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GEMI PANELLERININ NiHAi MUKAVEMET ANALIZI
OZET

Bu caligmada stifnerli gemi panellerinin lineer ve nonlineer burkulma davranislar
incelenmistir. Ik olarak basit mesnetli bir levhanin denge ydntemi ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak burkulma analizi gerc¢eklestirilmistir. Daha sonra ise
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak stifnerli panellerin burkulma analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar literatirde yer alan sonuglar ile
karsilastirilmis ve uyum gozlemlenmistir. Bu c¢alismada ayrica stifner ve stifner
tipinin burkulmaya etkisi basit mesnetli levha burkulma gerilmesi referans alinarak
incelenmistir.

Minimum potansiyel enerji teoremi kullanilarak stifnerli panellerin boyuna ve enine
dogrultuda iki eksenli yiikleme altinda burkulma analizi gergeklestirilmistir. Calisma
sirasinda levha-stifner etkilesimi ve artik gerilmeler de dikkate alinmistir. Artik
gerilmelerin dikkate alinmadigi durum igin sonlu elemanlar yontemi ile burkulma
analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar analitik ¢ozlim ile karsilagtirilmistir.

Yapilan parametrik ¢alisma ile levha kenar oraninin, levha kalinliginin ve stifner
govde yiiksekliginin panel elastik burkulma gerilmesine etkisi incelenmistir. Levha
kenar oraninin ve levha kalimliginin panel elastik burkulma gerilmesi iizerinde
oldukea etkili oldugu gozlemlenmistir. Levha kenar orani arttik¢ca panel burkulma
gerilmesinde de artis goriilmiistiir. Stifnerler arasi1 levhanin lokal burkulmasi
sebebiyle levha kalinliginin artirilmasi panel burkulma gerilmesini 6nemli Slgiide
artirmigtir. Stifner gévde yiiksekliginin artiritlmasi panel burkulma davranigini ihmal
edilebilecek seviyede etkilemistir.

Stifnerli panellerin nonlineer burkulma davranisi ve nihai yiik tagima kapasitesini
incelemek amaciyla nonlineer sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Oncelikle 6z deger analizleri gerceklestirilmis ve panellerin burkulma modlar
belirlenmistir. Panelin global burkulma modu panelin gégmeye maruz kalacagi mod
olarak Ongoriilmiis ve stifnerli panelin gogmesini baslatabilmek adina panel ve
stifnerlere global burkulma modu seklinde baslangi¢ deformasyonu uygulanmistir.
Nonlineer sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilmig
ve uyum gozlemlenmistir.

Yapilan parametrik c¢alisma ile stifner govde yiikseliginin, levha kalinliginin ve
lateral yiikiin panel nihai yiik tasima kapasitesine ve gd¢me davranigina etkisi
incelenmistir.

Stifner govde yiiksekliginin artirilmasi panelin nihai yiik tasima kapasitesini dnemli
Olclide artirmastir.

Levha kalinligiin artirilmasi ise panelin nihai yiik tasima kapasitesi iizerinde ¢ok
biiyiik etki yaratmamistir ancak panelin gd¢me sonrasi davranisini etkilemistir.
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Panel nihai yiik tasima kapasitesine lateral yiikiin etkisi arastirilirken panele herhangi
bir baslangic deformasyonu uygulanmamistir. Oncelikle lateral yiik uygulanmus,
daha sonra ise boyuna dogrultuda eksenel yiikk uygulanmistir. Lateral yiik genel
olarak panelin nihai yiik tasima kapasitesini azaltmistir ancak lateral yiikiin baskin
oldugu bazi durumlarda panel nihai yiik tasima kapasitesinde bir artis gézlenmistir.
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ULTIMATE STRENGTH ANALYSIS OF SHIP STRUCTURAL PANELS
SUMMARY

In this study, linear and nonlinear buckling behaviors of stiffened ship panels are
investigated. Buckling strength of a simply supported plate is calculated by using
both finite element method (FEM) and equilibrium method. Results are compared
each other and it is observed that results are consistent but FEM gives lower buckling
strength for simply supported plate.

Buckling strength of stiffened ship panels under longitudinal thrust is investigated by
using FEM. Symmetric boundary condition is imposed to panel because of that
buckling half wave number in the longitudinal direction is odd number.

Results are compared with literature and finite element analysis gives acceptable
results for buckling strength of stiffened ship plates. It is observed that FEM is
capable to simulate buckling behavior of stiffened panels.

Effect of stiffener is investigated for buckling strength of stiffened panels. Generally,
stiffener increases the buckling strength of panels, but in some cases, buckling
strength of stiffened panel is lower than the simply supported plate. This is because
stiffener is very slender and buckles prior to the plate. This situation is dangerous and
should be avoided.

Elastic buckling behavior of stiffened panels under biaxial thrust considering
welding residual stresses and plate-sitffener interaction is investigated by using
principle of minimum potential energy. FEM eigenvalue analyses are also carried
out. In the analytical study, plate and web are modeled as plate elements, whereas
flange is modeled as beam. Continuity of rotation along the panel-web intersection
and web-flange intersection is considered. Equilibrium of bending/torsional moment
along plate-web intersection and web-flange intersection is also considered.

In the finite element analysis, plate, web and flange are modeled as plate elements.
Shell181 finite strain shell element is used for the modeling of stiffened panel.
Shell181 element considers shear deformation of plate elements and it is capable to
simulate buckling behavior of stiffened panels. Symmetric boundary condition is
applied if the buckling half wave number in the longitudinal direction is odd number.
Anti-symmetric boundary condition is applied to the panel edges if the buckling half
wave number is even number. Transverse frame is not modeled, but displacement in
the vertical direction is constrained along the transverse member. Welding residual
stress is not considered in the finite element analysis.

Analytical and FEM results are compared and it is observed that results are generally
consistent. Analytical formulation always satisfies boundary conditions, because
boundary conditions are not dependent on buckling half wave number. In the finite
element analysis, boundary conditions depend on buckling half wave number.
Because of that, FEM results differ from analytical results in some cases.
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Welding residual stress does not affect the buckling mode shape of panels but it has
great effects on buckling strength. When the longitudinal thrust is dominant, welding
residual stress reduces the buckling strength, but if the transverse thrust is dominant,
effects of welding residual stress would be smaller. Effects of welding residual stress
for bulk carrier (BC) bottom panel is greater than the very large crude carrier
(VLCC) bottom panel. This is because; transverse welding residual stresses are
greater for BC bottom panel.

Some parametric studies are carried to investigate the effects of plate aspect ratio,
plate thickness and stiffener web height on buckling strength of stiffened panels. In
the parametric studies, welding residual stresses are considered and principle of
minimum potential energy is used.

Plate aspect ratio has great effects on panel elastic buckling behavior. Increase in the
aspect ratio causes reduction in plate slenderness and this situation increases
buckling strength of stiffened panels. Plate thickness affects the panel buckling
strength a lot. Plate thickness increases buckling strength of panels. For the global
buckling problem, effect of plate thickness on buckling strength is smaller. Stiffener
web height has no consireable effect on local buckling strength of stiffened panels.
When, transverse thrust is dominant, effect of stiffener web height can be ignored.
This is because; transverse thrust is not directly applied to the stiffener.

Ultimate strength analyses of stiffened panels can be carried out by several methods
such as, Nonlinear Finite Element Method, Idealized Beam Column Method and
Idealized Structural Unit Method (ISUM). Nonlinear FEM is the one of the strongest
candidate to assess the ultimate strength of panels and ship hull. Idealized Beam
Column Method and ISUM requires some extra interests, therefore nonlinear FEM is
chosen to investigate the ultimate strength of stiffened panels.

Nonlinear finite element analyses are carried out to investigate the ultimate load
carriying capacity and collapse behaviour of stiffened ship panels. Firstly, finite
element eigenvalue analyses were carried out to determine the buckling mode shapes
of stiffened panels.

The structure being modeled must be sufficient to capture all the mechanisms that
could lead to collapse of the structure. For large deflection analyses of stiffened
panels subjected to longitudinal thrust, one bay model taken from grillage system is
not sufficient. Under longitudinal thrust, an interframe bay would deflect in an
upward or downward half wave, which is a plate induced or stiffener induced mode
respectively, while the next bay would deflect in the opposite sense. The boundary
condition at the frame is intermediate between simply supported and clamped, and
can not be accurately modeled as a loaded edge. Therefore, for the large deflection
analysis, at least three bay model becomes necessary, which we have represented as a
symmetric 11 bay model.

The long edges of stiffened panel is assumed as simply supported and displacement
in z-direction, rotations about y and z- axes are constrained to impose simply
supported boundary condition.

The transverse interbay frame is not modeled, but displacement in z-direction is
constrained along the interbay frame.

The short edge, which is the mid-length of the mid-bay of the full three bay model,
has symmetric boundary conditions. Displacement in x direction and rotation about
y-axis are constrained to simulate symmetric boundary condition.
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Displacement in y direction at the mid-width node in each of the two short edges is
constrained to prevent rigid body motion of stiffened panel.

In order to analyze the post-buckling situation, the problem has to be considered as a
continuous response problem instead of a bifurcation one by introducing an initial
imperfection for the stiffeners and plating.

Imperfect geometry is assumed as an overall buckling mode shape obtained from
eigenvalue analysis. The selected mode shape has an upward half wave deflection in
the full bay and a downward deflection in the half bay. Initial imperfection is not
imposed to the finite element model while the effect of lateral pressure is
investigated.

Results of nonlinear finite element analyses are compared with literature and results
are consistent with each other.

Series of parametric nonlinear finite element analyses are carried out to investigate
the effects of stiffener type, stiffener web height, plate thickness and lataral pressure
on collapse behavior of stiffened panels.

T-bar, angle bar and flat bar stiffeners are considered in the finite element analyses.
T-bar and angle bar stiffeners have equal section modulus with respect to the
horizontal axis. Flar bar stiffener is evaluated by removing flange of T-bar stiffeners.
Stiffener type has great effects on ultimate load carrying capacity of stiffened panels.
Collapse behavior of stiffened panels are similar for T-bar and angle bar stiffeners
but in case of flat bar stiffeners, load carrying capacity of stiffened panel reduces
sharply.

Stiffener web height increases the load carrying capacity of stiffened panels. If the
stiffener web height is increased more, panel collapse mode shape would change.
Panel collapse would be as the collapse of plating between stiffeners or tripping of
stiffeners depending upon the slenderness of stiffener.

Plate thickness has no considerable effect on ultimate load carrying capacity of
stiffened panels but affects the post collapse behavior of panels, therefore it must be
taken into consideration. In case of local collapse of plating between stiffeners, effect
of plate thickness would be much more.

