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ABSTRACT

Elastic-plastic large deflection FEM calculations are performed to examine the collapse
behaviour of stiffened panels. In the present study, panels with small size stiffeners are
focused on. Furthermore, ultimate strength of stiffened panels is estimated by a simplified
method, so called FY Method, considering different buckling strength formulas for stiffened
panels. Candidate buckling strength formulas are assessed, then a new overall buckling
strength formula is proposed by the authors. Finally, possible reasons of difference between
estimated results are discussed.

OZET

Stifnerli gemi panellerinin gégme davranigini incelemek amaciyla dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda genel burkulma ve gé¢gmeye
maruz kalan kii¢iik boyutlu stifnerlerle desteklenmis paneller incelenmistir. Ayrica panellerin
nihai mukavemet degerleri yaklasik bir yontem ile tayin edilmistir. Nihai mukavemetin tayini
amaciyla farkli genel burkulma formiilleri incelenmis ve yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Son
olarak sonuglar arasindaki farklarin muhtemel sebepleri irdelenmistir.

GIRIS
Stifnerli paneller gemi yapisini olusturan ana elemanlardandir. Suyun kaldirma kuvveti,
geminin kendi agirlhigi, tasidigi yiikk ve dalga kuvvetleri sebebiyle gemi govdesine boyuna

egilme momenti etki etmektedir. Egilme momenti neticesinde, gemi gdvdesinde; ozellikle
giiverte ve dip yapilarinda boyuna dogrultuda basing yiikleri olusmaktadir [1].

Dip ve gliverte panellerinde meydana gelecek burkulma ve gé¢gme, gemi govdesinin tamamen
gbecmesine sebep olabilir. Bu sebeple dip ve giiverte panellerinin nihai mukavemetinin tayini
geminin yapisal biitiinligli ve giivenligi acisindan oldukca 6nemlidir.

Stifnerli panellerin burkulma ve gog¢me analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),
ideallestirilmis yapisal birim yontemi (ISUM) ve yaklasik basit yontemlerle incelenmistir[2-
7]. Bu c¢alismada ise stifnerli panellerin nihai mukavemetleri dogrusal olmayan SEY ve
Fujikubo ve dig. [8,9] tarafindan gelistirilen yaklasik bir yontem ile (FY yOntemi) tayin
edilmeye calisilmistir.

Diger yandan, stifnerli paneller i¢in ¢esitli burkulma formiilasyonlar1 incelenmis ve burkulma
mukavemeti ve nihai mukavemet agisindan karsilastirilmistir. Yaklasik yontem ile nihai
mukavemet tayini i¢in burkulma gerilmesi tahmini amaciyla yeni bir yaklagsim onerilmistir.
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YAKLASIK YONTEM

Fujikubo ve Yanagihara tarafindan stifnerli panellerin yerel burkulma durumunda nihai
mukavemetinin tayini amaciyla etkin bir yontem gelistirilmistir. FY yonteminde, ¢ok sayida
stifnerle desteklenmis panel, stifner ve birlikte hareket ettigi levhadan olusan bir kirig-kolon
elemani olarak ele alinir. Stifnerler arasi levhanin panelin genel burkulmasindan once yerel
olarak burkuldugu kabul edilmistir. Yani, genel burkulma ikincil burkulma modu olarak kabul
edilmistir.

FY yonteminde, nihai mukavemetin tayini ic¢in kirig-kolon elemani iizerinde yedi farkli
noktada gerilme kontrolii yapilarak malzemenin akma sinirina ulasip ulasmadigi kontrol
edilmistir. Tlk plastik deformasyonun genel burkulmanin meydana geldigi anda olustugu kabul
edilmistir. Tk akma kontrolii asagidaki ifade ile yapilmaktadur.

I'=0 —(0' +0 +o0 +o +o ):O
Y P B BT WRS Q

Burada;

dz
2 (¢_¢0)

o.. =Ey(z -z
BT y(c s)dx

o, . malzeme akma gerilmesi, o, : eksenel normal gerilme, o : egilme normal gerilmesi,
O, : carpilma gerilmesi, o, : artik kaynak gerilmesi, o, : yanal yiik sebebiyle olusan egilme
gerilmesi.

