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OZET

Riizgar tiirbin kanatlariin operasyonlar1 boyunca yapisal biitiinliiklerini koruyacak sekilde
tasarlanmasi adina, yasanmasi muhtemel hasar mekanizmalarinin anlagilmast mithimdir. Bu
kapsamda, kanat iiretimi ve yapisal test asamalarina gegmeden dnce hasar olusumunun ve
ilerleyisinin sanal ortamda niimerik simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi, tasarimlarin bir
dlciide validasyonlarinin saglanmasi icin gereklidir. Bu calismada, ODTU RUZGEM
bilinyesinde bulunan 5 metrelik cam elyaf takviyeli polimer riizgar tiirbin kanadinin sonlu
elemanlar modeli, ABAQUS/Standard ortaminda olusturulmustur ve test kosullarimi simiile
eden kelebekleme (flapwise)-minimum yiikii altinda, yiiksek basing yiizeyi-spar arayuzinde
kohezif bdlge modeline dayanan yapistirict ayrilma hasari analizi gerceklestirilmistir.
Belirtilen yiikk mertebesinde gerceklesen yapistirict ayrilma hasarinin, kanadin yapisal
biitiinliiglinii yikimsal boyutta etkilemedigi gézlenmistir. Sonuglar, kanadin Puck ilerlemeli
hasar analizi sonuglar ile karsilasgtirildiginda, yiiksek basing ylizeyi-spar arayuziinde
yasanacak yapistirict ayrilma hasarindan once kok-gegis bolgesinde yasanan kompozit
katmanlarinda goriilen hasar kanadin yapisal biitiinliigii bozdugu gorilmiistiir.

GIRiS

Rizgar tiirbinleri, yirmi seneyi askin bir siire boyunca faaliyette olacak sekilde tasarlanan
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Canli sagligini veya yasamuini tehdit etmeyecek, maddi
zararlara sebep olmayacak ve ayni zamanda belirlenen operasyonel isterleri karsilayacak ruzgar
tirbin kanatlar1 tasarlanmas1 adina yapisal giivenilirligi saglamak onem teskil etmektedir [1].
Yapisal giivenilirligin temini, hasar mekanizmalarinin kapsamli sekilde anlasilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Operasyonel yiikler, ¢evresel kosullar, malzeme o6zellikleri, tasarim farkliliklari,
iretim siiregleri ve bu faktorlerin birbirleriyle etkilesimi kanat hasar mekanizmalarini belirleyen
ana unsurlardir [2]. Yapisal testler gerceklestirmek ile birlikte saglam temeller {istiine kurulmus
analiz metodolojileri gelistirmek, hasar mekanizmalarini anlamak i¢in izlenmesi gereken
yollardir. Tasarim ve {iretim siirecleri 6zelinde, yiiksek ve algak basing yiizeylerinin iki ayri
par¢a olarak imal edilmesine takiben montajinda yapistiricilarin kullanilmas: yaygin bir
yontemdir [3] ve yapisal yikima neden olan hasar kaynaklarindan biri de bahsi gegen yapistirici
araylzlerindeki hasar olusumlaridir [4].

Kompozit riizgar tiirbin kanatlarmin  mukavemet analizlerini sayisal yoOntemlerle
gerceklestirerek  kirllma mekanizmalarimi  inceleyen arastirmalar literatiirde mevcuttur.
Kanatlarin yapisal biitlinliiklerini yikima ugratan hasar tipleri kabuk-spar arasindaki veya
hiicum/firar kenarindaki yapistirict hasari, sandvig¢ panellerde yiizey-petek ayrilmasi, kabuk
veya spar yapilarinda burkulma olayini takiben delaminasyon, yapistirici arayiiziinde ayrilma
hasari, cekme gerilmesi altinda fiber ve basma gerilmesi altinda laminat hasar1 olarak kategorize
edilebilir [5]. Bahsedilen hasar tipleri kanat geometrisine ve uygulanan yiiklere bagli olarak
degisebilmektedir. Spar katmanlar1 arasindaki delaminasyon kaynakli burkulma hasari,
Overgaard ve ark.’larmm c¢alismasinda [6] kanadin yapisal yikimimin sebebi olarak
belirlenmistir. Kompozit delaminasyonunu gézlemleyebilmek i¢in katmanlarin arasinda kohezif
bolge tanimlamiglardir. Benzer sekilde Chen ve ark.’lar1 [7], inceledikleri 52.3 metrelik kanatta
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kok-gecis bolgesinde goriilen delaminasyonun kanadin yapisal biitiinliigiinii bozan ana hasar
mekanizmasi olarak belirlemislerdir. Haselbach ve ark.’lar1 [8], 34 metre uzunlugundaki riizgar
tiirbin kanadinin statik testlerinde firar kenarinda yasanan burkulma davramisinin kanadin
mukavemetine etkisini ve firar kenar1 kaynakli hasarlar1 ilerlemeli analiz ydntemleriyle
incelemistir. Firar kenarindaki yapisma yiizeyini modellemede kohezif bolge iceren yenilikgi bir
teknik 6nerilmistir.

