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OZET
MERKEZI RADYAL YUK ALTINDA ELASTIiK KENAR KISITLAMALI EGRISEL
KABUKLARIN DUZLEM ICI BURKULMASI

Fatih Hiiseyin ALKAN

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk YILMAZ

Bu calismada, merkezi bir radyal yiik etkisi altinda elastik kenar kisitlamali1 egrisel
kabuklarin elastik burkulma davranisinin sayisal olarak arastirmasi yapilmistir. Elastik
kenar sinirlamalarinin yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkisini karakterize etmek icin
cesitli tasarim parametreleri ifade edilmistir. Bu parametreler kabuk diizlemin et kalinligi,
kabuk diizlemin uzunlugu, egrisel kabugun yaricapi, egrisel kabugun yay acist ve kenar
kisitlamasini saglayan yaylarin sertlik derecesi olarak tanimlanabilir. Burada bu
parametrelere bagli olarak elastik kenar siirlamali egrisel kabuklarin sabit kenar
kisitlamal1 egrisel kabuklara oranla yiik tasima kapasitesindeki degisimi de incelenmistir.
Bu parametrelerden egrisel kabugun derinligi ve yarigap: sabit tutularak et kalinligs,
merkez yay acgis1 ve elastik yay katsayilar1 degistirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari

birbiriyle ve sabit kenar kosullarina gore kiyaslanmastir.

Anahtar Sozciikler: Burkulma, Egrisel kabuk yapilar, Sonlu elemanlar metodu, Elastik
sinir sartlari
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ABSTRACT

IN-PLANE BUCKLING OF ELASTIC EDGE-CONSTRAINED CURVILINEAR
SHELLS UNDER CENTRAL RADIAL LOAD

Fatih Hiiseyin ALKAN

Department of Rail Systems Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Haluk YILMAZ

In this study, the elastic buckling behavior of elastic edge-constrained curved shells
under the effect of a central radial load was investigated numerically. Various design
parameters were expressed to characterize the effect of elastic edge restraints on the load
carrying capacity. These parameters can be defined as the shell plane thickness, shell plane
length, radius of the curved shell, spring angle of the curved shell and the stiffness degree of
the springs providing the edge restraint. Here, the change in the load carrying capacity of
elastic edge-constrained curved shells compared to fixed edge-constrained curved shells
depending on these parameters was also investigated. Among these parameters, the depth and
radius of the curved shell were kept constant and the wall thickness, center spring angle and
elastic spring coefficients were changed. The obtained analysis results were compared with

each other and according to fixed edge conditions.

Keywords: Buckling, Curvilinear shell structures, Finite element method, ElasticBoundary
Conditions .



TESEKKUR

Bu c¢aligmanin her asamasinda degerli yardim ve ilgisini esirgemeyen, yonlendirici
ve bilgilendirici desteklerinden dolayr danisman hocam Sayin Dr. Haluk YILMAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman ve her konuda yanimda olan esim Sevgi ALKAN ve aileme tesekkiirii
borg bilirim.

Fatih Hiiseyin ALKAN

VI



17/01/2025

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢galismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢caligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Fatih Hiiseyin ALKAN

VII



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI .....cuoueeereruesnesessesssessssessessssessssssessesssssssesessesssessessssessessssessssessesassosses I
JURI VE ENSTITU ONAYI I
DANISMAN ONAYI I
OZET .aueeeeerereeenssessessssssssssesssesssssssssssssssssssssessssssssssessssssessssessssssesssssssssssesssssessssssesssen v
ABSTRACT ....evrreeeresrerssessesessesssessssssssssssssssssssssssessssssssssasssssssasessessssessesessesssssssasessoses A%
TESEKKUR VI
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI VII
ICINDEKILER ......euevveeeeeerenssessesesessssssssssesssssssssssssssssssssassssssassssessssssssssasessssasssses VI
TABLOLAR DIZINT ...uuouiceieeeernenensensesssessssssssssessessssssssessssssssssssssssssssesssssessssssesesss X
SEKILLER DiZiNi XI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi XII
L. GIRIS cvveeeeeeeeeresenenssesessesesessssssssssssssssssssassssssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssesessssssssssessnss 1
2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL TERMINOLOJI ....uvoveeeeeeenencncnenenens 2
2.1. Genel Terimler w2
2.2. Analiz Tiirleri 5
PR IINT #:1 071 1L U ) 1) T 6

3. LITERATUR TARAMASI .....uoueeerereereresesssessessssssssssessssssssssesssssssssssssssssessssesssssses 9
4. MALZEME VE METOT 12
4.1. Malzeme 12
4.2. Geometrik Tanimlamalar 12
4.3. Simir Kosullar .14
4.4, COZUCT AYATIATT ceccureierinicssnicssnicssanicsssnecssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssses 16
4.5. Eleman ve AZ Yapist OluSturulmasl ......ccceeceeeeccssnncsssancsssssesssssessnsesssssssssaseses 17

5. BULGULAR VE TARTISMA 20
5.1. Elastik Simir Sartlarinin ve Narinlik Oranlarimin Etkileri 20

VIII




5.2. Narinlik Oram (R/t) ve Yay Acisinin (@) Limit Yiike EtKisi......cccceecveecunnenee 35

5.3. Kritik yiikiin limit yiike oraninin yay sertligine gore degisimi.......cccceeunreee. 35
6. SONUC ..uueruerninsnnsnnsanssenssssssnssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 38
KAYNAKCA ..cuvieviiiisinsnissenssnsssnssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 40
OZGECMIS



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1. Eleman Boyutu / Limit Yiik Tablosu



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Yiik-yer degiStirme tePKIST ..cccvueeeruieeriiieeeiieeriieesieeesieeeireeeireeeveeeeaeeesvee e 2
Sekil 2.2, YUK-yer deZiStirme €FTIST . .cuuervieruierieeriienieeiienieeniteseeesieesaeeseeseeeeseessseeseas 4
Sekil 2.3. Gerilim-gekil deGiStirme €FriST.......ccccvieruieriierienieeiie ettt 4
Sekil 2.4. Uygulamada stabilite kaybindan kaynaklanan burkulma 6rnegi ..................... 6
Sekil 2.5. Kar ve buzun agirligindan kaynaklanan Metrodome ¢atisinin ¢okmesi .......... 7
Sekil 2.6. Kabuk yapisinin kararlilik kaybina iliskin denge egrileri ..........ccoecveevveennnennnen. 8
Sekil 4.1. Egrisel Kabuk GEOMELIIST ......eevieriiiiiieeiieiieeiieiie ettt 13
Sekil 4.2. Geometri CAD MOELi........ccooeiiiiiiiiiee et eetarree e 13
Sekil 4.3. Yer Degistirme Sinir Kosullari........cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeceeeees 16
SeKIl 4.4, AT YaAPIST..ueiiiiiieiiiieeitieeee ettt ettt e bt e et e e et e e sate e s baeesneeees 19
Sekil 5.1. Burkulma Aninda Toplam Deformasyon...........ccccoecveeriieiiienieeniienieeiieeiens 21
Sekil 5.2. Burkulma Gozlemlenmeyen Bir Duruma Ait Toplam Deformasyon............ 22
Sekil 5.3. R/t = 50 Denge EFIIler .....coouiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeete e 24
Sekil 5.4. R/t =75 Denge EZIIIETi ..ccueeviiiiiiiiieiieeiecie ettt 26
Sekil 5.5. R/t = 100 Denge EGIIleri ......c.ccouiiiiiiiiieeiieiie ettt 28
Sekil 5.6. R/t = 150 Denge EZIIleri .....c.coveviiriiniiiiiiiiniiiieeceeceecsieeeeeseesie e 30
Sekil 5.7. R/t =250 Denge EZIIleri .......coveviriiniiiiiiiiniiiieceeceecsteeeeeeesie e 32
Sekil 5.8. Farkl1 Yay Acilar1 I¢in Burkulma Anindaki Deformasyon Gorselleri........... 34
Sekil 5.9. R/t=50 orani i¢in Limit Yiik / Kritik YUk Grafigi.......ccccoeevviiiniiiiniieininns 35
Sekil 5.10. R/t=75 orani i¢in Limit Yiik / Kritik Yik Grafigi........ccocceveieiiiniiniiennnnnn, 36
Sekil 5.11. R/t=100 orant i¢in Limit Yiik / Kritik Yiik Grafigi......ccccccovvieiiiniiiinnnn, 36
Sekil 5.12. R/t=150 orani i¢in Limit Yk / Kritik Yiik Grafigi.......ccccoccevveiiiniinninnn. 36
Sekil 5.13. R/t=250 orani i¢in Limit Ytk / Kritik Yiik Grafigi.......c.ccoccevviiiiniiinninnn. 37

X1



-

o " @

>

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Elastisite Modiilii (GPA)

Kabuk yapinin boyu

Kabuk yapinin et kalinlig

Kabuk yapinin merkez agis1

Kabuk yapinin yarigapi

Kuvvet (N)

