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DIS BASINCA MARUZ TAKVIYELI SILINDIRIK KABUKLARIN
YAPISAL STABILITESININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada dis basinca maruz takviyeli silindirik kabuklarin yapisal stabilitesi
farkli yontemler kullanilarak incelenmistir. Dis basinca maruz takviyeli kabuklarin
incelenmesinin se¢ilmis olmasinin nedeni, bu tiir yapilarin denizalt1 mukavim tekne
geometrisi olarak yaygin bigimde kullaniliyor olmasindandir. Bu tiir yapilar maruz
kaldiklart bu yiikiin belli bir degere ulagsmasi durumunda yapisal stabilitelerini
kaybederek burkulmak suretiyle cokerler. Denizaltilar i¢cin yapmin c¢oktiigii bu
basinca ¢okme basinci denilmektedir ve bir denizalti mukavim teknesi tasarimmi
acisindan bu hesabin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu hesaba nihai mukavemet
hesab1 denilmekte ve hesap sonucunda takviyeli silindirin tasiyabilecegi maksimum
yiik belirlenmektedir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
tezde kullanilmis olan yontemler denizaltilarin klaslanmasi konusunda hizmet veren
kuruluslarm da giinlimiizde kullanmakta olduklar1 analitik ¢Oziimler, sayisal bir
yontem olan sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontemlerdir.

Bu ¢aligmada ilgili yontemler boyutlar1 degisken yirmi bir adet takviyeli silindirik
kabuk iizerinde uygulanmistir. Yirmi adet model olusturulurken yalnizca takviyeler
aras1 mesafe degistirilmistir. Bir model ise farkli malzeme kullanildig1 i¢in ayri
olarak  degerlendirilmekte yalnizca deney sonuglar1 verilirken sonuglar
sunulmaktadir. Bu yirmi bir model igin hem analitik hem de sayisal ¢oziimler
yapilmis ve grafiklerle sonuglari sunulmustur. Bu modellerden bes tanesi ise imal
edilmis ve hazirlanan deney diizenegi vasitasiyla deneysel olarak da kritik burkulma
basinglar1 tespit edilmis ve sonuglari sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontemlerle
birlikte sunularak farkliliklarin gerekgeleri belirtilmistir.

Takviyeli silindirik modellere dis basing uygulayabilmek i¢in ilk olarak basingli bir
tank tasarlanmistir. Bu deney tanki su ile doldurularak imal edilen modeller bu tankin
icine yerlestirilmekte ve tankin igindeki su el pompasi yardimiyla basinglandirilarak
deney tanki ile model arasindaki suyun basincinin yiikselmesi saglanmaktadir.
Basing arttikga bir basing sensorii vasitasiyla tanktaki basing Olclilmekte ve anlik
olarak bilgisayara kaydedilmektedir. Kritik basinca ulasildiginda ise silindirik sac
burkulmakta ve tankin icindeki suyun basinci diismektedir. Basmng anlik olarak
bilgisayara kaydedildigi icin  kritik burkulma basinct  hassas  olarak
bulunabilmektedir.

Yapilan analiz nihai mukavemet analizi oldugu i¢in kullanilan malzeme
ozelliklerinin bilinmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple secilen
malzemelerin sunulan minimum 6zellikleriyle yetinilmemis ve ¢cekme testi yapilarak
kullanilan malzemenin 6zellikleri tam olarak tespit edilmistir. Bu teste iliskin rapor
tezde ek olarak verilmektedir. Yapilan bu ¢ekme testinin sonuglari analitik ve sayisal
hesaplarda kullanilmustir.

Dis basinca maruz takviyeli silindirik kabuklarin burkulmasi asimetrik burkulma,
simetrik burkulma ve genel kararsizlik olmak {izere ii¢ temel modda
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gerceklesmektedir ve bu modlara iliskin ¢esitli analitik ¢oziimler mevcuttur. Bu
calismadaki modellerin kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasinda yukarida sozii
edilen modlar i¢in Reynolds T.E., Lunchick M.E. ve Bryant A.R.’¢ ait olan ¢dziimler
kullanilmis ve bu ¢ozlimlerin dayandigi prensipler tezde anlatilmigtir.

Sayisal hesap yontemi olarak sonlu elemanlar yontemi segilmis ve bu yontemin
uygulanmast amaciyla da ABAQUS paket programi kullanilmistir. ABAQUS
programi kullanilarak lineer burkulma analizi ve nonlineer burkulma analizleri
gerceklestirilmistir. Lineer burkulma analizi neticesinde bir yapmin elastik burkulma
basinci tespit edilir. Fakat lineer burkulma analizi neticesinde elde edilen deger
daima gergek yapimin tasiyacagi yiikiin tizerindedir. Bu sebeple nonlineer etkilerin ve
geometrik kusurlarin da ¢oziime eklenerek nonlineer burkulma analizi yapilmasi
gereklidir. Bu tezdeki sonlu elemanlar analizlerinde her model i¢in O6nce lineer
burkulma analizi yapilmis, ardindan lineer burkulma analizi sonucu elde edilen mod
sekilleri Olgceklenerek geometrik kusurlu modeller tiiretilmis ve bu modeller
nonlineer analizde kullanilmistir.

Tezde kullanilan modellerin silindir sac1 kalinligi 1.5 mm olarak tasarlanmig ve yirmi
bir adet model i¢in burkulma basinglar1 bu kalinlik degerine gore analitik ve sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Tezin karsilastrma kisminda bu duruma iliskin sonuglar
sunulmustur. Diger taraftan deney yapilan bes adet model i¢in de 1.5 mm sac
kalinlig1 olmas1 istenmesine ragmen imalat zorluklarimdan dolay:r bu kadar kiiciik
kalmliklarin s6z konusu oldugu modellerde bu deger yakalanamamistir. Deney
sonras1 modeller kesilerek imalat sonrasi sac kalinliklar1 6l¢iilmiis ve her bir model
icin Ol¢iilen sac kalinliklarina gore analizler giincellenmistir.

Sonug olarak deney yapilan veya yapilmayan biitiin modellerin burkulma modu
asimetrik burkulma olarak analitik ¢éziimlerden tahmin edilmis ve deney yapilan
modellerde de bu sonu¢ dogrulanmistir. 1.5 mm sac kalinlig1 kullanilan modellerde
analitik ve sayisal sonuglarda ¢ok iyi bir uyum oldugu goériilmiistiir. Deney yapilan
modellerde ise, iki adet modelde sonuglar hesaplarla beklenen sonuglarla mitkemmel
uyum gosterirken diger ii¢ adet modelde deney sonuclar1 beklenen burkulma
yiiklerinin altinda kalmustir. Yapisal stabilite problemleri imalat hatalarindan ve
malzeme hatalarindan ¢ok etkilenebilmektedir. Bu sebeple tezde kullanilmis olan
asimetrik burkulma formiilasyonunu kullanan Germanisher Lloyd klas kurulusu bu
analitik ¢6ziimii azaltma faktoriiyle ¢arparak kullanmaktadir. Tez igin imal edilen
modellerin deney sonuglar1 da her model i¢in Germanisher Lloyd’un nihai asimetrik
burkulma basinc1 formiilasyonunun {istiinde kalmastir.
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AN INVESTIGATION ON STRUCTURAL STABILITY OF RING
STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS SUBJECTED TO EXTERNAL
PRESSURE LOAD

SUMMARY

In this thesis, structural stability of ring stiffened cylindrical shells subjected to
external pressure is investigated by using different methods. The reason why
buckling of ring stiffened cylindrical shells under external pressure is chosen to study
is that these type of structures are widely used as main structural component of
submarine pressure hulls. Submarine pressure hulls generally consist of some basic
structures. These are ring stiffened cylindrical and conical shells and unstiffened
domes. In this study, only cylindrical shells are investigated. Ring stiffened
cylindrical shells under external pressure cannot maintain their structural stability
and collapse when the external pressure reaches to critical buckling pressure of the
structure. The pressure that causes a submarine pressure hull to collapse is called as
collapse pressure and it is a very important calculation for a submarine pressure hull
design. This calculation is an ultimate strength calculation and one can find the limit
load capacity of the ring stiffened cylindrical shells by applying this calculation and
also several methods are available to perform this calculation. Analytical methods
which some of the classification societies serving about classification of submarines,
numerical methods (finite element method) and experimental methods are the
methods used in this thesis.

These methods were applied to twenty one small-scale ring stiffened cylindrical
pressure hull models. Twenty of these models were generated with same material and
only one parameter, distance between adjacent stiffeners, was changed when
producing models. Twenty first model was produced with different material so its
results were presented with discrete graphics. Both analytical and numerical methods
were applied to determine the collapse pressures of 20 models and their results were
presented graphically. Five models (model numbers: 5, 8, 10, 12, 21) were also
manufactured with lathe and critical buckling pressures of these 5 models were
determined experimentally by using a pressure chamber and their experimental
results were compared with the results obtained by using analytical and numerical
methods. In addition, divergences between the results were explained.

Ring stiffeners in submarine pressure hulls are usually connected to cylindrical shells
with a welding process. However, if very small-scale models are used, it is very
difficult to satisfy enough similarity between small-scale and full-scale model. In
addition, manufacturing welded very small-scale models is another challenge
because welding includes heating process that can seriously affect shells in small
thickness. Small-scale models were produced without a welding process for above
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reasons. They were manufactured by using a lathe machine. Firstly, thick drawn steel
pipes are bought and their thickness is reduced with lathe machine. Therefore it was
possible to have ring stiffened cylindrical shell models without using a welding
machine.

First of all, a pressure chamber was designed and manufactured in order to apply
uniform external pressure to the models produced as ring stiffened cylindrical shells.
Manufactured models are put in the pressure chamber that is already filled with water
and the water inside pressure chamber is pressured gradually with a hand pump.
While pressure in the tank is increasing, it is measured with a pressure sensor and it
is recorded instantly to a computer. When reaching the critical pressure of the ring
stiffened cylinder, the model buckles and pressure in the pressure chamber decreases
simultaneously. The critical buckling pressure belonging to any model can be
determined sensitively from the records on the computer.

Ultimate strength problems require knowing the material properties in detail because
of its considerable effects to the results. Therefore, tensile tests for the materials used
to manufacture the models are performed. Reports of these tensile tests can be found
in the annex of the thesis. Results of these tests are used in the analytical and
numerical calculations.

Ring stiffened cylindrical shells subjected to external pressure can buckle with three
basic buckling modes. These buckling modes are asymmetric buckling, symmetric
buckling and general instability and there are several analytical methods to calculate
buckling pressure related to above buckling modes. Formulations belonging to
Reynolds T.E., Lunchick M.E. and Bryant A.R. are used in order to determine
critical buckling pressures belonging to above buckling modes respectively for the
models generated in this thesis. Main principles of the above solutions are explained
in this study. Buckling mode of ring stiffened cylindrical shell is said to be the
minimum buckling pressure determined with above solutions.

Finite element method was chosen as a numerical method to solve the problem
numerically and ABAQUS packaged software was used in order to realize the
analysis. Linear buckling analysis and nonlinear buckling analysis are performed
with ABAQUS software. Elastic buckling load of a structure is determined by
performing a linear buckling analysis (eigenvalue buckling analysis) but the load
determined with this analysis is always higher than the load capacity of the real
structure. Therefore, a nonlinear buckling analysis including nonlinear effects and
initial shape imperfections that may appear in the manufacturing processes should be
performed. Firstly, linear buckling analysis for all the models in this thesis performed
and deformations obtained from these analyses are scaled in order to have a new
imperfect geometry. Those geometries are used in the nonlinear buckling analysis.
Modified Riks Method (Arc-Length Method) is used as a nonlinear solution
technique. It is an iterative solution technique in order to investigate post-buckling
behavior of unstable structures. Because finite element method is a numerical
method which solves the problem with defined number of finite elements, it is
necessary to determine right element size for reliable analysis. When decreasing
element size, solution comes closer to real value. In buckling analysis, buckling load
decreases through the actual value if element size decreases. On the other hand,
decreasing element size increases computational time. Nonlinear buckling analysis is
a time consuming analysis so it requires optimizing finite element size. In this study,
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optimization of element size was done by running a linear buckling analysis with
model-5 and effects of element size to solutions and solution time were presented
graphically. Solution time increases dramatically below 5 mm element size according
to the graphics. Also, 5 mm element size was thought to be small enough to have a
sensitive solution and this element size was used in all finite element analysis of all
the models. One edge of ring stiffened model was closed with a 20 mm thick circular
plate and displacements and rotations at the other edge of cylinder is assumed to be
zero. Then, uniform external pressure is applied to all the surfaces including circular
plate. Megapascal was used as a pressure unit in the finite element analysis so
buckling pressure units of results of finite element analysis is also MPa but when
comparing it was converted to another pressure unit called bar.

It is possible to determine critical buckling pressure of ring stiffened cylindrical
shells subjected to external pressure with experimental methods by using small-scale
models. When producing a small-scale model, it is necessary to scale all dimensions
with the same scale factor determined. Therefore, all the flaws in full-scale model
should be similar in small-scale model. When a small-scale model satisfies all the
requirements so that it can be similar to related full-scale model, critical buckling
pressures of small-scale model is equal to critical buckling pressures of full-scale
model.

