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ABSTRACT

In the present study; by using symmetry, anti symmetry, axial symmetry properties and
maintaining the feature of being the exact solution of the problem; model minimization and
more accurate and detailed information acquisition techniques in the minimized model are
discussed with examples on the analysis by the Finite Element method. On the other hand, the
computer programs "ESKA-2" and "ESKA-4" (Axisymmetric Shell Analysis) which are
formulated on the classical shell structure theory and developed within the scope of the study
are introduced. By means of these programs, model modifications can be made in an
extremely practical way compared to the Finite Element Method in axially symmetric shell
structures; load and load combinations, boundary conditions and so on. In addition to all these
conveniences, more detailed and more accurate analysis results can be obtained than the
Finite Element Method, which can only analyze with a limited number of unknowns with the
capacity of computers. ESKA-2 has been developed for the analysis of systems (high walled)
where the analysis of the axial symmetric wall with two integral constants is suitable. ESKA-
4 is formulated with four integral constants and gives accurate results regardless of the wall
height.

OZET

Mevcut calismada; simetri, anti simetri, eksenel simetri 6zelliklerinden yararlanilarak ve
problemin kesin ¢6ziim yontemi olma 6zelligini koruyarak; Sonlu Elemanlar yontemi ile ilgili
analizlerde model kiigiiltiilme ve kiicliltiilmiis modelde daha dogru ve detayli bilgi alma
teknikleri 6rneklerle tartisiimaktadir. Diger tarafta, klasik kabuk yapi teorisi lizerine formdiilize
edilmis ve caligma kapsaminda gelistirilmis olan bilgisayar programlart “ESKA-2" ve
“ESKA-4" (Eksenel Simetrik Kabuklarin Analizi) tanitilmaktadir. S6z konusu programlar
sayesinde eksenel simetrik kabuk yapilarda Sonlu Elemanlar yontemine kiyasla son derece
pratik bir bicimde model degisiklikleri yapilabilmekte; yiik ve yiik kombinasyonlarina, sinir
sartlarina ve benzeri 6zelliklere gore sistem optimize edilebilmektedir. Tiim bu kolayliklarin
yant sira, yalnizca bilgisayarlarin kapasitesiyle sinirli sayida bilinmeyenle analiz yapabilen
Sonlu FElemanlar yontemine kiyasla daha detayli ve daha dogru analiz sonuglari
aliabilmektedir. ESKA-2 eksenel simetrik duvarin iki integral sabiti ile analizinin uygun
oldugu (yiiksek duvarl) sistemlerin analizi i¢in gelistirilmistir. ESKA-4 ise dort integral sabiti
ile formiilize edilmis olup duvar yiiksekligine bagli kalmaksizin dogru sonug vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel simetrik kabuk yapi, Kiiresel kubbe, Eksenel simetrik duvar,
Cembersel kirig, Dairesel plak, Klasik kabuk yapi teorisi, Sonlu elemanlar yontemi, Ard
cekme, Yapisal optimizasyon
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GIRIS

Kabuk yapilar, kalinliklar1 diger boyutlarina ve asal egrilik yaricaplarina oranla kiigiik olan
geometrilere sahiptir. Bu tiir yapilarin yaygin olarak kullanilan Sonlu Elemanlar yontemi ile
analizlerinde ¢ok fazla bilinmeyen serbestlik (degree of freedom) bulunmaktadir. Bu nedenle,
bilinmeyenlerin ¢oziimiinde, bilgisayarlarin ve bilgisayar programlarinin sinirlarini zorlayan
miktarlarda denklem sayisi s6z konusu olmaktadir. Bu durumda ¢ogu zaman teknik sorunlar
yaganmaktadir. Bu sorunlarin bir kismi kullanilan bilgisayar programinin veya igletim
sisteminin getirdigi simirlamalar ya da bilgisayar donanimi ile ilgili yetersizlikler olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sinirlamalar genellikle problemin ¢6ziimii esnasinda vektor ve
matris gibi indisli degiskenler i¢in ¢cok fazla sayida dinamik depolama alan1 (RAM ve benzeri
initeler) gerektirmekte, bu degiskenlerle ilgili islemler esnasinda s6z konusu alanlar yetersiz
kalabilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin ve yazilimlarin gelismesinin yani sira; matris
islemlerinde gelistirilen analiz yontemleri ile ilgili gelismeler (6rnegin tiim hard disk ve
benzeri manyetik ya da sayisal depolama alanlarinin RAM gorevini istlenecek sekilde
tanimlanmas1 veya kare sistem rijitlik matrislerin yalmizca sifirdan farkli ve simetrik
elemanlarinin yan1 sira diyagonal iizerindeki elemanlarin bir vektére depolanarak evrik
(invers) ve diger matris islemlerinin bu vektor yardimiyla yapilmasi) biiyiik 6l¢iide sorunlarin
iistesinden gelmis olsa da, ayn1 oranda biiyliyen ve sinirlar1 zorlayan miihendislik problemleri
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte daha karmasik sistemlerin
analizi ile ilgili beklentiler de artmaktadir. Bu durumda sinirlari agsmayan modellerle yetinilen
coziimlere gidilmektedir.