Lateral pressure generally reduces the ultimate load carrying capacity of stiffened
panels. If the lateral pressure is increased more, ultimate load carrying capacity of
panel, also increase due to the deflection which is in opposite sense of buckling mode
shape in the half bay of panel.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, {iretimlerinin basit olmasi ve sagladiklart mukavemete gore
agirhiklarimin diisiik olmasi sebebiyle stifnerlerle desteklenmis gelik paneller gemi
insaat1 ve diger agir sanayi dallarinda sik kullanilmaktadir. Bu etkenler g6z 6niinde
bulunduruldugunda panellerin tasarimi miihendislerin ve aragtirmacilarin baglica

calisma alanlarindan birisi haline gelmistir.

Gilinlimiiz gemi yapisal tasarimlar1 sadece lineer elastik bolge i¢in miisaade edilebilir
gerilme kriterine gére yapilmamaktadir. Ozel gemilerin sayisiin da giin gectikge
artmasi sebebiyle yapinin tasiyabilecegi maksimum yiikiin(nihai yiik) belirlenmesi ve

yapinin giivenilirlik analizlerinin yapilmasi elzem bir hale gelmistir.

Gemi kiriginin nihai mukavemetini belirlemeyi ilk olarak Caldwell (1965)
denemistir. Caldwell, yaptigi calismasinda stifnerli panelleri davraniglar1 daha
onceden deneysel veya teorik olarak belirlenmis esdeger kalinlikta levhalar olarak
modellemis ve burkulma etkisini de dikkate alarak tam plastik egilme momentlerini
elde etmistir. Burkulan bolge i¢in akma gerilmesi degeri mukavemet azaltma faktorii
ile carpilarak elde edilmistir. Caldwell yonteminin en 6nemli eksikliklerinden birisi

yapinin gogme sonrasi davranislarini dikkate almamasidir.

Gemi kirisi i¢in boyuna ve enine nihai mukavemetin belirlenmesinde gemi yapisinin
en Onemli yapisal birimlerinden olan panellerin nihai mukavemetlerinin belirlenmesi

ilk adim olarak degerlendirilebilir.

Stifnerli gemi panelleri yapinin geometrisine ve yiikleme sekline bagli olarak nihai
mukavemet durumuna ¢esitli sekillerde ulasirlar. Panel eksenel yiliklemelere maruz
kaldiginda yap1 ¢ok giiclii ve kisa ise ezilme meydana gelir ve yap1 malzemesinin
akma smiria bagli olarak panel nihai mukavemet degerine ulasir. Panelin narin veya
yiikleme yoniinde boyu uzun oldugu durumda ise dncelikle panel burkulmaya maruz

kalir. Panel burkulma sonrasinda ise nihai mukavemet degerine ulagir.



Stifnerli panellerin burkulma davranislar1 ise panelin yiikleme durumuna, stifner
geometrisine ve panel lizerinde olusan {iretim kusurlarina bagli olarak degisiklik

gosterir.

1.1 Panel Terminolojisi

Panellerin gogme modunu daha iyi anlamak adina paneller hakkinda kisa bir bilgi
vermek gerekebilir. Paneller biiyiikliiklerine gore ii¢ gruba ayrilabilir. Sekil 1.1°de

stifnerli panel yapilar1 goriilmektedir.

e Boyuna destek elemanlari ve enine destek elemanlarindan olusan yapiya
1zgara sistemi ad1 verilir.

e iki enine destek elemam arasinda kalan ve boyuna stifnerlerden olusan
panellere stifnerlenmis paneller ad1 verilir.

e Boyuna stifnerler ve enine destek elemanlar1 arasinda kalan yapiya ise alt

panel ad1 verilir.

Enine perde
Borda saci veya boyuna perde

Enine kemere
Boyuna stifner
[ v /

*

T SﬁLnerli panel
Izgara

Sekil 1.1 : Stifnerli panel yapilar1 (Chen, 2003).

Alt panel

Panellerde yapimin biiyiik bir kismini levhalar olusturur. Levhalar, yapiya etkiyen
eksenel yiiklemelerin de tasinmasini saglar. Boyuna stifnerler ise yapiyi
giiclendirerek yapinin stabilitesini artirir. Ayrica eksenel yliklemelerin bir kismin
tasir. Yapiya yanal ylikleme uygulandigi durumlarda ise bu yiikiin taginabilmesi igin
yapiya gerekli destegi saglar. Enine destek elemanlar1 ise boyuna stifnerlere ara

destek saglar.



Eger enine destek elemanlari boyuna stifnerlerin deformasyonunu engelleyecek
rijitlikte degilse, levha boyuna stifnerler ve enine destek elemanlar ile birlikte
burkulur. Enine destek elemanlari yeterli rijitlige sahip ise burkulma iki enine destek

elemani arasinda yer alan panelde meydana gelir (Chen, 2003).

Genel olarak enine destek elemanlar1 boyuna stifnerlerin deformasyon yapmasini
engelleyecek kapasiteye sahip oldugundan panelin iki enine destek eleman

arasindaki boliimiiniin burkulma ve gé¢me analizi yapilir.

1.2 Panellerin Go¢cme Modlari

Gemi Kkiriginin en 6nemli yapt birimlerinden olan paneller, levha ve stifnerlerin

......

davraniglar1 genel olarak alt1 kategoride incelenebilir (Paik ve Thayamballi, 2003).

e Mod I: levha ve stifnerin bir biitiin olarak burkulmasi sonucu meydana gelen
goemedir (overall collapse).

e Mod II: panelin enine ve boyuna dogrultudaki eksenel yiikleme sebebiyle
gdcmeye maruz kalmasidir.

e Mod III: panel iizerindeki stifnerlerin kirig-kolon eleman1 gseklinde
burkulmasi sonucu meydana gelen gé¢medir.

e Mod IV: stifner gdvdesinin burkulmasi1 sonucu meydana gelen gégmedir.

e Mod V: stifner govdesinin burulmali burkulmasi (tripping) sebebiyle
meydana gelen go¢medir.

e Mod VI: panelin asir1 akmaya maruz kalmasi sonucu meydana gelen

gdcmedir.

Mod 1, genellikle stifnerlerin yeterince giiglii olmadigi panellerde levha ve
stifnerlerin bir biitiin olarak burkulmasi durumudur. Bu modda meydana gelen
burkulma baslangigta elastik bolgededir. Deformasyonlarin artmasiyla panel i¢inde
ve panel kenarlarinda akma meydana geldiginde panel nihai yiik tagima kapasitesine
ulasmistir. Enine ve boyuna destek elemanlarina sahip bir panelin bu modda

burkulmasi ortotropik levha burkulmasi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 1.2 : Genel gogme (mod ).

Mod II, panellerin enine ve boyuna dogrultuda eksenel basing yiikiine maruz kalmasi
sonucu panel kenarlarinda stifner — levha baglantilarinin akmaya maruz kalmasi
sonucu olusan géo¢me durumudur. Bu durum genellikle levha narinliginin disiik

oldugu panellerin iki eksenli yiiklemeye maruz kalmasi sonucu olusur.

Sekil 1.3 : 1ki eksenli yiikleme altinda gégme (mod I1).

Mod 111, panellerin boyuna basing yiikii etkisi altinda levha ve stifner birlesiminin
orta bolgelerinde akma sonucu meydana gelen go¢cmeyi temsil eder. Bu durum

genellikle stifner rijitliginin orta seviyede oldugu paneller i¢in gecerlidir.

Sekil 1.4 : Stifner ve levhanin kirig-kolon tipi go¢mesi (mod III).

Mod 1V, stifner govdesinin yiikseklik / kalinlik oranmin biiyilk olmasi sebebiyle
stifnerin lokal burkulmasi sonucu panelin gégmeye maruz kaldigr durumdur. Ayrica
stifner flensinin  gdvdenin burkulmasini engelleyemeyecek kadar zayif oldugu

durumlarda da panel bu modda gégmeye maruz kalir.



Sekil 1.5 : Stifner gévdesinin burkulmasi (mod V).

Mod V, stifner yiikseklik / kalinlik oraninin biiyiik olmasi sebebiyle stifnerin

burulmali burkulmaya maruz kalmasi sonucu panelin gogme modudur.

Sekil 1.6 : Stifnerin burulmali burkulmas: (mod V).

Mod VI, panelin narinlik oranmin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle panel basing yiikii
altinda burkulmaya maruz kalmadan Once levha fiizerindeki gerilme degerleri
malzemenin akma gerilmesi degerine ulasir ve gogme meydana gelir. Ayrica panele
etkiyen ¢cekme yiikii degeri panel malzemesinin akma sinirina ulasirsa panel yine bu

modda gogmeye maruz kalir.






2. GEMi PANELLERININ LINEER BURKULMA ANALIZi

Gemi yapisi global olarak ele alindiginda bir kiris gibi davranir. Bu durumda
geminin giiverte kaplamalari, dip kaplamalar1 ve borda kaplamalari ¢eki gerilmesinin
yani sira basing gerilmelerine de maruz kalirlar. Levhalar baglangic durumunda
yikkleme ve geometriye bagli olarak kararli veya kararsiz durumda olabilirler.
Levhaya kiiciik bir ylikleme uygulanarak sonsuz kiiciik deplasman yaptirildiktan
sonra yiikleme kaldirildiginda levha eski konumuna geri doniiyor ise levha kararli bir
haldedir. Yiikleme kaldirildiginda levha eski konumuna geri donmiiyor ve deplasman
yapmaya devam ediyor ise levha kararsiz bir yapidadir. Yiikleme kaldirildiktan sonra
yapt ne eski konumuna geri doniiyor ne de deplasman yapmaya devam ediyor ise
levha nétr stabilite durumundadir (Ventsel ve Krauthammer, 2001) . Yapinin kararl
halden kararsiz hale gegtigi bu duruma Burkulma veya Yapisal Kararsiziik adi
verilir. Yapiy1 kararli halden kararsiz halde getiren en kiigiik yiik degerine de Kritik

Burkulma Yiikii ad1 verilir.

Levhalarin burkulma davranisin etkileyen faktorler, levhanin geometrik ve malzeme
ozellikleri, yiikleme durumu, smir kosullari, iiretim kusurlart ve lokal yapisal

bozukluklar olarak siralanabilir (Paik ve Thayamballi, 2003).

Yap kritik burkulma yiikiiniin lizerinde bir yliklemeye maruz kaldiginda deplasman
yapmaya devam eder, sonug olarak yapi lizerinde meydana gelen gerilme degerleri

bliylir ve yap1 goger. Bu bakimdan burkulma problemi olduk¢a 6nemlidir.

