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OZET

7000 DWT’ LUK BiR PETROL TANKERI iCiN ISIL GERILME ANALIZi

Bu ¢alismada ilk olarak ince levha teorisi, 1s1l gerilme, levhalardaki 1s1l gerilme ve
sonlu elemanlar yonteminden bahsedilmistir. Daha sonra basit bir dikdortgen
levhadaki 1s1l gerilmeler analitik olarak bulunmustur. Ardindan ayni levha ANSYS’
de de modellenerek ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. 7000 DWT’ luk bir
tanker i¢in ti¢ farkli yiikleme durumunda gerilme analizi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bunlardan birincisi sadece 1s1l yiiklerin, yani tasinan kargo,
deniz suyu ve havanin gemi yapi elemanlar1 iizerinde olusturdugu sicaklik
dagilimlarinin bulundugu bir yiikleme durumudur. Bu nedenle bu yiikleme durumu
gergek bir yiikleme durumu degildir. Ciinkii bu analizde yap1 elemanlari iizerindeki
basinglar ve kuvvetler (yapisal yiikler) diisiiniilmemistir. Birinci yiikleme durumu
sadece bir sezgi kazanmak icindir. Ikinci yiikleme durumu ise 1s1l yiiklerin olmadig1
bunun yerine sadece yapisal yiiklerin (gemi yap1 elemanlar tizerindeki basinglar ve
kuvvetler) bulundugu bir yiikleme durumudur. Genellikle gerilme analizlerinde belli
bir kargo sicakligina kadar, bu yilikleme durumunda oldugu gibi 1s1l yiikler ihmal
edilir. Son yiikleme durumu ise hem yapisal hem de 1s1l yiiklerin yani gemi yapi
elemanlar1 tizerindeki biitiin yiiklerin bulundugu bir yiikleme durumudur. Sonug
olarak, yapilan bu analizler karsilagtirtlarak 90 °C kargo sicakliinda yapi elemanlari
tizerinde olusan 1s1l gerilmelerin etkisi incelenmistir.
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SUMMARY

CALCULATIONS OF THERMAL STRESSES FOR A 7000 DWT OIL
TANKER

In this study, firstly thin plate theory, thermal stresses, thermal stresses in plates and
finite element methods were briefly explained. After that thermal stresses of ordinary
rectangular plate was found analytically. Following this, the same plate was modeled
and analyzed at ANSY'S and also the results of this analysis were compared with the
results of analytical solution. Stress calculations for a 7000 DWT oil tanker were
performed at three different loading conditions. The first loading condition consisted
of thermal loads which were temperature gradients on the ship structural elements
induced by carried cargo, sea water and air. Thus, this analysis did not represent real
loading condition because pressures and forces (structural loads) on the structural
elements were not considered. The first loading condition was used to gain an
intuition, only. The second loading condition contained only structural loads
(pressures and forces on ship structural elements) excluding thermal loads.
Generally, thermally induced stresses are ignored up to a certain temperature limits
in the stress analyses. The latest loading condition included thermal loads together
with structural loads i.e. the total loads on the ship structure elements. Consequently,
the results of these analyses were compared in order to find out the effect of thermal
stresses on the stress resultants within the ship structure at the temperature of 90 °C.
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1. GIRIS

Ham petrol ve bazi petrol {iriinleri belli bir sicakligin altinda akiciliklarim
kaybederler. Bu nedenle Petrol tankerleri sivi kargolari tasiyabilmek icin kargo
1sitma sistemleri ile donatilirlar. Isitilan kargo ile dis ortam (deniz suyu ve hava)
arasindaki sicaklik farki gemi yapi elemanlar1 iizerinde sicaklik gradyanlari

olusturur. Bu sicaklik gradyanlar1 da 1s1l gerilmelere sebep olur.

Yiiksek sicaklikta kargo tasiyan tankerlerin yapisal elemanlarinda Isil yiikler olusur.
Eski asfalt tankerleri kargolarini orta sicaklikta yani 160 °C ile 180 °C sicaklik
araliginda tagimaktaydilar. Baz1 yeni tipte kargolarin daha yiiksek sicaklikta, 230 °C
ile 250 °C araliginda, olmasi1 yiiksek sicaklik problemlerinin daha fazla ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Akma dayanimi, elastisite modiilii gibi malzeme
ozellikleri de sicaklik etkisiyle degismektedir. Ayn1 zamanda sicakligin burkulma

gerilmeleri iizerinde de etkisi vardir [1].

Kargo sicakligi belli sinirlarda oldugunda, klas kuruluslar1 sicakligin etkisiyle olusan
gerilmeleri ithmal etmektedirler. BV kurallarina gore de 90 °C’ nin iizerindeki
sicakliklar i¢in 1s1l gerilme analizi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda 7000 DWT’
luk bir tankerin 1s1l gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Analizler i¢in ticari sonlu elemanlar paket programi olan ANSYS kullanilmistir. Bu
analizlerde taginan kargonun sicakligi 90 °C kabul edilmistir. Sonlu elemanlar modeli
gemi orta kesitinin 3 kargo tankini kapsar. Analizlerde levha elemanlar kullanilarak
gemi yapi elemanlart ideallestirilmistir. Gemi yap1 elemanlarinda olusan gerilmeler
sadece 1s1l yikler icin ve hem yapisal hem de 1s1l yiikleri igceren farkli yiikleme
durumlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Isil yiliklemelerin olmadig1 sadece yapisal
yiiklerin géz Oniine alindigi ayr1 bir gerilme analizi de yapilmistir. Bu farkl
coztimlerin sonuglar1 karsilastirilmis ve 90 °C kargo sicakliginda gemi yapisindaki

151l gerilmelerin etkisi belirlenmistir.



1.1 Levhalar

Levhalarin kalinliklar1 diger boyutlarina gore kiicliktiir. Yerel yiikler levhalarin
yiizeylerine dik olarak etkir. Bu yiikler levha kesitlerindeki egilme ve burulma
momenti, enine kesme kuvvetleri ve de bazen normal kuvvetler tarafindan taginir [2].
Levhalarin yiik tasima durumu belli bir derecede kiriglere veya kablolara benzer [3].
Levhalarin kalinligina gore ¢alisma bi¢imi de degisir. Levhalar kalinligin (#) boya

(L) oranina gore, yani ¢alisma bi¢imine gore dort grup altinda incelenebilir [2].

1.1.1 Rijit levhalar

h 1 1

Bu levhalar (Z :%Nﬁj egilme rijitlikleri olan ince levhalardir. Levha

tizerindeki yerel yiikler kirislerdekine benzer olarak kesit i¢indeki momentler ve
enine kesme kuvvetleri tarafindan taginir [2]. Miihendislikte aksi belirtilmedikce

levha denilince rijit levha anlagilir [3].

0 P z = Yerel Basinc
xr, U
Yy, v .
Burulma Momenti
z w /
; \
/} L Enine Kayma Gerilmesi
Egilme Momenti
Sekil 1.1: Rijit levha.
1.1.2 Membranlar

h 1
Bu levhalar (z < %j cok ince levhalardir ve egilme rijitlikleri yoktur. Yerel yiikler

kesit i¢indeki eksenel (normal) kuvvetler ile kesme kuvvetleri tarafindan tasinir. Bu
levhalar yerel yiikleri, kablolar tarafindan olusturulmus aglarin yiik tasimasina

benzer bir bigimde tasirlar [2].



P z = Yerel Basinc

e -— Kesme Kuvveti

b

Eksenel Kuvvet

Sekil 1.2: Membran.

1.1.3 Orta kalinhkta levhalar

h 1 1
Bu levhalar (_ P —j rijit levhalara ¢ok benzerdir. Bunlarda rijit levhalardan

L 10 5
farkli olarak kesme kuvvetinin normal gerilmeye olan etkisi hesaba katilir [2].

1.1.4 Kahin levhalar

Bu tiir levhalarin (z > gj i¢ gerilmeleri ti¢ boyutlu gerilme durumuna benzer [3].

Pz

Sekil 1.3: Kalin levha.

Her ne kadar levhalar ¢alismalarina gore dort gruba ayrilsa da, rijit levhalar ile
membranlar arasinda bir bolge vardir. Yerel yiiklerin etkisindeki levhanin sehimi
artarsa, yiikler sadece i¢ moment ve kesme kuvvetleri tarafindan degil bunlara ek

olarak normal kuvvetler ile de tasinir. Bu tiir levhalara “Esnek Levhalar” denir. Bu



tiir levhalarin c¢alismasi rijit levhalarin ve membranlarin birlesimi seklinde

distintilebilir [2].

|
dx

— —
et —

Sekil 1.4: Esnek levha.
1.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; incelenen yapmin basit kiiciik parcalara boliinerek
¢oOziildigi bir yontemdir. Bu parcalara sonlu elemanlar denir. Bu yontemde
kullanilan her parca genellikle ¢ok basit hareket denklemleri olan kirig, levha ve

cubuk gibi elemanlardir [4].

Bu metotta temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar (genellikle

polinomlar) ile temsil etmektir.

Her elemanin smirlarinda diigiimler (node) vardir ve bu diigiimler bir elemani

yanindakine baglarlar [4].

Levhalarin klasik ¢oziimiinde levha biitiin olarak diisiiniiliir ve levha i¢in yazilan
parcali diferansiyel denkleme ¢6ziim aranir. Ancak levha icin yazilan bu parcali
diferansiyel denklemin ¢ozliimii sinirlidir. Sadece bazi sinir kosullar1 ve yiikler igin
coziilebilir. Fakat miihendislik uygulamalarinda levhalarin sekilleri, sinir kosullar1 ve
tizerindeki yiikler gelisi gilizeldir. Uygulamalarda karsilasilan bu problemlerin
analitik ¢oziimii ¢ok zor, hatta bazen miimkiin degildir [2]. Bu nedenle sonlu
elemanlar yonteminde levha kiigiik levhalarin birlesimi ile temsil edilerek analitik

¢Ozlimii zor veya ¢ozlilemeyen durumlar i¢in levha ¢oziliir.



1.3 Sicakhi@in Malzeme Sabitlerine Olan Etkisi

Akma dayanimi, elastisite modiilii gibi malzeme 06zellikleri sicakligin etkisiyle
degismektedir. Gemi insa ¢eligi i¢in bunlarin belli bir sicaklik araliginda, sicaklik ile

lineer olarak degistigi diistiniilmektedir [5]. Sicakliga bagli bu degisim Sekil 1.5 de

goriilmektedir.
100%
O =
h—gile)}
s s 95%
0
c ©
w2
o § £ 90% -
-y
¢ 25>
L -
5 2
O3
© 5
E -c 80% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
<2
< S ORI IR IR SR SRR S SR S R
Sicaklik (C)

Sekil 1.5: Akma gerilmesi ve elastisite modiiliiniin sicakliga bagli degisimi.

Akma gerilmesi ve elastisite modiilii, 90 °C ile 300 °C arasinda sicakligin artmasiyla

sekilde goriildiigii gibi azalmaktadir.

Bu calismada yapilan incelemeler 90 °C kargo sicakligi i¢in oldugundan, bu akma

gerilmesi ile elastisite modiiliindeki degisim diisiiniilmemistir.






2. MATEMATIK MODEL

Bu boliimde ince levha, 1s1l gerilme ve levhalar i¢in sonlu elemanlar yonteminin
matematik modelleri verilmistir. Gemi levhalari, kalinliklar1 diger boyutlarina gore
cok kiiclik oldugundan ince levha olarak gbz Oniine alinacaktir [6]. Sekil 2.1’ de
gosterilen yapisal elemanlar kirigler, ince levhalar, membranlar, kabuklar vb. ile

cesitli sekilde modellenebilir [7].

Sekil 2.1: Yapisal elemanlar [7].

2.1 Klasik Kiiciik Sehimli ince Levha

Ince levha teorisi ii¢ boyutlu problemin 6zel bir hali ve bir yaklasimi olan iki boyutlu
bir problemdir [8]. Ince levha teorisi ii¢ boyutlu gerilme analizi gerektirmeden

oldukga iyi sonuglar verir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan levha teorisidir [2].

2.1.1 Kabuller

Yerel yiikler etkisindeki levhanin ¢okmesi (w), levha kalinligina (&) gore kiiciik ise

ince levha kabulii yapilabilir. Ince levha i¢in yapilan kabuller asagidaki gibidir.



