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ABSTRACT

Elastic Large Deflection Analysis (ELDA) of stiffened panels is carried out in an analytical
manner. This study is a part of the ultimate strength estimation method by ELDA. In the
ELDA, total and initial deflection modes are defined as sum of overall buckling mode of the
stiffened panel and local buckling mode of the local plates. Sideway deflections and rotational
resistance of the stiffeners against the plate rotation are not considered explicitly, but artificial
torsional springs are introduced along the plate-stiffener connections.

The developed analytical ELDA method is verified by means of ELDA by Finite Element
Method (FEM). It is concluded that the analytical method estimates the buckling load of
stiffened panels well. Post-buckling behavior of the stiffened panels is also simulated
accurately when primary buckling takes place in local mode. As for the primary buckling of
overall mode, the post-buckling behavior is simulated well when aspect ratio of the whole
panel is close to unity. On the other hand, the post-buckling stiffness is overestimated by the
analytical ELDA method in case of the small panel aspect ratios. This is because deflection
components other than the assumed buckling modes develop shortly after the occurrence of
the overall panel buckling in case of the wide panels.

OZET

Stifnerli gemi panellerin Elastik Biiyilk Deformasyon Analizi (EBDA) analitik olarak
gerceklestirilmistir. Panellerin toplam ve baslangic deformasyonlari stifnerli panelin genel
burkulma modu ve stifnerler arasi levhanin yerel burkulma modunun toplami seklinde
Onerilmistir. Stifnerlerin yanal deformasyonlar1 ve levha-stifner arasindaki moment transferi
dogrudan hesaba katilmamus; stifner-levha birlesim hatti boyunca yapay burulma yaylarinin
bulundugu kabulii yapilmistir.

Onerilen EBDA ydnteminin dogrulugu Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY) vasitasiyla test
edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Onerilen yontemin panellerin burkulma
gerilmesini yliksek dogrulukta hesapladigl goriilmiistiir. Panellerin burkulma sonrasi davranisi
ise panelin Onerilen burkulma deformasyonlar: ile ilgilidir. Stifnerler arasi levhanin yerel
burkulmas1 meydana gelmis ise Onerilen yontem ile yapinin burkulma sonrast davranisi da
dogru sekilde temsil edilebilmektedir. Diger yandan, stifnerli panel genel burkulmaya maruz
kaldiginda i1se burkulma sonrasi davranislar panelin en kenar oranmna gore farklilik
gostermektedir. Eger panelin en-boy orani biiylik ise (genis panel) burkulma sonrasi davranis
onerilen burkulma deformasyonlarindan farklilik géstermektedir. Bu da Onerilen yontem ve
SEY ile gergeklestirilen hesaplar arasinda bir miktar farka sebep olmaktadir.
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GIRIS

Stifnerler ile desteklenmis paneller gemi govdesinin en temel bilesenlerindendir. Bu sebeple
geminin giiverte veya dip yapisin1 olusturan panellerin burkulmasi/gé¢mesi tiim gemi
govdesinin gdgmesi ile sonuglanabilir [1]. Bahsedilen sebeplerden &tiirii agik literatiirde bu
alanda yapilan ¢ok sayida calisma mevcuttur. Ornek vermek gerekirse SEY ile panellerin
burkulma ve nihai mukavemet incelemesi yapilan calismalar [2-4], ideallestirilmis yapisal
birim metodu (ISUM) ile yapilan ¢alismalar [5] ve yar1 analitik yontemler ile stifnerli
panellerin burkulma/gogme davranisinin incelendigi g¢alismalar [6,7]. Bu calisma gemi
panellerinin nihai mukavemetinin tayin edilmesi amaciyla EBDA temelinde ilk plastik
deformasyon baslangicini nihai durum olarak alan basit bir yontem gelistirilmesi ¢aligmasinin
bir kismin1 olusturmaktadir. Yontem kavramsal olarak Norve¢ Loydu (DNV) tarafindan ticari
olarak sunulan yari analitik temelli PULS kodu [8] ile benzerdir. Bu ¢alismanin yapisi su
sekildedir: Ikinci boliimde stifnerli panellerde EBDA icin formiilasyonlar tiiretilmistir. Daha
sonra bu formiilasyonlardan yola ¢ikarak stifnerli paneller igin Virtiiel Is Prensibi iigiincii
boliimde uygulanmigtir. Dordiincii bolimde ise 6nerilen EBDA metodunun dogrulugu SEY
ile test edilmistir. Son boliimde ise ana ¢ikarimlar verilmistir.

