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OzZET

Stifnerli gemi panellerinin iki eksenli ylikleme altinda yapisal analizi gergeklestirilmis ve bu kapsamda
burkulma ve gé¢gme davranislari incelenmistir. Bu galismadaki amag stifnerli panellerin gesitli yliikleme
kosullari altinda burkulma/gé¢me davranisinin detayli sekilde incelenmesidir. Burkulma/gdcme
analizleri Sonlu Elemanlar Yontemi ile gerceklestirilmistir. Analiz basamaklari tanimlanarak, bu tir
panel yapisal analizleri igin bir kilavuz olusturmasi da hedeflenmistir.

ilk olarak sadece panel boyuna ekseninde basing yiikleri uygulanmis, daha sonra ise hem boyuna hem
de enine yonde yiiklemeler uygulanmistir. Ele alinan paneller bir dokme yiik gemisinin dip panelleridir.
Ayrica farkli stifner kesitleri (T ve | kesitli) dikkate alinmistir. Paneller 1/2 + 1 4+ 1/2 aralikli olarak
modellenmis, periyodik sinir kosullari uygulanmistir. Panellerdeki stifner sayisi 2 ve 4 olarak
belirlenmistir. Elde edilen nihai mukavemet degerleri referans sonuglar ile karsilastiriimis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goérilmistir. Diger yandan enine yiklemenin baskin oldugu durumlarda nihai
mukavemet degerinin burkulma gerilmesinden daha yiksek oldugu gézlemlenmistir. Stifner sayisinin
burkulma gerilmesi (lizerindeki etkisi disik iken bu etki nihai mukavemet degerlerinde ihmal
edilebilecek seviyededir. Farkh ylikleme oranlarinin burkulma/gé¢me davranisina etkisi incelenmis;
ox:0y, = 0.2:1 ve oy:0, = 1:0.2 yikleme oranlar ile elde dilen nihai mukavemet degerlerinin
siraslyla sadece enine ve boyuna yilikleme olan durumlara gére bir miktar daha yiksek oldugu
gozlemlenmigtir. Ayrica oy: 0, = 1:0.2 ylikleme durumu icin elde edilen burkulma modunda enine
derin elemanlar arasi burkulma dalga sayisi cift sayr olmaktadir, yani periyodik sinir kosulunun
gerekliligi gorilmistir. Enine yliklemenin baskin oldugu durumlarda panel tizerindeki gerilme dagilimi
incelendiginde levha lizerinde bazi bolgelerin plastik mafsal seklinde davrandigi, diger bolgelerin ise
elastik bolgede oldugu gorilmistir.
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ABSTRACT

Buckling/collapse analyses of stiffened ship panels under bi-axial thrust loads are carried out and
collapse behavior of the panels is investigated. The main purpose of this study is the detailed
examination of failure mechanisms of the stiffened panels under combined load cases for developing
an approximate method to estimate the ultimate strength of panels. Finite Element Method is
employed for the computations. Analysis steps are also provided so that to present a guide for such
structural analyses.

At first, only longitudinal thrust loads are considered. Then, bi-axial load cases are simulated. The
target panels are adopted from bottom of a bulk carrier. Two different stiffener cross-sections, namely
Tee bar and Flat bar are considered. Triple span-triple bay (1/2+141/2) modeling extent with
periodical boundary conditions is employed. Number of stiffeners is utilized as two and four. The
obtained ultimate strength values are compared with those available in the literature and a good
agreement is achieved. When the transverse compression is dominant loading, it is observed that the
ultimate strength values are relatively higher than those of linear buckling analyses. Influence of the
number of stiffeners is considered as small on the buckling strength of the panels, while this effect is
negligible on the ultimate strength values. Effects of different loading ratios are examined and it is
figured out that the evaluated ultimate strength values for g,:0), = 0.2: 1 and oy: 0, = 1:0.2 cases
are slightly higher than those of the uniaxial transverse and longitudinal thrust cases, respectively.
Moreover, for g,:0y, = 1:0.2 case, the buckling mode shape has two half-waves in longitudinal
direction, which apparently shows necessity of the periodical boundary conditions. In case of
dominant transverse compressive thrust, the Von Mises stress distributions suggest that some parts
of plate behave as plastic hinges while remaining parts in plating are still in elastic range.
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1. Giris

Bir gemi yapisi global olarak ele alindiginda sakin suda veya dalgalar arasinda yayili yiiklere maruz kalan
bir kiris gibi davranacaktir. Bu tur bir yaklasim geminin global Olgekte egilme davraniginin
modellenmesinde yeterli olabilir ancak detaya inmek gerektiginde global egilmelerin yani sira yerel
elemanlarin yapisal kapasitelerinin tayin edilmesinde bu yaklasim yeterli olmamaktadir. Bu yapisal
bilesenlere etkiyen ylkler belirlenip detayl analizlerle kapasiteleri belirlenir.