0 Malzeme homojen, izotropik ve lineer elastiktir.
0 Levha baslangicta diizdiir.

0 Levhanin alt ve iist yiizeylerine paralel olan ve kalinligimi ikiye ayiran
diizleme orta diizlem denir. Bu diizlem egilmeden sonra orta yiizey olur. Orta

diizlem egilme sirasinda uzamaya maruz kalmaz.

0 Levha kalinligi sabit ve en kiigilk uzunlugu, kalinliginin en az 10 kati

olmalidir.

0 (Cokmeler kalinligmma gore kiigiik olmalidir. Azami ¢okme, kalinligin onda

birini gegmemelidir.
0 Sekil degistirmis orta diizlemin egimi birden kiiciiktiir.

0 Egilmeden once orta diizleme dik olan noktalar egilmeden sonrada sekil
degistirmis orta yiizeye dik kalirlar. Sonug olarak kesme kuvvetinin etkisi

thmal edilmistir. Bu Bernoulli kirislerinde yapilan kabule benzerdir.

0 Levhanin kalinlig1 yoniindeki normal gerilmeler ihmal edilmistir.

Yukaridaki kabuller ile {i¢ boyutlu olan gerilme problemi iki boyuta indirgenir [2].

2.1.2 Denge denklemleri

Sekil 2.2° de goriilen dikdortgen levha yilizeyine dik, P ile gosterilen yerel basing
uygulansin. Bu durumda levhadan ¢ikartilan bir dxdy elemanin kesitinde bulunan

gerilme bilesenleri Sekil 2.3” de verildigi gibidir.

Orta duzlem

~
S \ h/2

Z, W

Sekil 2.2: Yerel yiikler etkisindeki dikdortgen levha.



Ince levha teorisinde diisey eksendeki kayma gerilmesi her ne kadar ihmal edilse de

denge denklemleri yazilirken diistintilmektedir.

___iE

| Pz dxdy

Ty H,_./f

)

~1

-~

/

Ty

o

___

LT TR

1
-
L %u

= &l
s

i ., -
dx ¥ o

Sekil 2.3: Gerilme bilesenleri.

Levha yiizeyine dik olan yerel yiiklerin etkisindeki levhalarin davranis1 kiriglerden

olusmus 1zgara sistemin veya bazen kablolarin davranisina ¢ok benzemektedir.

Levhaya etkiyen yerel yiikler cogunlukla levha i¢indeki kesme kuvveti ve momentler

tarafindan tasinir [2]. Sekil 2.4° de ki levha elemani i¢in asagidaki denge sartlari

yazilabilir.



Sekil 2.4: Levha elemanina etkiyen i¢ ve dis kuvvetler.

ZMX = 0 (2.1)
>M,=0 2.2)
ZFZ = 0 (2.3)

Birim boya etkiyen kesme kuvvetleri ve momentler ¢y, gq,, m., m,, my, ve m,, ile
gosterilsin.
Yercekimi kuvvetleri P.” ye gore kiiciik oldugundan ihmal edilmektedir. Orta

diizlemde uzama olmadigindan x ve y dogrultusundaki kuvvetlerin toplami identik

olarak sifirdir [6]. Kuvvetlerin 0z dogrultusundaki bilesenlerinin sifir olma sartindan;

(g, + 2 dv)dy + g, + 20 dyydx - g dy —g,ds-+ P,dsdy=0 2.4
ox y @9

10



Buradan;

0q, 04y
—+—+PF,=0
x oy 7 (2.5)

Biitiin kuvvetlerin Ox eksenine gore momentlerinin denge denklemi, yiiksek
mertebeden terimleri ihmal edilerek asagidaki gibi yazilabilir. (Yani P. yiikiiniin

momenti ile g, kuvvetindeki degismeden meydana gelen moment thmal edilir.)

—m,y dy —(m, + om,y dy)dx+my dx+(m,, + Oy dx)dy + q,dxdy =0 2.6
Ox (2.6)
Gerekli sadelestirmeleri yaparsak;
om,, Om,
— +qg, =0
& oy Q.7

Benzer bigimde 0y ekseni etrafinda momentlerin denge denklemi;

Oy My o 0

> o (2.8)

olarak bulunur.

Yukaridaki denklemlerde m,, = m,, dir. (2.5), (2.7) ve (2.8) numaral1 denklemlerden;

2 2 2
an§X+28m”+an§Y=—P 2.9)
oy oxoy Oy :

2.1.3 Gerilme, sekil ve yer degistirme arasindaki bagintilar

Ince levhalar igin yapilan kabuller (g, 0 ve o, =0) ve ii¢ boyutlu gerilme-sekil
degistirme bilesenleri yardimiyla kayma agis1 ve birim sekil degistirmeler asagidaki

gibi yazilabilir [9].

1
Ex :E(O-X‘H/Gy) (2.10)

1
8Y=E(0y+vox) (2.11)

11



Tyy _ 2(l+v)r

7XY:G E

X (2.12)

Bu bagintilardan gerilmeler ¢ekilirse;

—L(g +ve,)

O-X_(I—Vz) X Y (2.13)
_L( +ve,)

GY—(I_Vz) Sy TV Ex (2.14)
=G __E

Ty =OVxy = 2(1+v) Y xy (2_15)

Birim sekil degistirme ve kayma agisi ile yer degistirmeler arasindaki bagintilar

asagidaki gibidir [9].
_au
Ex = ox (2.16)
iy
&y = o (2.17)
v
R 2.18)

Sekil 2.2° deki levhanin x0z diizlemine paralel (Sekil 2.5° deki gibi) bir kesitini

alalim.

Sekil 2.5: x0z diizlemine paralel kesit.

12



Egilmeden sonra orta diizlemdeki bir A noktas1t w kadar ¢okerek bir 4’ noktasina
gelir. Orta diizlemin normalleri egilmeden sonrada orta yilizeye normal kalacagi
kabul edildiginden, diizlemin normali ilizerindeki ve A ya z uzakligindaki bir B
noktasi orta yiizeyin normali lizerindeki bir B’ noktasina gelir [6]. Bu durumda Sekil

2.5’ de goriildiigii gibi B nin x0z diizleminde yatay yer degistirmesi;

u=-zSin(a)=z—za 2.19)

olur. Cokmeler c¢ok kii¢ilk oldugundan Sin(a) =« kabul edilmistir. Benzer

bicimde Tan(a) =« kabul edilebilir. Bu durumda;

_ow
o _a (2.20)

olur. Bu durumda B nin x eksenindeki yer degistirmesi;

u=-z—— 2.21)

VETE (2.22)

Yukarida yer degistirmeler i¢in bulunan ifadeleri (2.16), (2.17) ve (2.18) numarali

denklemlerde yerlerine konulursa;

B o*w

Ex=—2 o (2.23)
B o*w

Ey ==z o (2.24)
_ s, O*w

Vo = ey (2.25)

Bu ifadeleri gerilme birim sekil degistirmeler i¢in yazilan (2.13), (2.14) ve (2.15)
numarali denklemlerde yerine koyarsak, gerilmeler ile sehim arasinda asagidaki

bagintilar bulunur.

13



_ Ez 82w+ o*w
= T o (2.26)

_ Ez 82w+ o*w
=17 5T T 2.27)
— Ez &*w
T 1+ oxdy (2.28)

Gerilme bilesenlerinin kesit kalinliginca toplami kesite etkiyen momentleri verir.
~h/2

m, = j_m o, zdz (2.29)
-h/2

e =] g O 2 230)

Ty zdz (2_31)

Yukaridaki integrallerde gerilme bilesenlerini yerlerine koyup integralleri alirsak

kesit igindeki momentler i¢in agagidaki denklemler yazilabilir.

ENW (é‘zw azwj

=— +
TR e g (2.32)
— ER 82w+vézw

TnRe-A et ad (2.33)
o ER 0w
T 12(1+v) oxdy 2.34)

Yukaridaki denklemlerde;

ERW

:m dersek ve (2.32), (2.33) ve (2.34) denklemleri (2.9) numarali

denklemde yerine koyarsak;

14



o'w 49 o*'w N 84w_ _P(x,p)
o' ooyt ot D (2.35)

(2.35) ile gosterilen denklem yerel yiikler etkisindeki levhanin diferansiyel

denklemidir.

2.1.4 Yerel yiikler ile birlikte orta diizleme etki eden kuvvetlere maruz

levhalarda elastik yiizeyin diferansiyel denklemi

Bu kisimda bir 6nceki boliimden farkli olarak levhanin orta diizlemine de kuvvetler
etki etmektedir. Burada diizlemin i¢indeki gerilmeleri oyo, 0y Ve Tyyo 1le gosterelim.
Bu durumda diizlemin birim boyuna diisen kuvvetler n,.=hoo, n,=hoyy ve ny,=htyyo
olur. Sekil 2.2 den bir dxdy eleman1 alalim. Bu durumda Sekil 2.4’ de ki kuvvetlere

ny, Ny, Ve ny, kuvvetleri ilave olur.

A o
Y ny‘i‘g'ty@ on,,
"ty ¥
HXY-I-an—XYdy
(7)1
3
> >e
© Q{ F’ HX+%€&
dx o
Ry [~ !
n
vy ny oy
=X
Ry
-] _
b 4
: al
Z on
Y nx+gxcﬁ

Sekil 2.6: Levha orta diizleminde bulunan membran kuvvetleri.

z0x diizlemindeki normal kuvvetlerin x eksenindeki iz diistimiinden;

a]’l l
(”X +8—;de dy Cos(a")—n, dy Cos(cx) (2.36)
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. oa
Burada ¢ =& +é’_dx dur.
X

Cos(a) =+/1-Sin*(a) =1—%Sin2(a)+...= 1 —%2 (2.37)

Kiiciik (a) lar (&//2) ler 1’e nazaran ¢ok daha kiiciiktiir ve Cos(e) ~ 1 ve benzer

bigimde Cos(a) ~1 olur. Bu durumda (2.36) ifadesi de;

on,
(Ej dxdy (2.38)

seklini alir.

Ayni sekilde kesme kuvvetlerinin x eksenindeki iz diisiimiinden;

olur. x ekseni yoniindeki kuvvetlerin sifir olma sartindan;

on, 0On,y,
—+—-=0
ox oy (2.40)

olur. Benzer bi¢cimde y ekseni yoniindeki kuvvetlerin sifir olma sartindan;

on,, On,
—+—1L=0
ox oy (2.41)

bulunur.

Simdi normal kuvvetlerin z eksenindeki iz dlisiimleri yazacak olursak;
: on o
—-n, dy Sin(a)+| n, + a—dx dy Sin(a")
X

. 2.42)
—n, dx Sin(f)+ (ny + 8—Ydyj dx Sin(3")
Y
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’ . « . ; aw
a ve « nin ¢ok  kiicik degerleri icin Sm(a)zaza ve

oa ow 0’

: | ' w
Sin(a)=a'~a+ adx ~ o +§dx yazilabilir. Bu ifadeleri (2.42) numaral

denklemde yerine koyup yiiksek mertebeden terimleri ihmal edersek; normal

kuvvetlerin z ekseni tizerindeki iz diisiimii asagidaki gibi yazilabilir.

o*w on, ow o*w on, ow
n, —dxdy+—%—dxdy+n, —dxdy+—L—dxd
Yot 4 ox Ox Vo 8y2 4 oy 0Oy 4 (243)

dx

0
% B
A

p >

Sekil 2.7: Kesme kuvvetleri.

Sekil 2.7’ de goriildiigi gibi egilmeden sonra 0 niin sehimi w ve A4 niin schimi

ow
w+—dy olur.
oy

0A de y eksenine gore asagi dogru 5 kadar doner. Benzer sekilde BC de

ow 0w
54‘%055 acis1 kadar doner. Bu durumda kesme kuvvetlerinin z eksenindeki iz

diistimleri;

2
—Nyy dy%v+(nxy+an” dx]dy(%‘}+ 0w dxj

ox oxoy
) (2.44)
—Nyy dxa—w+ nyx+anidy dx a—W+ 0w dy
ox oy ox OxOy
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Yukaridaki denklemde yiiksek mertebeden terimleri ihmal edersek kesme

kuvvetlerinin z ekseni tizerindeki iz diislimii asagidaki gibi bulunur.

o’w on,, ow

dxdy + —dxd
Oxoy 4 ox Oy 4
2
+n,, ow dxdy+ Oy Ow dx dy (2.45)
Ox0Oy dy Ox

Nyy

(2.43), (2.45) numarali denklemler, levha elemani iizerindeki yerel yiikk ve enine
kesme kuvvetlerinin toplami; biitiin kuvvetlerin z eksenindeki iz diisiimlerinin
toplamini verir.

