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OZET

Bu calismada denizaltt mukavim teknelerinde ana yapisal eleman olarak yaygin bicimde kullanilmakta
olan takviyeli silindirik kabuklarin tiirdes hidrostatik basing altinda burkulmasi incelenmistir. Bu tip
yapilarin temel burkulma modlarindan biri olan asimetrik burkulma modu, gerceklestirilmis olan deneysel
calismada incelenmekte ve deneyin sonuglari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen
sayisal ¢6ziim ile karsilastirllmali olarak verilmektedir. Olusturulan bir denizalti mukavim teknesinin
boyutlar dlgeklenerek kiigiik 6lgekli model olusturulmug ve bu model imal edilerek modelin boyutlarina
uygun sekilde imal edilmis olan test tankinda deney gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziimii
gergeklestirebilmek igin ABAQUS sonlu elemanlar paket programindan faydalanilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Asimetrik burkulma; Hidrostatik basing; Takviyeli silindirik kabuklar; Nonlineer
Burkulma.

1. Giris

Kabuk yapilar agirliklarina oranla oldukca etkin bir mukavemet elemani olmalar1 sebebiyle
miihendislik yapilarinda sikca tercih edilirler. Bu yapilarin kiris elemanlarla desteklenmesi ile
yapisal etkinlikleri ¢ok daha fazla artirilabilmektedir. Bu makalede ele alinan konu ise enine
halka seklinde takviyelerle desteklenmis silindirik kabuk yapilarin tiirdes dis basing altinda
yapisal stabilite problemidir. Makalede secilen bu takviyeli silindirik kabuk geometrisi ise
denizalti mukavim teknelerinin ana yapisal elemani olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. Dig
basing altindaki yapilarin en 6nemli yapisal sorunlarinin basinda iizerinde olusan basma
gerilmelerinin etkisinden dolay1 burkulma olay1 yer almaktadir. Denizalti mukavim tekneleri de
dis basinca maruz kaldiklarinda, iizerlerine etkiyen basing belli bir degere ulastigi zaman
stabilitelerini kaybederek burkulurlar. Bu makalede takviyeli silindirik kabuklarin asimetrik
burkulmasi deneysel ve sayisal ¢caligmalar ile incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

2. Takviyeli Silindirlerin Burkulmasi

Dis basinca maruz takviyeli silindirlerde ii¢ temel burkulma modu bulunmaktadir. Bunlar
takviyeler arasindaki kabugun simetrik burkulmasi, asimetrik burkulmasi ve takviyelerle sacin
birlikte ¢oktiigii genel kararsizlik burkulma modudur [1]. Asagidaki sekilde bu ii¢ burkulma
moduna ait temsili resimler yer almaktadir.
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(a) (b)

Sekil 1 : Takviyeli silindirik kabuk i¢in burkulma modlar1
a) Simetrik burkulma b) Asimetrik burkulma c) Genel kararsizlik

Asimetrik burkulma ve simetrik burkulma takviyeler arasindaki sacin stabilite sorunu olarak
karsimiza ¢ikmakta iken genel kararsizlik modu takviye ve sacin birlikte ¢okmesi seklinde
meydana gelmektedir [2]. Bu ii¢ burkulma modundan hangisinin yapinin karakteristigi oldugu
secilen sac kalinligi, takviyelerin atalet momenti ve silindirin toplam uzunluguna baglidir. Bu
makalede deneyi yapilan ve sayisal yontemle ¢ozimil yapilan takviyeli silindirin burkulma
modu asimetrik burkulmadir.

2.1 Denizalti mukavim tekneleri

Denizaltilarda hidrostatik basinci karsilayan yapiya mukavim tekne ismi verilir. Asagidaki
sekilde 6rnek bir denizaltiya ait mukavim tekne gosterilmektedir.

/ Mukavim Tekne
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Sekil 2 : Mukavim tekne

Denizaltt mukavim tekneleri takviyeli silindirik kabuk seklinde tasarlanirlar. Bu takviyeler
silindirik saca i¢ten veya distan baglanmis olabilir.

