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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

INCE CIiDARLI SILINDIiRiK TANKLARIN BURKULMA PERFORMANSLARININ
SAYISAL MODELLENMESI

Oguzhan AKARSU

Damisman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN
Amag: Bu calismada ince cidarh silindirik tanklarin kritik burkulma basinglarinin sayisal
modellenmesi yapilarak deneysel, teorik ve niimerik sonuglar arasinda bir korelasyon kurulmasi
hedeflenmektedir.

Yontem: Bu calisma Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Calisma tli¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada CFRP’siz modellerin baglangi¢ burkulma
yiikleri arastirilmistir. Ikinci asamada, CFRP’li (karbon fiber takviyeli) modellerin baslangi¢
burkulma ytikleri arastirilmigtir. Son asamada ise CFRP’li ve CFRP’siz modellerin Gogiik
say1st, goglik geometrisi ve CFRP etkileri, yiik-deformasyon, yilik-gerinim, dalga bi¢imleri ve
dalga sayilar1 teorik formiilasyonlar ve deneylerle karsilagtirilarak degerlendirildi.

Bulgular: Simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilere gore teorik ve deneysel sonuglara
oldukca yakin sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir. CFRP takviyesinin kusurlu modellerde
ve kusursuz modelde olumlu katki sagladigi belirlenmistir.

Sonug¢: Modellerin vakum etkisi altinda ilk burkulma sonrasi dayanim kazandigi belirlenmistir.
Teorik formiilasyonlar kusursuz modeller i¢in gecerli olmakla birlikte teorik, deneysel ve
sayisal calismalarin karsilagtirllmasi yapilmistir. CFRP takviyesinin ince cidarl silindirik
tanklarin baslangi¢c burkulma yiikiinii genel olarak artirdigi ve gogiik sayisinin artmasiyla
baslangi¢ burkulma yiikiiniin genel olarak azaldigi goriilmistiir. CFRP takviyesinin ilk
burkulma yiikiinii artirdig1 en belirgin CFRP’li ve CFRP’siz miikemmel (kusursuz) modeller
arasinda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal, Deneysel, Silindirik kabuk, CFRP seritler, Boyuna gogiik.
Temmuz 2021, 88 sayfa



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL MODELLING OF BUCKLING PERFORMANCE OF THIN-WALLED
CYLINDRICAL STEEL TANKS

Oguzhan AKARSU
Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Purpose: In this study, it is aimed to establish a correlation between the experimental,
theoretical and numerical results by numerical modeling of the critical buckling pressures of
thin-walled cylindrical tanks.

Method: This study was carried out using the Finite Element Method (FEM). The study
consists of three stages. In the first stage, the initial buckling loads of the models without CFRP
were investigated. In the second stage, the initial buckling loads of the CFRP (carbon fiber
reinforced) models were investigated. In the last stage, the number of dents, dent geometry and
CFRP effects, load-deformation, load-strain, waveforms and wave numbers of models with and
without CFRP were evaluated by comparing them with theoretical formulations and
experiments.

Findings: It has been determined that the datas obtained as a result of the simulations are very
close to the theoretical and experimental results. It was determined that the CFRP reinforcement
contributed positively to the defective models and the perfect model.

Results: Models were determined that the models gained strength after the first buckling under
vacuum effect. While the theoretical formulations are valid for perfect models, comparisons of
theoretical, experimental and numerical studies have been made. It has been observed that
CFRP reinforcement generally increases the initial buckling load of thin-walled cylindrical
tanks, and the initial buckling load generally decreases with the increase in the number of dents.
The most significant increase in initial buckling load of CFRP reinforcement was found among
the perfect models with and without CFRP.

Keywords: Numerical, Experimental, Cylindrical shell, CFRP strips, Longitudinal dent.
July 2021, 88 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI .......coiiiiieeiiecte et eete st sae st enss s sas s sansesnans i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU ........cccecsiiiiiieieieieeee e I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt s s enae et es s st s s s s st sas s e, iii
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt bbbttt E bRt R e bbb e %
ICINDEKILER ......ocviviiiitiieieietctecee ettt ettt sttt s e Vi
TABLOLAR DIZINT....ciiiiiiiiiiise i viii
SEKILLER DIZINT ....ocviiiiiiieieieeecete e es sttt an st iX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccocitiiiininiiinineessneesesseeeenene, Xii
L 128 (TR 1
KURAMSAL TEMELLER ...ttt 3
Sonlu Elemanlar Yontemi ve ANSY S in Tarihgesi.......cceierriieiiriiiiiiiiiiie e 3
LAteratlit TATAIMAST ...eevviiirieieieie ettt et e e e e s e e e b e e nnr e e neennnas 4
Sonlu Elemanlar FOrmuilasyonu..........ccociiiiiiiiiiiiiicii i 6
Dairesel ince Cidarlt Silindirik KabUKIAT .............ccvevevivcceeieieiieescre e eseseseee s s 9
D 411 1< PSP TTU P PRTUPROPRPIN 11
MalzZeme OZEIITKICTI......c..vieiieiii e 12
GROMIBEIT ...t 12
Burkulma TUIIETT. ...cee i 13
Gegmeli BUIKUIMA ....c.eiieic ettt enne e e 14
Catallanma (Bifurcation) burkulmasi..........cccceciiiiiiiiiiiiiic e 15
Dinamik ve titresim KararsizIKIari..........cccooiieiiiii i 15
DalZa SAYIST .. 16
Yapisal ANalIZ TUIIETT.......oooiiiiiiii e 16
BUrkulma ANALIZI ..o 18
Dogrusal (0z) burkulma analizZi............c.coeuevevieieeueiereieeeceee e 19
Dogrusal olmayan (veya ¢cokme) burkulma analizi ...........coccooviiiiiii 20
NEWLON-RaAPhSON YONTEMI......cccuviiiiiiiieiiieieeri e 20
MATERYAL VE METOD ....oiiiii ittt sttt s nneas 22
Sonlu Elemanlar Modeli ...........cccooiioiiiiiii s 22
MOl GEOMELITIENT ... 22
MalZeme OZEIITKIETT......ceiuiiiiiiii et 24
SINIT KOSUILATT ... 24



AZ DOYULLATT . 25

T o T o TSP 26
Baslangic KUSUTIAIT.......ooiiiiiiiii e 26
GOGUK OIUSTUITIIA ...ttt st e be e e 27
SEADTHZASYON ENEIJIST...cuviviiiitiiiieiiee et 28
Teorik FOrmulasyOnlar.........ocuiiiiiiiiiieiiie i 28
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ooiiiiieitee e 30
Baslangi¢c Burkulma Yiikleri, Yer degistirme ve Gerilme Grafikleri ..........ccoceeviennne 30
ML MOAETT . 30
M2 MO ..o 32
M3 MO ... 34
IMIA MNOAETT ..o 36
IMIS MOAETT . 38
IMB MO ... 40
M7 MNOOETT ..o 42
IMIB MOTETT ... 44
MO MOAETT .o 46
IMZLO MOUEHT ... 48
MZLL MOUEIT ... 50
IML2 MO ... 52
IML3 MO ... 54
ML MOUEHT ... 56
CFRP’li ve CFRP’siz modellerin ikili karsilastirilmalart..........ccccooveniiieniiinniiinniinnns 58
Teorik formiilasyonlara, standartlara ve sayisal modellemeye gore baslangi¢ burkulma
WUKIETT .ot 65
Deneysel, teorik ve sayisal modellerin karsilagtirilmast...........ccoooviiiiiiiiiiciiee 65
DalZa SAYIST ..eviuiiiiiiiiieii 67
SONUCLAR VE ONERILER ......cccoititiiiieietee ettt 68
KAYNAKLAR ...ttt ettt e b e s e e s be e e nb e e sbeeanbeesbbeenteesbeaanbeenreas 70
OZGECMIS ..ottt ettt ettt ettt ettt et e st esesesesnsesnsesesees 74

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. ENV 1993-1-6' ya gore Kabuk Eleman Analiz TUrleri..........cccocoovevieerecieivesieennnn, 18
Tablo 2. Baslangic GEOMELIIIETT . ...uiuviiieiiiieiieie ettt 23
Tablo 3. Ince Cidarli Silindirik Tank Malzeme OzelliKIEri............ccovevevevevceererererceeieerenens 24
Tablo 4. Baslangi¢c Burkulma Yiiklerinin Teorik Formiilasyonlarla Karsilastirilmasit........... 66
Tablo 5. Dal@a SAYILATIT .....ccuvcviieeiece ettt ne e 67

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Kabuk elemanlardan olusan Silolar.............ccccociiiiiiiiiie e 1
Sekil 2. SpaceX Falcon 9 UZAY ATaCT ......cuiviiiiiiiiiiiiie ittt 1
Sekil 3. Diiz levha iizerindeki yilizey kuvvetleri [GI] matrisi, yanal yer degistirmenin
tiirevlerini, w ve diiglim noktalar1 ile iliskilendirir..........ccocoooveniiiiiiiiii 8
SekKil 4. AIGMINYUM KULU ....ovviiiiiiiice e 9
Sekil 5. RUZZAT tHIDINI ..ovvviiiiiiiiie e nene e 9
Sekil 6. Basingli KaP .....oooiviiiiiiiiiici s 10
SeKil 7. BUrkulmus ST10 .....cueiiiiiiiiiii et 10
SekKil 8. BUrkUIMUS ST10 ....coviiiiiiiii it 10
Sekil 9. Burkulma moOdIart ............oeiiiiiiiiiiiic s 11
Sekil 10. Meridyonal yiik, ¢evresel sikistirma ve hat ylkii...........ccoooeiiiiiiiie 12
Sekil 11. Harici hidrostatik basing altinda gegmeli burkulma...........cccoooiiiiiiiiiiii 14
Sekil 12. Ge¢gmeli burkulma ve ¢atallanma (bifurcation) burkulmast............ccccceevieeeiiineennnn. 15
Sekil 13. Diizgiin dis basing altindaki silindirik kabugun burkulma deseni ............c.ccceeneene 16
SeKil 14, ANalizZ tHIIETT ....cccvviii i e e e e e e e e e etr e e e e s naeeeas 17
Sekil 15. Dogrusal (Ozdeger) burkulma eFLiSi..........c.eveveverrierrerieeresieseiseeeieseesees e seseeseseeaans 19
Sekil 16. Newton- Raphson YONtEMI. ........eeviiieiiiiiiieiieeie e 21
Sekil 17. ince cidarli silindirik tankin gEOMELHiST ........ccvvveviveiveriireeiiereiseseseseeseissese s 22
SeKil 18. GOGUK GEOMEIIIST ...c.vvieuiieiiiieiie ittt ettt n e nene e 22
Sekil 19. ANSY'S malzeme OZellTKIEIT ......ccccuviiiiiiiiiiiiie s 24
Sekil 20. St KOSUILATT.....ooiiiiiiiiii e 25
Sekil 21. Yiizeylere uygulanan basing yiKii ..........ccooviiiiiiiiiiii 25
Sekil 22. Ag boyutlar1 yakinsama ¢alismalart............ccocvvviiiiiiiiiiiii 25
Sekil 23. Miikemmel (kusursuz) model ag gOrinUmMI .........cccooverviiiieniieee e 26
Sekil 24. SHELL281 eleman GEOMETIISI ......cc.oiveiiiiiiiiieieieiee et 26
Sekil 25. 11k Burkulma MOGU.........coovevrrriiieeieeees e eees s s s s s s s e s s s s s s es s s s s s s s s enenenenenans 27
Sekil 26. Goglik ve CFRP bant BOIZEST .......covveriiiiiieiiieiieiic e 27
SeKil 27. GOGUK (1-28-02) ...eouveieieiieitiiiesee ettt bbb 28
Sekil 28. M1 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi..........ccccoeviiiiiiiiiiicnciiiecnen 30
Sekil 29. M1 modeli Basing-Gerilme grafigi........cccovoviiiiiiiiiicieeeeeee e 30
Sekil 30. M1 modeli analiz gOrintlleri...........coviiiiiieiiiii i 31
Sekil 31. M2 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.........cccoccevviviiiiiiiniiniiiiniieen, 32
Sekil 32. M2 modeli Basing-Gerilme grafifi.........cccooveiiiiiiiieiiniinieseee e 32



Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.

