlu Eleman integrasyonu

(3.89) denklemine gore tim elemanlarin entegrasyonu icin nimerik entegrasyon

kullanilir. Gauss entegrasyonu (3.91) denklemi ile ifade edilir.

[1 fdx =~ T wif (x) (3.91)

2 entegrasyon noktali bir kabuk eleman icin;

1
n=2-w;=1 f_lf(x)dx ~ f(x1) + f(x2) (3.92)
(3.92) denkleminde verildigi gibi ifade edilir.

Disirilmis entegrasyonda tiim gerinim bilesenleri icin; elemanin merkezinde tek
Gauss entegrasyon noktasi kullanilirken, tam entegrasyonda kabuk eleman diizleminde
dort Gauss entegrasyon noktasi kullanilir. Ayrica distridlmis entegrasyonda kabuk

elemanlar diizlem ici (in-plane) egilme yiklerini tasimazlar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 ‘te sirasiyla tek ve dort entegrasyon noktali kabuk elemanlar igin icerigindeki

entegrasyon noktalarinin yerlesimi verilmistir [36].

n1 ni
. .n2 ° .n2
1 2
*
L]
4 3
na® ®n3 nd’ ®n3

Sekil 3.5 Tek ve dort entegrasyon noktali kabuk elemanlar

Normal yonii

v

> Entegrasyon Kabuk eleman
noktalari

Kabuk eleman -
A

Sekil 3.6 Diizlem disi (out of plane) entegrasyon noktalari

Disirilmis entegrasyon, zaman adimi basina yapilan hesaplama miktarini
azaltmaktadir. Kullanilmasinin avantajlarindan bir digeri de tam entegrasyon noktasi
kullanilan kabuk elemanlara gore daha az rijit davranis gostermesidir. Dezavantajinin

ise istenmeyen sifir enerji mod degerlerinin ortaya ¢ikmasi oldugu séylenebilir.

3.3.3 Sonlu Elemanlarda Kum Saati Formunun Olusmasi (Hourglassing)

Disirilmus integrasyon kural; gerinim degerleri elemanin merkezinden hesaplanmasi
sebebiyle eleman deforme olmasina ragmen gerinim olusmadigl sonucunu ortaya
cikarabilmektedir. Bu duruma kum saati formu alma (hourglassing) denilmektedir
(Sekil 3.7)(Sekil 3.8) [36]. Kum saati formu mod degerleri integrasyon noktalarinda sifir
gerinim ile sonuglanan digim noktalarinin davranisini temsil eder. Eger deformasyon
ile sonuclanabilecek bir durumda Gauss entegrasyon noktasi icin gerinim
hesaplanmazsa eleman rijitlik matrisi de deformasyon mod davranigina karsi koyacak
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deformasyonlari gosteren yeterince entegrasyon noktasi ile modellenmemis
elemanlarin kullanildigl durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Kati elemanlarin on iki, kabuk
elemanlarin ise bes baskin kum saati formu mod davranisi vardir. Kabuk bir eleman igin
kartezyen koordinatlarda z yoni dizlem normali ve x,y yonleri de dizlemsel yonler
olarak ifade edilecek olursa; x ve y 6teleme, x ve y donme ve diizlem disi yon bu bes
baskin mod davranigidir. Bu davraniglari gézlemlemek igin deplasman 6lgek faktorini
blyitmek gerekebilir. Tek entegrasyon noktasi kullanimi ¢ok hizli ¢alisir bu sebeple
genellikle kum saati formu mod degerleri tolere edilir ancak mimkin oldugunca
disaridlir. Bu durumun olusumu genellikle kum saati kontrol algoritmalarina uygun
olarak bu duruma yatkin elemanlara i¢ kuvvetler ekleyerek kontrol edilir. Tam entegre
kati ve kabuk elemanlarda ya da dort yizli ve licgen elemanlarda bu durum olusmaz.
Noktasal ya da konsantre yiklerin kullanimi bu durumu tetikleyebilir. Eger gorsel
olarak bu durum beliriyorsa ya da kum saati formu enerjisi hesaplamalar sonucunda
ylksek bulunuyorsa ag yapisinin daha kiiclik elemanlar ile modellenmesi ya da tam

entegre eleman kullaniimasi bu durumu 6nleyecektir.

a4 3 4 3

— + ¥+

1 1 2

Sekil 3.7 Tek kabuk eleman i¢in kum saati formu olusumu
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Sekil 3.8 Birden fazla bitilinlesik kabuk eleman icin kum saati formu olusumu

'-x |
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3.3.4 Kilitlenme Durumu

Sonlu elemanlarin belirli kosullar altinda fazla rijit davranisi sonucu olusmaktadir. iki tip

ile ifade edilir. Bunlar hacimsel ve kesme kilitlenmeleridir.

3.3.4.1 Hacimsel Kilitlenme (Volumetric Locking)

Malzemenin plastik davranisi esnasinda sikistirilamaz davranmasi ya da disik
mertebeden iki boyutlu Ug¢gen ya da ¢ boyutlu dortylzli piramit elemanlar

kullanilmasi sebebiyle olusabilmektedir.

Sekil 3.9 ‘de iki boyutlu Gggen elemanlar i¢ kisminda eleman numarasi ve gevresinde

diigiim noktalari numaralari ile ifade edilmistir [36].

Zpp e

Sekil 3.9 Hacimsel kilitlenme

e = vol(e) + dev(e) (3.93)
vol(e) = gtr(s)l (3.94)
dev(e) = € —vol(¢) (3.95)
01y = 3K (3 &y ) + 26 (&) — 5 ey ) (3.96)
o = 3K vol(e) + 2G dev(e) (3.97)
K=+ (lfm (3.98)

Gerinim, hacimsel (3.94) ve fark (3.95) bilesenlerinden olusur (3.93). (3.98) ‘e gbre v =
0,5 olmasi durumunda “K”” degeri sonsuz degerini alacaktir. Bu durumda u; = vg =0
degerlerini alacaktir ve 3 numarali diigiim noktasinin hareket edemedigi ve hacimsel

kilitlenmenin (volumetric locking) gerceklesecegi sonucu ortaya cikacaktir.