FORMULASYON

Stifnerli panellerin elastik burkulma ve burkulma sonrasi davranislar1 Virtiiel Is Teoremi
uygulanarak incelenmistir. Baslangi¢ durumunda panelin genel burkulma ve levhanin yerel
burkulma modu seklinde {izerinde deformasyon bulundugu kabulii yapilmis, toplam
deformasyonun da yine ayni sekilde olacagi kabul edilmistir. Toplam ve baslangi¢
deformasyonlari sirasiyla asagidaki gibidir.

W =W, +W,

yerel

. TX . T . MrzX .
=Csm—smEy+Amsm—sm—,

mzX . nry

. X .7y . .
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0 0gen Ovyerel 0 a B Abmn a B

Burada wo panelin baslangi¢ deformasyonunu temsil etmektedir. m ve n ise sirasiyla panelin
boyuna ve enine yonde burkulma dalga sayisini ifade etmektedir. n=N+1 ve N stifner
sayisidir.

Uzerinde baslangi¢ deformasyonu bulunmayan kusursuz panellerde yiik herhangi bir eksen
kacikligi olmadan dogrudan kesitin alan merkezine uygulanabilir, ancak baslangic
deformasyonunun olmasi durumunda yiikiin uygulanmasi ile birlikte kesitin alan merkezi de
yer degistirecektir. Bundan kaynakli eksen kagikliginin 6niine gegmek i¢in simetrik sinir
sartlar1 uygulanarak Sekil 1’de pq ve rs hatlart modelin sinirlart olarak belirlenmistir. Model
boyutlar1 boyuna yonde ¢ift yarim aralik (pg-rs), enine yonde ise tek tam aralik (pr-gs)
seklinde kabul edilmistir. Bu kabuller sebebiyle gelistirilen yontem simetrik deformasyonlara
maruz kalan simetrik kesitli stifnerlere sahip paneller i¢in uygulanabilmektedir.
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Sekil 1. EBDA i¢in model sinirlart.

Diizlem I¢i Gerilmeler ve Sekil Degistirmeler

Levha i¢in uygunluk denklemi su sekilde yazilabilir.

O'F ., 0'F O'F _|(dw C(ew)(ow) (Pw, 2+ o*w, \( 8w,

oxt  oxPoy? oyt OXoy ox? )\ oy? OXoy ox? )\ oy?
Burada F Airy gerilme fonksiyonudur. Toplam ve baslangi¢ deformasyonlari burada yerine
yazilirsa gerilme fonksiyonu i¢in ¢6ziim asagidaki sekilde elde edilir [9].

Ea® 27zx Ea® 2 m-n)’Ea’ 1—m)zx 1-n
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( ) Ea cos( )z cos( zy ( ) Ea cos( )z cos( )y
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Burada a=a/B panelin boy-en oranidir. E ise elastiklik modiiliidiir. Gerilme fonksiyonu igin
¢oziim elde edildikten sonra diizlem i¢i gerilmeler basitge asagidaki sekilde elde edilebilir.
0°F B 0°F B o0°F

O px 6y2 1 Opy = 8X2 1 Ty = axay

Bunlara karsilik gelen sekil degistirmeleri diizlem gerilme kabulii ve Poisson oranimi “v” ile
temsil ederek kolayca elde edebiliriz.

1 1(0°F  0°F
€px :E(pr_Vpr):E oy v )

1 1(6°F O°F
5py:E(‘7py_V‘7px)=E W_VW ,
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Genel burkulma levhanin tarafsiz diizlemine gore degil tim panel en-kesitinin tarafsiz
diizlemine gore meydana geleceginden levha tizerinde ayrica sekil degistirmeler meydana
gelecektir. Bu sekil degistirme ifadeleri de asagidaki sekilde hesaplanabilir.

o° e, 7’E(1 v . X . 7y
gl =—(-e )—(w, -W,, J=—"—| =+— [(C-C,)sin—sin —=,
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Burada ep panel en-kesiti ve levha tarafsiz diizlemleri arasindaki mesafeyi temsil etmektedir
ve asagidaki gibi hesaplanir.