Insaat miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan ve islem hacmi yiiksek olan sistem
analiz yontemlerinden biri Sonlu Elemanlar yontemidir. Her ne kadar bazi varsayimlar soz
konusu olsa da, genel amagli Sonlu Elemanlar yontemi kesin ¢oziim yoOntemi olarak
kullanilmaktadir. Yontem bina tiirli yapilarin yani sira diger yapisal sistemlerde de (baraj,
asma koprii, kapali kondiiviler, tiineller, kabuk yapilar gibi yapilar ve hatta ucak, denizalti,
uzay gemisi ve benzeri mekanik sistemlerin par¢a ve/veya govde analizlerinde) yapisal
sistemlerle ilgili problemlerin ¢dziimiinde oldukca basarili sonuglar vermektedir. Ancak kesit
tesirlerinin lokal olmayan ani degisimler gosterebildigi kabuk yapi ve benzeri problemlerin
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi yukarida bahsedilen simirlamalarla ilgili sorunlar
yasamakta, problemin karmasikligi nedeniyle geometrideki kaginilmaz olan degisimler, ¢cok
fazla sayida alternatif model analizi gerektirmekte ve yontem pratik olmamaktadir. Sonlu
elemanlar formiilasyonu geregi; sonlu eleman tiirlerinde, eleman geometrisi ile ilgili olarak
kenar oran (aspect ratio) kose acilari, eleman baglantilar1 (member connectivity) ile ilgili
olarak saglanmasi gereken kriterler ¢cogu kez eleman ve diigim noktasi sayisinin ve
dolayistyla bilinmeyen serbestlik sayisinin (degree of freedom) artmasina neden olmaktadir.
Bu kriterler zaman zaman saglanamadigi i¢in de “calistirma-zamani (run-time)”, “s6zdizimi
(syntax)”, ve “yuvarlama (round off)” hatalarina neden olabilmektedir. Kontrol edilmedigi
takdirde bunlara bagl olarak sistem rijitlik matrisi ile denklemlerin ¢6ziimii esnasinda olusan
hatalar sonucunda matris yani denklemler bozulmakta ve son derece yanlis analiz sonuglari
almabilmektedir. Insaat miihendisligi problemlerinde &zellikle bina tiirii yapilarda sistem
geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri, sinir sart1 ve dis ylikler gibi veriler bir analiz i¢in
sabit tutularak, farkli yiikleme ve kombinasyonlari i¢in analiz yapilmaktadir. Yalnizca kesit
geometrilerinin optimizasyonu i¢in dahi, ¢ok fazla sayida model degisiklikleri s6z konusu
olmaktadir. Diger taraftan kesin ¢6ziim yontemlerinin kaginilmaz oldugu sistemlerde, ¢ogu
kez farkli simir sarti ve farkli geometrik detaylarin analizi 6nem kazanmaktadir. Yiik
uygulama noktalarinin ve/veya bolgelerinin degismesi dahi c¢ok sayida farkli bilgisayar