3.3.4.2 Kesme Kilitlenmesi (Shear Locking)

Egilme sebebiyle ya da bliylk en boy oranina sahip tam entegre iki boyutlu dértgen ya

da g boyutlu alti yizli prizmatik elemanlar kullanilmasi sebebiyle olusabilmektedir.
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Tam egilme durumunda Sekil 3.10 ‘da gosterildigi gibi tam entegre iki boyutlu bir sonlu

eleman i¢in gerinim bilesenleri yazilacak olursa [36];

Sekil 3.10 Kesme kilitlenmesi

s=5)) s

v=20
olmak tGzere,

_Ou _ &y

Exx = 5r = pn (3.100)
ov

&y =5,=0 (3.101)
1(0u , Ov bx

Exy = 5(5 + a) =un (3.102)

ey _ x

e 2y (3.103)

Sekil 3.10 ‘a gore h/b oraninin 0 ‘a yaklasmasi exy/exx degerinin sonsuza gitmesi
sonucunu doguracaktir (3.103). Bu durum egilme momentinin egilmeye gore daha
bliyik kesme gerinimleri tarafindan engellenmesine sebebiyet verecek ve kesme

kilitlenmesi (shear locking) olusacaktir.

3.4 Temas Baglantilarinin Modellenmesi

Acik (explicit) sonlu elemanlar analiz yonteminde sonuglarin dogrulugu acgisindan enerji
oraninin énemi blyuktlr. Temas baglantilarinda olusabilecek enerji kayiplarini, kum
saati formu sebebiyle olusabilecek enerji kayiplarini en aza indirmek ve enerji oranini 1

‘e yakin elde etmek sonuclardaki hata payinin en aza indirildigine isaret edecektir.
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3.4.1 Enerji Dengesi

Acik (explicit) sonlu elemanlar ¢6zim yonteminde her zaman adiminda eneriji
dengesinin ¢6zlici tarafindan kontrol edilmemesi sebebiyle ¢6zim sonunda zamana
bagl degisimin incelenmesi gerekmektedir. Sonug itibariyle enerji orani degerinin

degisiminde cok bliylk artis ya da azalis degerleri gozlemlenmemelidir.
Eyin: Kinetik enerji

E;.: ig enerji

Etemas: Surtiinme dahil olmak Gzere temas bdolgeleri enerjisi
Erijit auvar: Rijit duvar enerjisi

E ssnizm: SONUM enerjisi

Ejum saati formu: Kum saati formu enerjisi

Ep...: ik kinetik enerji

EZ: Ik i¢ enerji

Wa.s: Digaridan modele uygulanan ylik neticesinde yapilan is
Olmak lzere toplam enerji;

Etoplam = Ei?oplam + Wdl$ (3.104)
(3.104) denklemi ile ifade edilir. Toplam enerji ve ilk toplam enerji bilesenleri ile

yazilacak olursa (3.105) denklemi ile ifade edilir.

Ekin + Ei(; + Etemas + Erijit duvar + Esbniim + Ekum saati formu —
Egin + E + Wayg (3.105)
Eger (3.104) ‘te E¢oplam, Eq

toplam T Was degerini ¢6zim slresince blylk oranda asarsa

model nimerik olarak stabil degildir ya da temas ylizeyinde olusabilecek sirtiinme
enerjisi veya temas tanimlamasi neticesinde olusan temas enerjisinin sonucu yapay

penetrasyon sebebiyle yapay eneriji girisi sz konusudur.

Eger (3.104) ‘te E¢oplam, E?oplam + Wy, degerinin oldukea altinda kaliyorsa asirt kum
saati formu enerjisi, komplike temas ylzeyleri ya da rijit duvarlar sebebiyle enerjinin

yapay olarak absorbe edildigi sonucu ¢ikarilir.
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Enerji dengesinin saglanamamasi durumunda nimerik ¢6zlctu tarafindan hata

verilecek ve mevcut durum gozlemlenebilecektir.

Acik (explicit) sonlu elemanlar ¢déziimiiniin neticesinde enerji oraninin sabit ve “1”

mertebesinde olmasi beklenir. eyp4n,, €nerji oranini ifade etmek lizere;

Etoplam
e _ 3.106
orant Egoplam+Wdl$ ( )

(3.106) denkleminde verildigi gibi ifade edilir. Enerji dengesizliginin sebebi ¢ogunlukla
temas bolgesi enerjileridir. Strtiinmenin olmadigi durumlarda pozitif yonli az miktarda
temas enerjisinin ortaya cikmasi beklenir. Slirtiinmeli temas tanimlamalarinda pozitif
yonli temas enerjisi beklenir. Negatif yonli temas enerijisi sorun teskil eder ve zaman
adimi duisirerek ya da temas parametreleri uygun hale getirilerek sorun ortadan

kaldiriimalidir.
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BOLUM 4

YAPISAL BURKULMA DAVRANISI

Yapisal burkulma davranisi, ¢atallanma noktasi kavrami ve kritik yiik durumu stabilite

bolgeleriile beraber takip eden alt basliklarda sirasiyla ifade edilmistir.

4.1 Burkulma

Bircok yapida yapisal stabilite durumunun incelenmesi gerekmektedir. ince kolon
bicimli yapilar, basi yonli yik tasiyan mukavim baglanti elemanlari ve vakum tanklari
stabilitenin 6nem tasidigl yapilardir. Stabil olmama durumu tim yapiya iliskin olabilir
veya akma gibi yik ya da mesnet bodlgesinde burkulma gibi bodlgesel olabilir.
Stabilitenin bozulmasi durumunda bir baska sdylemle burkulma durumunda basi yonli
yik zamana bagli herhangi bir degiskenlik goéstermemesine ragmen yapinin yik
uygulandigi yerinin yanal deplasmani biylik bir degiskenlik gostermektedir. Bu durum
pekala zamana bagli degisken yik etkisi altinda da gézlemlenebilmektedir. Burkulma

durumunda yikin deplasmana gore degisimi Sekil 4.1 ‘de verilmistir.
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\ Burkulma Yk

Yik Degisimi Absorbe Edilen

Tekrarlanmasi Enerji

Yiik [N]

Burkulma
& » Donglisti

Deplasman [mm]