¢ ve ¢, ifadeleri sirasiyla stifner kesitinin toplam ve baslangi¢ donme agilaridir ve asagidaki
gibi elde edilir.

¢ =D sin(zrx/a)

¢ %, sin( x/a)
=— T
1-P /P

FY yontemi stifnerli panelleri tek bir kirig-kolon elemani olarak kabul ettigi igin stifner
sayisinin etkisi dikkate alinamamaktadir. Ancak, panelin gogme davranisi genel burkulma
seklinde ise stifner sayisinin nihai mukavemet {izerindeki etkisi ihmal edilemez [10].

FY yontemi ile daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla stifner sayis1 degistirilerek cesitli
burkulma formiilasyonlar1 incelenmistir. Bu ifadelerden birisi de FY yOnteminin orijinal
halinde kullanilan basit mesnetli kolon burkulma gerilmesidir. Bu ¢alisma sirasinda yanal
yiikler ve artik kaynak gerilmeleri dikkate alinmamis, panelin sadece boyuna eksenel yiikler
altinda calistig1 kabul edilmistir.
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Burkulma Formiilasyonlar:

Gemi panellerinin nihai mukavemetinin tayini amaciyla ¢esitli burkulma formiilasyonlar
incelenmistir.

Smith’in genel burkulma formiilii
Smith [2], stifnerli panellerin genel burkulmasini ve go¢mesini deneysel olarak incelemis ve
asagida yer alan ifadeyi gelistirmistir.
m’z’D, ( D,B* 2n’D, n‘L?
GCF = 2 : 2 + 2 + 4?2
h B DL mD, m'B

1)

Burada, L ve B sirasiyla panel toplam boyu ve toplam genisligini, m ve n ise sirasiyla boyuna
ve enine dogrultudaki burkulma dalga sayisini temsil etmektedir. hy ise birim genislik bagina
panelin ortalama en kesit alanini temsil etmektedir. Ortotropik sabitlerin hesabi burada detayli
olarak anlatilmayacaktir. Detaylar igin [4] numarali referansa bakilabilir.

Uyarlanmis levha kalinhgi ile levha genel burkulma formiilii

Uzerinde stifner olmayan bir levha igin genel burkulma gerilmesi (2) numarali ifade ile

hesaplanabilir.
o LH (LE) E_(t_j (1+a_j )
12(1-v’)\B)\B a) 12(1-v*)\ B B*

Stifnerli panellere uyarlamak i¢in levha kalinlig1 t,, basitge tayg ile degistirilebilir.
f - A +A
avg B

Burada, A, ve As sirasiyla levha ve toplam stifner en kesit alanlarini ifade etmektedir.

Yeni bir yaklasim

Az veya ¢ok sayida stifnerden olusan panellerin genel burkulma gerilmesinin tayini amaciyla
Minimum Potansiyel Enerji Teoremi kullanilarak burkulma formiilasyonu tiiretilmistir.
Stifnerlerin aymi boyutta ve 6zdes kesite sahip oldugu ve esit araliklarla panel iizerinde
yerlestirildigi kabul edilmistir.

Stifnerli panelin genel burkulma durumunda yanal deformasyonu (3) numarali ifade ile temsil
edilebilir.

w(x, y) = Asin 2 sinZY 3)
a B

Burada, a ve B sirasiyla panel boyunu ve toplam panel genisligini temsil etmektedir. Ara
islemler fazlaligi sebebiyle burada verilmemistir. Sonug¢ olarak, stifnerli panellerin genel
burkulma gerilmesi (4) numaral: ifade ile elde edilebilir.