modelinin hazirlanmasim gerektirmektedir. S6z konusu problemlerin sik¢a karsilasildig:
miihendislik yapilardan biri de kabuk yapilardir.
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Eksenel simetrik kabuk yapilar; kiiresel parabolik veya kismi kiiresel kubbe, eksenel simetrik
duvar, duvar altinda ve/veya lstiinde ¢ember kirisi ya da dairesel plak gibi yapisal bilesenlerin
kombinasyonlarindan olusmaktadir. Ozellikle iceride su basinci gibi yiiklere maruz kalabilen
betonarme kabuk yapilarin, yapisal emniyetlerinin saglanmasinin yani sira su kagirmamasi
icin ¢cekme gerilmelerine maruz birakilmamasi tercih edilmektedir. Sistem her tiirlii yiikleme
ve yilk kombinasyonlar1 i¢in basing altinda olmalidir. Sistemi siirekli basing altinda tutmak
icin art ¢cekme yoOntemi uygulamak, sistemde olasi ¢ekme gerilmeleri sifirlamak, hatta
gerekirse makul basing gerilmelerine doniistiirmek uygun goriilmektedir. Tatbik noktalari,
yiik biiyiikliikleri, genelde sasirtmali yiik uygulama sistematigi, siirtiinme kayiplarina gore
asamal1 yiik uygulamalar1 detayl1 analizlerle belirlenmis yatay ve diisey art cekme yiiklerinin
uygulanmasi tercih edilen bir yontemdir. Ancak sadece yatay art ¢ekme kablolarinin
yerlerinin optimizasyonu dahi ¢ok sayida (bazen yiizlerce) farkli matematiksel modelin
hazirlanmasin1  gerektirmektedir. Kesit tesiri dagilimlari lokal olmayan ani degisimler
gosterebilmektedir [1]. Yine optimum bir tasarim igin yapisal bilesenlerin baglantilarindaki
eksantrik oturmalardan ya da simir sartlarindaki rijitlik dagilimindan yararlanilarak hesaba
esas kesit tesirleri azaltilabilir veya optimize edilebilir. Bu gereksinim de ilave farkli
matematiksel modellerin hazirlanmasini gerektirir. Tiim bu calismalar sonlu elemanlar
yontemi ile pratik olarak yapilamamaktadir. Cogu zaman da problem yukarida bahsedilen
sinirlamalar nedeniyle istenilen detayda analiz edilmemektedir. Problemin bilinmeyen
sayisinin azaltilarak kii¢iiltiilmesi ise, ani ve lokal olmayan gerilme dagilimlarinin
goriilememe riskini artirmaktadir. Bu ve benzeri bircok nedenle kabuk yapilarin analizinde
klasik kabuk teorisi iizerine formiilize edilmis analiz yontemleri oldukga pratik ve daha dogru
sonug¢ veren alternatif yontemler olarak Onerilmektedir. Yapinin, igerisindeki sivi ile olan
dinamik etkilesimi igin de pratik yontemler hatirlatilmakta ve sunulmaktadir.