2 2 2
aq—)‘+a&+P+n,{a—W+n oW ow

ox 0Oy ar ﬁ Ox0y

2.46
ony  omy Yow (ony  om\ow_ (240
ox Oy )ox ox Oy )oy

Yukaridaki denklemde parantez igindeki ifadeler (2.40) ve (2.41) numarali
denklemde de goriildiigii gibi sifirdir. g, ve g, kuvvetleri i¢in daha 6nceden bulunan

ifadeleri de yerine koyarsak;

+2 +
ox* ox’oy> oyt D

o*w otw  o'w 1 o*w O*w 0*w
(2.47)

P+ny—+2n,, —+n, —-
* ox? Toxay o
Bu denklem yerel yiikler ile birlikte levha orta diizlemine etki eden kuvvetlere maruz

levhalardaki elastik yiizeyin diferansiyel denklemidir [6].

2.2 Isil Gerilme

Kati1 bir ortam i¢indeki sicaklik farki 1s1 yayilimina sebep olur. Bu islem izotropik bir
malzeme ic¢in denklem (2.48) de verildigi gibi “Fourier yasasi” ile ifade edilebilir

[10].

or or oT |
(2.48)

T
— k= £ 22
4 @ 4] {8x o o
Burada ¢ ile gosterilenler 1s1 akisi, k& 151 iletim katsayis1 ve T sicakliktir.

18



Bu boliimde herhangi bir kat1 i¢in; baslangicta 7, sicakliginda ve etkiyen biitiin dis
kuvvetlerin sifir oldugu diisiinlilmiistiir. Bu durumda s6z konusu ortam i¢in enerji

denklemi asagidaki gibidir [10];

ov, oV, o0V,
ox ox ox
1 Oy Ty Ty qy 1
pca—Tl =\r, O, T Wy Wy V| q, |+ph|l
ot | Yz Y Yz 8y 8y 6y Y | (2_49)
T T o
w tw %2dlay oy, ow, | L1
| Oz oz oz |

Burada p yogunluk, ¢ sabit hacimdeki ozgiil 1s1, Vs, V), V. swrasiyla x, y ve z
yonlerindeki hiz alanlar1 ve /4 herhangi bir enerji kaynagmin saglasmis oldugu
enerjidir.

Homojen, izotropik bir malzemenin sicakligindaki degisim her yonde diizgiin lineer

bir sekil degisimine sebep olur [10]. Bu durumda en genel halde birim sekil

degistirmeler;
(e, ] [1 —v —v 0 0 0 llo,] 1]
Ey - 1 —v 0 0 0 oy 1
v —v 1 0 0 0 1
Ex :l v v oz +0[(T—7:)) (2 50
Ywl| E[O 0 0 201+v) 0 0 |z, 0 -50)
Vv 0 0 0 0 20+v) 0 |z, 0
7ol [0 0 0 0 0 20+v)|| 7y ] 0]

Bu denklemde a 1s1l genlesme katsayisidir ve homojen izotropik malzemeler igin

belli sicaklik araliginda sabittir. (2.50) denklemden gerilmeler c¢ekilirse;
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[v-1 —v -y 0 0 1
—UX_ v v-1 —v 0 0 _gx_
oy —v v v-1 0 0 £y
Oz |_ E o o o &D 0 &y
o | Qv=D+1) 2 Yy
(2v-1)
7, 0 0 0 ; 0 vy
Txz Vxz
| Txz | 2v-1
0 0 0 0 o &b
i 2 (2.51)
-
1
aE 1
22 (T-T
1—2v( ) 0
0
_0_

(2.51) numaral1 denklemi enerji denkleminde yerine koyarsak;

. oO°’T O°T OT oT Ea
ot 1-2v

> o o) P T _T) C(Ex+éy+e)=ph (2.52)

Bu denklemde ( —T ) («9 +&,+€,) terimi 1s1l ve mekanik degiskenleri

igerir. Bu terim enerji ve sekil degistirme arasindaki baglasim (coupling) terimidir.
Bu terim statik veya quasi-statik yliklemelerde bir¢ok malzeme i¢in ¢ok kiigiiktiir ve

thmal edilebilir [10]. Bu durumda 1s1 iletim denklemi;

k[azT o°T 82T] or

o o ) 2:53)

Eger bir enerji kaynagi yok ise ve 1s1l denge durumunda;

o°T N o’T 82T 0
ax2 ay aZ (2.54)

Bu durumda sicaklik dagilim ve 1s1l sekil degisimi birbirinden etkilenmez. Ilk olarak

sicaklik dagilimi bulunur ve bulunan sicaklik dagilimi i¢in 1s1l gerilmeler (2.51)

numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir [10]. Bu ¢alismada sicaklik dagilimi ile
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gerilme arasindaki baglagim diistinlilmemistir. Yani ilk olarak sicaklik dagilimi sekil
degisimi ihmal edilerek bulunmus ve bulunan bu sicaklik dagilimi kullanilarak 1s1l

gerilme ve sekil degistirmeler (2.51) numarali denklem kullanilarak elde edilmistir.

2.2.1 Levhalardaki 1s1l gerilme

Eger bir levhanin biitiiniin sicaklig1 artirilir veya azaltilirsa, levha uzar veya kisalir.
Levhanin iki yiizeyi arasinda ki sicaklik farki da levhanin egilmesine sebep olur.
Bostaki bir levha her tarafi ayni sicaklikta olacak sekilde 1sitilir veya sogutulursa her
yonde lineer normal sekil degisimi olusur, fakat kayma agis1 degismez. Eger levha
uclarinda sinir sart1 olarak kisitlamalar var ise bu durumda 1s1l gerilme olusur. Bunun
disinda levhanin iki ylizeyi arasinda sicaklik farkinin olmasi da levhada 1sil
gerilmeye sebep olur. Ciinkii bu durumda herhangi bir tabaka uzamak isterken
yakinindakiler daha az veya daha ¢ok uzamak isteyip digerinin hareketine engel
olacaktir. Ince levhalar icin 1s1l sekil degistirme ifadeleri asagidaki verilmistir. Bu

denklemlerde de goriildiigli gibi sicaklik degisiminin kayma gerilmesine etkisi yoktur

[11].

1
&x =z (Ox—vo) +a(T(2)-1) (2.55)
|
& =—(0y~vo)+a(T()-1,) (2.56)
—l2 1+
Yo 5% (1+v)zyy (2.57)

(2.55) ve (2.56) numarali denklemlerdeki 7(z); levha kalinlig1 boyunca lineer bir
sicaklik dagilimi oldugu kabuliiyle asagidaki gibi yazilabilir [2].

+17,

T T AT
I'(z)= 5 :

z=T

T,
+ ay T mE (2.58)

Burada T,y ortalama sicaklik, AT alt ve iist ylizeyler arasindaki sicaklik farkidir.

(2.55), (2.56) ve (2.57) numarali denklemlerden gerilmeleri ¢ekersek;

E E
oy = (e +ve) ——a(T()-T,) (259)
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E E
oy = (& +ve)-—a(T()-T)) (2.60)

-V -V

. __E
T2+ v)

Vv (2.61)

2.2.1.1 Isil sehim

Levha iki yiizeyi arasindaki A7 kadarlik bir sicaklik farki levhanin asagidaki sekilde

goriildiigii gibi egilmesine sebep olur.

Sekil 2.8: ki yiizey arasindaki sicaklik farkinin sebep oldugu egilme.

Bu durumda (2.59), (2.60) ve (2.61) numarali gerilme denklemlerini, (2.29), (2.30)

ve (2.31) numaralt moment denklemlerinde yerlerine koyarsak;

oO’w  'w AT
m, =-D e +v8y2 +a7(1+v) =My, — My (2.62)
o’w 0w AT
my :_D|:§+v¥+a7(l+v)i|:my7h_mT (2'63)
o*w
m,, =—D(1-v
- ( )axay (2.64)

Yukaridaki denklemde my 1s1l es deger momenttir. Bu esdeger moment iki yiizeyi
sabit sicakliktaki bir levha i¢in asagidaki bigimde ifade edilebilir.
h/2 3
AT \h
m, = aE_hj/z(T(z)—TO)zdz = aE[TjE (2.65)
Yukaridaki denklemden goriildiigli gibi esdeger moment ve dolayisiyla 1s1l sehim,
levhanin ortalama sicaklig1 ve referans sicakliktan bagimsizdir. Isil sehim iki ylizey

arasindaki sicaklik farkina baghdir.
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(2.62), (2.63) ve (2.64) numarali denklemler (2.9) numarali denklemde yerine

konulursa;

1
Viw= P_ V’m
D Da-v) (2.66)

Bu denklem yerel basing ve iki yiizey arasinda lineer sicaklik gradyanin olusturdugu

sehim i¢in bulunan diferansiyel denklemdir.
Eger levha iizerinde yerel basing yok ise bu durumda (2.66) numarali denklem

asagidaki bigimde yazilabilir [2].

20 Iy
D(1-v) (2.67)

2.2.1.2 Orta diizlemin 1s1l uzama veya kisalmasi

Bir 6nceki boliimde sicaklik gradyanin sebep oldugu egilme diisiiniildii. Fakat 1s1l
sehimle birlikte levhada 1s1l genisleme veya daralma da olusabilir. Eger levhanin
siirlar1  genisleme veya daralmaya karst kisitlannmis ise bu durumda levha
diizleminde normal kuvvetler ve dolayisiyla normal gerilmeler olusur. Bu durumda

bu kuvvetlerde hesaba katilmalidir [2].

Levha diizleminde olusan normal kuvvetler asagidaki gibi ifade bulunabilir.

nX O-X

h/2
ny =f_m oy (dz (2.68)
nXY TXY

Bu normal kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.

n, = Eh a—u+v@ ~
Tor=vilex o) 1-v (2.69)
B (o0 o)
"1=viley  ax) 1-v (2.70)
Tol—vloy o 2.71)
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Yukaridaki denklemlerde u ve v ile gosterilenler sirasiyla x ve y eksenlerindeki yer
degistirme bilesenleri ve nr ise sicaklik degisiminin sebep oldugu levha
diizlemindeki normal kuvvettir [2].

t/2

n=ak [ (T(2)-T,)dz = aE(T,, ~T,)h (2.72)

—t/2

Denklem (2.72)’ den de goriildiigii gibi orta diizlemdeki gerilme levhanin ortalama
sicaklig1 7T,y (orta diizlemin sicakligl) ve referans sicakliginin 7 farki ile orantilidir

[2]. Diizlem gerilme i¢in uyumluluk denklemi asagidaki gibidir [10]:

O’ N 0’y _ 0V
ayZ aXZ axay (2.73)

(2.69), (2.70) ve (2.71) numarali denklemlerden birim sekil degistirmeleri ¢ekip

bunlar1 yukaridaki uyumluluk denkleminde yerine koyarsak;

2 82 2n
y(nx —vny, +nT)+¥(—an +n, +n.)—2(1+v) axa): =0 (2.74)

Burada diizlemdeki gerilmelerin #(x,y) gibi bir fonksiyondan (Airy’s Stress

Function) tiiredigini kabul edersek;

n, = id
=5 2.75)
62
my=—5 (2.76)
82
My ==t Q.77)
ox0y

Bu gerilme fonksiyonu (2.40) ve (2.41) numarali denklemleri saglamaktadir. Bunlari
(2.74) numarali denklemde yerine koyarsak orta diizlemin sicaklik degisiminden
dolay1 olusan 1s1l gerilme/sekil degistirme i¢in asagidaki diferansiyel denklem elde
edilir [12].
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Vi +Vin, =0 (2.78)

(2.66) ve (2.78) numarali denklemler sicaklik degisiminin oldugu bir levhada olusan
151l geril/sekil degistirme i¢in genel diferansiyel denklemlerdir [12].

Ince levhalarin 1s1l gerilmesinde sehimler kiigiik oldugu icin 1s1l sehim ile orta
diizlemin uzama/kisalmasinin birbirini etkilemedigi digiiniilir. Bu durumda 1s1l

sehim ve 1s1l uzuma/kisalmaya ait denklemler ayr1 ayr1 ¢oziiliir [2].

2.3 ince Levhalar icin Sonlu Elemanlar Yéntemi

Bu kisimda ince bir levha i¢in Boliim 2.2.1° de yapilan kabullere gore katilik
matrisleri bulunacaktir. Ilk olarak sadece levhanin ¢okmesine ait denklem
yazilacaktir. Daha sonra ise diizlem gerilme diisiiniilecek ve buna ait denklemler
yazilacaktir. Son olarak egilme ve diizlem gerilme i¢in yazilan denklemler, kiigiik
sehimlerin birbirini etkilemedigi kabuliiyle li¢ boyutlu gerilme durumu igin bir araya

getirilecektir.