ODTU RUZGEM biinyesinde gergeklestirilmis, 5 metrelik cam elyaf takviyeli polimer
RUZGEM riizgar tiirbini kanadin1 yapisal anlamda incelemis cesitli calismalar mevcuttur.
RUZGEM kanadimin genel goriiniimii Sekil 1°de gosterilmektedir [9]. Ozyildiz ve ark.[10] Puck
hasar kriterleri kullamlarak RUZGEM kanadmin dogrusal (linear) mukavemet analizini ve
ilerlemeli hasar modelinin kullanildigi dogrusal olmayan (nonlinear) mukavemet analizini
karsilastirmiglardir. Calismada, dogrusal olmayan modelin kanadin mukavemet ve kirilma
davranigini daha isabetli saptadigi ortaya konulmustur. Muyan ve Coker [11], ¢caligmalarinda
aynt  kanadin  kelebekleme(flapwise)-maksimum, kiligclama (edgewise)-minimum, ve
kelebekleme (maksimum) art1 kiliglama (minimum) birlesik yiikleme durumlari altinda Puck
ilerlemeli hasar analiziyle kirilma mekanizmalarini incelemislerdir. Bahsi gecen yiiklemelere
karsilik gelen hasar bolgeleri tespit edilmistir. ilerleyen calismalarinda Muyan ve Coker [12],
kelebekleme-minimum yiiklemesi altinda yiiksek basing yiizeyi-spar arasinda olusmus ayrilma
hasarinin statik mukavemetine ve yorulma dayanimina etkisini hasar icermeyen model ile
karsilagtirarak, ayrilma hasarinin kanadin yapisal 6mriine ve mukavemetine olan etkileri
saptanmistir. En giincel ¢alismada, Muyan ve ark.’lar1 [13] kanadin sonlu elemanlar modelini
titresim analiz deneyleri ile karsilastirilarak modelin validasyonunu gerceklestirmislerdir.
Titresim analizleriyle yiiksek oranda tutarlilik saglayan sonlu elemanlar modeli, Puck ilerlemeli
hasar analizi ile incelenmis ve kanadin kok-gecis bolgesinde kompozit katmanlar
delaminasyonunu isaret eden kirilma modunda hasar gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina dayanarak, kanadin yine kok-gecis bolgesinde bulunan yiiksek basing yiizeyi-spar
arayliziinde yasanabilecek yapistirict ayrilma hasarinin kritik oldugu 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 1. 5-metrelik RUZGEM riizgar tiirbin kanadinin montaj semas1 [9]

Bu calismada, Puck ilerlemeli hasar analiz sonuclarinda belirlenen kritik bolgede yapistirict
ayrilma hasari, iki-dogrusal (bilinear) kohezif bdlge modeli kullanilarak incelenmistir.
Kullanilan iki-dogrusal kohezif bolge modeli, Alfano ve Crisfield tarafindan onerilen modele
dayanmaktadir [14]. Bu modelde, yapiskan tabakalarda agilmanin baslamasi ve yayilmasi,
kohezyonlu traksiyon-ayrilma yasalar1 ile simiile edilir. Kesme ve normal traksiyonlariyla
karsilik gelen deplasmanlar, hasar parametresi gozetilerek dogrusal olarak iliskilendirilir.
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Calismanin amaci, kohezif bélge modelini iceren 5 metrelik RUZGEM riizgar tiirbini kanadinin
yapistirict ayrilma hasar sonuglari ile Puck ilerlemeli hasar analiz sonuglarini karsilastirmali
olarak incelemek ve nihayetinde kanadin yapisal biitiinliigiine etki eden baskin hasar
mekanizmasini anlamak ve riizgar tiirbin kanatlar tasarim girdilerine katki saglamaktir.