Yapilarin burkulma davranigi malzemenin mekanik davranisina gore elastik, elasto
plastik ve plastik burkulma olarak siniflandirabilir. Elastik burkulma sadece elastik
bolgede meydana gelir. Elasto plastik burkulma ise levhada bazi bolgelerin lokal
plastiklesmesi sonrasi olugsan burkulmadir. Plastik burkulma ise yap1 malzemesinin
tamamen akmaya maruz kalmasi sonucu olusan burkulmadir. Ince levhalar genellikle
elastik burkulma davranis1 sergilerler. Daha kalin levhalarda ise elasto plastik veya

plastik burkulma davranisi gozlemlenir (Paik ve Thayamballi, 2003).



2.1 Basit Mesnetli Levhanin Lineer Burkulma Analizi

Elastik burkulma problemlerinin ¢6zlimiinde genellikle denge ydntemi ve enerji
yontemi olmak tizere iki farkli yontem kullanilabilir.

2.1.1 Denge yontemi

Denge yonteminde, bir levhaya uygulanan eksenel yiiklerin kritik degerleri levhanin
yonetici diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinden elde edilebilir. Bir levhanin elastik

burkulma problemi i¢in yonetici diferansiyel denklem (2.1) ifadesinde verilmistir.

2.1)

o'w _ d'w o'w 1 (N o*w o*w azwj

+2 + =— —+2N, ——+N, —
' Toxey’ eyt DU o T Maxay Yoy

Burada w levhanin yaptigi diisey deplasmani N,, N, ve N_ sirasiyla levha

tizerindeki i¢ kuvvetleri temsil etmektedir. Bu kuvvet degerleri, verilen geometri ve
diger yiik bilesenlerine bagli olarak diizlem gerilme probleminin ¢dziimiinden elde
edilebilir. Ancak bu yontemle ¢6zlim, geometrinin ve ylikleme kosullarinin kompleks
oldugu durumlarda olduk¢a zorlagmaktadir. Bu sebeple basit geometri ve yiikleme
kosullar1 igin ¢6ziim yapilabilmektedir. Cogu durumda (2.1) denkleminin ¢6ziimii

analitik olarak miimkiin olmadigindan 6z deger probleminin niimerik yontemlerle

¢oziilmesi gerekir. Bu amagla referans alinan yiik bilesenleri (N_X ,N_y, N,, ) bir yiik

parametresi ile garpilir.

N, ==AN,, N, ==AN,, N, =-AN,, (2.2)

(2.2) ifadeleri (2.1) de yerine yazilirsa diferansiyel denklem (2.3) formuna gelir.

=Y -y Y
l( o’w o’w aW]=0 23

V'w+=| N,—+N,—+2N, —
Dl *a¢ oy ' Xy

(2.3) denklemi keyfi C. sabitleri igeren homojen lineer denklem sistemidir. Bu

i
sabitler smir kosullarina bagl olarak elde edilebilir. Trivial olmayan ¢6zliim igin
katsayilar matrisi determinanti sifira esit olmalidir. Determinant iglemi sonrasinda A
ya bagh karakteristik denklem elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden elde edilen
stfirdan farkl en kiiciik A degeri A olur. Burada A degerleri sistemin 6z degerleridir.

Kritik burkulma yiikii ise referans yiik degerinin A ile carpilmasi ile elde edilir. Oz



degerlere karsilik gelen fonksiyonlara da 6z vektorler adi verilir. Bunlar sistemin

burkulma modlarini temsil etmektedir.

2.1.2 Enerji yontemi

Enerji yontemi mekanik sistemlerin dengesi tizerine genel teoremleri baz alir
(Ventsel ve Krauthammer, 2001). Denge durumunda sistemin potansiyel enerjisi
ekstremum degerine ulasir. Bu yaklagim g6z Oniine alinirsa mekanik sistemlerin
denge durumunda, sistemin diger durumlarina gore potansiyel enerjisi minimumdur.
Eger sistemin potansiyel enerjisi sistemin diger durumlarina goére maksimum degere
sahip ise sistem kararsizdir. Sistemin potansiyel enerjisi ne maksimum ne de

minimum ise sistem notr durumdadir.

Levha baslangi¢ durumunda herhangi bir deformasyona sahip degil ise yap1
dengededir. Burkulma sonrasi bolge ise yapinin Kararsiz oldugu durumdur. Bu
bolgede siteme disaridan uygulanacak kuvvetler yapidaki deformasyonun

biiylimesine ve yapinin gégmesine sebep olur.

Mekanik sistemler kararli halden kararsiz hale gegerken mutlaka ndtr durumdan
gecis yaparlar. Levhalarin elastik stabilite problemlerinin matematiksel olarak
modellenmesinde ayrilma(bifurcation) noktasi olarak sistemin nétr hali kabul edilir

(Szilard, 2004).

Kararsiz durum

&x
8(8IT) <0

ox
5(5”) >0

Sekil 2.1 : Stabilite analoji (Szilard, 2004).

Levhalarin burkulma analizi i¢in potansiyel enerji teoremi uygulansin. Ilp ve II
sirastyla yapiin baglangicta denge halindeki potansiyel enerjisini ve baslangi¢ hali

civarindaki durumlar i¢in potansiyel enerjisini ifade etsin. Tiim kiigiik deplasmanlar



icin eger Ilp < IT ise yap1 kararli durumdadir. ITp > II ise yapi kararsiz, ITp= II ise notr

durumdadar.

Levhaya bir dis yiik uygulandiginda yapida meydana gelecek potansiyel enerji artimi
(2.4) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

ATT=T1-TI, =AU, +U, + AQ, (2.4)

Burada AUy, Up ve AQr ifadeleri sirasiyla burkulma sirasinda levha orta diizleminin
sekil degistirme enerjisindeki artisi, orta diizlemin egilmesinden kaynaklanan sekil
degistirme enerjisini ve dis kuvvetlerin etkisiyle sitemdeki potansiyel enerji artisini

ifade etmektedir. Burkulma aninda yap1 nétr dengede olacagindan AII=0 olur.

Denge yontemi kullanilarak tek yonlii eksenel yiikelemeye maruz kalan basit
mesnetli bir levhanin kritik burkulma yiikiinii belirlemek igin Ny=-0x, Ny=0 ve Ny,=0
ifadeleri (2.1) denkleminde yerine yazilirsa yonetici diferansiyel denklem (2.5)

formuna gelir.

DV*V’w-q,—5 =0 (2.5)

I
TI117T

<

Sekil 2.2 : Basit mesnetli levha.

Basit mesnetli bir levha i¢in gerekli sinir sartlarini saglayan burkulma mod sekli (2.6)

ifadesindeki gibidir.

w(X, y):iiwmn sin(m;rx}sin(nzyj (2.6)

m=1 n=1

Burada m levha boyuna dogrultusundaki burkulma yarim dalga sayisini, n ise enine
dogrultuda burkulma yarim dalga sayisin1 temsil etmektedir. m levha kenar oranina

bagl olarak (2.7) ifadesindeki gibi elde edilebilir.
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% Jm(m+1) 2.7)

(2.6) ifadesi (2.5)’te yerine yazilirsa (2.8) ifadesi elde edilir.

©  © 2 2 2 2
Z;Z;[Dﬂ“ (%+E—2] —q 7 %}wmn sin(%).sin(%jzo (2.8)

(2.8) ifadesinin trivial ¢Ozliimii Wyun=0 dir. Bu ¢6ziim levhanin hi¢ deplasman
yapmamis halini temsil eder. Levhanin burkulacagi minimum yiikii aradigimiz igin

n=1 alinmalidir. Bu durumda:

2Z2D(mb a Y
Nx: b2 (?'F%j (293.)
7°D
N, =K (2.9b)

Burada elde edilen yiik ifadesi birim uzunluk i¢indir. Birim alana diisen yiik i¢in elde

edilen degerin kalinliga boliinmesi gerekecektir.

mb a \
K=| —+-2 (2.10)
a mb

Burada K burkulma katsayisini ifade etmektedir ve levha kenar oranina bagli olarak

degisimi sekil 2.3’te goriilmektedir.
NV
8 1

/ — =1

6 -
K S : — =2
4 A m=3

— =4

— =5

O T T T T 1

1 3 5 7 9 11
Levha kenar orani

Sekil 2.3 : Burkulma katsayisinin levha kenar oranina bagli olarak degisimi.
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2.2 Stifnerli Panellerin Burkulma Analizi

Giliniimiize kadar yapilmis, stifnerli panellerin burkulma davranisini ve burkulmayi

etkileyen parametreleri inceleyen ¢esitli ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Danielsen (1995), boyuna stifnerlenmis bir panelin ¢esitli yiikleme durumlarinda
burkulma davranisini analiz etmistir. Levhayr Von Karman plag: olarak, stifnerleri

nonlineer kiris olarak modellemistir. Stifnerlerin yanal burkulmasini da incelemistir.

Shanmugam ve Arockiasamy (1995), levha narinlik oranini ve iiretim kusurlarinin

stifnerli panelin burkulma davranisina etkisini deneysel olarak incelemistir.

Louka ve Harding (1996), lama profilli panellerde stifnerin yanal burkulma
davranigina siir kosullarinin, levha ve stifner narinliklerinin etkisini aragtirmistir.
Ayrica Paik ve dig. (1998), eksenel basing yiikklemesine maruz kalan lama profilli
panellerde stifnerin burulmali burkulma davranisimi incelemis ve levfa/stifner alan

oranina bagli olarak parametrik bir ¢alisma yapmuistir.

Fujikubo ve Yao (1999), panellerin enine ve boyuna dogrultudaki eksenel yiikleme
durumunda levha-stifner etkilesimi ve artik gerilmeleri de dikkate alarak elastik lokal
burkulma gerilmelerini  minimum  potansiyel enerji teoremi  kullanarak

incelemislerdir.

Grondin ve dig. (1999), baslangi¢ kusurunun, artik gerilmelerin, uygulanan egilme
momentinin yoniiniin, levha narinlik oraninin ve levha-stifner kesit alanlar1 oraninin

stifnerli panellerin burkulma davranisina etkisini incelemistir.

Byklum ve Amdahl (2002), enerji ve pertiirbasyon yontemini kullanarak stifnerli

panellerin lokal burkulma davranisini incelemislerdir.

Toulis ve Caridis (2002), lama profilli panellerin burkulma ve go¢me davraniglarina
levha kenar oranmin etkisini arastirmistir. Artik gerilme ve iretim kusurlar da

dikkate alinmistir.