Stifnerli paneller (boyuna veya enine profiller ile desteklenmis saclar) gemilerin en temel yapisal
bilesenlerindendir. Gemi glivertesinde yer alan paneller yerel yiklerin yani sira gemi kirisinin boyuna
egilmesi sebebiyle boyuna eksende basing yiklerine maruz kalirlar. Dip panelleri ise boyuna egilmeye
ek olarak bordaya etki eden hidrostatik basing sebebiyle enine eksenel yliklere, dipteki hidrostatik
basing sebebiyle de yanal yiiklere maruz kalir.

Stifnerli panellerin yapisal kapasitelerinin tayininde en 6nemli kriter burkulma ve burkulma ile birlikte
yapinin tamamen go¢mesi olayidir. Stifnerli panellerin gogme davranislari dnceden beri miihendis ve
arastirmacilarin ilgi alanlari arasindadir. Fujikubo ve Yao (1999) stifnerli gemi panellerinin iki eksenli
yukleme altinda elastik burkulma davranisini analitik olarak modellemis ve sonuglari Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) sonuglari ile karsilastirmistir. Kaynak sebebiyle olusan artik gerilmeler de hesaba dahil
edilmistir. Daha sonra ise Fujikubo ve dig. (2005a, 2005b) siirekli levhalarin ve stifnerli panellerin enine
ve yanal yikler altindaki go¢gme davranisini incelemis, ampirik esash yaklasik formiller yardimiyla
panellerinin nihai mukavemet degerlerini tayin etmeyi hedeflemislerdir. Stifnerli panellerin boyuna
yukler altinda nihai mukavemet hesabi igin Fujikubo ve dig. (1999a, 1999b) yaklasik yontem
onermislerdir. Bu yaklasim daha sonra cesitli ylikleme kosullari altinda nihai mukavemet degerini elde
edecek sekilde gelistirilmistir (Harada ve dig., 2007).

Paik ve dig. (2001) stifnerli panellerin gesitli ylkler altindaki nihai mukavemet hesabi icin yari analitik
bir formilasyon dnermistir. Paik ve dig. (2001) tarafindan 6nerilen yontem panellerin kiiglik boyutlu
ve fazla sayida stifnerler ile desteklendigi durumlarda uygun sonug¢ vermektedir ancak gemi
panellerinde fazla sayida zayif stifnerli bir konfiglirasyon pratik bir uygulama degildir. Paik ve dig.
(2008) stifnerli panellerin cesitli yikleme durumlarindaki nihai mukavemet hesabi i¢cin mevcut
yontemleri incelemis ve sonuglari karsilastirmistir. Ayrica lineer olmayan SEY modelleme teknikleri
stifnerli paneller i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar Paik ve Seo (2009) tarafindan sunulmustur.
Bahsi gecen ¢alismada stifnerli panel icin boyuna yonde 1/2+1+1/2 aralikh model simetrik sinir sartlari
altinda analiz edilmistir. Enine yonde ise tek bir aralik kabul edilmis ve basit mesnet sinir kosulu
uygulanmistir. Son zamanlarda ise stifnerli panellerin cesitli ylkleme kosullari altindaki gé¢cme
davraniglarini Xu ve dig. (2013) detayli olarak incelemistir. Xu ve dig. (2013), ¢esitli model araliklarini
ve sinir kosullarini inceleyerek stifnerli panellerin nihai mukavemet ve gé¢cme davranisi lizerine
etkilerini tayin etmistir. Stifnerli panellerde levhanin burkulma dalga sayisi tek sayi ise simetrik sinir
kosullarinin uygun sonug verdigi, ancak dalga sayisinin ¢ift oldugu durumlarda periyodik sinir
kosulunun gerekliligi vurgulanmistir. Son olarak stifnerli panellerin boyuna yiikleme durumlari altinda
gécme davranisi Ozdemir (2018) ve Ozdemir ve dig. (2018) tarafindan detayli olarak incelenmis;
buradan elde edilen veriler ile panellerin gogme davranislar gruplandirilmistir. Panellerin nihai
mukavemet hesabi i¢in analitik esasli bir formulasyon tiretilmis ve hesaplanan nihai mukavemet
degerleri hem literatiir hem de SEY ile kiyaslanmistir. Literatlirde yer alan ve DNV (Det Norske
Veritas)'nin ticari bir yazilimi olan PULS (2005) sonuglarindan daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda stifnerli panellerin burkulma ve gocme davranislan lineer ve lineer olmayan
SEY ile incelenerek nihai mukavemet degerleri elde edilecektir. SE yazilimi olarak ANSYS (2016)
kullanilacaktir. Model araligi 1/2 + 1 + 1/2 olarak alinmis ve periyodik sinir sartlari altinda analizler



gerceklestirilmistir. Calismanin ana hatlari su sekilde olacaktir. ilk olarak ele alinacak stifnerli panellerin
geometrik ve malzeme Ozellikleri verilecektir. Daha sonra ise modelleme araliklari ve sinir kosullari
tanimlanacaktir. Panellerin lizerine baslangi¢ kusuru olarak deformasyonlarin uygulanmasi ile ¢6ziim
adimina gegilecektir. Bu siirecte en dnemli adimlar olan sinir sartlarinin uygulanmasi ve baslangig
kusurlarinin ANSYS Mechanical APDL ile nasil uygulanacagi da agiklanacaktir.