1 Ex® (t, Z(a BT Eﬂzef,(bej
Oy = Szl st t—— | = |t
1+NA, /(Bt,)|12(1-v*)\ B ) (B a a®> \b

27° | El, & Z[Ey-j C 2T ElLz°72 & Z[ﬂ'y-j
—q— ) SInN"| — [+| —+ +—== cos”| —
Bt, { a’ ,Zl: B B? a'B* a’B? ,Z;‘ B
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FY Yontemi ile Nihai Mukavemet Hesabi

FY yonteminin orijinal halinde stifner ve bagli oldugu levha i¢in kritik burkulma yiikii (Pcrb)
hesaplanarak nihai mukavemet tayini amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise asagidaki
kabuller yapilmustir.

e Burkulma yiikii Pcp, yukarida bahsedilen yontemlerle hesaplanan stifnerli panel
burkulma ylikii Pepp-st ile degistirilmistir.

e Stifnerin basi gerilmeleri altinda akma kontrolii yapilan noktasi stifner {ist
noktasindan levhaya dogru kaydirilmistir. Ancak, carpilma gerilmeleri en iist noktada
hesaplanmaktadir.

e Revize edilmis FY formiilleri sadece diiz lama profili ve T-kesitli stifnerli panellere
uygulanabilmektedir.

Stifnerli panel genel burkulma yiikii Perp.st, burkulma gerilmesi o ’ye bagl olarak asagidaki
gibi hesaplanabilir.

P = (btp + A )acr

crb—st stiff .

Gerilme kontrol noktasinin kaydirilmasi

Harada [11] tarafindan Onerilen FYH formiillerinde gerilme kontrol noktasi stifner en {ist
noktasindan stifner geometrik merkezine dogru kaydirilmaktadir. Ancak bu calismada,
gerilme kontrol noktasi stifner geometrik merkezine dogru degil, panel en kesitinin geometrik
merkezine dogru kaydirilmistir. Boylelikle nihai mukavemetin kesitin tam plastik
mukavemetine yakin oldugu durumlar da dikkate alinmis olmaktadir. Gerilme kontrol
noktasinin kesit geometrik merkezine uzakligi, Z asagidaki gibi hesaplanabilir.

Z= , Zt
Burada, z; stifner en iist notasinin panel en kesitinin geometrik merkezine olan mesafesini

ifade etmektedir. 7, ise degisim parametresidir ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
sonuglarindan yola ¢ikilarak agsagidaki gibi hesaplanabilir [11].

A <0.65
1
1
n, = 20(/1—0.65)W+20(0.7—/1) 0.65<1<0.7 (5)
_ A>07
(Rg;to.m )2

Burada, A stifnerin narinlik katsayisim1 ifade etmektedir ve (6) numarali ifade ile
hesaplanabilir.
2
7 El
A= i, O, = : yc
Gcrc a (btp +A§tiff.)

(6)
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(5) numarali ifadede 77, >1 ise 1 olarak alinir.

Etkin genislik ve etkin kalinhgin hesabi

Etkin genislik ve etkin kalinlik uygulanan yiike bagl olarak degiskendir. Hesaplarda basitlik
acisindan genellikle sabit kabul edilir ve levha narinlik katsayisina baglidir.

Bu calisma ise yine sabit kabul edilmis fakat elasto-plastik burkulma gerilmesine bagli olarak
hesaplanmistir [1,12].

b, =b((1—ap)0—§+apj

O,

; )
t =t ((1—as)&+asj

Oy

Burada, o levhanin baslangi¢ kusurlar1 da dikkate alinarak hesaplanmis elasto-plastik
burkulma gerilmesidir ve agsagidaki gibi elde edilir.