Thickness of the cylindrical shells of the models is wanted to be 1.5 millimeters and
the buckling pressures of twenty one piece of models are calculated according to this
thickness value. The results of this situation are presented in the comparison part of
the thesis. On the other hand, models used in the experiments were wanted to have
above thickness value (1.5 mm) but it was not possible to manufacture the models
with the same and exact thickness value. Thus, pieces of shells were cut from the
models to measure the real thickness values. The analytical and numerical results are
updated according to measured thickness values.

As a result, buckling mode of the models that are manufactured or not was estimated
to be asymmetric buckling of shell between ring stiffeners from the analytical
calculations and it was validated with the experimental results. It was observed that
there is a very good consistency between analytical and numerical results. On the
other hand, when analyzing the results of five model which were tested
experimentally, it was observed that experimental buckling pressure of model-10 and
model-12 have a very good agreement with the analytical and numerical calculations
and experimental buckling pressures of model-5, model-8 and model-21 were
remained under expected buckling pressures. Structural stability problems are
considerably affected by initial geometric imperfections and defects in material.
Therefore, Germanisher Lloyd presents the asymmetric buckling pressure
formulation used in this study by multiplying with a reduction factor and all the
experimental results of this study were higher than the final formulation of
Germanisher Lloyd. Therefore, it can be said that dimensions of shells of the models
used in this thesis are considered having enough thickness to meet the requirements
of Germanisher Lloyd.
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1. GIRIS

Kabuk yapilar agirliklarma oranla olduk¢a etkin bir mukavemet elemani olmalari
sebebiyle miihendislik yapilarinda sikga tercih edilirler. Bu yapilarm kiris
elemanlarla desteklenmesi ile yapisal etkinlikleri ¢cok daha fazla artirilabilmektedir.
Bu calismada ele alinan konu ise enine halka seklinde takviyelerle desteklenmis
silindirik kabuk yapilarin tiirdes dis basing altinda yapisal stabilite problemidir.
Calismada bu geometrinin secilmis olmasmin nedeni ise takviyeli silindirik
kabuklarin denizalt1 mukavim teknelerinin ana yapisal elemani olarak yaygin

bicimde kullaniliyor olmalaridir.

Basma yiikiine maruz kalan yapilarin en 6nemli yapisal sorunlarmin basinda
burkulma olay1 yer almaktadir. Denizalti mukavim tekneleri de dis basinca maruz
kaldiklarinda, iizerlerine etkiyen basing belli bir degere ulastigi zaman stabilitelerini
kaybederek burkulurlar. Bu c¢alismada takviyeli silindirik kabuklarin yapisal

stabilitesi farkli metotlar kullanilarak incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, dis basinca maruz takviyeli silindirik kabuklarin burkulma
yiikkiinlin ~ farkli  yontemler  kullanilarak  hesaplanmasi  ve  sonuglarin
karsilastirilmasidir. Bu yontemler, analitik ¢6ziim yOntemleri, sayisal bir yontem

olan sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontemlerdir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde dis basinca maruz silindirik kabuklarm burkulmasina ait yapilan

caligmalarin tarihsel gelisimi yer almaktadir.

Dis basinca maruz takviyesiz silindirlerin burkulmast ile ilgili 1858 yilinda Fairbairn
tarafindan bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir [1]. 1888 yilinda Bryan uzun
ve takviyesiz silindirik kabuklarmn burkulmasiyla ilgili bir analitik ¢oziim ortaya

koymustur [2]. 1905 yilinda Carman yaptigi deneylerle silindirik kabuklarin



burkulma yiikiiniin silindirin boyunun belli bir degerin {izerinde olmasi halinde sabit
oldugunu 6ne slirmiistiir. Bu uzunluga kritik uzunluk admi veren Carman kritik
uzunlugun altindaki uzunluklarda burkulma basincinmn arttigmni belirtmistir [3]. 1913
yilinda Southwell geometrik olarak miikemmel silindirik kabuklar icin elastik
burkulma iizerine ¢alismalar yaymnlamistir. Southwell ilk defa silindirik kabuklara
halka seklinde takviye uygulamis ve bu takviyelerin burkulma iizerine etkilerini
incelemistir. Southwell halka takviyeler aras1 mesafenin belli bir degerin {lizerinde
olmast durumunda, bu takviyelerin burkulmaya bir etkisinin olmadig1r sonucuna
varmistir [4]. Southwell’in ortaya koydugu bu ¢alismadaki silindirik kabuk boyu yani
takviyeler arasi mesafe Carman’in daha oOnce Onermis oldugu kritik uzunluk
tanimiyla ortiismektedir. Ayrica Southwell’in c¢alismalar1 ilk defa silindirik kabuk
cevresi boyunca loblar halinde burkulma formunun analitik olarak ifade edilmesini

de kapsamaktadir.

Ince elastik silindirik kabuklara ait tammmlanmis sinir kosullariyla yapilan ilk
burkulma analizi von Mises tarafindan 1914 yilinda ortaya konulmustur [5]. Von
Mises’in ilk calismalari, yalnizca radyal basing etkisi altindaki sonlu uzunlukta
silindirik kabuklarm burkulmasi iizerineydi . 1929 yilinda caligmasmi eksenel yiikii
de ekleyerek genisleten von Mises bdylece hidrostatik basinci daha iyi modellemis
oldu. Von Mises’in ¢alismasi kabuk iizerinde herhangi bir noktada birbirine dik
yonde li¢ yer degistirme degerini temsil eden iic adet lineerlestirilmis kismi
diferansiyel denkleme dayanmaktadir. Bu denklemler, eksenel ve ¢evresel yonde yer
degistirmelerin harmonik fonksiyonlarm c¢arpimi seklinde kabul edilmesiyle

olusturulmustur [6].

Ornek olarak von Mises radyal burkulma yer degistirmesini asagidaki gibi kabul

etmektedir.

w: Csin anin% (1.2

C: genlik sabiti,

0: cevresel koordinat,
X : eksenel koordinat,
L: silindir uzunlugu,

n, m: sirastyla ¢evresel ve eksenel yonlerde burkulma moduna ait yarim dalga sayist



von Mises benzer sekilde diger yonler i¢in de kabul ettigi yer degistirmeleri
kullanarak olusturdugu diferansiyel denklemi ¢6zmiis ve L uzunlugunda, R
yarigapinda ve et kalinligi h olan silindirik kabuk i¢in burkulma basincini su sekilde

elde etmistir.

R
e 1 i

= ; +;(7ILRT |:n2 +(7T—LRJZ:| (1.2)

Burada E ve u sirasiyla malzemenin elastisite modiilii ve Poisson oranidir.\Von

p

Mises’in formiiliine gére burkulma basinct silindirin ¢evresi boyunca olusacak
burkulma dalgas1 sayisma (n) baghdir. Bu formiilii kullanmak i¢in n degerine 2 den
baslayarak tamsayilar sirasiyla yazilarak burkulma basinglar1 elde edilir ve

silindiririn burkulma basinc1 bu elde edilen basinglarin en kii¢iigli olacaktir.

1934 yilinda Widenburg ve Trilling ise ¢alismalarinda von Mises’in formiiliinden
farkli olarak minimum burkulma basmcmni (n) degerine bagh olmaksizin ifade
etmiglerdir. Buna gore D.F. Widenburg ve C.Trilling burkulma dalga sayisia baglh

olmayan bu formiilii su sekilde ifade etmislerdir [7] :

( : j%
2.42E 2R
p= 2 (1.3)
(1#‘2)4 (Lj—o.%(hj%
(2R 2R) |

Yukarida art arda sunulan iki ¢6ziime ait sonuclar karsilastirildiginda elde edilen
burkulma basinglar1 arasindaki farkin  %3.5’tan fazla olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Buna ek olarak bir sacin biikiiliip boyuna dikisli olarak olarak {iretilmesiyle
olusturulan silindirik yapilar i¢in yapilan deneylerde bu formiillerin yiiksek sonug

verdigi ortaya konulmustur.

Von Mises’in formiilii u¢larindan basit mesnetli takviyesiz silindirik kabuk icin
gecerlidir. 1954 yilinda Nash ayn1 yontemi kullanarak ankastre mesnetli silidir i¢in
yaptig1 analizlerde basit mesnetle bulunan sonuglara gére %40’°a kadar daha yiiksek

elastik burkulma basinglarinin s6z konusu oldugunu ortaya koymustur [8].



Takviyesiz silindirik kabuklarin burkulmasina iliskin bir diger konu ise baslangic
kusurlarinin burkulma basincina etkisinin arastirilmasidir. Bu konuda 1956 yilinda
Donnell geometrik kusurlar1 da dikkate alarak g¢alismalar sunmustur [9]. Ayni
konuda diger bir ¢aligma ise 1957 yilinda Galletly ve Bart tarafindan yapilmustir [10].
Yaptiklart deneysel calismada Holt tarafindan baslangi¢c kusurlarin belirlenmesi i¢in
Onerilmis olan yontemi kullanmislar ve deneysel ¢calisma ile oldukga yakin bir sonug

elde etmislerdir.

Dis basinca maruz ve takviyelerle destekli silindirik kabuklarm burkulma modlar:
incelendigi zaman ii¢ temel burkulma modu ile karsilasilmaktadir. Bu modlar
simetrik ~ burkulma, asimetrik burkulma ve genel kararsizlik olarak

isimlendirilmektedir.

Takviyeler aras1 kabukta simetrik burkulma modu i¢in yapilan deneysel ¢alismalar
gostermektedir ki, bu burkulma modunda silindirik kabuk akardeon gibi
katlanmaktadir. Bu modda burkulma silindirin tiim gevresi boyunca devam edebilir
veya sadece belirli bir kisminda goriilebilir. Simetrik burkulma durumunu incelemek
icin silindirik kabukta deforme olmus yap1 igin ¢evresel ve eksenel normal
gerilmeleri incelemek gerekir. Iki eksenli gerilme durumunda silindirik kabugun dis

yiizeyi i¢in Huber-von Mises-Hencky kriteri uygulandiginda simetrik burkulma

h
ok (1.4

basinci i¢in su ifade elde edilir.

(A-B)?
3 0.91 0.91
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o, Akma mukavemeti

Eger akmanin kabugun tiim kalinligini kapsadigini1 varsayarsak denklem su hali alir:

Gy% (1.7)

%
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Fi degerleri [11] numarali kaynaktan bulunabilir. Simetrik burkulma basincinin
tespiti icin bir diger alternatif yontem de 1959 yilinda Lunchick tarafindan ortaya
konulmustur [12]. Lunchick’in ¢dziimii modellerin geometrik 6zelliklerinin belirli
araliklar1 i¢in deneysel ¢alismalarla uyumlu sonuglar vermistir. Bu tezdeki simetrik
burkulma basinct hesaplarinda da Lunchick’in ¢oziimii kullanilmistir. Tezin ikinci
kisminda Lunchick’e ait olan bu ¢6ziim sunulmaktadir ve daha sonra yapilan sonlu
elemanlar hesaplar1 ve deneysel calismalarla elde edilen sonuglarla karsilastirmada

bu formiilasyon kullanilmaktadir.

Takviyeler arasi kabukta asimetrik burkulma modunda silindirik kabuk gevresi
boyunca c¢okiintiller meydana gelir. 1962 yilinda Reynolds elastik takviyelerin
etkilerini de igerecek sekilde asimetrik burkulma modu i¢in ayrintili bir ¢6zim
sunmustur [13]. Egilme, burulma ve eksenel deformasyon enerjileri bu ¢oéziimde
dikkate alinmistir. Reynolds yaptigi deneysel calismalarda diiz saclarin biikiiliip
kaynatilmasi, takviyelerle giiclendirilmesi ve ardinda gerilmelerinin 1s1l islemle
giderilmesiyle olusturulan modeller i¢cin burkulma basincinin lineerlestirilmis kiiciik
yer degistirme teorisinin oldukca altinda kaldigin1 ortaya koymustur. Reynolds,
deneysel calismalarla teorik sonuglarin farkliligini olusturulan modelin yiikleme
oncesi miikemmel silindirik kabuga gore var olan geometrik kusurlarina, kaynak
etkisine ve silindirik kabugun biikiim isleminin yapida olusturdugu zayiflatma
etkisine baglamistir. Bu tezini dogrulamak i¢in takviyelerle kabugun biitiin oldugu
tornada iiretilen, yani kaynak ve biikiim iglemlerinin olmadigi modellerle deneyleri
tekrar etmis ve kaynakli modellere gore ¢cokme basincinin %40°a kadar daha yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Deney sirasinda kullandigi “strain gauge”ler vasitasiyla
burkulma gerceklesmeden dnce akmanin meydana gelmedigini ortaya koymustur. Bu
deneylerde tipik asimetrik burkulma davranismin oldugunu ancak silindirik kabuk
iizerindeki ¢Okiintiilerin silindirin ¢evresi boyunca devam etmedigi sonucu elde
edilmistir. “Strain gauge”lerden elde edilen veriler malzemenin davranisinin elastik
oldugunu bu nedenle ¢cokmenin plastik bolgeden etkilenmedigini gdstermistir.