SAYISAL MODEL

Riizgar tlirbinin sonlu elemanlar simiilasyon modelinin ¢esidi, 6zellikleri ve hasar modelleri bu
boliimde sunulmaktadir. Sekil 2’de goriilen kanadin sayisal modeli, 3B ortamda
ABAQUS/Implicit [15] programi kullanilarak olusturulmustur. Kanadin yapisal biitiinliigiinii
bozacagi 6ngoriilen yapistirici ayrilma hasari, ilerlemeli hasar analiz sonuglarinda kritik olarak
belirlenen bélgede kohezif model kullanilarak tanimlanmigtir.
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Sekil 2. 5-metrelik RUZGEM riizgar tiirbin kanadinin sayisal modeli

ARAYUZ HASAR MODELI

Hasar olusumu, malzeme 06zelliklerinde indirgemenin basladigini ifade eder. Malzeme
ozelliklerindeki indirgeme, secilen hasar kriteri saglandiktan sonra gozlenmeye baslar. Hasar
kriteri saglanana kadar, lineer traksiyon-ayrilma davranigi ile modellenir. Denklem (1)’de
verilen ikinci dereceden nominal gerilme kriteri kullanilarak yapistirici ayrilma hasarinin
baslamasi belirlenebilir. Bu denklemdeki t,, t; ve t; sirasiyla yiizeye uygulanan diizlemsel
acilma, diizlemsel kesme ve diizleme dik kesme modlarinin traksiyonlaridir ve t9, t2, t?
degerleri karsilik gelen kirilma modlar1 i¢in arayiiz mukavemetleridir. Diizlemsel acilma
modunda basma yoniindeki gerilmeler ¢atlak ilerlemesine katkida bulunmadigi igin sadece
pozitif traksiyon degerleri kritere dahil edilir.

2 2 2
(5) + ) + () - 8
t9 £ t
Hasar ilerlemesi, hasar olusumu sebebiyle agiga ¢ikan enerji cinsinden tanimlanabilir. Bu
enerjiye kirilma toklugu denir ve G, sembolii ile tamimlanir. Eger diizlemsel agilma, diizlemsel
kesme ve diizleme dik kesme modlarimin eszamanli yagsanmasi (karigmasi) soz konusu ise,
kirilma enerjisi mod karisma etkisi goz Oniine alinarak hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 3°te

goriilen ikidogrusal traksiyon-ayrilma davranisi, karisik moddaki yapistirict ayrilma hasarinin
goriilmesi beklenen kohezif bolgede tanimlanmstir.
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Sekil 3. Kohezif bolgenin karisik moddaki iki dogrusal traksiyon-ayrilma davranisi [16]

Kanat geometrisinin dogrusal olmamasi, kanat yiiklerinin karmasikligi ve benzeri faktorler géz
oniine alindiginda, kohezif bolge davranisi modellenirken mod karismasi dikkate alinmugtir.
Yapistirict ayrilma hasar1 gozlenmeye basladiginda, hasarin karisik modlardaki ilerleyisinin
modellenmesi denklem (2)’de verilen Benzeggagh-Kenane kriteriyle saglanir [17]. Denklemde
verilen Ggqy, degeri tim modlardaki kirilma toklugu toplamlarimi gegtiginde gatlak ilerlemesi
gbzlenir. Hasar olusumu gézlenen elemanlara lineer yumusama davranigi atanir.
n
Gy + Gy ) @)

Gequ = Gic + (G — Gye) (m

SONLU ELEMANLAR MODELI

Riizgar tiirbin kanadinin dis geometrisini tamimlayan veter uzunlugu, burulma acgis1 gibi
parametreleri igeren teknik resimler Patras Universitesi’nden Core Team tarafindan saglanmistir
[9]. Tablo 1’de kanadin malzemelerinin O6zellikleri ve statik analizde kullanmak {izere
mukavemet degerleri listelenmistir. Cizelgedeki mukavemet degerleri, GL 2015 standartlarinda
[18] tavsiye edilen emniyet katsayilari dahil edilerek hesaplanmustir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri ve mukavemet degerleri [10]