Narinlik orani

Yayin uzama veya sikisma miktari (mm)

Yaylarin sertlik katsayisi

X1II



1. GIRIS

Kalinliklari, geometrinin biiyiikliigline oranla ¢ok ince olan kabuk yapilar
genellikle mekanik, insaat ve havacilik gibi birgok miihendislik alaninda
kullanilmaktadir. Ayrica, karayolu ve demiryolu tasimaciliginda su, akaryakit, kimyasal
stvilar, basingli gazlar ve diger tehlikeli maddelerin taginmasinda kabuk yapilarin
kullanim1 6zel bir yere sahiptir. Bu tiir yapilar hem basma hem de egilme tiirlerindeki
yiiklere siklikla maruz kalmaktadir. Burkulma ise bu yapilarda bir¢ok yiikleme kosulu
icin birincil aksama ya da is gérmezlik nedenidir. Bir kabuk yapinin burkulma olgusuna
neden olan ¢esitli faktdrler arasinda bulunan sinir kosullarinin durumu, ytikleme tipi ve
kusurlar (geometrik ve malzeme) ile birlikte burkulma davranisinin ortaya ¢ikmasinda rol
oynayan en énemli parametrelerdir. Ozellikle egrisel kabuklar, dairesel kemerler, plaka,
silindirik kabuk pargasi vb. seklindeki yapilarin stabilitesi, smir kosullarina oldukg¢a
duyarlidir. Kabuk yapilarin uygulamasinda, kabuk uclarinin/kenarlarinin tamamen
siirlandirilmasi, kismi elastik kisitlamalara kiyasla teorik olarak en yiiksek limit yiikleri
saglar. Bununla birlikte, kabuk yapilarin elastik temelleri, otoyollar i¢in rijit betonarme
kaplama alt yapisi, elastomerik mesnetler iizerine oturan koprii alt yapisi, binalar i¢in agik
temeller, yanal ve diisey yiiklii kaziklar, zemin profilindeki tiineller vb. civatali, kaynakli
veya yapistirici baglantilarin ¢ogu teoride rijit tipte baglama yontemine girse de pratikte
belirli bir elastik rijitlik ile elastik bir tutucu gibi davranirlar. Bu baglamda, sunulacak
calismanin sonuglari, yukarida bahsedildigi gibi bir egrisel kabuk profiline sahip kabuk
yapist i¢in yardimer olacaktir. Yapilan ¢alisma farkli merkez agisina sahip 6zel bir kemer
profili tiirii oldugundan, koprii, ¢ati tasarimi, yapt miithendisligi ve mimari ile ilgili
uygulamalarda kemer yapilar1 diger 6rnekler olarak gosterilebilir.

Bu calismada, merkezi bir radyal yiike maruz kalan agik kesit egrisel kabuk
segmenti i¢in kabugun diizlem i¢i burkulma yiikiiniin, elastik kenar kisitlamalar1 ve lineer
olmayan geometriyi hesaba katarak incelenmesi yapilmistir. Yapilan ¢alismada oncelikli
olarak farkli R/t ve yay acgismna sahip kabuk segmentlerinin gercek¢i yiik tasima
kapasitelerini tahmin etmek i¢in, tam olarak sabitlenmis (ankastre) kenar kosullarinda
burkulma ytiikii arastirilmistir. Daha sonra, tamamen sabitlenmis durumdan serbest kenar
(kayar mesnet) kosullarina kadar degisen elastik kenar sinirlamalarinin yiik tasima

kapasitesi tlizerindeki degisimi incelenmistir.



2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL TERMINOLOJi
2.1. Genel Terimler

Bu boliimde, yapilan ¢alismada yer alan bazi genel terimler agiklanmustir.
e Ideal kabuk

Ideal kabuk, lineer davranis gosteren bir geometriye, diizgiin dagilmis malzeme
davranigina ve kalint1 gerilmenin olmadig1 bir yap1 olarak tanimlanir. Kisaca ideal kabuk,
baslangicta kusuru olmayan bir yap1 anlamina gelir. Burada kabuk yapilar, yiizey olarak
modellenmektedir. Bu yiizeye modele bir kalinlik verildiginde kati model olarak da
modellenmektedirler.
e Kusur

Analiz ortaminda tasarlanan yapi, malzeme ve geometri yoniinden kusursuz
olabilir, ancak gercek yapida bazi kusurlar olabilir. Ornek olarak kabuk kalnligmin
dalgalanmasi, homojen olmayan sinir kosullari, kalint1 gerilme, yiikleme dengesizlikleri,
malzemenin diizglin dagilmamis mekanik 6zellikleri verilebilir.
e Limit yiikii

Limit yiikii, yapinin limit durumunu tanimlayan yiiktiir ve sayisal model {izerinde
yapilan geometrik olarak lineer olmayan analizler sonucunda elde edilir. Limit yiik degeri

yapinin geometrik 6zelliklerine ve siir kosullarina baghdir.

Kuvvet

Uygulanan
kuvvet sonucu
seklin ters

donmesi

>
Yer degistirme
Sekil 2.1. Yiik-yer degistirme tepkisi

o Kiritik yiik

Kritik yiik, yapinin sinir durumunu tanimlayan ytktiir. Yapinin kritik yiikii sayisal
model iizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilir. Bu noktadan sonra kabuk yapi1
burkulmaya basladig1 i¢in yer degistirme, burkulma oncesindeki durumdan tamamen
farkli bir sekilde biiylimeye baslar. Sekil 2.1°de goriilen Yiik-yer degistirme egrisindeki
kritik nokta yani tepe noktasindaki yiik degeri kritik yiik degerini verir.



e Radyal Yiik

Radyal yiik, silindirik yapidaki kabuk yapiya merkez ekseninden gececek sekilde
radyal yonde uygulanan kuvvettir. Yapinin burkulmasina ve baslangigtaki konumundan
sapmasina neden olur. Bu da yapida stabilite kaybina sebep olur.
e Standart yapi

Standart bir yapi, analitik iligkilerle tanimlanabilen basit bir yapisal eleman olarak
diistintilebilir. Yaygin olarak kullanilan standart yapilara silindirik kabuk gibi geometrik
olarak basit bir tasarim Ornek olarak verilebilir. Bu yapilarin analitik ¢oziimii lineer
burkulma analizi teorisine dayanmaktadir. Ayrica lineer burkulma yalnizca standart yap1
elemanlarinda arastirilir. Lineer burkulmada, yiik-yer degistirme egrisi lineer olarak
devam eder ve yap1 elastik bolgede kalir. Bu nedenle, kritik yiikiin teorik degeri ile
yapinin ger¢ek mukavemeti arasindaki fark ihmal edilebilir seviyededir.
e Standart dis1 yap1

Ek egilme etkisi gosteren ve lineer analiz yontemi ile analiz edilemeyen yapilar
standart dis1 yapilar olarak tanimlanabilir. Bu tiir yapilarda yiik tasima kapasitesini
hesaplayabilmek i¢in lineer olmayan analiz yontemleri kullanilabilir. Yapinin yiik tasima
degerleri, burkulmanin hesaba katilmasindan dolay1 lineer analiz yonteminden elde edilen
sonuclara gore daha diislik ¢cikmaktadir. Standart olmayan yapilar tasarlanirken sayisal
analizler veya deneyler gereklidir. Degistirilen sekil, orijinalinden daha diisiik bir sertlige
ve yiik tagima kapasitesine sahiptir. Yapi, yiikleme yerel bir maksimuma ulasana kadar
kararli kalir ve bu yerel maksimum, limit yiik olarak adlandirilir. Bu durumda, yiik-yer
degistirme egrisinin egimi sifira esittir (Sekil 2.1) Bu anda, yap1 maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasir. Daha sonra, daha diisiik yiikler yer degistirme artisina neden olur ve
yap1 dengesiz hale gelir Bu dengesizligin bir sonucu olarak, yapi orijinal seklinin tersine
doniistir. Kemerler, kiiresel basliklar, diigiik taban acisina sahip koniler vb. gibi yapilar
bu tiir bir davranig gosterir. Standart dis1 yapisal elemanlar her zaman lineer olmayan

¢okme veya lineer olmayan burkulma olaylarina karsilik gelir.