M2 modeli analiz gOrintlleri.........ccoeiiiiiiiiiici e 33
M3 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi........cccccvviiiiiiiiiiieniiienninesiinens 34
M3 modeli Basing-Gerilme grafigi........cccvvviviiiiiiiiiiie e 34
M3 modeli analiz gOriNtlIETi.........oocveiiiiiiiiiic s 35
M4 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi..........ccocevvveiiniiiiiiiniciiciiien, 36
M4 modeli Basing-Gerilme grafifi.......cccccceviiiiiiiiiiiiiiie e 36
M4 modeli analiz @OTTNtHIETT.......uviiiiieiiiie e 37
M5 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi..........ccocvvvvviiiiiiiiiiniciiiicsee, 38
M5 modeli Basing-Gerilme grafifi........cccooiiieiiiiiiiiiiise e 38
M5 modeli analiz @OTTNtHIETT.....cvviiiiie i 39
M6 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.......cccccoevvviiieiiiiiiiiiiiiicneeiens 40
M6 modeli Basing-Gerilme grafifi.......ccccveveiieiiiiiiiieiinie e 40
M6 modeli analiz gOTUNtUIETI.........covveiieiiiiesie s 41
M7 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi........ccccccovveiiieiiiiiiiiiiiiicnieeine 42
M7 modeli Basing-Gerilme grafifi.......cccooiiiiiiiiiiiiiniiiic 42
M7 modeli analiz gOriNtlIETi........ooviiiiiiiieiice s 43
M8 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi..........ccocevveviiniiiieiinieiieicsen 44
M8 modeli Basing-Gerilme grafifi........ccccocviiiiiiiiiiiii 44
M8 modeli analiz gOTTNLHIETI. .......eerviiiiiiiii e 45
M9 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.......c.ccccoooiiieniiiiciiiicieees 46
M9 modeli Basing-Gerilme grafifi.......cccocooviviiiiiiiiie e 46
M9 modeli analiz gOrlintlleri.........c.ccoiviiiiiiiiiiii i 47
M10 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.........ccccoovviniiiiiiiiiiinicien, 48
M10 modeli Basing-Gerilme grafifi .......c.cceoveieriiriiiiniiiiisisieeee e 48
M10 modeli analiz gOTUNIHIETT.......covieiiiiiiee e 49
M11 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.........c.cccoovvviiiiiiiiiiiiiinicien, 50
M11 modeli Basing-Gerilme grafigi........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 50
MI11 modeli analiz gOTUNIHIETT......covviiiiiiiee e 51
M12 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi..........cccoovviveiiiiiciiiiiicieenens 52
M12 modeli Basing-Gerilme grafigi .......cccuvvveieieriiiiiiiisisisieeese e 52
M12 modeline ait analiz @OTUNLHIETT ......ccvvviiiiiiiici 53
M13 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.........ccccooviiiiiiiiiiiiininiiiene, 54
M13 modeli Basing-Gerilme grafigi .......cccvvveieieriiiniiisisisieeee e 54
M13 modeli analiz gOTiNTHIETT......covveiireiiiieee e 55
M14 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi.........cccccoovvviiiiiiiiiiiiiniiien, 56

X



Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.
Sekil 71.
Sekil 72.
Sekil 73.
Sekil 74.
Sekil 75.
Sekil 76.
Sekil 77.
Sekil 78.
Sekil 79.
Sekil 80.
Sekil 81.
Sekil 82.
Sekil 83.
Sekil 84.
Sekil 85.
Sekil 86.

M14 modeli Basing-Gerilme grafifl .........cceoveieriiriiiiiiiisiiieieeee e 56
M14 modeli analiz gOTUNTIIETT.......cciiviiiiiii i 57
M1 ve M8 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi .........ccccccevvevieiveiinnnnnnn. 58
M1 ve M8 modelleri Basing-Gerilme grafigi.........cccooevviiiniiiiiiiiiicicceccsee 58
M2 ve M9 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi ..........c.cccovviviiiiiinnenn. 59
M2 ve M9 modelleri Basing-Gerilme grafigi........ccccevviviiiiiiiiiiiiiniiiesiiee i 59
M3 ve M10 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi ..........ccccceevevveirinnnne. 60
M3 ve M10 modelleri Basing-Gerilme grafifi.........c.ccoovvveiiiiiniiiiciiicneecseee 60
M4 ve M11 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi ..........cccooevcvviiiiinnnnn. 61
M4 ve M11 modelleri Basing-Gerilme grafigi.........ccccovviiiiiiiiiiiniiiiinie e 61
M5 ve M12 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi .........ccccoocviiveiiennnnnns 62
M5 ve M12 modelleri Basing-Gerilme grafifi.........ccoevvrveiiiiinieeiieiiseneec e 62
M6 ve M13 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi ..........cccccocevvnininnnnnns 63
M6 ve M13 modelleri Basing-Gerilme grafigi.........ccccoovvvviiiiiiiiiiiiice, 63
M7 ve M14 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi ............cccocvviveiiennnnnns 64
M7 ve M14 modelleri Basing-Gerilme grafifi...........ccoovvriveniiiiniiiieiineseec e 64
Teori ve standartlara gore burkulma yiikli degerleri...........covvvrviiiiiiiiciiiiciee, 65
Deneysel, teorik ve sayisal modellerin karsilagtirilmast...........ccooceeiiiiiiiiiiieninns 65
Goglik sayilarinin kusursuz modelin burkulma performansina etkisi...........ccoe.ee. 66

Xi



bd
CFRP
di

GMNA
GMNIA
GNA
GNIA
he

LA
LBA

Ld

Mi

N

Pssi

Pcr
Peccs

PJ
PNAsAsP 800-7
Pr

Pvk

R

t

p

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Goglik Genisligi

Karbon Fiber Takviyeli Plastik

: Gociik Sayisi
. Elastisite Modiilii

: Geometrik ve Malzeme Olarak Lineer Olmayan Analiz

Kusurlu, Geometrik ve Malzeme Olarak Lineer Olmayan Analiz

: Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz

Kusurlu, Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz

: Silindir Yiksekligi

Lineer Elastik Analiz

Lineer Burkulma Analizi

: Gociik Uzunlugu

Model

. Dalga Sayis1

. BSI’ya gore Kritik Burkulma Yiikii

. Kiritik Basing Degeri

: ECCS’ye gore Kritik Burkulma Yiikii

: Jawad Teorisine gore Kritik Burkulma Yiikii
: Jawad Teorisine gore Kritik Burkulma Yikii
. Ross Teorisine gore Kritik Burkulma Yiikii

: Venstel And Krauthaer Teorisine gore Kritik Burkulma Yk
: Yarigap

: Silindir Kalinlig1

: Yogunluk

- Gerilme Direnci

Xii



GIRIS

Ince cidarli silindirik kabuk yapilar giiniimiizde insaat miihendisliginde, deniz
yapilarinda, havacilik ve uzay sanayisinde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir
(Wagner, Hiihne et al. 2020). Bir kabuk, geometrisi ile karakterize edilir ve ii¢ boyutlu bir
yapidadir, ayn1 zamanda kalinhigi diger boyutlar1 yaninda daha kiigliktiir. Kabuk yapilar
kullanmanin avantajlarindan bazilari, malzeme tiiketiminin diger alternatiflere gore daha az
olmasi ve daha genis alanlarin ara mesnet kullanilmadan kapatilabilmesidir (Taraghi, Zirakian
et al. 2021). Bununla birlikte, kaliplarinin maliyetli olmas1 ve analizlerinin karmasik olmast da
dezavantaj olarak goriilmektedir. Sekil 1'de silindirik kabuk elemanlardan insa edilen silo
yapilar1 ve Sekil 2’de havacilik-uzay sanayisinde silindirik kabuk yapilarin kullanimiyla ilgili

ornekler goriilmektedir.

Sekil 1. Kabuk elemanlardan olusan Sekil 2. SpaceX Falcon 9 uzay araci
silolar (Anonymous a) (Anonymous b)

Kabuk yapilarin avantajlarindan biri de kalinligin diger boyutlarina gore kiigiik
olmasidir. Yapinin kapasitesi ile ilgili olarak kabuk yapilarda bu kalinhigin yeterli olmasi,
uygulanan yiike gdre geometrinin optimal olmasina baglidir. Geometri uygulanan yiike gore
optimal degilse, daha kalin kabuklar kullanilmalidir. Bir kabuk, basitce bir egrilikle biikiilen bir
plakadir. Bir kabuk elemani i¢in hem diizlemde hem de diizlem disinda, burkulma ve geper
kuvvetleri mevcuttur. ince plakalar icin, plakanmn kalinhigi boyunca gerilme dagilimi sabit
varsayilir ve bir diizlem gerilme kabulii yapilmaktadir. Ayrica ince plakalarda enine kesme
deformasyonu ihmal edilir. Bunun tersine, enine kesme deformasyonu, egilme davranisini

etkilediginden, diizlem i¢i davranisi etkilemediginden kalin bir plakada hesaba katilmalidir.



Ince cidarh silindirik kabuklarin {iretim asamalari, tasarlanan elemanlar igin biiyiik
onem arz etmektedir (Dizaji, Kili¢ et al. 2020). Kabuk yapilarin cidar kalinliklarinin az
olmasindan dolayt duvar yiizeylerinde deformasyon ve bozukluklarin olugsmasi miimkiindiir
(Maali, Kilig et al. 2019). Bu yiizden baslangi¢c geometrik kusurlar1 ve uygulanan yiik tiirleri,
silindirik ince cidarli kabuk yapilarin burkulmasini ve burkulma sonrasi davranigini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Burkulma kapasitesi kiiclik bir kusur nedeniyle farklilik
gosterebileceginden, bu yapilarda kusur arastirmasi son derece 6nemli hale gelmektedir
(Arbocz and Starnes Jr 2002).

Kritik kabuk yapilari i¢in burkulma agisindan, yapisal analiz ve tasarim teknolojisinde
son zamanlarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu gelismeler, klasik analiz yontemlerinden
yiiksek dogrulukta dogrusal olmayan sonlu eleman analiz yontemlerine, giivenilirlige dayali
tasarim yontemlerine, kusurlu verilerin gelistirilmesine ve hem geleneksel hem de geleneksel

olmayan ilk kusurlarin tanimlanmasina kadar detayl1 analizler igeren stratejileri igermektedir.
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KURAMSAL TEMELLER

Sonlu Elemanlar Yontemi ve ANSYS’in Tarihcesi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikteki ¢esitli problemlere ¢oziimler elde etmek igin
uygulanabilen sayisal bir uygulamadir. Gerilme analizi, 1s1 transferi, akiskanlar ve
elektromanyetizma problemlerindeki siirekli, gecici, dogrusal veya dogrusal olmayan
problemler sonlu eleman yontemleriyle analiz edilebilir. Modern sonlu elemanlar yonteminin
kokeni, 1900'lerin baslarina kadar uzanmaktadir. Bununla birlikte, Courant (1943), sonlu
elemanlar yontemini gelistiren ilk kisi olarak kabul edilmistir. 1940'larin basinda yayimlanan
bir makalede, Courant burulma problemlerini arastirmak i¢in tiggensel alanlar tizerinde pargali
polinom interpolasyonu kullanmistir. Sonlu eleman yontemlerinin kullaniminda bir sonraki
onemli adim, Boeing tarafindan 1950'lerde atilmistir ve ardindan, ugak kanatlarint modellemek
icin tiggen gerilme elemanlar1 kullanmiglardir. Yine de “sonlu eleman” terimi, 1960’larda
Clough kullanana kadar popiiler degildi. 1960'larda, arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini
1s1 transferi ve akigkan problemleri gibi diger miihendislik alanlarma da uygulamaya
baslamislardir. Zienkiewicz ve Cheung (1967), 1967'de tamamen sonlu elemanlar yontemine

adanmus ilk kitab1 yazmiglardir (Moaveni 2011).