Ozkiitle . Mukavemet Poisson
(kgimma)  E1@stik(GPa) Ty py Oram
Syr =191.73
E, =24.84 Sxc =101.16
Lamina 1896 E, =9.14 Syr = 16.86 0.29
G, =2.83 Syc =50.41
Sey =11.29
Celik 7850 E =210 S =581.80 0.30
Jel Kaplama 1200 E =3.98 §=235.29 0.34
CSM 300 1896 E =9.14 S =16.86 0.29
o E, = 55E-03 Sp=1.40
D"’g%ce" 48 E,=55E-03 S, =0.60 0.40
Gy, =15E-03  Sgy =0.56
Yapistirica 1400 E=3.00 §=78 0.30

Gyp = 1.59
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Kanadin sonlu elemanlar kompozit modelleri 50169 adet iki boyutlu kabuk elemanlar1 (S4R),
yapistirict modeli ise 26334 adet siirekli kabuk elemanlar1 (SC8R) kullanilarak olusturulmustur.
Asagidaki Sekil 4‘te kanadin tam Slgekteki sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 4. Kanat parcalarinin sayisal modeldeki eleman yogunluklar (yukaridan asagiya: yiiksek
basing yiizeyi, i¢ flans, spar, yapistirici, algak basing yiizeyi)

Yapistirict ayrilma hasarini simiile etmek i¢in, Haselbach ve ark.’in [8] calismalarinda firar
kenarindaki yapistiriciy1 modelledikleri yontemle tutarli olacak sekilde, uygulanan kanat yiikii
altinda Ongoriilen yapistirict ayrilma hasari bolgesinde (yliksek basing yiizeyi-spar arayiizi)
yapistirict modelleri olusturulmustur. Sekil 5°te goriilebilecegi iizere, olusturulan yapistirict
modellerinin arasinda kohezif bolge tanimlanmustir. Kohezif bolge tanimlanirken kohezif yiizey
method kullanilmistir.  Yapistirict  ve  kompozit pargalar arasindaki baglanti  ¢oklu
kisitlama (Multi-Point-Constraint) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu yontem kole (slave)
diigiimlerinin tiim serbestlik derecelerini efendi (master) diiglimlerinin serbestlik derecelerine
esitlenir ve analiz siiresince yapilarin ayni sekilde deforme olmalari saglanir.

Kohezif yizeyi

MPC kisitlama yontemi

Sekil 5. Ongoriilen ayrilma hasar1 bolgesinde olusturulan yapistirict modelinin semas1

Yapistirict  modelleri arasinda olusturulan  kohezif bolgenin arayliz  6zelliklerinin
belirlenmesinde kanadin boyutlari, malzeme &zellikleri ve operasyonel kosullari gbz Oniinde
bulundurularak literatiirden faydalanilmigtir. Haselbach ve ark.’in [19] kullandiklar1 ve
RUZGEM kanadi analizinde kullanilan arayiiz degerleri karsilastirmali olarak Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Kohezif bolge araytiz 6zellikleri

Arayuz Kirilma . (e
Mukavemeti  Toklugu Kohezif Sirﬂ‘g‘ BK
(MPa) (N/m) (N/m?) Kriteri
Haselbach =75 G = 200 K,, = 3E14
ve Branner T" __ 1'5 G = 1000 K., = 1.15E14 n =38
[19] sh — Gye = 1000 K., = 1.15E14
Batmaz, =12 G =40 K., = 3E14
Muyan, n ' G = 200 Ks = 1.15E14 n =238
- Top = 2.4
Coker sh = & Gie =200 K, = 1.15E14

Haselbach ve ark.’in kullandiklari arayliz mukavemet ve kirilma toklugu degerleri, 2.5 olan
emniyet katsayis1 dahil edilerek Tablo 2’deki degerler elde edilmistir. Kohezif sertlik
degerlerinin tabiatiyla simiilasyon sonuglarina etkisi olmamasi ve simiilasyonun yakinsamasi
icin gorece yiikksek degerler belirlenmektedir. Bu sebeple, referansta verilen degerler
degistirilmeden analizde kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde tanimlanan sinir kosullar1 ve uygulanan deplasman Sekil 6’da
gosterilmistir. Kanadin kék kisminda bulunan diiglimler, tasarlanan civatali baglantiy1 temsil
edecek sekilde tiim serbestlik derecelerinde sabitlenmistir.