Hughes ve dig. (2004), farkli T kesitli stifnerlere sahip panellerin burkulma modunu
tespit etmislerdir. Stifnerin yapisina bagli olarak panelin global burkulma mi1 yoksa

lokal burkulma m1 gosterecegi incelenmistir.

12



Gordo ve Soares (2008), stifner profil kestilerinin panelin burkulma ve gdé¢me
davranigmma etkisini incelemistir. Lama profil, L ve U Kkesitli profilleri

incelemislerdir.

Bu caligmada stifnerli gemi panellerinin iki eksenli yiikleme altinda burkulma
davranigini analiz etmek amaciyla minimum potansiyel enerji teoremi kullanilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan 6z deger
analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Ilk etapta stifnerli gemi
panellerinin boyuna eksenel yiikleme durumunda lineer elastik burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Buradan elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak kullanilan

stifnerlerin panel burkulma davranisina etkisi arastirilmistir.

Iki eksenli yiiklemeye maruz kalan stifnerli bir gemi paneli igin stifnerler arasi
levhanin ¢okmesi ve levha-stifner birlesim noktalarindaki egilme ve burulma
momentlerinin dengesi g6z Oniinde bulundurularak stifnerler arasi levha igin

burkulma fonksiyonu (2.11) ifadesindeki gibi verilebilir (Fujikubo ve Yao, 1999).

W:Wlsinmsinn—y+%sin@(1—COSEJ (2.11)
a b 2 a b

(2.11) ifadesinin ilk kismi basit mesnetli bir levhanin burkulma fonksiyonunu, ikinci
kism1 ise boyuna kenarlarin ankastre mesnetli oldugu durumda bir levhanin

burkulma fonksiyonunu temsil etmektedir.

Ayni sekilde stifner govdesi i¢in yanal deplasman fonksiyonu ise (2.12) ifadesindeki
gibi alinabilir (Fujikubo ve Yao, 1999).

v:Vlésin%jtv2 sin%(l—cos%]+v3sin%sin% (2.12)

(2.12) ifadesinde ilk terim levha ile stifner govdesinin birlestigi noktada rijit
donmeyi, ikinci terim stifner govdesi egilme momentinin levhaya iletilmesini,
liclincli terim ise stifner govdesinin egilme momentinin flense (alin lamasi)

iletilmesini temsil etmektedir.

Incelenen stifnerli panel temsili olarak sekil 2.4’te verilmistir.

13



Sekil 2.4 : Stifnerli gemi paneli.

2.2.1 Sinir sartlari
Stifnerli stirekli bir gemi paneli i¢in sinir sartlar1 agagidaki gibi verilebilir.

e Panel ve stifnerin birlesme bolgesinde donmenin stirekliligi sarti:

v
0z

ow

(2.13)

z=0 ay

y=0

e Panel ve stifnerin birlesme bolgesinde egilme ve burulma momentlerinin

2 2
D, 8_\2/+V8_\2{
0z OX

3
Et; Et;

W

D=  p=-__? _
Yo120-v) T P 12(1-v)

esitligi sarti:

=0 (2.14)

y=0

OX?

2 2
+2Dp (a_vsza WJ
z=0 ay

Burada:

e Stifner govdesi ve flensin birlesme bolgesinde dénmenin siirekliligi ve

egilme-burulma momentlerinin dengesi sart:
ov. oV
-D,| —wt+tv—

2t 674 OX

Burada GJ; flensin Saint Vennant burulma rijitligini temsil etmektedir.

v

GJ, ——
" ox%oz

=0 (2.15)
z-h,

Onerilen burkulma fonksiyonlari (2.13) te yerine yazilirsa:

ov

0z

=£sin mnx+V3n sin X (2.16)

z=0 hw a 2hw a
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—| =-—1=sin (2.17)
oy y0 b a
(2.16) ve (2.17) ifadelerinin esitliginden
VALV LTV (2.18a)
2 b
V, +kV, —k,W, =0 (2.18b)
Burada;
h
k =L Kk =
27 b

(2.14) ifadesinde gerekli tiirevler alinip yerine yazilirsa :

Vv W
DW4—hZZ+4pr—22:o (2.19)

(2.19) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilarak (2.20) ifadesi elde edilir.
V, +kW, =0 (2.20)
Burada k3 ifadesi agagidaki gibi olmaktadir.

_D, 16
D, b’

k3

(2.15) te gerekli tiirevler alinip yerine yazilirsa (2.21) ifadesi elde edilir.

2 2
e, () Mg ) e ] (2, e
a ) h, a a ) 2h, a 4h;, a

2 2 2 (2.21)
+DWVL(mJ V; sin mrx ., (m] V,sin mmx, (Mj V, sin _mnx] =0
a a a a a a
(2.21) de gerekli diizenlemeler yapilarak (2.22) ifadesi elde edilebilir.
kV, +kV, +kV, =0 (2.22)

Burada:
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(2.18), (2.20) ve (2.22) ifadeleri kullanilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa Vi, Vo, V3
ifadeleri W; ve W, cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

Kok, Kikake W,,V, = k3Wz,V3=k:2k“k Wl+kk3||<<5k
1™ T Ne 6 MM

V:
ok —kk, T kk, —k,

W2

Verilen bu ifadeler diizenlenirse:

k. k K K.k k. k K.k
ok TRk T T e Tk
6 M4 1™~ Re 1™~ Re 6 ™M

=

2.2.2 Burkulma ifadesi

Stifnerlenmis stirekli bir panel, boyuna ve enine dogrultuda eksenel basing
yiiklemesine maruz kaldiginda burkulma anindaki toplam potansiyel enerji (2.23)

ifadesindeki gibi olmaktadir.
D al2 bl2 2 2 2 2
m=— | (GVM_] 2wy LWow ( W] dxdly
2 b\ OX Oy ox* oy® | oxdy
al2 bl2 2 2 2
+& I j (8\2/+8_j -2(1- ) avﬁv dxdz
2 -al2-b/2 a ay

a2 R oV
+— [ El [a . dx+— j Gl — — (2.23)

—-al2 —-al2

1 aj_Z bj.Z ( j dxdy_l al2 bj_Z [g\;’vj dXdy

—a/2 b/2 —a/2 -b/2

2

__T hij @Q dxdz——aj.z [N (a"\z hwj dxdy

—a/2 0 —al2bt

(2.23) ifadesinde Npy, Npy, Ny ve Nt stifnerli panele etkiyen kuvvetleri temsil

etmektedir.

=t ot ab (M)},
oy =L {Gy JrO-yr(x)}’
=1 {O-x +Uxfr()’)}

z =2 =2 Z
Il
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Burada oy ve oy sirasiyla boyuna ve enine dogrultuda dis yiikler sebebiyle olusan
gerilmeleri temsil etmektedir. Basing gerilmeleri pozitif, ¢eki gerilmeleri negatif

kabul edilmistir.

on(y), on(x), on(2) ve o) (y) ifadeleri sirasiyla levha iizerinde boyuna

dogrultudaki artik gerilmeyi, levha iizerinde enine dogrultudaki artik gerilmeyi,
stifner govdesi tlizerinde boyuna dogrultudaki artik gerilmeyi ve stifner flensi

tizerinde boyuna dogrultudaki artik gerilmeyi temsil etmektedir.
2.2.3 Artik gerilmeler

Artik gerilmelerin biiylikliigii siSteme giren 1s1 miktar1 ile ilgilidir. Bu ¢aligmada

maksimum 1s1 girisi (2.24) ifadesinde verilmistir (Yao, 2000).
AQ =78,8xI? (2.24)

(2.24) ifadesinde | kaynak adim uzunlugudur. Stifner govdesi kalinligina bagl olarak
(2.25) te verilmistir.

I:{0,7*tw(mm) —0,7*t, <7(mm)} (2.25)

7(mm) > 0,7*t, >7(mm)

Panel levhasi, stifner govdesi ve stifner flensi lizerinde olusan artik gerilme

dagilimlan sekil 2.5-2.7°de sirastyla verilmistir.

ty Levha
agly)
y
a2 i by2 aq/e i o
b
\ | Ty
op{x)
) bys2
| X
| |
Tyt Tt L

Sekil 2.5 : Levha tizerinde artik gerilme dagilima.
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Stifner Givdesi  9a(Z)

z T k3
hsa |
hy
tw [
_ hq | X
- '
Ty Ouid

Sekil 2.6 : Stifner govdesi lizerinde artik gerilme dagilimi.

a(y)
Y Stifner Flensi Oyid

]
R s >

Sekil 2.7 : Stifner flensi lizerinde artik gerilme dagilimi.

Fujikubo ve Yao (1999) tarafindan gerceklestirilen elastoplastik analizler sonucunda
levha ve stifnerin birlestigi bolgede artik ¢eki gerilmelerinin olustugu genislikler

(2.26) ifadesinde verilmistir.

a =t, +0,52*AQ/(2t, +t,)
b =t,+0,52*AQ/(2t, +t,) (2.26)
t
h, = (t_')j*o, 26*AQ/(2t, +t,)
Yukarida yapilan kabuller stifner govdesi ile flensin birlestigi bolge icin de
yapilabilir. Bu bolge icin artik ¢eki gerilmelerinin olustugu genislikler (2.27)

ifadesinde verilmistir.

b,=t,+0,52*AQ/(2t, +t,)
(2.27)

f

h, =[:_WJ*O,26*AQ I(2t, +1,)

Artik ceki gerilmeleri malzeme akma gerilmesine esit alinabilir. Artik basing

gerilmeleri ise (2.28) ifadesindeki sekilde hesaplanir.

_ bltpo-Yp + (hl + h2 )tWO-YW + bth O-Yf

x1 — Oxc2 = Oxe3 = (228)
(b—b)+(h, —t; —h —h,)t, +(b; —b,)t,

9
|
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Burada levha, stifner gdvdesi ve flenste olusan artik basing gerilmelerinin ayni

biiyiikliikte oldugu kabul edilmistir.

Levha iizerinde enine elemanin kaynatilmasi sebebiyle enine dogrultuda olusan artik

basing gerilmesi (2.29) ifadesindeki sekilde belirlenir.

_ a0y,

a-a,

(2.29)

O-ycl

Yukarida verilen ifadelerde ovp, ovw ve oys ifadeleri sirasiyla levha, stifner gévdesi

ve flensin akma gerilmeleridir.

