ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GEMI PANELLERININ ELASTOPLASTIK DAVRANISLARININ SONLU
ELEMANLAR METODUYLA iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MUHAMMED ERSU

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

AGUSTOS 2023






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GEMI PANELLERININ ELASTOPLASTIK DAVRANISLARININ SONLU
ELEMANLAR METODUYLA iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MUHAMMED ERSU
(508201013)

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

Tez Damismam: Prof. Dr. Ahmet Ergin

AGUSTOS 2023






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

ELASTOPLASTIC BEHAVIOUR OF SHIP PANELS BY USING FINITE
ELEMENT METHOD

MASTER THESIS
MUHAMMED ERSU

(508201013)

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Naval Architecture and Marine Engineering Programme

Tez Advisor: Prof. Dr. Ahmet Ergin

AUGUST 2023






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 508201013 numaral: Yiiksek Lisans
Ogrencisi Muhammed Ersii, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim
sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladigt “Gemi Panellerinin
Elastoplastik Davranislarinin Sonlu Elemanlar Metoduyla Incelenmesi”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damisman : Prof. Dr. Ahmet Ergin

Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr.Ogr.Uyesi Ertekin Bayraktarkatal

Istanbul Teknik Universitesi

Do¢.Dr. ismail Bayer
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi
Savunma Tarihi 1 04.08.2023






Aileme,






ONSOZ

Tezimi yazarken destegini hi¢ esirgemeyen, gecirdigimiz kotii glinlere ragmen ne
olursa olsun yanimda olan Sahin diislinceli babama, duygusal olarak beni yalniz
birakmayan Canan anneme ve fedakar kardesim Enes’e tesekkiirii bir borg biliyorum.
Ayrica tez silireci boyunca bilgilerini benimle paylasan hocam Ahmet Ergin’e ¢ok
tesekkiir ediyorum.

Agustos 2023 Muhammed Ersii
(Gemi insa Miih.)

vii






ICINDEKILER

ONSOZ. .ot vii
ICINDEKILER .........ooooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt ix
KISALTMALAR ..ottt ettt sttt se b e Xi
CIZELGE LISTESI .........coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt sn sttt XV
OZBL.... N0 ... 9. 4w . 4J49. . 49.......... XiX
1.GIRIE. ..... N A & A & A A 1
1.1 Literatlir AragtirmMalari..........ccoivieiiriiieiie e 2
1.2 Panel (Levha) TerminolOjiSi.......cccvcvuiiieiiiiie e 6
1.3 Panellerin GOCME MOAIATT .....cuviiiiiiiiiiieiie et 7
1.4 Elasto-Plastik davraniSIar..........cccceeiveiiieiiieciie e csree st 10
1.4.1 Denge YONTEIMI ....veeveiiiiiiieieiee s 12
1.4.2 ENeTJl YONIEMI ..ocvviiiiiiiiiiiiieiiiee e 13
1.4.3 Sonlu Elemaniar MetoUU...........c.ooveieiieieee e 16
1.4.4 BUrKUIMA TEOTISH..c.veviiveiiieiieiieieie ettt sttt 17

2. PANELLERIN ELASTQPLASTiK DAVRANISLARININ ANALITIK VE
DENEYSEL YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASIL........... 25

2.1 Boyuna Destek Elemani1 Bulundurmayan Panellerin Lineer Burkulma

Analizinin Analitik Cozim ile Karsilastirmast .........cccccvvvivieiiiiiniiiie e sniee s 25
2.2 Stiffenerli Panelin Lineer ve Non-Lineer Burkulma Analizinin Deneysel
Calisma ile Karsilastirtimast ........oocuveiiiiiiiiieiiiie e 30
3. GEMI PANELLERININ NONLINEER BURKULMA ANALIZi ................. 41
L PANEE L. 43
B2 PANEH 2. e aare s 53
BB PANEL 3. e 59
SBUAPANEI A ... 65

4. YAPILAN ANALIZLERIN AG BOYUTUNA, STiFFENER GOVDE
KALINLIGINA VE PANEL KALINLIGINA GORE DEGISiMI.
.............................................................................................................. 71



4.1 AZ Boyutunun EtKiSi.......cccooiiiiiiiiiiiiicic s 71

4.1.1 AZ boyuttu 200 MIM.....ceiiiiriiiiiieeiiie e srre s snee e e 71
4.1.2 AZ DOYULU 100 MIM..tiiiiiiiiiiiiieiiesie et sre e 73
4.1.3 AZ BOYULU 50 MM i.tiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie et 74

4.2 Stiffener Govde Kalinliginin Sonuglara EtKisi.........cccooeviiiiiiiiiiiicic 77
4.3 Panel Kalinliginin Sonuglara EtKiSi........ccccviiiiiiiiiniiiiciieeiee e 80
4.3.1 Panel 3-kalinlik 16 MM ......ccooiiiiiiiiiiieiccie e 80
4.3.2 Panel 3-kalinlik 21 mm .....c.cooiviiiiiiiiee e 81
4.3.3 Panel 3-Kalinlik 26 MM .......cccoeiieiiiiiiieesie e 82

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ..........c..cccoevvovnvsiennrnsrnsinienennan, 85
T Y OSSR 91
7. REFERANSLAR ...t 105
8. OZGECMIS ..ottt sttt ettt 109



KISALTMALAR

SEA: Sonlu Elemanlar Analizi
DNV: Det Nortske Veritas

Xi






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 : Analitik yontemle panel SONUGIATT .........coveveeiiiiiiie i 28
Cizelge 2.2 : Analitik sonu¢ ve SEA karsilastirilmasi.........ccccccevveeveeieiieseesesiennn, 28
Cizelge 2.3 : Kenar uzunlugu ve panel kalinlig1 oranlar1 degistirilerek

elde edilen sonuclarin SEA ile karsilastirtlmasi ..........cccccoovcvvveeiiiiiieescciiee e, 29
Cizelge 2.4 : Kirislerin en kesitlerinde ve uzunlugunda degisimler

yapilarak edilen sonuglarin SEA ile karsilastirilmast ........cccocoviveiiiiiennnnenne 30
Cizelge 2.5 : Deneysel ve SEA sonuglariin Karsilastirtlmast.........c.cccoeeeriveieiennnn. 40
Cizelge 3.1 : Panellerin geometrik degerleri................ooooiiiiiiiiiiiiiii.n 42
Cizelge 3.2 : Malzeme 0zelliKleri...........oooiiiiiiiii e 43
Cizelge 3.3 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

KArSTlAStITIIMAST .. eveiiieieeic ettt e e nee e 52
Cizelge 3.4 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

KArSTlAStITIIMAST c.vveveiiieiieie ettt e e sneenneas 58
Cizelge 3.5 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

KArSTAStITIIMAST ...eveiiiieieee et e e be e aeeneenneas 64
Cizelge 3.6 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

KArSTlAStITIIMAST ...eveiiieieeie et re e eneenreas 70
Cizelge 4.1 : Ag boyutlarinin analiz sonuglarinin tepe degerlerine olan

BIIST ..t 76
Cizelge 4.2 : Stifener web kalinliginin degisiminin {i¢ parametreye

BRI ..o 80
Cizelge 4.3 : Nihai gerilme egrileri tepe Noktalart..........c.ccovevreiiiiiienciineneee, 84

Xiii






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 : Stifnerli panel yapilart (Chen, 2003).......cccccveiiiiiiiiiiniiieece e 7
Sekil 1.2 : Genel gogme (MOD I) (Chen, 2003) ....ocvvviiinieinieienie s 8
Sekil 1.3 : Enine ve boyuna yiikleme altinda gégme (MOD II) (Chen, 2003). ........... 8
Sekil 1.4 : Stifner ve levhanin kiris-kolon tipi gd¢mesi (mod III). (Chen, 2003). ...... 9
Sekil 1.5: Stiffener govdesinin burkulmasi (MOD 1V) (Chen, 2003) ...........cccovenenee. 9
Sekil 1.6 : Stifnerin burulmali burkulmasi (mod V). (Chen, 2003)...........cccvvrrnneene 10
Sekil 1.7 : Basitlestirilmis elasto-plastik davranis grafigi...........cccoevevivniniiviiicninnnn, 11
Sekil 1.8 : Stabilite (Szilard,2004).........ccceiieiiiiieiieie e 13
Sekil 1.9 : Basitlestirilmis levha yiikleme durumu...........cccovevviieiiiineiieniene e, 14
Sekil 1.10 : Burkulma Kkatsayis1 grafigi (Ventsel ve Krauthammer, 2001) ............... 15
Sekil 1.11 : Diizlem igi kuvvetlerin gosterimi(Sayyad ve Ghugal, 2012).................. 18
Sekil 2.1 : Panelin MeSh AUIUMU .......coviiiviiiieeciec et sre e be e v v 25
Sekil 2.2 : Panelin Siir KOSUIIATT .........coceiieiiie e 26
Sekil 2.3 : Panelin sinir KOSUIIAr...........ccveiviiiiiic i 26
Sekil 2.4 : Panelin yikleme durtimu...........cccooeiiiiiiniiinieceec s 26
Sekil 2.5 : Burkulma faktorii diyagrami (Chen,2003) ........coevrerieiininineinc e 27
Sekil 2.6 : Panelin analiz sonucundaki kritik burkulma yikii ...........ccocoovnviiinnnne. 28
Sekil 2.7 : Modellenen panel GEOMELISH .......cocvieiiiiiieiieee s 28
Sekil 2.8 : Deneysel calisma geometrileri (Quinn ve dig, 2016)..........ccccvvvvvrnennne. 31
Sekil 2.9 : Deneysel ¢alismanin go¢me Modlari...........cccoveveeieiieiecce e, 31
Sekil 2.10 : Panelin Sinir KOSUIIATT........ccveiieeiiesie e 32
Sekil 2.11 : Deneysel ¢alismanin davranigsal sonuglari (Quinn ve dig, 2016).......... 32
Sekil 2.12 : SEA ile analiz edilen deneysel ¢alismadaki panelin davranisi............... 33
Sekil 2.13 : Panelin baslangic deformasyonu..........cccoovieiiiiiininiiiie e 33
Sekil 2.14 : Panelin kuvvet reaksiyonunun gosterimi ..........ccocerererenenenesenieninens 35
Sekil 2.15 : Eksenel olarak burkulmaya maruz kalan panel............cccccooeiiiinnnn. 35
Sekil 2.16 : Panelin deformasyon degerleri...........covivvriiiiiieieienc e 36
Sekil 2.17 : Reaksiyon kuvvetinin,deformasyon tanimlanan kesit alanina gore grafigi

............................................................................................................................ 36
Sekil 2.18 : A paneli i¢in elde edilen deneysel sonuglar (Quinn ve dig, 2016)......... 37

XV



Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5:
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :

Sekil 3.10 :
Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :

Sekil 3.15
Sekil 3.16

Sekil 3.17 :
Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :
Sekil 3.20 :
Sekil 3.21 :
Sekil 3.22 :
Sekil 3.23 :
Sekil 3.24 :
Sekil 3.25 :
Sekil 3.26 :
Sekil 3.27 :
Sekil 3.28 :
Sekil 3.29 :
Sekil 3.30 :
Sekil 3.31 :

Sekil 3.32

. Elastik-plastik davraniglar (Chen, 2003) ........cccceviiiniiiiiinieneeesee s 37
: Deneysel ¢alismanin deformasyonlari, gogme modlart..............ccocvnnen 39
: Deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar (Quinn ve dig, 2016)........... 39
Stiffenerli global burkulma mode 1 (Ozdemir, 2013) .......cccccevevevererernan. 41
Panelin geometrisi (Ozdemir, 2013).........ccccovevrrirercrereeeeeeeeeieeseneeeeeenas 42
Panellerin geometrik degerleri .....covviviiiiiiiiiiii i 42
Stiffener geometrik yapisi (Chen, 2003) ........cccoeviieieieninineneeeeees 43
Panelin Sinir KOSULIAIT ........c.ccivveiieiciec et 43
PaNelin 88 YapIST.......ccoviiiiiiiiieee e 44
Panelin kesite gore reaksiyon KUVVEL ..........cccevveieiicie i, 45
Panel 1 Ortalama gerilme-deplasman grafigi..........c.ccocoevviiniinininnininnnn, 46
Nihai gerilme grafii ........ccoceiiiiiiiieee e 47
Elasto-plastik analizlerin Ansys Workbench islem agaci ...................... 48
Boyuna yikleme dUIUMU ..........covveiveiieireiie e 48
VON MiSES GeriIMEIEr ......c.viiiiiiii e 49
Nihai gerilme grafii ........ccocevviiiiiiiiiiee e 50
Kesite gore reaksiyon KUVVEt] .......cooveiiiieiiiciiiienec e 51
: Referans alinmus yiik-deplasman grafigi (Ozdemir, 2013) ...........c........ 52
» Panelin simir KoSullar .........ooocveiiiieiieieccceseee e 53
PaNEIIN @Z YAPISI...cueiviieiiiiiiieiei e 53
Panelin kesite gore reaksiyon KUVVELT ..........ccceveieiiiiniiiicccecee, 54
Panel 2 ortalama gerilme-deplasman grafigi..........ccccovceviiiineniinennennnnn, 54
Nihai gerilme grafii ........ccocoviriiiiiii 55
Boyuna yikleme dUFUMU .........coooieiiieiieie e 55
VON MiSES GeriIMElEri.....ccvveiiiei e 56
Nihai gerilme grafii ........ccccevviiiiiiiiiee e 56
Keside gore reaksiyon KUVVELT .......ccccovoiiiiiiiieic e 57
Referans alinmig yiik-deplasman grafigi.........ccccoovvevenieiienennsinninnnn, 58
Panelin SInir KOSUIIATT ..........ccveiieiieie e 59
Panelin 88 YapiST.......cccuiiiiiiiieie e 59
Panelin kesite gore reaksiyon KUVVELT ..........ccccvveieiiiencninccccee, 60
Panel 3 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.........cccceveeneniniieneenenn 60
Nihai gerilme deplasman eZrisi........ccocvvereiiiiiinieere e 61
Boyuna yiKIeme dUIUMU .......cooiiiiiiieiiec e 61
2 VON MisSes gerilmeleric.....vcc i 62

XVi



Sekil 3.33 : Nihai gerilme grafigi........ccoccoiiiiiiiiiiei e 62
Sekil 3.34 : Kesite gore reaksiyon KUVVELT ......ccuviiiiieiiiieiiiiee e 63
Sekil 3.35 : Referans alinmus yiik-deplasman grafigi (Ozdemir,2013) ..........cc......... 64
Sekil 3.36 : Panelin Sinir KOSUIIari.......c.ccooveiveiiieiie e 65
Sekil 3.37 : Panelin 88 yapiSI........ccoveiiiiiiiie e 65
Sekil 3.38 : Panelin Kesite gore reaksiyon KUVVEL .........cccevveveiiiiicie e, 66
Sekil 3.39 : Panel 4 ortalama gerilme-deplasman grafigi.........cccccooeveniniiniviineiennenn 66
Sekil 3.40 : Nihai gerilme deplasman €GriSi........cccccvveveiieeiieie i 67
Sekil 3.41 : Boyuna YUKIeme QUIUMU ......ocveiuiiieiieieeie e 67
Sekil 3.42 : Von Mises gerilmeleri.........ccooveii i 68
Sekil 3.43 : Nihai gerilme grafiZi .......ccccceoeieiiiiiiieee e 68
Sekil 3.44 : Kesite gore reaksiyon KUVVELT ........ccivieiieiiiiiic e 69
Sekil 3.45 : Referans alinmus yiik-deplasman grafigi (Ozdemir,2013) ..........cc......... 70
Sekil 4.1 : 200 mm ag boyutlu panel 1 ag sayisi ve ag Orguisii.........coververiveererrnnnne 71
Sekil 4.2 : Panel 1(200 mm) ortalama gerilme-deplasman grafigi...........c.ccccceeveunene. 72
Sekil 4.3 : Nihai gerilme deplasman egrisi.........ccoceviririirieiierenene s 72
Sekil 4.4 : 100 mm ag boyutlu panel 1 ag sayisi ve ag Orglisti........ceovrverveierieennns 73
Sekil 4.5 : Panel 1(100 mm) ortalama gerilme-deplasman grafigi...........c.ccccevvennnne. 73
Sekil 4.6 : Nihai gerilme deplasman egrisi.........ccocvvriririiieieies e 74
Sekil 4.7 : 50 mm ag boyutlu panel 1 ag sayist ve ag Orgiisil..........ccocvvevviiiniiriennnnn. 74
Sekil 4.8 : Panel 1 ortalama gerilme-deplasman grafigi.........ccccooeeevveniinininiiniennenn 75
Sekil 4.9 : Nihai gerilme deplasman egrisi.........cccvivririnieiiereiese s 75
Sekil 4.10 : Panel 3 ortalama gerilme-deplasman grafigi.........ccceeeveeniniinviinnicnnenn 77
Sekil 4.11 : Ortalama gerilme-deplasman grafigi...........ccoocevererenienieniiniisieseeees 77
Sekil 4.12 : Nihai gerilme deplasman EZriSi.......cocurvririririiereene s 78
Sekil 4.13 : Nihai gerilme deplasman EZrisi.......c.ccvuviirierierierenene e 78
Sekil 4.14 1 12 mm Kesite gore reaksiyon KUVVeti........coeiviiriiniiiiicniccecnec e 79
Sekil 4.15 : 18 mm Kesite gore reaksiyon KUVVeti.........cccoovvviiiiniiiiiiiiicce, 79
Sekil 4.16 : VON MiSeS gerilmeleri........cccoeieiiiiiiiiiieeee e 80
Sekil 4.17 : Nihai gerilme grafigi........ccoccviiiiiiiiiieiice e 81
Sekil 4.18 : VON MiSeS gerilmeleri........ccooeieiiiiiiiiiieeee e 81
Sekil 4.19 : Nihai gerilme grafigi........ccoccoiiiiiiiiieiice e 82
Sekil 4.20 1 VON MiSeS gerilmeleri........ccoeieiiiiiiiiiiieee e 82
Sekil 4.21 : Nihai gerilme grafigi........ccoccoiiiiiiiiiiieiice e 83
Sekil 4.22 : Levha kalinligina gore nihai gerilme egrisi degisimi...........ccocveevevenne 83

XVii






OZET

Gemi ingaa sanayisinde kullanilan gemi panelleri, mukavemet yoniinden biiyiik Sneme
sahiptir. Bu yapilar, belirli bir dis etkiye maruz kaldiginda, Newton yasas1 geregince,
tepki olarak sekil degistirmeye ugrar. Sekil degistirmeler incelenirken iki farkli
yaklasim bulunmaktadir. Ik yaklasim, yapinin elastik bir davranis sergileyerek yiik
tagtyabilme kabiliyetine devam edebilmesidir, bu elastik davranis olarak tanimlanir.
Diger yaklasimsa kalic1 deformasyonlarin olustugu ve akmanin meydana geldigi
plastik deformasyondur. Plastik deformasyona ugramis bir yapi artik miithendislik
kriterleri bakimindan giivenli olmaktan ¢ikmis kabul edilir. Yapinin elastik bolgeden,
plastik bolgeye gectigi noktada “akma” olay1 gergeklestigi kabul edilir. Bu nokta
ayrica ilk burkulma modu olarakta kabul edilebilir. Yap1 burkulmaya ugramadan 6nce
lineer bir Yiik-Sekil degistirme egrisi olusturur. Burkulmadan sonra yapi kalici
deformasyona ugradigi i¢cin nonlineer bir Yiik-Sekil degistirme davranisi gosterir.
Sonlu elemanlar metoduyla, elastoplastik davraniglar incelenmeye ¢alisilmistir.
Yapilan analizler, farkli panel geometrilerinde ve farkli yiikleme durumlarinda
incelenmeye calisiimistir. Son olarak sonuglara, sonlu elemanlarin (Ag boyutu) etkisi,
stiffener govde kalinlig1 ve panel kalinliginin etkileri irdelenmistir.
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SUMMARY

There are two different approaches when the structure is subjected to certain loads.
The structure is able to continue its load-bearing ability by exhibiting an elastic
behavior. The other approach is plastic deformation, where permanent deformations
occur. A structure that has undergone plastic deformation is no longer considered safe.
It is known that the structure creates a graph between load and displacement with these
two basic elements. Knowing the area we call the elastoplastic zone and analyzing it
correctly is of great importance for the safety of the structure. Many studies are
available in the literature to understand this region. Due to the linear and non-linear
behavior in the elastoplastic region, the structure must be calculated to the point where
it can no longer carry any more load. For this reason, the concepts of linear and
nonlinear are also examined and the first buckling mode is defined for nonlinear
analysis of the structure. Many methods and approaches are available in the literature
on this subject, which is of great importance as structural engineering. The
elastoplastic behavior of the panels we examined in our thesis has been examined using
empirical, analytical, experimental and finite element methods.
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1. GIRIS

Cagimizda iiretim asamalari basit olan ve agirliklariin diisiikk olmasina karsin
sagladiklar1 mukavemetin yiiksek olmasi sebebiyle, celik paneller gemi insaasi ve
diger agir sanayi dallarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Gemi panellerinin, tim
yapinin mukavemeti yoniinden 6nemli bir konu olmasi sebebiyle, gemi panelleri
konusunda bir¢ok miihendis, akademisyen ve arastirmaci c¢aligmalar yapmustir.
Yapilan ¢alismalar tezimizde kronolojik olarak irdelenmis ve aktarilmaya calisilmistir.
Daha sonra panel terminolojisi, panelin maruz kaldigi yiik dolayisiyla gégmesi,
panelde yasanan gogme olay1 ve elastoplastik davraniglar, elastoplastik davranislarin
incelenmesi i¢in kullanilan yontemler agiklanmaya calisilmistir. Tez, temel olarak
gemi panellerinin elastoplastik davranislarini sonlu elemanlar metoduyla birlikte
irdelemek i¢in hazirlanmistir. Bu sebeple sonlu elemanlar metodu, ilk olarak tarihsel
stireg itibariyle aktarilmistir. Burkulma teorisiyle bazi kavramlara zemin hazirlanmis
ve ikinci boliimde sonlu elemanlar metodunun uygulamasi olan matris-deplasman
yontemi, Von Mises gerilmeleri ve elastoplastik davraniglarin matematigi aktarilmaya

caligilmistir.

