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OZET

Burkulma agir eksene! yiikler altindaki narin yapilarda kaginilmaz bir olaydir ve yap1 belli bir
kritik yiike ulagtiginda normal mukavemetin altinda bir yiik ile bir anda burkulabilir. Bu
nedenle, narin yapilar tasarlanirken burkulma kesinlikle dikkate alinip iyilestirilmesi gereken
bir olgudur. Bu ¢aligmadaki amag, burkulmaya kars: optimize edilmis takviyeli panellerde
takviyeler altindaki yastik elemanlars ile takviyeler iistiindeki flang elemanlarinin kritik
burkulma yiikii iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve kargilagtiriimasidir. Ayrica degisik
sayida takviye elemanmimin kullanilmasinin da panellerin kritik burkulma ytkii tizerindeki
etkileri irdelenmistir.

ABSTRACT

Buckling is an inevitable situation for axially heavily compressive loaded slender structures
and when amount of load reaches a certain critic value, structure may buckle suddenly under
the strength of that structure. For this reason buckling must be considered and improved in
designing of such slender structures. The main goal of the present study is the investigation
and comparison of the effect of pad elements and flange elements on critical buckling load of
optimized stiffened panels against buckling. Also the effect of number of stiffeners on critical
buckling load was investigated.

1. Girig

Yiiksek mukavemet ve hafifliklerinden dolayr takviyeli paneller birgok miihendislik
yapilarinda tercih edilir. Takviyeli paneller 6zellikle gemi ve ugak govdeleri gibi kritik ve
giivenligin 6nemli oldugu yapilarda kullanilirlar. Bu gibi yapilar hassas oldukiar igin tasarim
agamasinda her tiirlii kosul diisiiniiliip yapinin geometrisi ona gore olusturulmahdir. Kritik
burkulma yiiklerinin incelenmesi gii¢lii bir takviyeli panel tasarimi i¢in dnemlidir.
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Analitik metotlar burkulma problemlerinde yapi geometrisinin, sinir kosullarinin ve yiikleme
sartlarinin basit oldugu durumlarda kolayca uygulanabilir. Fakat bu kosullar karmagik bir hal
aldifinda analitik metotlar ile burkulma probleminin ¢6ziimii cok uzun hatta bazi durumlarda
imkénsiz hale gelir. Burkulma problemlerinin analitik ¢éziim metotlari Timoshenko [1] ve
Chajes [2] tarafindan ayrintili olarak ¢ahgilmigtir. Hashemi ve digerleri [3] Mindlin plak
teorisini kullanarak eksenel yiiklii isotropik plaklarin farkli siir kosullant halinde
burkulmalarini incelemislerdir. Jaberzadeh ve Azhari [4] dikdortgen plaklarin diizgiin yayil
olmayan eksenel basing yiikleri ve kesme kuvveti altinda elastik ve elastik olmayan lokal
burkulmas! igin bir ¢oziim sunup, burkulma probleminde diferansiyel denklemleri ¢6zmek
i¢in Galerkin metodunu kullanmglardir,

Bilgisayar uygulamalarinin yapi miihendisligi alamina girmesi ile karmagik problemlerin
¢bziimleri igin birgok niimerik metot gelistirilmistir. Niimerik metotlarin en 6nemli Ozelligi
her tiirlii geometri, sinir kosulu ve yiikleme durumunda etkili olabilmeleri ve gelisen glinlimiiz
bilgisayarlari ile sonuca ok kisa siirede ulagabilmeleridir. Burkulma problemi i¢in birgok
niimerik metot olmakla birlikte en etkili olanlari sonlu elemanlar ve sonlu seritler metotlaridir.
Burkulma probleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢éziimii birgok aragtirmaci tarafindan
alisilmistir. Anderson ve digerleri [5], Allman [6], Przemieniecki [7] ve Fafard ve digerleri
[8] ¢ahsmalan burkulma probleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢Oziimiinde 6ncij
¢alismalardir. Grondin ve digerleri [9] takviyeli panellerin burkulmasini sonlu elemanlar
metodu ile incelemis ve sonuglari deneylerle dogrulamislardir.

Sonlu geritler Cheung [10] tarafindan gelistirilen bir metottur ve sonlu elemanlar metoduna
gdre uygulama alanlan kisith olmasina ragmen problemi ¢ozmek igin daha az esitlige ihtiyag
duyar ve problem geometrisinin tanimi1 kolaydir. Sonlu seritler metodunu uygulayabilmek igin
incelenen yapinin prizmatik bir yap: olma kosulu vardir. Hinton [11] sonlu seritler metodunu
kullanarak 6ngerilmeli Mindlin plaklarmin burkulmasini incelemistir. Bu ¢alismada Ozakea
ve digerleri [12] tarafindan gelistirilen prizmatik kabuklarm burkulma yiiklerini diistinerek,
lineer, ikinci ve iigiincii derece C(0) siirekliligine sahip degisken kesitli Mindlin-Reissener
sonlu geritler metodu kullanarak analizler yapilmistir.