—————
-l

L

Sekil 6. Smir kosulu ve deplasman uygulanan bolgeler

Kanat tizerindeki aerodinamik ve atalet yiiklerinin olugturdugu moment dagilimi ve bu moment
dagilimimi kabul edilebilir bir hata pay1 igerisinde olusturan kelebekleme-minimum yénindeki
deplasmanin moment dagilimi Sekil 7°de karsilastirmali olarak verilmistir.

20
18 | -o-Kelebekleme tasarim yiki (My min)
16 -+-Kelebekleme deney yuki (My min)

M (kNm)

o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0
Yik istasyonunun kanat kokinden uzakhgi (m)

Sekil 7. Kelebekleme-minimum yoniindeki tasarim ve test yiiklerinin olusturduklar1 egilme
moment dagilimi
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SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 8’de sonlu elemanlar modeli kullanilarak elde edilen yiikleme-deplasman egrileri
yapistirict ayrilma hasari igeren ve Puck ilerlemeli hasar analizi igeren modeller i¢in verilmistir.
Grafiklerden goriilebilecegi iizere, yiiksek basing ylizii-spar arayiiziinde bulunan yapistirici
ayrilma hasarinin kanadin yapisal biitiinliigiine yikimsal etkisi olmazken, kompozit katmanlar
arasinda delaminasyon yasandigim ifade eden Puck ilerlemeli hasar modunda limit yikin
%93’linde yapisal yikim gozlenmistir [13].

6000
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Yk [N]

2000 +

1000

Cohesive Zone Model
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0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 8. Yapistirici ayrilma hasari1 ve Puck ilerlemeli hasar modellerinin yiik-deplasman egrileri
Yapistirici ayrilma hasar modeli igeren kanadin yiikleme altindaki deforme olmus hali Sekil
9’da gosterilmistir. En yiliksek deplasman degeri kanat ucunda 522.1 mm olarak bulunmustur.

Sekil 9. RUZGEM kanadinin kelebekleme-minimum yoéniindeki yiik altinda deforme olmus
sekli

Sirasiyla yiiksek basing yiizeyi, spar ve algak basing yiizeyi i¢in fiber yoniindeki ortalama
laminat gerilme dagilimlar1 Sekil 10’da sunulmustur. Beklendigi iizere, kanadin yiiksek basing
yiizli basma, algak basing yiizii ise ¢ekme gerilmelerine maruz kalmigtir. Yiiksek gerilmelerin
spar etrafinda yogunlagtigi gozlemlenmistir. En yiiksek ortalama laminat basma ve g¢ekme
gerilmeleri sirasiyla 43.90 ve 61.17 MPa mertebelerinde bulunmustur.

S55AVG, SSAVGL
(Avg: 75%)
+6.117e+01

Sekil 10. Yiiksek basing, spar ve algak basing yiizeyleri igin fiber yoniindeki ortalama gerilme
dagilimlar
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Sekil 11.a’da yapistirict yiizeyi tizerindeki ayrilma hasar1 olusum sekansi, Sekil 11.b’de ise tam
yiikleme sonucunda olusan nihai hasar dagilimi sunulmustur. Ayrilma hasari, spar yapisinin
yapistiriciyla birlestigi kose noktalardan baslayip, uygulanan yik arttikga merkeze ve kanat
ucuna dogru ilerlemistir. Ayrilma hasarnin goreceli diisiik yiiklemelerde gézlenmis olmasi
referans literatiir degerlerine nazaran zayif 6zellikler atanmasinin bir sonucudur.