Z A%i esi

e — iz

p N
Ap + Z A%i
i=1

Burada Ap=Bt, ve Asj levha ve i. stifnerin kesit alanlarini ifade etmektedir. esi ise stifner kesit
merkezinin levha tarafsiz diizlemine olan uzaklhigidir. Tipik bir stifner kesiti Sekil 2’de
gosterilmistir.

br

S: Stifner kayma ] I
merkezi T S

C: Stifner kesit
merkezi C }

zs h

Panel tarafsiz es Levha orta dizlemi

L e |

Sekil 2. Tipik bir stifner kesiti.

Yine diizlem gerilme kabulii yaparak sekil degistirmelere Karsilik gelen gerilemeler su sekilde
belirlenir.
e 7°E
o= %+L2 (C-C,)sin Xgin ™Y,
@-vo)\la® B a B
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Egilme Kaynakl Gerilme ve Sekil Degistirmeler

Egilme kaynakl sekil degistirmeler basitce deformasyonlarin tiirevi alinarak asagidaki sekilde
elde edilebilir.
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Diizlem gerilme kabulii ile gerilmeler asagidaki sekilde elde edilir.

E 7’E 1, X m® vn2 mzx . nzy
=— =——I — sm—sm— c-C sm—sm— ,
O-bx 1—V2 (be + ngy) (1—1/2) |:[ az B j a ( ) ( a B j a (A‘nn A)mn)

E r°E 1 v n> vm*). mzx . nz
aby:m(gbﬁvgbx):m{(y 7 )sm?sm (C- C)J{B P jsm - sin By(Ann_Abmn):|’

I E B 2r°E
% = 201v) ™ T (1—v?)aB

nzry
cos—cos—C C +mncos—cos
[ o0 (C-Cy) . (A - AOmn)}

Stifner Uzerinde Gerilme ve Sekil Degistirmeler

y=yi konumundaki stifner iizerinde eksenel sekil degistirme asagidaki olmaktadir.

0 o*w
g —(5 +&5 )ly:yi _Z[aXW - ]l

Burada z’ stifner kesitindeki herhangi bir noktanin levha orta diizlemine gére konumunu ifade
eder. Karsilik gelen gerilme ise:

Gsi = Egsi
Burada gerilme ve sekil degistirme ifadeleri sayfalarin verimli kullanimi ve biitlinliik
agisindan uzun sekilde verilmemistir.

VIRTUEL iS PRENSIBININ UYGULANMASI

Gergek (fiziksel) is ger¢ek kuvvetlerin bir cisim lizerinden ger¢ek deformasyon yaratmasi
sonucu gerceklesir. Virtiiel is ise gergek kuvvetlerin cisim {izerinde kinematik¢ce uyumlu
virtiiel deformasyon yaratmasi durumunda gerceklesir [10], virtiiel deplasman ou ile temsil
edilirse virttiel is sembolik olarak su sekilde yazilabilir.

SW =P .50
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Stifnerli panelin uygulanan ortalama &, gerilmesi altinda denge durumunda oldugunu ve

panel iizerinde bir Onceki boliimde hesapladigimiz gerilme ve sekilde degistirmelerin
olustugunu kabul edelim. Bu esnada kiigiik bir virtiiel deplasman uygulayalim. Bu durumda i¢
kuvvetler tarafindan yapilan virtiiel is asagidaki gibi olmaktadir.

al2 B t/2
oW, = J. I J. [(o-px +a§x +Ao, +Aa§x)(§A5px +5A5§X)+(crpy +a;y +Ao, +Ao-;y)(§Agpy +5Ag§y)
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Yerel levha i¢in kabul edilen burkulma modu, basit mesnetli bir levhanin burkulmasini temsil
etmektedir. Bu yaklasim stifner-levha birlesim hattinda sadece levhanin ¢okmesini kisitlar,
ancak stifner ayn1 zamanda levhanin donmesine de direng gosterecektir. Bu etkiyi dikkate
almak amaciyla stifner-levha birlesim hattinda yapay burulma yaylar1 oldugu kabul edilmistir.
Burulma yaylarinin yaptig: virtiiel is su sekilde ifade edilebilir.