2. Stifnerli Panellerin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Bu calismada bir dokme yik gemisine ait dip yapisinin paneli ele alinmistir. Panel boyutlari asagida
verilmistir.

ax b=2550 x 850 mm (a/b=3.0)
t,= 16 mm, 5=2.07.

Burada verilen g, levha narinlik katsayisini ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanir.

b Oy

B=c % (1)
Panel malzemesi elastik-tam plastik olarak kabul edilmistir. Akma gerilmesi, oy = 313.6 MPa, elastisite
modiilt, E = 205,800 MPa’dir. Akma sonrasi peklesme dikkate alinmamistir. Stifner kesitleri ise Sekil
1'de verilmistir. Panel Gzerinde stifner sayisi iki (ns = 2) ve dort (ns = 4) olarak alinmistir. Stifner sayisi
panel Uzerindeki toplam stifner sayisini degil iki boyuna derin eleman arasinda kalan stifner sayisini
ifade etmektedir.
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Sekil 1. Stifner tipleri ve boyutlar.

Levha en kenar orani, a/b = 3.0 oldugundan sadece boyuna ylikleme altinda iki enine derin eleman
arasi burkulma dalga sayisi, m = 3 olacaktir. Sadece enine yiikleme altinda ise burkulma dalga sayisi,
m = 1 olacaktir. Bu durumda 1/2 + 1/2 modeli simetrik sinir sartlari altinda bize mantikli sonuglar
verecektir. Ancak hem enine hem de boyuna yiikiin ayni anda etki ettigi durumda m degeri yik
bilegenlerinin oranina bagli olarak degisecektir. Bu durumdaise 1/2 + 1 + 1/2 modeli periyodik sinir
kosullar altinda burkulma dalga sayisinin ¢ift veya tek olmasina bakilmaksizin uygun ¢6ziim
saglayacaktir. Simetrik ve anti-simetrik deformasyonlar Sekil 2 lzerinde burkulma dalga sayisi ile
birlikte gosterilmistir.

Sekil 2'de kesikli cizgiler burkulma deformasyonlarini (burkulma dalgalarini) temsil etmektedir. Verilen
sekilde enine derin elemanlar gemi yapisinda bulundugu konuma gore kemere veya dések olarak da
adlandirilabilir. Sekil 2(a)’da simetrik burkulma deformasyonlarinin (m =1,3) pq, rs veya tv
kesitlerinden herhangi birine goére simetrik oldugu goérilmektedir. Diger yandan simetrik (m = 1) ve
anti-simetrik (m = 2) burkulma deformasyonlari birlikte dikkate alindiginda bahsedilen kesitlerde



deformasyonlarin simetrisinden s6z etmek mimkiin olmayacaktir. Sekil 2(b)’'de model siniri olarak pq
ve tv kesitleri ele alindiginda deformasyonlarin bu kesitlerde birbirlerine esit oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. Burkulma deformasyonlari : (a) simetrik deformasyonlar, (b) simetrik + anti-simetrik
deformasyonlar.

3. Modelleme Araligi ve Sinir kosullarn

Bu calisma kapsaminda 1/2+ 1+ 1/2 modelleme araligi periyodik sinir kosullan ile Sekil 3’te
gosterildigi gibi ele alinmistir. Sekil 3’te golgelendirilmis alan SEY ile modellenecek araliktir. Verilen
sekilde boyuna derin elemanlar tiilani olarak adlandirilmistir. iki derin eleman arasini aralik olarak
tanimlarsak 1/2 4+ 14 1/2 seklinde belirtilen modelleme araligi hem enine, hem de boyuna
dogrultuda yarim + tam + yarum aralik seklinde bir modellemeyi ifade eder, bkz Sekil 3. Kirmizi
cgizgiler modelin sinirlarini ifade etmektedir ve bu kenarlara periyodik sinir kosullari uygulanacaktir. o,
boyuna yénde yliklemeyi, g, ise enine yonde yiklemeyi temsil etmektedir.
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Sekil 3. 1/2+1+1/2 modelleme araligi ve temsili yukler.