ANSYS ilk kez 1971 yilinda yayinlanmistir. ANSY'S, genel amagli sonlu elemanlar
bilgisayar programidir. ANSY'S, statik, dinamik, 1s1 transferi, siv1 akis1 ve elektromanyetizma
analizleri yapabilmektedir. ANSYS, 50 yil1 agkin siiredir 6nde gelen bir sonlu elemanlar paket
programidir. ANSYS'nin mevcut siirlimii, Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI), acilir meniiler,
iletisim kutular1 ve bir ara¢ cubugunu igeren ¢oklu pencerelerle tamamen yeni bir goriiniime
sahiptir. Bugilin, havacilik, otomotiv, elektronik ve niikleer dahil olmak iizere birgok

miihendislik alaninda ANSY'S kullanilmaktadir (Moaveni 2011).

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), ¢elik ve kompozit yapilarin simiilasyonu i¢in sayisal
modellerin tasarimi ve sonuglarinin yorumlanmasi igin gerekli adimlar1 sunmaktadir.
Baslangicta, gergeklestirilen bilgisayar simiilasyonlarinin gegerliligini ve giivenilirligini
saglamak i¢in sayisal modelleme planlamast kilit rol oynamaktadir. Sonlu elemanlar
yontemiyle ilk modelin tam olarak anlasilmasina dayali olarak, iyilestirmeler ve daha karmagik
modelleme stratejileri kademeli olarak gelistirilebilir ve giivenilirligini saglamak igin kalibre
edilir. Bu siirekli gelisme, daha mantikli bir karar vermeye izin verir ve incelenen model i¢in

gerekli olan dogruluga ulasilana kadar cesitli modelleme stratejilerinin tutarli bir sekilde



benimsenmesini saglar. 11k bakista bu strateji, orta ve uzun vadede daha fazla zaman alan bir
stireg gibi goriinse de, bu prosediir, tutarsizliklar, hatalar ve hatta yanlis model
kalibrasyonundan &tiirii olusan problemlerin ve sonraki adimlarda ele alinacak karmasik
modellerin ¢éziimlenmesinde kolaylik saglayacaktir. Baslangigta karmasik modellerinin
degerlendirilmesi ve kalibre edilmesi genellikle cok zordur, ¢iinkii birbirleriyle etkilesime giren
birka¢ degisken ve faktoriin varlig1 veya arastirilan yapinin verimliligini artirmak i¢in hangi
adimlarin atilmasi gerektigini belirlemeyi zorlastirir. Yapisal analizin temelleri, yapisal bir
elemanin basit statik denge denklemleriyle baslar. Bu statik denklemler, sinir kosullariyla
birlikte diferansiyel denge denklemlerinin temellerini olusturur. Bu diferansiyel denklemler
kuvvet dengesidir, yani yapisal elemanda iiretilen i¢ gerilmeler dis yiikleri dengeler (Moaveni
2011).

Bu c¢alismada agiklanan sayisal modelleme, genellikle mekanik veya basit analitik
modellerde uygun dogrulukla ¢6ziilemeyen karmasik sorunlart simiile etmek i¢in miithendisler
tarafindan geleneksel olarak benimsenen sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Verimli
bir sayisal modellemeye dogru ilk adim, degerlendirilen problemle uyumlu destek kosullarini,
kusurlar1 ve malzeme tiirlerini belirlemektir. Bunu genellikle dogru yapisal model
performansin1 saglamak icin gerekli olan ve genellikle nihai ve hizmet verilebilirlik sinir
durumlar agisindan degerlendirilen bir ag iyilestirme calismasi izler. Diger bir temel konu,
sayisal model kalibrasyonu ile ilgilidir. Uygun olmayan destek kosullari, zayif sekilde
olusturulmus simetri kosullari, kotii tanimlanmis malzemeler analizlerin aksamasina ve siirecin
uzamasina sebebiyet verecektir. Sonucun giivenilirligi ancak modelin deneylerle kalibrasyonu

ve klasik teorik formiilasyonlarin sonuglariyla garanti edilebilir.

Literatiir Taramasi

Tek tip dis basing altinda tek tip duvar kalinligina sahip silindirik bir kabugun burkulma
davranis1 bircok arastirmaci tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. Di1s basing altinda
silindirik kabuklarin stabilitesi, von Mises (1914)'in c¢alismalarindan beri siirekli olarak
arastirilmaktadir (Guggenberger 1995). 1945'te Koiter, elastik yapinin burkulma sonrasi
baslangi¢ yolunu analiz etmek igin pertiirbasyon yontemini kullanmistir (Koiter 1967).
Batdorf (1947), ince silindirik kabuklar i¢in basitlestirilmis bir elastik kararlilik analizi yontemi
sunmustur (Batdorf 1947). Ebner (1952) calismasinda dis basinca maruz kalan silindirik
tanklarin burkulmasina iligkin teorik ve deneysel arastirmalari raporlamistir (Ebner 1952).
1960'larda NASA, cok sayida deneysel sonuca dayanarak havacilik alanindaki ince kabuklu
yapilar hakkinda bir dizi tasarim raporu yaymlamistir ve bu ¢aligmalarin en bilineni, cesitli

yarigap-kalinlik orani (R / t) ile ¢esitli yiikler altinda silindirlerin alt limit tasarim (KDF) egrisini



saglayan NASA SP-8007'dir (Peterson, Seide et al. 1968; Wang, Zhu et al. 2018).
Yamaki (1984) calismasinda dairesel silindirik kabuklarin elastik stabilitesini ele almistir
(Yamaki 1984). Bushnell (1985), hem sayisal hem de analitik c¢aligmalari ve deneysel
arastirmalart raporlamistir (Bushnell 1985).  Guggenberger (1995), kusurlu silindirik
kabuklarin dis basing altinda burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini incelemistir
(Guggenberger 1995). Boot ve Welch (1996) c¢alismasinda, ince duvarli sistemlerin temel
yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in aragtirma programi ve tasarim gereksinimleri agiklanmistir

(Boot and Welch 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, Khaled EI-Sawy ve lan D. Moore'da (1997,1998) dis basing
altinda silindirlerin stabilitesi ve kritik basincin degerlendirilmesinde ve Khaled (2010)’da dis
basincin etkisi altindaki kusurlu modellerin davranisini sayisal olarak arastirmak igin
kullanilmistir (EI-Sawy and Moore 1997; EI-Sawy and Moore 1998; El-Sawy and Sweedan
2010). Schneider ve Brede (2005) ¢alismasinda deneysel burkulma dayanimlarini elde etmek
icin sayisal analizde hangi esdeger geometrik kusurlarin uygulanmasi gerektigini arastirmistir
(Schneider and Brede 2005). Boyuna mafsalli silindirik kabuklarin burkulmasi, Wang ve
Koizumi (2010) ¢alismasinda model deneyler ve sayisal analiz yoluyla arastirmistir (Wang and
Koizumi 2010).

Son yillarda, sonlu eleman teknolojisinin gelismesiyle birlikte, Zhao ve ark.(2013) ¢ok
sayida sayisal analiz yoluyla, depolama tanklarinin burkulma davranisini incelemislerdir (Zhao,
Cao et al. 2013). Zhao ve Lin (2014), farkli boyutlardaki tanklarin burkulma davraniglarini
karsilastirmis ve riizgar yiikii altindaki benzerlik ve farkliliklarini incelemistir (Zhao and Lin
2014). Maraveas vd.(2015), Avrupa ve API650'deki mevcut depolama tanki standartlari
arasinda bir karsilagtirma yapmistir ve mevcut standartlar hakkinda bazi oOnerilerde
bulunmustur (Maraveas, Balokas et al. 2015). Amir vd.(2016), ¢elik silindirik depolama
tankinin dis basing altinda korozyon etkisi ve yaslanmasinin burkulma davranisi tizerindeki
etkisini degerlendirmislerdir (Shokrzadeh and Sohrabi 2016). Uematsu vd.(2014, 2018), sonlu
elemanlar analizine dayanarak, {istli acik depolama tanklarinin riizgara kars1 dayanikli yapisinin
rliizgar direnci tasarim problemini ve iist / orta riizgar onleme cihazinin burkulma davranisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir (Uematsu, Koo et al. 2014; Uematsu, Yamaguchi et al. 2018;
Pan and Liang 2020).

Bu sayisal ve deneysel ¢alismalarla birlikte giiclendirme ile ilgili de bir¢cok calisma
yapilmustir. Baker ve ark. (1999), yiiksek yogunluklu polietilen kapli deforme olmus astarlarin
burkulma davraniginin deneysel olarak degerlendirmistir (Bakeer, Barber et al. 1999). Teng ve

Hu (2007), caligmasinda i¢i bos ¢elik borularin FRP ile kaplanmasinin faydalar1 arastirilmistir



(Teng and Hu 2007). Batikha et al. (2009), Morteza Vakili ve Hossein Showkati (2016),
caligmalarinda silindirik kabuklar giiclendirmek i¢in yeni bir yontem ve FRP kullaniminin
burkulma mukavemetini artirabilecegini belirtilmistir (Batikha, Chen et al. 2009; Vakili and
Showkati 2016).

Silindirik kabuklardaki go¢iik parametresi iizerinde de son on yildir bir¢ok deneysel ve
sayisal arasgtirma yapilmistir. Prabu (2010), Ratinam (2015), Maali (2019) ve Musa (2021)
calismalarinda cesitli gogiiklere sahip silindirik numunelerin burkulma davranisi incelenmistir
(Prabu, Raviprakash et al. 2010; Rathinam and Prabu 2015; Maali, Kilig et al. 2019; Musa, Al-
Shugaa et al. 2021).

Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Bu bdliimde sonlu eleman formiilasyonlart verilmistir. Genel sonlu eleman

formiilasyonu su sekilde verilir (Cook 2007):

[K](D} = (R) @
[K]: kiiresel rijitlik matrisi

{D}: yer degistirme

{R}: dus yiik

Dogrusal c¢atallanma(bifurcation) burkulmasinin sonlu eleman analizinde yap1, standart
bir dogrusal analizin gerceklestirildigi istege bagli olarak [R]rer harici bir yiik ile yiiklenir.
Standart dogrusal analizden, kabuktaki yiizey gerilmeleri belirlenir. Harici yiikiin referans
seviyesi ile iligkili gerilmelerden karsilik gelen rijitlik matrisi [K]res 'dir. Referans yiikiin
biiylikliigii A olan diger baz1 keyfi yiik seviyeleri i¢in rijitlik matrisi su sekilde verilir (Cook
2007):

[Ka] = A[Ka]ref 2)
{R} = A{R}yef (3)

[K;]= gerilim rijitlik matrisi

A= skaler ¢carpan

[K5]rep= referans gerilim rijitlik matrisi
{R}= dus yiik

{R}yef= referans dis yiik

K'nin eleman geometrisinin, yilizey gerilmesi ve yer degistirme alaninin bir fonksiyonu
olan matris oldugu goriiliir. Ayrica, malzeme oOzelliklerinden bagimsizdir ve anizotropik

malzemeler ve akma i¢in uygulanabilir hale gelir. Denklem (2) ve Denklem (3), gerilim
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dagilimimnin farkli yiik seviyeleri i¢in degismedigini gosterir, bu da geleneksel rijitlik matrisinin
[K], yiiklendiginde degismedigi anlamina gelir. Catallanma noktasinda burkulma, dig yiikte bir
degisiklik olmadan meydana gelir ve bu nedenle (Cook 2007):

([K] + Aer [Ka]ref){D}ref = Acr{R}ref (4)

Aer= kritik ¢arpan
{D}ef= referans yer degistirme

Burkulmadaki yer degistirme referans yer degistirmeye gore gergeklesirse, Denklem (4)
sunu verir (Cook 2007):

([K] + Acr[Ka]ref){Dref + 6D} = ACT{R}Tef (5)

Denklem (3) ve Denklem (4)’te yerine yazilirsa (Cook 2007):
([K] + Acr[Ka]ref){aD} =0 (6)

Denklem (6)’da, A.,-'nin koklerinin oldugu ve en kiigiik kokiin ¢atallanmanin meydana
geldigi en kiiciik harici yiik seviyesini tanimladig1 bir 6zdeger problemini ortaya koyar ve bu
sekilde yazilabilir (Cook 2007):

{R}er = Acr{R}ref (7)

Ozvektore karsilik gelen A.,’nin kokii, iligkili burkulma modunu tanimlar. Bir kabuk
elemani, levha elemani ve disk elemani ile benzerliklere sahiptir. Clinkii yiizey kuvvetleri,
egilme ve kesme kuvvetleri olabilir. Bir levha i¢in gerilme sertligi matrisi su sekilde verilmistir
(Cook 2007):

11
Ne N
[Ka]=_1f£[a,]TU]-T[ny V| UG dgan ®

[G,]: &€ ve n’ye gore sekil fonksiyonlarimin tiirevleri| ] |: Jacobian matrisiJ: Jacobian

matrisinin determinantiNy, Ny, Ny, Yiizey kuvvetleri (Sekil 3)



| LW

X
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Sekil 3. Diiz levha iizerindeki yiizey kuvvetleri (Cook 2007)[G;] matrisi, yanal yer
degistirmenin tiirevlerini, w ve diigiim noktalart ile iligkilendirir (Cook 2007):

{Z:f} = [G,]{d} 9)

m

Ters Jacobian matrisi, (X, y) koordinat sistemindeki tiirevleri ve (£, n) koordinat

sistemindeki tiirevleri iliskilendirir (Cook 2007):
w, _ w;f
loa} = U1 o) 10

Jacobian matrisinin determinanti, (x, y) koordinat sistemindeki kii¢iikk 6geyi ve (&, 1)

koordinat sistemindeki 6geyi iligkilendirir (Cook 2007):
dxdy =] d¢dn (11)

Gerilim sertligi matrisinin genel formiilasyonu soyledir (Cook 2007):

s 0 O
[K,]=[ [G]T[O s o] [G]ldV (12)
0 0 s

txyO Uyo TyzO

Ox0 TxyO Txz0
S =
Txz0 TyzO 020

(13)

[G], sekil fonksiyonlarinin uygun bir sekilde farklilastirilmasiyla elde edilir. Elemanin
yer degistirme alan1 ise su sekilde verilir (Cook 2007):

{u} = [N){d} (14)



(u} = [uvw]’ (15)

[N]: Sekil fonksiyon matrisi
u. u yoniindeki yer degistirme
v: v yontindeki yer degistirme

w: w yoniindeki yer degistirme

Dairesel ince Cidarh Silindirik Kabuklar

Dairesel en kesite sahip yapilar, en genis alan1 ¢gevrelemek i¢in en uygun kesitler olarak
goriilmektedir ve bu yiizden birgok yapi, malzemeden en iyi sekilde yararlanmak i¢in dairesel
kesit ile tasarlanir. Kiiresel yapilar, bir yapinin en az miktarda malzeme kullanarak en fazla
hacmi iceren optimum tasarimlardir, ancak kiiresel yapilar ¢ogu durumda pratik olmayan
tasarimlardir. Tasarimlarda daha sik kullanilan yapilar, silindirik kabuk yapilardir. Ciinki
silindirik yapilar hem pratiklerdir hem de dairesel bir kesite sahip olmanin avantajina

sahiplerdir. Sekil 4 ve Sekil 5’1 bu tip yapilara 6rnek verebiliriz.

Sekil 4. Aliminyum kutu (Anonymous c) Sekil 5. Riizgar tiirbini (Anonymous d)

Aliiminyum kutu ve riizgar tlirbinlerinin farkl yiiklere maruz kaldiklarinda gerilmelerin
dagilim agisindan benzer oldugu goriilmektedir. Kutunun bos oldugunu diisiiniildiigiinde bu iki
yap1 arasindaki temel fark yapilarin tasarimlarinda kullanilan malzeme tiirleridir. Ciinkii belirli
yik tilirlerine maruz kaldiklarinda her iki yapmin da ayni sekilde deforme olmasi
beklenmektedir.

Silindirik kabuk yapilar bir¢cok farkli yiik tipine maruz kalabilir. Bir kabuk yapis1 i¢in
cok tipik bir ylik durumu, vakum etkisidir ve bu yiik durumu cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir.
Bunun bir yolu, Sekil 6' da gosterilen bir basingli kabin ¢ok kisa bir siire i¢inde tek seferde

bosaltilmasidir. Bu, bir vakum olusturacaktir, ¢linkii kutunun igindeki basing, disaridaki



basingtan daha distiktiir. Bu etki, depolama tesisi olarak kullanilan her tiirlii kabuk yapida

karsimiza ¢ikabilir.

Sekil 6. Basingli kap (Anonymous )

Kolon ve kirislerle inga edilen yapilar i¢in akma gerilimi genellikle kontrol edici go¢me
Kriteridir. Ancak kritik burkulma gerilimi de arastirilmalidir. Ciinkii basit destekli bir kiriste
burkulma meydana gelebilir. Kabuk elemanlardan olusan yapilar i¢in burkulma, Sekil 7 ve
Sekil 8'de goriildigii gibi genellikle kritiktir ¢linkii burkulma, uygulanan yiikte biiytik bir artis
olmaksizin biiylik deformasyonlara sebep olabilir. Sekil 7 ve Sekil 8 ‘de de goriildiigii gibi,
silolardaki bazi kabuklar burkulmustur ve bu, yapilar i¢in oldukga kritiktir. Sekillerde goriilen
burkulmalar i¢in olas1 bir agiklama, silolarin ¢ok hizli bosaltilmasi ve i¢inde burkulmaya yol

acabilecek bir vakum etkisinin olugmasidir.

Sekil 7. Burkulmus silo (Dogangun, Sekil 8. Burkulmus silo (Anonymous f)
Karaca et al. 2009)

Burkulma genellikle kabuk yapilari i¢in kritik gé¢gme kriteri oldugundan, bu ¢alismadaki
odak noktas1 burkulma smir durumudur. Kabugun sertligi, egilme sertliginden ¢ok daha
biiyiiktiir. Bir kabuk yapisi, ¢ok fazla deforme olmadan ¢ok fazla gerilimi absorbe edebilir.
Kabugun gerinim enerjisi, egilme gerinim enerjisi miktarina esitse, cok daha fazla deforme olur
ve ¢ogu durumda bundan 6nce burkulur. Burkulma olayi, kabugun enerjisini burkulma

enerjisine doniistirmek i¢in kabuk yapisinin ani bir sekilde bozuldugu zamandir. Kabuk
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yapisinin burkulma sekli ve ne kadar biiylik Olclide burkuldugu, geometriye, malzeme
ozelliklerine ve ylikleme tipine baglidir. Her kabuk yapisi, tizerine etki eden yiiklere dayanacak
sekilde insa edilmistir. Bilimsel ve miihendislik agisindan bakildiginda, burkulma olayinin
baslangi¢c asamalar1 genellikle deformasyonlar ¢ok biiyiik olmadan dnce, ¢iplak gdze yapinin
deforme olmadig1 veya sadece biraz deforme oldugu zaman meydana gelir. Bir kabuk yapisinin
burkulmasinin birden ¢ok yolu vardir. Bu nedenle Sekil 9°da goriildiigi gibi farkli burkulma
modlarindan gegebilir. Burkulma modlari, uygulanan yiike ve yapidaki kusurlara bagl olarak

degisebilir.

Sekil 9. Burkulma modlari (Seffen and Stott 2014)

Miikemmel bir kabuk i¢in ¢okme yiikii daha biiyiiktiir, ancak ayn1 zamanda dramatik
bir burkulmaya da sahiptir. Cokme yiikii asilirken kusurlu yap1 daha diisiik ¢okme yiikiine
sahiptir, ancak burkulma dramatik degildir (Thorup 2016). Burkulmanin bagli oldugu kabuk
yapisindaki kusurlarla ilgili i¢ ana faktor vardir. Bunlar (Aydin 2018):

e Yiikler

e Malzeme 6zellikleri
e Geometri

Yiikler

Kabuk yapilar Sekil 10°da da goriilecegi gibi meridyensel sikistirma, cevresel

sikigtirma, kesme gerilimi, hat yiikii ve 6z agirlik gibi yiiklere maruz kalabilirler.

11



Sekil 10. Meridyonal yiik, ¢evresel sikistirma ve hat yiikii (Thorup 2016)
Malzeme ézellikleri

Gilinimiizde, kabuk yapilar sadece homojen malzemelerden iiretilmemekte, ayni
zamanda homojen olmayan kompozit malzemelerden de fiiretilebilmektedir. Kompozit

malzemeler, ¢elik veya aliiminyuma nispeten farkli davranabilir.

Geometri

Geometrik kusurlara sahip modelleri analiz etmek i¢in dort farkli yontem vardir. Bunlar
geometrik kusurlart modellemek ve azaltma faktorlerini belirlemek igin kullanilir. Azaltma
faktorti, deneysel olarak belirlenen burkulma yiiklerinin geometrik olarak mitkemmel kabuk
yapisinin teorik burkulma yiiklerine oranidir. Dort yontem sunlardir:

¢ Dogrusal burkulma modu seklinde kusur

e Tek pertiirbasyon yiik kusuru

e (Coklu pertiirbasyon yiik kusuru

e Geometrik ¢cukur kusuru

Pertiirbasyon yiikii yaklasimi (SPLA), eksenel sikistirmadan once yanal bir yiikiin
uygulandigi bir tasarim yontemidir. Dogrusal burkulma modu, baslangi¢ geometrisi olarak bir
6z modu kullanirken dogrusal bir burkulma analizinde (LBA) 6z modlar hesaplanmaktir. Bu
yontemdeki 6lgekleme faktorii, kusurun genligidir. Tek pertiirbasyon yiik kusuru, silindirin
belirli bir konumunda yerel bir yer degistirmeye yol agar. Birden fazla pertiirbasyon yiikii de
olabilir, bu durumda ¢oklu pertiirbasyon yiikleri kusuru olarak adlandirilir. Geometrik ¢ukur
kusuru ise pertiirbasyon yiiklerine benzer, ancak kusura neden olan uygulanan bir yiik yerine,
geometrik bir kusur yani bir gukur olusturulmasidir (Castro, Zimmermann et al. 2014; Thorup
2016).
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Castro'ya (2013) gore bir kusur, diger herhangi bir kusur tiiriine kiyasla daha gercekei
olabilir. Kabuk yapisindaki kusurlarin davranigini analiz etmek igin ii¢ yontem vardir (Castro,

Zimmermann et al. 2014):

e Gergekei geometrik kusurlar
e Uyaric1 geometrik kusurlar

e En kotii geometrik kusurlar

Gergekgi geometrik kusurlar

Gergekei geometrik kusurlari modellemek i¢in geometri her model i¢in taranir ve
boylece bir FE modelinde uygulanir. Bu, gercek kusurlu kabuk yapisini simiile etmek i¢in en
gercekei, diigtiniilebilir yaklasimdir. Bu, burkulma modlari ile gergek burkulma deformasyonu

arasinda 6nemli benzerlikler oldugunu kanitlamaktadir (Castro, Zimmermann et al. 2014).