(2.11) ve (2.12) ifadeleri (2.23) te yerine yazilarak burkulma aninda stifnerli panelin
toplam potansiyel enerjisi elde edilir. Minimum potansiyel enerji teoremi panele
(2.30) ifadesindeki gibi uygulanir.

orr oIl

o0, 2 =0
=" W, (2.30)

W; ve W, nin sifir olmayan degerleri igin (2.30) dan gelen denklem takiminin
¢Ozlimii icin katsayilar matrisinin determinant1 sifir olmalidir. Buradan iki eksenli
yiikleme altinda stifnerli paneller i¢in burkulma gerilmesi etkilesim denklemi elde

edilir.

2.2.4 Sonlu elemanlar analizi (SEA)

Stifnerli panellerin elastik burkulma gerilmelerini elde etmek amaciyla analitik
¢ozlimiin yani sira sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir ¢oziim elde edilmeye
calisgilmugtir. Stifnerli panellerde burkulma yarim dalga sayis1 ‘m’ tek say1 ise panele
simetrik smir sartt uygulanmistir. Burkulma yarim dalga sayisinin ¢ift oldugu
durumda ise panelin 3 aralikli (triple span) olarak modellenmesi ve panel uglarinin
esit deplasman yapmasi gerekir. Bu durum 2 aralikli model ucuna anti-simetrik sinir
sarti uygulanarak saglanmigtir. Panel kenarlarina ise simetrik smir sarti
uygulanmistir. Panel ortasindaki enine kemere modellenmemis fakat kemerenin
gectigi dogrultuda diisey deplasmanlar kisitlanmistir. Panel, stifner ve flens Shell181
kabuk elemani ile modellenmistir. Shell181 kabuk elemani kayma deformasyon
teorisi olarak Mindlin-Reissner plak teorisini kullanmaktadir. Panelin burkulma

davranigini tam olarak elde edebilecek sekilde mesh yogunlugu seg¢ilmistir.
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Sekil 2.8 : Stifnerli panel sonlu elemanlar modeli.

2.3 Sonuclar

Basit mesnetli bir levhanin denge yontemi kullanilarak burkulma gerilmesi
hesaplanmis, elde edilen bu sonug¢ sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Stifner tipinin ve stifner Ozelliklerinin panel burkulma davranigini incelemek
amaciyla sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Yao

(2009) tarafindan elde edilen analitik ¢oziimlerle karsilastirilmastir.

Daha sonra stifnerli gemi panellerinin iki eksenli yilikleme altinda burkulma
gerilmeleri minimum potansiyel enerji teoremi kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen analitik sonuglar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Basit mesnetli bir levhanin burkulma gerilmesi (2.9) ifadesi kullanilarak hesaplanmis

ve elde edilen sonug ile SEA sonucu gizelge 2.1°de karsilastirilmistir.

Cizelge 2.1 : Basit mesnetli levha i¢in analitik ve SEA sonuglar1 (MPa).

a(mm) b(mm) t,(mm) oS O_OAnalitik
2400 800 10 108.25 116.25

Sekil 2.9-2.10 da stifnerli panellerin SEA ile elde edilen burkulma mod sekilleri

goriilmektedir. Elde edilen mod sekilleri literatiir ile uygunluk gostermektedir.
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Sekil 2.9 : Stifnerli panel burkulma mod sekli(lama:195x 10 mm).

o~ 4 : .-.:‘..H\r "-.--'
. o >{u
Sekil 2.10 : Stifnerli panel burkulma mod sekli (T-profil:250x12+90x16 mm).

Stifnerli panellerin burkulma davranisi lizerinde stifner tipinin ve O6zelliklerinin
etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilen SEA sonuglari ve bu sonuglarin Yao
(2009) tarafindan elde edilen analitik sonuglarla karsilastirilmasi ¢izelge 2.2°de
yapilmustir. Sonuglar genel olarak biribiriyle uygun olmakla beraber, sonlu elemanlar
yonteminin (SEY) analitik yonteme gore burkulma mukavemetini daha diisiik
hesapladigi gorilmiistiir. Yapmin giivenligi agisindan bakildiginda SEA ile elde

edilen sonuclarin daha giivenli bolgede oldugu sdylenebilir.

Cizelge 2.2°de yer alan sonuglar stifner tipinin panel burkulma davranis1 lizerinde
oldukca etkili oldugunu gostermektedir. Kosebent profil kullanilan paneller ile T-
profil kullanilan paneller arasinda ¢ok biiyiik farklilik goézlemlenmemistir. Ancak
lama profil kullanildiginda panelin burkulma mukavemetinde 6nemli bir disiis
gozlemlenmistir. Bazi durumlarda panel burkulma gerilmesinin basit mesnetli
levhadan daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi ise narinligi artan

stifnerin levhadan daha once burkulmasidir.
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Cizelge 2.2 : Stifnerli panel i¢cin SEA ve analitik sonuglar (Yao, 2009).

Stiffener hw tw bs te SEA Yao
01/60 Gl/O-O
Lama 100 10 0 0 1.033 1.069
Lama 100 15 0 0 1.14 1.136
Lama 100 20 0 0 1.269 1.441
Lama 195 10 0 0 1.044 1.077
Lama 195 15 0 0 1.197 1.303
Lama 195 20 0 0 1.544 1.563
Lama 310 10 0 0 1.013 0.989
Lama 310 15 0 0 1.209 1.296
Lama 310 20 0 0 1.557 1.618
Lama 400 10 0 0 0.772 0.836
Lama 400 20 0 0 1.552 1.62
Kosebent 150 12 90 12 1.48 1.607
Kosebent 150 12 150 12 1.487 1.66
Kosebent 250 12 90 16 1.451 1.555
Kosebent 250 12 120 16 1453 1.577
Kosebent 250 12 150 16 1.454 1.593
Kosebent 400 12 90 16 1.423 1.477
Kosebent 400 12 150 16 1.425 1.517
T-profil 150 12 90 12 1.475 1.567
T-profil 150 12 150 12 1.486 1.617
T-profil 250 12 90 16 1.449 1.507
T-profil 250 12 150 16 1.454 1.578
T-profil 400 12 90 12 1.421 1.425
T-profil 400 12 120 12 1.422 1.449
T-profil 400 12 90 16 1.423 1.486
T-profil 400 12 150 16 1.425 1.51
T-profil 400 12 150 12 1.423 1.462

Minimum potansiyel enerji teoremi kullanilarak dékme yiik gemisi (BC) ve tanker
(VLCC) panelleri i¢in burkulma analizi ger¢eklestirilmis, SEA sonuglar1 ile analitik

yontemle elde sonuglar ile sekil 2.11 ve 2.12°de karsilagtiriimigstir.

0.6 -
Levha : 2400x800x13.5mm sonlu El |
ef— n maniar
0.5 - stifner : 250x90x9/15mm ? u _e ania
Yontemi

04 | o =3136MPa
=@= Analitik

5,03 1
oy 0.2 -
0.1 -
0 T 1
0 05 == 1
Oy

Sekil 2.11 : BC paneli i¢in analitik ve SEA sonuglarinin karsilastirilmasi.
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7 Levha:4200x840x19mm
Stifner : 625x14 + 200x30mm
0.6 1 5 =352.8MPa

==@== Analitik

=@==Sonl|u Elemanlar
Yontemi

0 02 04 06 080,1 12 14
Oy

Sekil 2.12 : VLCC paneli i¢in analitik ve SEA sonuglarinin karsilastirilmasi.

Burada ele alinan iki tip panelin sonlu elemanlar ve analitik ¢oziimlerinde artik
gerilmeler dikkate alinmamistir. Analitik ¢6ziimiin panelin burkulma gerilmesini
daha biiyiikk hesapladigi goriilmektedir. Ancak bazi bolgelerde sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglar daha biiylik olmaktadir. Bunun sebebi de burkulma
mod sekli degisimi dolayisiyla sinir sartlart da degismektedir. Sinir sartlarindaki bu
degisim sebebiyle sonlu elemanlar modelinde analiz sayisi1 diisiik tutulmustur. Bu

sebeple egri uydurma problemi meydana gelmistir.

BC ve VLCC panelleri i¢in artitk gerilmenin etkisini incelemek amaciyla

gerceklestirilen analizlerin sonuclari sekil 2.13 ve sekli 2.14 te verilmistir.

0.6 - .
Levha: 2400x800x13.5mm  ==+=Artik gerilme var

0.5 1 Stifner : 250x90x9/15mm == Artik ger“me yok

5,04 | o =3136MPa
o, 0.3 -
0.2
0.1
0 . . — . .
0 0.2 04 5,06 0.8 1
o

Sekil 2.13 : BC paneli i¢in artik gerilmenin etkisi.
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Levha : 4200x840x19mm === Artik gerilme var
Stifner : 625x14 + 200x30mm —&=—Artik gerilme yok
06 1 5 —3582MPa

0 02 04 067038 1 12 14

Oy

Sekil 2.14 : VLCC paneli i¢in artik gerilmenin etkisi.

Artik gerilmelerin panelin burkulma gerilmesini azalttigi goriilmektedir. Enine
eksenel yiiklemenin (y yoniinde) baskin oldugu durumlarda artik gerilmelerin etkisi
daha az olmaktadir. BC panelinde artik gerilmenin etkisinin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise BC panelinde enine yondeki artik gerilmenin VLCC

paneline gore daha biiylik olmasidir.

Bir seri parametrik calisma yaparak panel 6zelliklerinin burkulma gerilmesine etkisi
arastirilmistir. Ik olarak levha kenar oram degistirilerek panellerin burkulma
gerilmesi incelenmistir. Daha sonra ise levha kalmhignin ve stifner govde
yiiksekliginin  burkulma gerilmesine etkisi incelenmistir. Yapilan parametrik

calismalarda artik gerilmeler dikkate alinmistir.

Incelenen paneller igin levha kenar oranmin panel burkulma gerilmesine etkisi sekil

2.15 ve 2.16 da verilmistir.

0.8 ~

Stifner : 250x90x6/15mm = a/b=4
06 | ©ov=3136MPa —=—2a/b=3.5
a/b=3
(o3
— 04 - ——a/b=2.5
Oy
0.2

Sekil 2.15 : BC paneli i¢in levha kenar oraninin etkisi.
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0.8 ~

Stifner : 625x14+ 200x30mm == 2a/b=6
0.6 - 0y =358.2MPa _._a/b=55
a/b=5
o, 04 3 /b=4.5
Sy 02 -
o T T T
0 0.4 0.8 o, 1.2 1.6
Oy

Sekil 2.16 : VLCC paneli i¢in levha kenar oraninin etkisi.

Sekil 2.15 ve 2.16 dan goriildiigii tizere levha kenar orani panelin burkulma davranisi
tizerinde oldukca etkilidir. Levha kenar oraninin artmasi yani levhanin narinliginin

azalmas1 burkulma gerilmesini 6nemli dl¢iide artirmistir.