2. Boyut Optimizasyonu

Diiz plaklarin burkulma davranisi plak yiizeyine takviye elemanlar: ekleyerek biiytik 6lgiide
iyilestirilmektedir. Ancak tasarim agamasinda sadece takviye elemani eklemek kendi bagina
yeterli olmayip diisiiniilen yapinin optimizasyonu yapilmalidir. Panel hacmi sabit tutulmak
sart: ile boyut ve kalinliklar degistirilerek, her optimizasyon islemi iig, dort ve bes takviye
elemanli paneller igin tekrarlanacaktir. Bu eleman sayilarindaki degisimin kritik burkulma
yikii lizerindeki etkileri tablolar halinde verilecek ve sonuglar kargilagtirilacaktir. Panellerin
optimizasyonu Ozakga [13] tarafindan olusturulan bir Fortran yazilimt ile sirali karesel
programlama algoritmas: kullamlarak yapilmistir. Kullanilan programin analiz ve
optimizasyon iliskisini gosteren akig gizelgesi Sekil 1 de goriilmektedir.

Optimizasyon isleminde incelenen tiim panel tiplerinin ortak boy, genislik ve hacim kisitlari
vardir. Panellerin ortak kisitlari Tablo 1 de goriilmektedir. Bu ¢alismada éncelikle Sekil 2 de
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gosterilen gii¢lendirme elemanlarinin yalin hali igin optimizasyon iglemi yapilacaktir. Daha
sonra Sekil 3 de goriilen yastik elemanlarinin ve gekil 4 de goriilen flang elemanlarinin
burkulma yiikleri iizerindeki etkilerini incelemek igin ayri ayri optimizasyon iglemleri
tekrarlanacaktir ve sonuglar birbiri ile kargilagtirilarak takviyeli panellerin iyilegtirilmesi igin
6nerilerde bulunulacaktir, Kritik burkulma yiikii iyilestirilmelerinde referans olarak ana
takviyeli paneller alinacak yastikli ve flangh panellerdeki iyilestirmeler referans panellere
gore irdelenecektir.

| Problem
| tanimi

f

Sekil
tanimi |
SR
r
Sonlu Seritler
aginin
olusturulmasi

Baglangig ———

—

Sonlu Seritler
analizi

I B

Hassaslik
Hesab:

| Dediskenlerin
| optimizasyonu

|
Yeni Sekil | Hayir — A .
Olustur | th'mum,
I. Evet

Dur

Sekil 1. Program akig gizelgesi

Tablo 1. Panellerin ortak kisitlar
Boy 590 mm
Geniglik | 440 mm
Hacim 691480 mm*
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Sekil 2. Diiz takviyeli panel geometrisi (3 takviyeli panel)

590
440

|.L‘i’ast.lk Elemani

H 1

Sekil 3. Yastikh takviyeli panel geometrisi (3 takviyeli panel)
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440
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Sekil 4. Flangh takviyeli panel geometrisi (3 takviyeli panel)

Optimizasyon algoritmasim baglatmak igin tasarim degiskenlerinin ilk defierleri Tablo 2 de
verilen Kkurallara gore panel kesit alaninin sabit ve 1172 mm? oldugu dikkate alinarak
hesaplanmigtir ve bu kurallar dahilinde olusturulan kesit referans kesit diye adlandirilmistr.
Optimizasyon islemine tabii tutulacak degiskenler plak kalinhig (tpa), takviye kalinlign (ty),
yastik kalinligi (t,a5) ve flang kalinhigidir (taan;). Tasarim degiskenleri Sekil 5 te rnek panel
kesiti tizerinde gosterilmistir.

Tablo 2. Referans kesit tasarim kurallari.

Panel tipi Referans Tasarim kurallari
Diiz takviyeli panel tolak= trak
Yastikli takviyeli panel tplak™ tiaks tyas=tprakx2
Flansh takviyeli panel tlak= tiak, thans=tplak X2
ttak e = o - ok 7 .
gk — tﬂanSTL d/6 - d dr2 ‘
} H 28 mm '
i | - i
tplaky — — = ' — =
P [yusT ~—d/6—~

Sekil 5. Tasarim degiskenleri ve sabitler

Optimizasyon isleminde panel ortak kisitlari diginda takviye uzunluklari 28.0 mm, yastik ve
flans genislikleri d/6 olarak sabit tutulmustur.