Sonlu elemanlar yontemi Ritz yontemine ¢ok benzemektedir. Bu yontemin Ritz
yonteminden farki, bu yontemde levhanin bircok elemanin birlesiminden
olusmasidir. Sonlu elemanlar yonteminde ilk olarak elemanin yer degistirmesi igin
bir fonksiyon kabul edilir. Bu fonksiyondaki bilinmeyen sabitler diigiimlerdeki yer
degistirmelerdir. Bu sabitler Ritz yonteminde oldugu gibi minimum enerji prensibine

gore bulunur [2].

Sonlu Elemanlar metodunda, bireysel olarak elemanlarin toplam potansiyel
enerjilerinin toplamindan bulunan levhanin toplam potansiyel enerjisi, digim
noktalar1 dengede oldugunda sabit bir degere sahiptir. Bu durum yapisal sistemin

toplam potansiyel enerjisinin minimum olmas1 sartini saglar [3,13].
Levhanin toplam potansiyel enerjisi agagidaki gibidir [2].

M

I~ 3 (I, +112, ) (2.79)

n=1 n

n. elemanin toplam i¢ enerjisi asagidaki gibi yazilabilir [2].

25



| r 1 r
e, - 5( J o] de _ 5( Jrer e dVJ 2.80)

Burada [E] elemanin elastisite matrisi ve [&] birim sekil degistirme matrisidir. Bunlar
Bolim 2.1.3” deki (2.13), (2.14) ve (2.15) numarali denklemler yardimiyla ince levha
i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

E 1 v 0
[E]= |’ ! 1 0 2.81)
SX
[e]=] & 2.82)
Vxy

Elemanin yer degistirmesi i¢in agsagidaki gibi bir fonksiyon segilirse:

[U]=[N][4] (2.83)

Burada [¢] diiglimlere ait yer degistirmeler ve [N] x ve y” ye bagh bir fonksiyondur.
Bu durumda birim sekil degistirmeler (2.83) numarali denklemin ilgili koordinatlara

gore tiirev alinmastyla bulunabilir ve bu denklem asagidaki gibi yazilabilir.

[]=[D][4] (2.84)

(2.84) numarali denklemi elemanin i¢ enerjisinin toplami i¢in yazilan enerji

denkleminde yerine koyarsak;
I, == [ [ (DY [ENDqIdV | = (1aV (K, ][]
w=o| ]l aldv | =— (11K, ]lg (2.85)

(2.85) numarali denklemde [K.] ile gosterilen matris elemanin sabit olan katilik

matrisidir.
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[K,]= l [DY'[E][D]dV (2.86)

Sistemin katilik matrisi ise elemanlarin katilik matrislerinin toplamidir.

[K1=2 [K.] (2.87)

Dis kuvvetlerin yaptifi is ise elemana etkiyen kuvvet vektori [p] ile yer

degistirmelerin ¢arpimidir. Bu durumda toplam potansiyel enerji asagidaki gibidir.
1
M=, +11,, =-lq)' (>IK.1)q1-14] 1P (2.88)

Minimum enerji prensibine gore (2.88) numarali denklemin yer degistirmelere gore

tiirevi alinip sifira esitlenirse;

oIl o (1
— =gl (DK ~[q1'[P]|=0
. 6[(]][2[(;] (D IK)g1-[4]' T ]j (2.89)

Buradan levha i¢in en genel halde sonlu elemanlar denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

[K]1l¢]-[P]=0 (2.90)

2.3.1 Levha egilmesi

Farkl1 elemanlar i¢in birgok sonlu elemanlar modeli olusturulmustur [14]. Ancak bu
boliimde sadece dortgen bir eleman i¢in katilik matrisi bulunacaktir. Bu elemanin

diigtimleri ve her diigiimiin serbestlik derecesi Sekil 2.9” da goriilmektedir.

Qy3
Qx3

— X

Sekil 2.9: Dortgen levha eleman.
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Her diiglimiin ii¢ serbestlik derecesi vardir. Bunlar x ve y eksenleri etrafinda
donmeler ile z yoniindeki yer degistirmedir. Burada elemanin ¢ékmesi i¢in polinom
seklinde bir fonksiyon kullanilacaktir. Bu durumda elemanin on iki serbestlik
derecesi oldugundan bazi terimlerin ¢ikarildigi dordiincii dereceden asagidaki ¢cokme

fonksiyonu kullanilabilir [15].

w(x,y)zcl+czx+c3y+c4x2+c5xy+céyz+c7x3

+¢q X’ y+ Cy xy’+ Cio Y+ (o xXy+ [ xy 2.91)

Sekil 2.9° da goriilen levha elemanin diigiimlerdeki serbestlikleri asagidaki gibidir.
[Q]:{Wl Qi On w, On O W On On w, 0O QY“}T (2.92)

Boliim 2.1.3° de y ekseni etrafindaki donme « ile gosterilmisti. Buradan x ve y

eksenleri etrafindaki donmeler asagidaki gibi yazilabilir.

0
0.(x,») :a—;vzg +2¢, y+eg X' +2c, xy+3c,, ¥+, X +3¢, x )’ (2.93)

Qy(x,y)=g—:=cz+2c4x+csy+3c7 x2+2c8xy+c9 y? +3c“x2y+c12 y (2.94)

(2.91) numarali denklemde bilinmeyen sabitleri belirlemek icin Sekil 2.9’ daki
elemanin digiimlerdeki degerleri (2.91), (2.93) ve (2.94) numarali denklemlerde

yerlerine konulacaktir.

Diigiim 1;
x=-a, y=b =

w(-a,b)=w, =¢,—ac,+bc,+a’c,—abc,+b’c,—a’ c,

+a’bcy—ab’c,+b’ ¢, +a’be,—ab’c,
Q.(-a,b)=Q,=c,—ac,+2bc,+a’c¢,—2abc,+3b*¢,,—a’ ¢, —3abc,

0,(-a,0)=0,, =¢c,-2ac,+bc +3a’c,-2abc,+b* ¢y +3a’be, +b’ ¢,
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Benzer bicimde diger digiimler icinde degerleri yerlerine konularak c¢; sabitleri
belirlenmigtir. Buna gore ¢okme denklemi yeniden diizenlenerek, denklem x ve y’ ye
bagli fonksiyonlar ile diigiimlerdeki degerlerin ¢arpimi cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.
w(x,y) =[N][q] (2.95)

(2.95) numarali denklemdeki [g], denklem (2.92)’ de verilen diigiimlerdeki yer
degistirmeler, [N] ise bi¢im fonksiyonlaridir. Bi¢cim fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

r 3 37

I 3x x 3y xy Xy ¥y o oxy
A e, 3 TS T T 3
4 8a 8a’ 8b 2ab 8a’b 8b° 8ab
2 3 3
éb_x;v+xyy xy+y2+xy2
8 8a 8 8a 8b 8ab 8b° 8ab

2 3

a x x ay xy xy+x3y

- AT 8 8 8a 8a 8 8b 8ab 8a’b

Nl 3 3 3 3
1 3x x 3y xy xy y xy
N, R T o e T e
4 8a 8a 8 2ab 8a’b 8b° 8ab
N b bx y xy y w Vv x
N, | | Q9 < < Tt T T Yo o2
2 8 8 8 8a 8b 8ab 8b> 8ab
No @ x ¥ X o w ¥y ¥y
vj=| V| 2| 8 8 8a 84 8 8 Sab 8a’ 206
OC O . S S . AN P 2 (256
N, 4 8a 8’ 8b 2ab 8a’b 8b' 8ab’
Ny bobkx oy oy Yy oy
N, 8 8 8 8a 8b 8ab 8b* 8ab’
N, 4 XX X @ Xy Xy
N 8 8 8a 8a’ 8h 8b 8ab 8a’b

<
S

3

3
3x x 3y y+xy y+xy

1
4 8a 8a° 8b 2ab 8a3b 8h®  8ab’
2 2 3 3
b bx y xy ¥y VoV
8 8a & 8a 8 8ab 8" Kab
3
a x x X ay xy x’y Xy

+
8 8 8a 84> 8 8b 8ab 8a’b |

Bolim 2.1.3” de (2.20), (2.21) ve (2.22) numarali denklemler ile verilen birim sekil

degistirmeler matris biciminde asagidaki gibi yazilabilir.
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_ . _
ox*
fx o’w
el=| & |=-z " (2.97)
v
o ) o*w
| Ox0y |
(2.97) numarali denklemde (2.95) numarali denklem yerine konulursa;
O’N, O’N,, O°Ny, 0°N, 0’N,, O°Ny,
ox’ ox’ ox* ox’ ox’ ox’
(]=—z O’N, O’N,, o°Ny, 0°N, 0’N,, O°Ny,
G Gl oy Gl Gl G
282N1 262NX1 282NY1 282N2 262NX2 282NY2
| OxOy ox0y Ox0y Ox0y oxoy ox0y
. (2.98)

o°N, 0'N,, 9N,, &N, 0'N,, O'N,,
ox’ ox’ ox’ ox’ ox’ ox’
o’N, ©o°N,, ©&'N,, &N, ©&'N,, 0O’N,, (41=[D][4]
oy’ oy’ oy’ oy’ oy’ oy’
O°N, 5 O°Ny, 5 O°N,, 5 O°N, 5 O’N,, 5 0’Ny,
Ox0Oy oxoy Ox0oy ox0oy Oxoy ox0y |

(2.98) numarali denklemdeki tiirev alma islemleri yapildiktan sonra [D] matrisi elde

edilmistir. Bu matris (2.86) numarali denklemde yerine konulursa;

—-a-b-h/2

[K.]= U j hjz [DY [EN[D]dxdy dZJ (2.99)

Yukaridaki integral alimirsa elemanmin 12x12° lik katilik matrisi asagidaki gibi

bulunur.
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kll k12 k13 k14 le k16 k17 k18 kl‘) kllO klll k112

k22 k23 k24 k25 k26 k27 kZS k29 kZlO k211 k212

k33 k34 k35 k36 k37 k38 k39 k310 k311 k312

k44 k45 k46 k47 k48 k49 k410 k4l 1 k412

k55 k56 k57 k58 k59 kSlO k511 k512

[K)] — k66 k67 k68 k69 k610 k611 k612
’ k77 k7,8 k79 k710 k71 1 k712 (2.100)

Koy
oo
%PV‘
Koy
s
Koy
Koy
IS

=~
=~
P

o
_
=1
Ne

99 912
klOlO klOll klOlZ
kllll k1112

k1212

Bu katilik matrisi simetriktir ve katilik matrisindeki k;; terimleri Ek-A’ da verilmistir.

Eger levhaya yiizeyine dik diizgiin yayili P yiikii etkiyorsa bu durumda (2.90)

numarali sonlu elemanlar denklemindeki yilik matrisi agagidaki gibi bulunabilir.

6 a b
[P]=%[f IWdedy] 2.101)

-a-b

Yukaridaki denklemde w(x,y)= [N][¢] idi. Bunu denklemde yerine koyup tiirev ve

integral islemlerini yaparsak P basincinin yiik matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

(2.102)

Bolim 2.3 de katilik matrisi i¢in denklem (2.86) yazilirken 1s1l etkiler

diisiiniilmemistir. Eger sicaklik gradyanin sebep oldugu 1s1l gerilme/sekil degistirme
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diisiiniilecek olursa; birim sekil degistirme matrisi (2.55) ve (2.56) numarali
denklemlere gore [&&r] seklindedir. Bu birim sekil degistirme matrisini (2.80)

numarali enerji denkleminde yerine koyarsak;

e 1 T
IT;, =5[ Jle—er] [E][e—eT]dV] (2.103)
(2.103) numarali denklemdeki matris islemlerini yaparsak;

e 1 T T T T
Him = E}[([g] [E][g]—[g] [E][ET] _[ET] [E][g] +[8T] [E][ET])dV (2.104)

(2.104) numarali denklemde, [&] yerine (2.84) numarali denklemde verilen ifadeyi

yerine koyarsak;

I, =%I([q]T[D]T[E][D][q]—[q]T[D]T[E][«fT]
g (2.105)
—[er]T[E][D][q]+[8T]T[E][8T])dV

Minimum enerji prensibini uygulamak i¢in, (2.105) numarali denklemin yer

degistirmelere gore tiirevini alirsak;

oIt o 1
Pl __ 9 | 1 "IDYENDIq1-1q] DY [E]le,
o] 6[q](2;[([q] [DI [E][D]lq]-[q] [DT [E]le, ] 2106

&, T (ENDlql+ (e, T [ENl&,1)av )

(2.106) numarali denklemde parantez igindeki ilk terim (2.86) numarali denklemle
verilen katilik matrisi ile yer degistirmelerin c¢arpimidir. (2.106) numarali
denklemdeki ikinci ve iiglincii terimler ise aymidir ve bunlar toplanabilir. Bu
denklemdeki son terim ise yer degistirmelere gore sabit oldugundan tiirevi sifirdir.
Bu durumda herhangi bir elemanin i¢ enerjilerinin toplaminin yer degistirmelere gore
tiirevi asagidaki gibi yazilabilir [14].

oIt

mnt __ 1 T
%_E[Ke][q]— ! [&, /' [EILD]dV (2.107)
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Yukaridaki denklemde, ilk terim katilik matrisi ile yer degistirmelerin ¢arpimudir.
Ancak ikinci terimde yer degistirmelerin carpimi bulunmamaktadir. Bu nedenle

ikinci terim bir sicaklik degisiminin sebep oldugu bir yiik matrisidir [14].