Periyodik sinir sartlarini daha iyi kavramak icin Sekil 2(b)'ye tekrar bakmak gerekirse pq ve
tv kesitlerinde deformasyonlarin burkulma dalga sayisina bakilmaksizin karsilikli olarak birbirine esit
oldugu gorulecektir. u, v ve w sirasiyla x , y ve z eksenlerinde yer degistirmeyi; 0y, 8, ve 8, sirasiyla
x ,y ve z eksenlerine gére donmeyi temsil edecek sekilde periyodik sinir kosulu asagidaki gibi yazilabilir
(Tanaka ve dig. 2014).

e p—t veq— v (boyunakenarlar) igin
v: kenarlar boyunca diizgiin
Upt=Ugy, Wpt=Wqy ayni x koordinatina sahip noktalarda
Oxipt)= Oxiqv)y Byiet)= Oy(qv), Ozipt)= Bz(qv), ayni x koordinatina sahip noktalarda

e p—gq vet—v(eninekenarlar)igin
u: kenarlar boyunca diizgiin
Vpg=Vt, Wpg=Wtv ayni y koordinatina sahip noktalarda
Oxipa)= Ox(tv)y Oyipa)= Oyitv) O2(pq)= Ozrv), a@yni y koordinatina sahip noktalarda

Periyodik sinir kosulu icin model araliginin genis olmasi ¢6zim maliyetini artirirken, bir SEY
programinda uygulanmasi da goreceli olarak karmasiktir. Diger yandan modelleme ve sinir kosulu
kaynakh belirsizlikler en aza indirgenmis olacaktir.

Sekil 3'te kalin dlz cizgiler ile gosterilen tilani ve dosekler SEY ile dogrudan modellenmemis, yerine
uygun sinir sartlari atanmistir. Her ne kadar bu elemanlar levhanin sadece 6teleme hareketine degil
donel hareketine de direng gosterse, givenli bélgede kalmak ve literatiirde yer alan genel uygulamayi
takip etmek adina basit mesnet kabuli ile bu elemanlarin gectikleri hatlarda z-yoniindeki deplasmanlar
engellenirken donme hareketi serbest birakilmistir.

4. Sonlu Elemanlar Modeli

Stifnerli panellerin SE ortaminda modellemesi Tanaka ve dig. (2014) ve Ozdemir ve dig. (2018)
tarafindan belirtilen sekilde yapilmistir. Panel levhasi Gzerinde stifnerler arasi mesafe 10’a bollinerek
her bir elemanin kenar uzunlugu belirlenmis ve levha lzerindeki tiim elemanlarin es boyutlarda olmasi
saglanmistir. Stifner gévdesi (web) ve alin lamasi (flange) kesitleri ise stifner boyutuna bakilmaksizin 6
elemana bolinmistdr.

4.1. Baslangic deformasyonu ve ylikler

Stifnerli panellerin imalati sirasinda uygulanan kaynak islemleri ve daha sonraki operasyonel sebepler
dolayisiyla paneller (izerinde bir miktar baslangic deformasyonlari goézlemlenmektedir. Bu
deformasyonlarin maksimum degerleri klas kuruluslar tarafindan kisitlanmistir. Diger yandan lineer
olmayan SEY ile go¢cme analizleri yapilirken uygulanan eksenel ylk sacin orta dizlemine
uygulandigindan baslangic deformasyonlari burkulmayi/gé¢meyi tetikleyen bir mekanizma olarak
gorev yapacaktir.

Baslangi¢c deformasyonlari siklikla levhanin yerel burkulmasi ile panelin global burkulma modunun Ust
Uste bindirilmesi seklinde uygulanmaktadir (Paik ve dig. 2009; Yao ve dig. 2011; Xu ve dig. 2013). Diger
yandan, Ueda ve Yao (1985) imal edilmis gercek gemiler Gzerinde yaptiklari 6lcimlerde baslangi¢
kusurlarinin burkulma mod sekillerinden farkli oldugunu belirtmistir. Baslangi¢ kusurlarinin zayif-at
modu (thin-horse mode) seklinde oldugu belirtilmistir. Zayif-at modu seklindeki baslangic
deformasyonlari burkulma mod sekillerinde uygulanan baslangic deformasyonlarina gore daha yiiksek
nihai mukavemet degerleri vermektedir. Hem daha glivenli bolgede kalmak hem de elde edilen



sonuclari Yao ve dig. (2011) ile kiyaslayabilmek adina, baslangic deformasyonlari burkulma
deformasyonlarinin Ust Uste bindirilmesi ile elde edilmistir. Baslangi¢c deformasyonlari matematiksel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Panel levhasi Gizerindeki toplam deformasyon:

W,

Op = WOlokal + WOgIob ’ (2)

burada yerel levha burkulmasi seklindeki baslangi¢ deformasyonu:

Olokal A)maksZA) Sm( a jSI (ﬂl-)yj’ (3)

m=1,3

global burkulma modu seklindeki baslangi¢ deformasyonlari ise:
. [ X Vs
Woue = By sm( jsm( y) (4)
a B

(3) ve (4) numarali ifadelerde a, b ve B sirasiyla iki enine derin eleman arasi mesafeyi, stifnerler arasi
mesafeyi ve iki boyuna derin eleman arasi mesafeyi temsil etmektedir, bkz Sekil 3. Tek eksenli boyuna
veya enine yiiklemelerde sirasiyla Ayg3 = 1.0 ve Ay; = 1.0 degerleri kullanilmistir. iki eksenli yiikleme
halinde ise Agq + Ags = 1.0 olmaktadir. By = a/1000 degeri tum yikleme durumlarinda
kullanilmaktadir. Agmars degeri ise Tanaka ve dig. (2014)’e gore belirlenmistir. Diger yandan stifner
icin de burulmali-burkulma (tripping) modu seklinde baslangi¢ deformasyonu uygulanmistir.