Sekil 4.1 Burkulma durumu yik deplasman grafigi

4.2 Catallanma Noktasi (Bifurcation Point)

Catallanma noktasi, yik tarihcesinde iki ¢6zim yolunun oldugu durumu ifade eder.
ideal olarak kurgulanmis ve zemine ankastre sabitlenmis bir kiris yapi ornegi
duslintlecek olursa, yapi kritik burkulma yiki altinda yanal olarak herhangi bir yone
deplase olabilir. Gergek yapilarda geometrik diizglinligl bozan unsurlar ya da yanal
deplasman yonindeki ¢ok kicik ylikler burkulma yiik yonini tayin eder. Sekil 4.2 ‘de
burkulma 6ncesi ve sonrasi igin ¢atallanma noktasi ile beraber yiikiin deplasmana bagli

degisim grafigi verilmistir [35].
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(Kuvvet) F |

T i e |

/

ideal Statik Davranis

Catallanma Noktasi |

Burkulma Oncesi | Burkulma Sonrasi U (Deplasman)
—

ideal Yiik Egrisi

Diizglinliigii Bozan Unsurlar iceren Yapinin Yiik Egrisi

Gercek Dinamik Davranig

Sekil 4.2 Catallanma noktasi

4.3 Kritik Yik ve Stabilite

Eger uygulanan yuk, kritik burkulma vyikiinden kiglk ise yapi stabil denge
durumundadir. Kritik ytkin Gzerinde uygulanan yik durumlarinda yapi stabil degildir
ve herhangi en kiiclik yanal yiik dahi yapinin burkulmasina sebebiyet verebilir. Kritik
yike esit uygulanan yikleme durumunda yapi notr denge durumundadir. Gergcek
yapilarda kritik yike nadiren ulasilabilir; ¢linkii dizglnligli bozacak unsurlar ve
malzeme nonlineer davranisi yapinin kritik yikiinden daha kiguk yulkler ile stabil
olmayan duruma ulasabilmesine neden olmaktadir. Sekil 4.3 ‘te stabilite durumu

bolgeleri verilmistir [35].
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Catallanma Noktasi

Kritik
Yuk

(Kuvvet)
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\

Notr Denge Durumu

«— Stabil Denge Durumu

-

U (Deplasman)

Sekil 4.3 Kuvvet deplasman egrisinde stabilite durumu bdlgeleri

48




BOLUM 5

GCARPISMA ANALIZLERi SONUGLARI

5.1 Et Kalinligina Bagh ilk Durum Analizlerinin Sonuglari

Birincil ve ikincil en blylik reaksiyon kuvvetlerinin toplam deformasyona gore degisimi
grafik olarak, 6zgil absorbe edilen enerji miktari ise her senaryo icin ayri ayri ¢carpisma
kutusu kitlesi ve dinamik analiz zaman sonunda elde edilen nihai absorbe edilen eneriji
degerleri kullanarak hesaplanmis ve tablo halinde ilgili kiyaslanan senaryolar igin
verilmistir. ilk asamada S-1_Al, S-2_Al, S-3_Al ve S-4_Al modelleri s6z edilen ilk hiz ve
sinir kosullari altinda analiz edilmis olup toplam reaksiyon kuvvetine karsilik toplam
deformasyon sonuglari incelenmistir. Birincil reaksiyon kuvvetleri kiyaslandiginda yapi
et kalinligl azaldik¢a reaksiyon kuvvetinin azaldigi yoniinde sonugclar ortaya ¢ikmistir.
Buna gore S-2_Al, S-3_Al ve S-4_Al modellerine kiyasla 0,8 mm et kalinlikh S-1_Al
modelinin istenen yonde sonuglar verdigi soylenebilir. 6zglil absorbe edilen eneriji
miktarinin S-4_Al sonuglarinda S-1_Al sonuclarina gére %102,8 artis gosterdigi goriilse
de bu durumda ilk en blylk reaksiyon kuvveti degerinin 399 kN, S-1-Al modelinde ise
211 kN oldugu gorilmektedir. Nihai amacin birincil reaksiyon kuvvetini mimkin
oldugu kadar dislriip 6zgll absorbe edilen enerjiyi mimkin oldugu kadar artirmak
oldugu dislintlecek olursa, bu durumda S-1_Al modeli baz alinarak, farkh boyutlarda
tasarim revizyonlari iceren senaryolarin olusturulmasi yerinde olacaktir. Sekil 5.1 ‘de ilk
dort senaryo icin deplasmana baglh reaksiyon kuvvetlerinin degisimi; Cizelge 5.1 ‘de ise
ilk dort senaryo icin sirasiyla absorbe edilen enerji miktari, ilk en biyilik reaksiyon

kuvveti degeri, ikinci en blylk reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma
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kutusu modelinin kitlesi, 6zgll absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin ylizdesel

olarak artis miktari verilmistir.
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1.50E+05

1.00E+05

Toplam Reaksiyon Kuvveti [N]

5.00E+04
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J
0.00E+00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Toplam Deformasyon [mm]

e S-1_Al (0.8 mm) S-2_Al (1.0 mm) S-3_Al (1.2 mm) S-4_Al (1.5 mm)

Sekil 5.1 S-1_Al, S-2_Al, S-3_Al ve S-4_Al igin toplam reaksiyon kuvveti sonuglari

Cizelge 5.1 S-1_Al, S-2_Al, S-3_Al ve S-4_Al igin 6zgll absorbe edilen enerji sonuglari

ilk En Biyiik ikinci En Ozgiil S.EA
Absorbe . - Carpisma . .
. Reaksiyon Blylik Absorbe Degerinin
Edilen i ) Kutusu . .. .
Senaryo . Kuvveti Reaksiyon .. . Edilen Enerji | Ylzde Artig
Enerji . Kitlesi .
K] (P.C.F) Kuvveti (ke] (S.E.A) Miktari
[kN] (S.C.F) [kN] & [ki/ke] [%]
S-1_Al 4,857 211 186 0,520 9,341 0,0
S-2_Al 6,824 264 238 0,540 12,637 35,3
S-3_Al 9,605 318 291 0,560 17,152 83,6
S-4_Al 11,368 399 370 0,600 18,947 102,8
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5.2 Kesitler Arasi Agiya Bagh Analizlerin Sonuglari