Uyarict geometrik kusurlar

Uyaric1 Geometrik kusurlar, ¢ok sayida tam dogrusal olmayan kabuk analizinin
yapilmasi gereken kapsamli parametrik calismalari gerektirir. Miimkiin oldugunca basit
esdeger geometrik kusur deseni segmek akillica olacaktir. Milkkemmel kabugun ariza (failure
mode) modundan baslanarak geometrik kusurlar simiile edilir. Bu analizin deseni yapinin zayif
noktalarini ortaya ¢ikarir ve fikir bu noktalarda bir baglangi¢ deformasyonu olusturmaktir. Yeni
yiik senaryolarii simiile etmeden Once uyarici kusurlarin genliklerini kalibre etmek i¢in

mevcut deneysel veri tabanlari kullanilabilir (Castro, Zimmermann et al. 2014).

En kotii geometrik kusurlar

Belirli bir kabuk yapisi i¢in olasi en kotii geometrik kusur modeli, dogrusal olmayan
analize uygulanir. Kabuk yapisinin lineer analizlerinden elde edilen 6zmodlar, yeni 6zmodlarin
elde edildigi yerlerde kusurlu analizlerin baslangi¢ durumunu uygulamak i¢in kullanilir. En
kotii geometrik kusurlarin temel fikri, en diisiik kritik burkulma stresini veren bir geometrik
kusur uygulamaktir. En kotii geometrik kusur yontemi, kabuk yapisi iizerindeki kusurlarin
davranigini analiz etmek i¢in siklikla kullanilir, ¢linkii gergek¢i yontem ¢cogu durumda mevcut
degildir ve uyarici yontem, belirli bir yiik senaryosu ile belirli kabuk yapisi i¢in deneysel veriler

gerektirir (Castro, Zimmermann et al. 2014). Bu nedenle bu tezde de bu yontem kullanilmistir.

Burkulma Tiirleri

Elastik yapilar stabilitelerini ¢esitli sekillerde kaybedebilirler. Kararsizlik modlari, sinir

kosullarinda uygulanan kuvvetler dahil olmak {izere sistemin kendisinin ve ¢evresinin
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Ozelliklerine baglidir. Statik denge igindeki sistemler statik ve dinamik olarak kararsiz hale
gelebilir. Yapisal sistemler i¢in ii¢ tiir kararsizlik tanimlanabilir. Bunlar (Hafka, Mallet et al.
1971; Budiansky 1974):

i.  Geg¢meli burkulma

ii.  Catallanma(bifurcation) burkulmasi

iii.  Dinamik ve titresim kararsizliklar

Gec¢meli Burkulma

Denge sinirlamasi olarak adlandirilan yolla denge kaybi, enine yiiklemeyi esas olarak
sikistirict eksenel kuvvetlerle tagiyan yapilarin 6zelligidir. S1g kemerler ve s1g kabuklar bu tiir
yapilara 6rnektir. Bu tiir bir dengesizlige maruz kalan yapilarda catallanma noktas1 yoktur. Bu
tiir sistemlerin yiik-deformasyon egrisi siireklidir ve dallanmayan tek bir egriden olusur; bu egri
bazi sabit maksimum ve minimum noktalara sahiptir; kritik yiik, bu maksimum noktalardan
birine karsilik gelir (Budiansky 1974).

Denge kararsizligmin iyi bilinen bir tiir sinirlamasi, ge¢meli burkulma olarak
adlandirilir. Gegmeli burkulma, elastik bir sistemin belirli bir yiik altinda bir denge durumundan
bitisik olmayan bir denge konfigiirasyonuna gecebildigi bir kararsizlik modudur. Sekil 11,
elastik bir sistemin ge¢meli kararsizlik tipini sematik olarak gostermektedir. Yiik-deformasyon
egrisinin OB kolu, yapinin agirlikli olarak dogrusal davranigini tanimlar. Uygulanan maksimum
kuvvete karsilik gelen sabit B noktasinda, sistem, B noktasi ile isaretlenmis deforme bir
durumdan komsu deforme konfigiirasyonlarindan ¢ok daha uzaktaki bagka bir deformasyon
durumuna sigrar. Sekil 12°de de gegmeli burkulma ve catallanma (bifurcation) burkulmasina

ait yiik-egilme grafikleri goriilmektedir.

Basing Yiikii

Sekil 11. Harici hidrostatik basing altinda gegmeli burkulma (Farshad 2011)
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Yiik |} Si1ig Kemer

A (Sinir noktasi)

Psmlr T < e e i
/ * Gecis
| oS
/o / Egilme
Kararsiz anahat (AB) *

B

Gecmeli burkulma
Yiik |

Pxritik |

= Teorik Silindirik kabuk

\ !
Gergek (geometrik kusurlara sahip)

Egilme
Sonlu-kusurlu kabuk burkulmasi

Sekil 12. Gegmeli burkulma ve catallanma (bifurcation) burkulmasi (Wang 2004; Thorup 2016)

Catallanma (Bifurcation) burkulmasi

Statik elastik kararsizligin goze carpan oOzelliklerinden biri, denge durumunun
catallanmasi olarak adlandirilir. Yiiklemenin belirli bir asamasinda, bir yapinin denge durumu,
iki olast denge durumunun oldugu bir ¢atallanma noktasina ulasabilir. Bu iki yolun kesismesi,
dengenin c¢atallanmasina karsilik gelir, ¢linkii boyle bir noktada ayni yiik i¢in iki denge durumu
mevcut olabilir. Catallanma noktasinin 6tesinde, sistem iki davranis segeneginden birine sahip
olabilir. Baslangictaki denge halinde kalabilir veya birincil yoldan ayrilip yeni bir deformasyon

yolu olan ikincil yolu izleyebilir.

Bir denge durumunun ¢atallanma noktasi, elastik bir sistemin kritik davranig durumunu
gosterir. Catallanma noktasina karsilik gelen yilikleme kosulu normalde kritik yiik olarak

adlandirilir.

Dinamik ve titresim kararsizhklar:

Dinamik etkilerden kaynaklanan kararsizlik ve titresim kararsizligi, sistemin
hareketinin ve dengesinin dinamik olarak kararsiz hale gelmesi anlamindaki dinamik

kararsizliklardir; dinamik kararsizlik, kararsiz sistemin artan genlikte salinimlara sahip olacagi
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anlamina gelir. Elastik sistemlerin dinamik kararsizligi, uygulanan kuvvetler absorbe edilebilir

olmadiginda ortaya ¢ikabilir (Rahman, Jansen et al. 2011).

Dalga Sayis1

Bir lineer ¢atallanma analizinde kritik modu ve yiikii bulmak igin, yalnizca bir dizi
cevresel burkulma dalga sayisinin arastirilmasi yeterlidir. Kritik dalga sayisi, en disiik
burkulma yiikii faktori ile iliskilidir. Kritik yiik, uygulanan yiik ¢arpt bu burkulma yiiki
faktoriidiir. Dogrusal olmayan bir eksenel simetrik 6n burkulma yolunu izleyerek kritik
catallanma modunu ve yiikii bulmak ¢ok daha zordur. Analiz tamamlanmadan 6nce kritik
catallanma modu belirsizdir. Bu dalga sayis1 yiik seviyesine gore degistiginden, her yiik
seviyesindeki minimum o6zdegere karsilik gelen dalga sayisini bulmak i¢in bir dizi ¢evresel
dalga sayisi test edilmelidir. Belirli bir yiik seviyesindeki bu minimum 6zdegerin bir olmasi
durumunda ¢6ziime ulasilir. Bu yiik seviyesi burkulma yiikii seviyesidir ve minimum 6zdegere
karsilik gelen gevresel dalga sayist kritik moddur (Teng 1999). Sekil 13°te Greiner (2004)

calismasinda yer alan diizgiin dis basing altindaki silindirik bir kabugun burkulma deseni

goriilmektedir.
r
I t
——t —'—/ @l BC:S3
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Sekil 13. Diizgiin dis basing altindaki silindirik kabugun burkulma deseni (Greiner 2004)
Yapisal Analiz Tiirleri

Sonlu eleman yontemi modellemesinde, statik veya dinamik analiz gibi birkag tip analiz
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada, yalnizca statik analiz ele alinacaktir. Bu perspektifte, statik
bir dogrusal elastik analiz, sinirhi kapsam, kullanim ve uygulama ile en basit ve varsayilan
durumdur. Dogrusal elastik analiz, baslangigta sorunu bir 6zdegerler ve 6zvektorler analizi

yoluyla ¢6zen diferansiyel denklem ¢oziim siireglerine dayali olarak ¢alisir. Kiiresel burkulma
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olarak bilinen yapisal kararsizlik olasiligini degerlendirmek i¢in alternatif ¢6ziim yontemlerinin
kullanilmast gerekir. Bu tiir analizler ayn1 zamanda biiyiik 6l¢iide, gergek yapisal tepkiyi daha
fazla giivenilirlikle belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin incelenen yapinin denge halinde
olasi ¢atallanma noktalarini veya modelin kritik kusurlarini belirlemek i¢in kullanilir. Bununla
birlikte, degerlendirilen yapilarda yerel veya yanal burkulma, artik gerilmeler ve hatta esnemeyi

iceren olaylar ortaya ¢iktiginda, diger daha farkli analiz tiirleri gerekli hale gelir (Thorup 2016).

Yapisal davranigin genellikle dogrusal olmamasi nedeniyle farkli seviyelerde yapisal
analiz kullanilabilir. Bu analitik teknikler farkli derecelerde karmasiklik gerektirir ve igerdigi
bliyiik is nedeniyle yalnizca bilgisayar programlari ile simiile edilebilir. Yontemler Sekil 14'te

bir yapiya gelen yiike karsi elde edilen deplasman egrileri temelinde 6zetlenmistir.