Sifnerli panellerin burkulma davranisini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de
panelin levha kalinlhigidir. Sekil 2.17 ve sekil 2.18 de incelenen paneller i¢in levha

kalinliginin burkulma gerilmesine etkisi verilmistir.

08 7 Levha: 2400x800xt,mm ——tp=12 mm
Stifner : 250x90x9/15mm == tp=14 mm
06 1 5 _3136MPa tp=16 mm
Gy
Oy

Sekil 2.17 : BC paneli i¢in levha kalinliginin etkisi.

0.8 7 Levha:4200x840xt,mm

Stfiner : 625x14 + 200x30mm
0.6 1 &, =352.8MPa

==p==1p=16 mm
=@=1{p=18 mm

tp=20 mm

==pe={p=22 mm

==e==1{p=24 mm

O T v T T ~ 1
0 0.45 09 o, 135 1.8

Sekil 2.18 : VLCC paneli i¢in levha kalinliginin etkisi.
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Stifner govde yliksekliginin panel burkulma gerilmesine etkisi sekil 2.19 ve sekil
2.20 de verilmistir.

0.6 -
Levha : 2400x800x13.5mm et hw/tw=20
05 1 &, =313.6MPa
04 - =& hw/tw=25
ﬁo_3 | hw/tw=30
Oy 0 ° === hw/tw=35
o \_\
0 T T T 7%
0 0.2 04 %x 06 0.8

Oy

Sekil 2.19 : BC paneli i¢in stifner gdvde yiiksekliginin etkisi.

0.6 -

o Levha : 4200x840x19mm —t— hw/tw=55

. o, =352.8MPa = hw/tw=50

0.4 -
o, hw/tw=45
o, 0.3 A == hw/tw=40

0.2 -

0.1 -

0 - - - '

0 02 04 06 .08 1 12

Oy

Sekil 2.20 : VLCC paneli i¢in stifner govde yiiksekliginin etkisi.

Yapilan ¢aligma sonucunda stifner govde yiiksekliginin panel burkulma gerilmesi
lizerinde etkisinin ¢ok biiyiikk olmadig1 gozlemlenmistir. Ozellikle enine eksenel
yiklemenin baskin oldugu durumda stifner govde yiiksekliginin etkisi ihmal
edilebilir seviyede diisiiktiir. Bunun sebebi ise enine yliklemenin sadece panele etki

etmesidir.
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3. GEMi PANELLERININ NONLINEER BURKULMA ANALIZi

Gemi kirisi ve  stifnerli  panellerin  nihai  mukavemet analizlerinin
gerceklestirilmesinde  genel olarak kullanilan  yontemleri asagidaki — gibi

siralayabiliriz.
e Nonlineer sonlu elemanlar yontemi,
e Idealize edilmis yapisal birim metodu (ISUM),

e Basitlestirilmis yontemler (Simplified Beam-Column Methods), Smith

yontemi.

Nonlineer sonlu elemanlar yonemi yapilarin hem goemetrik hem de yapisal nonlineer
davraniglarinin analiz edilmesinde gii¢lii bir yontemdir. Genel olarak problemin
¢Oziimii olduk¢a uzun siire¢ ve hesaplama gerektirmektedir. Bunun sebebi sistemde
bilinmeyen sayisinin ¢ok fazla olmas1 ve kullanilan niimerik integrasyon yonteminin
karmagik olmasidir. Nonlineer sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu acisindan analizi gerceklestiren kisinin tecriibesi ve bilgi birikimi oldukca
onemlidir. Aksi durumda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yanlis yapilacaktir.
Nonlineer sonlu elemanlar yontemi kontrol mekanizmas1 seklinde de
kullanilabilmektedir. Miihendis ve arastirmacilar gelistirdikleri yeni ydntemlerin

sonuglarinin dogrulugunu bu yontem ile gostermektedirler.

ISUM (Idealized Structural Unit Method), Ueda ve Rashed (1984) tarafindan
gelistirilen sonlu elemanlar temelli bir yontemdir. Yontem, ¢oziim siiresinin
azaltilmasini, yapinin daha basit ve etkin bir bicimde modellenmesini, sistem

serbestlik derecesi ve diiglim sayisinin azaltilmasini amaglamaktadir.

Yapiy1 olusturan elemanlar sonlu elemanlar yonteminin aksine daha biiylik yapisal
birimler olarak modellenir. Boylelikle ¢6ziim siireci daha kisa hale getirilebilir.
Coziimiin daha dogru sonug verebilmesi i¢in ise modellenen yapisal birimlerin
davraniglar1 6zel amacl sekil fonksiyonlar1 kullanilarak 6nceden belirlenir. Boylece

yapinin nonlineer davraniglar1 hizli ve verimli bir sekilde analiz edilebilir.
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Fujikubo ve Keading (2002), ISUM yontemini kullanarak stifnerli paneli plak ve
Kiris elemanlar seklinde modellemis malzeme ve geometrik nonlineerlikler de goz

Oniinde bulundurularak stifnerli panelin nihai mukavemet analizi ger¢eklestirilmistir.

Caldwell’in gemi kirisinin nihai mukavemeti iizerine yaptig1 ¢calismanin ardindan bu
calismanin eksikliklerini goren Smith (1977) genel olarak basitlestirilmis yontemler

ad1 verebilecegimiz yeni bir yontem gelistirmistir.

Basitlestirilmis yontemler hizli ve kabul edilebilir dogrulukta sonug¢ vermeleri
sebebiyle dizayn amacli kulllanilabilmektedir. Yapinin davranisi tizerinde stifnerlerin
baskin oldugu durumlarda yontem daha dogru sonug verecektir. Yontemin 6zellikleri

asagidaki gibidir.

e Stifnerlerin baglandigi levhanin stifnerle birlikte kirig eleman1 gibi davranan
kismina, kirig elemani i¢in levhanin etkin genisligi tanimi yapilir.

e Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in stifnerlerin egilme rijitliklerinin biiyiik
olmas1 gereklidir.

e Stifnerlerin yapinin davranisi iizerinde baskin oldugu durumlarda paneller
kiris elemanlara ayrilarak, her bir kiris elamani igin ortalama gerilme —
ortalama sekil degistirme egrileri elde edilir.

e Elde edilen bu egriler yardimiyla her bir kiris elemaninin tasiyabilecegi
nihai ylik degerleri belirlenir. Bu degerlerin basit bir sekilde toplanmasi ile

panelin veya gemi Kirisinin nihai mukavemet degerleri belirlenebilir.

Basitlestirilmis yontemde elemanlarin elastoplastik davraniglart ve levhanin lokal
burkulmasi da dikkate alinir. Bastilestirilmis yontemler hizli ve giivenilir sonug
vermesi sebebiyle ¢okg¢a incelenmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Ueda ve dig. (1995), levha ve tek yonlii stifnerlenmis panelin iki yonlii eksenel
yiikleme ve kesme kuvveti etkisi altinda burkulma gerilmesi, nihai mukavemet

degeri ve tam plastik mukavemet degeri arasindaki iligkiyi incelemistir.

Gordo ve Soares (1996), basitlestirilmis yontemde kiris elemanlarinin gogme

davranigini temsil eden yeni bir yontem 6nermislerdir.

Soares ve Gordo (1997), tek yonlii eksenel yiikleme altindaki stifnerli paneller igin

dizayn formiillerini niimerik ve deneysel ¢alismalar1 baz alarak kiyaslamislardir.
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Paik ve dig. (1999), stifnerli panelleri levha ve stifnerden olusan yapilar olarak
modellemis ve 3 farkli gogme modu Onererek nihai mukavemet analizi i¢in analitik

bir yontem gelistirmistir.

Ozgii¢ ve Blatrop (2008), basitlestirilmis yontem kullanarak artimsal iteratif bir
yaklagim ile bir dokme yiik gemisi icin tekne kirisi nihai mukavemetini
hesaplamiglardir. Tekne kiriginin boyuna ve enine egilme momentleri altinda nihai

mukavemet etkilesimini gostermislerdir.

Stifnerli panellerin nihai mukavemetini belirlemek amaciyla Gordo ve Soares (2008),
deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calismada cesitli stifner profilleri kullanilmis ve bu
profillerin nihai mukavemete etksisi incelenmistir. ilk defa U kesitli bir profil {izerine

calisma ylriitiilmiistiir.

Gemi panellerinin ve tekne kiriginin nihai mukavemet degeri malzeme ve yapinin
geometrik Ozelliklerine baglidir. Vhanane ve Bhattachary (2011), bu parametrelerin

nihai mukavemete etkisi incelenmisgtir.

Paik ve dig. (2001), celik veya aliiminyum stifnerli panellerin ¢esitli yiikleme
durumlarinda elastik-plastik biiylik deformasyon analizini gerceklestirmek amaciyla
yart analitik ortotropik levha modeli gelistirmistir. Panelin mesnetlendigi kenarda
akma meydana geldiginde panelin nihai yiikk tasima kapasitesine ulastigi kabul
edilmistir. Geometrik nonlineerlikler nonlineer yonetici diferansiyel denklemin
¢oziilmesiyle incelenmistir. Malzeme kaynakli nonlineerlikler ise kapali formda
niimerik olarak incelenmistir.Yontem stifnerlerin daha zayif oldugu ve yapinin

global modda go¢meye maruz kaldigi durumlarda daha dogru sonug vermektedir.

Ozgii¢ ve dig. (2007), stifnerli panellerin nihai mukavemetini belirlemek amaciyla
yeni bir formiilasyon oOnermistir. Stifnerli panellerin elastik- plastik burkulma
analizini nonlineer sonlu elemanlar analizi ile gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak stifnerli panellerin nihai mukavemet hesab1 i¢in formiilasyonlar
gelistirilmistir. Calisma sirasinda artik gerilme ve baglangi¢ deformasyonlar1 dikkate

alinmustir.

Paik ve Kim (2002), gesitli yikleme durumlari altinda stifnerli panellerin nihai
mukavemetini hesaplamak amaciyla formiiller tiiretmistir. Tiretilen formiillerden
elde edilen sonuglar DNV dizayn kilavuzundan elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmis ve DNV kilavuzundan elde edilen sonuglarin stifnerin ¢ok giiclii
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oldugu durumlarda iyi sonu¢ verdigi goézlemlenmistir. Stifnerin zayif oldugu

durumlarda DNV kilavuzu nihai mukavemet degerini ¢ok diisiik hesaplamaktadir.