Sonrasinda, S-1_Al modeli kullanilarak ilk hiz etkisiyle ilk burkulan bdlge (+Z tarafi) kesit
boyutlari distrilerek carpisma kutusu egim acisinin en bliylk birincil reaksiyon kuvveti
ve 0zglil absorbe edilen enerjiye etkisi irdelenmistir. Buna gore +Z tarafi kesit boyutlari
hem ylkseklik hem genislik olarak daha distik biytklliklerde olan bir baska soylem ile
daha buyuk agilar ile tasarlanan S-10_Al modelinin en bulyiik birincil reaksiyon kuvveti
degerinin S-1_Al modeline gore 211 kN ‘dan 198 kN ‘a distugu ve 6zgul absorbe edilen
enerji bayUklGgunin ise %5 arttig1 gorilmistir. Buna gore S-10_Al modeli baz alinarak
calismalar surduridlmuastir. Sekil 5.2 ‘de S_10_Al, S_11_Al ve S-1_Al senaryolari igin
deplasmana bagli reaksiyon kuvvetlerinin degisimi; Cizelge 5.2 ‘de S_10_Al, S_11_Al ve
S-1_Al senaryolari i¢in sirasiyla absorbe edilen enerji miktari, ilk en blylk reaksiyon
kuvveti degeri, ikinci en blylk reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma
kutusu modelinin kitlesi, 6zgll absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin ylzdesel

olarak artis miktari verilmistir.
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Sekil 5.2 S-10_Al, S-11_Al ve S-1_Al igin toplam reaksiyon kuvveti sonuglari

Cizelge 5.2 S-10_Al, S-11_Al ve S-1_Al icin 6zgtil absorbe edilen enerji sonuglari

ilk En Biyiik ikinci En Ozgil S.E.A
Absorbe . - Carpisma . ..
. Reaksiyon Blylik Absorbe Degerinin
Edilen . . Kutusu . . .
Senaryo Enerii Kuvveti Reaksiyon Kiitlesi Edilen Enerji | Ylzde Artis
[kJ]J (P.C.F) Kuvveti [ke] (S.E.A) Miktari
[kN] (S.C.F) [KN] & [k)/ke] [%]
S-1_Al 4,857 211 186 0,520 9,341 0,0
S-11_Al 5,204 204 179 0,520 10,009 7,1
S-10_Al 5,001 198 172 0,510 9,806 5,0
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5.3 Ondiila Biiyiikliigiine Bagh Analizlerin Sonuglari

Sonrasinda ondiila biyuklGginin en blylk birincil reaksiyon kuvveti ve 6zgiil absorbe
edilen enerjiye etkisi irdelenmistir. S-13_Al modeli icin elde edilen en biyik birincil
reaksiyon kuvveti 182 kN mertebelerindeyken S-10_Al modeli i¢in bu deger 198 kN
mertebelerindedir. Ayrica hesaplanan 06zgll absorbe edilen enerji degeri S-13_Al
modelinde S-10_Al modeline gére %7 artis gostermistir. Bu 3 senaryo gbz Oniine
alininca onddla boyutlarinin artirilmasinin en biyik birincil reaksiyon kuvveti degerini
duslrirken, 6zglil absorbe edilen enerji degerini artirdigl sonucuna ulasiimistir.
Sekil 5.3 ‘te S_13_Al, S_12_Al ve S-10_Al senaryolari i¢in deplasmana bagh reaksiyon
kuvvetlerinin degisimi; Cizelge 5.3 ‘te S_13_Al, S_12_Al ve S-10_Al senaryolari igin
sirasiyla absorbe edilen enerji miktari, ilk en blylk reaksiyon kuvveti degeri, ikinci en
blyik reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma kutusu modelinin kitlesi,
O0zgul absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin ylzdesel olarak artis miktari

verilmistir.
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Sekil 5.3 S-13_Al, S-12_Al ve S-10_Al igin toplam reaksiyon kuvveti sonuglari

Cizelge 5.3 S-13_Al, S-12_Al ve S-10_Al icin 6zglil absorbe edilen enerji sonuclari

ilk En Biyiik ikinci En Ozgiil S.EA
Absorbe . - Carpisma . ..
. Reaksiyon Blylik Absorbe Degerinin
Edilen . . Kutusu . . .
Senaryo Enerii Kuvveti Reaksiyon Kiitlesi Edilen Enerji | Ylzde Artis
[kJ]J (P.C.F) Kuvveti (ke (S.E.A) Miktari
[kN] (S.C.F) [KN] & [k)/ke] [%]
S-10_Al 5,001 198 172 0,510 9,806 5,0
S-12_Al 5,087 188 170 0,510 9,974 6,8
S-13_Al 5,096 182 174 0,510 9,993 7,0
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5.4 Ondiila Sayisina Bagh Analizlerin Sonuglari

Sirasiyla S-10_Al, S-12_Al ve S-13_Al senaryolari igin ondila sayilarina bagh olarak

analizlerin sonuglari takip eden alt bashklarda verilmistir.

5.4.1 S-10_Al senaryosu icin ondiila sayisina bagh analizlerin sonuglari

Sonrasinda ondiila sayisinin en buylik birincil reaksiyon kuvveti ve 6zgll absorbe edilen
enerjiye etkisi sirasiyla S-10_Al, S-12_Al ve S-13_Al modelleri igin irdelenmistir. S-10_Al
senaryosu icin ondila sayisinin 2 ‘den 3 ‘e vve sonrasinda 4 ‘e cikarilmasi en buylk
birincil reaksiyon kuvvetini 198 kN ‘dan sirasiyla 187 kN ‘a ve 185 kN ‘a duslirmustur.
Ozgiil absorbe edilen enerji degerini ise sirasiyla ilk S-1_Al senaryosuna gére %5
mertebesinden %3,1 mertebesine disirmiis ve %9,7 mertebesine cikarmistir. Buna
gore bu 3 senaryo gbz oniine alininca ondila sayisinin 2 ‘den 4 ‘e c¢ikarilmasinin en
blyik birincil reaksiyon kuvveti degerini dlsirirken, 6zgll absorbe edilen eneriji
degerini artirdigl sonucuna ulasiimistir. Sekil 5.4 ‘te S_10_Al, S_10_Al_3xBead ve S-
10_Al_4xBead senaryolari i¢cin deplasmana bagl reaksiyon kuvvetlerinin degisimi;
Cizelge 5.4 ‘te S_10_Al, S_10_Al_3xBead ve S-10_Al_4xBead senaryolari icin sirasiyla
absorbe edilen enerji miktari, ilk en biyik reaksiyon kuvveti degeri, ikinci en biylk
reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma kutusu modelinin kitlesi, 6zgil

absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin yiizdesel olarak artis miktari verilmistir.
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Sekil 5.4 S-10_Al, S-10_AI_3xBead ve S-10_AIl_4xBead igin toplam reaksiyon kuvveti

sonuglari

Cizelge 5.4 S-10_Al, S-10_Al_3xBead ve S-10_Al_4xBead icin 6zglil absorbe edilen
enerji sonuglari

ilk En — Ozgiil
Ik E .E.A
Absorbe Blyuk ITCI.. n Carpisma Absorbe S L
. ) Buyuk . Degerinin
Edilen Reaksiyon . Kutusu Edilen .
Senaryo .. . Reaksiyon . . Yiizde Artis
Eneriji Kuvveti Kuvveti Kitlesi Enerji Miktar:
[kJ] (P.C.F) (5.C.F) [kN] [ke] (S.E.A) (%]
[kN] — [ki/kgl
S-10_Al 5,001 198 169 0,510 9,806 5,0
S-10_Al_3xBead 4,912 187 184 0,510 9,631 3,1
S-10_Al_4xBead 5,224 185 184 0,510 10,244 9,7
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5.4.2 S-12_Al senaryosu i¢in ondiila sayisina bagh analizlerin sonuglari

S-12_Al senaryosu igin ondila sayisinin 2 ‘den 3 ‘e ve sonrasinda 4 ‘e ¢ikarilmasi en
blyilk birincil reaksiyon kuvvetini sirasiyla 188 kN ‘dan 176 kN ‘a ve 176 kN ‘a
disirmustir. Ozgiil absorbe edilen enerji degerini ise sirasiyla ilk S-1_Al senaryosuna
gore %6,8 mertebesinden %12,2 mertebesine vyikselmis ve %5,4 mertebesine
diismistir. Buna gore bu 3 senaryo goz 6niine alininca ondiila sayisinin 2 ‘den 4 ‘e
¢ikarilmasinin en blyuk birincil reaksiyon kuvveti degerini dislrirken, 6zgul absorbe
edilen enerji degerini ondila sayisi 2 ‘den 3 ‘e artirdigi 3 "ten 4 ‘e diiglirdigl sonucuna
ulasiimistir. Sekil 5.5 ‘te S_12_Al, S_16_Al ve S-17_Al senaryolari icin deplasmana bagl
reaksiyon kuvvetlerinin degisimi; Cizelge 5.5 ‘te S_12 Al, S_16_Al ve S-17_Al
senaryolari igin sirasiyla absorbe edilen enerji miktari, ilk en blylk reaksiyon kuvveti
degeri, ikinci en blyuk reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma kutusu
modelinin katlesi, 6zgul absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin ylizdesel olarak

artis miktari verilmistir.

57



2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05

1.00E+05

5.00E+04

Toplam Reaksiyon Kuvveti [N]

0.00E+00

-5.00E+04

—————

i : v

1

B a : '\

L ! \

L_l__\._ .
' l
| ) /\ Mﬁ\/\l\/’\\
| oVe=

“
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Toplam Deformasyon [mm]

—_5 12

S 16

s 17

90.0

Sekil 5.5 S-12_Al, S-16_Al ve S-17_Al igin toplam reaksiyon kuvveti sonuglari

Cizelge 5.5S5-12_Al, S-16_Al ve S-17_Al igin 6zgll absorbe edilen enerji sonuglari

ilk En Biyiik ikinci En Ozgiil S.EA
Absorbe . - Carpisma . ..
. Reaksiyon Blylik Absorbe Degerinin
Edilen . . Kutusu . . .
Senaryo Enerii Kuvveti Reaksiyon Kiitlesi Edilen Enerji | Ylzde Artis
[kJ]J (P.C.F) Kuvveti (ke (S.E.A) Miktari
[kN] (S.C.F) [kN] & [kJ/kg] [%]
S-12_Al 5,087 188 168 0,510 9,974 6,8
S-16_Al 5,343 176 174 0,510 10,477 12,2
S-17_Al 5,020 176 173 0,510 9,844 5,4
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5.4.3 S-13_Al senaryosu i¢in ondiila sayisina bagh analizlerin sonuglari

S-13_Al senaryosu igin ondila sayisinin 2 ‘den 3 ‘e ve sonrasinda 4 ‘e ¢ikarilmasi en
blyilk birincil reaksiyon kuvvetini sirasiyla 182 kN ‘dan 173 kN ‘a ve 171 kN ‘a
disirmustir. Ozgil absorbe edilen enerji degerini ise sirasiyla ilk S-1_Al senaryosuna
gore %7 mertebesinden sirasiyla %11,1 mertebesine yikseltmis ve %13,5 mertebesine
yukseltmistir. Buna gore bu 3 senaryo goz 6niline alininca ondiila sayisinin 2 ‘den 4 ‘e
¢ikarilmasinin en blyuk birincil reaksiyon kuvveti degerini disiriirken, 6zgul absorbe
edilen enerji degerini artirdigl sonucuna ulasiimistir. Sekil 5.6 ‘da S_13_Al,
S_13_Al 3xBead ve S-13_Al_4xBead senaryolari igin deplasmana bagli reaksiyon
kuvvetlerinin degisimi; Cizelge 5.6 ‘da S_13 Al, S 13 Al 3xBead ve S-13_Al 4xBead
senaryolari igin sirasiyla absorbe edilen enerji miktari, ilk en blylk reaksiyon kuvveti
degeri, ikinci en blyuk reaksiyon kuvveti degeri, ilgili senaryonun carpisma kutusu
modelinin katlesi, 6zgul absorbe edilen enerji miktari ve bu degerin ylizdesel olarak
artis miktari verilmistir. S-13_Al senaryosu g6z onlinde bulunduruldugunda, en fazla
toplam deplasman 2,3 ve 4 ondulali modeller igin sirasiyla 80.7 mm, 85.3 mm ve 79.9
mm olarak hesaplanmis olup; Sekil 5.7 ‘de zamana bagh olarak gorseller ile
sunulmustur. Ayrica Sekil 5.8 ‘de S-13_Al senaryosu igin izometrik olarak 0,006.