Yapisal tasarimlar giinlimiizde yalnizca lineer elastik bolge i¢cin miisaade edilebilir
gerilme kriterlerine gore yapilmamaktadir. Thtiyaglardan kaynakli gemilerin yapisal
tasarimlarinin  ¢esitlenmesi, artmasiyla birlikte tasarim slireclerinde yapinin
tagtyabilicegi maksimum yiikiin (nihai yiik) belirlenmesi ve yapinin mukavemet
analizlerinin yapilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu konuyla ilgili yapilan
analitik, deneysel c¢alismalar giiniimiiz teknolojisine kadar lineer bdlgeyi
kapsamaktaydi fakat bilgisayar teknolojisiyle birlikte artik nonlineer bolgeyle ilgili
caligmalarda yapilabilmektedir. Bu sebeple giiniimiizde yapilarin elastik ve plastik

davranislar1 daha farkli sekilde incelenebilmektedir.

Elastik ve plastik davraniglar1 arastirdigimizda, literatiirde ilk olarak, eksenel basing
yiikii altinda bir kirigin kritik burkulma yiikiinii gérmekteyiz. Kritik burkulma yiikii,
yapinin elastik davranigini kaybettigi ylik degeri olarak tanimlanabilir. Yap: bu yiike

ulastiginda burkulur ve plastik deformasyona ugrar. Deformasyona sebep olan durum



kirislerin egilmesidir. Leonhard Euler-Daniel Bernoulli kiris teorisinin varsayimlarini
kullanilarak ve bazi kusurlari ihmal ederek, kirislerin egilmesi basit bir sekilde hesap
edilebilir. Bu teoriyle birlikte ampirik olarak kirislerin kritik burkulma yiikleride pratik
bir sekilde hesap edilebilmektedir. Bu nedenle genellikle Euler'in burkulma yiikii

(veya sadece Euler'in yiikii) olarak adlandirilir.

Bunun yani sira kiriglerle baslayan bu hesaplara Timoschenko kiris teoriside
eklenmistir. Bu teoride kiristeki kayma ve donmenin olusturdugu eylemsizlik
momentlerinin faktorleri, Euler-Bernoulli teoremine eklenmistir. Kalin kesitli
kiriglerde bu teori daha yakin sonu¢ verdigi i¢in kalin kiris teorisi olarakta
bilinmektedir. Kirislerle baglayan bu temel miihendislik teoremleri daha sonrasinda
panellerin nihai yilik hesaplamalarinda bir temel olmustur fakat bu temel, gecmiste
pratik ¢ozlimler liretsede, yapilarin giiniimiizde daha biiylik ve kompleks bir ¢erceveye
geemesiyle yetersiz kalmistir. Bu sebeple bu teoremlerden c¢ikarilan ampirik
formiillerin belirli sinirlar diginda ne kadar farklilik gosterdigi ve yetersiz kaldigi

boliim 2.1°in sonunda aktarilmaya ¢alisilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmalari

Giliniimiizde bircok arastirma elasto-plastik  davraniglart  incelemek admna
yapilmaktadir. Bu kisimda tezimde yardimi bulunan bir¢ok literatiir arastirmasinin

kisaca bir 6zetlemesi bulunmaktadir.

[lk olarak giris boliimiinde bahsettigimiz Leonhard Euler ince bir kolonun burkulmas1

i¢cin gerekli olan kritik bir yiik bulundugunu gostermistir.

Ekseninden baskiya zorlanan ince bir siitunun kesitinin boyuna orani kiiciik ise, bu
stitunda burkulma olusabilir. Burkulmanin meydana geldigi yiik, yapinin dayanimina
olusmasi i¢in par¢adaki hesaplanan gerilmenin muhakkak gerilme sinirlarin1 agmasi
veya bu sinirlara yaklagmasi gerekli degildir. Bu sebeple emniyetli mukavemet

degerlerinin ¢ok ¢ok altinda burkulma gergeklesebilir. (Serdar Korkut,2017)

Bu sebeple yaptigimiz ilk analizler Euler teoremini irdelemek adina yapilmistir. Daha
sonrasinda elasto-plastik davraniglari incelemek igin farkli yaklasimlar olusturulmaya

baslanmistir.



Bu yaklasimlar Idealize edilmis yapisal birim metodu, Basitlestirilmis y&ntemler
(Simplified Beam-Column Methods) Smith yontemi ve tezimizin konusu olan sonlu

elemanlar metodudur.

Gelistirilen ISUM (idealized structure unit method) metodu yapinin en biiyiik yapisal

birimleri temel alinarak yapiy1 sonlu elemanlara bolen bir analiz metodudur.

Bu yontemle yapinin serbestlik dereceleri ve diigliim noktalar1 daha aza indirgenip
yap1 analitik bir formda incelenebilmistir. Basit bir sekilde modelleme yapilabildigi
i¢cin ve yapinin en biiyiik yapisal birimleri kabul edildigi i¢in ¢6ziim oldukga kisa ve

etkilidir. (Ueda ve Rashed,1984)

Gemi kirisinin nihai mukavemeti {izerine yapilan calismalari (Ornegin, Caldwell,
1965) inceleyip ardindan bu ¢calismanin eksikliklerini géren Smith (1977) genel olarak
basitlestirilmis yoOntemler adi verebilecegimiz yeni bir yontem gelistirmistir.
Basitlestirilmis yontemler hizli ve kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermeleri
sebebiyle dizayn amacl kulllanilabilmektedir. Yapmin davranisi {izerinde
stiffenerlerin baskin oldugu durumlarda yontem daha dogru sonug¢ verecektir.

Yontemin 6zellikleri asagidaki gibidir;

o Stiffenerlerin baglandigi levhanin stifnerle birlikte kiris elemani gibi davranan

kismina, kirig elemani i¢in levhanin etkin genisligi tanimi yapilir.

¢ Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in stiffenerlerin egilme rijitliklerinin biiyiik olmasi

gereklidir.

e Stiffenerlerin yapinin davranisi {izerinde baskin oldugu durumlarda paneller kiris
elemanlara ayrilarak, her bir kiris elamani i¢in ortalama gerilme — ortalama sekil

degistirme egrileri elde edilir.

¢ Elde edilen bu egriler yardimiyla her bir kiris elemaninin tastyabilecegi nihai yiik
degerleri belirlenir. Bu degerlerin basit bir sekilde toplanmasi ile panelin veya gemi

kiriginin nihai mukavemet degerleri belirlenebilir.

Geminin bir kirig gibi kabul edilip hesaplamalarin yapilmasi1 Caldwell ile baslanip
Smith ile birlikte devam etmistir. Bu yaklasimin yakin sonuglar vermesi dolayisiyla
literatlirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu yaklasim ile birlikte yapinin ¢oziimii

kolaylasir, yapi gergeve bir sisteme doniisiir. Bu sistemlerin ¢6ziimii, analog bilgisayar



ile birlikte farkli bir noktaya gelmistir. Bu hiperstatik sistemlerin ¢dzliimii i¢in dnceden

insan eliyle ¢6ziim yapabilen metodlar kullanilirken, analog bilgisayarlar ile birlikte

Numerik yontemler kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemler 3 kisimda tanimlanabilir.
Direk metod (Direct stiffness method), Minimum enerji teoremi (Variational Method)
ve Galerkin artik agirlik metodu (Galerkin Method of Weighted Residuals) olarak
bilinmektedir.

Direk metod: Yapisal analiz yontemlerinden biri olarak, matris rijitlik yontemi olarak
da bilinen dogrudan rijitlik yontemi (Matris-Deplasman yontemi), 6zellikle statik
olarak belirsiz sistemlerde dahil olmak {izere karmasik yapilarin bilgisayarla otomatik
analizi i¢in uygundur. En yaygin kullanilan sonlu elemanlar uygulamasidir. Idealize
ozellikleri daha sonra, matris matematigi araciligiyla, tiim ideallestirilmis yapinin
davranigin1 yoneten tek bir matris denkleminde derlenir. Yapimin bilinmeyen yer

degistirmeleri ve kuvvetleri daha sonra bu denklem ¢oziilerek belirlenebilir.

Giinlimiizde yapilmak istenen analize bagl olarak farkli alanlarda bir¢ok farkli sonlu
elemanlar uygulamasi mevcuttur. Bu noktada oncelikle “sonlu elemanlar” kavramini

algilamak gerekmektedir.

1960 yilinda Dr. Ray Clough "sonlu elemanlar" terimini icat etti. 1960'larda dijital
bilgisayarlar, analog bilgisayarlar1 binlerce saniyede isleyebilen ticari SEA'nin gergek
baslangicin1 gordii. Ancak, kodlarin ¢ogu hala sektore, sirkete ve hatta tiriine 6zeldi.

Tezimizin konusu olan bu metod ayrica bir boliim 1.4.3’te aktarilmistir.

Chen (Chen,2003) yaptig1 doktora tezinde bir¢ok farkli tiirde paneli sonlu elemanlar
yontemiyle incelemistir. Tezin temel amact stiffenerli panellerin kritik yiik degerini
bulmaktir. Bu panelleri, FORTRAN programa diliyle olusturulmus ve kiris kolon
teoremini temel alan “ULTBEAM” modiiliiyle analiz etmistir. 107 farkli panel,
“Abaqus” isimli sonlu elemanlar programiyla ayrica analiz edilmistir. Analizler
boyuna ve lateral olmak {izere iki farkli yiikleme durumunda yapilmistir. Elde edilen
sonuclar ile birlikte, global ve lokal burkulmalar hesap edilip ampirik bir formiil elde
edilmeye calisilmistir. Yapilan analizlerin kirig-kolon kabuliiyle ve sonlu elemanlar

teoremiyle verdigi sonuclar yakin degerlere sahiptir.

Gemi panellerinin nihai mukavemet analizi i¢in yapilan bir diger énemli ¢alisma

Murat Ozdemir’in (2013) tez ¢alismasidir. Farkli tiirde paneller lateral ve boyuna



yiikleme kosullarinda incelenmistir. Bu tez c¢aligmasinda Chen’in kullandig1 gemi
panelleri Sonlu elemanlar metoduyla, analitik formiilasyon ELDA (Elastic Large
Deformation analysis) ile hesap edilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmis ve aktarilmistir.

Quinn ve dig. (2009) yaptigi c¢alismada stiffenerli panelleri, belirli yiikleme
durumlarina maruz birakarak deneysel olarak incelemistir. Yiikiin etki ettigi kesit alan1
tizerinde belirli araliklarla yerlestirilen gerinim oOlger (Strain gauge) yardimi ile
panellerin nihai mukavemet degerleri analiz edilmeye calistimistir. Ozellikle bu
calisma sonlu elemanlar metodunu dogrulamak amaciyla 2. béliimde karsilagtirmali

olarak incelenmistir.

Deneysel caligmalar1 daha iyi anlamak amaciyla incelenen diger calisma, Olga
Mijuskovi¢ ve digerlerinin (Olga Mijuskovi¢ ve dig, 2015) levhalarin belirli yiik
durumlarinda verdigi tepkiyi hesap etmek i¢in enerji ve denge yontemlerini kullanarak
analitik bir model olusturduklari ¢alismadir. Daha sonrasinda bu analitik modeli sonlu
elemanlar modeliyle karsilagtirilarak bir baska c¢alisma yapilmistir. Cok yakin
sonuglar1 olan bu ¢alismada “Matlab” kullanilarak analitik modelin reaksiyonlar1 ve

sonlu elemanlar metoduyla elde edilen reaksiyonlar ayrica incelenmistir.

Sonlu elemanlar metodu, bir diger calismada ince cidarli ve iki boyuna stiffenere sahip
bir panelin lokal ve global burkulma modlarini tespit etmek amaciyla kullanilmastir.
Bununla birlikte bu panellerin nihai mukavemetlerini hesap etmek amaciyla Kumar ve
dig, (2020) gerinim olger (strain gauge) kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmuslardir.
Ayni zamanda “Abaqus” adli diger bir sonlu elemanlar yazilimi kullanarak bir sonlu
elemanlar ¢alismasi yapip hesaplamalar1 elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar,

oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda deneysel calismalarin elastoplastik davraniglari
incelemek ic¢in 6nemli bir baslangi¢ noktasi oldugu anlasilmistir. Bu sebeple bizde
tezimizde kullandigimiz sonlu elemanlar metodunu dogrulamak i¢in bolim 2.2°de

deneysel bir ¢aligmay1 referans alarak, belirli analizleri yapip sonuglar1 karsilastirdik.



1.2 Panel (Levha) Terminolojisi

Panellerin elasto plastik davraniglarini daha iyi anlamak amaciyla panel ismini

verdigimiz yapiy1 ve bilesenlerini tanimlamamiz gerekmektedir.

Kendi diizlemi icerisinde farkli kuvvetlerin etkisinde bulunan ve orta diizlemi sekil
degistirdiginde yine diizlem kalan tasiyici sisteme levha denmektedir. Fakat ayni cisim
orta diizleminde bir egilme meydana getirme durumuna gegecek sekilde yiiklenirse bu

durumda “plaka” adin1 alir.

Tezimizde ¢oke¢a bahsettigimiz “Stiffener” kavramini, ¢esidine gore T profil, Lama
profil, kosebent profil olarak tlirk¢elestirebilir. Bu profiler yapinin en kesidine ve
yapinin mukavemetine biiyiik katki saglamaktadir; fakat temel olarak “Stiffener”

yapinin deformasyonlarini engellemek amaciyla yapiya eklenen ikincil bir diizlemdir.

Stiffenerli paneller biiyiikliiklerine goére Chen (2003) tarafindan 3 kategoriye

ayrilmistir.

1) Izgara Sistemi: Yapinin boyuna destek elemanlari ve enine destek elemanlariyla

olusturulmasina “Izgara Sistemi” ismi verilir.

2) Stiffenerli Panel: Boyuna veya enine stifnerlerden olusan ve iki enine destek

elemani arasinda kalan panellere “Stifnerli Panel” ismi verilir.

3) Alt Panel: Iki boyuna stiffenerle birlikte iki enine stiffner arasinda kalan bdlgeye

“Alt Panel” ismi verilir.

Stiffenerli panellerin stabilitesi onu olusturan enine ve boyuna destek elemanlarina ve
elbette stiffenere baglidir. Paneller yapinin maruz kaldig1 eksenel ve enine yiikleri
tasirken, stiffenerler maruz kaliman bu yiiklerin bir kismini tasiyarak yapinin
mukavemetine katki saglar. Destek elemanlartysa stiffenerlere destek vererek ara bir

destekleme saglar.

“Enine destek elemanlar1 eger boyuna stiffenerlerin burkulmasini engelleyecek

destek elemani arasindaki panelde meydana gelir.” (Chen, 2003)
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Sekil 1.2 : Stiffenerli panel yapilari (Chen, 2003).

Sekil 1.1°de stiffenerli panellerin genel tasarim1 gosterilmistir.

1.3 Panellerin Go¢cme Modlari

Cesitli yiiklere maruz kalan gemi kirisinin en 6nemli yapilarindan biri olan gemi

adint verdigimiz durumlarda gé¢meye maruz kalirlar. Gemi Panellerinin gégme

mod’lar1 alt1 grupta incelenebilir. (Paik, Thayamballi, 2003).

MOD I: Levha ve stiffenerler maruz kaldiklar1 yiikler sonucunda bir biitiin olarak

gocme durumuna geger.

MOD II: Panel bu modda enine ve boyuna dogrultuda eksenel yiikleme yapildigi igin

gdcmeye maruz kalir.

MOD III: Panel iizerindeki stiffenerlerin maruz kalinan yiik altinda kiris-kolon

elemant1 bi¢iminde burkulmasi sonucu olusan gé¢medir.

MOD 1V: Panel iizerinde bulunan stiffenerin govdesinin burkulmasi sonucu olugan

gbecme modudur.

MOD V: Burulmali burkulma (tripping) sebebiyle stiffener govdesinde ortaya ¢ikan

goecmedir.

MOD VI: Panelin mukavemetinin {istlinde akmaya maruz kalarak ortaya cikan

goecmedir.



e Sekil 1.2 : Genel gogme (MOD I) (Chen, 2003).

Mod I, levha ve stiffenerin bir arada ve bir biitlin sekilde davranist sonucu meydana
gelen goemedir. Genel olarak stiffenerlerin yeterli mukavemete sahip olmadigi
panellerde ortaya ¢ikan bu modda burkulma baslangic esnasinda elastik bolge
icerisindedir. Sekil degistirmelerin artmasiyla panel i¢cinde ve panelin kenarlarinda
akma durumu meydana gelir (Sekil 1.2). Meydana gelen bu durumda stiffenerli
panellerin ortotropik plaka gibi davrandigi kabul edilir.

Sekil 1.3 : Enine ve boyuna yiikleme altinda gégme (MOD II) (Chen, 2003).

MOD 11, levhanin enine ve boyuna etki altinda oldugu yiikk sonucunda levha
kenarlarinda stiffener-levha diigiim noktalarinin akmaya maruz kalmasi sonucunda
meydana gelen gogme durumudur (Sekil 1.3). Gogme durumu genel olarak narinlik
kat sayis1 diisiik olan levhalarin enine ve boyuna yiikleme altinda olmas1 sonucunda
gerceklesir. Burada “narinlik katsayisini” agiklamak tezimin agisindan énemlidir. Bu
kavram yapmin efektif burkulma boyunun, yapinin en Kesitinin atalet yaricapi
degerine orani olarak tanimlanabilir. Fakat bu gemi panelleri i¢in stiffenerin yapisini,
sinir kosullarin1 ve elbette geometrisini kapsayan daha genis bir tanimi iginde

barindirir.