Lineer Analiz ikinci Dereceden
(Birinci Dereceden Elastik) Elastik Analiz

Elastik Catallanma
(Bifurcation) Yiikii

T T e e o —

Rijit Plastik
Analizi

e e - - - - T T L L

Plastik Simir Yiikii

Birinci Dereceden Elastik-Plastik Analizi

ikinci Dereceden Plastik Mafsal Analizi

Genellestirilmis Yiik

Gerg¢ek Davranis

Yerel ve/veya Yanal ikinci Derece Plastik Bolge
Burulma Burkulmasi

e _— N
Genellestirilmis Yer Degistirme

Sekil 14. Analiz tiirleri (Vellasco, de Andrade et al. 2017)

Genellikle meydana gelebilecek dogrusal olmayan etkileri dikkate alan analizlerle yapinin
daha gergek¢i ve dogru bir degerlendirmesi yapilir. Tablo 1°de Eurocode’a gore kabuk

elemanlar i¢in analiz tiirleri verilmistir.
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Tablo 1. ENV 1993-1-6' ya gore Kabuk Eleman Analiz Tiirleri (Schmidt 2000; ECCS 2007)

Kisatima  Analiz Tiirii Kabuk Teorisi Malzeme Kabuk .
Davranisi Geometrisi
: . : Lineer Elastik <
LA Lineer Elastik Analiz Kabuk Egilme Dogrusal Kusursuz
Lineer Elastik Lineer Elastik <
LBA Catallanma Analizi Kabuk Egilme Dogrusal Kusursuz
GNA Geometrik Ola_rak Lineer Dogrusal Dogrusal KUSUTSUZ
Olmayan Analiz Olmayan
Geometrik Ve Malzeme Dogrusal Dosrusal
GMNA Olarak Lineer Olmayan & & Kusursuz
. Olmayan Olmayan
Analiz
Kusurlu, Geometrik Dogrusal
GNIA Olarak Lineer Olmayan & Dogrusal Kusurlu
i Olmayan
Analiz
Kusurlu, Geometrik Ve Dogrusal Dorusal
GMNIA Malzeme Olarak Lineer & & Kusurlu
Olmayan Olmayan

Olmayan Analiz

Lineer elastik kabuk analizi (Vellasco, de Andrade et al.) kabugun orta yiizeyinin
milkemmel geometrisi ile ilgili olarak kiigiik sapmali lineer elastik kabuk egilme teorisi
temelinde ince duvarl bir kabuk yapisinin davranisini tahmin eden bir analizdir. Lineer elastik
catallanma analizi (LBA) ise kabugun orta yiizeyinin mitkkemmel geometrisi ile ilgili olarak,
kiigiik sehimli dogrusal elastik kabuk egilme teorisi temelinde ince duvarli bir kabuk yapisi igin
dogrusal catallanma 6zdegerini degerlendiren bir analiz tiiriidiir. Unutulmamalidir ki, bir
0zdegerden bahsedildiginde, bunun titresim modlar ile ilgili olmadig belirtilmelidir. Malzeme
olarak dogrusal olmayan analiz, malzemenin plastik deformasyona ugradig: analiz tiiriidiir. Bu
calismada incelenen durumlarda, yapisal ¢elik davraniglarint modellemek icin, yapisal ¢elik
malzemenin, von Mises kriteri ve bir izotropik sertlestirme oOzelligi dikkate alinmistir.
Geometrik olarak dogrusal olmayan analizde, yap1 elastik olmasina ragmen, biiyiik sapmalarin
etkileri sonucunda geometrinin degigsmesini i¢eren analiz tiiriidiir. Geometrik ve malzeme
olarak dogrusal olmayan analizde ise teorik olarak elastik istikrarsizlik nedeniyle basarisiz
olmas1 gereken yapinin, baslangictaki kusurlar nedeniyle elastik teoriye dayanan tahminlerden

¢ok daha diisiik bir yiikte basarisiz olmasi beklenen analiz tiiriidiir (Ross 1998; ECCS 2007).

Burkulma Analizi

Burkulma analizi genel olarak 6z burkulma analizi ve dogrusal olmayan burkulma

analizi olarak siniflandirilabilir.
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Dogrusal (Oz) burkulma analizi

Dogrusal burkulma (6zdeger burkulmasi veya catallanma burkulmasi olarak da
adlandirilir) analizi, ideal bir elastik yapinin teorik burkulma mukavemetini 6ngoriir. Ideal bir
plaka yapis1 olmasi durumunda, eksenel yiik arttik¢a, yanal (modal) yer degistirme, kritik
burkulma ylikiine ulasilana kadar sifir kalir. Eksenel yiike karsi yanal deplasman c¢izilirse,
ortaya ¢ikan egri Sekil 15'te gosterildigi gibi P = Pcr'ye kadar yiik ekseni boyunca uzanacaktir.
Buna anahat denir. Kritik burkulma yiikiinde, bu hat, Sekil 15te gosterildigi gibi ikiye ayrilir.

Ikincil hat, levhanm, pozitif burkulma sonras1 davranisi nedeniyle elastik kritik yiikten daha

yiiksek yiikleri tagima yetenegini yansitir.

P/Pxritik Tkincil Hat
1.0
P ’ < - 2 ” v 4

>

W

Sekil 15. Dogrusal (Ozdeger) burkulma egrisi (Raviprakash, Prabu et al. 2012)

Bu nedenle, bir levhanin elastik burkulmasi goctiigii anlamima gelmez. Bu analiz,
birincil yiik sapma yolunun ikincil bir yiik sapma yolu ile ¢atallandig1 noktanin hesaplanmasini
igerir. Bu ¢alismada da miikemmel ince levhanin burkulma mukavemetini 6z burkulma analizi
ile belirlemek igin ANSYS sonlu elemanlar yazilim paketi kullanilmistir. Oz burkulma
analizinde kusurlar ve dogrusal olmayanliklar dahil edilemez. Alt alan yineleme semasi, yiik

faktoriinii veya 6z burkulma degerini gikarmak igin kullanilabilir. Oz burkulma analizinin temel

formu su sekilde verilmektedir:

[K]{@i} = Ai[S]{e;}

burada [K] = Yapisal rijitlik matrisi, ¢;= Oz vektér, Ai = Oz degeri ve [S] = Gerilme Rijitlik

(16)

matrisidir.

Bununla birlikte, kusurlar ve dogrusal olmayan durumlar, ger¢ek yapilarinin ¢ogunun
teorik elastik burkulma mukavemetine ulasmasini engeller. Bu nedenle, dogrusal burkulma

analizi genellikle hizli ancak gilivenilir olmayan sonuclar verir. Kararsizlig1 tahmin etmek i¢in
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daha dogru bir yaklasim olan dogrusal olmayan burkulma analizi yapmak gerekir.
(Raviprakash, Prabu et al. 2012)

Dogrusal olmayan (veya ¢okme) burkulma analizi

Dogrusal olmayan statik burkulma analizi, ince kabuk yapilarinin nihai mukavemet /
¢okme mukavemetini belirlemek igin kullanilir. Bu daha dogru bir yaklasimdir ve bu sonlu
eleman analizi kusurlu gergek yapilar1 analiz etme kapasitesine sahiptir. Bu yaklasim, gercek
yapilarin tasarimi veya degerlendirilmesi i¢in tavsiye edilen bir yontemdir. Bu teknik, yapinin
kararsiz hale geldigi yiik seviyesini aramak i¢in kademeli olarak artan yiiklerle dogrusal
olmayan bir yapisal analiz kullanir. Bu dogrusal olmayan teknigi kullanarak, baslangigtaki
kusurlar, plastik davranis vb. gibi 6zellikler modele dahil edilebilir. Bu analizde, ince kabuk
yapilari biliylik deformasyonlara maruz kaldig: i¢cin hem geometrik hem de malzeme dogrusal
olmama durumlarindan yararlanilir (Raviprakash, Prabu et al. 2012).

Bu ¢alismada da ilk deplasman (kusurlar) matrisi hesaba katilarak ve artimli olarak yiikleme
uygulandi. Yapinin maksimum yiik tagima kapasitesini dogru bulmak i¢in dogrusal olmayan
analiz yaklasimi takip edilmistir. Yapinin kritik yiikiine yakin dogrusal olmayan analizde

denklem sistemini ¢6zmek i¢in Newton-Raphson yontemi kullanilmustir.

Newton-Raphson yontemi

Newton — Raphson yontemi, elemanlar tizerindeki kuvvetler ve momentler sonucu
yapidaki yer degistirmelerini belirlemek i¢in kullanilir. Kigiik yer degistirmelerle ilgili
problemler i¢in, doniisiimden sonra yapidaki kuvvetler ve momentler, uygulanan kuvvetleri
dengeleyecek, boylece denge kosullari saglanabilecektir (Guggenberger 1995). Bununla
birlikte, yap1 dogrusal olmayan bir sekilde davrandiginda, deplasmanlardan hesaplanan
kuvvetler ve momentler, uygulanan yiikleri dengeleyemeyecektir. Yapinin yer degistirmelerini
yeniden degerlendirme ihtiyacinin nedeni budur. Daha sonra eleman diigiim noktalarindaki yer
degistirme artisi, yerel eleman ekseni doniistiirtiliirken, serbestlik derecesine karsilik gelen yer
degistirmenin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Sekil 16’da Newton-Raphson yonteminin 6zetlenmis

halini gorebiliriz.
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Sekil 16. Newton- Raphson yontemi (Madutujuh 2015)
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MATERYAL VE METOD

Sonlu Elemanlar Modeli
Model Geometrileri

Model geometrileri Korucuk, Maali et al.(2019) ¢alismasindan alinmistir. Gogiik sayilart 2, 4
ve 6 olan, farkli derinliklere (t ve 2t) sahip modeller iki grupta incelenmistir. Ik grup CFRP'siz
grup olarak ve ikinci grup "CFRP™1i grup olarak belirlenmistir. Her iki grupta (CFRP'li ve
CFRP'siz) mitkemmel (kusursuz) modeller icermektedir (Korucuk, Maali et al. 2019).

1000 mm

te=1 mm

__L_ ha=bg/2

1250 mm
I-d = hc/ 2

g |
Sekil 17. Ince cidarli silindirik tankin Sekil 18. Gogiik geometrisi
geometrisi

Model geometrilerinin ayrintilar1 Tablo 2, Sekil 17 ve Sekil 18’de sunulmustur (L4 = go¢iik
uzunlugu, hg=gogiik derinligi ve by = gogiik genisligi). CFRP bantlar 3bg x (Lg + 2bq)
formiilityle hesaplanmistir. 3bg, CFRP bantlarinin genisligini ve Lg + 2bg, CFRP'nin

uzunlugunu gostermektedir.
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Tablo 2. Baslangigc Geometrileri

o Gigiik -
ot Derinligi GGe(:ﬁ;Zl Gigiik
Grup Modeller Uzunlugu (Niloufari, Dizaii CFRP
Showkati et (Dizaji, Sayisi
(La) Kilic et al.)
al.)
Ml hc/2 tc 2tC - 2
(te-2tc-d2)
M2 he/2 2t 4t - 2
(2tc-4tc-d2)
M3 he/2 tc 2t - 4
(te-2tc-d4)
CFRP’siz M4 he/2 2tc 4t - 4
(2tc-4tc-d4)
M5 he/2 I 2t - 6
(te-2tc-d6)
M6 he/2 2tc 4t - 6
(2tc-4t.-d6)
M7 - - - - -
(Kusursuz
Model)
M8 hc/2 tc 2tc 3bd X (Id + 2bd) 2
(te-2tc-d2)
M9 he/2 2t 4t 3bg % (lg + 2bg) 2
(2tc-4tc-d2)
M10 he/2 t. 2t 3bg % (lg + 2bg) 4
(tc-2tc-d4)
CFRP’li M11 he/2 2tc 4t, 3bg x (Ig + 2bg) 4
(2tc-4tc-d4)
M12 he/2 t. 2t 3bg % (lg + 2bg) 6
(tc-2tc-d6)
M13 he/2 2t; 4t, 3bg x (Ig + 2bg) 6
(2tc-4t.-d6)
M14 - - - Tim ylizeyler -
Kusursuz
Model

Silindirik Kabugun Yiiksekligi = he = 1250 mm, Gogiik uzunlugu = Lg = ho/2 = 625 mm,
Silindirik kabugun kalinligi = t. = I mm, Yarigap = R = 500 mm
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Malzeme ozellikleri

Sunulan modellerde, ¢elik malzeme elastik bolgede izotropik dogrusal elastik malzeme
olarak tanimlanmistir. Young modiilii 210 GPa ve poisson orani ise 0,29 olarak Korucuk, Maali
et al.(2019) calismasindan alinmistir. ANSYS’e girilen malzeme verileri Tablo 3 ve Sekil 19°da

verilmstir. CFRP malzeme 6zellikleri icin ANSY'S malzeme kiitiiphanesi kullanilmistir.