Eger takviyeler kabuga gore nispeten zayif ise yani takviyelerin atalet momenti
yetersiz ise kemereler ¢okme esnasinda kabukla birlikte hareket eder ve genel
kararsizlik adi verilen ¢okme modu gerceklesir. Bu modda burkulma genellikle
elastik olarak baslar ancak son durumda plastik bolgeyi de kapsar. Genel kararsizlik

durumu yapmin hemen hemen rijit kabul edilebilecek derin kemere veya perde gibi



yapilar1 arasindaki sac ve normal kemerenin ¢okmesi seklinde meydana gelir. Genel
kararsizlik ile ilgili ilk analiz 1929 yilinda Tokugawa tarafindan yapilmistir [14]. Bu
caligmada Takugawa silindirik kabuk ve takviyeler i¢in ayr1 ayr1 burkulma basinglari
elde etmis ve bunlarin siiperpozisyonu ile takviyeli silindir i¢in burkulma basinci
elde etmeye c¢alismistir. Bunun sonucu olarak takviyeler ve silindir arasindaki
etkilesimi ise ihmal etmistir. 1954 yilinda Bryant hemen hemen ayni sonucu olduk¢a

farkli bir yontemle elde etmistir [15]. Bu ¢aligmaya gore genel kararsizlik burkulma

basinci su sekildedir:
Eh At ) El
=— +(n° -1 B 1.8
pR(z ,12}( )Rst (18)
n°—=1+—
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Burada;
A : pR/Ldir.

Ly : art arda gelen iki takviye flengleri arasinda kalan kabuk uzunlugu,
L+ : art arda iki takviye kesit alan1 merkezleri aras1 mesafe,

le : takviye kesit alan1 ve efektif kesit alaninin toplam atalet momenti,
n : gevresel yonde olusacak olan ¢okiintii sayisi,

E : elastisite modiild,

h : kabuk sac kalmligi,

R : silindir yaricapi,

kritik basing bu ifadeyi minimum yapan n degeri ile tespit edilir.

Bu tezde genel kararsizlik modu i¢in hesaplar Bryant’a ait olan {istteki denklem

kullanilarak hesaplanmistir.

D1s basinca maruz silindirler i¢in kompozit malzeme kullanilmasi da giinlimiizde
incelenen bir konudur. 2012 yilinda Smith ve digerleri farkli boyutlarda kompozit

silindirler lizerine hem deneysel hem de sayisal ve teorik calismlar gerceklestirmistir
[16].

2014 Ghazijahani ve digerleri yaygin olarak kullanilan enine takviyelerin yerine
boyuna takviyeli modeller {iizerine deneysel c¢aligmalar gergeklestirmislerdir.
Deneylerinde dis basing uygulamak yerine modellere icten vakum uygulamayi tercih

etmislerdir [17].



2. TAKVIYELI SILINDIiRIK KABUKLAR

2.1 Denizalti Mukavim Tekneleri

Denizaltilarda hidrostatik basinci karsilayan yapiya mukavim tekne ismi verilir.

Asagidaki sekilde ornek bir denizaltiya ait mukavim tekne gosterilmektedir.

/ Mukavim Tekne

3

Sekil 2.1 : Bir denizaltiya ait mukavim tekne.

Denizalti mukavim tekneleri takviyeli silindirik kabuk seklinde tasarlanirlar. Bu
takviyeler silindirik saca icten veya distan baglanmis olabilir. Tek bir denizalt1
mukavim teknesi farkli caplarda silindirik yapilardan olusmus olabilir. Farkli captaki
silindirlerin birbirine baglanmas1 konik yapilarla saglanir. Denizalti mukavim teknesi
bas ve kic1 ise genellikle bombe yapilarla saglanir. Bu tezin icerigi ise denizaltilarin
mukavim teknelerinin biiyiik bir kismini olusturan enine halka seklinde takviyelerle

desteklenmis silindirik yapilar iizerinedir.

2.2 Takviyeli Silindirlerde Gerilme Analizi

Distan etkiyen hidrostatik basinca maruz takviyeli silindirik kabuktaki gerilmelerin
bulunmasina iligkin ¢aligmalar tarihsel siraya gore Von Sanden & Gunther, Viberto
ve son olarak John & Pulos tarafindan gergeklestirilmistir [18]. John & Pulos a ait

calisma gilinlimiizde gegerliligini siirdiiren en etkin caliymadir. Takviyeli silindirik



kabuklarda gerilmelerin  bulunmasi, eksenel simetrik burkulma ve asimetrik
burkulma Oncesi deformasyon ve gerilmelerin bilinmesi gerektiginden gerekli ve

temel bir problemdir.

Dis basinca maruz silindirik kabuklara ait gerilme durumu incelenirken yapilan

kabuller sunlardir:

Kabukta olusacak yer degistirmeler kiigiiktiir,
Silindirik kabuk geometrik olarak miikemmeldir,
Kabukta baslangigta artik gerilme bulunmamaktadir,
Malzeme lineer elastik malzemedir,

o Wb PE

Basing silindirik kabuga her noktada ayni siddette etki etmektedir.

Bu kosullar altinda kabukta radyal yer degistirmeler kabuk kalmligindan fazla
oldugu durumda analizden elde edilen sonuglar gerceke¢i degildir . Sekil 2.2°de

takviyeli silindirik kabuk i¢in 3 boyutlu resim goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Ornek bir takviyeli silindire ait gorsel.
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Sekil 2.3 : Takviyeli silindirik kabuk.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi takviyeli silindirik kabuga basing hem radyal hem de

eksenel yonde etki etmektedir.

Hidrostatik basing altinda sonlu uzunlukta ince cidarh dairesel silindirik kabuga ait
diferansiyel denklem, silindirik kabuktan diferansiyel bir eleman ¢ikartilip buna ait
denge denklemlerinin yazilmasiyla olusturulur. Ilgili diferansiyel denklem su

sekildedir:

Dd4W pR d*w Eh

+-— +—wW=—p1—u/2 2.1
o o e TR pPA—p/2) (2.1)

2
Bu denklemde %R(Z_\iv terimi kolon-kiris etkisini temsil etmekte olup denklemin
X

¢Ozlimiinii basinca gore nonlineer yapmaktadir.

Bu denklemin ¢6ziimii su sekildedir :

2

w(x) = Asinh A,x + B cosh A, x + C sinh A,x + F cosh A,x — F:; (1-ul2) (2.2)
2, =22 —(ﬁ*ji [ p*j -1 2.3
Aida =2 2 | @3
~ L
0=33(1- )ﬁ (2.4)
2E(

p*=—( R)2 (2.5)

31-u7)



p": uniform eksenel basing altindaki takviyesiz silindirik kabuk igin eksenel simetrik

burkulma i¢in kritik basing.
Coztiimdeki A, B, C ve F katsayilar1 su kosullar altinda ¢oziiliir:

a) Sekilde goriildiigii iizere kabuktaki yer degistirmeler, orijin noktasinin X-
eksenine gore saginda ve solunda simetriktir. Bu sebeple ¢6ziim ifadesinde x
yerine yazilacak herhangi bir deger ve onun simetrigi (negatifi) olan deger
ayni1 sonucu vermelidir. Bunun miimkiin olabilmesi yalnizca A=C=0 olmas1
durumunda gerceklesebilir.

b) Takviyelerin kabuk ile birlestigi noktada (x=L/2) egim sifir olmaldir
(dw/dx=0).

c) Takviyeler ve kabuk i¢in x=L/2 diizleminde yer degistirmeler esitlenerek su

ifade elde edilir.

%(&ﬁerh)W:ZDst pR——pb(l !%) (2.6)

Buradaki Aes ifadesi takviyenin efektif kesit alanidir ve takviyenin kabuga icten
veya distan kaynaklanmis olmasina gore su sekilde hesaplanir:
Icten takviye igin:

R
Ag =7 (R_J (2.7)

cg
Distan takviye i¢in:

. 2
Ag = A LR_J (2.8)

cg

Takviyeli silindirik kabukta gerilmelerin bulunmas: i¢in Oncelikle hesap yapilan
basing i¢in yukaridaki denklem kullanilarak yer degistirmelerin bulunmasi gerekir.
Daha sonra elastisite teorisi denklemleri ile yer degistirme ifadelerinden gerilme

ifadelerine ge¢is yapilir.

Kabuktaki gerilmeler membran gerilme ve egilme gerilmesi olarak iki ayr1 bilesen
olarak ele alinir. Membran gerilme kabuk kalmligi boyunca sabittir. Egilme

gerilmesi ise kabugun egilme yoOniine gore kalmhik boyunca farklidir. Kabuk
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kalinliginin orta diizleminde sifir olan egilme gerilmesi bu diizlemin diginda basma
veya ¢ekme gerilmesi olarak ortaya ¢ikar. Kabugun herhangi bir noktasindaki toplam
gerilme, yonleri de dikkate alinarak egilme gerilmesi ve membran gerilmenin
toplanmasiyla elde edilir. Hesaplarda ¢ekme gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri

ise negatif alinir.

Takviyeli silindirik kabuk i¢in iki takviyenin ortasinda kalan diizlemde ve takviye ile
kabugun birlestigi diizlemde gerilmeler hesap edilir. Eksenel ve ¢evresel yonlerde
ayr1 ayri egilme ve membran gerilmeleri hesap edilip toplandiktan sonra bu iki
yondeki gerilmeler kullanilarak von-Mises Hencky kriteri kullanilarak esdeger

gerilmeler hesap edilir.

Iki takviyenin ortasinda kalan diizlemde (x=0 diizlemi) kabuk gerilmeleri:

Eksenel yonde toplam gerilme:

O :ﬁiaxbm (29)
x’m 2
Cevresel yonde toplam gerilme:
O o =O0u~ (o, — O s YE+ oy, (2.10)

Takviye ile kabugun birlestigi diizlemde (x=L/2 diizlemi) kabuk gerilmeleri:

Eksenel yonde toplam gerilme:

o, f 0.91
O'XI(Jf :?i(au _O-¢Mf) WFS (211)

Cevresel yonde toplam gerilme:

f 0.91
O_¢|°f :O'u_(o_u_O_¢Mf)i,Ll(Uu—O'¢Mf) WFB’ (212)

Bu denklemlerde kullanilan indisler su sekilde tanimlanir:

¢ ve x: Cevresel ve eksenel yonleri,

i ve 0: Kabugun i¢ini ve digini,

f ve m: Takviye ile kabugun birlestigi diizlemi ve iki takviyenin ortasinda kalan
diizlemi,

M ve b: Membran gerilmeyi ve egilme gerilmesini ifade eder.

_ PR

2.13
o, =— (2.13)
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091
xm F4
a+[3+ 1 /3

1 ﬁ/
Oumt =0y —

a+,B+ 1 ,B

a =

%

Lh
b

a

F= (gj [ cosh? 7,0 —cos’ 1,0 |/ J

F, - {cosh n,@sinn,o N sinh 7,6 cos 77249} /3
1, m

- 3 | coshp@sinhn,0 | cos n,0sin 7729} /]
0.91] m n,
3 [cosh n@sinn,@ sinhn,0cos 7720}
F, = - /1
091 7, m;
3o {cosh n@sinhn,6 | Cos n,6sin 7729}
m 7,
1 —
771 = E 1-Y
1 —
772 = E 1+Y
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(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



2.3 Takviyeli Silindirlerde Yapisal Stabilite Analizi

Dis basinca maruz takviyeli silindirlerde {i¢ temel burkulma modu bulunmaktadir.
Bunlar takviyeler arasindaki kabugun simetrik burkulmasi, asimetrik burkulmasi ve
takviyelerle sacin birlikte ¢oktiigli genel kararsizlik burkulma modudur. Bu bdliimde
bu modlara ait, tezin deneysel ve sayisal ¢Oziimlerinde karsilastirma amaciyla
kullanilmis analitik ¢6ziimler yer almaktadir. Bu tezde yapilan hesaplarda kullanilan

formiilasyonlar ve ait olduklar1 yazarlar su sekildedir :

Simetrik burkulma : Lunchick M.E.
Asimetrik burkulma : Reynolds T.E.
Genel kararsizlik : Bryant A.R.

2.3.1 Simetrik burkulma

Takviyeler aras1 kabuklarda simetrik burkulma problemi kabugun nispeten kalin ve
takviyelerin birbirine yakin oldugu durumda ortaya ¢ikar. Sekil 2.4’te simetrik
burkulma moduna ait gorseller yer almaktadir. Bu bolimde tezde sonuglari
kullanilan formiilasyonu sunmus olan Lunchick’e ait olan c¢alismanmn temel

prensipleri yer almaktadir.

Sekil 2.4 : Simetrik burkulma modunu gosteren gorseller.
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Sikistirilamaz malzemeler igin Poisson oraninin  maksimum degeri 0.5 tir.
Lunchick’in ¢éziimde ise Poisson orani elastik degerinden, olabilecegi maksimum
deger olan 0.5’e kadar degisken kabul edilmektedir. Eksenel simetrik burkulma igin
plastik bolgede diferansiyel denge denklemleri elde edilir ve bu denklemlerden
plastik eksenel simetrik burkulma basinci tespit edilir. Analizde malzeme peklesmesi

de hesaba katilmustir.

2.3.1.1 Elastik eksenel simetrik burkulma basincinin teorik gelisimi

Silindirik kabuklar icin plastik bolgede gerceklesen eksel simetrik burkulma
hadisesini daha iyi anlayabilmek i¢in ilk olarak eksenel simetrik elastik burkulma

basmcinimn incelenmesi gerekir.