Sekil 4. Baslangic deformasyonlari uygulanmis tipik gemi paneli (deformasyon x 20).

Tim baslangic deformasyonlarinin uygulandigi tipik bir gemi paneli Sekil 4’'te gosterilmistir. Sekil 4’'te
gosterilen panel 1/2 + 1 + 1/2 aralikh ve T kesitli dort stifnere sahiptir. Lineer burkulma analizlerinde
ise baslangic deformasyonlarinin uygulanmasina gerek yoktur.

Stifnerli panel Sekil 3'te gosterildigi Gzere x ve y yonlerinde dizlem igi ylklere maruz kalmaktadir.
Yikleme oranlari Yao ve dig. (2011) ile ayni olacak sekilde secilmistir.

(ox: 6,)=(1:0), (1:0.2), (1:0.41), (1:0.67), (1:1), (0.67:1),(0.41:1), (0.2:1), (0:1)

Verilen yikleme oranlari hem lineer olmayan go¢me analizlerinde hem de lineer burkulma
analizlerinde uygulanmistir. Yiikleme oranlarini sabit tutabilmek amaciyla ANSYS biinyesinde yer alan



Arc-Length ¢6zim yontemi lineer olmayan gé¢me analizlerinde kullaniimistir. Lineer burkulma
analizlerinde ise sadece yukler oransal bir sekilde uygulanmis, herhangi bir 6zel teknige gerek
duyulmamistir.

5. ANSYS Mechanical APDL Uygulamasi

Bu kisimda geometrik model olusturma, malzeme modeli ve eleman tipi atama ile ag orgisiiniin
(meshing) nasil olusturulacagi gibi tliim yapisal analiz slreglerinde ortak olan islemlerin okuyucu
tarafindan bilindigi kabul edilmistir. Bu asamada verilen bilgiler lineer olmayan SEY ile panellerin gé¢gme
analizine yoneliktir.

SE modelinin olusturulmasi sirasinda stifnerler de dahil tim yapi kabuk (Shell) elemanlar ile
modellenmistir. ANSYS yazilimi ierisinde yer alan bi-lineer kabuk elemani (Shell 181) ile tim modelin
ag yapisi olusturulmustur. Shell 181 elemaninin 6zellikleri icin bkz ANSYS (2016) . Analizlerde kayma
kitlenmesini engellemek amaciyla elemanlar lizerindeki sayisal integrasyonda tek bir Gauss noktasi
kullanilmistir. Bu 6zellik Shell 181 elemani igin varsayilan ayardir. Kabuk elemanlarin kalinlik yéniinde
ise kullanilan sayisal integrasyon nokta sayisi bes olarak segilmistir.

5.1. Baslangi¢ kusurlarinin uygulanmasi

Baslangi¢ kusurlarinin uygulanmasi icin dncelikle levha ve stifnerler tzerinde digim noktalarinin ayri
ayri toplam sayilari belirlenir. Bu islem i¢in “*GET” komutu kullanilmaktadir. Daha sonra ise bir dongi
yardimiyla bu digiim noktalarinin koordinatlari uygun dizinler igerisine yazilir. Koordinatlarin dizinlere
yazilmasi isleminde “*VGET” komutu kullandmistir. Tim duUgim noktalarinin  koordinatlari
belirlendikten sonra yeni bir déngi ile (2), (3) ve (4) numaral ifadeler panel levhasi izerindeki her
digim noktasi icin hesaplanir. (2) numarali ifade ile elde edilen sonug, ilgili digim noktasi lzerine
disey (z —yoni) deplasman olarak uygulanir.

Benzer islemler stifnerler igin de tekrarlanir. Stifner baslangi¢c kusuru degerleri ise yatay (y —yon)
deplasman degerleri olarak ilgili digiim noktasina uygulanir. Tim baslangic deformasyonlari
uygulandiktan sonra lineer-statik ¢6ziim yapilarak deforme olmus panel geometrisi elde edilir. Daha
sonra ANSYS yaziliminin “UPGEOM” komutu kullanilarak deforme olmus (baslangic deformasyonu
uygulanmis) geometri lineer olmayan SEY analizleri i¢in artik hazirdir.