¢ Geometrik lineer olmama durumu

Bir yap1 herhangi bir yiikleme altinda deformasyona ugradiginda, bazi1 faktorler
nedeniyle rijitligi degisebilir. Yapimin sertligindeki bu sapma yalnizca geometrideki
degisikliklerden kaynaklaniyorsa, lineer olmayan davranis, geometrik lineer olmama
durumu olarak tanimlanir. Yapinin sertligi, calisma kosullar altinda lineer olmayan bir
sekilde davrandiginda lineer olmayan analiz gerekli hale gelir. Baska bir deyisle,
geometrik lineer olmama durumu, yer degistirme miktar1 arttiginda yiik yer degistirme

karakteristigini onemli 6l¢iide etkiler (bkz. Sekil 2.2)

Bu noktadan sonra bilyikk yer degistirme

Ar yer degistirmenin artis1 ile daha ¢ok diiser
Progressive

I Static

Kuvvet

_— Degressive

-
>

Linear Nonlinear

Yer degistirme

Sekil 2.2. Yiik-yer degistirme egrisi
e Malzeme lineer olmama durumu
Yapinin sertligindeki degisim sadece malzeme 6zelliklerinden kaynaklaniyorsa, bu
davraniga malzemenin lineer olmamasi denir. Lineer bir malzeme modeli, gerilim-gekil
degistirme egrisinin egimini sabit olarak varsayar. Bu, yiik arttirildiginda gerilim ve
deformasyonun lineer olarak arttig1 ve yiik kaldirildiginda yapinin egrinin egimine gore

orijinal sekline dondiigii anlamina gelir.

A
9)

Gﬁf(ﬁ)

Lineer Olmayan
Bolge

Lineer Bolge

>
»

&

Sekil 2.3. Gerilim-sekil degistirme egrisi



Young Modiilii, lineer bir malzeme modelinde orantililik sabitidir. Gerilim-gekil
degistirme egrisinin lineer kisminin egimini temsil eder (Sekil 2.3). Lineer bdlge yapinin
akma noktasinin altinda kaldigi i¢in son derece lineer olmayan malzemeler i¢in, bu modiil
yalnizca ¢ok diisiik gerinimlerde uygulanabilir. Bu ¢alismada analiz tiirii olarak lineer

malzeme modeli kullanilmstir.

2.2. Analiz Tiirleri
Kararlilik kaybmin sinir durumu, sonlu elemanlar metodundaki analiz tiirleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu tiirler yapinin geometrisine, malzemesine ve yiikleme

durumuna baglidir. Bu analizler asagidaki gibi siniflandirilirlar;

e Lineer Burkulma Analizi (LBA), ince duvarli kabuk yapisinin lineer bolgede kalan
degerlerini belirler. Yapimin kritik yiik degerine kadar olan stabilite kayiplarinm
hesaplar. Standart olmayan yapisal elemanda olusan ek egilme etkisi bu analizde
dikkate alinmaz. Bu nedenle, LBA sayisal analizi standart olmayan yapilarin kararlilik
kaybini degerlendirmek icin kullanilamaz.

e Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz (GNA) ideal yapiya uygulanir. Lineer
elastik malzeme davranis1 kullanilir. Ancak geometrik lineer olmama durumu (biiytik
yer degistirme) dikkate alinir.

e Materyal Olarak Lineer Olmayan Analiz (MNA) ideal yapiya uygulanir. Lineer
olmayan elastik-plastik malzeme modeli aktif bir role sahiptir (malzemenin lineer
olmamasi) (Sekil 2.3). Ote yandan, analiz yapilirken biiyiik yer degistirme ihmal edilir.
Sonuglar plastik limit durum yiikiinii verir.

e Geometrik ve Materyal Olarak Lineer Olmayan Analiz (GMNA), ideal yap: i¢in
geometrik lineer olmamasi ve lineer olmayan elastik-plastik malzeme davranisim
hesaplar. Analiz sonuglar1 geometrik ve materyal olarak lineer olmayan kabuk
yapisinin limit yiikiinii gosterir.

e Kusurlar Dahil Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz (GNIA), baslangic
kusurlarini (ideal yap1 degil) iceren bir analizdir. Biiyiik yer degistirme dikkate alinir
ve lineer elastik malzeme davranisi kullanilir.

e Kusurlar Dahil Geometrik ve Materyal Olarak Lineer Olmayan Analiz (GMNIA),
baslangigtaki kusurlar1 igeren bir analizdir. Biiylik yer degistirme ve malzemenin
lineer olmamasi dikkate alinir. Analizin sonucu, elastik-plastik durumda stabilite kayb1

durumunda gergek yapinin limit yiikiidiir.



Bu c¢alismada analiz tiirii olarak Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz (GNA)
secilmigtir. Ciinkii bir kabuk yap1, geometrisinden dolayi akma gerilmesinin ¢ok altindaki
bir yiikleme durumunda bile burkulmaya ugrayabilmektedir. Bu sebeple malzeme olarak
lineer malzeme modeli alinmistir. Bu ¢alismada kabuk yapilarin geometrik dayanimlari
incelendigi icin yapilan analizler ve segilen parametreler bu analiz tiiriine gore

belirlenmistir.

2.3. Stabilite Kaybi

Burkulma durumu temelde yapinin geometrik agidan dayanimini kaybetmesi olarak
tanimlanabilir. Burkulma durumundaki stabilite kayb1 ise yapinin tagima kapasitesinde
ani bir diisiis olarak tanimlanir. Tasima kapasitesindeki bu azalma, yapida biiylik bir yer
degistirmeye yol acar. Stabilite kayb1 aninda gerceklesir ve bu siirecten sonra yapidaki
bozulma genellikle ¢iplak gozle acikga goriilebilir (Sekil 2.4). Stabilite kaybi durumunda,
yap1 yeni bir denge durumuna geger. Yapi, stabilitesini kaybetmeden dnceki gibi yeni bir
denge durumunda davranir. Deforme olmus yapmnin yiik tasima kapasitesi tekrar
yiikselebilir. Daha fazla stabilite kaybina kadar daha yiiksek yiike karsi direng
gosterebilir. Ancak, kabuk yapilari ilk stabilite kaybinda bile tamamen ¢okebilir (6rnegin
kemer seklinde bir yapi) Maksimum tasarim yiikii, kabuk yapisinin stabilite kaybina
karsilik gelen bir seviyeye asla ulagmamalidir. Stabilite kaybi, yapmin beklenmedik
sekilde asir1 yliklenmesi (yetersiz boyutlandirma veya igletim sirasinda hatalar, vb.)
nedeniyle meydana gelebilir. Baz1 durumlarda, bagka bir stabilite kaybina ulasilana kadar
bu kabuk yapisini yeni bir denge durumunda kullanmaya devam etmek miimkiindiir.

Ancak, yapinin ylik tasima kapasitesi tekrar hesaplanmalidir.

Sekil 2.4. Uygulamada stabilite kaybindan kaynaklanan burkulma érnegi
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Kabuk yapilar i¢in stabilite kaybi 3 farki yontem ile aragtirilir,
e Lineer olmayan ¢okme
e Lineer olmayan burkulma (catallanma)
e Lineer burkulma

Lineer olmayan ¢okiiste, deforme olmug kabuk yapist eksenel olarak simetrik bir
sekle sahiptir. Yapiya i¢ basing, dis basing, radyal veya eksenel kuvvet gibi yiikler
uygulanirken bu yiik kademeli olarak artirildiginda kabuk yapisi zit konumuna deforme
olur. Bu siirecte, kabuk yapisinin sertligi uygulanan yiike ters davranir. Egrinin egimi sifir
degerine ulastiktan sonra yiik devam ederse (Sekil 2.6 Nokta A), yapr onemli bir
deformasyona sahip olabilir. Bu durum, flambaj (snap-through) burkulmasi terimiyle
aciklanir ve fazlasiyla lineer olmayan ozellikleri nedeniyle genellikle sig yapilarda ve
kiiresel basliklarda goriiliir. Yiiklemenin baslangicinda, yiikleme artisina kiyasla oldukca
kiigtik bir sekilde deforme olurlar. Ancak, ylik smir degerine yaklastiginda, yapinin
deformasyon hizi, yap1 nétr denge durumuna yaklasirken artar. Son olarak, ani bir sekilde

coker ve orijinal seklin ters bir formu olarak gortliirler (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kar ve buzun agirligindan kaynaklanan Metrodome ¢atisinin ¢6kmesi

Lineer olmayan burkulma, kabuk yapisinin eksenel olarak asimetrik sekilli
deformasyonunun tipik bir ifadesidir. Lineer olmayan burkulma daha erken veya daha
sonra Lineer olmayan c¢okiise ulasabilir (Sekil 2.6 Nokta B). Bu tiir bir hasarda,
deformasyon kritik yiike veya catallagsma noktasina ulastiktan sonra daha diistik degerler
almaya baslar. Yiik-yer degistirme egrisinde bu noktaya kadar, burkulma 6ncesi yoldan
oldukca farkli olan yeni bir yol belirir. Yap1 yeni bir denge sekli alir. Kabuktaki yeni
deforme olmus sekil, dalgalara sahiptir. Dalgalarin sayist ve karakteristigi kabuk

yapisinin yiikleme tiirtine baglidir.