{F}=[le T ENDIAV

Vv

(2.108)

Yukaridaki denklemde [D] matrisi (2.98) numarali denklemde bulunmus ve [E]
matrisi de (2.81) numarali denklemde verilmistir. (2.108) numaral denklemdeki [&7]”
matrisi ise kalinlik dogrultusundaki sicaklik gradyanin olusturdugu 1sil birim sekil
degistirme matrisidir. Eger levhanin iki yiizeyindeki sicaklik birbirinden farkli ve
sabit ise kalinlik dogrultusundaki sicaklik gradyani (2.58) numarali denklem ile
asagidaki gibi bulunabilir.

I'z)=T,, +A7Tz

Bu durumda [&7]" asagidaki gibi yazilabilir.

Exr 1
[6:] =1 & p=a(T(2)-T})1 (2.109)
Y xvr 0

(2.109) numarali1 denklemde goriildiigii gibi sicakligin kayma agisina etkisi yoktur.

Sicaklik gradyani sadece normal gerilme olusturur.

(2.98), (2.81), (2.109) ve (2.58) numarali denklemleri (2.108) numarali denklemde
yerine koyup integrali alirsak kalinlik dogrultusundaki lineer sicaklik gradyanin

olusturdugu yiik matrisi agsagidaki gibi elde edilir.

r aEATH

[F,] _12(\)——1){0 a b 0 -a b 0 ab 0 -abd i

Yukaridaki (2.110) numaralt denklemden goriildiigii gibi kalinlik dogrultusundaki
sicaklik gradyani sadece egilme momenti ve dolayisiyla levha sehimini olusturur.
Burada z yoniindeki kuvvetlere karsilik gelen kisimlar sifirdir. Momentlere karsilik
gelen satirlarda parantez disindaki terim x veya y ekseni etrafindaki toplam esdeger

moment ile kenar uzunlugunun c¢arpimina esittir. Bu da levha kenarma etkiyen
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toplam 1s1l momenttir. Ayrica ilk referans sicakligi (2.109) numarali denklemde
bulunmasina ragmen 1s1l yiiklere etkisi yoktur. Bu 1s1l yiikler denklem (2.110)’ dan

goriildiigii gibi sadece iki yiizey arasindaki sicaklik farkina baglidir.

2.3.2 Diizlem gerilme durumu

Diizlem gerilme durumunda her diigiimiin iki serbestlik derecesi vardir. Bunlar Sekil

2.10° da goriildiigii gibi x ve y yonlerindeki yer degistirmelerdir.

T
[g1={uw, v u, v, uy v, u, v, (2.112)

Bu durumda yer degistirmeler i¢in asagidaki gibi bilineer fonksiyon kullanilabilir. Bu
fonksiyonun biliner olmasimin sebebi x’ ¢ ve y’ ye bagh iki lineer fonksiyonun
carpimindan olusmasindandir [17]. Bu fonksiyon elemanin kenarlar1 boyunca

lineerdir. Fakat elemanin i¢inde lineer degildir [18].

‘Vl ‘y’ v V3 ‘
U1 = L3
1 3 A
o
| .
“ X, u
o
2 4 |
U2 ** + = Ua
V2 V4

Sekil 2.10: Dortgen levha eleman.

Sekil 2.10° dan goriildiigl gibi x yoniindeki yer degistirme u ile, y yoniindeki yer
degistirme de v ile gosterilmistir. Elemanin yer degistirmeleri icin seg¢ilen bilineer

fonksiyonlar asagidaki gibidir.
u(x,y)=¢+c,x+cy+c,xy (2.112)
v(x,y)=d +d,x+ds y+d,xy (2.113)

Denklem (2.112) ve (2.113)’ de bilinmeyen katsayilar1 belirlemek i¢in diigiimlerdeki

degerler yerlerine konulacaktir. Ornegin diigiim bir icin x ve y yoniindeki yer
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degistirmeler sirasiyla u; ve v;,” dir. Bunlar (2.112) numarali denklemde yerine

konulursa;
u =c¢—c,a+c;b—c,ab (2.114)

Benzer bicimde diger diigiimlerdeki degerlerde yerlerine konulur ve elde edilen
denklemler x’ e ve »’ ye bagh fonksiyonlar ile diigiimlerdeki degerlerin ¢arpimi

seklinde yeniden diizenlenirse; yer degistirme fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde

edilir.
u(x,y) =N, u,+ Nyu, + Nyus;+ N, u, (2.115)
v(x,y) =N v+ N, v, + Nyv;+ N, v, (2.116)

(2.115) ve (2.116) numarali denklemlerdeki »;’ ler bi¢cim fonksiyonlaridir ve her iki
denklem i¢inde aynidir. Bu bicim fonksiyonlar1 eleman {izerindeki herhangi bir

bilinmeyenin diigiimlerdeki degerler cinsinden belirlenmesini saglar [18].

Bu dortgen eleman i¢in bi¢im fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

(2.117)
LA A

4
1
4 4a 4b 4dab
1
4

2=2=2z=

X _y _ Xy

da 4b 4dab

Bolim 2.1.3° de (2.16), (2.17) ve (2.18) numarali denklemlerle verilen birim sekil

degistirmeler matris bi¢iminde asagidaki gibidir.

ou
Oox
&
o)
& (= oy (2.118)
Var ou Ov
_+_
oy Ox
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(2.118) numarali denklemde yer degistirmeler i¢in bulunan degerleri yerine

koyarsak;
N, oN, ON, N,

e ox ox ox ox

X

A ON, 0 ON, 0 ON, 0 ON,

oy oy oy oy

Pw) |oN oN. oN, oN, oN, oN, oN, oN,
|0y oOx Oy oOx oy Ox Oy @ Ox
=[D][q]

(2.119)

(2.119) numarali denklemdeki tiirev iglemlerini yapip elde edilen [D] matrisini (2.86)

numaralt denklemde yerine koyarsak, elemanin katilik matrisi asagidaki gibi elde

edilir.

[K.]=

e

78

mssj

(2.120)

Bu katihk matrisi simetriktir ve katilik matrisindeki my; terimleri Ek-A’ da

verilmigtir.

36



Sekil 2.11: Levha diizlemindeki basinglar.

Sekil 2.11” deki gibi levhaya diizleminde bir ve iki diiglimleri boyunca x yoniinde bir
px basincinin ile iki ve dort diiglimleri boyunca y yoniinde de bir p, basincinin
uygulandig1 distiniilsiin. Bu durumda yayili yiiklerin olusturdugu yiikk matrisi

asagidaki gibidir.

apy
0
apy

bpy
P1=13 -, (2.121)

0
0

bpy

Burada 1s1l etkiler diisiiniilmemistir. Eger sicaklik gradyanin sebep oldugu orta
diizlemin birim sekil degistirme ve gerilmesi diisiiniilecek olursa bu durumda Boliim
2.3.1’ de bulunan 1s1l yilk matrisinde orta diizlemin birim sekil degistirmeleri

yazilmalidir.

Iki yiizeyi farkl1 sabit sicakliklarda olan levha igin kalinlik dogrultusundaki sicaklik
gradyani (2.58) numarali denklemde verilmistir. Burada orta diizlemin koordinati
olan z=0 yazarsak orta diizlemin sicaklig1 olan 74’ 1 elde ederiz. Bu durumda orta

diizlemin birim sekil degistirme matrisi asagidaki gibidir.
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Exr 1
[ET] =1 & p=a(l, —T))q1 (2.122)
Vxvr 0

(2.119), (2.81) ve (2.122) numarali denklemleri (2.108) numarali denklemde yerine
yazip denklemi integre edersek, orta diizlemdeki sicaklik farkinin bu diizlemde

olusturdugu 1s11 ylik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

_ Eha (TAV_];))
v—1

T
{Fr} b —a b a b -a b a 2.123)
(2.123) numarali denklemde verilen 1s1l yiik matrisinde goriildiigii gibi orta diizlemin
1s1l gerilme / sekil degistirmesi bu diizlemin sicaklik farki ile ilk referans sicakligi
arasindaki fark ile orantilidir. Bu yiik matrisi (2.69) ve (2.70) numarali denklemlerde
verilen birim uzunluk i¢in verilen normal kuvvetler ile kenar uzunluklarinin

carpimina esittir.

Bu ve bundan 6nceki kisimda bulunan katilik matrisleri levha ortasindaki koordinat
sistemi i¢in bulunmustur. Eger kullanilan koordinat sistemi buradakilerden farkli ise
bu durumda kullanilmak istenen koordinat sistemi i¢in katilik matrisi yeniden
bulunmali veya bulunan katilik matrisi istenilen koordinat sisteminde kullanilmak

icin donlislim matrisi ile ¢arpilmalidir.

2.3.3 Ug boyutlu yapilarin levha elemanlar kullanilarak analizi

Ug boyutlu bir yapr rast gele bir yiikleme durumunda levha elemanlar kullanilarak
analiz edilebilir. Ancak bunun i¢in eleman kalinlik dogrultusunda ve kalinligina dik
yonde yikleri tasima kapasitesine sahip olmalidir. Dort diiglimden olusan bir
kullanilabilir [19]. Bu durumda diizlemdeki kuvvetler i¢in denklem (2.112)° de

verilen katilik matrisi yazilabilir.
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[K(:']’n:
Mss Msg Ms;  Msg (2.113)

Burada m indisi levha diizlemindeki gerilmeler i¢in yazildigimi goéstermek igin

konulmustur. Diizlemdeki kuvvetler ve yer degistirmeler arasindaki bagint1 asagidaki

gibidir.
Ry, U
Ry, Y
Ry, u,
ng = [K€ ]m v2
X3 Uy (2.114)
Ry, Vs
Ry, U,
Ry, V4

(2.114) numarali denklemde u;” ler diigiimlerin x yoniindeki yer degistirmelerini v;’
ler ise diiglimlerin y yoniindeki yer degistirmelerini gostermektedir. Benzer bicimde

Rxjve Ry; ler de sirasiyla x ve y yoniindeki kuvvetlerdir.

Levha diizlem gerilmesine benzer bicimde levha egilmesi i¢in de Boliim 2.3.1° de
bulunan katilik matrisi kullanilabilir [19]. Bu durumda levha egilmesi i¢in katilik

matrisi asagidaki gibidir.
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kD
(3]
kD
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S
> =
ko
N
ko
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[o]
=
Nl
kD
s
kD
ko
s

ky, k23 24 25 kzs k27 28 29 k210 Ky ks

k33 k34 k35 k36 k37 kzs k39 k310 k311 k312

k44 k45 k46 k47 k48 k49 k410 k411 k412

kss kss k57 ksx k59 k510 k511 k512

[K,], = k66 k67 kes k69 k610 k611 k612
k77 k7 8 k79 k710 k711 k712 (2.1 15)

ksx k89 k810 k8l 1 k812

k99 k910 k911 k912

k1010 k1011 k1012

k1111 k1112

k1212

Yukaridaki matriste 4 indisi katilik matrisinin egilmeye ait oldugunu gostermek igin
konulmustur. Levhanin kalinligi dogrultusundaki yerel yiiklerin sebep oldugu

gerilme ve yer degistirmeler asagidaki gibidir.