5.2. Periyodik sinir kosullarinin uygulanmasi

Sinir kosullarinin uygulanmasi sirasinda enine ve boyuna derin elemanlar dogrudan modellenmemis,
onlarin yerine diisey yondeki (z —y6ni) deplasmanlar kisitlanmistir. Ayrica enine derin elamanlarin
stifnerleri kestigi noktalarda, stifner kesitinin levha ile dik a¢i yapacagi kabull de yapiimistir. Buislem
icin MPC (Multi Point Constraint) teknigi ile stifner ve enine derin elmanin birlestigi kesit tizerinde y —
yonindeki deplasmanlarin dizglin dagilimi saglanmistir. ANSYS yazilminda MPC teknigi i¢in “CP”
komutu kullanilmistir. Diger yandan periyodik sinir kosullar da “CP” komutu kullanilarak uygulanmistir.
Sinir kosullarinin uygulanmasi amaciyla panel tzerinde karsilikli kenarlar lizerinde déngiiler ¢evrilmis,
enine kenarlardan ayni y koordinatina sahip digiim noktalarinin ilgili serbestlik dereceleri birbirlerine
esitlenmistir. Boyuna kenarlarda ise ayni x koordinatina sahip digiim noktalarinin ilgili serbestlik
dereceleri birbirlerine esitlenmistir.

5.3. Yiklerin uygulanmasi

Yik uygulamasiicinise “master” ve “slave” diigim noktalari konsepti uygulanmistir. Bu amacla ANSYS
yazilimi blinyesinde “TARGET” ve “CONTACT” elemanlar kullanilmistir. Yikler hem lineer burkulma



analizinde hem de lineer olmayan gé¢me analizinde “master” diglm noktalari Gizerine uygulanmis ve
levha kenarindaki “slave” diigim noktalarina aktarimistir. “Master” ve “slave” diUgiim noktalari
konsepti sematik olarak Sekil 5’te verilmistir. Uygulanacak maksimum yiik panel malzemesinin akma
mukavemetine karsilik gelecek sekilde, uygulanan kenarin kesit alani ile akma gerilmesi ¢arpilarak elde
edilmis, daha sonra “master” digim noktasi lzerine kuvvet olarak uygulanmistir. Uygulanan bu
yuklemenin biylkIGgi hem lineer olmayan go¢me analizinde, hem de lineer burkulma analizinde
aynidir.

Slave
dagum |
noktalari |

Master

Sekil 5. Master ve slave diigiim noktalarinin temsili gosterimi.

6. Sonuglar ve Degerlendirmeler

ilk olarak stifnerli panellerin iki eksenli yiikleme altinda burkulma davranisi incelenmistir. Buradan elde
edilen burkulma gerilmeleri lama profil kesitine ve T-profil kesitine sahip stifnerli paneller icin Sekil 6(a)
ve (b)'de sirasiyla verilmistir. Verilen sekilde 2. ve Gg; siraslyla burkulma oldugu andaki x ve y
yonindeki kritik burkulma gerilmelerini temsil etmektedir. gy ise panel malzemesinin akma
gerilmesidir. Sekil 6’da agikg¢a gorildigu tzere stifner sayisinin burkulma gerilmesine etkisi ¢ok diistk
seviyede olmaktadir. Bunun sebebi ise ele alinan panellerde burkulma modunun stifner sayisindan
bagimsiz olarak, Sekil 7 ve 8’de gorildugl lGzere panel levhasinin yerel burkulmasi seklinde olmasidir.
Yerel levha burkulmasinda etkin parametreler levha boyutu, kalinligi ve levhanin sinir kosullari
olmaktadir. Stifner sayisinin burkulma gerilmesi Gzerinde etkin oldugu durumlar genellikle kaln
levhalarin fazla sayida zayif stifner ile desteklendigi, global burkulma goézlenen panellerdir. Bu
panellerde stifner ile levhalar birlikle burkulmaya maruz kalir, bu konudaki detayli analizler icin bkz
Ozdemir (2018). Sekil 6(a) ve (b) kiyaslandiginda lama kesitli stifnere sahip panellerin burkulma
gerilmelerinin T-kesitli olanlara nazaran daha biiytk oldugu gérilmektedir. Bunun sebebi ise levhanin
yerel burkulmasi sirasinda stifner kesitlerinin donmeye karsi goésterdigi direng ile ilgilidir. Lama profile
govdesinin (web) kalinhg ile ilgilidir. Yine stifner sayisinin burkulma gerilmesine etkisinin T-kesitli
stifnerli panellerde daha distik olmasi bununla ilgilidir. Ele alinan paneller icin elde edilen burkulma
mod sekilleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Burada tiim panellerde yerel levha burkulmasi gézlemlenmistir.
Verilen sekillerde tim yikleme oranlarini vermek yerine enine yikleme, boyuna yikleme ve iki eksenli
yukleme icin ise sadece g,: g, = 1: 0.2 icin burkulma mod sekilleri verilmistir. Burada verilen yiikleme
orani harig tim yikleme oranlariicin elde edilen burkulma mod sekilleri sadece enine yikleme sonucu
elde edilen ile benzer olmaktadir. Yani iki dések arasinda tek bir burkulma dalgasi olusmaktadir. iki
adet stifner ile desteklenmis panellerde (Sekil 7), oy:0, = 1:0.2 oldugunda ise iki dosek arasi
burkulma dalga sayisi lama profilli panelde m = 2 iken T-kesitli profile sahip panelde m =3
olmaktadir.
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Sekil 6. iki eksenli yiikleme altinda burkulma gerilmesinin degisik yiikleme oranlari icin degisimi: (a)
lama profil, (b) T-kesitli profil.