Diferansiyel denklem :

d’w .y PR d°w 12 , d3w
oo O ) e e TR (T H ) g 0 22D

Cozlim Onerisi :
w=w, sin 72X (2.28)
L
Eger al < ise bu silindirler kisa silindir olarak adlandirilir. Kisa silindirler i¢in n

degeri 1’dir. Buna gore elastik burkulma basinci denklemi su sekildedir:
2 2 2
pe! :#EKEJ [a_Lj +l(ij (2.29)
o 3(1_ ,UZ) R V4 4\ alL

2.3.1.2 Plastik eksenel simetrik burkulma basincinin teorik gelisimi

Diiz plaklara ait plastik bolge i¢in denge denklemleri Stowell tarafindan sunulmus ve
bu denklemleri Gerrard dairesel silindirik kabuklara uygulamistir [19]. Bu
denklemler malzeme sikistirilamaz kabul edilerek ve Poisson orani 0.5 kabul edilerek
tiretilmistir. Lunchick tarafindan yapilan c¢aligmada ise Poisson orani elastik
malzeme i¢in var olan degerinden plastik iist sinir1 olan 0.5’e kadar degisecek sekilde
bir fonksiyon olarak tanimlanmigtir. Plastik eksenel simetrik burkulma basincinin

elde edilebilmesi i¢in ¢oziilecek denklem su sekildedir :

14



d*w R d’w 12 A’
A +6(1-4r) Eph3 7t {Az—,uﬁ}W:O (2.30)

Bu denklem de elastik eksenel simetrik burkulma basmcinin hesaplanmasina benzer
sekilde ayni ¢6ziim Onerisi ile ¢oziiliir. (2.28) numarali ¢éziim Onerisi ile (2.30)

numarali denklem ¢oziiliirse burkulma dalgasi sayisina (n) bagli su denklem elde

po__2 g (ﬁjz K“—LJZ +1(”—”ﬂ (2.31)
o 3(1_,“2) R Nz 4\ aL

C= /’*AZ‘—”;A&@ (2.32)
1-u

a, = (2.33)

edilir:

a,L<z ise silindir kisa silindir olarak adlandirilir ve n=I1 alinarak su forma

doniisiir.

S CRCII

Silindir boyu olan L, takviyeli silindirler i¢in takviyeler aras1 mesafe olarak alinir.

Yukarida gecen formiile ait parametreler su sekilde hesaplanir:

C= AiAz_—/”;é (2.35)
1-u
AZ
3[A2—ﬂ2 2J
a={ 2B (2.30
u=%—(%—uej% (2:37)
0
E, N (1 2
ALk (220K (23
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[(1-2p)-(2-u)k] (2.39)

&)

4u(1-4*)K*H

ES
H=l+— 3/

A, =1+ [(2-#)-(-2p)k][(1-20)=(2-p)k]  (240)

4(1—,112)K2 {[(Z—y)—(l—Zy)kT—3(1—;12)} (2.41)
k=22 (2.42)

O-X
K? =1-k+k* (2.43)

Plastik burkulma basincit formiiliiniin kullanilabilmesi igin bir takim kabuller
yapilmast gerekmektedir. Formiilde bulunan tanjant ve sekant esneklik modiilleri
esasinda silindir kabuk uzunlugu ve et kalinligi boyunca farkli deger almasina
ragmen hesaplamalarda sabit kabul edilir. Verilen burkulma formiiliinden sonsuz
sayida burkulma basinci hesaplamak miimkiindiir, ancak bunlardan sadece bir tanesi
ger¢ek ¢ozlimdiir ve bu ¢6ziim hem burkulma denklemini hem de burkulma Oncesi

denge denklemini saglar.

Pulos ve Salerno tarafindan elastik bdlge i¢in verilmis olan gerilme formiilasyonu

kullanilarak gerilmenin uygulanan basingla nasil degistigi hesaplanr.

Germanisher Lloyd kurulusu, yukarida sozii edilen simetrik burkulma

formiilasyonunu kullanirken kritik simetrik burkulma basinciP) yi asagidaki

azaltma faktoriiyle carpilmis olarak sunmaktadir.

1[L1
Azaltma faktoriir : 1—0.25¢ 2P ]

2.3.2 Asimetrik burkulma

Deneysel ¢aligmalar gostermistir ki hidrostatik basing altindaki takviyeli silindirik

kabuklarm takviyeler arasi kabuk burkulmasi, siklikla malzemenin akmasinin
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ardindan gerceklesmeye baslar. Bu da gosteriyor ki inelastik kabuk burkulmasi
basingli kap tasariminin 6nemli bir konusudur. Asimetrik burkulma modunda

silindirik kabuk ¢evresi boyunca belli sayida loblar olusur. Sekil 2.5’te asimetrik

burkulma modunu gosteren gorseller yer almaktadir.

Sekil 2.5 : Asimetrik burkulma modunu gosteren gorseller.
2.3.2.1 Plastik burkulma denklemleri

Hidrostatik basing yiikii altinda biitiiniiyle plastik malzeme i¢in burkulma denklemi
asagida diferansiyel denklem ((2.44) denklemi) seklinde verilmistir [13].
Burada ;
x ve s = eksenel ve ¢evresel koordinatlar
u, v ve w = eksenel, cevresel ve radyal yer degistirmeler,
E:ve Es = sekant ve tanjant esneklik katsayilari,
R,h,u = silindir yarigapi, kabuk kalinligi, Poisson orani,
...... E.h’
12(1-p?)
Nx ve Ns = eksenel ve gevresel yonde birim uzunluk i¢in kuvvetler,
p = hidrostatik basimngtir.
i 2 e 13 L2 )

S S

4 2 6 2 6
+E52ha_\:v+Nx V4a—\;\l+§ 5—1 6_\;v +N, V46_\;v+§ 5—1 % =0
R ox ox* 4\ E OX 0s° 4\ E oX"0s

t

(2.44)
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o Y
Burada V4=(F+—] dir.
X

0s?

Bu denkleme ait ¢6ziim Onerisi su formdadir:

w= Asinkssin Az (2.45)
n

k=— 2.46

o (2.46)

A= m—L” (2.47)

m ve n sirasiyla eksenel yonde ve cevresel yonde burkulma dalgasi sayist ve L

silindirik kabuk boyudur.

Onerilen ¢6ziim (2.44) diferansiyel denklemine yazilirsa su esitlik elde edilir.

D{E(k2 +A? )4 +[1—5J22 {(k2 Jrﬂf)4 [£+k2j+£[5—q(%+ kzjjl}
E, E, 2 4R 4

+E%h,1“—p—R (k2+,12)2/12+§ R PUCL (|<2+,12)2+§ E qlalloo
R 2 4\ E PR 4| E,

t

(2.48)

Ifadeyi sadelestirmek icin ¢, f, ve C parametreleri tammlanir ve plastik burkulma

basinci elde edilecek sekilde diizenlenirse ifade su hale gelir;

2pr,12ES{1+(M[1+¢+3C¢2 (l_¢):|}+2Eshfp[)¢
E 2 4

t 4 R2A?
p (2.49)
p C¢2
R¢[1—¢(1— fp)]{u 34}
A2 1
¢_22+k2 o n2L2 (2-50)
W R
f _PR_o
"N, o, (251)
E
C=|—=|-1 2.52
g s
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2.3.2.2 Elastik asimetrik burkulma denklemleri

Elastik burkulma basincini bulmak igin plastik burkulma denklemlerindeki

E ifadesinin 1 alinmasi gerekir. Daha sonra ayni ¢6ziim 6nerisi kullanilarak elastik
t

asimetrik burkulma basinci su sekilde elde edilir.

hZAZ ¢4
Eh| 120— 12) T RA2
p,=2f — He (2.53)
Re| 1-¢(Q-f,)

f,: elastik gerilme orani

2.3.2.3 Minimum burkulma basincinin bulunmasi

Plastik burkulma basinci, silindir iizerinde eksenel yonde ve cevresi yoniinde
olusacak burkulma dalgas1 sayisma baghdir. Plastik burkulma basincini minimum

yapan ¢ parametresi bulunur. Bu parametre de zaten n/m oranimna baghdir.

0
GL; =0 islemi yapilarak plastik burkulma basincini minimum yapan ¢ parametresi

bulunduktan sonra plastik burkulma basinci denklemde yerine yazilirsa minimum

plastik burkulma basincini veren ifade su sekilde elde edilir.

_1+C¢"[3+¢ +3C¢'§J
_8m*r*f, (HJZ NCTR g Jes
P 3—2¢p(1—fp)+Tp

Minimum plastik burkulmay1 veren {iistteki ifade incelendiginde plastik burkulma
basmncinn silindirin ekseni yoniinde olusacak burkulma dalgas: sayisinin karesi (m®)
ile dogru orantili oldugu goriiliir. Dolayisiyla minimum basinci verecek olan ve

tamsay1 olmasi1 gereken m sayis1 1 degerini almalidir.

Ayn1  yontem elastik burkulma basmcmin minimum yapilmasi i¢in de
gerceklestirilebilir. Bu islemlerden sonra elde edilecek elastik burkulma basinci

denklemi su sekildedir:
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| omPrPEf, (h jz {ﬁ ﬂ 1 } 2.55)

P =3 \R) | L ) |3-241-1,)

Elastik burkulma basinci denkleminde de, ifadenin minimum degeri i¢in yine ayni
sebeple m degerinin 1 olmasi gerekir. f. ifadesi ise daha Once tanimlandig1 gibi
eksenel ve ¢evresel yondeki gerilmelerin birbirine orani oldugundan elastik durumda

takviyesiz silindir i¢cin bu gerilmeler hatirlanirsa bu oranin % oldugu goriiliir.

Yukaridaki formiillerde elastik ve plastik burkulma basinglar1 kismen kolay formda

denilebilir ancak formiillerde bulunan ¢ parametresi kolay elde edilebilen formda
degildir. Bu parametre icin yaklagik bir formiil elde etmek miimkiindiir. Farkl
durumlar i¢in ¢ - «/Rh /L grafikleri hazirlanarak ¢ parametresi i¢in daha kullanigh

bir formiil elde etmek miimkiindiir. Buna iliskin analiz ve grafik [13] kaynaginda

mevcuttur. Buna gore ¢ su formiille basitlestirilmis olur.

JRh

$=123— (2.56)

¢ parametresinin basitlestirilmis haliyle plastik burkulma basinci formiiliiniin

giincellenmesiyle asagidaki plastik burkulma basinci formiilii elde edilir.

(2.57)

Py

) 3Co
:87[2Etfp(hj2(ﬁ] 1+T

9 (RJL L J|3-2¢(1-1,)

2.3.2.4 inelastik burkulma basinci

(2.55) ve (2.57) numarali formiiller elastik ve tiimiiyle plastik bdlge i¢in Onerilen
¢coziimlerdir. Bunun yaninda elastik bolge ile plastik bolge arasinda kalan bolgeyi de
kapsayacak bir formiile ihtiya¢ vardir. Bu durum i¢in Poisson oranmm sabit degil
degisken olarak tanimlanmasi icap eder. Gerrard ve Wildhorn Poisson oraninin Es ve
E’ye bagli olarak ifade edilebilecegini ortaya koymuslardir [20].

y=1—5(§—uej (2.58)
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E E )
Bu formiile gore u, ESZO oldugunda 0.5 ve ESZl oldugunda p,’ye esit

olmaktadir. (2.57) numarali formiil Poisson oraninin 0.5 alinmasiyla elde edilmistir,

acik hali su sekildedir:

, 3C¢
272_2 Et fp ( h jZ Rh l+ 74
P, = (N v (2.59)
3¢(1-0.5%) | R L ) |3-2¢(1-1,)

Inelastik burkulma basinci denklemi (2.59) numarali formiilde 0.5 ifadesi yerine
(2.58) numarali formiille belirtilmis olan degisken Poisson orani yazilarak elde edilir.
Ayni1 zamanda f, terimi de Poisson oranina bagl oldugu i¢in f terimiyle

degistirilmelidir. Inelastik burkulma basmci :

: 1+3’C¢(Es_1j
4 \E

3-2¢(1-f) (2.60)

o - 27 BT [EJZ JRh
© O 3g-4)\R L
Bulunan bu inelastik burkulma basinci esasinda elastik ve plastik burkulma basinci

E
formiillerini de kapsamaktadir. ES =1 oldugunda elastik burkulma basinci formiiliine

E
ve ES =0 oldugunda plastik burkulma basinci formiiliine doniisiir. Gerilme orani (f)

Poisson oranmin bir fonksiyonu olmasina ragmen silindir geometrisine bagli olarak

sabit kabul edildiginde yapilacak hata ihmal edilebilecek mertebededir.

Inelastik burkulma basincini (pc), elastik burkulma basmci (pe) cinsinden yazmak

miimkiindiir:
o[ [E(,_3), ¥E
pc—pe(l_ﬂzj{E(l 4j+ n E} (2.61)
¢:1.23@ (2.62)
;o 0.5 (2.63)
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(2.64)

sinh g, +sin 6,
cosh 6, —cos 6,

., 6 .0
sinh =& +sin —%&
o 2 2

p.=>= (2.65)
2 cosh & —CO0S &
2 2

6, = [3(1— 1 )]% ﬁ (2.66)

Asimetrik burkulma basinct degerini bulmak icin sekant ve tanjant esneklik
katsayilarmin uygulanan basinca karsilik elde edilmesi gerekir. Bir bilgisayar
uygulamasi hazirlanarak kiigiik bir degerden baslanarak basing artirilir ve her basing
artigina karsilik sekant ve tanjant esneklik katsayilar1 hesaplanarak asimetrik
burkulma basincma yazilir ve uygulanan basing (2.61) numarali formiilden elde

edilen basinca esit oldugu zaman bulunan deger asimetrik burkulma basincidir.