saniyede toplam deplasman sonuglarina yer verilmistir.
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Sekil 5.6 S-13-Al, S-13_Al_3xBead, S-13_Al_4xBead Al icin toplam reaksiyon kuvveti

sonuclari

Cizelge 5.6 S-13-Al, S-13_Al 3xBead, S-13_Al_4xBead Al icin 6zglil absorbe edilen eneriji

sonuglari
ilk En N Ozgiil
Absorbe Buyik Ik|er|“En Carpisma Absorbe %EA .
. ) Biyik . Degerinin
Edilen Reaksiyon . Kutusu Edilen .
Senaryo . . Reaksiyon et .. Yizde Artig
Enerji Kuvveti Kuvveti Kitlesi Eneriji Miktar:
[kJ] (P.C.F) (5.C.F) [kN] [ke] (S.E.A) (%]
[kN] — [ki/kg]
S-13_Al 5,096 182 165 0,510 9,993 7,0
S-13_Al_3xBead 5,395 173 164 0,520 10,376 11,1
S-13_Al_4xBead 5,511 171 165 0,520 10,598 13,5
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Sekil 5.7 S-13-Al, S-13_Al_3xBead, S-13_Al_4xBead Al icin toplam deplasman sonuglari
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Sekil 5.8 S-13-Al i¢in toplam deplasman sonuglari
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5.5 ilk En Biiyiik Reaksiyon Kuvveti i¢in Cevap Yiizeyi Sonuglari

Sekil 5.9 ve Cizelge 5.7 ‘de ilk en blylik reaksiyon kuvveti sonuglarina yer verilmistir.
Buna gore en kuguk reaksiyon kuvveti 4x2x2 onddilali ve 15,4 mm x 8,1 mm ondiila

boyutlarindaki S-13_Al_4xBead senaryosunda 171 kN olarak hesaplanmistir.

P.C.F - Ondila Sayisi & Boyutlari
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@ 160 =
- 7

w 2 'g
= 3 11x4.5 o
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Ondila Sayisi

m160-170 m170-180 m 180-190 190-200

Sekil 5.9 ilk en biyiik reaksiyon kuvveti sonuclari icin ondiila sayisi ve ondiila
boyutlarina bagh olarak cevap ylizeyi sonucu

Cizelge 5.7 Ondiila sayisi ve ondila boyutlarina bagh olarak ilk en biiylk reaksiyon
kuvveti degerleri

Ondiila Sayisi
P.C.F [kN] 2 3 4
oniita Bovutl 11x4,5 198 187 185
ndula Boyutlari 13%6,1 188 176 176
[mm x mm]
15,4x8,1 182 173 171
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5.6 Ozgiil Absorbe Edilen Enerji Miktari igin Cevap Yiizeyi Sonuglari

Sekil 5.10 ve Cizelge 5.8 ‘de 6zgil absorbe edilen enerji sonuglarina yer verilmistir.

Buna gore en cok 6zgiil absorbe edilen enerji 4x2x2 ondilah ve 15,4 mm x 8,1 mm

ondiila boyutlarindaki

hesaplanmistir.

S-13_Al_4xBead

senaryosunda

10,598 ki/kg olarak

11.0

10.5

10.0

9.5

9.0

Spesifik Absorbe Edilen Enerji (S.E.A) [kJ/kg]

S.E.A - Ondula Sayisi & Boyutlari

Ondiila Sayisi

m9.0-95 m95-10.0 m10.0-10.5

13x6.1

11x4.5

10.5-11.0

15.4x8.1

Ondila Boyutlari [mm x mm)]

Sekil 5.10 Ozgiil absorbe edilen enerji sonuglari icin ondiila sayisi ve ondiila boyutlarina
bagli olarak cevap ytizeyi sonucu

Cizelge 5.8 Ondiila sayisi ve ondiila boyutlarina bagli olarak 6zgil absorbe edilen enerji

degerleri
Ondiila Sayisi
S.EA [K/kg] 2 3 4
Oniila Bovutl 11x4,5 9,806 9,631 10,244
naula Boyutlan 13%6,1 9,974 10,477 9,844
[mm x mm]
15,4x8,1 9,993 10,376 10,598
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5.7 Senaryo Galisma Siralamasi ve Matrisinin Semasi

Sekil 5.11 ‘de senaryolarin galisma siralamasi 6zet olarak verilmistir. Buna gore ilk
olarak et kalinligi ile ilgili ¢calismalar yapilmis ve netice itibariyle S-1_Al senaryosu
secilmis ve kesitler arasi aginin sonuglara etkisini incelemek adina bu senaryo
kullanilmistir. Kesitler arasi agi galismasinda ise S-10-Al senaryosu se¢ilmis ve ondiila
blyukligu c¢ahsmasinda kullanilmistir. Sonrasinda S-10_Al, S-12_Al ve S-13 Al
senaryolarinin her biri igin 2x2x2, 3x2x2 ve 4x2x2 ondilal yerlesimlerinde sonuglar
elde edilmis ve 4x2x2 ondiila yerlesimli, 15,4 mm x 8,1 mm ondiila boyutlarina sahip S-
13_Al_4xBead senaryosu en kiguk ilk en buyilk reaksiyon kuvveti (P.C.F) degerini ve en

bliylk 6zglil absorbe edilen enerji degerini vermesi sebebiyle secilmistir.