Burkulma dalga sayisinin ti¢ (m = 3) oldugu durumlarda simetrik sinir kosullari problemin ¢éziimiinde
uygun sonug verecek iken lama profilli kesitte eger simetrik sinir kogullari uygulanmis olsaydi o,: 0y, =
1: 0.2 yiikleme orani igin mevcut burkulma modunu elde edemeyecektik. Bu burkulma modunun elde
edilebilmesi igin periyodik sinir sartlarinin uygulanmasi gerekir.

0z :0y=0:1 0z 1 0y=1:0.2_ Op ioy=1:0

B Y

N

Sekil 8. iki eksenli yiikleme altinda burkulma mod sekilleri (ns = 4): (a) lama profil, (b) T-kesitli profil.

Stifnerli panellerin nihai mukavemet (gé¢me) analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir. ilk olarak stifnerli panellerin iki eksenli basma altinda tasiyabilecekleri maksimum yiikleri



belirten nihai mukavemet degerleri elde edilmis ve Sekil 9'da Yao ve dig. (2011) ile kiyaslanarak
verilmigtir. Sekil 9'da ;) ve ‘731t ifadeleri sirasiyla x ve y yonlerindeki nihai mukavemet degerlerini
ifade etmektedir. Burada Yao ve dig. (2011) tarafindan verilen referans sonuglar “JASNAOE” ifadesi ile
belirtilmistir. Ele alinan referans ¢alismada panelin iki adet stifnere sahip oldugu durumlar igin sonuglar
verilmistir. Ayrica referans calismada baslangic deformasyonlarinin uygulanmasi, bu calismaile kismen
farkhlik gostermektedir. Referans calismada baslangic deformasyonlarim = 1, 3 ve 5 degerleriicin ayri
ayri hesaplanip uygulanmis ve nihai mukavemet degerleri her durum icin hesaplanmistir. Elde edilen
nihai mukavemet degerlerinden en kiiglik olani ise panelin gercek nihai mukavemeti olarak alinmistir.
Bizim c¢alismamizda ise iki eksenli ylkleme altinda baslangi¢ kusurlart m =1 ve 3 degerleri igin
hesaplanip Ust Uste bindirilmistir. Boylelikle ¢ok fazla sayida similasyon yapilmamistir. Bu ¢alismada
hangi gdgme modu igin nihai mukavemet degeri en disiik ise 0 mod igin m degeri analiz sonucunda
elde edilen gogme deformasyonlarinda daha baskin olacaktir.
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Sekil 9. iki eksenli yiikleme altinda nihai mukavemetin degisik yiikleme oranlari igin degisimi: (a) lama
profil, (b) T-kesitli profil.

Sekil 9'da goruldigi lzere elde dilen nihai mukavemet degerleri referans sonuglar ile uyum
icerisindedir. Stifner sayisinin nihai mukavemet lzerine etkisi, burkulma gerilmesi tizerine olan etkisine
kiyasla daha azdir.

Ozellikle stifner sayisinin dért (ns = 4) oldugu durumda, ox:0y, = 0.2:1 yikleme orani igin nihai
mukavemetin sadece enine yéndeki yikleme durumuna (ay: g, = 0: 1) gére bir miktar daha yiksek
oldugu gozlemlenebilir. Diger yandan oy: g, = 1:0.2 yikleme durumu igin de nihai mukavemet degeri
sadece boyuna yondeki ylikleme durumuna (oy: o, = 1: 0) gore bir miktar yiksek olmaktadir. Bu tir
bir davranisin agiklamasi Poisson orani ile basitce yapilabilir. Panel eger sadece enine yikleme altinda
(0x:0y, = 0:1) ise panel Poisson oraninin etkisi ile boyuna yénde (x —yon) bir miktar genigleyecektir.
Yikleme orani oy: g, = 0.2: 1 oldugunda ise panelin boyuna ydndeki genislemesi, baglangicta boyuna
yondeki yiklemeye ragmen meydana gelmektedir. Yik miktari kademeli olarak arttikca boyuna
yondeki genisleme durmakta ve panel boyuna yénde de sikismaya baslamaktadir. Panelin baslangicta
boyuna yoénde sikistirilamamasi fakat genislemenin bir miktar bastiriimasi nihai mukavemet degerinin
sadece enine ylikleme olan duruma gére bir miktar daha yiiksek olmasina olanak saglamaktadir. Ayni
mantikla oy:0, = 1:0.2 ylkleme orani icin de nihai mukavemet degerindeki bir miktar artis

actklanabilir.