3. Deneysel Calisma
Bu boliimde takviyeli silindirik model i¢in yapilan deney sunulmaktadir.
3.1 Kurulan deney sistemi

Takviyeli silindirik kabuk olarak tasarlanan ©Olgekli denizalti mukavim teknesi
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modellerinin dig basing altinda test edilmesi i¢in bir basing tanki tasarlanmistir. Bu
basing tankinin en Onemli oOzelligi iginde testi yapilacak olan modellerin ¢okme
basincini karsilayacak mukavemete sahip olmasidir. Basing tankinin
boyutlandirilmas1 sonlu elemanlar ydntemiyle yapilmistir. I¢ basinca maruz kalacak
bu basing tanki takviyesiz silindirik kistm ve bu silindirin uglarina kaynatilmis diiz
plaklardan  olusmaktadir. Basingli kap tasariminda  silindir  govdenin  uclarinin
bombelerle kapatilmasi, diiz saclarla  kapatilmasindan daha avantajli  olmasina
ragmen bu tasarimda bombe kullanilmamistir. Bu sebeple diiz sac kisimlarin et
kalinligr silindirik govdenin et kalinligindan bir hayli fazla olmasi gerekmistir. Sekil 3’te
iiretilen bu deney diizenegi bilesenleriyle birlikte tanitilmistir.

ortasi delik bas|nc
diiz plaka sensorii
(st plaka)

basing tanki
silindirik kisim

: ornek
~ _takviyesiz
model

diiz plaka
(alt plaka)

Sekil 3 : Deney diizenegi ve bilesenleri

3.2 Deneyi yapilan model

Tam oOlcekli takviyeli silindirik kabuk Olceklenerek kiigiik Olgekli modellerin  deneyi
gerceklestirilebilir. Kiigiik dlgcekli - modelin ¢okme basinci ile tam 6l¢ekli modelin ¢okme
basinct modeller arasinda benzerlik saglandigi zaman ayni olmaktadir. Bu benzerligin tam
olarak saglanabilmesi i¢in tam Olgek ve kii¢iik 6lgekli modelin geometrik olarak benzer
olmasi, baska deyisle kiiciik 6lgekli modelin tiim olgiilerinin tam O6lgekli modelde ayni
oranda olmasit gerekmektedir. Bunun yani1 sira {retim sirasinda olusacak biitlin
hatalarin da benzerliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu hatalar silindirik kabukta
iretim kaynakli olusan dairesel ovallik ve kaynak islemi sirasinda olusacak artik
gerilmeler gibi hatalardir. Ayrica kiicliik Olgekli model ve tam o6lgekli model iiretimi
sirasinda kullanilan malzemenin de ayni olmasi gerekmektedir [3].

Basing tankinda basing kademeli olarak modelin ¢okme basincina ulagilana kadar
artintlir ve buna paralel olarak yapida olusan deformasyonlar Olgiliir. Biiyliik veya
tam Olgekli modeller iiretim toleranslarini dikkate alarak sacin biikiiliip takviyelere
kaynaklanmasi seklinde olusturulurken, kiigiikk 0Olgekli modeller torna tezgahlarinda
iretilir. Bu ¢alismada kullanilan model de kalin silindirik borunun digtan torna edilmesiyle
iizerinde takviyeler birakacak sekilde olusturulmustur.
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Deneyde kullanilan modelin boyutlar1 Tablo 1°de gdsterilmistir. Olgek oran1 1/15 tir.

L2
L1
W,
. . .
5 A
R
Sekil 4 : Model boyutlar1
Tablo 1. Model boyutlar
Model R(mm) | s(mm) | LL(mm) | h(mm) | w(mm) | Malzeme
Tam 6lgekli model 1695 26 1500 105 45 St 42
Kiigiik 6lgekli model 113 1.73 100 7 3 St 42

Tam 6l¢ekli model gergekte var olan bir yapt olmayip boyutlari temsili olarak segilmistir. Model
imalatinda kullanilan malzeme St 42 olarak sec¢ilmistir. Analizlerde kullanmak {izere
malzemenin dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testi gergeklestirilmistir.

3.3 Deney sonucu

Yapilan deneyde diizenegin basincini artirmak i¢in bir el pompasi kullanilmaktadir. Fakat bu
pompanin tek seferde basabilecegi su miktar1 kisitl oldugu i¢in modelin burkulma basincina tek
seferde ulasilamamaktadir. Bu sebeple tanktaki basing deney siiresince pompanin tekrar
dolduruldugu zamanlarda sabit kalmaktadir. Sekil 5’te deney esnasinda tanktaki basincin
degisimini zamana bagli olarak gosteren bir grafik yer almaktadir. 39.6 bar basinca ulasildiginda
silindirik kabuk stabilitesini kaybetmekte ve silindir ¢evresi boyunca ¢okiintiiler olusturacak
sekilde burkulmaktadir.
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Burkulma Basinci : 39.6 Bar
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Sekil 5 : Deney sonucu

Sekil 6 ve 7°de kiigiik 6lgekli modelin deney sonrasi burkulmus resmi yer almaktadir.