45 %

+1.000e+00 55%

+9.167e-01
+8.333e-01

+
@
L.
o
~J
®
o
=

+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

i
+1.667e-01
+8,333e-02
+0.000e+00

(@)

65 %

75%

90 %

(b)

Sekil 11. Yapistirict yiizeyindeki ayrilma hasarinin (a) farkli yiik yiizdelerindeki olusum sekansi
ve (b) limit yiik degerindeki nihai hasar dagilimi

Sekil 12°de kanat gorselinin {izerinde kirmiz1 noktalarla tasvir edilen diigiim patikasi boyunca,
spar ve yiiksek basing yiizeyleri icin sirasiyla 0-5000 mm ve 500-4000 mm arasindaki ortalama
laminat gerilme egrileri sunulmustur. Diigiim patikasi spar yapisinin tam orta noktalarindan
gececek sekilde secilmistir. Gerilme degerlerindeki ani degisimler kompozit katmanlarindaki
eksiltme yapilan konumlar1 (ply drop) gostermektedir.

— Spar

Basing ylizeyi

-10 |
-15 |
-20 |
25 |

30 F

Ortalama laminat gerilmesi [MPa]

=35+

-40 |

-45 |

1000 2000 3000 4000 5000

Kanat kokinden uzakhk [mm]

o

Sekil 12. Spar ve yiiksek basing yiizeyi laminatlarinin ortalama gerilme egrileri
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Yiiksek basing ylizii ve spar gerilme egrilerine bakarak, yapilarin tasidiklar1 yiikler hakkinda
yorum yapabilmek igin kesit Ozelliklerinin gbz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, hasar olusumu gozlenen bolgede yiiksek basing yiizeyi ve spar icin et kalinliklar:
strasiyla 8.674 mm ve 9.590 mm’dir. Kalinliklarin ayn1 mertebelerde olmasina karsin yapistirict
ayrilmasiin goriildiigii bélgenin ug noktasinda (600 mm konumu) yiiksek basing yiizeyi ve spar
basma gerilme degerleri sirasiyla 28 MPa ve 6.5 MPa’dir. Bu gerilme degerlerine karsilik gelen,
birim veter uzunluguna diisen kuvvetler ise yiiksek basing ve spar i¢in sirasiyla 242.9 N/mm ve
62.3 N/mm olarak bulunabilir. Bu baglamda, hasar olusumu ve ilerleyisinin gozlendigi spar
baslangi¢ istasyonu Ozelinde, yiik akiginin spardan ziyade yiiksek basing yiizeyinden
gerceklestigi anlagilmaktadir.

SONUGC

Bu calismada 5 metrelik RUZGEM riizgar tiirbini kanadimin yapistirict ayrilma hasar1 olusum
stireci sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi ABAQUS/Implicit
kullanilarak — gerceklestirilmistir.  Yapistirict  hasar olusumu, Muyan ve ark.’larinin
calismasindaki ilerlemeli hasar analizi sonuglaryla karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Yiiksek basing yiizii ve spar arayliziine kohezif bdlge modeli uygulanmistir. Bu model ile
yapistirici ayrilma hasari simiile edilmistir.

e Yapistirict ayrilma hasarinin 6ncelikle mukavemet degisiminin ani yasandigi spar
koselerinden basladigini ve hasarin kok-gegis bolgesini kapsayacak sekilde ilerledigi
gorulmektedir.

e Mevcut geometri, malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiik altinda, ilerlemeli hasar analizi
sonuglarinda  kritik olarak belirlenen bdlgede yapistirict  ayrilma hasarimin
gbzlenmesinin tek basina kanadin yapisal biitiinliigiine yikimsal etkisi olmadigi
gOriilmiigtiir.

e Spar tasariminin kanadin kok kismina kadar devam etmiyor olusu sebebiyle, spar
baslangi¢ istasyonu olan 0.5 metre yakinlarinda spardan ziyade kabuk yapilarinin daha
cok yiik tagidig1 ve daha yiiksek gerilmelere maruz kaldig1 saptanmistir. Spar yapisinin
efektif olarak yiik tasimaya bagladigi bolgenin, ayrilma hasari gozlenen bolgeden daha
sonraki istasyonlara denk geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple, ilerlemeli hasar analizinde
yiiksek basing yiiziinde kompozit katmanlarinda goriilen hasar, yiiksek basing yiizeyi-
spar arayiiziinde gozlenen yapistirict ayrilmasindan daha yikimsal olmustur.

TESEKKUR )
Yazarlar, bu calismayr destekleyen ODTU - Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’ne (RUZGEM) tesekkiir eder.
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