Fujikubo ve dig. (2005a), siirekli bir levhanin enine yonde eksenel ve lateral yiikleme
altinda nihai mukavemetini hesaplamak amaciyla bir seri elastik ve elasto plastik
biiyiik deformasyon analizi gergeklestirmis ve analiz sonuglarindan yola ¢ikarak
formiilasyonlar tiiretmislerdir. Fujikubo ve dig. (2005b) ise daha oOnce tiirettikleri
formiilleri stifnerli panellerin nihai mukavemet analizi igin gelistirmislerdir. Stifner
tipinin, stifner-levha etkilesiminin ve donme siirekliliginin nihai mukevemete etkisi

incelenmistir.

Chen (2003), stifnerli panellerin gesitli yiikleme durumlarinda nihai mukavemet
analizi i¢in yeni bir kademeli go¢me analizi teknigi gelistirmistir. Bu yontem ile elde
ettigi sonuglari nonlineer sonlu elemanlar analizi, ISUM ve Paik ve dig. (2001)

tarafindan gelistirilen ortotropik levha modeli sonuglari ile kargilastirmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Calismada 3 ve 5 stifnerli olmak flizere iki tip toplam 4 panel incelenmistir.
Panellerin nihai mukavemet karakteristiklerine etki eden stifner tipi, stifner govde
yiiksekligi ve levha kalinligi gibi parametreler degistirilerek bu parametrelerin
panelin gégme davramisina nasil bir etki yaptig1 gézlemlenmistir. Ilk olarak 6z deger
analizleri yapilmis ve panelin burkulma modlar1 elde edilmistir. Daha sonra ise
panelin global burkulma modu (1. mod) panel igin baslangi¢ kusuru olarak alinmis

ve nonlineer analizler gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar modeli panelin maruz kalabilecegi tiim gé¢me modlarini temsil
edebilecek kapasitede olmalidir (Chen, 2003). Yapinin nonlineer davranislarinin
analiz edilmesinde iki enine eleman arasi model (1-bay) yapinin gd¢mesini tam
olarak temsil etmemektedir. Sekil 3.1 de gosterilen 3 aralikli (3-bay) model goz
oniinde bulundurulursa ortada yer alan iki enine eleman aras1 panel agag1 veya yukari
yonde deformasyon yaparken komsu paneller ona ters yonde deformasyon
yapacaktir. Yani panel ortasindaki enine elemanin siir sarti ne basit mesnet ne de
anakastre mesnettir ve yiikli kenar olarak modellenemez. Bu sebeple sonlu

elemanlar modeli 11 aralikli olarak alinmigtir.
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B = 3600 mm
12 bay model

Tiim paneller icin

Sekil 3.1 : Stifnerli panel modeli.

Nonlineer  analizlerin  gergeklestiriimesinde  ANSYS  akademik  yazilimi
kullanilmigtir. Tiim panel Shell181 kabuk elemanlar ile modellenmis ve ag (mesh)
yogunlugu panelin tiim burkulma modlar1 temsil edebilecek sekilde secilmistir.

Incelenen panellerin 6zellikleri gizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Stifnerli panel 6zellikleri.

Panel a(mm) to(mm) Ns hy(mm) ty(mm) by(mm) t(mm)
P1 1800 21 3 42 12 100 15
P2 3600 16 3 100 9 100 14
P3 3600 21 5 80 12 100 15
P4 3600 10 5 80 6 80 10

Cizele 3.1°de ng ifadesi stifner sayisini temsil etmektedir.

Cizelge 3.2°de ise panel malzemesinin 6zellikleri verilmistir. Hem levha hem de

stifnerler ayni tip malzemeden imal edilmistir.

Cizelge 3.2 : Malzeme 6zellikleri.

Akma gerilmesi 352.8 MPa
Elastisite(Y oung) modiilii 205800 MPa
Poisson orani 0.3
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3.2 Simir Kosullar:

e Panel uzun kenarlar1 (yan kenarlar) basit mesnetli olarak modellenmistir.
Basit mesnet sinir sartini saglamak igin z-yoniindeki deplasmanlar ile y ve z

ekseni atrafindaki donmeler kisitlanmistir.

e 3 aralikli (3-bay) modelin ortasinda yani panelin kisa kenarinda simetrik sinir
sartt uygulanmistir. Simetrik sinir sartin1 saglamak amaciyla x-yoniindeki

deplasmanlar ile y ekseni atrafindaki donme kisitlanmustir.

e 12 aralikli model igerisinde yer alan enine eleman modellenmemistir. Bunun

yerine enine eleman dogrultusunda diisey yondeki (z-yonii) deplasmanlar
kisitlanmistir. Bu ¢alismada panele enine yonde bir yiikleme uygulanmadigi
icin enine elemanin modellenmesine gerek duyulmamistir. Enine yiikleme
oldugu durumda yiikleme enine elemanin deforme olmasina sebep olabilecek
biiyiikliikte olsaydi enine eleman panelin tim davranisini etkileyebilirdi. Bu
sebeple enine yiiklemenin baskin oldugu durumlarda enine elemanlarin

modele dahil edilmesi gerekir.

e Panel kisa kenarlarmin orta noktasinda panelin rijit hareketini dnlemek

amaciyla y-yoniindeki (yatay yon) deplasman kisitlanmistir.

3.3 Baslangi¢c Deformasyonlari

Nonlineer burkulma analizinde goézlemlenmek istenen yapmin ¢atallanma
(bifurcation) burkulmasi degildir. Nonlineer burkulma yapmin siirekli tepki
problemidir. Bu sebeple yapiya baslangic durumu i¢in bir deformasyon veya
gocmeyi tetikleyici bir kuvvet uygulanmalidir. Burada tetikleyici kuvvet yerine

yapiya global burkulma modu seklinde baslangi¢ deformasyonu uygulanmaistir.

Baglangi¢ kusurlart panelin  burkulma modu seklinde ise panelin nihai
mukavemetinde diisiise sebep olacaktir. Baslangi¢ kusurlar1 farkli sekillerde
oldugunda ise panel nihai mukavemetini artirici 6zellik gosterebilir (Fujikubo ve

dig., 2005b). Panel i¢in 6dngoriilen baslangi¢c deformasyon sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Stifnerli panel global burkulma mod sekli.

Panel baslangic deformasyonu icin secilen mod sekli tam aralik boliimiinde yukari
yonlii bir deplasman, yarim aralik bolimiinde ise asagi yonlii bir deplasmana
sahiptir. Onerilen baslangic kusuru ig¢in maksimum deformasyon biiyiikliigii

w, =0.0025a seklinde kabul edilmistir. Burada a panelin 1 aralik boyudur.

Panel nihai mukavetine lateral yiikiin etkisinin arastirildigit durumlarda panele
baslangic deformasyonu uygulanmamistir. Bu asamada ilk olarak lateral yiik
uygulanmis daha sonra ise boyuna yonde eksenel yiikleme uygulanmistir. Yiikleme
sirasinin panelin nonlineer davarmisini etkiledigi fakat panelin nihai yiik tasima

kapasitesi lizerinde etkisinin ¢ok az oldugu bilinmektedir (Chen, 2003).

3.4 Sonuclar

Stifnerli gemi panellerinin nonlineer burkulma davranisi ve nihai yiik tagima
kapasitesini belirlemek amaciyla bir seri nonlineer sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar litaratiirde yer alan sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Ayrica panellerin nihai yiik tasima kapsitesine stifner tipinin,
stifner govde yiiksekliginin, levha kalinhiginin ve lataral yiiklemenin etkisi

arastirilmastir.

Cizelge 3.3’te nonlineer analiz sonuglari, Chen (2003) tarafindan idealize edilmis
kiris yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonuglarin birbirine en
yakin oldugu durum stifner gévde yiiksekliginin en kiigiik oldugu durumdur. Bunun
sebebi idealize edilmis kiris yonteminin yapiy1 bolerek bir kirig gibi ele almasidir.
Stifner egilme rijitliginin en kii¢iik oldugu durumda yapinin davramsi kirise ¢ok

benzerdir.
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Cizelge 3.3 : Nonlineer SEA sonuglarinin Chen (2003) tarafindan elde edilen
sonugclarla karsilastirilmast.

Panel Nonlineer SEA Chen(2003)
o,/ o,/
P1 0.402 0.418
P2 0.476 0.507
P3 0.517 0.549
P4 0.412 0.448

Yapilan nonlineer sonlu elemanlar analizleri sonucu paneller igin yiik - deplasman
egrileri elde edilmistir. Egrilerden de goriilecegi lizere egrilerin maksimum noktalari
panelin nihai yiik tasima kapasitesi olarak kabul edilebilir. Sekil 3.3 - 3.6’da paneller

icin ylik - deplasman egrileri verilmistir.

150

=
=

Yitk (MPa)

50

0 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 3.3 : P1 i¢in yiik-deplasman egrisi.

180
160}
140
120

Yik (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 T
Deplasman (mm)

Sekil 3.4 : P2 icin yiik-deplasman egrisi.

34



150t
£ 100}
=
£
50t
0 . ‘ . .
0 2 4 6 8 10
Deplasman(mm)
Sekil 3.5 : P3 i¢in yiik-deplasman egrisi.
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Sekil 3.6 : P4 icin yiik-deplasman egrisi.
Verilen grafiklerden de goriildiigii tizere panellerin tasiyabilecekleri maksimum yiik
degerler1 yakin olsa bile panellerin gocme davraniglari oldukca farklilik
gostermektedir. Paneller icin stifner govde yiiksekliginin nihai yiik tasima
kapasitesine etkisi ¢izelge 3.4 — 3.7°de verilmistir. Stifner gévde yiiksekligi belli bir
degeri asmadigindan stifnerler arasi levhada lokal burkulma meydana gelmemistir.
sahip oldugundan stifner govde yliksekliginin degistirilmesinin panelin burkulma
davranig1 iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Ancak stifner govde yiiksekliginin

artirilmasi panellerin nihai yiik tasima kapasitesinde 6nemli artisa sebep olmustur.

35



Cizelge 3.4 : P1 i¢in stiftner govde yliksekliginin etkisi.

hw(Mmm) o,/o,
40 0.379
50 0.501
60 0.641
70 0.764

Cizelge 3.5 : P2 i¢in stifner gdvde yiiksekliginin etkisi.

hw(Mmm) o,/o,
80 0.336
100 0.476
120 0.624
140 0.822

Cizelge 3.6 : P3 i¢in stifner govde yiiksekliginin etkisi.

hw(mm) O-u /GY
60 0.364
80 0.517
100 0.673
120 0.877

Cizelge 3.7 : P4 icin stifner govde yliksekliginin etkisi.

hw(mm) o,/oy
70 0.333
80 0.412
90 0.501
100 0.596

Paneller igin levha kalinhiginin gogme davranigina etkisi incelenmistir. Levha
kalinliginin panelin nihai yiik tasima kapasitesine etkisi olduk¢a az olmustur. Gogme
sonrasi durumda ise levha kalinligmin panelin davranisi {izerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.7 — 3.10’da paneller i¢in levha kalinliginin etkisini gosteren
yiik - deplasman egrileri yer almaktadir.