Germanisher Lloyd kurulusu, yukarida so6zii edilen asimetrik burkulma
formiilasyonunu kullanirken inelastik burkulma basinci Pc’yi asagidaki azaltma
faktoriiyle carpilmis olarak sunmaktadir. Esasinda kritik burkulma basinci olarak
azaltma faktoriiyle carpilmamis olarak kullanmak gerekmekte fakat sonuclar

sunulurken bu duruma da ek olarak yer verilmistir.
1)
Azaltma faktoriir : 1-0.25¢ "

2.3.3 Genel kararsizhik

Daha once incelenen asimetrik ve simetrik burkulma durumlari, kabugu destekleyen
takviyelerin rijitliginin yeterli oldugu kabuliine dayanmaktadir. Ote yandan
takviyelerin rijit olmadig1 kabulii de kullanilarak ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir.
Eger takviyeler kabuga nispeten zayif ve takviyeli silindirin boyu uzun ise genel
kararsizlik olarak adlandirilan, kabuk ve takviyelerin birlikte c¢oktiigii bir baska
stabilite problemi ortaya ¢ikabilir. Sekil 2.6’da bu problemi gdsteren gorseller yer

almaktadir.
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Sekil 2.6 : Genel Kararsizlik burkulma modunu gdsteren gorseller.
Bu problem ilk olarak 1929 yilinda Togukawa tarafindan dikkate alinmustir.
Togukawa problemi rijitliklerin ayrilmasi yontemiyle ¢c6zme yoluna gitmistir. 1954
yilinda ise Bryant neredeyse Tokugawa ile ayni sonucu farkli bir yOontemle
bulmustur. Bryant’n kullandig1 yontem ise kabuk ve takviyelerin elastik potansiyel

enerjilerinin kullanilmasi iizerinedir.

Bu tezde genel kararsizlik basinci olarak kullanilacak olan formiilasyon da bu

formiilasyondur.

4
b= %h 4 H(nt-1) S (2.67)
(n2—1+ﬂj(n2+ﬂz) f
2
7R
a=TR (2.68)
L,
3 8 o)
= -2 —n ——n 2.69
pcr pSLR R +pf LfR3 ( )

Per : Toplam genel kararsizlik basinci
ps : Kabuk bileseni
pr : Takviye bileseni

Farkli n sayilar1 i¢in kabuk ve takviye bilesenleri ayr1 ayr1 elde edildikten sonra, her

n degeri i¢in bu degerler toplanir. Bulunan bu toplam basing degerlerinin en kiictigli
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yapimin genel kararsizlik basincidir ve bu basinca karsilik gelen n ise yapida olusacak

cokiintii sayisidir.
Asagidaki ¢izelgede bu durum igin 6rnek bir hesap sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Genel karasizlik modu i¢in 6rnek bir hesaplama sonucu.

n=2 n=3 n=4 n=5
Ps 35,533 5,467 2,293 1,507
Pt 3,850 11,100 21,000 33,000
Protal 36,383 16,567 23,293 34,507

Ornek problemde burkulma dalgas: sayisi arttikga kabuk bileseni igin basing
azalirken, takviye bileseni i¢in basing artmaktadir. Toplam basincin en kii¢iik oldugu
durum ise n=3 iken ger¢eklesir. Bu durumda yapinin genel kararsizlik basinct 16.567

psi olarak belirlenirken de burkulma dalgas1 sayist ise 3 olarak dngdriilmiis olur.

Formiilde bulunan l¢ ifadesi takviyenin ve silindirik kabuktaki tasinmayan boy kadar
sacin toplam atalet momentidir. DTMB pratik bir uygulama olarak tasimmmayan boy
kadar olan sac wuzunlugu vyerine efektif uzunluk ifadesini kullanmaktadir.
Tokugawa’nin Onermis oldugu denklem Bryant’in o6nerdigi formiile oldukga
benzemekle birlikte ilave terimler bulundurmaktadir. Ancak bu terimler pratik
kullannmda fazla O6nem arz etmemektedir. Rjjitliklerin ayrilmasi prensibi
diistiniildiigiinde formiildeki ilk terim kabuk terimi ikincisi ise takviye terimidir.
Esitlik ayrica takviyenin igten veya distan olmasima gore yazilmamis olup takviyenin

kesit alaninin merkezinin kabugun orta diizleminde oldugu kabuliine dayanmaktadir.

Takviyeli silindirik kabuklarda genel kararsizlik problemi i¢in bir diger calisma da
Kendrick tarafindan yapilmistir. Kendrick yapinin toplam sekil degistirme enerjisini
ve yap1 lizerindeki basincin yaptigi isi toplayarak toplam potansiyel enerji ifadesini
elde ettikten sonra bu ifadeyi minimum yapan sonucun burkulma basimnct oldugunu

belirtmistir [21].

N N
Vi =U, +U, + D F + D> R +W (2.70)
r=1

r=1
U, ve Up sirasiyla kabugun uzama ve egilme sekil degistirme enerjileridir.

Fe ve Fp sirastyla takviyenin uzama ve egilme sekil degistirme enerjileridir. N ise

takviye sayisint gostermektedir.

W dis basmcin kabuk {izerinde yapmis oldugu isi ifade etmektedir.
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Yapilan ¢aligmalara gore en iyi sonug veren ifadeler su sekildedir:

u=A cos n¢9co:s7[—X (2.71)
L,
v=B;sin nosin 22 + B, sinng| 1-cos 27X (2.72)
L, L,
w=C, cosnesin%+czsin nH(l—cos?J (2.73)
f

Ue, Uy, Fe, Fn ve W ifadeleri u, v ve w yer degistirmeleri cinsinden yazilir ve V1’nin
Aq, By, By, Cq ve C; katsayilarma gore tiirevi alinip sifira esitlenerek ¢oziim matrisi
olusturulur.

o, N, Vv, oV, oV,
oA 0B, @B, oC, ocC,

=0 (2.74)
Genel kararsizlik basincini elde edebilmek i¢in en az bes degiskene ihtiya¢ vardir.

Bunlar kabuk kalinhigi, silindir gap1, silindir uzunlugu, takviyeler aras1 mesafe ve

takviye boyutlaridir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde iiretilen bes adet takviyeli silindirik model {izerinde yapilan deneysel
calisma anlatilmistir. Ik olarak gecmiste yapilan gesitli ¢alismalardan &rnekler
verilmis ve model ile gergek yapi arasindaki benzerlik ortaya konulmustur. Daha
sonra bu tez igin imal edilmis olan modeller ve bu modellerin test edildigi sistem

tanitilmis ve deney sonuglar1 paylasilmistir.

3.1 Deneysel Cahsma Ornekleri

DTMB’de  kiicik  oOlgekli  mukavim  tekne  modellerinin  deneyleri
gerceklestirilebilmektedir. Deneyleri gergeklestirmek i¢in 0.25 metreden 4 metreye
kadar gesitli gaplarda deney sistemleri DTMB’de bulunmaktadir. [22]. Sekil 3.1°de

kiiciik 6lgekli 6rnek bir model gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Kiigiik 6l¢ekli 6rnek bir takviyeli silindirik model.

Kiigiik 6lgekli modelin ¢6kme basinct ile tam 6lgekli modelin ¢okme basinct
modeller arasinda benzerlik saglandigi zaman aynidir. Bu benzerligin tam olarak
saglanabilmesi i¢in tam Ol¢ek ve kiiciik 6lgekli modelin geometrik olarak benzer
olmasi bagka deyisle kiiciik 6lgekli modelin tiim 6lgiilerinin tam 6lgekli modelde ayni
oranda olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira iiretim sirasinda olusacak biitiin
hatalarmm da benzerliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu hatalar silindirik kabukta

tiretim kaynakli olusan dairesel ovallik ve kaynak islemi sirasinda olusacak artik
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gerilmeler gibi hatalardir. Ayrica kiiciik 6lgcekli model ve tam 6lgekli model {iretimi
sirasinda kullanilan malzemenin de ayni1 olmasi gerekmektedir. Yukarida bahsedilen
Olgeklemede yasanabilecek problemler sonuglarin yorumlanmasinda kuskular
olusturur. Bunun arastirilmas: amaciyla ve kiiciik 6lgegin tam dlgege uygunlugunu
gormek i¢in 1940 yilinda Bureau of Ships, Portsmouth Askeri Tersanesinde 30 ft
(9.14 m) ¢apinda bir basing tanki insa etmeye karar verdi. Boyu 75 ft (22.86 m) olan
bu basingli tank 1953 yilinda bitirilmistir. Bu tank silindirik kisim ve silindirin
uclarinda bulunan bombe kisimlarindan olusmaktadir. Bombenin ortasinda ise

asagidaki resimlerde de goriildiigii gibi bir bosluk bulunmakta ve bu noktadan model

ile tank birbirine baglanmaktadir [22].

(@)

® TEST TANK ) @ SECTHARD TANK
® MOVABLE HEAD T-SUPRORT cCRADLE
© SECTIONTOBETESTED & sscr WAY!
o DONUT OR CONE OENING  CONE SURPORT
® CONE ® HIGH PRESS.BLKHD.

[ p— ® SECTION BLKHD,
E RMATION o TANK

PANGERLGHT

o

ELson At

Fig. 37 Schematic showing arrangements of model in 30-ft-diam test tank

Sekil 3.2 : Portsmouth Askeri Tersanesinde insa edilen deney diizenegi

(a) disardan goriiniimii (b) teknik resmi.

28



Bu tankta yapilan deneyler DTMB’de yapilan kii¢iik 61¢ekli modellerle uyumlu

sonuglar vermistir.

Cok biiyiik olmayan denizaltilarda mukavim tekne bloklar1 1:1 dlgekle de teste tabi
tutulabilir. Asagidaki resimde Kiel’de bulunan bir basing tanki ve bu tankta test

edilmis olan 1:1 dlgekli mini denizalt1 goziikmektedir.

Sekil 3.3 : Tam 6lgekle yapilabilen bir deney diizenegi.

Basing tankinda basing kademeli olarak modelin ¢6kme basincina ulasilana kadar
artirillir ve buna paralel olarak yapida olusan deformasyonlar dl¢iiliir. Biiylik veya
tam Olgekli modeller {iretim toleranslarimi dikkate alarak sacin biikiiliip takviyelere
kaynaklanmasi seklinde olusturulurken kiigiik 6lgekli modeller torna tezgahlarinda

uretilir.

Tam Olgekli modellerin basing testlerinin ¢okme basincina yakin seviyelerde
yapilmast miimkiin degildir ancak tam 6l¢ekli mukavim tekneler dizayn derinliginin
iizerinde test basincina tabi tutulurlar. Test basincit malzemenin elastik bdlgesindedir.
Tam Ol¢ekli modellerin basmg testleri genellikle denizde test derinligine inmek
suretiyle gergeklestirilir. Bu testlerde sizdirmazlik kontrolii yapilmis olur. Denizde
yapilan testlere ek olarak Kiel’de bulunan basingli ylizer havuz bu testleri tersanede
yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu havuzun avantaji eger sizdirmazlik sorunu sz
konusu olursa denizde yapilan testlere gore ¢ok daha hizli bir sekilde basing
diistirtilebildigi i¢in daha giivenli bir test ortami olusturabiliyor olmasidir. Asagidaki

resimlerde Kiel’de bulunan bu test sistemine ait gorseller mevcuttur.
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Sekil 3.4 : Basingli denizalt1 yiizer havuzu.

3.2 Kurulan Deney Sistemi

Takviyeli silindirik kabuk olarak tasarlanan Olgekli denizalti mukavim teknesi
modellerinin dis basing altinda test edilmesi i¢in bir basing tanki tasarlanmistir. Bu
basing tankinin en onemli 6zelligi i¢inde testi yapilacak olan modellerin ¢dkme
basincin1  karsilayacak  mukavemete sahip olmasidir. Basm¢  tankinin
boyutlandirilmasi sonlu elemanlar ydntemiyle yapilmistir. I¢ basmca maruz kalacak
bu basing tanki takviyesiz silindirik kistm ve bu silindirin uglarina kaynatilmis diiz
plaklardan olusmaktadir. Basinghi kap tasariminda silindir gdvdenin uglarmin
bombelerle kapatilmasi, diiz saclarla kapatilmasindan daha avantajli olmasma
ragmen bu tasarimda bombe kullanilmamistir. Bu sebeple diiz sac kisimlarm et
kalinhig: silindirik gévdenin et kalinligindan bir hayli fazla olmasi gerekmistir. Sekil
3.5’te kurulan deney sistemine ait ¢izimler gosterilmis Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de ise

iiretilen bu deney diizenegi bilesenleriyle birlikte tanitilmistir.

TAKVIYELI SILINDIR
MODELI

DUZENEK

Sekil 3.5 : Kurulan deney sistemi ve 6rnek takviyeli silindirik model.
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ortasi delik basing pompa
diiz plaka sensori girisi pompa
(iist plaka)

basing tanki
silindirik kisim

diiz plaka frx_k .
(alt plaka) akviyesiz
’ model

Sekil 3.6 : Deney diizenegi ve bilesenleri (1).

oring kanal ortasi delik diiz

ve oring plaka (st plaka)

Sekil 3.7 : Deney diizenegi ve bilesenleri (2).
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Basing tanki ve kullanilan diger ekipmanlarin 6zellikleri su sekildedir:

* Basing tanki silindirik kisim : Cap = 400 mm, Et kalinlig1 = 10 mm.