Lineer burkulma ¢atallasma noktasinda meydana gelir (Sekil 2.6 Nokta C). Lineer
burkulmanin degerlendirilmesi i¢in kritik yilikiin lineer analizle belirlenmesi gerekir.
Analitik ¢coziimler lineer kabuk teorisine dayanmaktadir. Bu yaklasim yalnizca standart
yapilar icin gegerlidir. Ote yandan, standart dist yapmn stabilite kaybma kars:
dayanikliligini degerlendirmek icin lineer olmayan ¢oOkiisiin veya lineer olmayan

burkulmanin analiz edilmesi gerekir.
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Sekil 2.6. Kabuk yapisinin kararlilik kaybina iligkin denge egrileri

Sekil 2.6’da kabuk bir yapinin stabilite kaybi icin denge egrisi 6rnegi verilmektedir.
Konik kabugun merkezindeki diiglimiin yer degistirmesine bagli olarak, denge egrisi
eksenel yiikiin ilerlemesini temsil eder. Yapinin lineer olmayan ¢okiisii A noktasinda
goriliniir ve lineer olmayan burkulma B noktasinda meydana gelir. Calisma kosulu altinda
bir kabuk yapisinin tasima kapasitesi ilk kusurdan etkilenebilir. (A yerine D noktasi)
Lineer burkulma analizi, C noktasinda ideal lineer elastik kabuk yapisinin kritik yiikiinii

verir. Bu nokta, ideal kabuk yapinin sinir yiikiinden nispeten daha ytiksektir.



3. LITERATUR TARAMASI

Cesitli sinir kosullar (6rnegin, basit mesnetli, tam kenetlenmis ve belirli bir yonde
donel olarak kisitlanmis) mevcut literatiirde yaygin olarak deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Ornegin, diizlem i¢i sinir kosullarinin plakalarin elastik burkulma davranis
tizerindeki etkisi Prajapat vd. tarafindan dikkate alinmis [1], Beerhorst ve Babu [2] ise iki
zit kenarin diizlem i¢ yiiklenmesini ¢alismistir. Calismada, Mindlin plakalarinin lineer
burkulmas1 i¢in belirli varsayimlara dayali olarak kapali formda yaklasik bir ¢6ziim
Onerilmistir [2]. Basi1 yliklemeleri altinda c¢alisan ve farkli sinir kosullarina sahip silindiri
kabuklarin yerel burkulmasi ise Evkin vd. [3] tarafindan teorik ve deneysel olarak
arastirilmistir. Coklu yiikleme (eksene sikistirma ile birlikte dis basing) etkisi altinda daha

karmagik smir kosullarina sahip bir sistem i¢in Wang vd. deneyse bir ¢alisma sunmustur

[4].

Mevcut bir¢ok ¢aligma, 6ncelikli olarak, plakalarin ve kabuk parcalarinin burkulma
tepkisini incelemek i¢in teori tiiretimlere odaklanmaktadir. Huang ve Qiao [5], elastik
kenar sinirlamalar1 olan kavisli kirislerin kritik burkulma yiikii i¢i yar1 analitik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Atay ve Coskun [6], elastik sinir kosullar ile burkulma yiiklerinin analitik
¢Oziimiinii varyasyon yineleme yoOntemini kullanarak Euler kolonlarina kadar
genisletmistir. [7] ve [8] referans numarali ¢calismalar da yine sinir kosullari ile baglantili
diger 6nemli analitik ¢iktilar olarak gosterilebilir. Pang vd. [7] Jacobi polinomlarin
kullanarak rastgele se¢ilmis sinir kosullarina sahip kompozit lamine silindirik kabuklari
incelemislerdir. Duc ve Thang [8] kayma deformasyon teorisine dayali olarak diizgiin bir
radyal yiik altinda elastik kisitlamalarla ¢evrelenmis ince dairesel silindirik kabuklar
aragtirmiglardir. Kritik yiik/gerilme denklemlerinin tespiti i¢in yapilan kapali formdaki
teorik ¢coziimle cogunlukla bir elastik burkulma senaryosu ve ideal sinir kosullarini (sabit
ya da ankastre gibi) dikkate alarak yapilabilmektedir. Fakat kabuk yapilarin yiik tasima
kapasitesi i¢in analitik ifadeler gelistirirken, bu ideallestirme konsepti (6rnegin, kiiciik
deformasyonlar, elastik malzeme modeli vb.), gercek durum esas alindiginda yiiksek bir
sapmaya yol agabilir. Buna karsin, Yang vd. ise Ozel bir kabuk geometrisi icin
kenarlarinda déonme serbestligi olmayan s6z konusu yapmin geometrik olarak lineer
olmayan (kii¢iik deformasyon kabulii olmayan) burkulma analizini gerceklestirmistir [9].
Devam caligmalarinda ise bu prosediirii tim kenarlar1 donmeye karsi elastik olarak
kisitlanmis takviye elemanli dikdortgen plakalara kadar genisletir [10] Kabuk yapilarin

elastik olarak kisitlanmis burkulma problemi ile ilgili yaymlanmis ek ¢alismalar [11, 12,
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13 ve 14] olmasina ragmen, radyal yilikleme altinda agik kesitli egrisel kabuk segmentleri
icin burkulma ytiikii tizerindeki elastik kenar kisitlama etkisinin teorik bir ¢iktis1 heniiz
tam anlamiyla agiklanamamuistir. Agik kesitli egrisel kabuklarin bir yapisal uygulamasi
olarak ytiikleri radyal yonde tasiyan yari silindir geometrisi verilebilir. Bu tip kabuk
yapilarda genellikle diizlem i¢i ve diizlem dis1 burkulma modelleri gézlenir. Her iki
durumda da elastik malzeme 6zellikleri dikkate alinarak burkulma yiikleri i¢in kapali
formlu ¢oziimler referans numarasi [15] olan ¢calismada sunulmustur. Pi vd. [16] gesitli
acik kesitli ince duvarli boliimlerin stabilitesini incelemis ve Zingoni vd. [17, 18] ise
diizgiin radyal yiikleme altinda parabolik ve dairesel acik kabuk segmentlerini ¢alismistir.
Zhang vd. [19] tiniform dis basing altinda toroidal kabuk parcalarini arastirmislardir.
Diizgiin radyal yiiklere maruz kalan acik kesit kabuk segmentlerinin elastik burkulmasi
kapsamli bir sekilde incelenmis ve belirli varsayimlara dayali olarak burkulma yiikleri

icin kapali form ¢éziimler elde edilmistir.

Kabuk yapilarin burkulma yiikleri, malzeme plastisitesi, lineer olmayan geometri
ve diizgiin olmayan smir kosullar1 gibi cesitli faktorlerden biiyilik 6lciide etkilenir. Bu
nedenle, pratikte ac¢ik kesit kabuk segmentlerinin gercek burkulma yiiklerinin tahmininde
bu faktorlerin dikkate alinmasi gerekliligine dikkat edilmelidir. Kabuk yap1 malzemesinin
mekanik 6zelliklerinin, tasarim burkulma yiikii ve burkulma sonras1 davranisi tizerindeki
etkisi, Lykhachova ve Evkin [20] tarafindan eksenel yiikleme altindaki silindirler i¢in
analiz edilmistir. Pi ve Bradford [21], Tang vd. [22] merkezi bir ylike maruz kalan ince
duvarli segmentlerin lineer olmayan elasto-plastik burkulma analizini sunmuslardir.
Zhang vd. [23] ve Chengyi vd. [24] ise ayn1 yilikleme senaryosunu dairesel kemer
yapilarinin diizlem igi elastik burkulmasini aragtirmak ic¢in uygulamistir. Yine benzer
yiikleme durumlarinda teorik burkulma yiikii degerlendirmesi [25-28] referans numarali
calismalar tarafindan verilmistir. Ayrica, kabuk burkulma problemleri i¢in sayisal
modellemeye ve yaklasik giincel analitik yontemlere odaklanan cesitli yaklagimlar [29-
33]'te rapor edilmistir. Bu ¢alismalar da yaratici analitik yontemler ve optimizasyon

rutinleri araciligiyla alandaki ilerlemenin kapsamli bir goriiniimiinii sunarlar.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin ¢ogunda, kabuk segmentlerin elastik burkulma
yiiklerini yoneten ana denklemleri elde etmek icin temel kabuk teorilerini kullandigi
goriilebilir. Rastgele bir kabuk yapisi icin gercekei bir burkulma yiikii tahmini

gerceklestirmek icin lineer olmayan geometri ve degisken sinir kosullar1 faktorlerini ayni
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anda degerlendirilmesi gerekir. Bilindigi kadartyla, mevcut literatiirde yukarida belirtilen
faktorlerin her birinin etkisini igeren ve agik kesit kabuk segmentleri i¢in kapsamli

burkulma yiikiinii inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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4. MALZEME VE METOT
4.1. Malzeme

Hazirlanan sayisal modellerde lineer elastik malzeme davranisi kullanilirken
geometrik olarak lineer olmayan analiz yani yiliksek deformasyon (geometrik rijitlik
degisimi) dikkate alinmaktadir. Literatiirde bu analiz tipi GNA (Geometrically Nonlinear
Analysis - geometrik olarak lineer olmayan analiz) olarak ge¢mektedir. Analizler
sonucunda elastik burkulma kosullar1 degerlendirilmistir. Calismanin hedefleri arasinda
egrisel kabuk yapilarin geometrik parametrelere (R, ¢, L, k, 6) bagh olarak yiik tasima
kapasitesinin incelenmesi sebebiyle, sayisal analizlerde elastik malzeme modeli
kullanilmistir. Bu nedenle, malzeme modelini olusturmak icin Young modiiliiniin
kullanilmast yeterli olacaktir. Burada malzeme olarak yapi celigi secilmis olup Young

Modiilii (Elastisite Modiilii) 200 GPa ve Poisson Orani 0,3 olarak tanimlanmistir.