Sekil 1.4 : Stiffener ve levhanin kiris-kolon tipi gogmesi (mod IIT) (Chen, 2003).

MOD Il1, bu mod esnasinda stiffenerli levha kolon ya da kiris-kolon eleman1 seklinde
burkulur. Bu gogme modu boyunca yiiklenen levhada, levha ile stiffener birlesim
bolgesinin orta kisimlarinda ortaya ¢ikan akmadan meydana gelmektedir. (Sekil 1.4)
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Sekil 1.5 : Stiffener govdesinin burkulmasi (MOD IV) (Chen, 2003).

MOD 1V, stiffenerlerin govdesinin yiikseklik/kalinlik biiyiik olmasi sonucu ortaya

¢ikan gogme durumudur. (Sekil 1.5) Bununla birlikte stiffener flensinin, stiffenerin

sahip olmamasi sonucunda meydana gelen gogme durumudur.



Sekil 1.6 : Stiffenerin burulmali burkulmasi (mod V). (Chen, 2003).

MOD V, stiffener yiikseklik/kalinlik oraninin biiyiik olmasi dolayisiyla stiffenerin

burulmali burkulmast sonucu olusan gogme modudur. (Sekil 1.6)

MOD VI, narinlik orani diisiik olan panellerde, gerilmelerin burkulma 6ncesi akma

seviyesine ulagmasiyla, asir1 akma durumu yasanilan panelin gogme durumudur.

1.4 Elasto-Plastik davranislar

Bir cisme bir kuvvet uygulandiginda, cisim bu kuvvete tepki olarak ¢ekme gerilmesi

veya basma gerilmesi olusturur.

Her malzeme kimyasal yapist geregince bu gerilmeye farkli tepki verir. Tepki, biiyiik
6l¢iide maddenin kimyasal bag tipine baghidir. Gerilme serbest birakildiktan yapinin
mukavemetine etki eden deformasyonlar olusmaktadir. Bu deformasyonlar elastik

deformasyon veya plastik deformasyon olarak nitelendirilebilir.

Elastik deformasyon, degisime neden olan dis kuvvetlerin ve buna bagli gerilmelerin
yapida kalici deformasyon olusturmadan salinim hareketini devam ettirebildigi

durumdur.

Plastik deformasyon ise dis kuvvetlerin etkisiyle yapinin salinim davraniginin kararsiz
bir hale gegis yaptigi ve kalict deformasyonlarin olustugu durumdur. Elastik
deformasyon ile plastik deformasyon arasindaki temel fark, elastik deformasyonun

tersine gevrilebilir, plastik deformasyonun geri dondiiriilemez olmasidir.
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Sekil 1.7 : Basitlestirilmis elasto-plastik davranis grafigi
(https://figes.com.tr/nonlineer-burkulma-analiz-tekniklert).

Yukaridaki sekil 1.7°de elasto-plastik davranislarin kuvvet ve sekil degistirme grafigi
aktarilmistir. Bu davraniglar anlayabilmenin en iyi yolu tabiat1 incelemektir. Elastik
davraniglar1 bir¢ok farkli yapida gorebilmekteyiz. Gemiler yliksek dalgalarin tizerinde
elastik bir hareketle seyir edebilmektedir. Bunun yani sira bir¢ok yapinin riizgar ve
birgok farkli olayla birlikte salinim gosterdigi fakat belirli kriterlerle ve hesaplamalarla
bunun giivenli bir sekilde, miihendislikle, saglandigi bir gergektir. Plastik
deformasyon, fosillesmis taslara bakildiginda net bir sekilde algilanabilmektedir.
Fosillesmis taglarin yapisina baktifimiz zaman spirallesen nonlineer bir egrisel
davranis gostermektedir. Bu sonsuz kiiclikliikte bir noktaya dogru yapilan nonlineer
elastik bir hareket olarakta nitelendirilebilir. Miihendisler olarak tabiati algilayip

bunlarin matematigini ¢ikarmak baslica bir temel miihendislik felsefesidir.

Sekil 1.8 : Fosillesmis tas yapisi (https://www.wondriumdaily.com/fossils-life-cast-

in-ancient-stone)

Yukaridaki sekil 1.8’de deformasyon egrisini dogada bulunan fosillesmis taslarin
yapisindan algilayabiliriz. Tabiattan aldigimiz bilgilerle matematige ulasmamiz

mimkiindiir. Bu sebeple elasto-plastik davraniglari analiz etmek amaciyla birgok
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mihendislik yaklagimi yapilmistir. Teori olarak temel alinan iki farkli yontem

matematiksel olarak kullanilabilir. Bunlar Denge yontemi ve Enerji yontemidir.

1.4.1 Denge Yontemi

Bu yontem igerisinde, eksenel yiiklemelere maruz kalan levhanin kritik yiik degerleri
hesap edilmelidir. Bu kritik yiik degerleri yapinin diferansiyel denklemi ¢oziimlenerek
elde edilebilir. Bu diferansiyel denklem, levhanin elastik davranisi i¢in asagida

verilmistir. (Ventsel ve Krauthammer, 2001)

2 = N, — + 2N N.
axt 6x26y2+6y4 D\ ¥ ez T xy6x6y+ Y 9y?

o*w o*w w1 0%w 2%w 0%w
(1.1)

w : Levhanin diisey deplasmani
NX, Ny, Nxy : Levhanin eksenel bazda i¢ kuvvetleri

Bu tiir bir diferansiyel denklem basit geometrilere sahip bir yapida, geometri ve
yiiklere gore diizlem gerilme probleminin ¢oziimiiyle hesaplanabilir fakat kompleks
yapilarda diferansiyel denklemin ¢oziimii ¢ogunlukla analitik olarak miimkiin
olamayacag1 icin 6z degerler sayisal hesaplamalarla hesaplanir. Tiiretilen her
denklemin matematiksel olarak bir kokii veya kokleri bulunmaktadir. Bu denklem
kokleri, denklem takiminin derecelerine gore farklilasmaktadir. Denklem takiminin
koklerinin karmasik sayilar oldugu ¢oztimlere 6zdegerler denilir. Bu karmasik sayilar
trigonometrik olarak tanimlanmasi sebebiyle lineer denklem tanimlamalarinda A

olarak tanimlanir. Bu sebeple i¢ kuvvetler referans alinarak bir yiik parametresiyle

carpilir.

Ny = —ANy, N, = —AN,, Ny,, = —AN,, (1.2)
Yiik parametresiyle ¢arpilan bu denklem yeni haliyle agsagidaki forma doniisiir.

" 0w T 0w - 62w>_

A
4 _ - - -
Viw + - (Nx 5z TN gzt 2o 5 (1.3)

Denklem doniigiimii bu sekilde olan diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in C sabitleriyle
denklem homojen ve lineer bir denkleme doniigmiistiir. C sabitleri matematiksel olarak
siir kosullarina gore degismektedir. Bu denklemin uygun olan sabitleriyle birlikte
¢oziimlenebilmesi i¢in determinantinin 0 olmasi gerekmektedir. Bu sonugla birlikte

karekteristik denklem c¢oziilerek spesifik 6z degerlere ulasilabilir. Coziimlenen bu
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denklemden elde edilecek 6z degerler, diskriminanti 0’dan kii¢lik olan bu degerler,
sistemin kritik degerleri olacaktir. Bu degerlerin en kiigiigii olan deger kritik burkulma
modu olarak tanimlanmaktadir. Burkulma modu referans alinan yiik ile garpilarak
kritik burkulma yiikii hesap edilebilmektedir. Oz degerleri tanimlayan fonksiyonlara
0z vektorler denir. Denklem takimlarina lineer transformasyon uygulayarak 6z
degerlere ve 6z vektorlere ulagsmanin temel amact, ¢ok boyutlu bir vektdr uzayinda, 6z
vektorlerin dondiriillememesidir. Bu vektorler 6nceden agikladigimiz burkulma

modlarini tanimlamaktadir.

1.4.2 Enerji Yontemi

Enerji metodu genel yapisal teoremlere ve denge yontemine dayanmaktadir. Sistemin
potansiyel enerjisi denge konumunda bir ekstramum degerine sahiptir. Ekstramum
degeri kirilma noktasi olarakta nitelendirilebilir. Bu noktada sistemin potansiyel
enerjisi, denge konumunda oldugu gibiyse sistem noétr kabul edilir. Maksimum

seviyedeyse sistem kararsiz, minimum seviyedeyse kararli kabul edilir.

Kararsiz durum

oX
S8y >0

Sekil 1.8 : Stabilite (Szilard, 2004).

Sekil 1.8’deki bu potansiyel enerji kriterini levhalarin  burkulma analizine
uygulayalim. Levhanin iki durumu kabul alinirsa I10 ve IT yapinin denge konumundaki
potansiyel enerjisi olarak isimlendirilsin. Eger IT0>I1 ise yap1 kararsizdir. Eger I10 <

[T ise yap1 kararlidir. [T0=IT ise yap1 notr durumdadir. (Ventsel ve Krauthammer, 2001)
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Bu yapinin dis kuvvetler sonucunda denge konumundan sonra potansiyel enerji artisi

yasayarak olusacak denklem asagidaki gibi olmaktadir.
All =11 -1y = AUy + Uy + A02f (1.4)
AUy=Levha orta diizleminin sekil degistirme enerjisindeki artig
Up=Orta diizlemin egilmesinden kaynakli1 sekil degistirme enerjisi
AQr=D1s kuvvetler sebebiyle potansiyel enerjideki artis
Burkulma aninda sistem nétr durumda olacagi i¢in AIT=0 olur
Bu, plakalarin (ve ayrica kabuklarin) burkulma analizi i¢in genel enerji kriteridir.

Denge yontemindeki kabuller dikkate alinarak tek yonlii eksenel basinca maruz kalan
basit mesnetli bir levhanin kritik burkulma ytiikiinii elde etmek i¢in Nx=-gX, Ny=0 ve
Nxy=0 kabulleri temel denklemimize uygulanirsa, diferansiyel denklem asagidaki

forma dontismektedir. (Ventsel ve Krauthammer, 2001)

d0%w

DVZVZW = qu =0 (15)

]

OQx b
| |

1

Sekil 1.9 : Basitlestirilmis levha yiikleme durumu (Ventsel ve Krauthammer, 2001).
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Yukaridaki sekil 1.9°da hesaplamalarda kullanilan basitlestirilmis levha yiikleme
durumu gosterilmistir. Gerekli sinir sartlar kabul edilerek basit mesnetli bu levhanin

burkulma modlarinin denklemi bu sekildedir. (Ventsel ve Krauthammer.2001)

w(x,y) = Sey Tiea wanmsin (77) -sin (%) (L6)
m: Levhaya boyuna dogrultuda burkulma yarim dalga sayis1

n: Levhaya enine dogrultuda burkulma yarim dalga sayisi

m degeri asagidaki formiilasyondan elde edilebilmektedir

c<mm+1) (1.7)

(1.6) ifadesi (1.5)’te yerine yazilirsa (1.8) ifadesi elde edilir.

%2

m=1 n=1

m?  n2\’ m? mmx nwy
4 2 . .
Dm <_a2 +_b2> — QyT 3 Wmn sm( a )-sm (_b )

=0 (1.8)

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in w,,,, = 0 olmasi gerekmektedir ¢iinkii bu ¢6ziim levhanin
hi¢ deplasman yapmadigi haldir. Levhanin kritik burkulma yiikiinii hesap etmek

istedigimiz i¢in n=1 alinmalidir. Boylelikle

__ m?D (mb a \?
M= (T4 ) (1.9)
2
Ny =K=2 (1.10)

Elde ettigimiz yiik ifadesi birim uzunluk i¢indir. Elde edilen degerin kalinliga

boliinmesiyle birim alana diisen yiik miktar1 hesaplanabilir

- (25

a ' mb

(1.11)

K burkulma katsayisint belirtmektedir. Bu katsaymin narinlik oranina bagl olarak

degisimi agagida sekill.10’da goriilmektedir.

1

2 Sl % -
'7\4\ ~, o ~.
N

k
0aNUWABON®BOD
/

\

II
\
\
\
I\

! : |
I H 1 1

Sekil 1.10 : Burkulma Kkatsayis1 grafigi (Ventsel ve Krauthammer, 2001).
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1.4.3 Sonlu Elemanlar Metodu

On sekizinci ylizyilin sonlarinda, Lord Rayleigh olarak daha ¢ok bilinen John William
Rayleigh, temel yapinin ilk dogal frekansin1 tahmin etmek i¢in bir metod gelistirildi.
Bu, bir yap1 i¢in deforme olmus bir sekil varsayilarak yapildi. Walter Ritz daha sonra
bunu, yapilarin gerilme ve yer degistirme davranigini tahmin etmek i¢in Rayleigh-Ritz
yontemi olarak bilinen bir yonteme gelistirdi. Varsayilan seklin se¢imi, sonuglarin ve
sinir kosullarmin dogrulugu icin kritikti. Ne yazik ki, karmasik sekiller i¢in yontem
cok zordu c¢iinkii karmasiklik arttikga olasi sekillerin sayisi katlanarak artti. (Ersii,
2020)

1940'arda, daha genel yapilarin davranisini tahmin etmek i¢in sayisal yontemler
gelistirildi. Cogu, ¢erceve ve kafes tabanliydi. Alberto Castigliano ve William Rowan
Hamilton'un enerji yontemlerini kullandi. 1943'te Richard Courant, siirekli bir sistemi
licgen parcalara ayirmayir oOnerdi. Dijital hesaplamanin "dogumu" 1940'larda

Pennsylvania Universitesi'nde ENIAC'm piyasaya siiriilmesiyle de goriildii.

Bu ¢ok biiyiik, diger bir deyisle oda biiyiikliigiindeki bilgisayar, 2. Diinya Savasi
sirasinda ABD Ordusu tarafindan balistik fiizelerin yoriingelerini hesaplamak igin
gorevlendirildi. Bilgisayar, veri depolama i¢in elektromekanik cihazlar ve
hesaplamalar i¢in vakum tiipleri kulland1 ve bir operator ekibinin saniyede maksimum

46 islem islemci hizinda ¢alismasina izin verdi.

1950'lerde analog bilgisayarlar daha karmagik yapisal problemlerin iistesinden gelmek
icin gelistirildi. Daha giiclii bilgisayarlarin vaadiyle, cergeve ve kafes yapilarinin

matris tabanli ¢oziimlerini igerecek analitik yontemler gelistirilmistir.

Boeing'den bir ekip, karmasik yiizeylerin liggen sekiller matrisi ile analiz
edilebilecegini gosterdi. Biliyliyen havacilik endiistrisinin yarar1 asikardi ve bu
endiistrideki biiytlik iireticilerin ¢ogu, bilgisayarlarda yapisal analiz i¢in kurum igi
programlar gelistiriyorlardi.

Siire¢ hala zaman alic1 ve sinirli olsa da sonlu elemanlarin temel kavramlar1 dogdu.
1960 yilinda Dr. Ray Clough "sonlu elemanlar" terimini icat etti. 1960'larda dijital

bilgisayarlar, analog bilgisayarlar1 binlerce saniyede isleyebilen ticari SEA'nin gercek

baslangicini gordii. Ancak, kodlarin ¢ogu hala sektore, sirkete ve hatta {iriine 6zeldi.
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1960'larin basinda, havacilik endiistrisi i¢in kii¢lik bir analog bilgisayar iireticisi,
NASA'dan genel amagli bir SEA kodu gelistirmek i¢in bir sdzlesme imzaladi. Bu
sirket, MacNeal-Schwendler Corporation (MSC), ticari FEA'nin biiylimesine yol agan
NASTRAN olarak bilinen seyi gelistirdi.

Bu orijinal kod, herkesin ihtiya¢ duydugundan daha biiyiik olduguna inanilan 68.000
derecelik bir serbestlik sinirina sahipti. NASA sozlesmesi tamamlandiginda orijinal
NASTRAN halka agilirken, MSC, MSC/NASTRAN adli yazilimmi gelistirmeye
devam etmistir. Ayn1 zaman diliminde ANSYS, MARC ve SAP gibi baska yazilim

paketleri de gelistiriliyordu. Ancak, 0 zamanlar, bilgi islem giicii oldukg¢a sinirliydi.

1970'lerde mini bilgisayarlar gelistirildi ve dnceki ana bilgisayarlardan daha giigliiydii.
Bununla birlikte, donanimdaki ilerlemelere ragmen, karmasik sorunlara ¢oziimler
gelistirmek, daha siradan kullanicilar i¢in hala daha ¢ok kaynak gerektiriyordu.
1980'lerde grafik islemedeki gelismeler, grafik 'on' ve 'son' islemciler kullanilabilir
hale geldik¢e SEA'y1 isaret etti ve mithendisler tablo ¢iktilarini incelemek yerine renkli
stres konturlarini inceleyebildi. Bu gelisme sayesinde tasarim miihendisleri, SEA'y1

genel {irlin tasarim siirecine dahil etmeyi ciddi sekilde diistinmeye basladilar.

1990'larin sonlarinda, PC platformu {ist diizey analizde énemli bir gii¢ haline geldi.
Saniyede 1 trilyon islem yapabilen "masaiistii" siiper bilgisayarlar, 1 milyon serbestlik

derecesine sahip modeller ¢alistirtyordu. (Clough, 1989)

1.4.4 Burkulma Teorisi
Kenarlar1 'a' ve 'b' olan dikdortgen bir levhay1 ve asagidakilerden olusan sabit bir 'h'
kalinligin1 diisiiniin;

[zotropik malzeme ve diizlem igi sikistirma kuvvetlerine (NOxx, NOyy ve NOXy) Sekil
1’de gosterildigi gibidir. Segilen koordinat sistemi (X, y, z) ve koordinat parametreleri

su sekildedir:
Plaka Denklem ile verilen bir bolgeyi kaplar.

0<x<a,0<y<b,-h/2<z<h/2.
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Sekil 1.11 : Diizlem i¢i kuvvetlerin gosterimi (Sayyad ve Ghugal, 2012)

Yukaridaki sekil 1.11°de Sayyad ve Ghugal’in (2012) yilinda yaptiklari ¢aligma i¢in

kabul aldiklar1 diizlem i¢i kuvvetler gosterilmistir.
1.2.4.1 Yer degistirme alam

Onerilen levha teorisinin yer degistirme alam1 Sayyad ve Ghugal (2012) tarafindan

verilmigtir.

u(x,y,2) =~z ””+zwp[ ) ]oey

+2z eXp[ ,Zl)z]w(x,y) (1.12)

OW(x y)

v(x,y,2) =
W@%@=W@w

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki yer degistirmelerdir.

“u” ve “v” diizlem ici yer degistirmelerinde kalinlik koordinati cinsinden fonksiyon,

plakanin kalinlig1 boyunca enine kayma gerilmesi dagilimau ile iliskilidir.

Fonksiyonlar ¢ ve y, kayma egimleri ile ilgili bilinmeyen fonksiyonlardir. Denklem

tarafindan elde edilen gerilim-yer degistirme iligkileri kullanilarak su sekilde

verilebilir:
du
£= 2= a2+f()——
v
& = =-25 5+ ()T
_ @__ 0w 09 | ow
Yay = dy + ax 2z dx 0y + f(Z) (Oy + 6x) (1'13)

ou  ow _ df(2)

Yex =5, v - ==, ¢
ov  ow _ df(2)

Wwe=5,%t%, =% Y

f(z) =zexp [—2 (%)2] @ = exp [ 2] [1 -4 (%)2] . (1.14)
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1.2.4.2 Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi

Izotropik bir levhanin gerilme-sekil degistirme iliskileri Hooke kanunu kabul aliarak

Sayyad ve Ghugal’in (2012) ifadesine gore su sekilde yazilabilir:

1 0 0 07
AN R AR [
O'y 1__11 gy
e |0 O 0 0
Txy ¢ = 1—p2 2 1-u Yxy (1.15)
Tzx 00 0 o 0 Vzx
lyz 0 0 0 0 1__“_ Vyz

Burada E, Elastisite Modiilii ve pu, malzemenin Poisson oranidir.