* Basing tanki alt plaka : Cap = 520 mm, Et kalinlig1 = 30 mm.

* Basing tanki iist plaka : Dis ¢ap = 520 mm, I¢ ¢ap = 300 mm, Et kalinlig1 = 30 mm.
* Oring : Dig Cap = 340 mm, Kalinlik = 10 mm.

* El Pompasi1 : Maksimum basing : 100 Bar

* Basing Sensorii : Maksimum Basing : 600 Bar

Sekil 3.8’de deneylerde kullanilan el pompasi ve basing sensorii yer almaktadir.

V. am far
@l’” e dooes “m.,m,- s [

Sekil 3.8 : El pompasi ve basing sensorii.

3.3 Deney Yapilan Modeller

Sekil 3.9 : Deney yapilan modellerin boyutlarinin gosterimi.
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Cizelge 3.1 : Deney i¢in tasarlanan modellerin 6zellikleri.

ModeINo R (mm) s(mm) L1 (mm) h (mm) w (mm)  Malzeme

) 111.75 1.5 100 9 5 St44
8 111.75 1.5 130 9 5 St 44
10 111.75 1.5 150 9 5 St 44
12 111.75 1.5 170 9 5 St 44
21 113.00 1.5 100 7 3 St 42

MODEL-10
MODEL-8

EL-5 MODEL-21

Sekil 3.10 : Deney i¢in imal edilen modeller.

Cizelge 3.1°de verilen model 6lgiileri imal edilmek istenen Slgiilerdir. Bu 6lglilerin
hangi kalinlig1 temsil etiigi sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu Olgiilerden sac kalinligi
Olciisi (s) imal edilmek istenen biitliin modellerde 1.5 mm kalinliginda imal
edilememistir. Tezin sonraki kisimlarinda bu 6l¢iiniin her bir model i¢in ka¢ oldugu

Olciilerek belirtilmistir.

3.4 Cekme Testi

Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam olarak bilinebilmesi
amaciyla model imalatinda kullanilan malzemelerden ¢ekme testi numuneleri
hazirlanarak ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de 6rnek alinan test

pargalar1 goziikmektedir.
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Sekil 3.11 : Cekme testi numuneleri (a) St-42 malzeme (b) St-44 malzeme.

3.5 Deney Sonuglari

, g 7| | MODEL 12
i MODEL 10

Sekil 3.12 : Deney sonrasi burkulmus modeller.

Sekil 3.12°de deney yapilan modellerin burkulma sonrasi1 c¢ekilen resimleri
sunulmustur. Deney sonucuna gore biitiin modeller hesaplarla tahmin edildigi gibi
asimetrik burkulma moduyla burkulmustur. Cizelge 3.2’de her bir modelin deney

sonucu elde edilen burkulma basinci gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Deney sonuglarina gore burkulma basmglari.

Model Numarasi Burkulma Basinci (Bar)
5 43.20
8 41.30
10 32.60
12 33.90
21 39.60
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Ek B’de deneyler sirasinda modellerin dis yiizeyinde bulunan basmci goésteren
grafikler sunulmustur. Grafiklerde de goriilen ani basing diisiisii, yapinin burkuldugu

an1 gostermektedir.

Sekil 3.13’te Model-21’in burkulma sonrasi goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Model-21 i¢in burkulma sonrasina ait bir resim.

Sekil 3.14’te ise her bir modelden kalinlik 6l¢iimii yapmak amaciyla, deneylerden
sonra modellerden kesilmis parcalar ve lgiim yapilan kumpas gosterilmistir. Imalat
oncesi silindir sac1 kalinlig1 her model igin 1.5 mm olmasi istense de imalat sonrasi
bunun elde edilemedigi dl¢iimlerden anlagilmistir. Olgiim sonuglar: tezin besinci
boliimiinde verilmistir. Bu Ol¢iimlere gdre modellerin kalinliklar: gilincellenerek

hesaplarda yeni degerler kullanilmis ve deney sonuglar1 bu degerlerle kiyaslanmustur.

Model-21 Model-8 Model-10

Model-5 Model-12

Sekil 3.14 : Sac kalinlig1 6l¢ciim numuneleri ve 6l¢lim yapilan kumpas.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI (ABAQUS)

Calismanin bu boliimiinde ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar analiz tiplerine ait
teorik altyap1 sunulduktan sonra ¢aligmada kullanilan modellere ait sonlu elemanlar
modellerinin o6zellikleri aktarilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin ¢dziimlerine
iliskin gorseller EK-C’de sunulmustur. EK-C’de her modele ait lineer burkulma,
nonlineer burkulma analizlerine ait gorseller ve nonlineer burkulma analizi sonucu

modellerin nihai mukavemetini gésteren grafikler yer almaktadir.

4.1 Lineer Burkulma Analizi

Lineer elastik burkulma analizi ile ideal lineer elastik bir yapmin teorik elastik
burkulma yiikii belirlenebilir. Lineer elastik burkulma analizi iki asamadan olusur.
Birinci asamada yapiya yiik uygulanarak lineer statik analiz gergeklestirilir. Tkinci
asamada ise 6zdeger problemi ¢oziilerek yapinin lineer elastik burkulma yiikii tespit
edilir. Lineer burkulma analizi i¢in 6zdeger problemine ait denklem asagidaki
sekildedir[23].

[K]{a}+A[S]{g}=0 (4.1)

Denklemde [K] yapisal katiik matrisini, [S] gerilme katiik matrisini, {¢}
ozvektorleri ve A, Ozdegerleri gostermektedir. 1 indisi kadar 6zdeger ve 6zvektor

hesaplanabilir. Bulunan 6zdegerler yapinin kritik burkulma yiiklerini ve bulunan
ozvektorler yapmm burkulma modunu gostermektedir. hesaplanan en kiigiik

burkulma yiikii yapiya ait teorik elastik burkulma yiikiidiir.

Burkulma analizi sonucu elde edilen yer degistirme degerleri gercek degerler degil
normalize edilmis degerlerdir. Yer degistirme degerleri, en biiyiik yer degistirme

degeri kullanilan birime gore 1.0 olacak sekilde normalize edilir.

Lineer burkulma analizinde imalat kusurlar1 ve lineer olmayan etkiler ¢dziime dahil

edilmez.
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Abaqus programinda linner burkulma analizi yapilirken hangi ¢oziicliniin
kullanilacagi ve ka¢ burkulma modunun bulunacag se¢ilir. Lineer burkulma analizi
nonlineer analize gore ¢ok hizli ¢oziilebildigi i¢in olusturulan ag yapisinin yakinsama
calismasmin lineer burkulma analiziyle yapilmasi uygundur. Bu calismada da
yakinsama analizi lineer burkulma analizi ile yapilmig ve sonlu eleman modelinin

eleman biiytikliigii bu sekilde tespit edilmistir.

4.2 Nonlineer Burkulma Analizi

Lineer burkulma analizi ile ideal bir yapinin elastik kritik burkulma yiikii tespit
edilir. Gergek yapilarim burkulma yiikii ise genellikle bu degerin altinda kalir. Bu
sebeple hesaplamalarin daha gergekgi olabilmesi i¢in burkulma analizinin, malzeme
plastisitesini ve yapida imalat sonrasi olusmus geometrik kusurlari da igerecek
sekilde genisletilmesi gerekir. Bu tezde kullanilan nonlineer ¢6ziim yontemi olarak
iteratif bir yontem olan modifiye edilmis Riks yontemi (Arc-length method)
kullanilmistir  [24]. Sekil 4.1°de Arc-length methodunun grafiksel gosterimi

mevcuttur.
AP 4 1. iterasyon
2. iterasyon
Yakinsama noktasi
AL P Denge egrisi
=8
AL, P /J
- Al
A‘u P ou, Su, —=
= 1
7 Au,
n Au

Sekil 4.1 : Arc-Length yonteminin grafiksel gosterimi.

Bu metotta yiik seviyesi parametresi A , denge denklemlerine ilave bir degisken

olarak girer.

R(u,A)=Fu)-AP =0 (42)
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Arc-length metodunun amaci (4.2) denklemi ile 1 sabit yay boyu arasindaki kesisimi
bulmaktir. ¥ yiikk 6lgeklendirme parametresini gostermek iizere, 1 sabit yay boyu
diferansiyel olarak su sekildedir [25]:

= [Jau'du+ a2 ?PTP

4.3)
Bu tezde nonlineer burkulma analizi gergeklestirilirken biitiin modeller i¢in ayni
geometrik kusur tanimlamasi kullanilmis ve malzeme 6zellikleri de ¢ekme testinden

elde edilen degerlerden girilmistir.

4.3 Sonlu Elemanlar Ag Yapisi Yogunlugu Calismasi

Sonlu elemanlar analizinde ag yapisi yogunlugu dogru ¢oziim elde edilmesi
acisindan Onemli bir konudur. Ag yapist olusturulurken eleman boyutunun
kiigiiltiilmesi daha dogru sonuca yaklagsmay1 saglasa da ¢6ziim yapilan bilgisayarin
hesaplama siiresini artirmaktadir. Bu sebeple herhangi bir model i¢in sonlu elemanlar
analizin yapildig1 zaman, ¢oziimiin dogrulugunun arastirilmasi i¢in sonlu elemanlar
ag yapismim yogunlugunun incelenmesi gerekir. Bu sebeple eleman biiyiikligii
¢Ooziim i¢in yeterli hassasiyeti saglayacak en biiylik eleman biiyiikligii olarak
secilmelidir. Sonlu elemanlar analizinde eleman biiyiikliigii farkli analiz tipleri i¢in
farkli yakmsama durumlarmi ortaya c¢ikartir. Ornek vermek gerekirse lineer statik
analiz i¢in eleman biiyilikliigli azaldikca ¢6ziimde elde edilen gerilme degerleri

artmaktadir. Bu durum Sekil 4.2’de gériilebilir.

100 Maksimum asal gerilme icin yakinsama egrisi

Maksimum asal gerilme [ksi]

55 A A l5

3 1 4

Serbestlik Derecesi

Sekil 4.2 : Ag yapisinin ¢oziime etkisini gosteren bir 6rnek.
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Bu tezde kullanilan modeller i¢in ise ag yapisinin hassasiyetinin arastiriimasi
Model-5 iizerinde farkli eleman boyutlariyla lineer burkulma analizi yapilarak
belirlenmistir. Lineer burkulma analizinin sonucunda her eleman biyiikligii i¢cin
1. modun sonuglar1 elde edilmis ve yakmsama analizi i¢in bu degerler veri olarak
kullanilmistir. Yapilan yakimsaklik analizi neticesine gore eleman boyutu azaldikg¢a
burkulma yiikii azalmakta ve gergek degerine yaklasmaktadir. Sekil 4.3’te eleman

biiyiikliigiiniin burkulma yiikiine etkisini gosteren grafik yer almaktadir.

Eleman Buyukluginin Burkulma Yukine Etkisi

80.00
v 78.00
0 76.00
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00
54.00
52.00
50.00

)

Burkulma Basinci (B

012 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19202122 23241252627
Eleman Buyuklugu (mm)

Sekil 4.3 : Eleman biiyiikliigliniin burkulma yiikiine etkisi.

Sekil 4.4’te ise sonlu eleman agmi olusturan elemanlarm biiyiikliigiiniin hesaplama
siiresine etkisi goriilmektedir. Hesaplama siireleri analiz yapilan sonlu elemanlar
paket programi verilerinden almmustir. Bu analizler miimkiin oldugu kadar esit
kosullarda gergeklestirilmis ve eleman biiyiikliigliniin ¢6zlim siiresine etkisi grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Eleman Buyukliginin Hesaplama Suiresine Etkisi

0.00 - L ®
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526127

Eleman Buyuklugu (mm)

Sekil 4.4 : Eleman biiyiikligiiniin hesaplama siiresine etkisi.

Sekil 4.5’te yakimsaklik analizinin gerceklestirildigi modele ait farkli eleman

biiyiikliigiindeki sonlu eleman yapisina iliskin gorseller sunulmustur.
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Eleman Biiyiikliigii

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

10 mm

15 mm

20 mm

25 mm

Sekil 4.5 : Farkli eleman boyutlar1 i¢in ag yapilari.
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Cizelge 4.1 : Yakmsaklik analizi sonuglari.

Eleman Burkulma % Degisim Hesaplama
Biiytikligi (mm) Basinci (Bar) Siiresi (sn)
2 53.19 Referans deger 634.00
3 53.32 0.24% 216.10
4 53.53 0.39% 110.00
5 53.77 0.45% 71.50
10 55.44 3.01% 19.20
15 59.31 6.53% 9.10
20 66.71 11.09% 5.10

Cizelge 4.1°de daha 6nce grafiksel olarak gosterilmis olan eleman biiyiikliigiiniin
sonuclara etkisi ¢izelge olarak verilmistir. Cizelgede eleman biiyiikliigiiniin 2 mm
oldugu durumdaki burkulma basinci referans alinarak, diger eleman biiyiikliikleri
icin bulunan burkulma basinglarmin bu degere goére ne kadar farkli oldugu yiizde
olarak verilmistir. Yakimsaklik analizinden sonra yapilan degerlendirmeye gére hem
hesaplama siiresindeki artis hem de ¢6ziimdeki hassasiyet dikkate almarak eleman
biiyiikliigiiniin 5 mm olmasi kararlastirilmistir. Bu eleman biiyiikligi tezde yer alan

diger modeller i¢cin de ayni1 sekilde kullanilmistir.