150

Yiik (MPa)

0

L L L | L L L |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Sekil 3.7 : P1 i¢in levha kalinliginin etkisi.
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Sekil 3.8 : P2 icin levha kalinliginin etkisi.

Deplasman (mm)
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Sekil 3.9 : P3 icin levha kalinliginin etkisi.
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Sekil 3.10 : P4 icin levha kalinliginin etkisi.
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Stifner tipinin panel gé¢cme davranigina ve nihai yiik tasima kapasitesine etKisi
incelenmistir. Cizelge 3.1°de Ozellikleri verilen paneller T profil kesitinde stifnere
sahiptir. Stifner tipinin etkisini incelemek amaciyla T profilli kesit ile ayn1 boyutlara
sahip kosebent profil ve bu profillerin filensi ¢ikartilmis haldeki lama profiller
incelenmistir. Sekil 3.11 — 3.14’te stifner tipinin panel gégme davranigina etkisi yiik
— deplasman egrileri seklinde verilmistir. Kdsebent profil ile T profilli stifnerler
arasinda hem nihai ylik tasima kapasitesi bakimindan hem de gé¢me davranisi
bakimindan 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Ancak lama profilli durumda panelin
nihai yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir diislis olmaktadir. Bunun yan1 sira gégme
davranisi da farklilik gostermektedir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinda en biiyiik
etken lama profilli durumda stifnerin kesit atalet momentinde 6nemli bir diisiisiin
meydana gelmesidir. T profilli ve kosebent profilli durumlarda stifner kesitlerinin
kesit atalet momentleri birbirine esit olmaktadir. Bu sebeple aralarinda 6nemli bir
fark goriilmemektedir ancak T profil kesitine sahip stifnerli panelin nihai yiik tasima

kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

150

100+

Yitk (MPa)

80
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— — Késebent
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0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
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Sekil 3.11 : P1 i¢in stifner tipinin etkisi.
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Sekil 3.12 : P2 i¢in stifner tipinin etkisi.
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Sekil 3.13 : P3 i¢in stifner tipinin etkisi.
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Sekil 3.14 : P4 icin stifner tipinin etkisi.

Stifnerli panellerin gdgme davranisi ve nihai yiik tasima kapasitesine lateral yiikiin

etkisi incelenmistir. Lateral yiikleme sebebiyle panellerin yarim aralik kisminda
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Onerilen global mod seklinin ters yoniinde deformasyon meydana gelmistir. Bu
sebeple latarel yiikiin artttirlldigi bazi durumlarda panelin nihai yiik tasima
kapasitesinde artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Cizelge 3.8 — 3.11°de paneller

icin lataral yiikiin etkisi verilmistir.

Cizelge 3.8 : P1 i¢in lateral yiikiin etkisi.

Lateral yiik(MPa) o, / Oy
0.025 0.468
0.05 0.438
0.1 0.398

Cizelge 3.9: P2 icin lateral yiikiin etkisi.

Lateral yiik(MPa) o, / oy
0.01 0.499

0.015 0.486

0.025 0.467

Cizelge 3.10: P3 icin lateral yiikiin etkisi.

Lateral yiik(MPa) o, / oy
0.05 0.434
0.1 0.419
0.2 0.425

Cizelge 3.11: P4 i¢in lateral yiikiin etkisi.

Lateral yiik(MPa) o, / Oy
0.01 0.354
0.015 0.342
0.025 0.327
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4. DEGERLENDIRMELER

Gemi panellerinin burkulma davranisi ve nihai yiik tasima kapasitesini incelemek
amaciyla lineer ve nonlineer analizler gergeklestirilmistir. Ik olarak stifnerli gemi
panellerinin iki yonlii eksenel yiikleme altinda levha-stifner etkilesimleri ve artik
kaynak gerilmeleri géz oniinde bulundurularak burkulma davranisi analitik olarak
incelenmistir. Elde edilen analitik ¢oziimler SEA ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ayrica artik gerilmelerin sisteme dahil edilmedigi boyuna yonde
eksenel yiikleme altindaki stifnerli panellerin burkulma gerilmesi SEA ile
incelenmis, sonuglari Yao (2009) tarafindan verilen analitik ¢6ziimler ile
karsilastirilmistir. Yapilan lineer analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki

gibi siralanabilir.

e SEA ile elde edilen sonuglar ile minimum potansiyel enerji teoremi
kullanilarak elde edilen analitik sonuglar genel olarak uyumludur. Ancak

SEA, analitik yonteme gore daha diisiik sonug vermistir.

e ki yonlii eksenel yiikleme altindaki stifnerli panellerin burkulma davraniginin
incelenmesi sirasinda Onerilen matematiksel model sinir sartlarin1 burkulma
yarim dalga sayisina bagli olmaksizin saglamaktadir. Sonlu elemanlar
modelinde sinir sartlar1 ise degiskendir. Burkulma yarim dalga sayisnin tek
oldugu durumda panel uglaria simetrik sinir sarti, ¢ift oldugu durumda ise
anti-simetrik smir sartt uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizinde bazi
kisimlarda analitik ¢oziimden bir miktar sapma olmasinin sebebi bu sekilde

agiklanabilir.

o Artik kaynak gerilmeleri stifnerli panellerin bukulma modunu etkilememistir

ancak burkulma gerilmesinde énemli diistise sebep olmustur.

¢ Enine yonde eksenel yiiklemenin baskin oldugu durumlarda artik gerilmelerin

etkisi daha az olmustur.

e BC panelinde artik gerilmelerin etkisi daha fazla olmustur bunun sebebi ise,

enine yonde artik gerilmelerin BC panelinde daha biiyiik olmasidir.
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Levha kenar oraninin stifnerli panel burkulma davranisi iizerinde oldukc¢a
etkili oldugu goézlemlenmistir. Levha kenar oraninin artmasi yani levha
narinliginin azalmasi panel burkulma gerilmesinde 6nemli bir artisa sebep

olmustur.

Stifner gdvde yiiksekliginin panel burkulma davranisi ve burkulma gerilmesi
iizerinde Snemli bir etkisi goriilmemistir. Ozellikle panelin enine ydnde
yiiklemeye maruz kaldigi durumlarda etkisi ihmal edilebilir seviyededir.
Ancak panel boyunun c¢ok uzamasi ve stifner govde yiiksekliginin de es
zamanl olarak artig1 panelin 2.11 ve 2.12 ifadelerinde verilen burkulma mod
sekillerinin disinda bir modda burkulmasmna sebep olacaktir. Bu durumda

meydana gelecek burkulma gerilmesi ¢ok daha diisiik olacaktir.

Levha kalinliginin panel burkulma gerilmesi iizerinde oldukg¢a etkili oldugu
gozlemlenmistir. Levha kalinliginin artmasi panel burkulma gerilmesinde
Oonemli bir artisa sebep olmustur. Levha kalinligindaki artisin burkulma
gerilmesinde bu kadar biiytik bir artisa sebep olmasi1 burkulmanin lokal olarak
gerceklesmesindendir. Burkulmanin global oldugu durumlarda stifner ve
levha bir biitiin olarak hareket edeceginden levha kalinliginin etkisi daha az

olacaktir.

Gemi panellerinin nonlineer burkulma davranisi ve nihai yiik tasima kapasitesini

incelemek amaciyla gerceklestirilen nonlineer sonlu elemanlar analizi sonucu elde

edilen bulgular su sekilde siralanabilir.

Gergeklestirilen nonlineer SEA sonuglari Chen (2003) tarafindan verilen
sonuclar ile karsilastirilmis ve sonuclarin birbirlerine yakin olduklari
gozlemlenmistir. Ozellikle stifner govde yiiksekliginin kiiciik oldugu
durumlarda SEA sonuglar1 ile Chen (2003) tarafindan idealize edilmis kiris
metoduyla elde edilen sonuglar daha yakin olmustur. Bunun sebebi ise
idealize edilmis kirig yonteminin paneli kiris seklinde ayriklastirmasi ve levha
stifner kombinasyonunun davranisin1 kiris olarak modellemesidir. Bu
yaklasim stifner govdesinin kiigiik oldugu durumlarda daha dogru sonug
veritken stifner boyutlarinin  arttigi  durumlarda sonuglar tartigmali

olmaktadir.
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Yapilan parametrik c¢aligmalar sonucunda stifner govde yiiksekliginin
artirlldigi durumda panelin nihai yiik tasima kapasitesinde dnemli bir artis
oldugu goézlemlenmistir. Stifner gévde yiiksekliginin daha fazla artirildigi
durumda panel global burkulma modundan stifnerler arasi levhanin lokal

burkulmasina gegecektir. Bu durum gelecek ¢alismalarda incelenebilir.

Levha kalinligimin panel nihai yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisi ¢cok az
olmustur. Bunun sebebi panelin global burkulma sonucu global gé¢meye
maruz kalmasidir. Fakat panelin gb¢me sonrasi davranisi ilizerinde levha

kalinliginin etkisi dikkate alinmalidir.

Stifner tipinin panel nihai yiikk tasima kapasitesi lizerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. T profilli stifnere sahip panellerin nihai yiik tasima
kapasitesi daha biiytiktiir. Kosebent profil kesitine sahip stifner kullanilan
panellerde ise yiik tasima kapasitesinde az da olsa bir diislis s6z konusu
olmaktadir. Kesit atalet momentleri esit olan bu iki tip sitfner kesiti icinde T
profil kesitine sahip stifnerlerin kullanilmasinin daha uygun oldugu
sOylenebilir. Lama profil kullanildiginda ise panel nihai yiik tasima

kapasitesinde onemli bir diisiis s6z konusu olmaktadir.

Panel ylizeyine uygulanan lateral yiikiin genel olarak stifnerli panelin nihai
yik tagima kapasitesini disiirdiigli gozlemlenmistir. Ancak lateral yiikiin
daha fazla artirllmas1 durumunda panel nihai yiik tagima kapasitesinde artis
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise panelin yarim aralik boliimiine lateral
yiik sebebiyle burkulma modunun tersi yoniinde deformasyon olugmasidir.
Ayrica lateral yiik panel ortasindan gecen enine elemanin ¢evresinde levhanin

donmesine de engel olmaktadir.
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