Temel denklemler ve sinir kosullar1 plakanin sanal c¢alisma prensibi su sekilde

yazilabilir:

z=5 y=b rx=a
f J [0,68, + 0,8e, + Ty, 6Vys + T2x8Vax + TayO¥ay|dxdydz —
z=

—% y=0 Jx=0

y=b ,rx=a
f f q(x,y)éwdxdy — (1.16)
y=0 Jx=

T e 2 e, Y ane Y ] swdxdy = 0
fy=0 v lxx6x2+ yy6y2+ Y gx gy | OV TP

Burada q (x, y), z=—h/2 yiizeyinde asag1 z yoniinde etki eden enine yiiktiir.

Plakanin kalinlig1 ile biitiinleserek, stres bileskeleri agisindan diferansiyel denklemleri

ve ilgili sinir kosullarin1 yoneten asagidaki denkleme doniisiir

My g My My o, T g T g, T =0
ox2 V25xay T oy e P gt 2o gy tay) =0,
ONgx  ONgyy
ox T = Nrex =0, 117
0x ay Tcx ( )
ONg, 0Ny,
——+———Npc, = 0.
ay + Ox Tcy

Elde edilen x = 0 ve x = b'deki sinir kosullar1 asagidaki bigimdedir:
Ve, = 0 V w Ongortiliir
ow
M,=0V x ongorilir
Ng,, = 0V ¢ dngoriliir
Ngxy = 0V ¢ 6ngoriiliir.
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Elde edilen y = 0 ve y = b'deki sinir kosullar1 asagidaki bi¢cimdedir:

V, = 0V w 6ngoriilir

ow
M, = 0V — ongortlir,

dy
Nsxy = 0V ¢ ongorilir
Ny, = 0 Vo ongorilir
Plakanin koselerindeki reaksiyon asagidaki bigimdedir:
M,, = 0 Vw ongorilir
Gerilim sonuglari, ana denklemlerde goriintir ve sinir kosullari su sekilde verilir:

(M M, My) fhf{fz (gx,ay,rxy)zdz

(Nsx' NsyJ N xy) fh}{fz (O_x: Oy, Txy)f(z)dz

h/2 df (2)
(NTcx'NTcy) fh/Z ( zx’Tyz) dZZ dz (118)
Vx aMx +2 aM;y
- % OMsxy
V;’ F dy +2 dx

Elde edilen yer degistirme alaninda (w, ¢ ve y) kullanilan bilinmeyen yer degistirme

degiskenleri acisindan hakim diferansiyel denklemler asagidaki gibidir:

_o'w_ otw\ (P, 0P | Y 03¢)_
Dl (6x4 26x26y2+6y) D (6x3 +6x0y2+6y3 +6x20y o

2’w o%w 2°w
q(xy)+ J?xaz-l_NJ(l)y()z ZNSYW’

1.19)
63_W 3w _ 62_¢ 1- ,udqu 1+p\ 0%y (
D, (6x3 + axayz) D3 (6x2 t5 2 0y2 ) + D4¢ D3 ( 2 )axay =0,
Pw, Pw\ [ w0y v 29 _
D, (ay3 +6x26y) D3( 2 ox? +6y )+D4¢ D3( 2 )axay_o'
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Bilinmeyen yer degistirme degiskenleri acisindan iliskili tutarli sinir

kosullart x = 0 ve x = a kenarlar1 boyunca elde edilenler asagidaki gibidir:

Dl[ +(2- 'u)axay ]

92¢ 24 A
Dz[ +(1—-u )6y2+m = 0 V w ongoriiliir

D, (ax2 +u W) - D, (%+u%) =0V Z—V: ongorilir,

ox dy (1.20)

D, ) - 2D3 (a¢ +u 61/)) = 0 V ¢ Ongoriiliir,

a ady
Dy

= 0 or Y V Ongoriiliir.

(ax2 6
Grt3y) -
ax F) D, dx dy

Bilinmeyen yer degistirme degiskenleri agisindan iligkili tutarli sinir kosullar1 y = 0 ve

y = b kenarlar1 boyunca elde edilen degerler asagidaki gibidir:

(')3W *w
Dy 6y3 ax2 dy
0% oty 0*¢ y. 45
D, l? 1- F + I ayl = 0 V w is ongorilir,
62W 02 4 ( 6¢+0¢) _ i . W 121
,u Fp) 2 ,uax ay) = 3y is Ongorilir, (1.21)
) aqb *w .
D, ( ) D, axdy = 0V ¢ 6ngoriiliir,
5 62W+62 21)( 6¢+6¢)_0V P
o | U oxz T oy sl @ ax "oyl = P 1s Ongoriliir.

Elde edilen bilinmeyen yer degistirme degiskenleri (w, ¢ ve y) cinsinden sinir kosulu

plakanin koseleri boyunca:

2D16W

ap 0 el
oxoy D, (—¢ + —1/)) = 0 V w Ongoriilir, (1.22)

dy dx

Sabitlerin ana denklemlerde goriindiigii yer ve sinir kosullar1 agagidaki gibidir

_ _ER® 5 _AdE _ _BE _GoE
Dy = o Dy =2 Dy = 2 D = ot (1.23)
: 3 5 @)
Ao = J‘_ZE Zf(Z)dZ, BO = f_zﬂ fz(Z)dZ, CO = f_zﬁ [ 5 ] dz. (124)
2 > >
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Basit mesnetli izotropik kare plakanin kritik burkulma yiikleri bu béliimde ilk olarak
Navier ¢oztiimlemesi kullanilarak belirlenecektir. Statik burkulma denklemi asagidaki
gibidir.

Ngy = =N, Ny, = kNg, ve Ny, = 0

AP I ) NP S
Dl (6x4 +2 0x2 dy? + 6y4) Dz (6x3 + dx dy? + ay3 t ax2ay)

_NO (62_W+ kaz_w)

ax? ay?
D, (55 + 5uaye) = s (5 + 554 55%) + 2ag = s () 535 = 0
D, (5% + 5m) — s (SH 5 + 58) + Daw = s () 55 =0
(1.25)
Asagidakiler, basit mesnetli izotropik levhanin sinir kosullaridir.
w=yY=M,=N,, =0isex =0veyax =a
w=¢=M,=N;,=0isey=0veyay =b (1.26)

Asagidaki yer degistirme islevleri w (x, y), ¢ (X, y) ve v (X, y) otomatik olarak segilir.
Denklemler'deki sinir kosullart:
W(X,y) = Xm=1 Xin=1 WmnSin axsin By
¢(x,y) = Lm=1 Ln=1 PmnCo0s axsin By (1.27)
Y(x,¥) = Xm=1 Xn=1 YmaSin axcos By
Burada a = mn/a, B =nn/b ve Wy, Pn V€ W bilinmeyen katsayilardir. Ug yonetene

sahip diferansiyel denklem kiimesinde asagidaki matris formunu elde eder

K1 Kiz Kis Ni1 0 O1) (Wmn
K1 Kzp Kpz|=No| 0 0 O|{iPmn; =0 (1.28)
K31 Ks; Ksz 0 0 0)Wy,

Ki1 = Di(a* + B* + 2a%p?)
K., = —=Dy(a® + af?)

Ki3 = —=D,(B* + a?p),

Kz = D3 [=E B2 + a?| +D,,
Kz3 = D3 (1:_#) ap,

K33 = D; [SFa? + 2| + D,
Ny, = a? + kB2

(1.29)
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Fiziksel olmayan bir ¢6zlim i¢in, Denklem'deki katsayr matrisinin determinanti sifir

olmalidir. Bu burkulma ytikii i¢in asagidaki ifadeyi verir:

K22  Kaz3 K21 K23’ K21 Kzz’
K -K +K
N. = K3y Kazl "'?|K3q Kazl T13|K31 Kap 1.30
0= (1.30)
K22 K33
Ni1
K3z K33

Her m ve n secimi i¢in, karsilik gelen benzersiz bir Ny degeri vardir. Kritik burkulma
yiik Ny (m, n)'nin en kiiciik degeridir. Elde edilen bu matris sistemleri, giiniimiiz
teknolojisiyle, sonlu elemanlar uygulamalar1 kullanilarak ¢6ziimlenebilmektedir.
Boliim 2.2°de uygulamayla birlikte teori ve pratik olarak aktarilan bu kavramlar

aktarilmaya calisilmistir.
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2. PANELLERIN ELASTOPLASTIK DAVRANISLARININ ANALITIK VE
DENEYSEL YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

2.1 Boyuna Destek Elemam Bulundurmayan Panellerin Lineer Burkulma

Analizinin Analitik Co6ziim ile Karsilagtirmasi

Bu boliimde 6ncelikle, boyuna destek eleman bulundurmayan basit bir panelin analizi
yapilmistir. Panel 6ncelikle sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir. Daha sonra
onceki boliimlerde bahsettigimiz, nonlineer bolgeye gecis igin gerekli olan ilk
burkulma modu hesap edilerek kritik yiike ulagilmistir. Elde edilen kritik yiik, analitik

yontemlerle ¢oziimlenerek dogrulugu irdelenmistir.

Statistics
MNodes 7701
Elements 7500

Sekil 2.1 : Panelin mesh durumu.

Ansys’te sonlu elemanlar metoduyla modellenen panelin geometrisi yukaridaki sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sinir Kosullari her kenardan basit mesnetli olarak pembe renkte, tiim ag noktalarini

kapsayacak sekilde tanimlanmistir.
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Sekil 2.2 : Panelin simir kosullari.

Sekil 2.3 : Panelin smir Kosullari.

Sekil 2.4 : Panelin yiikleme durumu.

Panelin siir kosullar1 ve yilikleme durumu yukaridaki sekil 2.2, sekil 2.3 ve sekil 2.4°te

gosterildigi gibi Ansys’te modellenmistir.
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Sekil 2.5 : Burkulma faktorii diyagrami (Chen, 2003).

Analitik ¢oziim i¢in kabul edilen burkulma faktorii diyagrami asagida sekil 2.5°te
gosterilmistir. Bu faktdr, Euler metodunda panelin sinir kosullarina gore ve geometrik
degerlerine gore farklilik gostermektedir. Modellenen panel geometrisi, ilk olarak bu
sinirlar igerisinde secilmistir. Yapilan analiz i¢in grafikten alinan burkulma faktorii

“dort” hesap edilmistir.

Boylelikle, ampirik olarak hesaplama yapabilmek amaciyla tiim degerler elimizde
mevcuttur. Siradaki kisimda farkli tasarimlar, ampirik formiil kullanilarak kritik
burkulma yiikleri hesaplanacaktir. Daha sonrasinda bu tasarimlar “Ansys Apdl”
moduli kullanilarak sonlu elemanlar metoduyla modellenip, kritik burkulma yiikleri

hesaplanacaktir.

0,035357
1,0072e-18 Min

0,000 1,500 3,000(m)
L SE— SS——
0,750 2,250

Sekil 2.6 : Panelin analiz sonucundaki kritik burkulma yiikii

[lk tasarima ait sonlu elemanlar analizinin sonucu asagidaki sekil 2.6’da gosterilmistir.

27



Yiikstiz Uzun

a kenar
Yiikli Kisa

b Kenar

h Kalinlik
Elastic

E Modiiliis

v Poisson Orani
Burkulma

Kc Faktori

a=3m

Sekil 2.7 : Modellenen panel geometrisi.

Sekil 2.7°de panele ait geometrik degerler ve kritik burkulma yiikii hesaplamalarinda

kullanilacak olan kisaltmalar aktarilmistir.

Asagidaki cizelge 2.1°de analitik yontemle elde edilen kritik burkulma sonucu

aktarilmistir.

Cizelge 2.1 : Analitik yontemle panel sonuglari.

52,37 N.m

oo En
T 12(1 —v?)
s w1 kem?D
Nkritik yiik= N, = — 2

2067,485 N/m

Gorildiigii tizere kritik burkulma yiikii hesaplanildiginda, panelin Euler Analitik
¢cozlimii ve SEA ile farki agsagidaki ¢izelge 2.2°de belirtildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 2.2 : Analitik sonu¢ ve SEA Karsilastirilmasi

Euler metodu SEA
Sonuglari Sonuglari Fark
2067,485 2068,6 0,054%

Elde edilen bu sonuglar ¢ok yakin ¢ikmaktadir fakat bu teoremi inceledigimizde ¢ok

onemli bir nokta elde edilen sonuglari etkilemektedir. Onceden bahsettigimiz
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tasarimlarin degismesiyle, burkulma faktorii ve narinlik katsayisi, kritik yiik
hesaplamalarinda ciddi etkiye sahiptir. Ilk olarak L/T orani sabit tutulup tasarimlari
degistirdigimizde elde edilen sonuclar farklilik gostermektedir. Panelin boyu uzatilip,
kalinligr arttirildiginda kritik yiiklerin sonuglarinda ciddi derecelerde farklar
gbzlenmektedir. Analitik ¢oziimde kullanilan L/T orani degistirildiginde elde edilen
asagidaki Euler

sonugclar, cizelge 2.3’te ve c¢izelge 2.4’te gosterilmistir.

formiilasyonunu, burkulma faktériine ve belirli geometrilere bagli olarak

inceledigimizde, bazi panellerde yakin sonug verdigi; oran degistiginde farkli sonuglar
verdigi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, geometrinin belirli sartlar altinda
degistiginde, kritik yiik degerlerinin sonlu elemanlar analizlerinde biiyiik si¢ralamalar
yaptigini fakat ampirik formiil icerisinde yaklasik olarak ayni oranlarda degistigini
gormekteyiz. Bu sebeple ampirik formiiliin dogru hesaplama yapmak bakimindan
yetersizligi dolayistyla diger boliimde validasyon ic¢in deneysel bir yaklasim tercih
edilmistir. Bu boliimde uygulanan analizler “Ansys Apdl” modiili kullanilarak
yapilmistir. Yapilan analizlerin sinir sartlar1 ve sonuglart Ek A boliimiinde yer

almaktadir.

Cizelge 2.3 : Kenar uzunlugu ve panel kalinlig1 oranlar1 degistirilerek elde edilen

sonuglarin SEA ile karsilagtirilmasi

Kritik Yiik SEA | Euler Metoduyla
L (m) T(m) L/T | (N/m) Kritik Yiik (N/m)
1 0,005 200 16012,4 57,9
2 0,01 200 32325,26 1159
4 0,02 200 65265,9 2319
1 0,005 200 16012,4 57,9
1 0,01 100 127770 463,9
1 0,02 50 1010000000 37113
1 0,005 200 16012,4 57,9
2 0,005 400 4044,13 14,4
4 0,005 800 1021,33 3,6

Yukaridaki ¢izelge 2.3’te, kritik yiiklemelerin paneller i¢in ne kadar degiskenlik

gosterdigi gortilmektedir.
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Ayrica cizelge 2.4’te, farkl tasarimlara sahip kirislerin kritik yiiklerinin ¢6ziimii i¢in
Euler metodu ve sonlu elemanlar metodu karsilastirilmistir. Euler teoremlerinin
kirisler i¢in daha mantik ¢ercevesinde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kiris tasarimlari,
ilk olarak kirigin boyu (H) degistirilerek incelenmis, ikinci olarak kare seklindeki en
kesidinin boyutlar1 (B) degistirilerek incelenmis ve son olarak kiris hem boy hem en
kesit degistirilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, Euler
metodunun kirisler i¢cin SEA ile daha mantik c¢ergevesinde sonucglar verdigi
goriilmektedir. Fakat yap1 boyutsal olarak biiyiitiildiigiinde yine ciddi farklar olustugu
gozlenmektedir. Bu sebeple, Euler metodunun, kirisler i¢in belirli smirlar igerisinde
pratik ¢oziimler sagladigini kabul edebiliriz fakat kesin miihendislik hesabir olarak
yetersiz kaldigin1 yine yapilan analizler sonucunda gorebilmekteyiz. Yapilan
analizlerin sinir sartlar1 ve sonuglari Ek-A boliimiinde yer almaktadir.

Cizelge 2.4 : Kirislerin en kesitlerinde ve uzunlugunda degisimler yapilarak edilen
sonuglarin SEA ile karsilastirilmasi

Kritik Yik

B(m) H(m) | SEA (N/m) | Euler Metoduyla Kritik Yiik (N/m) Fark
0,5 0,5 |2210000000 2570209479 16%
0,5 1 1,28E+10 20561675836 61%

0,5 2 1,57E+11 1,64493E+11 5%
0,5 0,5 |2210000000 2570209479 16%
1 0,5 |4430000000 5140418959 16%
2 0,5 |8870000000 10280837918 16%
0,5 0,5 |2210000000 2570209479 16%
1 1 2,51E+10 41123351671 64%
2 2 1,85E+11 6,57974E+11 256%

2.2 Stiffenerli Panelin Lineer ve Non-Lineer Burkulma Analizinin

Deneysel Calisma ile Karsilastirilmasi

Onceki boliimde elde edilen sonuglar, dogrulama igin yetersiz goriilmiistiir.
Dogrulama i¢in farkli bir yaklagimla karsilastirma yapilmasina gerek duyulmustur.
Deneysel bir calisma referans alinarak (Quinn ve dig., 2016) sonlu elemanlar
metodunun dogrulamasi yapilmak istenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan panelin

geometrisi “Ansys Workbench” programi i¢erisinde modellenmistir.
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Fig. 2. Test specimen gcomeiry. {(a) Specimen A: (b) Specimen B.

Sekil 2.8 : Deneysel caligma geometrileri (Quinn ve dig, 2016).

Deneysel c¢alismada kullanilan panelin geometrisi yukaridaki sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Fig. 5. Specimen collapse modes. (a) Specimen A: (b) Specimen B.

Sekil 2.9 : Deneysel ¢alismanin gé¢me modlari (Quinn ve dig,2016).

Yukarida sekil 2.9°da deneysel c¢alismada kullanilan panelin go¢gme modlari
aktarilmistir. A isimli panel Ansys Programinda belirtilen sinir kosullar1 ve yiikleme
durumunda modellenmistir. Deneysel ¢alismada oldugu gibi kisa kenarlardan yiik
tanimlanmistir. Uzun kenarlar dénmeye ve deplasmana serbest birakilmistir. Yapinin
yiike maruz kalan kisa kenarlar1 donmeye ve deplasmana karsi sabitlenmistir. Son
olarak yapinin agirlik merkezi ve agirlik merkezinin uzun kenara paralel olan noktast,
dénmeye ve deplasmana karsi (yapiin biitiinliigiiniin saglanmasi ve analizin sonug

vermesi i¢in) sabitlenip analiz igin gerekli sinir kosullar1 tanimlanmustir.
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Line Pressure: 100, N/m
Line Pressure 2: 100, Nfm
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Sekil 2.10 : Panelin sinir Kosullari.

Yukaridaki sekil 2.10°da panelin sinir kosullar ve yiikleme durumu aktarilmistir.

a

Measured Eigen-mode
Imperfection Imperfection

Sekil 2.11 : Deneysel galismanin davranissal sonuglari (Quinn ve dig, 2016).

Oncelikle lineer olarak panelin Davramislar1 gézlemlenmistir. Deneysel calismadan

elde edilen sonuglar yukarida sekil 2.11°de gosterilmistir.
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2

Sekil 2.12 : SEA ile analiz edilen deneysel ¢alismadaki panelin davranisi.