(@) (b)

08 - 04r
06 03r
Oz Ty
— 04r 02+t
oy Oy
02¢ 01F
D 'l L ' L ' '} D 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
E;-; Ey
£y Ey

Sekil 10. T-kesitli iki stifnerli (ns = 2) panel i¢in gerilme-gerinim egrileri: (a) boyuna yiikleme
(0x:0y = 1:0), (b) enine ylkleme (o,: gy, = 0: 1).

Sekil 6 ile 9 kiyaslandiginda enine yliklemenin baskin oldugu durumlarda elastik burkulma gerilmesinin
nihai mukavemet degerine gore daha dislik oldugu goérilmustir. Bunun sebebini daha iyi agiklamak
amaciyla Sekil 10’da bir panel icin gerilme-ortalama gerinim egrileri verilmistir. Sekil 10(a)’da boyuna
yukleme altinda nihai mukavemet degerine ulasincaya kadar egrinin egiminin neredeyse sabit kaldigi
gorilmektedir. Yani panelin dayananimi sabit kalmaktadir. Burkulmanin meydana geldigi nokta egimin
degismeye bagsladigi nokta olarak gorilebilir. Bu deger ise yaklasik olarak g, /gy = 0.7 olarak kabul
edilebilir. Diger yandan Sekil 10(b)’de gorilecegi Gzere egim yaklasik olarak ay/ay = 0.15 civarinda
degismeye baslamaktadir. Yani enine ylkleme altinda burkulmanin bu deger civarinda meydana
geldigini soyleyebiliriz. Elastik burkulma gerilmesine goére bu degerin oldukca kiglk oldugu
gorilmektedir. Uygulanan baslangic deformasyonlari sebebiyle burkulma ¢ok daha erken meydana
gelmistir. Panel, burkulmanin meydana gelmesi sonrasi yik tasimaya devam etmektedir. Sekil 11 ve
12’'den goriilecegi lizere panel enine yikleme altinda iken levha lzerinde bazi bolgeler plastik mafsal
seklinde davranirken diger bolgelerde gerilme degerleri cok dislik olmaktadir, yani elastik bolgededir.

Og :0y=1: 0\

Sekil 11. iki eksenli yiikleme altinda nihai durumdaki deformasyonlar (ns=2): (a) lama profil, (b) T-
kesitli profil.



Sekil 12. iki eksenli yiikleme altinda nihai durumdaki deformasyonlar (ns=4): (a) lama profil, (b) T-
kesitli profil.

Sekil 11 ve 12’de iki (ns = 2) ve doért (ns = 4) stifnerli paneller igin nihai mukavemete ulasildigi anda
gogme deformasyonlari ve Von Mises gerilme dagilimlari verilmigtir. Burada enine, boyuna ve oy: gy, =
1:0.2 vyikleme orani igin deformasyonlar verilmistir. Diger ylikleme oranlan igin goc¢me
deformasyonlari enine ylikleme durumuiile benzer olmaktadir. Sadece gerilme dagihimlarinda degisiklik
olmaktadir. Verilen sekillerde kirmizi renkli bolgeler genel olarak plastik deformasyon gozlemlenen
bolgelerdir. Enine ylkleme durumunda minimum ve maksimum gerilme degerleri arasindaki farkin
olduk¢a fazla olmasi sebebiyle panelin bazi bolgelerinin plastik mafsal seklinde davrandigini
soyleyebiliriz. Diger yandan elastik burkulma analizi sonucu elde edilen burkulma dalga sayisi ile gogme
analizleri ile elde edilen burkulma dalga sayilari panellerin ¢ogu icin ayni olmaktadir. Sadece iki adet
lama profil ile desteklenmis panellerin o,:0, = 1:0.2 ylkleme oraninda elastik burkulma analizi
sonucu elde edilen burkulma dalga sayisi dosekler arasinda m = 2 iken, gé¢cme analizinde bu deger
m = 3 olmaktadir. Bunun baslica sebebi uygulanan baslangi¢c deformasyonlarinin m = 3 bilesenini
icermesidir.

7. Genel degerlendirmeler

Stifnerli panellerin iki eksenli yiukleme altinda burkulma/gé¢me davranislari incelenerek elde edilen
nihai mukavemet degerleri mevcut referans degerler ile karsilastiriimis, sonuglarin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Panellerin burkulma ve gécme analizleri sonrasinda elde edilen deformasyon sekilleri
birbirlerine benzer iken; sadece tek bir yikleme oraninda, o,: 0y, = 1:0.2, iki adet lama profilli panel

icin deformasyonlar farklilik gostermektedir.

Stifner sayisinin burkulma ve nihai mukavemet lzerinde etkisinin kiiciik oldugu, bu etkinin T- kesitli
stifnerlerde nerdeyse 6nemsiz oldugu gorilmistir. Enine yiklerin baskin oldugu durumlarda nihai
mukavemet degerinin elastik burkulma gerilmesinden biylk oldugu gortlmustir. Bunun sebebi ise
enine yiklemenin baskin oldugu durumlarda, burkulma sonrasi yikiin plastik mafsal gibi davranan
bolgelerce karsilanmasidir.
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