N
6W¢-=Z

1 al2
i1 a

[ (M +AM, )ongdx

—-al2

Burada ¢i levhanin donmesini ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir.
0
¢i = E(W_Wo)y:)ﬁ

Levhanin donmesi sebebiyle yay iizerinde olusan burulma momenti su sekilde yazilabilir.
M, +AM; =k (¢ +Ag)

ki yay sabitidir. Stifner ve levha parametrelerine bagli olarak su sekilde kabul edilmistir.

t\C
“ =[EJ¥

Burada C’ stifner kesitinin Saint Venant burulma sabitidir. Dis kuvvetler tarafindan yapilan
virtliel is asagidaki gibi yazilabilir.

W, =(5, +A5‘X)[Btp +ZN:A“}5AU

Burada U panelin boyunun kisalmasini temsil etmektedir. Asagidaki gibi yazilabilir.

_a_ mrt, ., . T2y
U=——0, ——— — -—(C°-C
E X 8a (Ann At)mn ) 8a ( 0 )
Sonug olarak virtiiel is denklemini su sekilde yazabiliriz.
OW; + oW, = oW,

Ara islemlerin ¢ok fazla olmasi sebebiyle biitiinliigli bozmamak ac¢isindan burada
verilmemistir ve nihai denklem takimi su sekilde olmaktadir.

2 2R
a'21 a'22 A'%nn b2 C2 "
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Deformasyon katsayilarinin artisi i¢in ¢6ziim su sekilde elde edilir.

{AC}_ 1 {azz _a12}{b1+C1Ao_'x}

AATIH A8y, —8,8y | ~8y; 8y bz + CzAO_-x

Deformasyon katsayilarinin elde edilmesinin ardindan ortalama sekil degistirmeyi su sekilde
hesaplayabiliriz.

_ 1 _ 2 2_2
gx:E x+é(C2_C§)+n;TZ(Ann2_A€mn)

Artik ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri kolayca elde edilebilir.
YONTEMIN DOGRULANMASI

Onerilen yontemin dogrulanmasi amaciyla stifnerli paneller i¢in SEY ile EBDA
gergeklestirilmistir. Paneller i¢in ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri Onerilen yontem
ile elde edilerek, sonuglar SEY ile karsilastirildi. SEY ve 6nerilen yontem igin gergeklestirilen
analizlerde baslangic deformasyonlarinin biiyiikliigli ve sekli ayn1 kabul edildi. Bu degerler
su sekilde alinmistir.

C,=0.001a, A, =001t

Test panellerinin boyutlar su sekilde kabul edildi. Stifnerler arasi mesafe, b= 750 mm, levha
ve stifner govde kalinliginin ayni oldugu, tp=tyw=16.0 mm, kabul edilmistir. Stifnerler arasinda
yerel levhanin boy-en orani, a/b=3.0 olarak alinmigtir. Daha sonra stifner sayisi iki ve dort
olarak degistirilmistir, incelenen bu durumlar sirasiyla kare (o=1.0) ve genis (a=0.6) panel
olmaktadir. Incelenen her panel igin stifner boyutu da h/t,=4.0 ve 10.0 olacak sekilde
degistirilmistir. Stifner boyunun degistirilmesi panelin hem genel burkulmasinin hem de yerel
burkulmanin incelenmesine olanak saglamaktadir. SEY ile yapilan analizlerde enine ve
boyuna yonde ¢ift aralikli model simetrik sinir sarti altinda dikkate alinmistir. Malzeme
ozellikleri E=205800 MPa ve v=0.3 olarak alinmistir. Malzemenin akmaya maruz kalmadigi
kabul edilmistir.

(a) (b)

5 1.6
14
4} -
12} =
1 ,
3
Oavg Oavg o1 — Analitik
ad pt 08 - SEY
Gcr 2 cr 06
04
1
0.2
0 . . 0 . . .
0 2 4 6 8 10 0 05 1 ot 15 2
Eavg/EX Eavg/Etr

Sekil 3. Kare paneller i¢in ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri: (a) h/tw=4.0, (b)
h/t,=10.0.