0,000 0,500 1,000(m)
0,250 0750

Yukaridaki sekil 2.12°de SEA ile elde edilen gerilme kontiirleri aktarilmistir. Bu
gerilme davranislar1 panelin elastoplastik davranislarini bolgesel olarak anlamak

agisindan 6nemlidir

Deneysel calisma ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. Daha sonra nonlineer analiz i¢in elde edilen sonug panele uygulanip

hesaplamalar tekrardan yapilmigstir.

0,000 0400 0,800(m)

- - =]
0200 0,600

Sekil 2.13 : Panelin baslangi¢ deformasyonu.

Yukaridaki sekil 2.13’te goriilecegi ilizere yapiya baglangic deformasyonu
tanimlanmistir. Tanimlanan baslangi¢c deformasyonu, yapinin ilk burkulma moduyla
birlikte, yapinin nonlineer gerilme-sekil degistirmesini gormemiz agisindan 6nemlidir.
Tanimlanan baglangi¢ deformasyonu referanslara gore tanimlanmistir. Baslangic
deformasyonu w=0.0025a kabul edilmistir. Formiildeki “w” baslangi¢

(IS

deformasyonunu, “a” ise kisa kenarmn uzunlugudur. (Quinn ve dig.,2016) (Ozdemir,
2013)
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Daha sonrasinda asagidaki sekil 2.14’de goriindiigii gibi panelin kesidinde olusan
kuvvet reaksiyonunu elde etmek amaciyla Ansys “Force Reaction” modiilii
kullanilmistir. Bu modiil kesit yiizeyini referans alarak, yiik ve deplasman arasinda
kesidin davranisin1 bizlere aktarmaktadir. Deneysel ¢alismada gerinim Slgerler, yiike
maruz kalan Kkesit alaninin gogme durumlarmi gozlemlemistir. Bu gogme
durumlarinda kesidin tasiyabildigi maksimum yiik, basma-¢cekme kuvvetlerinin etkisi
altinda olugmaktadir. Bu sebeple kullandigimiz analizin igerisindeki teoriyi dogru
algilamak ve elde ettigimiz sonuglarin karsilastirmasim1i  dogru bir sekilde
gerceklestirmek i¢cin bu modiilii algilamak 6nem arz etmektedir. Bu modiil “Von Mises
gerilmeleri” ile deplasman arasinda kurulan bir diyagrami bizlere aktarmaktadir. VVon
Mises gerilmelerini anlamak i¢in termodinamigin temel yasalar1 olan enerjinin
korunumu ve enerjinin bagka bir forma doniistiirilmesini anlamak gereklidir. Yapi
belirli bir yiike maruz kaldiginda sekil degistirir ve bu sekil degistirme enerjisi farkli
sekillerde tanimlanir. Voliimetrik gerinim, cismin seklinde herhangi bir degisiklik
olmaksizin hacmindeki degisikligi ifade eder. Bu, bir cismin belirli bir oranda
Olceklendirilmesi gibi de diisiiniilebilir. Buna karsilik deviatorik gerinim, cisimde
gozlenen kayma ve bozulma etkilerini ifade eder. Bu iki gerinim sekil degistirme
enerjisinin birer unsurudur. Bu enerji baska bir deyisle, par¢anin her bir diferansiyel
hacminde depolanan sekil degistirme enerjisidir. Bu sekil degistirme enerjisi tiim
diferansiyel hacimler iizerinden toplanirsa (veya tiim hacim boyunca integrasyon

yapilirsa), parca lizerinde depolanan toplam sekil degistirme enerjisini elde edebiliriz.

Toplam enerjinin bir kismi, maddenin hacmini (veya hacimsel gerinimini) degistirir
ve vollimetrik enerji olarak bilinir. Enerjinin geri kalan kismi malzemenin seklini
bozmak i¢in kullanilir ve deviatorik enerji olarak bilinir. Von Mises gerilmesi,
deviatorik enerji olan bu gerilme bileseniyle ilgilidir. Von Mises gerilmesi yapinin
herhangi bir yiikleme durumunda plastik sekil degisimine ugramis olup olmadigini
belirlemek i¢in hesaplanan bir degerdir. Herhangi bir noktada hesaplanan gerilmeler,
deneysel olarak oOlgililen akma noktasi ile karsilagtirilabilen, Von Mises gerilmesi

olarak bilinen skaler bir deger olarak yazilabilir. (Serdar Korkut, 2017).
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Sekil 2.14 : Panelin kuvvet reaksiyonunun gosterimi.

Yukaridaki sekil 2.14’te  “Ansys” kuvvet reaksiyonu modiili

gosterilmistir.

X
000 0050 gm(m) ¢ I

005 007

7
Sekil 2.15 : Eksenel olarak burkulmaya maruz kalan panel.

Reaksiyon kuvvetlerini inceledigimizde plakanin ve stiffenerin davraniginin eksenel

olarak burkulmaya maruz kaldigin1 yukaridaki sekil 2.15’de gozlemleyebilmekteyiz.
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Sekil 2.16 : Panelin deformasyon degerleri.

Yukaridaki sekil 2.16’da SEA ile elde edilen deformasyon degerleri metre olarak

aktarilmistir.
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Sekil 2.17 : Reaksiyon kuvvetinin, deformasyon tanimlanan kesit alanina gore
grafigi.

Elde edilen sonuglarla yiik-sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Egri yukaridaki sekil
2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 : A paneli i¢in elde edilen deneysel sonuglar (Quinn ve dig, 2016).

Yukaridaki reaksiyon diyagrami ve deneysel calismadan elde edilen sekil 2.18’deki
sonuglar incelendiginde grafik trendlerinin oncelikle lineer fakat daha sonrasinda
nonlineer olarak degistigi goriilmektedir. Trendleri inceledigimizde, gdgme durumlari
temel olarak dikkate alinip algilanilmas1 gerekmektedir. Asagidaki diyagram bunu
algilamak agisindan yardimer olacaktir. Nihai Mukavemet noktasi ise tamamen plastik
deformasyona maruz kalip, yapmin daha fazla yiik kaldiramadigi gerilme-sekil

degistirme egrisinin tepe noktasidir.
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(c) Secondary plastic
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(d) Perfect plastic hinge

Sekil 2.19 : Elastik-plastik davraniglar (Chen,2003).
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Sekil 2.19’da Chen’in doktora tezinden alinan bu diyagram, elastik-plastik davranislari
algilamak agisindan 6nemlidir. Buradaki Stress: Gerilme, Strain: Sekil degistirmedir.
Dikdorgen en keside sahip sahip homojen bir kirigin, elastik bolge sonrasi olusan

plastik bolgeleri, tic boliime ayrilmistir.

a) Elastic: Kirisin egilmesinden dolay1 olusan enerjinin, sekil degistirme ve gerilme
olarak esit integrale sahip oldugu durumdur. Gerilme-Sekil degistirme egrisinde,
elastik bolge igerisinde efimin sabit olma sebebi bu integrasyon ile baglantilidir.
Ayrica bu bolge igerisinde bulunan egrinin egimi, “Young Modulii” adin1 verdigimiz,
kat1 fiziginde bir katinin sertligini 6lgmede kullanilan bir birimdir. Ayn1 zamanda
elastikiyet katsayisi, gerilme katsayisi (hacim katsayisi ve kopma katsayilari farkli
elastik katsayilaridir) olarak da bilinir. Farkli zorlanmalara bagli olarak degisen farkli
gerilmelerin orani olarak tanimlanir. Bu maddenin bir 6rnegi {izerinde yapilan gerilme
testleri sonucunda ¢ikarilan gerilme-zorlanma grafigine baz alinarak karar verilen bir

olgudur.

b) Primary plastic: Yapinin ilk akmaya maruz kaldigi bolge ve kiriste olusan
gerilmelerin, sekil degistirmeden kaynaklanan kalici deformasyonlarin olusmaya
basladigi bolimdiir. Bu deformasyonlar integrasyon farkliligindan anlasilabilir.

Egrinin lineer bir davranistan uzaklagmasi bu sekilde agiklanabilir.

c) Secondary plastic: Yapinin akmaya maruz kaldiktan belirli biir siire sonra, sekil
degistirmeden kaynaklanan deformasyonlarin biiyiik bir sekilde etkili oldugu plastik
bolimdiir. Bu bolge igerisinde, gerilme-sekil degistirme egrisinin, integrasyon olarak
daha fazla etki altinda bulundugu goriilebilmektedir. Bu bdlge igerisindeki egri,

nonlineer davranigini nihai gerilmeye kadar yapabilmektedir.

d) Perfect plastic hinge: Yap1 bu bélge igerisinde nihai mukavemet yiikiine ulagmistir.
Rijitlik agisindan yapinin biitiinliigii s6z konusu degildir. Yapi bu noktadan itibaren

daha fazla yiik tasiyamaz.

Bu bolgelerdeki kavramlardan yola gikarak, deneysel ¢alismanin nihai gerilmeye

ulastigi nokta ile sonlu elemanlar analizimizin sonucu karsilastirmak istenmistir.
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Fig. 5. Specimen collapse modes. (a) Specimen A: (b) Specimen B.

Sekil 2.20 : Deneysel ¢alismanin deformasyonlari, gégme modlari (Quinn ve dig,
2016).

Yapilan deneysel ¢alismanin burkulma modu yukaridaki sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21 : Ansys Workbench islem agaci.

Yapimnin ilk burkulma modu, “Ansy Workbench” programinda nonlineer analizi
gerceklestirmek amaciyla sekil 2.21°de goriildiigii gibi tanimlanmistir. Nonlineer

analiz i¢in paket program igerisindeki her boliim 6nem arz etmetedir.

Specimen A

Initial plate buckling load (kN}  Ultimate panel collapse load (kN)

Experimental data 745 216.6
Measured imperfection 782 2121
Eigen-mode imperfection 52.8 211.7

Sekil 2.22 : Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar (Quinn ve dig,2016).

Gerilim Olger (Strain Gauge) ile dl¢giilen A panelinin deneysel sonuclar sekil 2.22°de

belirtildigi gibidir.
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Deneysel sonuglar ve SEA ile elde ettigimiz Reaksiyon kuvvetinin tepe noktasinin (Bu
nokta panelin tasiyabilecegi nihai yiikii gdstermektedir) karsilastirilmasi asagida

Cizelge 2.5de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Deneysel ve SEA sonuglarinin Karsilastirilmasi

Deneysel Sonu¢ | SEA sonucu | Fark
216,6 kKN 214,3 kN 1,073%

Referans alinan deneysel calisma bu boliimde oncelikle algilanmaya calisilmistir.
Deneysel ¢alisma, geometrik yapi ve sinir kosullar1 ayni olacak sekilde, “Ansys”
programi kullanilarak, sonlu elemanlar metoduyla modellenip analizler yapilmistir.
Elde edilen analizler sonucunda yap1 oncelikle lineer olarak deneysel calisma ile
benzer davranislar gdstermistir. ikinci olarak, ilk burkulma modu sonlu elemanlara
tanimlanmistir. Nonlineer davranislar bu sekilde sonlu elemanlar metoduyla
incelenmeye calisilmistir. SEA sonucunda, yapinin en kesidindeki kuvvet reaksiyonu
grafigi ve nihai mukavemet noktasi elde edilebilmistir. Bu grafigin trendi ve nihai
mukavemet noktasinin, deneysel ¢alisma ile yakin sonug vermesiyle sonlu elemanlar
metodunun  dogrulamasi yapilmistir. Cizelge 2.5 incelendiginde, yapinin
tastyabilecegi maksimum yiik tespitinin, yiizde bir farkla sonlu elemanlar metoduyla
yapilabildigi goriilmektedir. Ayrica analizin daha kii¢iik sonlu elemanlara boliinerek
daha kesin sonuglar elde edilebilecegi ayrica diisliniilmelidir. Bu dogrulama
(validasyon) ¢alismasindan elde edilen ¢gikarimlar ile birlikte sonlu elemanlar metodu,
tezimizin ana konusu olan gemi panellerinin elasto-plastik davraniglari igin inceleme

yapabilecek bir metod olarak kabul edilmistir.
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3. GEMI PANELLERININ NONLIiNEER BURKULMA ANALIZi

Bu boéliimde temel amag, lineerlik smirlarin1 asmis bir yapinin, siirekli tepkimelere
maruz kaldig1 durumu analiz etmektir. Yapimin nonlineer analizini yapmak amaciyla
yaptya bir tetikleyici kuvvet uygulanmalidir. Baslangi¢ deformasyonu olarak yapiya
ilk burkulma modu uygulanmigtir. Bu burkulma modu, yapiya “Ansys Workbench”te
Ozdeger burkulma analizi yapilarak elde edilmistir. Nonlineer analizi yapilacak olan
yapiya, referans alman calisma ile (Ozdemir, 2013) aym sekilde baslangig

deformasyonu uygulanmistir.

Sekil 3.1 Stiffenerli global burkulma mode 1 (Ozdemir, 2013).

Yukaridaki sekil 3.1°deki mod seklini inceledigimiz zaman dikey olarak uzun kenarda,
yukar1 yonlii bir deplasman; kisa kenarda ise agag1 yonlii bir deplasman goriilmektedir.
Baglangi¢ kusuru literatiir taramasi dikkate alinarak w=0.0025a olarak kabul
edilmistir (Ozdemir, 2013) ve farkli plakalara gére farkli baslangic kusurlari analizlere

uygunlanmigtir. Kisa kenar araligi burda “a” diye tanimlanmigtir.
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Ayrica enine elemanlari tanimlamak amaciyla, analizi yapilan modellerde deplasman
ve donme Yukaridaki
geometrilerinde uzun kenar uzunlugu ve kisa kenar uzunlugu arasinda “3” katlik bir

oran oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢izelge 3.1°de incelemesi yapilan stiffenerli

B = 3600 mm\\

Tiim paneller icin \ / \

kosullar1

tanimlandirilmisgtir.

panellerin geometrik 6zellikleri belirtilmistir.

1%2 bay model

Sekil 3.2 : Panelin geometrisi (Ozdemir, 2013).

Cizelge 3.1 : Panellerin geometrik degerleri

sekilde

3.2’de panel

Tp Hw Tw Bf Tf
Panel |A (mm) | (mm) Ns [(mm) (mm) (mm) (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

A: Kisa kenar uzunlugu

Tp: Panel kalinlig

Ns: Stiffener sayis1
Hw: Stiffener gévde uzunlugu

Tw: Stiffener flens kalinlig1

Bf: Flens genisligi

Tf: Flens kalinlig1
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Sekil 3.3 : Stiffener geometrik yapisi (Chen,2003).

Yukaridaki sekil 3.3’te stiffener yapisina ait olan tanimlamalar gorsel olarak

aktarilmistir.

3.1 Panel 1

Belirtilen degerler dikkate alinarak geometri modellenmistir. Cizelge 3.2’deki degerler
kabul alinirak, malzeme olarak yapiya gemi ¢eligi tanimlanmstir ve global burkulma
moduyla birlikte nonlineer davranislarda analiz edilmeye g¢alisiimigtir. Malzeme
ozellikleri hem elastik hem plastik bolgelerin tespiti agisindan bilyiik 6neme sahiptir.

Malzemenin nonlineer davranis degerlerinin ayrica irdelemesi yapilmalidir.

Cizelge 3.2 : Malzeme o6zellikleri.

Akma gerilmesi 355 MPa

Elastisite (Young) modiilii 205800 MPa

Poisson orani 0.3

0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 225000

Sekil 3.5 : Panelin sinir kosullari.

Yukaridaki sekil 3.5’te yapiya tanimlanan sinir kosullar1 harflerle aktarilmistir. Panel
kisa kenarlar1 basit mesnetli olarak modellenmistir. Basit mesnet sinir sartini1 saglamak

icin y-yOniindeki deplasmanlar ile z ve y ekseni atrafindaki donmeler kisitlanmaistir.
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3 aralikli (3-bay) modelin ortasinda yani panelin kisa kenarinda simetrik sinir sarti
uygulanmistir. Simetrik sinir sartin1 saglamak amactyla x-yoniindeki deplasmanlar ile

y ekseni atrafindaki déonme kisitlanmistir.

1,5 aralikli model igerisinde yer alan enine eleman modellenmemistir. Bunun yerine
enine eleman dogrultusunda diisey yondeki (y-yonii) deplasmanlar kisitlanmistir.
Enine yilikleme oldugu durumda, yiikleme, enine elemanin deforme olmasina sebep
olabilecek biiyiikliikte olur ise enine eleman panelin tiim davranisini etkileyebilir. Bu
sebeple enine yiliklemenin baskin oldugu durumlarda enine elemanlarin modele dahil

edilmesi gerekir.

Panel uzun kenarlarinin orta noktasinda panelin rijit hareketini 6nlemek amaciyla z-
yoniindeki (yatay yon) deplasman kisitlanmigtir.

~99

Yap1 analiz edilirken sonlu elemanlar metodunun temeli olan “Ag” yapis1 asagidaki
sekilde gosterilmistir. Sonlu elemanlara boliinen yapinin matematiksel denklemi dogru

bir sekilde ¢oziimleyebilmesi i¢in sonlu elemanlar yapiya diizgiin dagitilmalidir. Bu

sebeple “Ag” kavrami ayrica bir ¢aligma ile incelenecektir

Statistics
Nodes 1540
Elements 1458

Sekil 3.6 : Panelin ag yapisi.

({9 -4 4)

“1” numarali panelin “ag” boyutlar1 ve gorliniimii yukaridaki sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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500,00 1500,00

Sekil 3.7 : Panelin kesite gore reaksiyon kuvveti.

Nonlineer analize sokulan panelin kuvvet reaksiyonu yesil renkteki ag noktalarindan
sekil 3.7°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Ayrict yapinin ilk global burkulma modu
dolayisiyla olusan modelin tepkisi, yukaridaki sekil 3.7’ de goriilebilmektedir. Sonraki
kisimlarda farkli panel modellerinde farkli kuvvet reaksiyonlari gériilecektir. ilk panel
icin uygulanan her asama gorselleriyle birlikte diger paneller igin

gozlemlenebilecektir.

Global burkulma modu hesaplanan panel 1’¢ daha sonra global burkulma modu
tanimlanmustir.  Bununla birlikte, baslangi¢ deformasyonlart yukarda belirtilen
kriterlere gore tekrardan tanimlanmis ve sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelerken
panellerin ilk grafikleri sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen Von mises
gerilmelerinin, akma gerilmesine oraniyla (o,,/0y), yapinin hangi noktada yiik tasima
kabiliyetinin diisiise gegtigine dair daha net bir ¢ikarim yapmamiz1 sagliyor (Kolon-
Kirig teoremi). Elde edilen sonuglarla ortalama gerilim ve ortalama deplasman
grafikleri c¢izdirilmistir. Bu sonuglarda goriilecegi iizere yapr belirli bir yiike
ulastiginda yiik tasima kapasitesini kaybedecek ve diisiis gosterecektir. Paneller i¢in
elde edilen nihai yiik grafikleri enine ve boyuna yiikleme durumlarinda gosterilecektir.
Sonlu elemanlar analizlerinden elde ettigimiz veriler “Excel” yardimi ile grafitize
edilecektir. Dikkat edilmesi gereken husus, enine yiikleme durumlarinda verilerin
lokal deformasyonlari, boyuna yiikleme durumunda ise yapmin global
deformasyonlarini temsil etmesidir. Elasto-plastik davraniglari incelerken bu durumlar
dikkate alinmalidir. Bu sebeple boliimlerin sonunda, dogrulamada kullandigimiz

kuvvet reaksiyonlar1 grafigimiz aktarilmistir.
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Panel 1 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 3.8 : Panel 1 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Yapilan arastirmalarda, (Ornegin, Ozdemir, 2018) elastoplastik davranislar1 incelemek
icin analizlerden elde edilen Von Mises gerilimlerinin yapinin akma kriterine oraniyla
bir yaklasim yapildig1 goriilmektedir. Bu yaklagimin temel sebebi, tasarim agisindan
malzemenin temel o6zellikleri dikkate alinarak, belirli bir giivenlik alani icerisinde
bulunulmasidir. Yukaridaki sekil 3.8’de bir numarali panelin analizi dikkate
alindiginda grafikten ve referans ¢izgisinden anlasilabilecegi tlizere egrinin, ilk olarak
lineer bir davranig gosterdigi fakat 0,2-0,25 deplasman araliginda egri sabit egimli bir
davranig gosterirken 0,25-0,35 araliginda davranisin degistigi ve 0,35-0,4 araliginda
egrinin farkl bir davranis sergiledigi ve belirli bir noktada tepe degerine ulasip diisiis
yasadig1 goriilebilmektedir. Bu davraniglar yapinin nihai mukavemetine ulasma egrisi
boyunca elastik ve hangi plastik bolgede oldugunu anlamak agisindan biiyiik 6neme

sahiptir. Bu davranislar boliim 2.2’°de aktarilmistir.
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Sekil 3.9 : Nihai gerilme grafigi.