Z_Z% %+1—\/{%—1) +0.01 (8)
_ 1+(a/mb)’
"3 b)’
+(a/mb) 4 )
Y 1+(32/45)(mzh/a)
* 1+(8/45)(4+57 ) (mah/a)’
sl
nle{lOE(t—pJ —0.3} +0.324<0 (10)

o, levhanin stifnerler de dikkate alinarak hesaplanan elastik yerel burkulma gerilmesidir ve

ecr !

referans [13] e gore elde edilir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE HESAPLAR

Stifnerli panellerin gogme davraniglarini incelemek amaciyla dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yaklagik yontem (FY yOntemi)
ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Panel sonlu elemanlar modeli boyuna dogrultuda 1/2+1/2 aralik olarak alinmis ve enine
kenarlara simetrik sinir sartt uygulanmistir. Stifner sayisinin bir oldugu durumlarda, 1+1 tam
genislikli model kullanilmis ve boyuna kenarlar basit mesnetli kabul edilmistir. Stifner
sayisinin li¢ oldugu durumda ise 1 tam genislikli model kullanilmistir. Diger durumlarda ise
1/2+1/2 yar1 genislikli modeller kullanilmigtir. Enine derin kemereler ve boyuna derin
tillaniler acik sekilde modellenmemis, ancak uygun sinir sartlar1 kabul edilmistir.

Artik kaynak gerilmeler sonlu elemanlar modeline dahil edilmemistir ancak hem panelin
dogrusal olmayan burkulma ve gé¢me davranisini baslatmak hem de gergekgi kabuller
yapmak amaciyla genel burkulma modu ve zayif —at modunda baslangi¢c deformasyonlari
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toplanarak uygulanmustir. Stifnerler i¢in ise burulmali burkulma modu seklinde baslangic
kusuru uygulanmistir.

Stifnerli panel i¢in genel burkulma modu seklindeki baslangi¢ kusuru asagidaki (11) numarali
ifade ile elde edilir.

7y
=B, sin —sm 11
Oov a B ( )
Stifner i¢in burulmali burkulma mod seklindeki baslangi¢ kusuru ise (12) numarali ifade ile
elde edilebilir.
X

=G, —SIn— 12
OSI h a ( )

S

Zayif-at modu baglangic kusuru ise (13) numarali ifade ile elde edilir.

Wornin = A)maxzpbm Sstm%y (13)

Burada Aom katsayilart [1] numarali referanstan alinmistir. Sonug olarak panel levhasi tizerine
uygulanan toplam baslangi¢ kusuru (14) ifadesi ile elde edilir.

W =W + WOthln (14)

Oov
B, =C, =0.001*a

Abmax = KUQUk [Olﬂztp ) 6mm}

_b oy
ﬂ_tp\/E

Incelenen panel boyutlar1 asagida verilmistir.

Tanker giiverte paneli (VLCC)

axb=4750x950 mm (a/b=5)

t,=37, 25,18.5, 15, 12.5, 11 mm ; #=1.00, 1.48, 2.00, 2.47, 2.97, 3.37.

Cizelge 1. Stifner tipi ve boyutlari.

Tip Diiz lama profil T-profil

138 X 9+90 X 12
(mm)

S1 150 X 17 (mm)

SONUCLAR
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Stifnerli panellerin gé¢me davranislari dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile
incelendi ve nihai mukavemet degerleri elde edildi. Stifner sayis1 bir, iki, li¢, dort ve sekiz
olacak sekilde degistirildi. Paneller FSSIN8B10 seklinde kodlandi. Burada ‘F’ diiz lama
profili temsil etmektedir. *5” ise levha kenar orani (a/b)’yi temsil etmektedir. S1, N8 ve B10
ise sirastyla stifner tipi, stifner sayisi (sekiz stifner) ve levha narinlik katsayisini (3 =1.0)
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temsil etmektedir. Sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen tiim sonuglar burada
verilmemistir.

F5SIN1B10 " licaima FSSIN1B35
07
12 Levha_akma
X Nihai_mukavemet 06
1 —— Ger_sek_ded epr.

. O B il akma
c 06 UY 03 Levha_akma
¥ X Nihai_mukavemet
04 0.2 Ger_sek_deg_egr
02 01
0 0
0 0.2 04 06 08 1 12 14
0 05 1 15 25
Emg./‘("l’ gmg /EY

Sekil 1. FSSINT1 serisi i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri.