Tablo 3 de tasarim degiskenlerinin minimum ve maksimum limitlerini gstermektedir.
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Tablo 3. Tasarim degiskenleri limitleri.
Tasarim degiskenleri  Kis. Min. (mm) Maks. (mm)

Plak kalinligs tolak 1.2 3.0
Takviye kalinligi tiak 1.2 2.3
Yastik kahinlig: tyas 2.0 5.0
Flans kalinlig tflans 2.0 5.0

3. Malzeme Ozellikleri, Yiikleme ve Simir Kosullanr

Kritik burkulma yiikii analizi sadece elastik malzeme &zelliklerine ihtiyag duyup kullanilan
malzeme Gzellikleri agagidaki gibidir;

Elastisite modiilii (E): 73 x10° N/m?
Poisson orant (v): 0.33

Panellerin burkulma analizi diizgiin yayili eksenel basing yiiklemesi altinda yapilmistir.
Yiikleme yapilan karsilikli kenarlar basit mesnet, diger kenarlar serbest olarak diistiniilmiigtiir.
Sekil 6 panellerin yiikleme ve sinir kosullarint agik olarak gostermektedir. Diizgiin yayil yiik
optimizasyon sirasinda her iterasyonda degisen kesit degerlerine gore tekrar hesaplanip
toplam degeri degismeyecek sekilde kesit elemanlarina aktariimaktadir.

Basit mesnet

AL

Serbest Serbest

T

Basit mesnet

Sekil 6. Panellerin yiikleme ve simir kosullar
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4. Optimizasyon Sonuglari

Onceki bsliimlerde agtklanan sinirlar dahilinde optimizasyon iglemleri yapilmigtir. Tablo 4-5-
6 swrasiyla diiz, yastikh ve flangh takviyeli panellerin Referans Tasarim (RT), Boyut

Optimizasyonu (BO) sonunda elde edilen degerler ve bu degerlere karsilik gelen kritik
burkulma yiiklerini vermektedir.

Tablo 4. Diiz takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli

4 Takviyeli

5 Takviyeli

RT BO

RT BO

RT BO

tplnk

trak

2237 2.434
2.237 1.200

2,123 2.324
2,123 1.342

2.020 2.200
2.020 1.456

Pkn

59.73 62.78

96.56 105.54

136.54 148.77

Tablo 5. Yastikls takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli |4 Takviyeli |5 Takviyeli
RT BO | RT BO RT BO
fax | 1.962 1.91811.874 1.885 | 1794 1.831
tiak 1.962 121411.874 1.414 |1.794 1.521
tas  [3.924 5.000)3.748 4.396 |3.588 3.922
Pui | 694 765 1127 122.0 |158.8 166.4

Tablo 6. Flansh takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli (4 Takviyeli |5 Takviyeli
RT BO | RT BO RT BO
toak | 1.747 2.114]1.677 2.191 | 1.613 2.115
tux | 1.747 2.007|1.677 1.200 | 1.613 1.200
tnang | 3.495 1.000]3.355 1.000 | 3.225 1.000
Pui | 47.8 657|762 106.1 | 1076 153.4

5. Sonug

Referans tasarim ve optimum tasartm sonuglarinin gorsel olarak irdelenebilmesi i¢in Tablo 4-
5-6 teki sonuglar Sekil 7 de grafik iizerinde goriilmektedir. Sekil 7 den de goriilecegi gibi
sabit malzeme hacmi kisid altinda farkl panel tiplerinden elde edilen burkulma yiikleri 47.8
kN ile 166.4 kN arasinda dalgalanmaktadir. Ayni malzeme hacmi ile en diisiik sonug ile en
yiiksek sonug arasinda 3 kattan fazla fark bulunmaktadir. Bu sonug tercih edilen panel tipi ve
optimizasyon isleminin nemini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 7 Referans ve optimum tasarim kritik burkulma yiikleri

Tablo 3-4-5 ve $ekil 7 den elde edilen verilere gore sonuglar agagida maddeler halinde
stralanmugtir,

» Takviye sayinsin artigi kritik burkulma yiikiinii artirmaktadir.
» Flangh ve yastikh takviyeli panellerden optimizasyon sonucunda diiz takviyeli

panellere gére daha yiiksek burkulma yiikleri elde edilmektedir.

= Yastikli takviyeli paneller hem referans tasarim agamasinda hem optimizasyon

sonucunda flanglt takviyeli panellerle kargilagtirildifinda kritik burkulma yiikleri
dikkate deger sekilde fazladir.
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