Sekil 6 : Deney sonrasi modelin distan goriiniimii
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Sekil 7 : Deney sonrast modelin igten gériiniimii

4. Sonlu Elemanlar Metodu ile Coziim

Calismanin bu boliimiinde calismada kullanilan sonlu elemanlar analiz tiplerine ait teorik
altyap1 sunulduktan sonra ¢alismada kullanilan modele ait sonlu elemanlar modelinin 6zellikleri
aktarilmistir. Modele ait lineer burkulma, nonlineer burkulma analizlerine ait gorseller ve
nonlineer burkulma analizi sonucu modelin nihai mukavemetini gosteren grafik de bu boliimde
yer almaktadir

4.1 Lineer burkulma analizi

Lineer elastik burkulma analizi ile ideal lineer elastik bir yapinin teorik elastik burkulma yiikii
belirlenebilir. Lineer elastik burkulma analizi iki asamadan olusur. Birinci asamada yapiya yiik
uygulanarak lineer statik analiz gergeklestirilir. Ikinci asamada ise zdeger problemi ¢oziilerek
yapinin lineer elastik burkulma yiikii tespit edilir. Lineer burkulma analizi ig¢in 6zdeger
problemine ait denklem asagidaki sekildedir [4].

[KI{4}+A[S]ig} =0 (4.1)

Denklemde [K] yapisal katilik matrisini, [S] gerilme katilik matrisini, {¢I} Ozvektorleri ve

A ozdegerleri gostermektedir. i indisi kadar 6zdeger ve Ozvektdr hesaplanabilir. Bulunan

0zdegerler yapinin kritik burkulma yiiklerini ve bulunan 6zvektdrler yapinin burkulma modunu
gostermektedir. Hesaplanan en kiigiik burkulma yiikii yapiya ait teorik elastik burkulma
yikidiir.

Burkulma analizi sonucu elde edilen yer degistirme degerleri gergek 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 ¢oziime dahil edilmez.
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Abaqus programinda lineer burkulma analizi yapilirken hangi ¢oziiclinlin kullanilacagi ve kag
burkulma modunun bulunacagi secilir. Lineer burkulma analizi nonlineer analize gére ¢ok hizli
¢oziilebildigi igin olusturulan ag yapisinin yakinsama ¢alismasinin lineer burkulma analiziyle
yapilmasi uygundur. Bu ¢alismada da yakinsama analizi lineer burkulma analizi ile yapilmis ve
sonlu eleman modelinin eleman biiylikliigii bu sekilde tespit edilmistir.

4.2 Nonlineer burkulma analizi

Lineer burkulma analizi ile ideal bir yapinin elastik kritik burkulma yiikii tespit edilir. Gergek
yapilarin burkulma yiikii ise genellikle bu degerin altinda kalir. Bu sebeple hesaplamalarin daha
gercekei olabilmesi icin burkulma analizinin, malzeme plastisitesini ve yapida imalat sonrasi
olusmus geometrik kusurlar1 da igerecek sekilde genisletilmesi gerekir. Bu ¢alismada nonlineer
¢cOziim yontemi olarak iteratif bir yontem olan modifiye edilmis Riks yontemi (Arc-length
method) kullanilmustir [5]. Sekil 8’de Arc-length methodunun grafiksel gésterimi mevcuttur.

AP 1. iterasyon

2. iterasyon

Yakmsama noktast

AL, P
Ah, P

Al

AP

T Au,

Au,

Sekil 8 : Arc-Length yonteminin grafiksel gosterimi

Bu metotta ylik seviyesi parametresi A , denge denklemlerine ilave bir degisken olarak girer.
R(u,A)=Fu)-AP=0
(u,A) =F(u) (4.2)
Arc-length metodunun amaci (4.2) denklemi ile | sabit yay boyu arasindaki kesisimi bulmaktir.
Y yiik 6l¢eklendirme parametresini gostermek lizere, 1 sabit yay boyu diferansiyel olarak su
sekildedir [6]:

[ = I\/dquu +d2W2PTP
(4.3)

Bu calismada nonlineer burkulma analizi gerceklestirilirken model igin geometrik kusur
tanimlamasi kullanilmig ve malzeme 6zellikleri de ¢ekme testinden elde edilen degerlerden elde
edilmistir.

4.3 Simir sartlari, yiikleme kosulu ve analiz sonuglar:

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan takviyeli silindirlerin boyutlar1 2. boliimde verildigi
gibidir. Silindiririn bir ucundaki yer degistirmeler ve donmeler Sekil 9’da goriildiigl gibi sifir
kabul edilmistir. Diger ucu ise deneyde de kullanildig1 gibi 20 mm sac ile kapatilmistir. Daha
sonra ise basing yiikii modelin biitlin dis yiizeylerine uygulanmustir.
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Sekil 9 : Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari ve yiikleme durumu

Modeldeki biitiin yapilar kabuk elemanlar ile modellenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde
elde edilen basing degerlerinin birimi MPa’dir. Deney sonucunun verildigi grafikte ise birim bar
olarak verlmistir. Bu farklilig1 gidermek i¢in sonuglarin karsilastirildigi boliimde basing birimi
olarak bar kullanilmustir.