4.4 Sonlu Elemanlar Modellerine Ait Smir Kosullan ve Yiikleme Kosullar:

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan takviyeli silindirlerin boyutlar1 tezde daha
onceki boliimlerde verildigi gibidir. Silindiririn bir ucundaki yer degistirmeler ve
donmeler Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sifir kabul edilmistir. Diger ucu ise deneyde de
kullanildig1 gibi 20 mm sac ile kapatilmistir. Daha sonra ise basing yiikii modelin

biitiin dis yiizeylerine uygulanmistir.
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Sekil 4.6 : Sonlu elemanlar modeli sinir kosullar1 ve yiikleme durumu.

Modeldeki biitiin yapilar kabuk elemanlar ile modellenmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde elde edilen basing degerlerinin birimi MPa’dir. EK-C’de gosterilen
degerler bu birim cinsindendir. Fakat sonuglarin karsilastirildigi boliimlerde basing
birimi olarak bar kullanilmustir.
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5. DENEYSEL, ANALITIK VE SAYISAL YONTEMLERLE BULUNAN
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu bélimde daha dnceki boliimlerde yapilmis olan hesaplar ve bulunan sonuglarin
bir arada tablo ve grafiklerle sunulmasi amaglanmistir. Bolim iki kisimdan
olusmaktadrr. Birinci kisimda, calismada ele alinan 20 adet 1.5 mm kalinlikhi
modellere ait sayisal ve analitik yontemlere ait sonuglar sunulurken, ikinci kisimda
bu sonuglara deney sonuglar1 da eklenmektedir. Deney sonucglarmin ikinci kisimda
eklenmis olmasmin nedeni, ¢ok kiigiik kalnliklarla ¢alisildigindan hesabi yapilan
modeller i¢in sonug¢larin deney icin imal edilen modellerin kalinliklarina gore

giincellenmesi ihtiyacinin ortaya ¢ikmis olmasidir.

5.1 Kahnhg 1.5 mm Olan Modeller I¢cin Analitik ve Sayisal Hesaplamalar

Cizelge 5.1°de sac kalinlig1 1.5 mm olan ve takviyeler aras1 mesafeleri farkli 20 adet

model i¢in hesaplanan analitik ve sayisal sonuglar yer almaktadir.

Sekil 5.1’de ise bu sonuglarin grafiksel gosterimi yer almaktadwr. Grafikler
incelendiginde analitik ¢éziimler arasinda en kiiciik sonucu veren ¢éziimiin asimetrik
burkulma formiilasyonu oldugu goéziikmektedir. Bdoylece analitik ¢oziimlere gore
yapmin burkulma modu asimetrik burkulma olarak tespit edilmistir. Bu sebeple
simetrik burkulma ve genel karasizlik sonuclarmnin karsilastirmalarda herhangi bir
anlami yoktur. Sayisal ¢ozlimlerde ise nonlineer burkulma analizi ile lineer burkulma
analizi sonuglar1 takviyeler arasi mesafe arttikca yani yapi narinlestikge birbirine
yaklagsmaktadir. Analitik ¢oziimle kiyaslanacak olan sayisal ¢6ziim nonlineer
burkulma analizidir. Grafikten karsilastrmanin anlamsiz oldugu ¢o6ziimler
cikartilarak Sekil 5.2°de 20 adet model icin analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglari

sunulmustur.
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Cizelge 5.1 : Modeller i¢in analitik ve sayisal sonuglar.

ANALITIK SONUCLAR (Bar) SAYISAL SONUCLAR (Bar)
Model “Asimetrik  Simetrik  Genel ABAQUS  ABAQUS

No Burkulma Burkulma Kararsizlik Lineer Nonlineer
Burkulma Burkulma
1 48,66 50,87 157,18 106,49 50,04
2 47,58 50,87 133,72 85,44 48,95
3 47,21 51,62 114,43 70,93 47,20
4 46,84 52,39 102,75 61,54 46,60
5 46,07 52,84 92,04 53,77 45,06
6 44,61 52,79 80,52 47,96 41,74
7 41,36 53,84 68,62 43,75 39,15
8 37,91 53,62 59,09 39,71 36,69
9 34,96 52,65 51,38 36,26 33,86
10 32,43 53,88 45,11 33,59 31,55
11 30,24 53,12 39,96 31,51 29,73
12 28,34 51,08 35,70 29,86 28,22
13 26,66 51,49 51,26 28,93 27,70
14 25,18 53,61 48,43 27,00 25,86
15 23,85 53,17 45,89 25,41 24,50
16 22,66 53,13 43,38 24,08 23,25
17 21,58 52,16 39,43 22,97 22,20
18 20,60 49,00 35,98 22,04 21,35
19 19,70 50,60 32,96 21,25 20,60
20 18,88 48,60 30,31 20,57 20,06
21 41,63 46,45 36,45 52,44 41,23
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Burkulma Basinci (Bar)
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Sekil 5.1 : Analitik ve sayisal sonuglarm karsilastirilmasi.
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—®— Analitik Sonuglar (Asimetrik Burkulma) —®— Sonlu Elemanlar Sonuglari (Nonlineer Burkulma Analizi)
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Sekil 5.2 : Analitik ve sayisal sonuglarm karsilastiriimasi.

Sekil 5.2 incelendiginde analitik ¢oziimler ile sayisal ¢oziimlerin oldukc¢a yliksek bir

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

5.2 Deney icin imal Edilen Modellere Gore Giincellenen Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Tezde bes adet model igin deney yapilmistir ve bu bes modele ait imalat sonrasi
Olciilen silindir sac1 kalinliklar1 ¢izelge 5.2°de verilmistir. Analitik ve sayisal

sonuglar bu bes model i¢in imalat sonras1 6l¢iilen kalinliklara gore glincellenmistir.

Cizelge 5.2 : Imalat sonras1 dlgiilen silindir sac1 kalinliklar1.

Model Imal edilmek Imalat sonrasi Burkulma
Numarasi istenen Olciilen sac kalinligi ~ Basinci (Bar)
sac kalinligi (mm) (mm)
5 1.5 1.56 0.06 mm kalin
8 1.5 1.73 0.23 mm kalin
10 15 1.52 0.02 mm kalin
12 15 1.68 0.18 mm kalin
21 15 1.73 0.23 mm kalin
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Cizelge 5.3 : Analitik, sayisal ve deneysel sonuclar.

Model Analitik Azaltma Faktorii Analitik Sonug Sayisal  Deney
Numarast  Sonug (Bar) (Germanisher (Bar) Sonu¢  Sonucu
Lloyd) (Germanisher (Bar) (Bar)
lloyd)
48,60 0,77 37,25 47,45 43,20
52,41 0,75 39,55 48,48 41,30
10 33,54 0,75 25,15 32,50 32,60
12 33,36 0,75 25,02 36,60 33,90
21 49,74 0,79 39,52 50,44 39,60

Cizelge 5.3’te bu bes modele ait analitik, sayisal ve deneysel sonuclar sunulmustur.
Analitik ¢oziim olarak tezde detayli olarak ¢oziimii verilen yontem kullanilmistir ve
bu yontem halen Germanisher Lloyd kurulusu tarafindan da denizaltilarin
klaslanmas1 konusunda kullanilmaya devam etmektedir. Bu kurulus bu formiilasyonu
kullanirken son olarak, ikinci boliimde de verilmis olan azaltma faktoriiyle ¢arparak
kullanmakta bdylece daha giivenli bir sonu¢ elde etmeyi amacglamaktadir. Sonuglar

karsilastirilirken bu sonug da grafik ve ¢izelgelerde yer almaktadir.

Analitik, Sayisal ve Deneysel Sonuclar
60,00
58,00 —@— Analitik Sonug
56,00
54,00
52,00
50,00
18,00
46,00
14,00
142,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Model No

Deney Sonucu

== Sayisal Sonug

i Apialitik Sonug (Germanisher Loyd)

Burkulma Basinci (Bar)

Sekil 5.3 : Analitik, sayisal ve deneysel sonuglar.

Sekil 5.3 incelendiginde biitiin sonuglarin grafikleri benzer formda olmakla birlikte
analitik ve sayisal sonuglar her durumda ¢ok yakin olarak bulunmustur. Model-10 ve
Model-12 i¢in deney sonuglar1 hesaplanan sonuglara ¢ok yakin g¢ikarken diger
modellerde ise kritik burkulma basinct hesaplanan analitik ve sayisal sonuglarin

altinda kalmistir. Bunun nedeni olarak imalat kusurlarmin bu modellerde ¢ok daha
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yiikksek oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica her durumda deney sonuglari
Germanisher Lloyd kurulusunun verdigi sonuglarin iizerinde kalmistir. Bu sebeple
imal edilen biitin modellerin bu kurulusun kriterlerine gore gilivenli bir

boyutlandirmaya sahip oldugu sonucuna ulagilir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada dis basinca maruz takviyeli silindirik kabuklarin yapisal stabilitesi
cesitli yontemler kullanilarak incelenmis ve sonuglar sunulmustur. Dis basinca maruz
takviyeli silindirik kabuklar iizerindeki basing belli bir degere ulastiginda yapi
stabilitesini kaybederek burkulur. 1lgili yap1 denizaltilarin mukavim teknesi olarak
yaygin bi¢gimde kullanilir. Denizaltilarn nominal dalma derinliginin ¢ok iistiinde
gerceklesen bu hadisenin ne zaman ortaya c¢ikacagmin oOngdriilmesi onemli bir
miithendislik problemidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in farkli analiz yOntemleri
mevcuttur. Bu c¢alismada da ¢esitli yontemler kullanilarak, olusturulan modeller
iizerinden c¢oziimlemeler yapilmistir. Bu yontemler analitik yontemler, sayisal bir

yontem olan sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontemlerdir.

Tezde ele alinan problem nihai mukavemet problemi oldugu igin kullanilan
malzemelerin ¢esitli kaynaklarda sunulan minimum o6zellikleriyle yetinilmemis ve
kullanilan malzemeler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Analitik ve sayisal ¢ozlimlerde

bu testin ¢iktilar: kullanilmastir.

Analitik yontem olarak kullanilan yontemler arasinda sonuclar1 en diisilk burkulma
basincini veren Reynolds’a ait olan asimetrik burkulma formiilasyonudur. Bu sonuca
gore analitik olarak biitiin modellerin asimetrik burkulma adi verilen, silindir sacinin
silindir ¢evresi boyunca ¢okiintiiler olusturmasini 6ngéren modda burkulmasi tahmin
edilmistir.

Esit sac kalinlikli yirmi model i¢in yapilan analitik ve sayisal ¢oziimler birbirine

oldukc¢a yakin bulunmustur.
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Deney yapilan bes modelin ise baglangicta esit kalinlikta olmasi planlanmigsa da bu
durum imalat zorluklarindan dolayr saglanamamistir. Bu sebeple imalat sonrasi
olusan yeni sac kalinliklar1 6lgiilerek bu modeller igin analitik ve sayisal ¢oziimler
giincellenmistir. Deney sonuglari ile diger ¢oziimler karsilastirildiginda iki modelin
sonuglarinin her ii¢ yontem i¢in ¢ok yakin ¢iktigi saptanirken, diger i modelde ise
kritik burkulma basinct hesaplanan analitik ve sayisal sonuglarin altinda kalmistir.
Bunun nedeni olarak imalat kusurlarinin bu modellerde ¢ok daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Germanisher Lloyd klas kurulusu da bu tezde kullanilan asimetrik burkulma
formiilasyonunu kullanirken, bu formiilasyonda ¢ikan sonucu bir azaltma faktorii ile
carparak kullanmaktadir. Deney yapilan her model i¢in deney sonuglar1t Germanisher
Lloyd kurulusunun verdigi sonucglarin {izerinde kalmistir. Bu sebeple imal edilen
biitiin modellerin bu kurulusun kriterlerine gore giivenli bir boyutlandirmaya sahip

oldugu sonucuna ulasilir.
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Gtaimossm TEST RAPORU

“__J (TEST REPORT) ABA4.02
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DOSB 2.Kisim D-4016 Sk. NO:1 Gebze / KOCAEL| Tel ; 0262 724 85 46
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[Yetkili Adi
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BULENT FIRAT
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Sekil A.1 : Cekme testi raporu.