Sonlu elemanlar hesaplamalar1 sonucunda ¢ogu panelin gdgme davraniginin genel burkulma
modu seklinde oldugu gbézlemlenmistir. Tiim panelleri igin ilk plastik deformasyon stifnerin
en iist noktasinda gozlenmis ve yiik arttikca levhaya dogru genislemistir. Nihai mukavemet
degerine ulasildiginda ise stifner kesitinin ¢ogu durumda tamamen plastik bolgede oldugu
goriilmustiir. Stifner sayisi ¢ok oldugunda (sekiz) ise ilk plastik deformasyonun hemen
ardindan genel burkulma gdzlemlenmistir. Daha sonra plastik deformasyon levhaya dogru
geniglemistir. Levha narinlik katsayisi biiyilik olan panellerde ( # > 3) yerel levha burkulmasi

panelin gogme davranigini belirlemistir.

F551N8B10 F551N8B35

m ilk_akma 0.25

Levha_akma | ilk_akma

! o 02
ag. 02 X Nihai_mukavemet &g Levha_akma
Oy o1 Ger_sek_deg_efr. g, 015 X Nihai_mukavemet
” 01 ——Ger_sek_dejf_efir
0 0.0
0 0
0 05 1 e /g 15 2 25 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09
o] €7
@ 6'm'g‘/g}’
Sekil 2. FSSINS serisi i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri.
T551N8B10 T5S1N8B35
0.4 0.5
035 045
0.4
03
035
0,025
ag g .03
B ilk_akma a8
Jy 02 o 0.25
Levha_akma Yoo, B ilk_akma
0.15 -
X Nihai_mukavemet 0.15 Levha_akma
0.1
Ger_sek_deg_egr. 0.1 % Nihai_mukavemet
0.05 0.05 Ger_sek_ded_egr.
0 0
0 0.5 1 15 ) o 02 04 06 ,038 1 1.2 1.4 1.6
& & gmg,/g}'
avg ¥

Sekil 3.T5SINS serisi i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri.

758 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Ozdemir'? ve Ergin®

Sonlu elemanlar hesaplamalarinin sonuglarina bagli olarak stifner sayisi fazla olan ve levha
kalinlig1 diisiik olan panellerin nihai mukavemet degerleri genel burkulma gerilmeleri ile ayn1

kabul edilebilir.

Burkulma Gerilmesi Sonuclari

Daha o6nce bahsedilen yontemler yardimiyla stifnerli panellerin burkulma gerilmeleri
hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Smith tarafindan nerilen ve mevcut probleme uyarlanan (1)
numarali ifade stifner sayisinin az oldugu durumlarda burkulma gerilmesini ¢ok biiylik
hesaplamistir. Asagida yer alan grafikerde Smith formiili ile elde edilen sonuglar sadece
stifner sayisinin sekiz oldugu durumlar i¢in verilmistir.

F551B10
35 —&— Kolon_burkulmasi
30
—8— Genel_levha_burk.
25
=—»="Yeni_yaklagim
20
O—EY
15
o—Y
10
05
0.0 L
1 2 3 4 5 6 7 8

STIFNER SAYISI

1.0
—&— Kolon_burkulmasi
0.9
08 —8— Genel_levha_burk.
0.7
0.6 —>—Yeni_yaklagim
cr 0.5
0.4 & < < %
GY 2 4 > 4 . 4 .
0.3
0.2
0.1
0.0 —a
1 2 3 4 5 6 7 8

STIFNER SAYISI

Sekil 4. Burkulma gerilmesinin stifner sayisina gore degisimi.

Sekil 4’te goriildigli lizere yeni Onerilen yaklagim ile elde edilen sonuglar stifner sayisi
arttikca kolon burkulmasina yaklagmaktadir. Buradan, FY yonteminin orijinal halinin stifner
sayis1 fazla olan panellere uygulamasinin iyi sonuglar verecegi rahatca gdzlemlenebilir.

F551N1

3.5

=—4— Kolon_burkulmasi

—8—Genel_levha_burk.