U, Magnitude
+1.030e+00

+8.582e-01
+7.724e-01
+6.866e-01
+6.007e-01
- +5,149e-01
+4.291e-01
- +3.433e-01
+2.575e-01
+1.716e-01
+8.582e-02
+0.000e+00

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue =
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

7.4532

Sekil 10 : Lineer burkulma analizi
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.143e+02
+2.934e+02
+2.725e+02

+2.516e+02
+2.307e+02
+2.098e+02
+1.889e+02
+1.680e+02
+1.471e+02
+1.262e+02
+1.053e+02
- +8.435e+01
+6.344e+01

Step: Step-1
Increment  16: Arc Length =
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

4.541

Sekil 11 : Nonlineer burkulma analizi

op L L L L L
oo 20 a0 50 50 0.0

Displacement

Sekil 12 : Nonlineer burkulma analizi sonucu elde edilen LPF-deplasman grafigi

LPF yiik orantilik sabitini gostermekte olup aldig1 en biiyiik deger yapinin burkulma basincidir.
Analiz neticesinde yapinin burkulma basinci 50.44 bar olarak tespit edilmistir.

5. Sonuglar ve Karsilastirma

Bu ¢alismada dis basinca maruz takviyeli silindirik kabuklarin yapisal stabilitesi deneysel ve
sayisal yontemler kullanilarak incelenmis ve sonuglar sunulmugtur. Dig basinca maruz takviyeli
silindirik kabuklar tizerindeki basing belli bir degere ulastiginda yap1 stabilitesini kaybederek
burkulur. 1lgili yapr denizaltilarin mukavim teknesi olarak yaygin bigimde kullamlir.
Denizaltilarin nominal dalma derinliginin ¢ok iistiinde gerceklesen bu hadisenin ne zaman
ortaya ¢ikacaginin 6ngériilmesi 6nemli bir miithendislik problemidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in
farkli analiz yontemleri mevcuttur. Calismada ele alinan problem nihai mukavemet problemi
oldugu igin kullanilan malzemenin gesitli kaynaklarda sunulan minimum o&zellikleriyle
yetinilmemis ve kullanilan malzeme g¢ekme testine tabi tutulmustur. Sayisal ¢dziimlerde bu
testin ¢iktilart kullanilmstir.
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Tam 6lcgekli model ile kiigiik 6lcekli modelin sonlu elemanlar sonuglar1 olmasi gerektigi gibi
birebir ayn1 bulunmus ve ayni gorseller elde edildigi icin yalnizca kiigiik 6lgekli modelin
gorselleri sunulmustur.

Deney sonucu ile sayisal ¢oziim karsilastirildiginda, sonlu elemanlar yonteminin sonucunun
daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bunun nedeni olarak imalat kusurlarinin modelde ¢ok daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir. Imalat kusurlarmin yiiksek olmasinin sebebi modelde
cok kiiciik kalinliklarla ¢alisildigindan imalatta kullanilan torna makinesinin hassasiyetinin
yeterli olmayisidir. Ayrica makinenin hassasiyeti yeterli olsa bile iretilirken modelin yatay
durmasi sebebiyle kendi agirligi da imalat sirasinda kusurlar olugsmasina katkida bulunmaktadir.
Diger taraftan nihai mukavemet gibi bir konuda sayisal yontemler ile deneysel yontemlerin bire
bir ayn1 sonu¢ vermesi neredeyse imkansizdir. Sonlu elemanlar yontemini bu problemde etkin
bigimde kullanabilmek i¢in benzer deneylerden daha fazla sayida seri halinde gerceklestirmek
ve ¢ikan sonuglara gére uygun bir giivenlik faktorii kullanmak yerinde olacaktir.

Kaynaklar:

[1] Nash, W.A., Hydrostatically Loaded Structures, Pergamon Press, Oxford, England,
1995.

[2] Fiat, B., Dig Basinca Maruz Takviyeli Silindirik Kabuklarin Yapisal Stabilitesinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Ocak 2015.

[3] Arentzen, E.S., Mandel, P. Naval Architecture Aspects of Submarine Design. SNAME.
1960.

[4] MacKay J.R., Structural Analysis and Design of Pressure Hulls: the State of the Art and
Future Trends.Technical Memorandum DRDC Atlantic TM 2007-188. Kanada. 2007.

[5] Dassault Systemes Simulia Corp. Abaqus 6.10, Theory Manual. USA. 2010.

[6] Polat C. ve Calayir Y., Lineer Olmayan Yapi Sistemlerinin Analizi I¢in Yay-Boyu Metodu.
Firat Univ. Fen ve Miih. Bil. Dergisi. Elaz1g. 2007.

GiDB|DERG NI