Sekil 3.9°da elde edilen grafik, yapinin lateral yiike maruz birakildiginda elde edilen
SEA sonuclarina gore c¢izilmistir.Grafigi olusturan veriler,ortalama Von Mises
gerilmelerinin ilk diisiis yasadig1 noktaya kadar alinmistir. Bunun sebebi stiffenerlerin
lateral yiikleme durumunda elasto-plastik davraniglara etkisini gormektir.Lateral
anlasilabilir. Kesikli ¢izgi elde edilen veriler arasinda,regresyon degeri dikkate alinarak
olusturulmustur.Polinomsal referans ¢izgisi dikkate alindiginda,egrinin dogrusal
davraniginin 8§ mm deplasmana kadar siirdiigii goriilmektedir.Egrinin 8-12 mm
deplasman araliginda farkli bir davranis gosterip daha sonrasinda tepe noktasina
ulasildigi goriilmektedir.Egrinin 14 mm deplasman durumunda yapinin daha fazla yiik
tagtyamayip ani bir diislis yasadig1 goriilebilmektedir.Analizden elde edilen bu tepe
noktalar, béliimiin sonunda énceden aymi panelleri inceleyen referanslarla (Ornegin,
Chen, 2008), (Ornegin, Murat Ozdemir, 2013) Kkarsilastiralacaktir. Referansta
(Ornegin, Chen, 2008) goriilecegi iizere yap1 enine ve boyuna yiikleme durumlari igin
ayr1 ayri incelenmistir. Bundan sonraki grafikte boyuna yiikleme durumu i¢in elde

edilen analiz sonuglar1 aktarilmistir.
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Sekil 3.10 : Elasto-plastik analizlerin Ansys Workbench islem agaci.

Tiim analizler sekil 3.10°da goriilecegi lizere bir ag ile yapilmustir. Bu ag ile yapinin
oncelikle ilk burkulma modu (Nonlineer analize gegmek amaciyla) bulunup daha
sonra statik analize sokulara, yapmin gerilme sekil degistirme egrileri elde edilmeye

calisilmistir.

0 26403 4e+03 (mm)

—
Te+03 3403

Sekil 3.10 : Boyuna yiikleme durumu.

Yukarideki sekil 3.10°da statik yapiya 1 N/mm yiik uygulanmstir. Buradaki asil amag,
direk rijitlik metodunu uygulayarak, yapinin her sekil degistirmesi esnasinda rijitlik
matrisinin degisimini hesap etmektir. Bu sekilde yapinin,1 N/mm’lik yiike maruz
kaldiginda olusan gerilmeler analizlerden elde edilebilir.
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Sekil 3.11 : Von Mises gerilmeleri.

Yukaridaki sekil 3.11°de goriilecegi tizere 3 farkli egri elde edilmistir. Kirmizi egri
minimum Von Mises gerilmelerini,mavi egri ortalama Von Mises gerilmelerini ve
yesil egri ise yapinin maksimum Von Mises gerilmelerini temsil etmektedir.Egriler
incelendiginde ilk olarak lineer bir davranis sergiledigi fakat daha sonra nonlineer bir
davranig sergiledigi goriilmektedir.Referanslarda elde edilen gerilmeler,ortalama
gerilmelerdir.Bu sebeple ortalama gerilme verileri,sekil 3.12°de daha iyi anlagilmak
i¢in “Excel” kullamlarak grafik olarak gosterilmistir. (Ornergin, Chen,2008) (Ornegin,
Ozdemir, 2013). Boyuna yiikleme durumunda, elde edilen veriler panelin elasto-
plastik davraniglarini incelemek agisindan daha belirgin bir sekilde, grafikten

anlasilabilmektedir.
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Nihai Gerilme Grafigi
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Sekil 3.12 : Nihai gerilme grafigi.

Sekil 3.12°de goriilecegi egri ilk olarak lineer bir davramis sergilemis fakat daha
sonrasinda lineerlikten uzak bir davranig gostermistir. Maksimum gerilme
degerlerinide diisiindiigiimiiz zaman 10 mm sonrasinda plastik deformasyonlarinin
basladigini ve egrinin tepe noktasinda nihai yiikiine ulastig1 anlagilmaktadir. Egrilerin
davraniglarini incelerken, boliim 2.2°de aktarilan sekil onemlidir. Yapi belirli bir yiike
karsilik olarak sekil degistirmeye ugrar. Yiike maruz kalan yapi, eger lineer bir
davranis icerisindeyse, belirli bir yiike karsilik elastik bir sekil degistirme yapabiliyor
demektir. Fakat eger yap1 nonlineer bir davranig gosteriyorsa (Matematiksel olarak
egimi sabit olmayan, konveks veya konkav bir davranis sergileyen parabolik bir egri),
yapinin maruz kaldig1 yiike karsilik elastik bir davranis gosteremedigi anlagilmaktadir.
Yap1 bu noktada, elasto-plastik veya tamamen plastik bir davranig gosteriyor demektir.
Elde edilen grafikler lateral ve boyuna yiikleme durumlarinda incelendiginde nihai yiik
yap1 i¢in yakin degerlerdedir. Elastoplastik davraniglar1 incelerken, sekil
degistirmelerden dolayr olusan lokal burkulmalar panellerin lateral yiikleme
durumlarinda, global  burkulmalar ise boyuna yiikkleme durumundan

anlasilabilmektedir.
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Analizler yapilirken yiikleme durumlari énem arz etmektedir. Ozellikle nonlineer
analizler igin yapilan literatiir arastirmalarinda (Ornegin, Georgiou, 2019), panelin
maruz kaldig1 yiikleme durumlarinin nonlineer analiz igin 6nemli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Kesite gore reaksiyon kuvveti.

Son grafik olarak yukaridaki sekil 3.13’de daha oOnceden validasyon kisminda
uygulanan kuvvet reaksiyonu grafigi elde edilmistir. Bu grafik, yapinin deformasyona
ugramis kesitindeki kuvvet reaksiyonu hesap edilerek elde edilmistir. Bu grafik,
maksimum yiik grafikleriylede ayrica iliskilidir. Maksimum yiik grafikleri yapiya
uygulanan Von Mises gerilmelerinden olusmaktadir. Von mises gerilmelerinin diistise
gectigi ilk tepe noktasi, ayn1 zamanda kesitin kuvvet reaksiyonundaki tepe noktasiyla
iliskilidir. Bu grafiklerde baslangi¢ deformasyonu verdigimiz kesitin, maksimum
tasiyabilecegi yiik trendini gorebiliriz. Bu modiil incelendiginde yapinin deformasyon
egrisindeki davranislar: daha net sekilde goriilebilmektedir. Ayrica yapinin en kesidini
dikkate alarak elde ettigimiz nihai yiikiin deneysel ¢alisma ile ne kadar yakin sonug

verdigi dikkate alindiginda, bu grafik bizim igin daha saglikli bir sonug¢ vermektedir.
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Yiik-Deplasman Grafigi Ozdemir

0 \
120

1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 3.14 : Referans alinmis yiik-deplasman grafigi (Ozdemir, 2013).

Yukaridaki sekil 3.14’deki grafik Ozdemir’in yiiksek lisans tezinde (Ozdemir, 2013)
elde ettigi sonuglar dikkate alinarak, dijital metre ile belirli deplasman noktalarindan
elde edilen yiikk degerleriyle ¢izgisel olarak elde edilmistir. Kuvvet reaksiyonu
grafigimize bakildiginda grafikler yakin trendler gdstermektedir. Ayrica sayisal olarak
incelendiginde elde edilen sonuglar asagidaki c¢izelgede karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Elasto-plastik analizler, ayn1 paneller i¢in Chen tarafindan doktora
tezinde (Chen, 2003) yapilmistir. Modelin smir sartlari, geometrisi ve yiikleme
durumlart referanslarin aynist olarak kabul edilmistir. Karsilagtirmasi yapilan
analizlerdeki tek farklilik, sonlu elemanlar metodunu uygulayan paket programlarin
farkli ve gegmis versiyonu olmasidir. Kendi yaptigimiz analizlerden elde edilen sayisal
degerlerin, referanslarin yaptigi analizlerin sonuglari ile Kkarsilastirilmasi asagidaki

cizelge 3.3’de gosterilmistir. Sonuclara dair bilgiler EK-A boliimiinde verilmistir.

Cizelge 3.3 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

karsilastiriimasi.
Sonug Sonug Fark Fark
P1 SEA Sonucu | [Ozdemir, 2013.] | [Chen, 2003] [Ozdemir, 2013.] [Chen, 2003. ]
148,3 Mpa - 147, 40 Mpa - -0,644%
0,413 0,402 0,418 1,196% 1,211%
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3.2 Panel 2

Cizelge 3.1°deki panel boyutlariyla ilgili bilgiler dikkate alinarak iki numarali panel
referanslara gore (Ornegin bkz. Ozdemir, 2013) (Ornegin bkz. Chen, 2003) gerekli

siir kosullart ve yiikleme durumlar tanimlandirilarak modellenmistir.

0 35403 Te+03 (mm)
I I )
1756403 508640

Sekil 3.15 : Panelin sinir Kosullari.

Sinir kosullar ve yiiklemeler yukaridaki sekil 3.15’te gosterildigi gibidir.

| Nodes 1540
|| Elements 1458

Sekil 3.16 : Panelin ag yapisi.

Modellenen yapiya ait ag yapist ve ag sayisi yukaridaki sekil 3.16°da aktarilmistir.
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Sekil 3.17 : Panelin kesite gore reaksiyon kuvveti.

Yukaridaki sekil 3.17°de “Ansys Workbench” igerisinde yapmin en kesidine
tanimlanan kuvvet reaksiyonunun yonii ve nonlineer analize sokulacak olan global

burkulma modu aktarilmistir.

Panel 2 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 3.18 : Panel 2 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Yapilan sonlu elemanlar analiziyle sekil 3.18’teki ortalama gerilme-deplasman grafigi
elde edilmistir. Bu grafikten goriilecegi iizere egri ortalama gerilme ve ortalama
deplasman degerleriyle 0,3 araligina kadar lineer bir davranig gostermis fakat bu
araliktan sonra egri 0,5 araligna kadar farkli bir davranig gostermistir. Daha
sonrasinda egri tepe noktasina ulasmis ve egri ortalama gerilim olarak disiis

gostermistir.
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Sekil 3.19 : Nihai gerilme grafigi.

Yapi ayrica sekil 3.19’daki nihai yiik grafiginde goriilecegi tizere 12 mm deplasmana
kadar lineer bir davranig sergilemistir fakat sonrasinda 14 mm deplasman durumunda
egrinin lineer bir davramistan uzaklastigi net sekilde goriilebilmektedir.16 mm
deplasman durumunda egri diisiis yasayarak nihai mukavemet degerine ulastigi

anlasilmistir.
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Sekil 3.20 : Boyuna yiikleme durumu.

Yukaridaki sekil 3.20°de yapiya uzun kenarlardan uygulanan yiikleme durumu

aktarilmistir.
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Sekil 3.21 : Von Mises gerilmeleri.

Yukaridaki sekil 3.21’te panel 2 i¢in elde edilen minimum, ortalama ve maksimum
Von Mises gerilmeleri goriilmektedir. Elde edilen maksimum ve ortalama gerilme
egrileri dikkate alindigininda belirli bir noktaya kadar lineer davranis daha sonrasinda

nonlineer davraniglar gosterdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.22 : Nihai gerilme grafigi.

Yukaridaki sekil 3.22’de Ansys Workbench’den elde edilen ortalama Von Mises
gerilmeleri goriilmektedir. Gerilme deplasman egrisinden anlasilacag: tizere 10-12
mm deplasman araligindan sonra lineer bir davranistan nonlineer bir davranisa
gecisligi gorlilmektedir. Daha sonra yapi1 nihai yiikiine ulasirken elde edilen degerler
yogunlasmistir. Dikkat ¢eken nokta enine yiikleme durumunda tepe noktas1 160 Mpa
degerinde iken boyuna yiikleme durumunda bu degerin biraz daha altina inmesidir.
Boylelikle literatiir arastirmanzda (Ornegin, Georgiou,2019) karsimiza ¢ikan

yiikleme durumunun etkisi ayrica gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.23 : Keside gore reaksiyon kuvveti.

Son olarak, validasyon kisminda uyguladigimiz ve yakin sonug¢ verdigini kabul
ettigimiz keside gore reaksiyon kuvveti diyagramimiz, yukaridaki sekil 3.23’te
gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi lizere egri Oncelikle lineer bir davranis
gostermistir fakat daha sonrasinda egrinin davranigi egim olarak bakildiginda

degisiklik gostermistir.

Yapinin en kesidinin nihai gerilmeye ulagsmasina dogru egri, konkav bir davranig
sergileyip tepe noktasina ulasmistir. Tepe noktasina erisen egrinin daha sonrasinda
diisiise gectigi net sekilde goriilebilmektedir. Son analizimiz dikkate alindiginda,
“Panel 2” i¢in inceledigimiz “Ortalama Gerilme-Deplasman “ve “Nihai Gerilme”

grafiklerindeki egrilerin davranislar: ortiismektedir.

Literatlir taramamiz, karsilastirmalarimiz ve miihendislik acisindan yaptigimiz
¢ikarimlar sonucunda yapinin elasto-plastik davranisinin  bu sekilde olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3.24 : Referans alinmis yiik-deplasman grafigi.

Kuvvet reaksiyonu ve sekil 3.24’teki Ozdemir’in (2013) grafigi dikkate alindiginda

yine trendin benzer oldugu ve bununla birlikte asagida yapilan karsilastirmayla birlikte

elde edilen sonuglarin ne kadar yakin sonug verdigini ¢izelge 3.4’de gorebilmekteyiz.

Referans alinan (Ornegin, Ozdemir, 2013), (CHEN, 2003) sonlu elemanlar

modellemelerine bakildiginda kuvvet reaksiyonu olarak keside degil tiim yapiya bir

uygulama yapildig1 goriilmektedir. Fakat giliniimiizde degisen ve gelisen sonlu

elemanlar modelleme programlari, tiim yapiya inceleme yaparken farklilagmistir.

Hesaplarimiz1 en kesitten bakarak incelememizin temel sebebi,yapinin maruz kaldig:

yiikleme ve smir kosullar1 bakimindan,ilk plastik deformasyona maruz kaldig1 nokta

olmasindan dolayidir. Sonuglara dair bilgiler EK-A boliimiinde verilmistir

Cizelge 3.4 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

karsilastiriimasi.
Sonug Sonug Fark Fark
P2 SEA Sonu¢ | [Ozdemir, 2013.] [Chen, 2003] | [Ozdemir, 2013.] | [Chen, 2003.]
162,24 Mpa - 160,12 Mpa -- 1.307%
0,480 0,476 0,507 0,892% 5,563%
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3.3 Panel 3

Panelin stiffener sayis1 ve kalinliklar1 degistirilerek cizelge 3.1°deki modele uygun

olarak diger bir modelleme yapilmigtir. Sinir kosullart ve yiikkleme durumu onceki

modellerde oldugu gibi ayni sekilde uygulanmugtir.

X
0 3,5e+03 Te+03 (mm)
[ EEaa— S|
1,75e+03 5,25e+03

Sekil 3.25 : Panelin sinir Kosullari.

Sinir sartlar1 ve yiikleme durumu yukaridaki sekil 3.25’de gosterilmistir.

| Nodes 1938

_ Elements 11848
Sekil 3.26 : Panelin ag yapisi.

Modellenen yapiya ait ag yapist ve ag sayisi yukaridaki sekil 3.26°da aktarilmistir.
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Sekil 3.27 : Panelin kesite gore reaksiyon kuvveti.

Yukaridaki sekil 3.27°de “Ansys Workbench” igerisinde yapmin en kesidine
tanimlanan kuvvet reaksiyonunun yonii ve nonlineer analize sokulacak olan global

burkulma modu aktarilmistir.

Panel 3 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 3.28 : Panel 3 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Sekil 3.28’de elde edilen grafigi inceledigimizde yapmin 0,5 ortalama deplasmana
kadar lineer bir davranis sergiledigi fakat bu deplasman degeri sonrasinda egrinin
davraniginin degistigi ve elde edilen von mises gerilmelerinin siklagtigi net bir sekilde
goriilebilmektedir. 0,6 ortalama deplasmandan sonra egrinin tepe noktasina ulastigi ve

daha sonrasinda yapinin ortalama gerilmesinin diisiis yaptig1 goriilmektedir.
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Nihai Gerilme Grafigi
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Sekil 3.29 : Nihai gerilme-deplasman egrisi.

Sekil 3.29 incelendiginde 3 numarali panelin nihai mukavemet egrisinin referans
cizgileri dikkate alindiginda, 12 mm deplasman durumuna kadar lineer bir davranis
gosterdigi fakat 12 mm deplasman durumunda bu davranisin degistigi goriilmektedir.
14 mm deplasman durumunda egrinin tepe noktasina ulasildig1 ve daha sonrasinda

yapt nihai mukavemet degerine ulastigi icin daha fazla yiikk tasiryamadig

goriilebilmektedir.

0 Se+03 Te+04 (mm)

e+ e+

Sekil 3.30 : Boyuna yiikleme durumu.

Yukaridaki sekil 3.30°de yapiya uzun kenarlardan uygulanan yiikleme durumu

aktartlmistir.
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Sekil 3.31 : Von Mises gerilmeleri.

Yukaridaki sekil 3.31’de goriilecegi tizere belirli bir noktada yapi ortalama ve
maksimum Von Mises gerilmelerinde lineer bir davranistan nonlineer bir davranisa
gecmistir. Ayrica panel geometrisindeki degisiklikten dolayr maksimum gerilmede
artis yasandigr goriilmektedir. Bu sebeple yapinin geometrisindeki degisimlerin

analizlere etkisi irdelenmelidir.

Nihai Gerilme Grafigi
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= 160,00
o
140,00
120,00
100,00
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 1600 18,00
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Von Mises Gerilmeleri(M

Sekil 3.32 : Nihai gerilme grafigi.

Yukaridaki sekil 3.32°de analizden elde edilen ortalama Von Mises gerilmeleri
aktarilmistir. Egrinin davranis1 incelendiginde 10-12 mm arasinda lineer bir
davranigtan nonlineer bir davramisa gegildigi goriilmektedir. Yapiin nihai
mukavemetine dogru elde edilen verilerin sikliginin arttigini1 gérebilmekteyiz. Yapinin
Ansys’ten elde edilen maksimum ve ortalama Von Mises gerilmeleri dikkate
alindiginda yapmin nihai mukavemete ulagsmasma dogru gerilmelerin sabitlendigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.33 : Kesite gore reaksiyon kuvveti.