Ry, w
My, Oy,
M,, Oy,
R, w,
My, Oy,
My, ~[K.], Oy,
R, Twm (2.116)
M, Oys
M,, Ors
Ry, W,
M,, Oyy
M,, Oys

Diizlem gerilme ve egilme rijitlikleri birlestirilmeden o6nce 1iki husus
unutulmamalidir. Burada diizlemdeki kuvvetler ile egilmenin birbirlerini
etkilemedigi diisliniilmiistiir. Ayrica her iki durumda da z ekseni etrafindaki donme
Q7 formiilasyonda bulunmamaktadir. Tek eleman i¢in bu donme diisiiniilmeyebilir
fakat bircok elemanin birlestigi bir modelde katilik matrisini olusturmak i¢in Qz

donmesi ve buna karsilik moment M, gerekmektedir. Bu terimler toplam potansiyel
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enerjinin korunumunda islemlere katilmadigindan katilik matrisinde bu terimlere

karsilik gelen satir ve siitunlara sifir konulmalidir [15].

Buna gore levhanin ii¢ boyutlu katilik 24x24” lik bir matris olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

41



S O o O

S O

b

5]

T oo o

=

ST o o of

0

o o &

=~

101
111

121

0

k102

112

122

0

S O

Rl
w

taaliken
b

[
@

S O O

k103

113

123

0

S O O O OO OO OO O O O oo o o o o o o o o oo

S O o O

S O o O

> o oo

[
s

S O O

b

2
N

b

0
—_

o o

bl

104
114

124

0

»OO

45

b

55

by

klOS

115

125

0

S O

Ry
o

taalien
&

[
SN

S O O

kl 06

116

126

0

S O OO OO OO OO OO0 OO0 oo o o o o o o o0

S O o O

42

S o o O

bl

107
117

127

0

S O

e

e
N
3

[
o

S O O

k108

118

128

0

»»OO

29

39

o S

»OO

49

by

59

=
2

k109

119

129

0

S OO OO O OO OO OO OO0 OO0 OO0 o oo o o o o oo

oS o o O

S O o O

711

811

k‘)]]

klOll

b

1111

1211

0

k1012

b

1112

b

1212

0

S O OO OO OO O OO0 OO0 OO0 o 0o o0 o o o o oo

(2.117)



Bu durumda ii¢ boyutlu levha i¢in sonlu elemanlar denklemi asagidaki gibidir.

Ry u
Ry, Vi
Ry, W
M, Oy
My, Oy
M, 0,
Ry, u,
Ry, v,
R, W,
My, Oy,
M,, Oy,
etk 92 e
X3 3 (2.118)

Ry, V3
Ry, Wy
M,, Oy
M, Oys
M, 0,
Ry, u,
Ry, Y,
Ry, Wy
My, Oys
M,, Oy
M, O

Bu katilik matrisi Sekil 2.9° daki koordinat sistemine gore yazilmistir. Eger elemanin
koordinat sistemi yapinin koordinat sisteminden farkli ise bu matris doniisiim matrisi

ile carpilarak istenilen koordinat sistemine uygun hale getirilmelidir.

2.4 Analitik Co6ziim ile Sonlu Elemanlar Yonteminin Karsilastirilmasi

Iki yiizeyi farkli sicakliklarda olan, dért kenarindan basit mesnetli, Sekil 2.12° de
kesiti goriilen levhada olusan 1s1l sehim ve gerilmeler levha icin yazilan diferansiyel

denklem ¢oziilerek belirlenmis ve sonuglar ayni levha icin ANSYS’ den elde edilen
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sonuglar ile karsilastirilmistir. Levhanin 1sitilmadan Onceki sicakligi 10 °C’ dir.

Levha daha sonra alt yiizeyi 89 °C ve st yiizeyi 90 °C olacak sekilde 1sitilmigtir.

b=2100 mm

V Y

——

1Z

Sekil 2.12: Dort kenari basit mesnetli levha.

Cizelge 2.1: Levhanin geometrik 6zellikleri ve malzeme sabitleri.

Uzunluk 2100 mm
Genislik 800 mm
Kalinlik 12 mm
Elastisite Moduili 206 GPa
Poisson Orami 0,3
Isil Genlesme Katsayisi 12x10° 1/°C
Sinir Sartlari:
x=0, x=a = WZO,mX=O

y=0, y=b = WZO,mY:0

Bolim 2.2.1.1° de verilen, lizerinde yerel yiik bulunmayan ve iki ylizeyi farkh

sicakliklarda olan dikdoértgen bir levha i¢in sehim denklemi asagidaki gibidir.

Viw=-— 1 m;
D(-v)

Bu diferansiyel denklemin ¢o6ziimii Fourier serisine acilarak bulunabilir. Asagidaki
denklem sinir sartlarin1 saglamaktadir. Fakat bu denklemdeki a,, katsayisi
bilinmemektedir ve bu katsayiyr belirlemek icin ¢okme denklemi yukaridaki

diferansiyel denklemde yerine konulacaktir.

w(x,y)=iiam”5in(m;[xj5in(nzy) (2.119)

m=1 n=1
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Cokme i¢in yazilan bu denklemin x ve )’ ye gore tiirevlerini alip bunlar1 diferansiyel

denklemde yerine koyarsak;

o’w A mraY . (mrx).. nwy
P =—22am (—j Sm( ; jSln[ 5 j (2.120)

o’w 2= n;r2 (mmrx). (nrx
T =—2.0.4, (7) Sm( jSl"( byj (2.121)

o 2 2 . . 1
ZZa"m |:(m7ﬂ-j +(%) :l Sln(m;[ijln(nzyj: D(l_v) my (2.122)

m'zwx

. (n'm
JSZ”( b yj ile carpip, levha

kenarlar1 boyunca integralini alirsak; a,,, katsayis1 ve ¢okme denklemi asagidaki gibi

(2.122) numarali denklemin her iki yanini Si”( P

bulunur (Bu ara islemler EK-B’ de verilmistir).

m, 16

a = 2 2
vopd=vy K’"”j N (””j } 2.123)
a b

mﬁxJSin(nﬂy

j (2.124)

Yukaridaki (2.124) numarali denklemde my ile gosterilen terim 1s1l esdeger

momenttir. Bu terim Boliim 2.2.1.1° de iki ylizeyi sabit farkli sicakliklarda olan levha

icin asagidaki gibi bulunmustur.

hi/2
m, =aFE j (T(2)-T,) zdz = aE(%)
—h/2

h3
12

Yukaridaki denklemde A7, levhanin alt ve {ist ylizeyi arasindaki sicaklik farkidir. Bu

durumda levhanin ¢okme denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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W:ii a AT (1+v) 16

. . Sin(mﬂijin(nﬂyj
prm h n Kmn’) . (n ﬂ') } a b (2.125)

a

b

m,n:13,5,..

Levhanin normal ve kayma gerilmeleri Boliim 2.2.1° de verildigi gibi asagidaki gibi

yazilabilir.

E E
Oy :m(g)(-i'vgy)—:a (T(Z)—];))

Oy ?(8),4‘1/8)()—:(1 (T(Z)—TO)
I E
XY 2(1+V)7Xy

Yukaridaki gerilme denklemlerinde, 7(z) levhanin herhangi bir noktasindaki sicaklik
ve Ty ilk referans sicakligidir. Bu 6rnekte levha yiizeyleri sabit sicaklikta ve levha
kalinlik dogrultusunda lineer bir sicaklik gradyanin oldugu diisiiniilmiistiir. Levhanin

herhangi bir kesitindeki sicaklik gradyan1 Sekil 2.13” de ki gibidir.

T(Z):T’-;];’+]:_I;’ZZTAV+A}I—TZ
Te=90C
e Tav =89,5C
To=89C
!
z

Sekil 2.13: Levhanin herhangi bir kesintindeki sicaklik dagilima.

Sekil 2.13” de goriildiigii gibi levhanin egilmesine sebep olan sicaklik dagilimi levha
kalinligi boyunca lineer olarak degismektedir. Ayrica Bolim 2.2.1.1° de de
bahsedildigi gibi levhanin 1s1l sehimi levhanin ilk referans sicakligindan bagimsizdir.

Levhanin egilmesi levhanin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir.
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Bu nedenle yukarida gerilmeler i¢in yazilan denklemlerde kullanilacak olan referans
sicaklik da orta diizlemin sicakligidir. Yani bu 6rnek icin 1s1l sehimin sebep oldugu
gerilmeleri bulmak i¢in kullanilacak sicaklik 89,5 °C olan orta diizlemin sicakligidir.
Bu durum ilk olarak levhanin biitiinii 89,5 °C olacak sekilde 1sitildig1 ve ardindan bir
yluzeyi 90 °C ve digeri 89 °C olacak sekilde 1sitildigi ve sogutuldugu seklinde
diisiiniilebilir. Bu durumda egilmenin sebep oldugu gerilme denklemlerinde
kullanilacak olan referans sicaklik 89,5 °C’ dir. Ciinkii levha biitlintiyle 89,5 °C
olacak sekilde 1sitildiginda sinir sartlar1 yiiziinden iizerinde gerilme olusmaz, sadece
her yonde lineer bir sekil degisimi olusur. Ardindan levhanin bir yilizeyi 90°C ve
diger ylizeyi 89°C olacak sekilde 1sitilir ve sogutulursa yine simir sartlar1 yiiziinden

levhada gerilme olusur. Bu durumda da referans sicaklik 89,5 °C’ dir.

Levhanin birim sekil degistirmeleri Bolim 2.1.3° de verildigi gibi asagidaki

bigimdedir.
o =z o*w
¥ ox?
o*w
& =—z2 8y2
0*w
=—2z
Vxy oxdy

Isil sehim i¢in yazilan (2.125) numarali denklemi yukarida yazilan birim sekil
degistirme ve bu birim sekil degistirmeleri de gerilme denklemlerinde yerine

koyarsak gerilme denklemleri asagidaki gibi bulunur.

TG | ey o
oy =iz ElY Y mﬂ{("“j+(ﬂ [Tpl5)

m=1 n=l (2.126)
AT
_|:TAV +72—]—6:l
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(2.127)

m”x Cos nr
b)) (128
m,n:13,5,..

Yukaridaki (2.126) ve (2.127) numarali denklemlerde 7,y ve Ty yukarida
bahsedildigi gibi birbirine esittir. Bu durumda gerilme denklemleri asagidaki bicimde

yazilabilir.
16{(’”)2 +y ["ﬂ
Ea AT | & a b m nm
e P Nk B
16[(2] +v(mj }
Ea AT | & & a .
Yy = ﬁ? ;; 2|: ) it Sm( 4 ijm(%y] (2.130)
mn w [aj + V(bj :l

16(61)([) 7 cos| 22
) b7 (128
m,n:13,5,..

Levha icin verilenler ¢cokme ve gerilme denklemlerinde yerine konularak Cizelge

2.2’ deki es yiikselti grafikleri bulunmustur. Bu grafikler levha iizerindeki sehim ve
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gerilme dagilimim1 gostermektedir. En biiyliik sehim levha ortasindadir. Levha

kenarlarinda sehim sinir sartlari yiiziinden sifirdir.

Cizelge 2.2: Analitik ¢oziime gore levha iizerindeki sehim ve gerilme dagilimi: (a)
¢okme w, (b) x ekseni yoniindeki gerilme o, , (c) y ekseni

yoniindeki gerilme o, , (d) kayma gerilmesi 7.

(a) (b) (c) (d)

oy (M)

Cokre  (mm)

0 == —
0 20 40 60 80 0 20 410 60 80

0 20 40 60 80

Levha ortasindaki sehim ve gerilmeler asagidaki gibidir.

w=0,1005 mm

o, =0,0502 MPa

o, =1,1843 MPa

T,y =0

Cokme i¢in bulunan (2.125) numarali denklemde sehim degerini yukaridaki verilen
hassasiyette bulabilmek i¢in serinin ilk yirmi terimini almak yeterlidir. Ancak
gerilme i¢in yazilan (2.128), (2.129) ve (2.130) numarali denklemlerde verilen

sonuglara yakinsamasi i¢in ¢ok daha fazla terim almak gerekmektedir.
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Levhanin siir sartlar1 yataydaki hareketi kisitlamadigi i¢in levhada sadece 1sil
momentler ve bunlarin levhanin yiizeylerinde olusturdugu normal gerilmeler
bulunmaktadir. Levhanin orta diizleminde gerilme olusmamaktadir. Fakat bu orta
diizlemde sicakligin etkisiyle genislemektedir. Bu durumda Boliim 2.2.1° de verilen

denklemler, ve sinir sartlarina gore orta diizlem icin asagidakiler gibi yazilabilir.