4.2. Geometrik Tanimlamalar

Calismada incelenen egrisel kabuk yapinin geometrisi Sekil 4.1°’de sematik olarak
verilmistir. Bu egrisel kabugun taniminda egrisel kabugun yaricap1 R, egrisel kabugun
derinligi L, kabugun et kalinlig1 t ve merkez yay agis1 0 seklinde dort bagimsiz geometrik
parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden L (uzunluk) 50 mm ve R (yarigcap) 250
mm olarak sabit tutulmustur. Degisken parametrelerden narinlik oram1 R/t degeri et
kalinligina bagh olarak 50, 75, 100, 150 ve 250 degerleri secilmistir. Egrisel kabugun yay
acis1 (O) ise 30°, 37.5°, 45°, 52.5°, 60°, 90° ve 180° degerlerinde secilmistir. Birbirinden
bagimsiz olarak verilen bu parametrelere ek olarak farkli kenar rijitliklerine sahip analiz
ortamlar1 hazirlanarak kenar hareketleri tamamen kisitli ve tamamen serbest araliginda
kalan farkli sinir sartlari olusturulacaktir. Burada parametrik caligma yapabilmesi

acisindan yay katsayisi k ise 25, 50, 100 ve 200 N/mm degerlerinde secilmistir.
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Sekil 4.1. Egrisel Kabuk Geometrisi

Sayisal analiz i¢in ANSYS paket programi kullanilmis ve analiz i¢in hazirlanmig
olan CAD modeli Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekilde 6=180° (yarim silindir) model

hazirlanmis olup 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.2. Geometri CAD Modeli

Kabuk yapilarin burkulma davranisini anlamak i¢in narinlik oraninin etkilerini
incelemek onemlidir. Genel olarak, R/t oran1 (yaricap/kalinlik orani) arttik¢a, yap1 daha
narin hale gelir ve burkulma riski artar. Bu, kabuk yapilarin tasariminda ve analizinde
dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir parametredir. Yiiksek narinlik oranina sahip kabuk
yapilar, daha diisiik limit ytiklere sahip olabilir ve bu nedenle burkulma analizleri ve sinir
kosullar1 belirlenirken dikkatli olunmalidir. Bu amagla boyutsuz narinlik orani (R/t)
yukarida ifade edildigi iizere R sabit tutulup kalinlik (t) degistirilerek olusturulmustur ve

bu caligsma kapsaminda ilgili aralik 50 ile 250 arasinda sec¢ilmistir.

Burada sekil 4.2°deki uygulamaya ornek olarak ¢ati, tiinel veya koprii destek
sistemleri gibi drnekler verilebilir.
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4.3. Simir Kosullar:

Sinir kosullari, bir yapisal analizde veya fiziksel problemde sistemin belirli
sinirlarinda uygulanan kisitlamalar ve ylikleme kosullaridir. Smir kosullari, bir yapmin
davranigin1 ve performansini belirlemede kritik bir rol oynar. Miihendislik ve fizik
problemlerinde sinir kosullari, genellikle yapinin belirli noktalarinda veya yiizeylerinde
tanimlanir ve c¢esitli tiirlerde olabilir. Calismada kullanilan smir kosullar1 asagida

verilmistir;
e Elastik Stmir Kosullar:

Elastik smir kosullari, yapinin belirli noktalarinda veya yiizeylerinde elastik
kisitlamalar uygular. Bu, sinirlarin belirli bir kuvvet altinda esnek bir sekilde hareket
edebilecegi anlamina gelir. Elastik kisitlamalar, yaylar veya elastomerik yataklar gibi

esnek baglantilarla temsil edilebilir.
¢ Elastik Yatakh Destek (Elastik Temel)

Yay sertligi (Stiffness), bir yayimn birim uzunlukta ne kadar kuvvet uygulandigini
ifade eder. SI birim sisteminde yay sertligi genellikle Newton/metre (N/m) veya
Newton/milimetre (N/mm) olarak ifade edilir. Yay sertligi, Hooke Kanunu ile tanimlanir
ve F=kx ile ifade edilir. Burada F, yaya uygulanan kuvvet, k, yay sertligi, X, yayin uzama

veya sikisma miktaridir.

Soniimleme (Damping), bir sistemdeki titresim enerjisinin zamanla azalmasini
ifade eder. Soniimleme, hareket eden bir kiitlenin hizina bagli olarak kuvvet uygular ve
bu kuvvet hareketin ters yoniinde olur. Soniim kuvveti su sekilde ifade edilir: Soniimleme,
sistemin enerjisini yayarak veya i¢ slirtlinme ile titresimin azalmasimi saglar. Bu,
miihendislikte genellikle titresim kontrolil ve sistem stabilitesi i¢in dnemlidir. SI birim
sisteminde soniimleme katsayist Newton-saniye/metre (Ns/m) veya Newton-
saniye/milimetre (Ns/mm) olarak ifade edilir. Sonlimleme kuvveti Fd=cx ile ifade edilir.

Burada Fd, soniimleme kuvveti, ¢, soniimleme katsayisi, x , hizdir.

Yapinin belirli noktalarinin, bir yay veya esnek bir zemin gibi davranan bir temel
tizerinde bulundugu kabul edilmistir. Bu tiir destekler, yer degistirme veya donme
durumunda belirli bir elastik kuvvet uygulamaktadir. Modelde elastik yatakli destek
olarak 2 adet yay kullanilmistir. Kullanilan yaylarda sertlik degeri k; 25, 50, 100 ve 200
N/mm olarak tanimlanmis ve yaylarin soniimleme 6zelliginin olmadig1 kabul edilmistir.
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e Displacement (Yer degistirme)

Yer degistirme (displacement) sinir kosullari, bir yapinin belirli noktalarinda veya
yiizeylerinde yer degistirmeleri (deplasmanlar1) belirli bir degere sabitleyen veya
kisitlayan smir kosullaridir. Bu kosullar, yapinin belirli noktalarinin nasil hareket
edecegini veya etmeyecegini tanimlar. Modele iki adet yer degistirme sinir kosulu
tanimlanmistir. Bunlardan birincisi egrisel kabuk yapimin her iki kenarmin da sadece
yatay diizlemde hareket edebilme kisit1, digeri ise uygulanan yiikiin sadece dikey eksende

hareket edecek olmasidir. Bu yer degistirme tanimlamalar1 Sekil 4.3°te verilmektedir.
¢ Fixed support (Sabit Destek)

"Fixed support" (sabit destek), bir yap1 elemaninin belirli bir noktasinda veya
yiizeyinde tiim hareket Ozgiirliiklerinin kisitlandigi bir destek tiiridiir. Sabit destek,
elemanin o noktada veya yiizeyde hicbir yer degistirme veya donme hareketi yapmasina
izin vermez. Bu tiir destek, yapilarin analiz ve tasariminda yaygin olarak kullanilir ve
genellikle temel, kolon, kirig ve benzeri yap1 elemanlarinin baglanmasinda kullanilir. Bu
sinir kosulu caligsmada egrisel kabuk yapinin kenarlarina baglanan yaylarin diger ucunu
sabitlemek i¢in kullanilmistir. Sabit destegin sematik gosterimi Sekil 4.3.(a)’da 6rnek

olarak verilmistir.
e Serbest Kenar

Serbest kenar uygulamasinda yapinin uglar1 dikey yonde hareket edemez ancak
uclarin yatay yondeki hareketinde herhangi bir kisitlama yoktur. Yani bu tiir yapilarda
sekildeki gibi listten kuvvet uygulandiginda yapinin u¢ noktalarinda yer degistirme veya
donme hareketi meydana gelebilir. Bu yapinin sematik gosterimi Sekil 4.3.(b)’de 6rnek

olarak verilmistir.
¢ Elastik Kisitlamah Kenar

Elastik kisitlamali kenar uygulamasinda da yapinin uglar1 dikey yonde hareket
edemez ancak uglarin yatay yondeki hareketini kisitlamak i¢in k sertlik katsayisina sahip
yaylar kullanilmistir. Bu uygulamada kenarlar tamamen sabit ya da tamamen serbest
degildir. Burada kullanilan yaylarin sertlik degeri yiikseldik¢e kenar hareketi daha ¢ok
kisitlanmig olur. Bu yapmnin sematik gosterimi ise Sekil 4.3.(c)’de ornek olarak

verilmistir.
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Sekil 4.3. Yer Degistirme Sinir Kosullar

4.4. Coziicii Ayarlarn

Sonlu elemanlar analizinde analiz edilen yapinin geometrik olarak lineer olmayan
davraniglarint modelleyebilmek i¢in “Large Deflection’’ secenegi kullanilir. Analiz
edilen yap1 da bu kiimeye girdigi i¢in yapilan analizde ‘’Large Deflection’ segenegi
kullanildi. Bu secenek yapi lizerindeki yer degistirmeleri ve yapinin iizerindeki yiiklerin

etkisi ile olusan biiyiik deformasyonlar1 dikkate alarak analizde daha gerceke¢i sonuclar

......