Yukaridaki sekil 3.33’de 3 numarali panelimiz i¢in reaksiyon kuvveti diyagramimiz
gosterilmigtir. Ortalama gerilim-deplasman ve nihai Gerilme grafiklerinden elde
ettigimiz sonuglarda karsilastigimiz gibi; egrinin 2,5 deplasman araligina kadar lineer
bir davranis gosterdigi fakat bu kisimdan sonra lineerliginin 3,75 deplasman degerine
kadar degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Egrinin 5 mm deplasman degerine dogru
konkav bir davranig gostererek tepe degerine ulastig1 ve sonrasinda diislise gegtigi net
sekilde goriilebilmektedir. Referans alinan galismada (Ozdemir,2013) tepe noktasinin
yine 5 mm olmasi ayrica dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Asagidaki sekil 3.23°te
goriildiigii lizere, lineer bir davranis yaklasik olarak 4 mm deplasman degerine kadar
stirmiistiir. Dijital metreyle elde edilen grafigin trendi elde ettigimiz kuvvet reaksiyonu

diyagramiyla benzerlik gostermektedir.

63



180
160
140
120
100
80
60
40
20

Yiik Mpa

Sekil 3.34 : Referans alinmis yiik-deplasman grafigi (Ozdemir, 2013).

Yiik-Deplasman Grafigi Ozdemir

4
Deplasman (mm)

Sekil 3.33 ve sekil 3.34 incelendiginde yapinin verdigi tepkinin 5 mm deplasman

degerinde maksimum noktaya ulastigi her iki grafiktende anlasilmaktadir. Bununla

birlikte yapilan analizlerin tepe degerleri icin yapilan karsilastirma cizelge 3.3’te

verilmistir. Elde edilen sonuglarin nihai gerilme agisinda yakinligi dikkat gekmektedir.

Sonuglara dair bilgiler EK-A bdliimiinde verilmistir

Cizelge 3.5 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

karsilastirilmasi
P3 SEA Sonug Sonug Fark Fark
Sonucu [Ozdemir, 2013.] | [Chen, 2003] | [Ozdemir, 2013.] | [Chen, 2003
164,61 Mpa i 164,50 Mpa i 0,067%
0,611 0,517 0,549 15,385% 10,147%
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3.4 Panel 4

Son modelimiz olan dort numarali panel ¢izelge 3.1°deki verilerle modellenmistir.

Sinir kosullar1 ve yiikleme durumu asagida gosterildigi gibi onceki modellerle ayni

sekilde tanimlanmistir.

0 3,5e+03 7e+03 (mm)
L SSSa— SSS—
1,75e+03 5,25e+03

Sekil 3.35 : Panelin sinir kosullar:.

Sinir sartlar1 ve yiikleme durumu yukaridaki sekil 3.35°de gdsterilmistir.

| Nodes 2760

_ Elements 12652
Sekil 3.36 : Panelin ag yapisi.

Modellenen yapiya ait ag yapist ve ag sayisi yukaridaki sekil 3.36°da aktarilmistir.
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Sekil 3.37 : Panelin kesite gore reaksiyon kuvveti.

Yukaridaki sekil 3.37°de “Ansys Workbench” igerisinde yapmin en kesidine
tanimlanan kuvvet reaksiyonunun yonii ve nonlineer analize sokulacak olan global

burkulma modu aktarilmistir.

Panel 4 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 3.38 : Panel 4 ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Sekil 3.38’de goriilecegi iizere panel lineer bir trendle ilerlerken 0,35 araliginda
referans cizgileri dikkate alindiginda egrinin davranmiginin degistigi gortilmektedir.
Egrinin davranisinin 0,424 ortalama gerilmesinde egrinin tepe noktasina ulasip diisiis

yasadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.39 : Nihai gerilme deplasman egrisi.

Sekil 3.39°da gortilecegi tlizere nihai yiik egrisinin 8§ mm deplasman durumuna kadar
lineer bir davranig sergiledigi fakat 8-10 mm deplasman aralifinda egrinin
davraniglarinin referans cizgilerine gore lineer bir davranistan uzaklastigi ve daha

sonrasinda egrinin tepe noktasina ulasip diisiis yasadigi goriilebilmektedir.

8] Se+03 Te+04 {mm)

,Je+ Pl

Sekil 3.40 : Boyuna yiikleme durumu.

Yukaridaki sekil 3.40°da yapiya uzun kenarlardan uygulanan yiikleme durumu

aktartlmistir.
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Sekil 3.41 : Von Mises gerilmeleri.

Yukaridaki sekil 3.41°de boyuna yiikke maruz kalan yapmin Ansys Workbench
sonuglari aktarilmistir. Elde edilen egrilen dikkate alindiginda geometrisi degistirilen
panelin nihai mukavemet degerinin degistigi gozlemlenmektedir. Maksimum (yesil
egri) ve ortalama (mavi egri) Von Mises gerilmeleri dikkate alindiginda yapinin belirli
noktada lineer davraniginin degisime ugradigi ve nihai mukavemetine dogru nonlineer

bir davranig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.42 : Nihai gerilme grafigi.

Yukaridaki sekil 3.42°de yapilan SEA’dan elde edilen ortalama Von Mises
gerilmelerinin  grafigi goriilmektedir. Egri incelendiginde yapmin 10-12 mm
deplasman araliginda lineer bir davranistan nonlineer bir davramisa dondiigi

goriilmektedir.
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Maksimum ve ortalama Von Mises gerilmeleri dikkate alindiginda yapinin nihai
gerilme noktasina dogru elde edilen verilerin siklastigi ve sabitlendigi
gozlemlenmektedir. Yapilan analizler dikkate alindiginda boyuna ve lateral
yiiklemelerde yapinin nihai gerilmelerinin yakin sonuglar verdigini gorebilmekteyiz.
Fakat elde edilen sonuglarda maksimum gerilme kavraminin degiskenlik gosterdigi
goriilebilmektedir. Bu sebeple yapinin davranislarini incelemek amaciyla tiim yapinin
Von Mises gerilmeleri incelenebilir. Ancak tiim yapimin maruz kaldigi
deformasyonlar1 tam olarak hesaplayabilmek i¢in hidrostatik basinglar ve farkli
yikleme durumlarinin etkileri hesaba dahil edilmelidir. Bunun yani sira yapilan
analizleri, analog bilgisayarlar matris deplasman metoduyla ¢6ziimledigi igin rijitlik
matrisindeki degisimleri ¢éziimlemesi sorgulanmalidir. Nonlineer analizlerde yapida
olusan deformasyonlar yapinin tiim rijitligini etkilemektedir. Bu sebeple elde ettigimiz

verileri sorgulamak gereklidir.

IN]

2,1933¢+5 ¥
1

[mm]

Sekil 3.43 : Kesite gore reaksiyon kuvveti.

Yukaridaki sekil 3.43’da panel 4 icin elde edilen reaksiyon kuvveti diyagrami
goriilmektedir. Ortalama gerilme-deplasman ve nihai gerilme grafikleri dikkate
alindiginda, ilk olarak egrinin lineer bir davranis sergiledigi ve daha sonrasinda
lineerliginin yine degistigi fakat egimsel olarak yaklasik bir trend gosterdigi
goriilmektedir. Egrinin diger paneller gibi tepe noktasina ulagirken konkav bir davranis
sergiledigi fakat bu davranigin diger panellere gore daha kisa bir deplasman araliginda
olustugu goriilmektedir. Asagidaki referanstan (Ozdemir, 2013) sekil 3.44
incelendiginde, egrinin bu davranis1 yine goze carpmaktadir. Ayrica yine tepe
noktasiin 5 mm degerinde ger¢eklesmesi dikkate alinmasi gereken bir husus olarak

gbze carpmaktadir.
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Yiik-Deplasman Grafigi Ozdemir

3 4

Deplasman (mm)

Sekil 3.44 : Referans alinmus yiik-deplasman grafigi (Ozdemir,2013).

Sekil 3.44 ve sekil 3.43 dikkate alindiginda grafiklerden anlasilacag iizere yap1 nihai

yiikiine ulagana kadar benzer trendleri takip etmistir. Smm deplasman araligidna

maksimum noktaya ulastigi daha sonra diisiise gectigi goriilmektedir. Cizelge 3.4

dikkate alindiginda sadece grafiklerin degil tepe noktalarinin yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir. Sonuglara dair bilgiler EK-A boliimiinde verilmistir

Cizelge 3.6 : Nihai gerilme ve ortalama gerilme-deplasman degerlerinin

Karsilastiriimasi
P4 SEA Sonug Sonug Fark Fark
Sonucu [Ozdemir, 2013.] [Chen, 2003] | [Ozdemir, 2013.] | [Chen, 2003.]
150,78 Mpa - 149,82 Mpa - 0,637%
5,660%
0,424 0,412 0,448

2,830%
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4. YAPILAN ANALIZLERIN AG BOYUTUNA, STIFFENER GOVDE
KALINLIGINA VE PANEL KALINLIGINA GORE DEGIiSiMi

4.1 Ag Boyutunun Etkisi

Bu boéliimde ilk olarak ag boyutlarinin degisiminin yapilan hesaplamalara olan etkisi
anlasilmaya ¢alistlmistir. Ag adim1  verdigimiz yapilar sonlu elemanlar
hesaplamalarimizin temelini olusturmaktadir. Yapinin, daha kii¢iik sonlu elemanlara
boliinmesiyle, yapinin hesaplamalari daha hassas bir bigimde yapilabilmektedir.
Eleman sayis1 arttik¢a, ¢oziilmesi gereken matris formu bilyiidiigli i¢in analizleri
¢ozmek daha fazla zaman almaktadir. Bu sebeple yapiy1 analiz ederken, diizgiin bir ag
yapisini ornek, islemci giicii ve matris ¢oziim metodlar1 biiyiikk bir 6neme sahiptir.
Tezimiz i¢in ag boyutlarinin etkisini gormek amaciyla, yapilan analizlerin ag boyutlari
yartya indirilmistir. Ag boyutunun sonuglara etkisi incelenmistir. Referans alinan
caligmalarda ag orgiisinin 100 mm olarak kabul edildigi gézlemlenmistir. Yapilan
caligmalarda ag oOrgiisiiyle olusan ag noktalar1 ve ag elemanlar1 paylagilmadigi icin

aktarilamamugtir. (Ozdemir, 2013), (Chen, 2013)

4.1.1 Ag boyutu 200 mm

[k olarak bir numarali panel yapisina ait ag orgiisiiniin boyutlar1 200 mm kabul

edilmistir.
e
MNodes 560
Elements 513

000 1000 00
- O
50050

Sekil 4.1 : 200 mm ag boyutlu panel 1 ag sayisi ve ag orgiisii.

Bu ag orgiisiiyle olusan ag noktalari, ag elemanlarinin sayis1 ve gosterimi yukaridaki

sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Ortalama gerilme

Sekil

Panel 1 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.2 : Panel 1 (200 mm) Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

4.2°de gosterilen grafikten anlagilacagi tizere egri 0,5 deplasman araligina kadar

lineer bir davranig gostermistir. Bu deplasman degerinden sonra egrinin davranisi

nonlineer bir davranis gostermistir. Referans c¢izgileri dikkate alindiginda tepe

noktasina ulasip diisiis yasadigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.3 : Nihai gerilme-deplasman egrisi.

Sekil 4.3’deki grafikte elde edilen egrinin,15 mm deplasman araligina kadar lineer bir

davranig gosterdigi goriilmektedir. Referans c¢izgileri dikkate alindiginda 15 mm

deplasman yaptig1 noktadan itibaren egrinin davranisinin degistigini gormekteyiz.

Egrinin,19 mm deplasman yaptigi noktaya gelindiginde nihai mukavemet noktasina

ulastig1 goriilmektedir.
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4.1.2 Ag boyutu 100 mm

Panel 1 ag boyutlar1 100 m olan sonlu elemanlar ile modellenmistir.

MNodes 1540

Elements 11458 |

Sekil 4.4 : 100 mm Ag boyutlu panel 1 ag sayis1 ve ag orgiisii.

Bu ag orgiisiiyle olusan ag noktalari, ag elemanlarinin sayist ve gosterimi yukaridaki

sekil 4.4°de gosterilmistir.

Panel 1 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.5 : Panel 1 (100 mm) Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Yukaridaki sekil 4.5’te, panel 1 i¢in ag boyutu 100 mm iken elde edilen grafikleri
inceledigimizde egrinin, daha onceki ag durumuyla elde edilen egriyle benzer bir
davranig gosterdigi goriilmektedir. Fakat elde edilen verilerin azaldigi ve egrilerin

tepe noktasinda degisim oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.6 : Nihai gerilme-deplasman egrisi.
Sekil 4.6’da bu sefer ag orgiisii 100 mm kabul edilen yapinin nihai gerilme-deplasman
egrisi aktarilmustir. Egri dikkate alindiginda verilerin siklig1 azalmig fakat egrinin

trendinin benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica egrinin tepe noktasi yaptig1 degerinde

degistigi goriilmektedir.

4.1.3 Ag boyutu 50 mm

Panel 1 ag boyutlari 50 m olan sonlu elemanlar ile modellenmistir.

MNodes 5014
Elements 4860

©.00 100000 2000.00 Crrrm>
L — =

s00.00 1500.00

Sekil 4.7 : 50 mm Ag boyutlu panel 1 ag sayisi ve ag orgiisii.

Bu ag orgiisiiyle olusan ag noktalari, ag elemanlarinin sayist ve gosterimi yukaridaki

sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Panel 1 Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.8 : Panel 1 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

Sekil 4.8’de ag durumu 50 mm olarak kabul edilmistir. Elde edilen egrinin trendini
onceki ag orglisiiyle benzer oldugu goriilmektedir fakat bu ag orgiisiiyle elde edilen

verilerin ¢cok daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Nihai gerilme-deplasman egrisi.

Sekil 4.9°da bu sefer ag orgiisii 50 mm kabul edilen yapinin nihai yiik-deplasman egrisi
aktarilmistir. Egri dikkate alindiginda verilerin siklig1 azalmis fakat egrinin trendinin
benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica tepe noktast yaptigi degerinde degistigi

goriilmektedir.
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Yapilan analizlerin sonucunda ag boyutunun degisimi analizlerin dogrulugu agisindan

onem arz etmektedir. Ag boyutunun, analiz sonuglarini nasil etkiledigi ¢izelge 4.1°de

goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan olusturulan grafiklerin trendi benzerdir fakat

egrilerin tepe noktalarinin,ag boyutuyla ciddi bir oranda degisiklik gosterdigi

asagidaki c¢izelge 4.1°de net bir sekilde gozlemlenmistir. Bu ylizden ag boyutu,

analizlerde dikkat edilmesi gereken bir konu olarak anlasilmistir. Elbette ag boyutu

kiigtildiik¢e, yapida olusan ag elemanlar1 ve ag noktalar1 artacaktir. Yapilan nonlineer

analizlere harcanan zaman artacaktir. Analizler dncesinde sonu¢ ve zaman arasinda bir

ikileme karar vermek gerekmektedir. Bu sebeple yapiya uygun bir ag orgiisii

olusturmak Oonem arz etmektedir.

Cizelge 4.1 : Ag boyutlarinin analiz sonuglarinin tepe degerlerine etkisi.

Nihali [Chen, 2003.]
Ag Gerilme | [Chen, 2003.] | Nihai Gerilme | (6, /oy) | Nihai Gerilme
Boyutu| (o, /0y) (Mpa) (oy/ov) (Mpa) Degisimi Degisimi
200 0,408 144,88 0,418 147,4 2,392% 1,710%
100 0,429 152,46 0,418 147,4 -2,632% -3,433%
50 0,455 161,75 0,418 147,4 -8,852% -9,735%
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4.2 Stiffener Govde Kalinhiginin Sonuclara Etkisi

Bu boélimde, yapinin mukavemetine ciddi bir etkisinin oldugunu diisiindiigiimiiz,

stiffener govde kalinlig1 degistirilmistir. Bu degisimin, 3 numarali panel iizerinde

yapilan analizlere nasil bir etkisi oldugu anlagilmaya ¢alisilmistir.
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Ortalama Gerilme

0,2
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0,4
03

Ortalama Gerilme
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Panel 3 12 mm Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Ortalama Deplasman

Sekil 4.10 : Panel 3 Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

0,7 0,8

Panel 3 18 mm Ortalama Gerilme-Deplasman Grafigi

0,1 0,2 0,3 04 0,5
Ortalama Deplasman

Sekil 4.11 : Ortalama gerilme-deplasman grafigi.

0,6

0,7

Sekil 4.10 ve 4.11°de goriilecegi iizere stiffener web kalinliginin degisimi ortalama

gerilme ve ortalama deplasman degerine etkisi goriilmektedir.

Grafiklerden

anlasilacagi tizere elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Fakat tepe

degerlerinde degisimlerin oldugu goriilebilmektedir.
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Panel 3 12 mm Nihai Gerilme Grafigi
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Sekil 4.12 : Nihai gerilme-deplasman egrisi.

Panel 3 18 mm Nihai Gerilme Grafigi
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Sekil 4.13 : Nihai gerilme deplasman egrisi.

Sekil 4.12 ve 4.13 dikkate alindiginda analizlerden elde edilen verilerin benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Nihai mukavemet noktasi kabul edilen tepe degerler
incelendiginde farklilik oldugu goriilmektedir. Bu farklihik bolim sonunda

aktarilmastir.
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Sekil 4.14 : 12 mm Kesite gore reaksiyon kuvveti.
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Sekil 4.15 :18 mm Kesite gore reaksiyon kuvveti.

—_— e

e, -

Ote yandan kuvvet reaksiyonlarindan elde edilen sonuglarin sayisal degerleri

karsilagtirildiginda stiffener web kalinliginin hesaplamalara olan etkisi daha net bir

sekilde goriilebilmektedir. Kuvvet reaksiyonlari i¢in elde edilen sonuglar yukaridaki

sekil 4.14 ve 4.15°de aktarilmistir.

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda stiffener web kalinliginin degisimi, o, /oy Ve

maksimum yiik i¢in ¢ok fazla etki etmemistir fakat Gzellikle kesidin reaksiyon

kuvvetinde ciddi derecede etkisi bulunmaktadir.
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Tezimiz boyunca dikkate aldigimiz reaksiyon kuvvetine ciddi etkisi bulunan bu
degisim asagidaki cizelge 4.2°de aktarilmistir.Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda,yapinin tiimiinden elde edilen sonuglarin negatif degere sahip oldugu fakat
yapinin en kesidinden elde edilen sonucun pozitif bir deger sahip oldugu
goriilmektedir.Onceden karsilastigimiz gibi bu analizimizdede yapmin tiimiinden
ziyade,yapinin en kesidinden elde ettigimiz verilerin(Miihendislik mantig1 dahilinde)

daha mantikli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Stifener web kalinliginin degisiminin ti¢ parametreye etkileri.

Stiffener Web Kalinlig1 12 mm 18mm Degisim
Kesit Alanindaki Reaksiyon
) 6,664%
Kuvveti (N) 7647000 8193000
Maksimum a,, /gy Degeri 0,611 0,596 -2,517%
Maksimum Gerilme Degeri 164,61 162,58 -1,249%

4.3 Panel Kalinhgimin Sonuclara Etkisi

Bu boliimde “Panel 3”, boyuna yiikleme durumunda, kalinlig1 16 mm ve 26 mm olarak
tanimlanmistir. Panel kalinliginin elde ettigimiz sonuglara olan etkisi gdzlemlenmek

istemistir.

4.3.1 Panel 3-kalinhik 16 mm

527.8
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Sekil 4.16 : Von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.16’da panel kalinligina bagli olarak maksimum Von Mises gerilmelerinin
degistigi gozlemlenmektedir. Diger grafiklerden farkli olarak egrinin maksimum
yaptig1 noktalar, panel kalinhiginin degisimiyle farklilasmistir. Tepe noktasina

baktigimiz zaman boliimiin sonundaki cizelge 4.3°te farklilik gbzlemlenebilir.
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Nihai Gerilme Grafigi Panel Kalinligi 16 mm

Von Mises Gerilmeleri(M
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Deplasman(mm)

Sekil 4.17 : Nihai gerilme grafigi.