Oztorun ve Utku [2], eksenel simetrik silindirik duvarlarin analizlerinde siiperpozisyon
yontemini kullanan analitik bir ¢6ziim oOnermisleridir. Calismalarinda yapisal elemanlari
kubbe, ¢cember kiris ve silindirik duvar olan su depolarinin analizlerini fleksibilite metodunu
kullanarak yapmislaridir. Analizleri yapilan su depolar1 Suudi Arabistan’da insa edilmistir [1,
3-5]. Oztorun ve dig. bir diger ¢alismalarinda [6] silindirik duvar analizlerini bes moment
denklemleri kullanarak yapmuislardir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Uzun Duvar Kriterini Saglayan Kabuk i¢in, Billington yontemi [7] ile analizde, silindirik bir
duvarin genel deplasman ifadesi (1) denklemi ile tanimlanmaktadir [8].

d*w E,_ -t
D + A w= 1
" dy® [ 2 p (1)

w

ifadedeki Dw, duvar egilme rijitligini; tw, duvar kalinligim (et kalinhig1); rw, duvar ortalama
yarigapini; Ew, duvarin elastisite modiiliinii, w dogrusal yer degistirmeyi ve p radyal basinci
gostermektedir.

E. t
Denklemde g* = ﬁ notasyonunu kullanarak denklem (1) asagidaki hali almaktadir.
d*w . P
+4p% =+ 2
VR Aty @

yiike maruz prizmatik bir gubuk i¢in elde edilen denklem (3) ile aynidir.
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4

Woikw=p, (3)

4

EICI

diw oo . . S o
Bu denklemde El q kirise ait egilme rijitligi, kw ise reaksiyon zemin rijitligidir. Her iki
y

4

denklem birlikte incelendiginde k, E,t, / I‘W2 karsilik gelmektedir. Bu terim silindir duvarin
esdeger zemin modiilii olarak adlandirilabilir.

3

L= Ew—th 4)

12(1-v,)

2
o _Euty  30-vy) (5)
4.r,"-D, r, -t,
Bu denklemin genel ¢6ziimii;

w, =e”(C,.cos fy + C,.sin By) +e™”(C;.cos fy +C,.sin fy) + f(y) (6)

Pt

Formiildeki yiike bagli 6zel ¢oziim f(y), w = = “t” membran ¢dziimiinden ibarettir.
w w

Yukaridaki formiilde; Ci1, C, Cs, Cj4 silindir duvarin sinir sartlarina bagl integral sabitleridir.
Duvarin alt ve st uglarinda kesme kuvveti Qo ve egilme momenti Mo nedeniyle olusan
dogrusal ve agisal deplasmanlara karsilik gelmektedir. Bu eksenel simetrik yiiklerin her biri
kendi basina dengede bulundugu i¢in Saint-Venant prensibinden bu kuvvetlerin silindir duvar
iizerindeki tesirlerinin kenara yakin bolgeler i¢inde kalacagi sonucu c¢ikarilabilir. Silindir
duvar bir ugtaki Qo ve Mo kuvvetlerinin tesiri diger ugta ihmal edilebilecek kadar uzun
(yiiksek) ise duvarin her iki ucu birbirinden bagimsiz analiz edilebilir. Diger taraftan e
degerinin Yy ile arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle Cy ve C; sifir olmasa bile tesir soniimlenerek
sifira yaklasacaktir. Bu durumda s6z konusu sabitler sifir olarak alinabilir ve fonksiyon pratik
sinirlar icerisinde ¢oziilebilir hale getirilebilir. Bu durumda fonksiyon

w, =e ¥ (C,.cos By +C,.sin By) + f(y) sekline gelir.

Denklemde f(y) degeri hesaba katilmadiginda yalnizca ug¢ kuvvetlerin  etkisi
bulunabilmektedir.

M, = X, = —DW{dZ‘Q’j -M, M
L dy -y=0
Q=X =~ Dw'(d \QIJ :Qy ®)
L dy -y=0
3—\3' =—f-e|C, -(cos By +sin fy)-C, -(cos By —sin fy)] )
((jj\)llv22 =2ﬂ2-e_ﬁy-[Cs-Sinﬂy—CA-COSﬂy] (10)
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3;!” = 24 M[C, - (cos fy —sin By)+ C, - (cos iy +sin fy)] D

ifadeleri elde edilmektedir. Uzun ve kisa duvar analizleri icin Oztorun ve Utku tarafindan
gelistirilmis genel yontemde [5] ise H duvarin yiiksekligi olmak tizere

3
o (53]
dy* )],
2
oo (23]
dy* ],
3
oo (23]
dy* )], .

2
X, = —DW.[d \;Vﬂ
dy* )],

y = 0 ve y = H noktalarinda bu denklem bilinmeyen kuvvetler denklemlerinde yerine
yazildiginda ve X,,X,,X,,X, bilinmeyenlerinin ¢6ziimiinii igeren 4x4 boyutlarindaki

birinci katsayr matrisi [KM1] elde edilmistir. {C}, silindir duvarin smr sartlarma bagh
integral sabitlerini kapsayan vektordiir.