Ince cidarli kabuk yapilar veya uzun ince elemanlar merkezi radyal yiik altinda
onemli dlglide egilebilir ve bliyiik deformasyonlar gosterebilir. Bu durumda yapinin ilk
geometrisi ile birlikte deformasyon sonras1 geometrisi de analizde dikkate alinmalidir.
Lineer analiz yontemleri kiigiik yer degistirmeler varsayimi altinda ¢alistig1 i¢in bu tiir
biiylik deformasyonlar1 dogru sekilde modelleyemez ve sonuclar hatali olabilir. “Large
Deflection” secenegi ise bu tarz bliyiik yer degismelerinin hesaplamalarini da dikkate

alarak analiz sonuglarinin dogrulugunu arttirir.

Analizde geometrik rijitlik dahil edebilmek i¢in bu segenek aktif hale getirilmistir.
Aktif hale getirilmemesi durumunda geometri stabilitesini koruyormus gibi davranir ve
ekstra olusacak egilme gerilmelerini dikkate almamis olur ve bu durumda burkulma
davranis1 gozlemlenemez. Biiyiik yer degistirmeler, Ozellikle burkulma incelenen
analizlerde kritik oneme sahiptir. Yapimin Burkulma sonrasindaki stabilitesini ve
davraniglarint dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in geometrik lineer olmayan
olgularin hesaba katilmasi gerekmektedir. “Large Deflection’” secenegi bu tiir analizlerde
yapidaki yiik ve yer degistirmelerin etkilesimlerini daha dogru bir sekilde modelleyerek
burkulma sonras1 tagima kapasitesi ve stabilite kayb1 durumlarin1 daha giivenli sekilde

belirler.
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4.5. Eleman ve Ag Yapisi Olusturulmasi

Kabuk yapilarin burkulma analizinde ag yapisi se¢imi, analiz sonuglarinin
dogrulugu ve hesaplama stiresi agisindan kritik 6dneme sahiptir. Ag yapisi, yapiy1 sonlu
elemanlar yontemiyle kiiciik pargalara (elemanlar) boler ve bu elemanlarin davranigini
hesaplar. Uygun ag yapisi se¢imi, hem hesaplamalarin dogrulugunu artirir hem de analiz
siiresini optimize eder. Ag secimi ve olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken ana

kriterler ve adimlar asagida detaylandirilmistir.

Eleman Tipi: Kabuk yapilar i¢in genellikle kabuk (shell) elemanlar1 kullanilir.
Kabuk elemanlari, ince ve egrisel ylizeylerin analizinde uygun olup, yiiklerin ylizey

boyunca dagilimini etkin bir sekilde modelleyebilir.

Eleman Boyutu: Elemanlarin boyutu, analiz sonuglarinin hassasiyetini dogrudan
etkiler. Kii¢iik elemanlar daha hassas sonuglar verirken, biliyiik elemanlar hesaplama
stiresini kisaltir. Optimal eleman boyutu, dogruluk ve hesaplama siiresi arasinda bir denge

saglar.

Eleman Sekli: Uggen ve dortgen elemanlar kabuk yapilar igin yaygin olarak
kullanilir. Dortgen elemanlar genellikle daha iyi performans gosterir, sadece karmasik

geometrilerde liggen elemanlar tercih edilmelidir.

Ag Yogunlugu: Burkulma analizlerinde, yiiklerin ve desteklerin yogun oldugu
bolgelerde daha ince mesh kullanilmasi 6nerilir. Bu, burkulma modlarinin daha dogru

tespit edilmesini saglar.

Ag Kalitesi: Mesh elemanlarinin sekil ve boyutlarimin uyumlu olmasi, analiz
sonuclarinin dogrulugu i¢in 6nemlidir. Diizgiin sekilli (¢ok bozulmamis) elemanlar tercih

edilmelidir.

Hedef Coziiniirliik: Ozellikle kritik bolgelerde (kdseler, yiik uygulama noktalari,
destekler) yiiksek c¢oziiniirliklii eleman kullanilmasi, bu bdlgelerdeki gerilme

yogunlasmalariin dogru bir sekilde modellenmesini saglar.

Ag yapisindan bagimsizlik calismasi, eleman boyutlarinin, analiz sonuglari
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilir. Bu ¢alisma, daha kiigiik eleman boyutlarinin
sonuglara onemli bir katki saglamadigini gosterdiginde, optimal ag elemani boyutu

belirlenmis olur. Bu ¢alisma asagidaki adimlarla gerceklestirilir:
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Baslangi¢ Analizi: Orta biiyiikliikte bir eleman boyutuyla analiz yapilir ve sonuglari
kaydedilir.

Eleman Yogunlugunu Artirma: Eleman boyutu kademeli olarak kiictiltiiliir ve her

adimda analiz yaparak sonuclar1 kaydedilir.

Sonuglar1 Karsilastirma: Farkli eleman boyutlariyla elde edilen sonuglar

PR

karsilastirin. Eleman boyutu kiiciildiik¢e sonuglarin ne kadar degistigi gozlemlenir.

Optimal Ag Elemant Boyutunu Belirleme: Eleman boyutunun daha da
kii¢iiltiilmesinin sonuglar1 6nemli dl¢iide degistirmedigi nokta belirlenir. Bu noktada, ag

yeterince hassas ve hesaplama siiresi agisindan optimize edilmis olacaktir.

Eleman se¢imi ve olusturulmasi, kabuk yapilarin burkulma analizi gibi hassas
miihendislik problemlerinde kritik 6neme sahiptir. Optimal eleman boyutunu belirlemek
icin temel miihendislik prensipleri kullanilir ve gerektiginde ag yapisindan bagimsizlik
calismasi yapilarak en uygun eleman boyutu belirlenir. Ag yapisi olusturma siirecinde
dikkatli olmak, analiz sonug¢larinin dogrulugunu ve giivenilirligini arttiracaktir. Merkez
yay acist 180° referans alinarak yapilmis olan bu ¢alismada ideal eleman boyutunu tespit
edebilmek i¢in eleman boyutuna gore olusacak toplam eleman sayisi, limit yiik degerleri
ve bu limit yilikler arasindaki ylizdelik farklar belirlenmis ve bu degerlere gore Tablo
4.1°deki sonuglar elde edilmistir. Tablodaki degerlere gore 4 mm degerinden daha kiiciik
boyutlarda Limit Yiik ve Yiizdelik Fark degerleri degismedigi i¢in ideal eleman boyutu
4 mm olarak alinmistir. Ayrica eleman tipi olarak dortgen kabuk elemanlar kullanilmistir.

Kullanilan ag yapisiyla ilgili 6rnek gorselimiz Sekil 4.4°te sunulmustur.