[Yetkili Imzas) :
inature of Authority

GD.F-18.19/02/28.02.2014/5.11

56



Program: Fe-01-F
Comment: Orientation -F

Single spark(s)
GURDESAN:
Cast No:
No C Si
% %
1 0.232 0.233
No Nb \"
% %
1 <0.0040 <0.0010
No Zr La
% %

1 <0.0015 <0.0010

118829/05

Musteri: BULENT FIRAT Rapor No: 000

Malzeme: 8mm Is No:
Mn P S Cr Ni Mo Al Cu
% % % % % % % %
0.56 0.017  0.0062 0.047 0.032 <0.0020 0.015 0.0084
\ Pb Mg B Sn Zn As Bi
% % % % % % % %
<0.010 <0.0030 <0.0010 0.0024 0.018 <0.0020 0.019 <0.0020
Fe
%
98.8

Sekil A.2 : Kimyasal analiz raporu (ST-44).
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Elements: Concentration

Co Ti
% %
0.014 <0.0010
Ca Ce
% %

0.0033 <0.0030



Program: Fe-01-F
Comment: Orientation -F

Single spark(s)

GURDESAN:
Cast No:
No o
%
1 0.254
No Nb
%
1 <0.0040
No Zr
%
1 <0.0015

Si
%
0.231

\Y
%
0.0029

La
%
<0.0010

Mn
%
0.465

w
%

118829/05

Musteri: BULENT FIRAT
Malzeme: 6mm

P S

% %
0.017 0.0095

Pb Mg

%

%

<0.010 <0.0030 <0.0010

Fe
%
98.5

1% v
IND &\

Sekil A.3

Cr
%
0.143

B
%
0.0023

Ni
%
0.134

Sn
%
0.019

Mo
%
0.023

Zn
%
<0.0020

Rapor No: 000
Is No:

Al Cu
% %
0.015 0.098
As Bi

%

0.020 <0.0020

: Kimyasal analiz raporu (ST-42).
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Elements: Concentration

Co Ti
% %
0.028 <0.0010
Ca Ce
% %

0.0042 <0.0030
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Sekil B.1 : Model-5'e ait deney sonucu.

Burkulma Basine : 41.3 Bar
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EKC

U, Magnitude

- +0.000e+00

Y ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Nov 27 13:48:26 GTB Standart Saati 2014

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 10.649

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.800e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.870e+02

+6.642e+01
+3.728e+01

z ODB: Job-2.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 20:22% Baati 2014

Q Step: Step-1
Increment 21: Arc Length = 7.611

X primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

(©)

|
08 10 E EQ [ 50 50
Displacement

Sekil C.1: Model-1 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.015e+00
- +9.305e-01

| +1.892e-01
" T8.450-02
10.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Nov 27 15:23:23 GTB Standart Saati 2014

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 8.5440

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.100e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- +3.637e+02

- +6.158e+01
[ +31137e+01

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 21°0 éart Saati 2014

Step: Step-1
Increment  30: Arc Length = 12.42

X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

L
0.5 2.0 %0 .0 5.0
Displacement

Sekil C.2 : Model-2 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
1

1000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 13:38:38 GTB Standart Saati 2014
Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 7.0933
z X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

- +3.548e+01
[ +3.027¢+00

N

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 21:04 "t Saati 2014

Y Step: Step-1
Increment  23: Arc Length = 13.96
X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

@0
Displacement

_tamp_1

Sekil C.3 : Model-3 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.007e+00

+8.394e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Nov 28 01:38:3

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 6.1543

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.700e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.707e+02
+3.403e+02
+3.098e+02
+2.794e+02
+2.490e+02
+2.185e+02
+1.881e+02
+1.577e+02
+1.272e+02
+9.679%e+01
+6.636e+01
+3.592e+01
+5.485e+00

ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 21:27:40'8

Step: Step-1
x Increment  40: Arc Length =  8.566

Primary Var: S, Mises
z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

30F -

0.0 0.5 10 L5 25 3.0 35

_temp 1

za
Displacement

Sekil C.4 : Model-4 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.004e+00
- +9.199%e-01

- +7.526e-01
+6.690e-01

+5.018e-01

| +4.181e-01
+3.345e-01

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Wed Nov 26 21:54:4

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 5.3766

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.048e+02
+4.650e+02
+4.251e+02
+3.853e+02
+3.454e+02
+3.056e+02
+2.658e+02
+2.25%e+02
+1.861e+02

+2.669e+01

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 21:51:28 Baati 2014

Step: Step-1
Increment  39: Arc Length =  73.05
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Displacement

Sekil C.5 : Model-5 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.017e+00

)
+ 4+
IEEIN
Hoawn
NOSH
A
P00
ocoo
(Pt

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 14:02:58 O

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 4.7964

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.300e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- +3.598e+01
[ +5.275¢+00

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 22:20:1

Y Step: Step-1
Increment  23: Arc Length = 9.333

X Pprimary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

XS -

300 -

250 -

LPF

2.0
Displacement

_tamp_1

Sekil C.6 : Model-6 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude

+1.004e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg

(©)

4.0

1 75%)

+4.413e+01
+1.439%e+01

20
Ponty:

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 15:40:12 G

Step: Step-1

Mode 1: EigenValue = 4.3754

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.600e+01

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 22:37:01

Step: Step-1

Increment 18: Arc Length = 27.04

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

EX S

0.5

Sekil C.7 : Model-7 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli

o5 10 s 7.0
Displacement

3.5

0

_tamp_1

(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.008e+00

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Nov 27 00:21:07

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.9713

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.900e+01

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 23:15:44

Step: Step-1
Increment 18: Arc Length = 15.58

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Displacement

_tamp_1

Sekil C.8 : Model-8 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.003e+00

+0.000e+00

o

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 15:50:44 GTD

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.6263

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.200e+01

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.950e+02
+1.658e+02
+1.366e+02

+4.903e+01
+1.983e+01

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 23:30:39 GTS

Step: Step-1
Increment 16: Arc Length = 11.90

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

35

0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0 35 4.0 4.5

_tamp_1

75
Displacement

Sekil C.9 : Model-9 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.009e+00

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Nov 27 01:35:01 GTB

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.3599

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.500e+01

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.648e+02
+1.356e+02

+4.782e+01
- +1.858e+01

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 04 23:45:52 GTB

Step: Step-1
Increment 16: Arc Length = 11.30

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Displacement

_bamp_1

Sekil C.10 : Model-10 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.005e+00

+8.378e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 15:56:19 GTB

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.1514

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.800e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.634e+02
- +3.352e+02
+3.070e+02
- +2.788e+02
+2.506e+02
+2.224e+02
+1.941e+02
+1.659e+02
+1.377e+02
+1.095e+02
+8.128e+01
+5.306e+01
- +2.485e+01

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 00:01:47 GTB

Step: Step-1
Increment 14: Arc Length = 5.853
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

30

osH 4

s
Displacement

_tamp_1

Sekil C.11 : Model-11 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gérseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.014e+00

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Nov 27 01:42:49 GTB

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.9865

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.100e+01

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 00:02:15 GTB St3

Step: Step-1
Increment 19: Arc Length = 14.31

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.0 1 L 1 ' L
0.0 10 2.0 3.0 4.0 X

Displacement
_tamp_1

Sekil C.12 : Model-12 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.019e+00

+1:898e-01
18.4880-02
10.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 17

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.8935

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.600e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.739%e+02

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 00:22:20 GT¥

Step: Step-1
Increment  23: Arc Length =  36.72

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

6.0 6.0

_temp 1

Sekil C.13 : Model-13 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

w0
Displacement
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(@)

U, Magnitude
+1.008e+00

'
+

A
o
%
S
@

S
=

+8.398e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 18:57:3

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.7005

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.800e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- +3.346e+02

- +3.269e+01
[ +2501e+00

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 00:30:17 GTD%S

Step: Step-1
Increment 13: Arc Length = 22.20
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

)
Displacement

_tamp_1

Sekil C.14 : Model-14 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.003e+00

+5.850e-01 i

. Natuy i
- +4.179e-01 s i
N

+0.000e+00

x';,’:;',{ln

lhiey sy,

l‘ﬁ’lln. %
"

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 19:29:

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.5411

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.376e+01
+3.047e+00

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 00:58:44 GTD

Step: Step-1
Increment  20: Arc Length = 23.38
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

05 4

[
Displacement

_tamp_3

Sekil C.15 : Model-15 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.
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(@)

U, Magnitude
+1.008e+00

+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6. Tue Dec 02 19:45:14

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.4086

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.200e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.723e+02
+3.420e+02
+3.116e+02

+6.854e+01
+3.816e+01
+7.776e+00

h ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 01:16:06 GTB

Step: Step-1
Increment 16: Arc Length = 56.38

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.5

Displacement

Sekil C.16 : Model-16 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

(@)
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U, Magnitude
+1.002e+00

+5.844e-01
+5.009e-01

| $211726-01 ‘ 0 o
+3.339e-01 A ’ iyl
5 Ut

+8.348e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 19

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.2977

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.400e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.388e+02
- +4.027e+02
+3.666e+02
+3.305e+02

+1.499e+02
+1.138e+02
+7.771e+01
- +4.160e+01
+5.490e+00

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 01:33:42 GTB

Step: Step-1
Increment  34: Arc Length =  50.15

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.0 1 1 L L

Displacement

_tamp_1

Sekil C.17 : Model-17 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

(@)
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U, Magnitude
+1.006e+00

+5.870e-01
+5.032e-01

+8.386e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 20:31

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.2045

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.600e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.802e+02
- +3.488e+02
+3.174e+02
+2.860e+02
+2.545e+02
+2.231e+02
+1.917e+02
+1.603e+02
+1.289e+02
+9.746e+01
+6.605e+01
- +3.463e+01
+3.214e+00

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 02:04:43 GTB 3

Primary Var: S, Mises

Step: Step-1
b Increment  28: Arc Length =  28.75
X
z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

o5k d

0.0 1 1 L

_tamp_1

Sekil C.18 : Model-18 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gérseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

Displacement

(@)

79



U, Magnitude
+1.008e+00

ity

+7.5626-01 it

+5.882e-01
+5.042e-01

+8.403e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 20:5.

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.1251

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.800e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.814e+02
- +3.498e+02
+3.183e+02
+2.867e+02
+2.551e+02
+2.236e+02
+1.920e+02
+1.604e+02
+1.289%e+02
+9.730e+01
+6.573e+01
- +3.416e+01
+2.593e+00

ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 02:33:41 GTB StanQ

z
Y Step: Step-1
Increment  34: Arc Length = 54.39

X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

05 -

0.0 L 1 L

_tamp_1

Sekil C.19 : Model-19 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

Displacement

(@)
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U, Magnitude
+1.011e+00
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+8.427e-02
+0.000e+00
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Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 21:14:08 GTB 3

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 2.0578

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.000e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.714e+02

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Fri Dec 05 03:17:06 GTB S{%

Step: Step-1
Increment 19: Arc Length = 58.06

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.5

Displacement

— _tamp.1

Sekil C.20 : Model-20 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

(@)

81



U, Magnitude
+1.015e+00

+5.922e-01
+5.076e-01

+8.460e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Tue Dec 02 21:39:1 aati 2014

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 5.2445

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.261e+02
- +3.010e+02
+2.760e+02
+2.510e+02
+2.259e+02
+2.009e+02
+1.758e+02
+1.508e+02
+1.257e+02
+1.007e+02
+7.567e+01
- +5.063e+01
+2.55%+01

Y ODB: Job-2.0db Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Dec 05 01:28:52

Step: Step-1
Increment 17: Arc Length = 16.11

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

L
0.5 10 2.0 5.0 W0 55
Displacement

_tamp_1

Sekil C.21 : Model-21 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer burkulma gorseli
(c) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi.

(@)
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U, Magnitude
+1.003e+00

+8.362e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:16:14 Baati 2014

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 5.9206

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.974e+02

+2.629e+02
+2.239e+02

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:18: Baati 2014
Step: Step-1
Increment  35: Arc Length =  27.62
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

(©)

LPF

LElS &l

Displacement

Sekil C.22 : Deney yapilan Model-5 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer
burkulma gorseli (¢) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman
grafigi.

(a)
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U, Magnitude
+1.004e+00

+2.510e-01
+1.673e-01
+8.367e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:19:37

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 5.6026

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.900e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.752e+02

- +1.950e+02
- +1.650e+02

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:30:29

Step: Step-1
Increment 59: Arc Length = 11.81

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Displacement

Sekil C.23 : Deney yapilan Model-8 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer
burkulma gorseli (¢) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman
grafigi.

(@)
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U, Magnitude
+1.004e+00

+2.509e-01
+1.673e-01
+8.363e-02
+0.000e+00

Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:31:

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.4736

z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.500e+01

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.708e+02

Y ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 13:35:35 GTB

Step: Step-1
Increment 38: Arc Length =  12.75

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Displacement

—— _mmp1

Sekil C.24 : Deney yapilan Model-10 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer
burkulma gorseli (¢) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman
grafigi.

(@)

85



(©)

Sekil C.25 : Deney yapilan Model-12 i¢in (a) Lineer burkulma gdrseli (b) Nonlineer
burkulma gorseli (¢) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman

(@)

LPF

U, Magnitude

+1.002e+00

+2.506e-01
+1.670e-01
+8.352e-02
+0.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)

+3.748e+02

+1.960e+02
+1.662e+02

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3.8741

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.100e+01

ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 14:01:51 GTB Star

Step: Step-1

Y
Q Increment 23: Arc Length = 22.65

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

10 2.0 30 4.0 50
Displacement

grafigi.
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U, Magnitude
+1.030e+00

- +2.575e-01

- +1.716e-01

- +8.582e-02

+0.000e+00
Y ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 14:01:5 Bati 2014

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 7.4532

z X Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

(b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.483e+02

ODB: Job-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Dec 11 14:04

Step: Step-1
?\ Increment  31: Arc Length = 12.24
X

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Displacement

Sekil C.26 : Deney yapilan Model-21 i¢in (a) Lineer burkulma gorseli (b) Nonlineer
burkulma gorseli (¢) Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman
grafigi.
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