X, }=[km1]{c} (12)

Ayni yol izlenerek silindirin yer degistirmeleri (agisal ve dogrusal deplasmanlar) asagidaki
sekilde yazilabilir.

(W) y=0 = Cl + C3

(d—wj =C, f+C,--Cy-f4C,
dy ),

(W), =C,-e™cos pH +C, -e™sin pH +C,-e ™ cos pH +C, -e™ sin pH
(3—\;\/] =C,-e™[cos pH —sin pH]+C, -e ™ [cos pH +sin pH ]
y=H
—C,-pe™[cospH +sin pH]+C, -e ™ [cos pH —sin pH |

Yukaridaki esitliklerin katsayilart matris formunda yazildiginda 4x4 boyutlarinda bir matris
elde edilmektedir. 4x4 boyutlarindaki bu ikinci katsayr matrisi [KM2] olarak

isimlendirilmektedir. Deplasman vektorii {D;
{Dj=[km 2] {c} (13)

[, [ 5
() _[(w)yo (dyjy_o W)y (dyjyj
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seklinde yazilabilir. Duvara ait 4x4 boyutlarindaki fleksibilite matrisi [F,] ise (12) ve (13)
denklemleri kullanilarak elde edilebilir.

[F,]1=[KM2]x[KM1]™ (14)

Benzer sekilde, fleksibilite matrisinin evriginin deplasman vektori ile ¢carpimu ile elde edilen
bilinmeyenlerin 1., 2., 3. ve 4. degerleri duvara ait bilinmeyenlerdir.

X}=[F,]" {D} (15)
SAYISAL SONUCLAR

Yapilan calisma, onceki ¢alismanin [9] devami niteligindedir. Analizi yapilan sisteme ait
bilgiler

Duvar yiiksekligi: 20 m

Siv1 yiiksekligi: 20 m

Siv1 6zgiil agirligr: 1.0 tonf/m?®

Duvar kalinligi: 0.65 m

Duvar kalinliginin ortasina kadar olan yarigap: 50 m
Malzeme elastisite modiilii: 2.5x10° tonf/m?
Poisson orani: 0.2

Kiiresel kubbe kalinligi: 0.25 m

Kubbe yaricapi: 86.02325 m

Kubbe yatay yari¢ap1 (duvar kalinliginin ortasina kadar): 50.0 m
Kubbe iizerinde diizgiin yayil yiik: 0.625 tonf/m?

seklindedir. SAP-A,B,C,D gruplarinin tanimlar1 6nceki ¢alisgmada [9] verilmis olup, Sekil 1.a
ve lb‘de ESKA-2, ESKA-4’iin SAP 2000 analiz programi [10] ile birlikte sonuglar
goriilmektedir. Grafikler eksenel simetrik silindir duvarin yaricap dogrultusundaki sekil
degistirmelerine ve duvar yiiksekligi boyunca moment dagilimima aittir. Klasik kabuk
teorisinin formiilasyonuna ve isaret notasyonuna uygun olarak sistemin negatif yatay eksen
yoniindeki (-y yonii yani sol taraf) degerleri sunulmustur.

Klasik kabuk teorisine gore (fleksibilite yontemi) bilinmeyenler kuvvetlerdir ve denklem
sayis1 belirsizlik derecesi (hiperstatiklik derecesi) ile tanimlanmaktadir. Bu degerler mevcut
yapisal bilesenler icin ESKA-2 programinda en fazla 2, ESKA-4 programinda ise en fazla 4
olmaktadir. Deplasman ve yer degistirmeler geriye doniik ¢oziimle bulunmaktadir. Sonlu
Elemanlar Yontemi’nde ise bilinmeyen sayisi serbestlik derecesi (degree of freedom) ile
tanimlanmaktadir. Sonlu eleman formiilasyonunda (Rijitlik yontemi) kabuk yapilarin
analizinde genellikle “shell” eleman tiirii kullanilmaktadir. U¢ boyutlu bu eleman tiiriiniin
formiilasyonunda her diigiim noktasinda 5 serbestlik s6z konusudur. (altinci serbestlik heniiz
arastirma konusudur ve ancak bazi yaklagimlarla formiilasyona kismen dahil
edilebilmektedir.) Bu durumda her diigiim noktasinda 5 adet bilinmeyen devreye girmektedir.
Sinir sartlarindaki diigim noktalarinda bu say1 sinir sarti kosullarina bagli olarak azalabilir.
Sonlu eleman analizlerinde bilinmeyen sayisinin yaklasik olarak 60000 rakamlarina ulastigi
sOylenebilir. Bilinmeyenlerin ¢oziimiinden sonra digiim noktasi deplasmanlar1 yani yer
degistirmeleri elde edilmekte ve kesit tesiri dagilimlar1 geriye doniikk c¢oziimle elde
edilmektedir.