Tablo 4.1. Eleman Boyutu / Limit Yiik Tablosu

Eleman Eleman Limit Yiizdelik
Boyutu (mm) Sayisi Yiik Fark (%)
20 138 152,36 -

15 216 151,66 0,45944
10 390 150,66 0,65937
7 896 150,06 0,39825
5 1560 149,92 0,09330
4 2548 149,78 0,09338
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Sekil 4.4. Ag Yapisi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Egrisel kabuk segmenti, standart olmayan (Non-standard) bir yapi Ornegi
oldugundan (ylikleme altinda membran gerilmelere nazaran egilme gerilmelerinin daha
baskin oldugu) her konfigiirasyon i¢in kararli bolgede lineer olmayan bir denge yolu elde
edilmistir. Geometri, ylikleme ve sinir kosullart ile ilgili olarak standart olmayan yapilarin
dogas1 geregi yiikleme basladig: ilk andan itibaren yap1 lizerinde ekstra egilme etkileri
meydana gelir. Dolayisiyla, lineer olmayan denge yollar1 hem kararli hem de kararh
olmayan bolgelerde ortaya c¢ikar (stabilite kaybi Oncesi ve sonrasi), ¢iinkii bu tarz
yapilarda yiiklemenin baslangicindan itibaren meydana gelen bir egilme etkisinin sonucu
standart olmayan yapilarin burkulma tepkisinde baskin bir etkiye sahiptir. Bu durum soz
konusu problemin analitik ¢oziimiiniin yapilamamasina ve matematiksel modellenmesini
karmasik hale gelmesinin baglica sebebidir. Bu durum standart olmayan yapilar icin
klasik bir flambaj davranisi olarak degerlendirilebilir. Bu burkulma davranisinda, egrisel
kabuk kendi zit konumuna dogru deforme olur ve limit yiik noktasinin 6tesinde yiikleme
devam edilirse, x eksenine gore simetrik bir sekle sahip olacak sekilde stabilitesini
kaybeder. Bu tiir bir deformasyon, membran gerilimi tamamen baskin olmayan (non-
standard structure) ince duvarl yapilar icin tipiktir ve yapinin seklinden dolayr bu
burkulma davraniginda egilme gerilmesi baskindir [36]. Bu tiir kabuk yapilarinin egilme
gerilmeleri i¢in analitik ifadeler referans numarasi [37] de bulunmaktadir. Ayrica genel
olarak, radyal ylikleme altinda ¢alisan egrisel kabuklarin burkulma davranisi, yine Fliigge
[38] tarafindan tamimlanan egilme stresi dagilimlarindan kaynaklanan egilme
deformasyonlarina olduk¢a benzerdir. Elastik kenar sinirlamalar1 ise bu bahsedilen
burkulma ve egilme deformasyonlarini birbirinden ayirt etmede zorluga neden olan ve
ekstra egilme stresini ortaya ¢ikaran ek bir faktordiir. Bu egilme tepkisi, [39] numarali

referansta serbest, sabitlenmis ve ankastre durumlar i¢in analitik ifadelerle gosterilmistir.

5.1. Elastik Simir Sartlarmin ve Narinlik Oranlarimin Etkileri

Kabuk yapinin kenarinin sabit veya elastik kisitlamali olmasi kabuk yapinin
burkulma yiik kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Eger kenar kisitlamasi elastik
ise kabuk yapinin burkulma yiik kapasitesi ilizerinde kenar kisitlamasinda kullanilan
yaylarin sertlik degeri 6nem arz etmektedir. Yay sertligi arttik¢a, yapinin tasidig yiik
miktar1 da artmaktadir. En diisiik yay sertligi (k=25 N/mm) olan egri, en diisiik yiik

kapasitesine sahiptir. Bu durumda, yap1 daha diisiik yiikte burkulma egilimi
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gostermektedir. Yay sertligi arttik¢a (k=50, k=100 ve k=200 N/mm), egriler yukari1 dogru
otelenmekte ve daha yiiksek yiik kapasiteleri gostermektedir. Bu durum 180° merkez yay
acisinda daha net goziikmektedir.

Radyal basiya maruz kalan egrisel kabuk yapinin kenarlar1 disa dogru 6telenme
egilimindedir ve bu 6telenme yapinin geometrik rijitligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu durumun 6niine gecilmesi durumunda yapinin yiik tasima kabiliyeti maksimize edilir.
Beklenildigi lizere en yiiksek yiik kapasitesi, sabit kenar kisitlamasi ile elde edilirken, en
diisiik yay sertligi (k=25 N/mm) yapinin en diisiik ylik kapasitesine sahip olmasina neden

olmaktadir.

Yapinin deformasyonu incelendiginde radyal basi altinda kenarlarda olusan
tegetsel kuvvet neticesinde bir yandan elips sekline dogru giderken bir yandan da egrisel
kabuk birinci mod seklini (gorsel olarak m harfine benzer bir deformasyon) almaktadir.
Limit noktasina ulastiginda yapi bu sekildedir. Yiik uygulanmaya devam edilirse
stabilitesini kaybedip (denge egrisi efimi negatif olur) baslangic haline gore ters
pozisyona dogru o6telenir. Bu noktada artik elastik sinir sartlarinin etkisi ortadan kalkmis
ciinkii kenarlar nétral pozisyona dogru geri gelmektedir. Ornek olarak Sekil 5.1°de 90°de

R/t=250 degerindeki egrinin stabilitesini kaybettigi andaki bir 6rnek gosterilmistir.

.

. 80 Max
71,111
62,222
53,333

L 44,444
8 35556

' 26,667
17,778

l 8,8889
0 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
j——— | E—)
50,00 150,00

' 4

Sekil 5.1. Burkulma Aninda Toplam Deformasyon

Elastik sinir kosullarnin, yapmin narinlik oranina kiyasla gorece olarak yeterli

sertlige (rijitlik) sahip olmadigi durumlarda serbest sinir kosulu (free support) durumu
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ortaya ¢ikmig ve burkulma davranist gézlemlenmemistir. Yap1 dogrudan ters pozisyona

dogru deforme olmustur. Sekil 5.2’de bu duruma 6rnek bir gorsel sunulmustur.

Bu durum ozellikle diisiik R/t ve diisiik k degerine sahip konfiglirasyonlarda
gozlemlenmistir. Bunun sebebi R/t degerinin diisiikk oldugu yapilarin yiik tasima
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi dolayisiyla yiikleme sirasinda olusan tegetsel kuvvetlerin
reaksiyon kuvvetleri egrisel kabuk yapinin kenarlarinda olusan tegetsel kuvvetlere
kiyasla ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu sebeple serbest sinir kosullarina benzer bir
davranig gozlemlenmistir. Bu durum 6zellikle sekil 5.3’te merkez agis1 olarak segtigimiz

0=30°, 37.5°, 45°, 52.5° ve 60°lik agilarda belirgin olarak ortaya goziikmektedir.

. 22 Max
19,556
17,111
14,667

12,222
H 9,7778
B 7.3333

4,8889
I 2,4444
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 5.2. Burkulma Goézlemlenmeyen Bir Duruma Ait Toplam Deformasyon

22



Yukarida tarif edildigi lizere ylikleme baslangi¢c anindan itibaren egilme gerilmeleri
altinda calisan standart olmayan bu yapilarda beklenildigi iizere flambaj hareketi
gorilmistiir. Elastik sinir sartlarinda kullanilan yaylarin sertlik degerinin etkili araligi R/t
ve 0’ya baglh olarak degisiklik gostermektedir. Daha 6nce burkulma goézlemlenmeyen
yapilarda ifade edildigi iizere yaylarin reaksiyon kuvvetlerinin ihmal edilebilir seviyede
olmasi ya da tegetsel kuvvetlerin yaylar1 sikistiramayacak seviyede kalmasi alt ve iist
sinir1 belirlemektedir. Diislik agilarda yapinin geometrisinden kaynakli tegetsel bilesenin
bliylimesi ve diisiik R/t oranlarinda yiiksek limit yiiklerin elde edilmesi bu limitlerde etkili
bir rol oynamaktadir. Bu sebeple 6zellikle yiiksek yay acilarinda (6rnegin 180°de) ve
yiiksek R/t degerlerinde segilen yay katsayilari limit yiikii ¢ok fazla degistirmemistir. Bu
konfigiirasyonlarda olusan tegetsel kuvvetler yaylar1 sikistiramayacak kadar kiigiik
kalmistir. Dolayisiyla sabit simnir sartiyla hemen hemen ayni limit yiikk degerlerine
ulagilmistir. Yapilan parametrik ¢calismada R/t orani, merkez yay agisi ve yay sertlik
katsayilarinin limit yiik tizerindeki etkileri incelenmis ve yapilan tiim analizler i¢in yiik-

deplasman denge egrileri Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.3. R/t = 50 Denge Egrileri
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Grafikler incelendiginde goriilecegi iizere 30°, 37.5°, 45°, 52.5°, 60° ve 90°
acilarinda yay kuvvetleri, olusan tegetsel kuvvete oranla ¢ok diisiik kaldigindan dolay1
burada secilen yay katsayilar yetersiz kalmis ve geometrinin uglarinda sabit mesnete
oranla elastik bir hareket olugsmustur. Bunun sebebi bu geometrilerde burkulma
davraniginin  gézlemlenmemesi ve yay sertliginin efektif alt limitin altinda kalmis
olmasidir. Sekil 5.3’te goriilecegi tizere kiiciik acilarda yay katsayilart i¢in ¢ikarilan
egriler grafiklerde ¢ok yakin c¢ikmistir. Ayrica bu grafiklerde sabit mesnet egrisinde
burkulma gozlemlenirken elastik kenar egrilerinde burkulma olmadigindan dolay1
egrilerin egiminde degisiklik goriilmemistir. Ancak 180° agida ag1 biiyiidiigii i¢in tegetsel
kuvvet kiiclilmiis ve bunun sonucunda her bir yay katsayisinin etkisi grafikte goriiniir hale

gelmistir.

Bu grafiklerde her R/t orani i¢in 6=30 derecede farkli k katsayilarinin ¢izgisel
olarak karsiliklar1 verilmig olup diger a¢1 degerlerindeki grafiklerde de ayni ¢izgi tipleri

kullanilmuastir.