—e—Kolon_burkulmasi FSSINS8

0.4
Smith formiild

035
== Yeni_yaklagim
03
—B—Genel_levha_burk.
0.25

GCV 0.2

G}’ ——Yeni_yaklagim 1015
1
0.1
05 T — 0.05 l\.\r\.\.—.
>~ * v h
0 0
1 1.5 2 2.5 3 3.5
ﬁ 1 1.5 % 2.5 3 3.5
Sekil 5. F5S1 serisi i¢in burkulma sonuglari.
TSS].N]. —&—Kolon_burkulmasi T5$1N8
33 o7 —8—Genel_levha_burk
—4— Kolon_burkulmasi 06
3 Smith_formali
—— Genel_levha_burk.
25 05 —=VYeni_yaklagim
Yeni_yaklagim 04
2 g
or _a
o] oy 03
1 0.2
. R-—r:b{ o .\.\.sl—.—.
0 0
1 1.5 2[)) 2.5 3 3.5 1 1.5 2 IB 2.5 3 3.5

Sekil 6. T5S1 serisi i¢in burkulma sonuglari.
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FY Yontemi Sonuclari

Stifnerli panellerin nihai mukavemet degerleri yukarida belirtilen formiillerle elde edilmis
burkulma gerilmeleri kullanilarak FY yontemi ile hesaplanmistir. Sonuglar hem literatiirde yer
alan verilerle hem de sonlu elemanlar hesaplamalar1 sonuglari ile kiyaslanmistir.

—&—Kolon
FSS]'N]' ——Genel_Burk. FSSlNS —4— Kolon
1.2 Smith 04 —8— Genel_Burk.
——Yeni 035 Smith
SEY 0.3 ——Yeni
Tanakave dig. | O, (35 SEY
O—Y 02 Tanaka ve dig
0.15
0.1 B
O‘OSJ\\\\.L-""“'—~——l————l————|
0 0
1 1.5 2 poas 3 3.5 1.5 o ps 3 3.5

Sekil 7. F5S1 serisi i¢in nihai mukavemet degerleri.

—&—Kolon

T5S1IN1

—B—Genel_Burk.

Smith 06

1 =%—Yeni 05
SEY

o, 04
u Tanaka ve dig. | Oy
Oy

02

T551N8

—&—Kolon
Genel_Burk.
N Smith

oy 02 ‘X/

——Yeni

SEY

0.1 Tanaka ve dig.
O ‘\\\\'“‘“_'*——~i————i————1
) ) 0

1 1.5 2 2.5 3 3.5
B i

Sekil 8. T5S1 serisi i¢in nihai mukavemet degerleri.
DEGERLENDIRMELER

Yapilan caligma sonucunda FY yontemiyle elde edilen nihai mukavemet degerlerinin
burkulma gerilmesi bagl oldugu acikca goriilmektedir. Eger daha dogru burkulma gerilmesi
tahmin edilebilirse FY yontemi de o Olgiide dogru sonug verecektir. Sekil 5-8 arasinda
onerilen yeni yaklasimin az sayida stifner ve kalin panellerde 1yi sonuclar verdigi sdylenebilir.
Ancak levha kalinlig1 diistiigii ve stifner sayis1 artirildiginda onerilen yeni yaklasim hem
burkulma gerilmesini hem de nihai mukavemet degerini daha diisiik tahmin etmektedir.

Daha dogru sonuglar elde edebilmek icin panellerin gogme davranisi detayli bir sekilde
incelenmeli ve buna uygun olacak sekilde burkulma ifadesi gelistirilmelidir. Hali hazirda
panellerin dogrusal olmayan elastik burkulmasi {izerine ¢aligilmaktadir. Caligma sonucunda
panellerin  hem birincil hem de ikincil burkulma gerilmelerinin elde edilmesi
amaclanmaktadir.

Smith formiiliiniin ve levha genel burkulmasi formiiliiniin stifner sayis1 arttiginda burkulma ve
nihai mukavemeti ¢ok diisiik hesaplamasi, panel genigliginin artmasia bagli olarak yapilan
levha kabulii sebebiyle panelin egilme rijitlik degerlerinin ¢ok diisiik hesaplanmasindandir.
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