Sox =80y=05(T(Z)—];))

Yxy =0

Yukaridaki birim sekil degistirme formiillerinde 7(z) sabittir. Bu orta diizlemin son
sicakligr 89,5 °C ve Tjise orta diizlemin ilk sicaklig1r 10 °C’ dir. Bu durumda birim
sekil degistirmeler sabittir. Birim sekil degistirmelerin levha boyunca integrali,
levhanin boy degisimini verir. Birim sekil degistirmeler sabit oldugundan levhanin
boyundaki uzama birim sekil degistirme ile levha boyunun ¢arpimina esittir. Buna

gore levha icin verilenler yerlerine konulursa, levhanin boy degisimi asagidaki

gibidir.
Ab=2,003 mm
Aa=0,763 mm

Ayni levha ANSYS ile asagidaki gibi modellenmistir (Bu problemin ANSYS ile

modellenmesi ve ¢oziimii Ek-C’ de verilmistir).
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Sekil 2.14: ANSYS’ de olusturulan levha modeli.

Bu modelde levha elemanlarinin kenar uzunlugu yaklasik 150 mm’ dir. ANSYS ile
yapilan bu ¢oziimden elde edilen gerilme ve sehim dagilimlari Cizelge 2.3° de
verilmigtir. Ayrica levha ortasindaki sehim ve gerilmeler bu ¢izelgede

goriilebilmektedir.
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Cizelge 2.3: ANSYS ile yapilan ¢oziimden elde edilen sonuglar: (a) ¢gokme w (mm),
(b) x ekseni yoniindeki gerilme o, (MPa), (c) y ekseni yoniindeki

gerilme o, (MPa), (d) kayma gerilmesi 7, (MPa).

(b) (d)
4

1.17

5’

4

Levha ortasindaki gerilme ve ¢okme icin ANSYS’ de yapilan ¢oziim ile diferansiyel

denklemin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar olduk¢a yakin goziikmektedir. Bu

degerlerin karsilastirmasi Cizelge 2.3” de verilmistir.

Cizelge 2.4: Analitik ¢oziim ve ANSYS’ den levha ortasi i¢in bulunan sonuglarin

karsilagtirilmast.
W (mm) 0,1005 0,1002 0,3
oy (MPa) | 0,0502 0,0507 1,0
oy, (MPa) | 11843 1,1790 0,4
7y (MPa) 0 0 0

Cizelge 2.2’ de analitik ¢oziimden elde edilen sehim ve gerilme dagilimi, Cizelge
2.3’ de ANSYS ile yapilan ¢oziimden elde edilen sehim ve gerilme dagilimlari
goriilmektedir. Bu ¢izelgeler karsilagtirildiginda levha iizerindeki sehim ve
gerilmeler i¢in elde edilen dagilimlar ayn1 yapidadir. Ayrica levha ortasi i¢in bulunan
sehim gerilmeler i¢in yapilan karsilagtirmaya gore her iki ¢6ziim arasindaki fark %1’
in altindadir. Buna gore analitik ¢6ziim ve ANSYS’ den elde edilen sonuglar oldukca

yakindir.
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b=2100 mm

N
V Y
T —
I
777077 7777777
1Z
Sekil 2.15: Dort kenari basit mesnetli (uglar yatay yer degistirmeye karsi kisitlanmis

levha).

Bu Ornekte levhanin yataydaki hareketi kisitlanmadig i¢in olugan gerilmeler sadece
egilmenin sebep oldugu gerilmelerdir. Levhanin orta diizlemi sicakligin etkisiyle x ve
y yonlerinde yer degistirmis ve bu nedenle orta diizlemde gerilme olusmamustir. Eger
levhanin yatay hareketleri de kisitlanirsa, daha 6nceden bulunan gerilmelere orta
diizlemin gerilmeleri de eklenmelidir. ince levhalar icin orta diizlemin genislemesi
ile levha sehiminin birbirini etkilemedigi diisiiniilmektedir. Sinir kosullar1 Sekil 2.13°
deki gibi orta diizlemin genislemesine engel olacak bi¢cimde degistirilirse orta
diizlemdeki birim sekil degistirme olmayacaktir. Yani orta diizlemde gy = &y = 0
olacaktir. Bu durumda Boliim 2.2.1°de verilen gerilme denklemleri orta diizlemin

gerilmesi i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

E

Ouy == (T()-T) (2.131)
E

oy =—17—a (T()-1) (2.132)

Toxy =0

Burada 7{(z) orta diizlemde sabit 89,5 °C ve T} referans sicakligi yani levhanin ilk
sicakligr 10 °C’ dir. Levhanin orta diizlemindeki gerilme orta diizlemin sicaklik

degisiminden kaynaklanmaktadir.

G,y = O,y =280,7486 MPa

Yukaridaki gerilme levhanin orta diizlemindeki gerilmedir. Levhanin alt ve iist

ylizeyindeki gerilmeler, egilmenin sebep oldugu gerilme ile orta diizlemin
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gerilmelerinin toplamidir. Levha bu siir sartlar1 igin ANSYS’ de de ¢ozlilmiistiir.

Analitik ¢oziim ile ANSYS’ den elde edilen gerilmeler levhanin orta noktasi igin

Cizelge 2.5’ de verilmistir.

Cizelge 2.5: Analitik ¢6ziim ile ANSYS’ den levha ortasi i¢in bulunan sonuglarin

karsilagtirilmasi.
Analitik ANSYS
% Fark

Cozim Cozimi
W (mm) 0,1005 0,1002 0,3
Ox (MPa), Levha Alt Yiizeyinde -280,7988 -280,7990 0,0
Ox (MPa), Tarafsiz Diizleminde -280,7486 -280,7485 0,0
Oy (MPa), Levha Ust Yiizeyinde -280,6984 -280,6980 0,0
Oy (MPa), Levha Alt Yiizeyinde -281,9329 -281,9270 0,0
Oy (MPa), Tarafsiz Diizleminde -280,7486 -280,7485 0,0
Oy (MPa), Levha Ust Yiizeyinde -279,5643 -279,5700 0,0
Txr (MPa) 0 0 0

Ince levhalar igin 1s1l sehim ile 1s1l genlesme/daralmanin birbirini etkilemedigi
diisiiniildiginden, ANSYS ile yapilan ¢oziimde de 1sil sehim degismemistir.
Levhanin orta noktasinda, ii¢ yiizey i¢in bulunan gerilme degerleri hemen hemen
aynidir. Her iki ¢oziimde de orta diizlemde x ve y yoniindeki normal gerilmeler
esittir. Cizelge 2.4 ve 2.5 birlikte incelendiginde, bu 6rnek i¢in 1sil momentlerin
olugturdugu gerilmelerin, 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilmelere gore ihmal

edilebilecek kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, 7000 DWT’ luk ham petrol
tankerinde ii¢ farkli yiikleme durumu icin gerilme analizi yapilmistir. Bunlardan
birincisi sadece 1s1l yiiklerin bulundugu 1s1l gerilme analizi, ikincisi yapisal yiiklerin
bulundugu statik analiz, ticlinciisii ise 1s1l ve yapisal yiiklerin bulundugu gerilme
analizidir. Geminin ana boyutlar1 ve orta kesiti Ek-D’ de verilmistir. Analizler i¢in

ticari sonlu elemanlar paket programi olan ANSYS kullanilmistir.

Isil gerilme analizi Bolim 2.2° de bahsedildigi gibi mekanik ve termodinamik
denklemlerin baglasimini (coupled) gerektiren bir analizdir [13]. Fakat baglasim
terimi ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir [10]. Bu c¢alismada da baglasim
(coupling) terimi ihmal edilmistir. Yani 1si1l gerilme/sekil-degistirme ile enerji
denklemlerinin birbirinden etkilenmedigi kabul edilmistir. Isil gerilme analizi i¢in ilk
olarak geminin yapisal elemanlari tizerindeki sicaklik dagilimi bulunmustur. Sicaklik
dagilimini bulabilmek i¢in ise Siirekli Rejim 1s1 transferi analizi yapilmistir. Buradan
elde edilen sonuglar (yap1 iizerindeki sicaklik dagilimi) 1sil gerilme analizi i¢in
girdileri olusturur. Bu sicaklik dagilimi ve referans sicaklia gore 1s1l gerilme analizi

yapilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Modeli

3.1.1 Geometrik model

Geometrik model Sekil 3.1’ de goriildiigli gibi geminin orta bdlgesinden ii¢ kargo
tankin1 kapsar. Geminin iskeleden sancaga biitiin genisligi ve kaideden ana giiverteye
biitiin derinligi Sekil 3.2° de goriildiigii gibi modellenmistir. Modele geminin boyuna
ve enine, adi ve derin biitiin yapisal elemanlar1 dahil edilmistir. Bunlar; i¢ dip, i¢
cidar, dis kaplama, giiverte, boyuna ve enine perdeler, ¢ift dip dolu ve adi dosekleri

ve gliverte derin ve adi kemereleridir [20]. Gemiye ait orta kesit Ek-D’ de verilmistir.
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Sekil 3.1: Sonlu elemanlar modeli [19].

Gemi yap1 elemanlan iizerinde hem kalinlik dogrultusunda yerel yiikler hem de
diizlemde yiikler bulunmaktadir. Bu nedenle biitiin yapisal elemanlar levha eleman
kullanilarak ideallestirilmistir [16]. Isil ve yapisal analizler icin iki farkli levha

eleman kullanilmistir.

Bu c¢alismada ilk olarak 1sil elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Siirekli rejim (Steady-State) 1s1 transferi analizi yapildiktan sonra
eleman tipi degistirilerek, modelde yapisal eleman kullanilmistir. Biitlin analizlerde
geometrik model ve diiglimler aymidir. Sadece kullanilan elemanin 6zellikleri
degismistir. Is1 transferi analizinden elde edilen gemi yapis1 tizerindeki sicaklik

dagilim1 diigiimler i¢in kaydedilmistir ve bunlar 1s1l gerilme analizinde kullanilmigtir.
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Sekil 3.2: Sonlu elemanlar modeli: a) perspektif goriiniim, b) 6n goriiniis, ¢) yan
goriiniis, d) iist goriintis.

3.1.2 Isil analizde kullanilan eleman
Ist transferi analizinde ANSYS’ deki elemanlardan SHELL 131 elemani
kullanilmigtir. Bu elemanin geometrisi Sekil 3.3 de verilmistir.

KL

J
Triangidar Oplion

 TTOP
LAYER 2 § TE#
1T Moge

z A~ Location
TEZ

LAYER 1

TBOT

%, = element x-anis if ESYS is not supplied.

1= element x-axis f ESYS iz supplied.

Sekil 3.3: SHELL 131 eleman1 [13].

57



SHELL 131 ii¢ boyutlu bir levha elemanidir. Kalinlik ve ylizey dogrultusunda
zamana bagli veya siirekli rejim (Transient or Steady-State) 1s1 iletim 6zellikleri
vardir. Ayrica dort diglimli olan bu elemanin her diglimiiniin 32’ ye kadar
serbestlik derecesi vardir [13]. Bu eleman siirekli rejim (Steady-State) 1s1 transferi

analizinde kullanilarak, tekne yapisi iizerindeki sicaklik dagilimi bulunmustur.

3.1.3 Gerilme analizlerinde kullanilan eleman

ANSYS’ de yapilan gerilme analizlerinde SHELL 63 kullanilmistir. Bu eleman
egilme ve membran 6zelliklerine sahiptir. Elemana kalinli§1 dogrultusunda ve levha
diizleminde kuvvetler uygulanabilir. Elemanin geometrisi Sekil 3.4° de verilmistir.
SHELL 63’ iin dort diglimii ve her diiglimiin de alt1 serbestlik derecesi vardir.

Bunlar x, y ve z eksenlerindeki yer degistirmeler ve bu eksenler etrafindaki

donmelerdir [13].