Ornek problemin geometrisi uzun duvar kriterini (H > /) zorlayacak sekilde secilmistir.
Neredeyse kisa duvar sinifindadir ve ESKA-2 programimin hata yapma riskini artiracak
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degerlerdedir. Bu degerlere ragmen ESKA-2 programi neredeyse ESKA-4 programi ile ayni
sonuclar1 vermektedir. Son derece kiiciik farklar hesaba esas teskil etmeyen degerlerdir. Her
iki programin sonuclar1 da son derece basarili goriilmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi ile
kiyaslandiginda ayni basar1 yalnizca bilgisayarin ve programin sinirlarini zorlayacak detayda
hazirlanmis olan modelde elde edilebilmektedir. Sonlu eleman analiz sonuglarindaki (SAP-A,
B, C, D) sapmalar Sekil 1.b‘de daha bariz bir sekilde ortaya g¢ikmaktadir. Deplasman
hesaplarindaki hatalar geriye doniik ¢6ziimle elde edilen kesit tesiri dagilimlarinda ¢ok daha
biiyiik hatalara neden olmaktadir.

H(m> H(m>
20 20—
-+ 19 19
18 18—
1t =17 171
/l
—16 16

-15 15
14 14 /
’ A (ESKA-2) 3 13 (j A (ESKA-2
-~ — 12 e
/ ru 11 /
// ——F SAP-D) L 0 .

L 9 5
- L8 g2}
\ 7

N\

rl\J“})i”l)Flu"“'“l’al\&)"\JD“IMIHL"LLC’»?tl(tm 0 e TTTTTTY[TTI\IVV\VVTMT“”/N)

TTTTTTTT????T?TTT® PR ES coooocoocSRREDE

a.  Duvarda radyal dogrultuda sekil b. Duvar yiiksekligi boyunca moment
degistirme dagilim

Sekil 1. ESKA-2, ESKA-4 ile sonlu eleman analiz sonuglarinin (SAP 2000) karsilastirilmasi
SONUCLAR

Sonlu Elemanlar Teorisi’ne gore analiz yapan bilgisayar programlarinda, yapisal elemanlarda
istenilen herhangi bir noktada dogrudan analiz sonug¢larinin goriilebilmesi, yapisal sistemin
modeli hazirlanirken s6z konusu noktada diiglim noktasi tamimlanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Analiz sonuglar1 istenilen noktada diiglim noktas: tanimlansa dahi, elde edilen
sonuglar bu noktayi i¢ine alan sonlu eleman pargasinin agirlik merkezindeki deger olmaktadir.
Bu nedenle sonlu eleman programlar: ile yapilan analizlerde sonuglarin hassas olmasi veya
istenilen belirli bir noktada sonug elde edebilmesi, sistemin daha ¢ok sayida sonlu eleman ile
modellenmesini  gerektirmektedir. Tanimlanabilecek sonlu eleman sayisi, bilgisayar
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programlarinin ve kullanilacak bilgisayarin teknik kapasitesine baglidir. Tanimlanan sonlu
eleman sayisinin artmast halinde; gerek modelin hazirlanmasi, gerek analizlerin
gerceklestirilip yorumlanmasi asamalarinda islem hacmini artiran, vakit gerektiren bir is
haline gelmektedir. Buna karsin, gelistirilen program ile yapisal elemanlarin tanimlanmasi ve
tanimlanan herhangi bir noktada istenilen analiz sonug¢larinin alinmasi son derece pratiktir.
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