Tablo 3. ince Cidarli Silindirik Tank Malzeme Ozellikleri

Malzeme Akma Dayamim (kPa) Elastisite Modiilii (Gpa) Poisson Oram

Silindir Levha 198.8 210 0.29

Proper ties of Outfine Row 3: Carbon Fber ) g xR X
A B c D |E
1 Property Value unit |5
2 T Densty 1770 kg m~-3 - [S][E]
1 3 |8 9 orthovopc Blastiaty &l
| 4 Young's Modulus X direction 2,9E405 MPa = ]
5 Young's Modulus Y direction 23000 MPa E] |
6 Young's Modulus Z direction [ "23000 ™Pa I =]
| 7 Poisson's Rato XY 0,2 ]
"8 Poisson's Ratio YZ 0,4 = |
9 Poisson's Rato XZ 0,2 |
10 Shear Modulus XY 5000 MPa = (B
| a Shear Moduius YZ 8214,3 MPa B |E)
T2 | Shear Modulus X2 5000 MPa = =
v B X
| A 8 c D |E
1 Property Value Unit <
2 ¥4 Density 1160 | kgm~-3 P2 [N
3 |8 9 Isotropic Elasticity El
a | Derive from ‘ Young's Modulu.., _'j |
5 Young's Modulus 3030 MPa :j 4|
=eni Poissan's Ratio |'0,35 [ 7
7 Bulk Modulus | 3,3667E409 | pa |
8 Shear Modulus | 1,122 409 | pa =]
8 | T3 Tensle vield strength is5,2 HE #E |5

Sekil 19. ANSY S malzeme 6zellikleri
Sinir kosullar

Modellerin alt ve lst kenarlar1 radyal yer degistirmelere karsi sinirlandirilmis olup
silindirik kabuklarin tiim yiizeylerine tek tip basing uygulanmistir. Sekil 20 ve Sekil 21°de sinir

kosullarina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 20. Sinir kosullar Sekil 21. Yiizeylere uygulanan basing
yiiki

Ag boyutlar

Modeller i¢in en uygun ag boyutunu elde etmek i¢in yakinsama analizleri yapilir. Cok
kiigiik boyutlara sahip bir ag, ¢cok fazla hesaplama giicline ihtiya¢ duyar ve ¢ok kaba bir agda
cok giivenilir olmayan sonuglara yol acar. Analizin yliksek dogrulugunu saglamak i¢in ag ve
yakinsama diizeltme ¢aligmalar1 yapilmistir. Mitkemmel (kusursuz) model igin yakinsama
calismalarinin sonuglari Sekil 22'de ve simiilasyonlarda kullanilan ag yapisi Sekil 23’te
gosterilmektedir. Sonucglara gore, silindirik kabuklari analiz etmek i¢in 7,5 mm'lik tekdiize

boyuta sahip ag elemanlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

N
oo

;

Burkulma Yk (kPa)
=R
N [e)]

o »

0 50000 100000 150000 200000

Eleman Sayisi

Sekil 22. Ag boyutlar1 yakinsama ¢aligmalari
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Sekil 23. Miikkemmel (kusursuz) model ag goriiniimii (7,5 mm)
Eleman tipi

Modellemede kabuk eleman tipi olarak SHELL281 kullanilmistir. SHELL281 ince ila
orta kalinlikta kabuk yapilarini analiz etmek i¢in uygundur. Elemanin her diiglimde alt1
serbestlik derecesine sahip sekiz diigiimii vardir. SHELL281, dogrusal veya dogrusal olmayan
uygulamalar i¢in uygundur. SHELL281, kompozit kabuklart veya sandvi¢ yapilart modellemek
i¢in katmanli uygulamalar i¢in kullanilabilir (ANSYS, 2016).

ZO‘

Y M
X > KEYOPT(11)=0 KEYOPT{11) =1

Sekil 24. SHELL281 eleman geometrisi (ANSY'S, 2016)

Baslangic kusurlar

Dogrusal olmayan analiz modellerinde (GNA, GNIA), daha 6nce kusur arastirmasi
yapilmadigi i¢in ilk kusur boyutlari, Taraghi (2020) caligmasi referans alinarak ilk burkulma
modu deformasyonlarinin 107 ‘i olarak belirlendi (Taraghi 2020). ilk burkulma moduna ait

kusurlar Sekil 24’te gosterilmektedir.
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Sekil 25. Tk burkulma modu ( dlgek faktorii x45)
Gociik olusturma

Modellerin gogiikleri olusturulurken gogiik bolgesi ve CFRP bantlarinin bulundugu
bolgede 1 mm’lik meshleme yapildi. Gogiliglin uygulandigr geometri ANSYS’in geometri
aktarma modiilii kullanilarak bir sonraki analize aktarildi. Gogiik ve CFRP bant bolgesine ait
goriintli Sekil 25 ve olusturulan gogiigiin simiilasyondaki goriintiisti Sekil 26’da goriilmektedir.
Gogiik geometrilerine ait gorilintiiler analiz sonuglari boliimiinde detayli bir sekilde

sunulmustur.

Sekil 26. Gogiik ve CFRP bant bolgesi
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Sekil 27. Gogiik (t-2t-d2)
Stabilizasyon Enerjisi

Stabilizasyon enerjisi ANSYS’te, yakinsama sorunlarina yardimci bir aragtir, ancak
stabilizasyon enerjisi veya kuvvetleri ¢ok biiyiikse dogrulugu da etkileyebilir. ANSYS,
stabilizasyon kuvveti normlarini otomatik olarak raporlayip i¢ kuvvet normlariyla karsilastirsa
da, asir1 olup olmadiklarini belirlemek i¢in stabilizasyon enerjisini ve kuvvetlerini kontrol
etmek yine de ¢cok dnemlidir. Stabilizasyon enerjisi potansiyel enerjiden ¢ok daha diisiikse
(6rnegin, yiizde 1,0 tolerans dahilinde), sonu¢ kabul edilebilir olmalidir (ANSYS 2016).
Yapilan calismada c¢ikti kontrolleri yapilmis stabilizasyon enerjisi potansiyel enerjinin

%1’inden az oldugu goriilmiistiir.

Teorik Formiilasyonlar

Bu ¢alismadaki sayisal analizler Korucuk, Maali et al.(2019) calismasinda verilen teorik
formiilasyonlar ve bunlara ek olarak NASA SP-8007 raporunda verilen azaltma faktoriiyle
karsilastirilmistir (Seide, Weingarten et al. 1965; Maali, Kilig et al. 2019).

t 2,5
Jawad Theory (Jawad 2012) p = 0.92F (ﬁ) (17)
J h. /R
t 2,5
2,6E (55
Ross Theory (Ross 2007) . P.o= - (ZR)t 0E (18)
7% — 045 (5x)
2 2R
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BSI (Ventsel and Krauthammer 2001) P, = " (19)
t

ECCS (ECCS 2007) © Pgecs = Eﬁ Bmin (20)

NASA SP-8007 (Peterson, Seide etal. 1968) : P.. = 0,9P s (21)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Baslangic Burkulma Yiikleri, Yer degistirme ve Gerilme Grafikleri

M1 modeli

M1 (P-E)

18
16
14
12
10

P (kPa)

o N B O

4 6 8 10 12 14

o
N

Toplam Deformasyon (mm)

Sekil 28. M1 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi

M1 (P-S)

18
16
14

P (kPa)
5

o N B OO

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Maksimum Gerilme (mm/mm)

Sekil 29. M1 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 27 ve Sekil 28’de M1 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M1 modelinin

baslangi¢ burkulma yiikii degeri 16,28 kPa olarak elde edilmistir. Baslangi¢ burkulma yiikiiniin



kusursuz modele (M7)’e gore %13,86 azaldig1r goriilmiistiir. Dalga sayis1 ise 6 olarak elde

edilmistir.

1257
mnt
9

0 M

DXTT
Q000
QO00REFT
00007 3w
Q0005
152434 Ma

o w00 10000 (roem }“

Sekil 30. M1 modeli analiz goriintiileri
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Sekil 29°da M1 modeline ait sirasiyla gogiik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli ve

sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.

M2 modeli
M2 (P-E)

25

20

< 15
o
=

a 10

5

0

0 5 10 15 20
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Sekil 31. M2 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi

M2 (P-S)
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
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Sekil 32. M2 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 30 ve Sekil 31’de M2 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M2 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 13,4 kPa olarak elde edilmistir. Baslangi¢ burkulma yiikiiniin

kusursuz modele (M7)’e gore %29,1 azaldig1 goriilmistiir. Dalga sayis1 ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 33. M2 modeli analiz goriintiileri

Sekil 32°de M2 modeline ait sirastyla gogiik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.



M3 modeli
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Sekil 34. M3 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi

M3 (P-S)
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Sekil 35. M3 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 33 ve Sekil 34’te M3 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M3 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 14,08 kPa olarak elde edilmistir. Baglangi¢c burkulma yiikiiniin
kusursuz modele (M7)’e gore %25,5 azaldig1 goriilmiistiir. Dalga sayis1 ise 8 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 36. M3 modeli analiz goriintiileri

Sekil 35°te M3 modeline ait sirasiyla gogiik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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M4 modeli
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Sekil 37. M4 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 38. M4 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 36 ve Sekil 37°de M4 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M4 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 13,05 kPa olarak elde edilmistir. Baglangi¢ burkulma yiikiiniin
kusursuz modele (M7)’e gore %30,95 azaldigi goriilmiistiir. Dalga sayisi ise 8 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 39. M4 modeli analiz goriintiileri

Sekil 38’de M4 modeline ait sirastyla gogiik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 40. M5 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 41. M5 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 39 ve Sekil 40°de M5 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M5 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 19,01 kPa olarak elde edilmistir. Baglangi¢c burkulma yiikiiniin

kusursuz modele (M7)’e gore %0,58 arttig1 goriilmiistiir. Dalga sayisi ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 42. M5 modeli analiz goriintiileri

Sekil 41°de M5 modeline ait sirasiyla goglik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.



M6 modeli
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Sekil 43. M6 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 44. M6 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 42 ve Sekil 43’de M6 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M6 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 15,8 kPa olarak elde edilmistir. Baslangi¢c burkulma ytiikiiniin
kusursuz modele (M7)’e gore %16,8 azaldigi goriilmiistiir. Dalga sayis1 ise 6 olarak elde

edilmistir.

40



A
Tond Deformaian
per Toked Debsrrmation

e

m
0000
D6
[N
021
M

am 530,08 100000 frerv :/I\
—

0.9 e B

147105 Max
13.0m
nay
25004
RIGA
65750
4017
17608
16238
M

00 0000 20000 {rrwris 3)\
— E—

s 15200

et Bram + TopBotom

SO0T583) Mex
QoongeT
Qo023

(e gls e
ooooesaT
0000033
Q00052133
Dooosue
pooceTNg
1270%- 7 My

00 200,00 20000 (rrwris 3)\
—— E—

s 15200

B G
Tonsd Deloemaor
Type: Tobel Db rrvation

=m

Sekil 45. M6 modeli analiz goriintiileri

Sekil 44°’de M6 modeline ait sirasiyla goglik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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M7 modeli
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Sekil 46. M7 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 47. M7 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 45 ve Sekil 46’da M7 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M7 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 18,9 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayis1 ise 10 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 48. M7 modeli analiz goriintiileri

Sekil 47°de M7 modeline ait sirasiyla goclik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 49. M8 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 50. M8 modeli Basing-Gerilme grafigi

20

0,003

Sekil 48 ve Sekil 49°da M8 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M8 modelinin

baslangi¢ burkulma yiikii degeri 16,9 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayisi ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 50’de M8 modeline ait sirasiyla toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli, dalga
sayisi ve CFRP kapli bolgeye ait simiilasyonlar yer almaktadir.