IS1 Al '} s-1_Al 's-13_All 5-13_Al $-13_Al_3xBead | 5-13_Al_4xBead |
s-2_Al 'S-10_Al! 15-12_Alt 5-12_Al 5-16_Al s-17_Al
s-3_Al s-11_Al 1510 Al $-10_Al S-10_Al_3xBead $-10_Al_4xBead
S-4 Al

X2 x3 x4

Et Kalinhig: Kesitler Ondiila | Onddla Sayisi

Arasi Aci BlyaklGga

Sekil 5.11 Senaryolarin galisma siralamasi ve matrisinin semasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Carpisma kutusu yapisinin sac, tek homojen malzeme bileseninden olustugu géz 6niine
alinirsa; sac et kalinhginin artirilmasi ilk en biylk reaksiyon kuvvetini artirirken bir
yandan, 6zgul absorbe edilen enerji sonuglarini da artiracaktir. Carpisma glvenligi
acisindan, ilk en blylk reaksiyon kuvvetinin mimkiin oldugunca kiguk blyuklikte
olmasi absorbe edilen enerji miktarinin da mimkin oldugunca blylk olmasi istenir;
ancak bu noktada yapinin kitlesi de imalat giderleri ve tasit kitlesinin artmamasi
acisindan onemlidir. Bu sebeple absorbe edilen enerjinin ¢arpisma kutusu yapisinin
kitlesine oranini ifade eden 6zgiil absorbe edilen enerji kavarami 6nem kazanmistir ve
isbu degerin artirilmasina yonelik ¢calisma yapilmistir. Calisma kapsaminda Al7075-T651
malzeme ile oncelikli olarak 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm kalinlikli en kiclk
ondula boyutlarindaki 2x2x2 yerlesimli model sonuglari 0,8 mm et kalinligina sahip olan
senaryo baz model olmak Uzere kiyaslanmistir. Buna gore ilk modele kiyasla segilen
modelin ilk en buyulk reaksiyon kuvveti degerinin 211 kN ‘dan 171 kN degerine %18,96
‘lik bir ylzde ile distigl ve 6zgil absorbe ettigi enerji miktarinin ise 9,341 kJ ‘den
10,598 kJ ‘e %13,46 ‘lik bir ylizde ile artmistir. Elde edilen sonuclara gore belirtilen
katlanan kesitli carpisma kutusu yapisinin Al7075-T651 tipi malzeme ile ondiila
sayisinin artirilmasi, ondila boyutlarinin artirilmasi ya da kesitler arasi acisinin
artirilmasinin ilk en biylk reaksiyon kuvveti degerini disurirken, 6zgil absorbe edilen
enerji miktarini artirdigr gortlmuistir. Bu sonuclara gore carpisma kutusunun cok

sayida Uretime uygun bicimde bilylk boyutlarda onddilalar ile tasarlanmasi, ince et
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kalinlikh olmasi ve kesitler arasi agi degerinin biylk olmasi garpisma glvenliginin

saglanmasi adina 6nemlidir.
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EK-A

JOHNSON VE COOK MALZEME MODELI

*MAT_015 *MAT_JOHNSON_COOK

*MAT_JOHNSON_COOK_{OPTION}
Available options include:

<BLANK>

STOCHASTIC

This is Material Type 15. The Johnson/Cook strain and temperature sensitive plasticity is
sometimes used for problems where the strain rates vary over a large range and adiabatic
temperature increases due to plastic heating cause material softening. When used with
solid elements this model requires an equation-of-state. If thermal effects and damage are
unimportant, the much less expensive *"MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK model is
recommended. The simplified model can be used with beam elements.

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable MID RO G E PR DTF P RATEOP
Type A8 F F F F F F F
Default | none none none none none 0.0 0.0 0.0

Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable A B N c M ™ TR EPSO
Type F F F F F F F E
Default | none 0.0 0.0 0.0 none none none none
2-112 (MAT) LS-DYNA R8.0

Sekil A.1 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-112)
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*MAT_JOHNSON_COOK *MAT_015

Card3 | 1 2 3 4 5 [ 7 8
Variable | P PC | seaL [ m D1 D2 D3 D4
Type | F F F F F 3 F F

Default none

0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Card 4 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable D5 cap EROD | EFMIN | NUMINT
Type F F F F F
Default 0.0 0.0 0.0 |0.000001 0.
VARIABLE DESCRIPTION

MID Material identification. A unique number or label not exceeding 8
characters must be specified.

RO Mass density

G Shear modulus
E Young’s Modulus (shell elements only)
PR Poisson’s ratio (shell elements only)

DTE Minimum time step size for automatic element deletion (shell
elements). The element will be deleted when the solution time step
size drops below DTF*TSSFAC where TSSFAC is the time step scale
factor defined by *"CONTROL_TIMESTEP.

VP Formulation for rate effects:
EQ.0.0: Scale yield stress (default),
EQ.1.0: Viscoplastic formulation.
LS-DYNA R3.0 2-113 (MAT)

Sekil A.2 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-113)
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*MAT_015 *MAT_JOHNSON_COOK
VARIABLE DESCRIPTION
RATEOP Form of strain-rate term. RATEOP is ignored if VP = (.
EQ.0.0: Log-Linear Johnson-Cook (default),
EQ.1.0: Log-Quadratic Huh-Kang (2 parameters),
EQ.2.0: Exponential Allen-Rule-Jones,
EQ.3.0: Exponential Cowper-Symonds (2 parameters).
EQ.4.0: Nonlinear rate coefficient (2 parameters).
A See equations below.
B See equations below.
N See equations below.
C See equations below.
M See equations below.
™ Melt temperature
TR Room temperature
EPS0O Quasi-static threshold strain rate. Ideally, this value represents the
highest strain rate for which no rate adjustment to the flow stress is
needed, and is input in units of 1/model time units. For example, if
strain rate effects on the flow stress first become apparent at strain
rates greater than 1E-02 seconds™ and the system of units for the
model input is kg, mm, msec, then EPSO should be set to 1E-05
[msec-]
cpP Specific heat (superseded by heat capacity in *MAT_THER-
MAL_OPTION if a coupled thermal /structural analysis)
PC Tensile failure stress or tensile pressure cutoff (PC < 0.0)
2-114 (MAT) LS-DYNA R&.0

Sekil A.3 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-114)
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*MAT_JOHNSON_COOK *MAT _015
VARIABLE DESCRIPTION
SPALL Spall type:

IT

D1-D5

C2/P/n’

EROD

EFMIN

EQ.0.0: default set to “2.0",
EQ.1.0: Tensile pressure is limited by PC, i.e., p is always > PC,

EQ.2.0: omax 2 -PC triggers shell element deletion and tensile
stresses to be reset to zero in solid elements:Only com-
pressive stresses are subsequently allowed in solids,

EQ.3.0: p < PC triggers shell element deletion and pressure to be
reset to zero in solid elements:Tensile pressure is subse-
quently disallowed in solids.