Panel kalinligi 21 mm’den 16 mm’ye indirilen panelin nihai gerilme grafigini
inceledigimiz zaman ayni trendi gosterdigini anlayabiliyoruz. Fakat boliim sonundaki
grafikte goriilecegi lizere lineer-nonlineer egri davraniginin, panel kalinligiyla degisim
gosterdigi goriilecektir. Nihai mukavemet noktasmna baktigimizda, ortalama Von
Mises Gerilmelerinin panelin kalinligindaki degisimden dolay1 ciddi bir diisiis

yasadig1 boliimiin sonundaki ¢izelge 4.3’ten anlasilabilmektedir.

4.3.2 Panel 3-kahmlik 21 mm
Bu boliimde 6nceden boliim 3.3’te analizleri yapilan panel 3 sonuglart aktarilmistir.

1

543,65 ———
o—""””r
e
’rr-‘\ {ﬂ___x"
400, .
o
— / A\‘ -~
g A
E /
200, ’
100,
1,4066e-2 - N -
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
Sekil 4.18 : VVon Mises gerilmeleri.

Yukaridaki sekil 4.18’de 21 mm panel kalinliginin “Ansys” SEA ile elde edilen Von

Mises gerilmeleri aktarilmistir.
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Nihai Gerilme Grafigi Panel Kalinligi 21 mm
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Sekil 4.19 : Nihai gerilme grafigi.
Yukaridaki sekil 4.19°da 21 mm panel kalinliginin SEA ile elde edilen Von Mises

gerilmelerinin sonuglar1 “Excel” ile aktarilmistir.

4.3.3 Panel 3-kalinhik 26 mm

Bu boliimde panel kalinlig1 26 mm ¢ikartilarak sonuglar elde edilmistir.

547,94 pa——
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Sekil 4.20 : Von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.20°de anlasilacagi tizere, panel kalinlig: arttirilan yapinin deformasyona karsi
koyabilecegi Von Mises gerilmeleri artis gostermistir. Bu artis bolimiin sonundaki

cizelge 4.3 ve sekil 4.22°de daha iyi anlasilabilir.
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Nihai Gerilme Grafigi Panel Kalinligi 26mm
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Sekil 4.21 : Nihai gerilme grafigi.

Sekil 4.21°de panelin kalinlig1 26 mm ¢ikartilarak nihai gerilme egrisi elde edilmistir.
Sonuglara baktigimizda egrinin genel trendi benzerlik gostermektedir. Fakat nonlineer
bolgede levha kalinliginin etkisi ¢izelge 4.13 ve sekil 4.22’de daha net sekilde

gortilebilmektedir.
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Sekil 4.22 : Levha kalinligina gore nihai gerilme egrisi degisimi.

Yukaridaki sekil 4.22°de farkli panel kalinligina sahip yapinin elasto-plastik egrileri
birlikte ¢izdirilmistir.
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Asagidaki cizelge 4.3’de SEA ile elde edilen sonuglar aktarilmistir. Elde edilen
maksimum Von Mises gerilmelerinin ve ortalama Von Mises gerilmelerinin sayisal

degerleri aktarilmistir.

Cizelge 4.3 Nihai gerilme egrileri tepe noktalari

Panel Kalinlig1 (mm) 16 mm |21 mm |26 mm
Maksimum Von Mises Gerilmeleri (Mpa) |527,8 543,65 |547,94
Ortalama VVon Mises Gerilmeleri (Mpa) 147,35 |158,76 |159,28

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda panel kalinliginin, istenilen nihai gerilmeye

gore dikkatle secilmesi gerektigi gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tezin baglangi¢ kismi itibariyle,yapilan analizlerin matematiksel ve fiziki olarak
burkulma teorisini,lineer ve nonlineer analizlerin temellerini ve dikkat edilmesi
gereken kisimlarimi aktarmaya calistik.Bununla birlikte sonuglara ulagmak i¢in var
olan farkli yaklasim metodlarin1 ve tezimizde kullandigimiz sonlu elemanlar
metodunu aktarmaya ¢alistik. Literatiir arastirmalar1 kisminda kendi analizlerimiz i¢in
yapilan arastirmalar Ozetle aktarilmistir.Bu arastirmalarin konusu olan panellerin
elastoplastik davranislari,ikinci boliim igerisinde analitik ve ampirik yontemlerle
incelenmistir.Daha sonra ¢oziimlerin ve sonuclarin degiskenlik gdosterip yetersiz
kalmasiyla deneysel bir ¢alismaya yonelinmis ve bu deneysel ¢alismanin sonuglariyla

birlikte sonlu elemanlar metodunun dogrulugu irdelenmistir.

Yakin sonu¢ veren bu calismadan sonra artik gemi panellerinin istenilen sekilde
tasarlanip sonlu elemanlar ile analiz edilebilecegi kabul edilerek farkli paneller
olusturulmustur. Paneller referans ¢alismalarindaki. (Ornegin, Chen, 2008), (Ornegin,
Ozdemir, 2013) panel geometrileri, yiikleme durumlar1 ve sinir kosullari dikkate
alinarak modellenmistir. Cikan sonuglar her iki karsilastirmadada nihai yiik degerleri
ve kolon kirig yontemiyle elde edilen sonuglarla yakin sonuglar vermektedir. Bu

sonugclar her panelin sonunda ¢izelge olarak aktarilmistir.

Yapmin elastoplastik davraniglari, ayrica boyuna yiikleme durumundada
incelenmistir. Bu kisimda yapi i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinin sonuglari, tim
verileriyle aktarilmigtir. Elde edilen sonuglar grafik olarak aktarildiginda, lineer ve
nonlineer davraniglar daha net bir sekilde goriilebilmektedir. Elde edilen veriler
minimum, ortalama ve maksimum Von Mises gerilmeleri olarak farklilasmaktadir.
Referanslarda elde edilen sonuglar, ortalama Von Mises gerilme sonuglaridir.

(Ornegin, Georgiou, 2019), (Ornegin, Chen, 2008), (Ornegin, Ozdemir, 2013).
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Yapilan analizlerin dogrulugu i¢in incelenmesi ve dikkate alinmas1 gereken hususlar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, nonlineer analize ge¢gmek i¢in burkulma modunun
Ol¢eklendirilmesidir. Bu Ol¢eklendirme literatiir arastirmalarimiz ve deneysel
caligmalar dikkate alinirak tanimlanmistir. Bu 6l¢egin hesaba etkisi olmasi sebebiyle
ayrica incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple 6lgegin dogru tespiti igin, analizlere

temel olusturmak adina, deneysel bir ¢calisma olmas1 gerekmektedir.

Analizlere dikkat edildiginde, yiikleme durumlari bir diger 6nemli konu olarak goze
carpmaktadir. Yapinin lateral ve boyuna yiiklemeler disinda, belirli bir hidrostatik
basingtan kaynakli elasto-plastik davraniglarinin degisebildigi, yakin tarihlerde DNV
icin yapilan bir ¢alismada goriilmektedir. (Ornegin, Georgiou, 2019) Bu sebeple
nonlineer analizlerde sinir kosullarinin biiyiik etkisi disinda yiikleme durumlarininda

elasto-plastik davranislara etkisi incelenmelidir.

Tezimizde ii¢ farkli durum incelemesi ayrica yapilmustir. ilk durum sonlu elemanlar
metodunun ¢ok Onemli bir temeli olan “Ag” yapisidir. Bu c¢alismada, farkli ag
boyutlarinda analizler tekrarlanmis ve sonuglara olan etkisi irdelenmistir. Cikan
sonuglar sonucunda “Diizgiin Ag” kavrami aktarilmaya c¢alisilmistir. Bu kavram
tirk¢e olarak yapmin yapiya uygun bir sekilde sonlu elemanlara (Ag) boliinmesi
olarak agiklanabilir. Ag yapisi analizlerin ¢6ziimiinde etkisi olan matris-deplasman
metodunda biiyiik 6neme sahiptir. Sonlu elemanlar yapiya uygulandiginda 6zetle bir
matris sistemi olusturulmaktadir. Daha sonrasinda bilgisayarda niimerik olarak bu

matris sistemi ¢oziilerek deplasmanlar ve kuvvetler bulunabilir. Bu sebeple yaptigimiz

incelemelerde, ag orgiisii degisen yapinin sonuglarinin degistigi gézlemlenmistir.

Bir diger ¢alisma ise stiffenerin, panellerin mukavemetine ciddi bir etkisi oldugu
bir¢ok literatiir arastirmasinda algilanmistir. Bu c¢alismada ii¢ numarali panelin
stiffener kalinlig1 degistirilerek analizlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma
incelendiginde profilde uygulanan degisimin, kesitte olusan nihai kuvvete ciddi bir
etkisi  bulundugu gozlemlenmektedir. Diger incelemelere, karsilastirmalara
bakildiginda profil se¢iminin elasto-plastik davranislar1 incelemek adina 6nemli bir
konu oldugu gozlemlenmektedir. Yapiin geometrisinde yapilan degisimler kesit
ekseninden baktigimiz zaman lokal deformasyonlarin olusmamasina katki saglayabilir
fakat global deformasyonlarada sebebiyet verebilir. Bunun sebebi yapidaki profilin

olusturdugu atalet momenleri ve yapinin notr eksenine olan etkisinden kaynaklidir. Bu
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durum literatiir arastirmalarindada gdzlenmis 6nemli bir konudur. (Ornegin,

Georgiou,2019), (Ornegin, Chen, 2008), (Ornegin, Ozdemir,2013).

Son olarak yaptigimiz analizlerde panel kalinli§inin degisimi incelenmistir. Panelin
kalinligi 16 mm ve 26 mm olarak degistirilmistir. Bu degisimlerin, panellerin elasto-
plastik davraniglarii gézlemledigimiz “Gerilme-Sekil Degistirme” egrilerine etkisi
anlasilmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucunda, panelin kalinliginin, 6zellikle
nonlineer bolge igerisindeki davranislarinda 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu

sonuglar boliimiin sonunda grafik ve cizelge olarak aktarilmistir.

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisi, yapisal analiz basta olmak iizere bir¢ok farkli alani
pratik bir sekilde hesaplanabilir kilmaktadir. Yapilan analizlerin, matematik ve fiziksel
aciklamalarinin gézden kagirilmamasi gerekmektedir. Bu sebeple tezimizdeki anahtar
kelimeler olan “Sonlu Elemanlar Metodu” ve “Elasto-plastik davraniglar”
matematiksel ve fiziksel olarak algilanmasi 6nem arz etmektedir. Tezimizin her
asamasinda bu kavramlar irdelenmeye ¢aligilmistir. Bunun yani sira bilimsel anlamda
soru isareti igeren birgok hususta not alinmistir. Yapilan arastirmalar ve analizler
sonucunda, sonlu elemanlar metodunun yapinin elasto-plastik davranislarini
incelemek agisindan kabul edilebilir bir metod oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani
sira yapinin elasto-plastik davraniglar incelenirken, lineer ve nonlineer analizlerin nasil
olusturuldugu, nelere dikkat edildigi, elde edilen sonuglarin mantig1 seffaf bir sekilde

aktarilmaya calisilmistir.

Bu ¢alismalar “Ansys Workbench 2023” ve “Ansys APDL” kullanilarak yapilmistir.
Deneysel olarak yapilmak istendiginde biiyiik bir maliyete ve zamana ihtiya¢ duyan
analizlerin; paket programlar yardimiyla daha uygun, daha degisken ve daha hizli
yapilabilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple gemi panellerinin elasto-plastik davraniglarini
incelemek ac¢isindan sonlu elemanlar metodunun her anlamda ¢ok onemli bir etkisi

bulunmaktadir.

Yapilan arastirmalar ve c¢alismalar sonucunda; deneysel bir ¢alismayla dogrulamasi
yapilan sonlu elemanlar analizlerinin maliyet, zaman, dogruluk ve inovasyon

acisindan ¢ok biiyiik bir oneme sahip oldugu anlasilmistir.
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6. EKA

Geometrik modellemelerin arttig

Bu ¢k bolim teze ek olarak aktarilmistir.

durumlarda Kod ile galisilabilen Ansys APDL kullanimi tavsiye edilebilir. Panel

modellemesi, sinir kosullari ve yiikkleme durumu APDL kullanilarak yapilmustir.

Sekil A.1 Panel sinir kosullar1 ve yiikleme durumu

Sekil A.2 Panel sonuglari
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Yukaridaki sekil A.1 ve A.2’de L=1 m T=0,05 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

ELEMENTS

N
Py

Sekil A.3 Panel sinir kosullar1 ve yiikleme durumu

Sekil A.4 Panel sonuglari

Yukaridaki sekil A.3 ve A.4’te L=2 m T=0.01 m boyutlarindaki panel

incelenmistir.
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Sekil A.5 Panel sinir kosullar ve yiikleme durumu

DISPLACEMENT

Sekil A.6 Panel sonuglari

Yukaridaki sekil A.5 ve A.6’da L=4 m T=0.02 m boyutlarindaki panel incelenmistir.
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Sekil A.7 Panel sinir kosullar ve yiikleme durumu

CEMENT

DISPLAC

Sekil A.8 Panel sonuglari

0,05 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

=ImT=

Yukaridaki sekil A.8’de L
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Sekil A.9 Panel sonuglari

0.01 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

daL=1mT=

b

Yukaridaki sekil A.9

g
Z
g
=
B
3]
5
B
0
—

Sekil A.10 Panel sonuglari

0.02 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

=ImT=

Yukaridaki sekil A.10°da L
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Sekil A.11 Panel sinir kosullar1 ve ylikleme durumu

Yukaridaki sekil A.11°de L=1 m T=0,005 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =10
FACT=4044.13
DMX =,473E-07

Sekil A.12 Panel sonuglari

Yukaridaki sekil A.12°de L=2 m T m =0.005 boyutlarindaki panel incelenmistir.
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DISPLACEMENT

Sekil A.13 Panel sonuglari

Yukaridaki sekil A.13’de L=4 m T=0.005 m boyutlarindaki panel incelenmistir.

Kirig sinir kosullar1 ve yiikleme durumu (APDL kullanilarak yapilmistir)

ELEMENTS

Sekil A.14 Kiris sinir kosullar1 ve yiikleme durumu
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Sekil A.15 Kiris sonuglari

SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUNULATIVE

1 0.22199e+10

2 0.22199e+10
0.95584E+10
0.95534E+10
0.12995E+11
0.12995E+11
0.14423E+11
0.14423E+11
0.15106E+11
0.15106E+11

[ T Y
= D 00 e TP LM I P
S0 00 e SR LR s 3 RO

3
9
5
f
7
i
9
1]

1

s
=

Sekil A.16 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.15 ve A.16’da B=0.5 m H=0.5 m boyutlarindaki kare en kesitli

kirisin sonuglar1 aktarilmistir.

Sekil A.17 Kiris sonuglari
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sk TNDEX OF DATH SETS ON RESULTS FILE etk

SET  TIME/FREQ  LOARD STEP  SUBSTEP CUHULRTIVE

1 0.44399e+10

2 0.12534e+11
0.19117E+11
0.21528E+11
0.21528E+11
0.21528E+11
0.21528E+11
0.21528E+11
0.21528E+11
0.21528E+11

S s s S S S s R s s
WD S0 = T L7 s G0 P e
S B0 = O P s 0 PO s
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1

=
=

Sekil A.18 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.17 ve A.18’de B=0,5 m H=1 m boyutlarindaki kare en kesitli

kirisin sonuglar1 aktarilmistir.

Sekil A.19 Kiris sonuglari

#kikk  INDEK OF DATR SETS ON RESULTS FILE otk

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE

1 0.86798E+10

2 0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11

[ N T R A S Y
[=T0V= =R W= W W CNEFEY L P
050D OO0 = O P L QO PO

3
.
5
fi
1
8
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1

1

[y
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Sekil A.20 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.19 ve A.20°de B=0,5 m H=2 m boyutlarindaki kare en kesitli

kirisin sonuglar1 aktarilmistir.
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Sekil A.21 Kiris sonuglari

*erik THDEX OF ORTR SETS OH RESULTS FILE ook
LOAD STEP  SUBSTEP

SET  TIHE/FREQ

1 0.44399e+10
2 0.12584e+11
3 0.19117e+11
4 0.21528E+11
5 0.21528E+11
fi 0.21528E+11
7 0.21528E+11
9 0.21528E+11
g 3.21528E+1l

10 0.21528E+11

Sekil A.22 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.21 ve A.22’de B=1 m H=0.5 m boyutlarindaki kare en kesitli

kirisin sonuglar1 aktarilmistir.

DISPLACEMENT

(R N N T T R W

100

ry
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Sekil A.23 Kiris sonuglari

soiokick  TNDEX OF DATA SETS OM RESULTS FILE  setolckk

SET  TIHE/FREQ LOAD STEF  SUBSTEP CUMULRTIVE
0.85798E+10
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11
0.15766E+11

[ST=L-ENT- N, Iy Y
S S S S s S s
DD 00 T O] s L P
000 00 = O P s QO P

[
[y
[

Sekil A.24 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.23 ve A.24°te B=2 m H=0.5 m boyutlarindaki kare en kesitli kirisin
sonuclar1 aktarilmistir.

DISPLACEMENT

STEP=1

Sekil A.25 Kiris sonuglari

#ciik THDEW OF DATR SETS ON RESULTS FILE ok

SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE
1 0.25169E+11
2 0.25169E+11
3 0.55197E+11
4 0.55197E+11
5 0.61021E+11
6 0.61021E+11
7 0.62348E+11
8 0.62843E+11
9 0.63632E+11

10 0.63632E+11

[ A S A SR
SR T B ST LY
=D 00 = S M D PO

[
[

Sekil A.26 Kiris sonuglari

Yukaridaki sekil A.25 ve A.26’da B=1 m H=1 m boyutlarindaki kare en kesitli kirigin

sonuglar1 aktarilmistir.
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Sekil A.27 Kiris sonuglari

#eet TNDEX OF DATR SETS ON RESULTS FILE etk

SET  TIME/FREQ  LORD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE
1 0.18595E+12
2 0.18595E+12
3 0.24833E+12
4 0.24933E+12
5 0.25518E+12
fi 0.25518E+12
7 0.25714E+12
8 0.25714E+12
9 0.25795E+12

10 0.25795E+12

[ S Y
D 00 = O L I D0 P e
= W S0 = O L s 0 P

[
[

Sekil A.28 Kiris sonuglari
Yukaridaki sekil A.27 ve A.28’de B=2 m H=2 m boyutlarindaki kare en kesitli kirigin
sonuglar1 aktarilmistir.

Bu kisimda sonuglar i¢in Ozdemir (2013) ve Chen’in (2003) calismalarindan referans

alian degerler bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 : Nonlineer SEA sonuglarinin Chen (2003) tarafindan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmasi.

Panel Nonlineer SEA Chen(2003)
g, /O_n' T, /”}'
P1 0.402 0.418
P2 0.476 0.507
P3 0.517 0.549
P4 0.412 0.448

Sekil A.29 Referans sonuglar (Ozdemir, 2013)
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Sekil A.30 Panel 1 referans sonuglar1 (Ozdemir, 2013).
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Sekil A.31 Panel 2 referans sonuglar1 (Ozdemir, 2013).
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Sekil A.32 Panel 3 referans sonuglar1 (Ozdemir, 2013).
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Sekil A.33 Panel 4 referans sonuglar1 (Ozdemir, 2013).

x-stress distribution

Pl, o = 147.4 MPa

x, ult

Sekil A.34 Panel 1 referans sonuglar1 (Chen, 2003)

Yukaridaki sekil A.29-34 araliginda referans alinan ¢alismalardan sonuglar ek olarak

aktarilmaya ¢aligilmistir
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