45



M9 modeli

M9 (P-E)

25

20

o 15
o
=

a 10

5

0

0 5 10 15 20

Toplam Deformasyon (mm)

Sekil 52. M9 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 53. M9 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 51 ve Sekil 52°de M9 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M9 modelinin

baslangi¢ burkulma yiikii degeri 14,2 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayis1 ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 54. M9 modeli analiz goriintiileri

Sekil 53’de M9 modeline ait toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli, dalga sayis1 ve

CFRP kapl1 bolgeye ait goriintiiler yer almaktadir.
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M10 modeli
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Sekil 55. M10 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 56. M10 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 54 ve Sekil 55°de M10 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M10 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 15,65 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayisi ise 8 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 57. M10 modeli analiz goriintiileri

Sekil 56’de M10 modeline ait sirasiyla gociik, toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli

ve sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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M11 modeli
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Sekil 58. M11 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 59. M11 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 57 ve Sekil 58’de M11 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M11 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 14,2 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayisi1 ise 8 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 60. M11 modeli analiz goriintiileri
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Sekil 59°de M11 modeline ait sirasiyla toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli, dalga
sayist ve CFRP kapli bolgeye ait goriintiiler yer almaktadir.

M12 modeli
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Sekil 61. M12 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 62. M12 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 60 ve Sekil 61°’de M12 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M12 modelinin
baslangic burkulma yiikii degeri 20,32 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayisi ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 63. M12 modeline ait analiz goriintiileri

Sekil 62°de M12 modeline ait sirasiyla toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli, dalga
sayis1 ve CFRP kapli bolgeye ait goriintiiler yer almaktadir.
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M13 modeli
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Sekil 64. M13 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 65. M13 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 63 ve Sekil 64’te M13 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M13 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 16,6 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayis1 ise 6 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 66. M13 modeli analiz goriintiileri

Sekil 65’de M13 modeline ait sirasiyla toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli, dalga
sayis1 ve CFRP kapli bolgeye ait goriintiiler yer almaktadir.
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M14 modeli
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Sekil 67. M14 modeli Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 68. M14 modeli Basing-Gerilme grafigi

Sekil 66 ve Sekil 67°de M14 modeline ait sonuglara yer verilmistir. M14 modelinin
baslangi¢ burkulma yiikii degeri 31,95 kPa olarak elde edilmistir. Dalga sayis1 ise 10 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 69. M14 modeli analiz goriintiileri

Sekil 68’de M14 modeline ait sirastyla toplam deformasyon, gerilme, dalga sekli ve

dalga sayisina ait goriintiiler yer almaktadir.
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CFRP’li ve CFRP’siz modellerin ikili karsilastirilmalari
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Sekil 70. M1 ve M8 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 71. M1 ve M8 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 69 ve Sekil 70’de ayn1 gogiik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M1 ve M8
modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %3,8’1ik bir artis saglamistir.
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Sekil 72. M2 ve M9 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 73. M2 ve M9 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 71 ve Sekil 72°de aym1 gociik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M2 ve M9

modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %6°lik bir artis saglamistir.
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Sekil 74. M3 ve M10 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 75. M3 ve M10 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 73 ve Sekil 74’de ayni gogiik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M3 ve M10

modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %11,2’lik bir artis saglamustir.
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Sekil 76. M4 ve M11 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 77. M4 ve M11 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 75 ve Sekil 76°da ayn1 gogiik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M4 ve M11
modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %8,8’lik bir artis saglamistir.
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Sekil 78. M5 ve M12 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 79. M5 ve M12 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 77 ve Sekil 78’de ayn1 go¢iik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M5 ve M12
modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %5,3’liik bir artis saglamistir.
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Sekil 80. M6 ve M13 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 81. M6 ve M13 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 79 ve Sekil 80°de ayn1 gogiik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M6 ve M13
modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %5,1’lik bir artis saglamistir.
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Sekil 82. M7 ve M14 modelleri Basing-Toplam Deformasyon grafigi
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Sekil 83. M7 ve M14 modelleri Basing-Gerilme grafigi

Sekil 81 ve Sekil 82°de ayn1 gociik sayilarina sahip CFRP’siz ve CFRP’li M7 ve M14
modellerine ait Basing-Toplam Deformasyon ve Basing-Gerilme grafikleri verilmistir. CFRP

kaplama burkulma yiikiinde %69,1’1lik bir artig saglamustir.
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Teorik formiilasyonlara, standartlara ve sayisal modellemeye gore baslangic
burkulma yiikleri
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Sekil 84. Teori ve standartlara gore burkulma yiikii degerleri

Sayisal analiz sonuglarina gore M7 modeli igin yapilan LBA-GNA-GNIA analizlerine
en yakin degeri NASA SP-8007 raporu vermistir.

Deneysel, teorik ve sayisal modellerin karsilastiriimasi
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Sekil 85. Deneysel, teorik ve sayisal modellerin karsilagtirilmasi
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Sekil 84’te sayisal modellerden elde edilen sonuglar, Korucuk (2019) calismasindan
alman deneysel veriler veriler ve teorik formiilasyonlardan elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast yer almaktadir.

Tablo 4. Baslangi¢ Burkulma Yiiklerinin Teorik Formiilasyonlarla Karsilastirilmasi

Modeller P./ P; P./Pr P./ Pgsi Pl/PECCS P./ Psp.goo7(KDF)
M1 1,18 1,17 1,24 11 0,89
M2 0,97 0,96 1,02 0,9 0,73
M3 1,02 1,01 1,07 1,0 0,77
M4 0,94 0,93 0,99 0,9 0,71
M5 1,37 1,36 1,44 1,3 1,04
M6 1,14 1,13 1,20 11 0,86
M7 1,37 1,35 1,43 1,3 1,03
M8 1,22 1,21 1,28 1,2 0,93
M9 1,03 1,02 1,08 1,0 0,78
M10 1,13 1,12 1,19 11 0,86
M11 1,03 1,02 1,08 1,0 0,78
M12 1,47 1,45 1,54 14 1,11
M13 1,20 1,19 1,26 1,2 0,91
M14 2,31 2,29 2,42 2,2 1,75

Tablo 5°te tim modellerin teorik formiilasyonlar karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda sayisal modellerle teorik degerler arasinda yaklasik 0,86-2,41 kat

oldugu goriilmektedir.

Gogiik Sayilarinin ve Derinliklerinin Kusursuz Modelin
Burkulma Performansina Etkisi
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Sekil 86. Gogilik sayilarinin kusursuz modelin burkulma performansina etkisi
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Sekil 85’te gogiik sayilari sirasiyla 2,4 ve 6 olan CFRP’siz modellerin burkulma
yiikkiinde M7(kusursuz) modeline gore M5 modeli hari¢ burkulma yiikiinii distirdigi

goriilmektedir.

Dalga sayisi

Tablo 4’te Teng et al. (2001) ¢alismasinda kusursuz model i¢in verilen teorik dalga
sayisi, deneysel caligmalardan elde edilen dalga sayisi ve sayisal modellemede elde edilen

dalga sayilar1 verilmistir.

Tablo 5. Dalga Sayilar

Models ANSYS-FEA DENEYSEL TEORIK
M1 6
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14 10

CFRP'SiZ
) OO 0O 0O O

[EEN
o

CFRP'Li
o OO 0O 0O O O
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ince cidarli silindirik kabuklarin sayisal modellerinde, burkulma
kapasiteleri, gociiklerin burkulma kapasitelerine olan etkisi ve kompozit giiclendirmenin

burkulma kapasitesine olan katkis1 arastirilmistir.

Modellerin vakum etkisi altinda ilk burkulma sonrasi dayanim kazandig1 goriilmiistiir.
Sekil 84°te teorik formiillerden, yapilan deneysel ¢alismalardan ve sayisal analizden elde edilen
sonuclar yer almaktadir. Teorik formiilasyonlar kusursuz modeller i¢in gecerli olmakla birlikte
Sekil 84’te teorik, deneysel ve sayisal ¢alismalarin karsilastirilmasi yapilmistir. ilk burkulma

yiiklerinin, kusursuz modele gore gogiik sayisi 2 ve 4 olan modellerde diistiigli gdzlemlenmistir.

M1,M3 ve M5 modellerinin gogiik sayilar1 sirasiyla 2-4-6 iken burkulma yiikleri
kusursuz modele gore M1 ve M3 modellerinde yaklasik %0,85-13,86 azalma goriiliirken M5
modelinde yaklasik %20 ‘lik bir artig goriilmektedir.

CFRP’nin genel olarak burkulma yiikiinii ve cidarlarin siinekligini artirdigi

gozlemlenirken bu en belirgin M7 ve M14 modelleri arasinda goriildii.

Teorik formiilasyonlarda ise en yakin sonuglar NASA SP-8007 (KDF) raporundaki
formiilasyonda saptandi. FEA modellerinde ise LBA ve GNA analizlerindeki sonuglar
geometrik kusurlarin dahil edildigi GNIA modelinde kusurlarin burkulma kapasitesi tizerindeki
etkisini belirgin bir sekilde gostermektedir. GNIA analizinde dahil edilen kusur boyutlari
ozdeger burkulmasmmn ilk modunun yaklasik 10 kati1 olmakla birlikte dlgek faktoriiniin

burkulma performansina negatif etki ettigi goriilmektedir.

Sayisal analizdeki CFRP’siz (Mi17) ve CFRP’li (Mg14) modellerin burkulma
performanslar1 deneysel modellerde gézlenen CFRP bantlarinin burkulma kapasitesine olumlu
katkisim1  destekler nitelikteydi. CFRP’nin  burkulma performanslarima olan etkisi
incelendiginde; M1-M8, M2-M9, M3-M10, M4-M10,M M5-M12, M6-M13 ve M7-M14
modelleri arasinda sirastyla %4.4 , %5.3, %7.7, %10.4, %18.1, %22.8 ve %35.7’lik artig

gorilmektedir.

CFRP’siz modeller teorik formiilasyonlarda elde edilen burkulma ytiklerinin yaklasik
0,1-2,5 kat1 kadarken, deneylerden elde edilen burkulma yiiklerinin yaklagik 0,9-2,2 kati
kadardi. CFRP’li gruplarda ise deneylerden elde edilen burkulma yiiklerinin yaklasik 0,9-1,9

kat1 arasinda oldugu goriilmektedir.

Modellerin dalga sayillari M1-M2-M8-M9-M13 sayisal modellerinde deneysel
caligmalardan elde edilen dalga sayilariyla (n=6) ayniyken, M3-M4-M10-M11 sayisal
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modellerinde teorik dalga sayis1 (n=8) ile ayniydi. Dalga sayilarinin gogiik sayilar1 ayni olan

modellerde esit sayida dalga sayisi olustugu goriilmektedir.

Ince cidarls silindirik kabuklarin burkulma kapasitelerini tahmin edilmesinde, kusurlarin
boyut ve derinliklerinin burkulma kapasitesi lizerindeki etkisinin incelenmesinde ve kompozit
malzemeyle kapli cidarlarin  burkulma performansinin = degerlendirilmesinde sayisal
modellemenin avantajlar1  goriilmektedir. Bu c¢alismada burkulma yiiklerinin sayisal
modellemelerle, deneysel ve teorik ¢aligmalar g6z 6niinde bulundurularak tahmin edilebilirligi

gorilmistiir.

Sayisal modellemede elde edilen sonuglarin teorik ve deneysel caligmalarin
sonuglariyla yaklasik olarak ortiismesi cidarlarin tasarim asamalarinda sonlu eleman (FE)
yazilimlarinin kullaniminin 6nemini gostermektedir. Son donemlerde biiylik 6nem arz eden ve
gittikge kullanimi yayginlasan kompozit malzemelerin sonlu eleman modellerinde yer
almasinin gilinlimiiz liretim teknolojilerinde oldukca fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu

ayn1 zamanda miihendislikte ekonomik ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

Ince cidarli yapilar burkulma kapasitelerinin malzeme kriterleri de dahil edilerek,
tekrarli yiikkleme esnasinda yorulma Omiirlerinin tespit edilmesi ise gelecekteki bir calisma
olabilir. Ayn1 zamanda gercek bir yapidan elde edilecek olan titresim verileriyle sayisal analiz

gerceklestirilerek karsilastirilma yapilmasi da 6ngoriillmektedir.
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