Plastic strain iteration option. This input applies to solid elements
only since it is always necessary to iterate for the shell element plane
stress condition.

EQ.0.0: no iterations (default),

EQ.1.0: accurate iterative solution for plastic strain-Much more
expensive than default.

Failure parameters, see equations below. A negative input of D3
will be converted to its absolute value.

Optional strain-rate parameter for Huh-Kang (C2), Cowper-
Symonds (P), and nonlinear rate coefficient (n') forms; see equations
below.
Erosion Flag:

EQ.0.0: default, element erosion allowed.

NE.0.0: element does not erode; deviatoric stresses set to zero

when element fails.

The lowerbound for calculated strain at fracture (see equation).

LS-DYNA R8.0

2-115 (MAT)

Sekil A.4 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-115)
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*MAT_015 *MAT_JOHNSON_COOK

VARIABLE DESCRIPTION

NUMINT Number of through thickness integration points which must fail
before the shell element is deleted. (If zero, all points must fail.) The
default of all integration points is not recommended since elements
undergoing large strain are often not deleted due to nodal fiber
rotations which limit strains at active integration points after most
points have failed. Better results are obtained if NUMINT isset to 1
or a number less than one half of the number of through thickness
points. For example, if four through thickness points are used,
NUMINT should not exceed 2, even for fully integrated shells which
have 16 integration points.

Remarks:

Johnson and Cook express the flow stress as
o, = (A+B&")(1 +clnéy(1-T")
Where,
A,B,CN,and M = input constants
& = effective plastic strain

= for VP.EQ.O (normalized effective total strain-rate)

. _ |EPSO
AT use
£
EPSO for VP.EQ.1 (normalized effective plastic strain rate)
T* = homol te ture = . Ttoom
= homologous temperature = —————
B Px Tmelt = Tmm

The quantity T — T, is stored as extra history variable 5.

Constants for a variety of materials are provided in Johnson and Cook [1983]. A fully
viscoplastic formulation is optional (VP) which incorporates the rate equations within the
yield surface. An additional cost is incurred but the improvement is that results can be
dramatic.

Due to nonlinearity in the dependence of flow stress on plastic strain, an accurate value of
the flow stress requires iteration for the increment in plastic strain. However, by using a
Taylor series expansion with linearization about the current time, we can solve for Gy with
sufficient accuracy to avoid iteration.

The strain at fracture is given by
& = max([D; + DaexpDsc* (1 + Dylné* J[1 + DsT*], EFMIN)

2-116 (MAT) LS-DYNA R8.0

Sekil A.5 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-116)
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*MAT_JOHNSON_COOK *MAT_015

where ¢* is the ratio of pressure divided by effective stress
) .
[ PR

Coif
Fracture occurs when the damage parameter

A

reaches the value of 1. D is stored as extra history variable 4 in shell elements and extra
history variable 6 in solid elements.

A choice of three spall models is offered to represent material splitting, cracking, and
failure under tensile loads. The pressure limit model limits the minimum hydrostatic
pressure to the specified value, p = p,,,.- If pressures more tensile than this limit are
calculated, the pressure is reset to p_ .. This option is not strictly a spall model since the
deviatoric stresses are unaffected by the pressure reaching the tensile cutoff and the
pressure cutoff value py,, remains unchanged throughout the analysis. The maximum
principal stress spall model detects spall if the maximum principal stress, ¢y, exceeds the
limiting value ¢,. Once spall in solids is detected with this model, the deviatoric stresses
are reset to zero and no hydrostatic tension is permitted. If tensile pressures are calculated,
they are reset to 0 in the spalled material. Thus, the spalled material behaves as rubble.
The hydrostatic tension spall model detects spall if the pressure becomes more tensile than
the specified limit, p,.. Once spall in solids is detected with this model, the deviatoric
stresses are set to zero and the pressure is required to be compressive. If hydrostatic
tension is calculated then the pressure is reset to () for that element.

In addition to the above failure criterion, this material model also supports a shell element
deletion criterion based on the maximum stable time step size for the element, Af ..
Generally, Af, . goes down as the element becomes more distorted. To assure stability of
time integration, the global LS-DYNA time step is the minimum of the At values
calculated for all elements in the model. Using this option allows the selective deletion of
elements whose time step Ay, has fallen below the specified minimum time step, Af .
Elements which are severely distorted often indicate that material has failed and supports
little load, but these same elements may have very small time steps and therefore control
the cost of the analysis. This option allows these highly distorted elements to be deleted
from the calculation, and, therefore, the analysis can proceed at a larger time step, and,
thus, at a reduced cost. Deleted elements do not carry any load, and are deleted from all
applicable slide surface definitions. Clearly, this option must be judiciously used to obtain
accurate results at a minimum cost.

Material type 15 is applicable to the high rate deformation of many materials including
most metals. Unlike the Steinberg-Guinan model, the Johnson-Cook model remains valid
down to lower strain rates and even into the quasistatic regime. Typical applications
include explosive metal forming, ballistic penetration, and impact.

LS-DYNA R3.0 2-117 (MAT)

Sekil A.6 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-117)
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*MAT 015 *MAT_JOHNSON_COOK

Optional Strain Rate Forms:

The standard Johnson-Cook strain rate term is linear in the logarithm of the strain rate:
1+Cln¢g

Some additional data fiting capability can be obtained by using the quadratic form
proposed by Huh & Kang [2002]:

1+Clné + Cy(ln€*)?
Three additional exponential forms are available, one due to Allen, Rule & Jones [1997],
(&)
the Cowper-Symonds-like [1958] form

1
& NF
1+(%)

14 0(&,)" e,

The four additional rate forms (RATEOP = 1,2, 3 or 4) are currently available for solid &
shell elements but only when the viscoplastic rate option is active (VP = 1). If VP is set to
zero, RATEOP is ignored. See Huh and Kang [2002], Allen, Rule, and Jones [1997], and
Cowper and Symonds [1958].

and the nonlinear rate coefficient,

The STOCHASTIC option allows spatially varying vield and failure behavior. See *DE-
FINE_STOCHASTIC_VARIATION for additional information.

2-118 (MAT) LS-DYNA R&.0

Sekil A.7 Johnson ve Cook malzeme modeli (2-118)
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