Paneller h/ty=4.0 ve h/ty=10.0 durumlart i¢in sirasiyla genel ve yerel burkulmaya maruz

kalmaktadir. Sekil 3’te oo ve o ifadeleri panellerin genel burkulma ve basit mesnetli

levhalarin yerel burkulma gerilmelerini ifade etmektedir. Sirasiyla Ref. [11] ve [9]’da verilen
ifadeler bu degerleri hesaplamak igin kullamilmistir. &2 ve &2 ise burkulma gerilmelerine

karsilik gelen sekil degistirmeleri temsil etmektedir. Genel burkulma meydana geldikten sonra
SEY ve onerilen yontem ile elde edilen burkulma sonrasi dayanim (post-buckling stiffness)
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birbirleriyle ortiismektedir. Ancak yiikk daha da artirildiginda Onerilen yontem SEY’e gore
daha yiiksek burkulma sonrasi dayanim gostermektedir. Bunun sebebi, panel
deformasyonlarinin artik diizlesmeye baslamasi (Sekil 4 (b)) ve kabul edilen deformasyonlar
haricinde bagka deformasyon bilesenlerinin de ortaya ¢ikmasidir.

Talani

Talani

Deformasyon x5

z
v

Sekil 4. Kare paneller i¢in deformasyon sekilleri (h/tw=4.0) : (a) burkulma ani, (b) burkulma
sonrasi.

(a)

(b)

Tulani

Talani

Deformasyon x5

Sekil 5. Kare paneller igin deformasyon sekilleri (h/tw=10.0) : (a) burkulma ani, (b) burkulma
sonrasi.

Yerel burkulmanin meydana geldigi panellerde ise (Sekil 5) levha da bir diizlesme meydana
gelmemektedir. Deformasyonlar hala kabul edilen siniis fonksiyonlari temsil edilebilmektedir.
Sekil 3 (b)’de SEY ve Onerilen yontem ile elde edilen burkulma gerilmelerinde kiiciik bir fark
goriilmektedir. Bunun sebebi ise stifnerlerin levhanin donmesine olan etkisinin kabuliinden
kaynaklanmaktadir.

Genis paneller i¢in ortalama gerilme-sekilde degistirme egrileri Sekil 6’da verilmistir.
(a) (b)

St 14 )
121 =
Al =
1
Cag ° Gayg 08} — Analitik
ov pt -——SEY
O, » G 06
04+
.
0.2
0 : : : . : 0 : ;
0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 1.5 2
Eavg/E0r Eavg/Er
Sekil 6. Genis paneller igin ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri: (a) h/tw=4.0, (b)
h/tw=10.0.
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Sekil 6 (a)’da goriildiigli lizere burkulma sonrasi dayanim SEY ve Onerilen yontem igin
hemen farklilik gostermektedir. Bunun sebebi ise panelin genis olmasi sebebiyle
deformasyonlarda diizlesmenin burkulma meydan geldikten sonra hizli sekilde goriilmeye
baslanmasidir (Sekil 7). Yerel burkulma durumu igin ise Sekil 6 (b)’de goriildiigl lizere hem
burkulma gerilmesi hem de burkulma sonras1 dayanim degerleri SEY ve Onerilen yontem igin
olduk¢a uyumludur. Bunun sebebi ise daha once de belirtildigi gibi yerel burkulma
deformasyonlarinda diizlesmenin incelenen yiikleme bdlgesinde meydana gelmemesidir
(Sekil 8). Deformasyonlarda meydana gelen diizlesme hadisesi Ref. [9]’da detayli sekilde
anlatilmistir.

(@) (b)

Talani

Deformasyon x5 yJ

Sekil 7. Genis paneller i¢in deformasyon sekilleri (h/tw=4.0) : (a) burkulma ani, (b) burkulma
sonrasi.

(a) (b)

Deformasyon x5

Sekil 8. Genis paneller igin deformasyon sekilleri (h/tx=10.0) : (a) burkulma ani, (b) burkulma
sonrasi.

SONUCLAR

Onerilen yontem panellerin burkulma gerilmelerini yiiksek dogrulukta hesaplamistir.
Burkulma sonrast dayanim ise deformasyonlarin oOnerilen deformasyon fonksiyonlarinin
burkulma sonrasi davranist ne derece dogru temsil ettigine bagli olarak degismektedir. Yerel
burkulma meydan geldiginde burkulma sonrasi davranislar onerilen siniis fonksiyonlar1 ile
temsil edilebildiginden bu durumda burkulma sonrasi dayanim oldukga yiiksek dogrulukta
tahmin edilmistir. Genel burkulma durumunda ise panel deformasyonlarinda diizlesme
meydan gelmesi sebebiyle ylikte meydana gelen artis ile birlikte burkulma sonrast dayanim da
farklilik gostermektedir.
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