Burada kiiciik acgilarda daha yiiksek yay sertlik katsayilari secilerek calisma
genisletilebilir.
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Sekil 5.4. R/t = 75 Denge Egrileri
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Sekil 5.4’teki grafikler incelendiginde narinlik orani (R/t) 50°den 75’e ¢iktigindan
dolay1 geometrinin tagiyabilecegi limit yiikiin diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi et
kalinliginin diismiis olmasidir. Ayrica 90° agidan itibaren farkli yay sertliklerinin etkisi
grafikte goriilmeye baslanmistir. Yay sertlik katsayist kiiglildiikce geometrinin

tastyabilecegi limit yiik degerinde de azalma olmustur.
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Sekil 5.5. R/t = 100 Denge Egrileri

28



Sekil 5.5’te narinlik oran1 R/t=100 i¢in degerler alinmigtir. Burada geometrinin
tagiyabilecegi limit yiiklerin her bir ac1 degeri icin Sekil 5.3 ve 5.4’teki degerlere oranla
diismeye devam ettigi gozlemlenmis ve buradan narinlik orani arttikca sistemin
tagiyabilecegi ylikiin diisecegi kanaatine varilmistir. Ayrica sekilde R/t=100 oram icin

60° acidan itibaren farkli yay sertliklerinin etkisinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. R/t = 150 Denge Egrileri
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Sekil 5.6’da narinlik oran1 R/t=150 i¢in degerler alinmistir. Buradaki grafiklerde de
narinlik  oram1  arttikga geometrinin  tasiyabilecegi limit  yiikiin  diistigi
gozlemlenmektedir. Ayrica R/t=150 orami ig¢in 52,5° agidan itibaren farkli yay
sertliklerinin etkisinin olustugu goriilmektedir. Buradan da narinlik orani arttikca daha
kiigiik acilardan itibaren burkulma etkisinin goriilmeye basladigt sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 5.7°de ise narinlik oran1 R/t=250 i¢in degerler alinmistir. Bu sekilde 45°
acidan itibaren farkli yay sertliklerinin etkisinin olustugu goriilmektedir. Buradan
narinlik orani arttikca geometrinin tasiyabilecegi limit yiikiin diistiigli ve daha kii¢iik

acilarda burkulmanin basladig1 sonuglarina ulasilabilmektedir.
Farkh Yay Acilarina Gore Burkulma Mod Sekillerinin Gosterimi

Burkulma mod sekilleri ve davraniglar1 tim konfigiirasyonlarda benzer karakter
gostermektedir. Elastik sinir sartlarinin sabit sinir kosulundan farki sadece kenarlarin
biraz daha fazla agilarak yapinin ters pozisyona dogru 6telenmesidir. Farkli yay acilarina
sahip numunelerin stabilitelerini kaybettikleri andaki toplam deformasyonlar1 Sekil
5.8’de goriilmektedir. Radyal basi altinda bu sekiller stabilitesini kaybetmis ve
maksimum deplasman orta noktada gozlemlenmistir. Burada R/t=150, L=50 mm ve

k=100 N/mm olarak alinmis ve bu degerler sabit tutulmustur.
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Sekil 5.8. Farkli Yay A¢ilart I¢in Burkulma Amindaki Deformasyon Gorselleri
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5.2. Narinlik Oram (R/t) ve Yay Ac¢isinin (®) Limit Yiike Etkisi
Narinlik orani ile yiik tagima kabiliyetinin birbiri ile ters orantili oldugu ve bu
orantinin yaklagik olarak et kalinliginin karesi ile degistigi gériilmiistiir. Bunun yani sira

yay acisi ile ylik tasima kabiliyeti yine ters orantili olarak azalmaktadir. Bu durum

......

5.3. Kritik yiikiin limit yiike oraninin yay sertligine gore degisimi

Elastik sinirlarin rijitliginin yapinin yiik tasima kabiliyetine olan etkisini daha net
gbzlemleyebilmek i¢in sabit sinir kosullari altinda elde edilen limit yiik bir referans olarak
kullanilmis ve kritik yiik olarak tanimlanmistir. Bu cergevede elastik sinir sartina sahip
bir yapmnin limit ylikiiniin kritik yiike oran1 1 degerine ulastig1 anda artik yay efektif
aralig Ust limitine ulasildig1 ve tegetsel kuvvetlerin yay1 sikistiramadigi anlasilacaktir.
Bunun yani sira sectigimiz en diisiik yay sertlik katsayisinin alt sinira ne kadar yakin
oldugu da gozlemlenebilecektir. Farkli R/t ve 6 degerleri i¢in bu degerler Sekil 5.9, 5.10,
5.11, 5.12 ve 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.9. R/t=50 orani igin Limit Yiik / Kritik Yiik Grafigi
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Sekil 5.13. R/t=250 oran: icin Limit Yiik / Kritik Yiik Grafigi
Bu calismada narinlik oranlarma gore geometrinin elastik smir sartinda
tagiyabilecegi limit yiikiin, sabit mesnetteki tasiyabildigi kritik yilike oranlar1 alinmistir.
30°, 37.5°, 45°, 52.5° ve 60° agilarinda burkulmanin olmamas1 sebebiyle bu agilar icin

calisma yapilmamustir.

Yiiksek ac1 degerlerinde ise tegetsel kuvvetler daha diisiik oldugu i¢in 90° ve 180°
acilarinda alinan sonuglar ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Burada tegetsel
kuvvetler, yay kuvvetlerine oranla daha diisiik oldugu i¢in yay sertlik katsayilarinin etkisi
daha belirgin olarak goriilmektedir. 180° agida geometri daha stabil oldugu i¢in egrileri
iist limite daha yakin ¢ikmistir. Bu narinlik oranlarinda daha detayli inceleme icin diisiik

yay sertlik katsayilar1 ile ¢aligma genisletilebilir.
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6. SONUC

Bu ¢alismada, merkezi bir radyal yiik ve elastik sinir kosullar altinda egrisel kabuk

yapilarin burkulma davranigina farkli yay acgilarinin etkisi incelenmistir. Yarigap kalinlik

orani (R/t), elastik sinir kosulu (k) ve yay acisinin (0) egrisel kabuk yapilarin yiik tasima

kapasitesi tizerindeki etkileri ve burkulma davranislari calisilmistir. Sonug olarak, mevcut

calismadan c¢ikarilabilecek sonuglar agagidaki gibidir:

Egrisel kabuk yapilarin radyal ylikleme altinda yilik tagima kabiliyetlerinin sinir
kosullarina olduk¢a duyarli oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte kenarlarin
yatay eksende Oteleme hareketinin artmasi ile limit yiik degerinin diistiigii, ancak
Egrisel kabuk yapilarin limit yiik degerleri narinlik oraninin karesi ile ters orantili
olarak azalirken yay acisi ile de ters orantili olarak azalmaktadir. Buna karsin yay
agist ile limit yilik degerleri arasinda tanimlanabilir bir fonksiyon elde edilememistir.
Elastik sinir sartlarini simiile etmekte kullanilan yaylarin yay katsayisinin etkili
araligr geometrik parametreler ile baglantilidir. Silindirik kabuk yapilarda narinlik
orani olarak R/t orani kullanilmakta ve yay seklindeki yapilarda relatif olarak bu
aralik R/t ve 0 ile ters orantil1 olarak genislemektedir.

Limit yiikiin kritik yiike orani ile yay katsayis1 grafikleri vasitasiyla elde edilen egriler
rasyonel bir fonksiyonla tanimlanabilir olup 1 asimptot degerine ulagmasi durumunda
elastik siir sartina sahip yapmin artik yay efektif araligi iist limitine ulastigi ve
tegetsel kuvvetlerin yayi sikistiramadigi anlasiimaktadir.

Yay sertliklerinin efektif aralig1 alt limitinin altinda kalan durumlarda yiik/deplasman
egrileri lineer davranig gostermis oldugundan bu denge egrilerinde burkulma
gozlemlenmemistir. Ancak sabit mesnet ve etkili rijitlige sahip elastik sinir sartlarinda
yapt ayaklart kenarlara serbest¢ce ac¢ilamadiginda burkulmanin basladigi
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla bu geometriler serbest mesnet ve diistik rijitlikteki
elastik siir sartlarina kiyasla ayn1 dikey deplasmanda (bkz. yiik-deplasman egrileri)
daha fazla yiik tasima kabiliyetine sahipken, limit noktas1 sonrasinda kararsiz duruma
gegmektedir.

Yiiksek narinlik oranina sahip konfigiirasyonlarin daha detayli degerlendirilebilmesi

icin parametrik caligsmalar genisletilebilir.
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e Yapilan calisma, eksenel yiikleme altinda ¢alisan kabuk yapilarin kullanildig1 insaat,
havacilik ve demiryolu tasimacilifi gibi alanlarda, mesnet noktalarinin olasi
hareketinin yapinn yiik tasima kabiliyetine olan etkisini arastirmaktadir. flerleyen
asamada, arastirmanin, dogrusal olmayan malzeme modeli ve ilave yay katsayilari ile

genisletilmesi planlanmaktadir.
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