KL

J

X Trignguiar Opdion

%y = Element x-anis f ESYS is not supplied.

x=Element s-axs f ESYS is supplied.
Sekil 3.4: SHELL 63 eleman1 [13].
3.1.4 Gemiye etkiyen yiikler
Bu calismada gemiye etkiyen ylikler 1s1l yiikler ve yapisal yiikler olmak {izere ikiye
ayrilmistir.
3.1.4.1 Isil yiikler

Bu yiikler taginan yiikiin, deniz suyunun ve havanin gemi yapisi lizerinde olusturmus
oldugu sicaklik dagilimidir. D1s ortamin ve tasinan yiikiin sicakliklar1 asagidaki gibi
kabul edilmistir:
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0 Deniz suyu sicakligt: 0 °C
0 Hava sicakligi: - 5 °C

0 Yiik Sicakligi: 90 °C

Bu dis ortam sicakliklar1 ve yiik sicakligl icin siirekli rejim (Steady-State) 1s1
transferi analizi yapilmistir. Bu 1s1 transferi analizinde yiik ile temasta olan i¢ dip
kaplamasi, i¢ cidar kaplamasi, perdeler ve giiverte kaplamasinin bir boliimiiniin
temas ylizeylerinin kargo ile ayni sicaklikta oldugu diistiniilmiistiir. Ayrica deniz
suyu ile temasta olan dip kaplama ve bordo kaplamanin bir boliimiiniin temas

ylizeylerinin deniz suyu sicaklig1 ile ayni oldugu kabul edilmistir.

3.1.4.2 Yapasal yiikler

Yapisal yiikler Bureau Veritas’ 1n ¢elik tekne yapim kurallarinda bulunan dizayn

yukleri kismindan alinmistir.

Yiik tanimlamalarinda gemi icin kullanilan koordinat sistemi de Sekil 3.5’ de

goriildiigi gibidir [5].

Az

=<7 .
.
-
L
AE
Sekil 3.5: Koordinat sistemi [19].

Yerel yiikler

Sakin su basin¢lar

Bu yiikler deniz suyu ve tasinan kargonun olusturdugu hidrostatik basinglardir. Bu

yiikler etkidikleri yap1 elemanlarina gore asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 3.1: Dizayn sakin su yiikleri [5].

Yap1 Elemani Sakin Su Basinci, Ps (kPa)
Dip kaplama ve bordo pg(T-z)

Deniz Yiikleri
Ana gliverte 10 ¢, 0,

Kargo Yiikleri |I¢ dip, i¢ cidar ve ana giiverte P &(z0p —2)+100F,,

Hesaplarda; deniz suyu yogunlugu, p =1,025 ton/m’, kargo yiik yogunlugu p;=1,54

ton/m’ ve hava firar basinci, Ppy= 0,21 atm olarak alinmistir.

Yukaridaki ¢izelgede ¢; ve ¢, giivertenin yerine ve gemi boyuna goére degisen

katsayilardir ve bu gemi i¢in her iki katsayida bire esittir.

Dalga basin¢lar

Bu yiikler dalgalarin olusturmus oldugu dis basing ile kargonun olusturdugu atalet

yiikleridir. Bu yiikler Cizelge 3.2° de verildigi gibi hesaplanmustir.

Cizelge 3.2: Dizayn dalga yiikleri [5].

Yap1 Elemani Dalga Basinci, Pw (kPa)
. =27(T -z)
Dip kaplama ve bordo pghexp —
Deniz Yiikleri
Ana giiverte 17,5 ¢, @,
Kargo Yiikleri [i¢ dip, ig cidar ve ana giiverte |0, [0,5ay, I, +a,, (z;0p —2)]

Burada g yer ¢ekimi ivmesi, a,; x yoniindeki ivme, a.; z yoniindeki ivme, 4 dalga
yiiksekligi ve /p ise kargo tankinin boyudur.
Tekne Kirisi yiikleri

Bu yiikler gemiye etkiyen yerel yiiklerin tiimiiniin, gemi kirsinin herhangi bir
kesitinde olusturdugu kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve burulma

momentleridir. Tekne kirisi ylikleri de dalga ve sakin su yiikleri olarak iki kisimdan
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olusur [5]. Bu calismada modele nihayetlerinde sadece sarkma (Sagging) egilme
momentlerinin bulundugu kabul edilmistir. Sakin su ve dalga sarkma egilme

momentleri asagidaki formiillerden bulunmustur.
Mgy, s =175C L B(Cy +0,7)107+M,,, ¢ G.1)
M,, =-110 CL* B(C,+0,7)107° (3.2)

Yukaridaki formiillerde bulunan Mgy, s sakin su egilme momenti, Myys dalga
egilme momenti, C katsayis1 geminin boyuna bagl bir katsayidir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

(3.3)

1.5
C=10,75—(300_LJ

100

3.1.5 Yiikleme durumlan

Gemiye etkiyen yliklerin kombinasyonuna gore ii¢ farkli yiikleme durumu
diisiiniilmiis ve bunlar i¢in gerilme analizi yapilmistir.

3.1.5.1 Yiikleme durumu A

Bu yiikleme durumunda sadece 1s1l yiikler vardir. Taginan yiikler ve deniz suyunun
sebep oldugu basing ve kuvvetler diisiinlilmemistir. Bu nedenle bu durum gergek bir

yukleme durumu degildir ve sadece bir sezgi kazanmak i¢in yapilmistir.

3.1.5.2 Yiikleme durumu B

Bu yiikleme durumunda 1sil yiikler yoktur. Sadece yapisal yiikler vardir. Yani,
taginan yiikler ile deniz suyunun sebep oldugu yerel yiikler ve tekne kiris yiikleri

vardir.

3.1.5.3 Yiikleme durumu C

Bu yiikleme durumunda ise 1s1l ve yapisal yiiklerin hepsi modele uygulanmistir. Bu
tic ylkleme durumunda da Sekil 3.6° da tarali olan tanklarin yiiklendigi

distiniilmustir.
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Sekil 3.6: Yiiklii tanklar [19].

3.1.6 Sinir sartlar

3.1.6.1 Isil analiz icin simir sartlari

Siirekli rejim 1s1 transferi analizinde model nihayetlerinde 1s1 akisinin olmadigi

distiniilmustir.

3.1.6.2 Gerilme analizleri i¢in simir sartlar

Bu analizlerde model nihayetlerinde boyuna elemanlar iizerinde bulunan biitiin
diigimler bagimsiz bir diigiime rijit elemanlar ile Sekil 3.7’ de goriildigi gibi
baglanmistir. Sinir kosullart ve tekne kirisi yiikleri bu bagimsiz diigiime

uygulanmistir.

NODES
MAT NUM

CE
NFOR

EFOR
RMOM

Sekil 3.7: Model nihayetlerindeki rijit bolge.

Asagidaki ¢izelgede bu sinir kosullari her yiikkleme durumu igin, Sekil 3.5 deki gemi
koordinat sistemine gore verilmistir. Burada dx, dy ve 0z swrasiyla x, y ve z
eksenlerindeki yer degistirmeler; Oy, Oy, ve 67 ise x, y ve z eksenleri etrafindaki

donmelerdir.
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Cizelge 3.3: Sinir kosullari.

Oox Oy 0z 0x Oy 0z
Bas Taraf |[Kisitlanmis|Kisitlannis|Kisitlannis|Kisitlanmis[Kisitlanmis [Kisitlanmis
Durum A Ki¢ Taraf | Serbest [Kisitlanmis|Kisitlanmis|Kisitlanmus|Kisitlanmis[Kisitlanmis
Durum Bas Taraf |[Kisitlanmis|Kisitlanmis|Kisitlanmis| Serbest Serbest  [Kisitlanmig
BveC Ki¢ Taraf | Serbest |Kisitlanmus|Kisitlanmis| Serbest Serbest [Kisitlanmig

3.2 Coziim Asamalari

Yapilan analizlerin semas1 Sekil 3.8 de goriilmektedir. Birinci yiikleme durumunda
sadece 1s1l yiikler yani gemi yap1 elemanlar1 iizerindeki sicaklik dagilimlar
bulunmaktadir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu model ilk olarak 1sil levha eleman, SHELL
131, ile elemanlara ayrilmigtir. Bu modele sinir sartlart ve ylikler uygulandiktan
sonra stirekli rejim (Steady-State) 1s1 transferi analizi yapilarak gemi yap1 elemanlari
tizerindeki sicaklik dagilimi bulunmustur. Daha sonra kullanilan elman tipi, SHELL
63 ile degistirilerek model yapisal elemanlar ile olusturulmustur. Bu modele siirekli
rejim (Steady-State) 1s1 transferinden elde edilen sonuglar ve sinir sartlari
uygulanarak 1s1l gerilme analizi yapilmistir. Bu analizin sonuglar1 sadece gemi yapi
elemanlarinin  iizerindeki sicaklik gradyanin olusturdugu gerilme ve sekil
degistirmelerdir. Fakat gercekte bu yiiklerle birlikte yapisal yiiklerin olusturdugu

gerilme ve sekil degistirmelerde vardir. Bu yiikleme durumu sadece bir sezgi

kazanmak ve siirekli rejim 1s1 transferi analizi sonuglarini elde etmek i¢in yapilmaistir.

Ikinci yiikleme durumunda model yapisal eleman, SHELL 63 ile elemanlara
ayrilmistir. Bu modele smir sartlar1 ve yapisal yilikler uygulandiktan sonra statik
coziim yapilarak gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmistir. Bu yiikleme
durumunun sonuglar1 sadece yapisal yiiklerin olusturdugu gerilme ve sekil
degistirmelerdir. Yani bu analizde modele yerel yiikler ile tekne kiris yiikleri
uygulanmistir.

Uciincii  yiikleme durumunda da model yapisal eleman SHELL 63 ile

olusturulmustur. Bu modele sinir sartlari, yapisal yiikler ve bunlara ek olarak birinci

analizde bulunan 1s1l yiikler yani gemi yap1 elemanlari iizerindeki sicaklik dagilimlari
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uygulanmustir. Daha sonra yapilan statik analiz ile elde edilen sonuglar yapisal ve 1s1l

yiiklerin sebep oldugu gerilme ve sekil degistirmelerdir.

3 Boydthn
Model
Dzum & Cxum B T
Smr Smr S
Komllan Komllan Eopullan
Wilmay Terel v Yeralve
S1cakhklan Telme Eiris Telme FKirizi
Tikleri Titklen
Sirekl Feajim Statide Cominn Statlk Comiim
Is1 Transden
Anal
Germi T apn Elamanlar Sekil Degsstrmeler selkil Degstmmeler
T=zarmdela Sicaklile e ve
Dazlhmou Hesaba Gerlmekrn Hasah1 Cerilimelerin Hesaha
Il Genlme
Anali
sekil Defistmmeler
e
(erilmelarin Hesahi

Sekil 3.8: Coziim asamalari.
3.3 Is1 Transferi Analizi Sonuclari

Bu boliimde siirekli rejim 1s1 transferi analizinin sonuglari incelenmistir. Sekil 3.9
(a)’ da goriildiigi gibi yiiklii olan tanklarin iistiinde bulunan yap1 ve ondiileli perdeler
kargo ile hemen hemen ayni sicakliktadir. Dip kaplama, bordo, i¢ dip, i¢ cidar,
perdeler ve ana glivertenin kargo veya deniz suyu ile temasta olan kisimlari i¢in sabit
sicaklik kabulii yapilmisti. Fakat siirekli rejim 1s1 transferi analizinden elde edilen
sicaklik dagilimina gore, bu elemanlar sadece temas yiizeylerinde degil diger
ylzeylerinde de kargo veya deniz suyu ile aym sicakliktadir. Yani bu elemanlarda
kalinlik dogrultusunda bir sicaklik gradyani olusmamistir. Bu durum Sekil 3.9 (b),

(c) ve (d)’ den de goriilebilmektedir. Buna gore egilmeye calisan levhalarin
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iizerindeki (dip kaplama saci, i¢ dip saci, i¢ cidar sac1 ve ondiileli perdeler) 1sil
moment ¢ok az veya yoktur. Clinkii bu elemanlarda kalinlik dogrultusunda sicaklik
gradyani yoktur. Bu elemanlar sicakligin etkisiyle levha diizleminde genlesir veya
daralirlar. Ayrica dolu olan tanklarin yakinlarinda bulunan ¢ift dip ve yan duvar
yapisint olusturan derin elemanlarin (Solid Floor ve Side Web) sicaklik gradyani

Sekil 3.9 (b), (c) ve (d)’de goriildiigi gibi ¢ok yiiksektir.

—=5 16.113 37.226 58.338 79.451
5.556 26.669 47,782 68.805 o0

Sekil 3.9: Gemi yap1 elemanlar1 iizerindeki sicaklik dagilimi: (a) biitiin model, (b)
cift bordo yapisi, (¢) tipik derin halka, (d) ¢ift dip yapisi.

Yap1 elemanlar1 lizerindeki bu sicaklik dagilimi 1s1l gerilme analizinin yiiklerini
olusturmaktadir. Bulunan bu sicaklik gradyanlar1 daha sonra 1si1l gerilme

analizlerinde kullanilmistir.

3.4 Gerilme Analizlerinin Sonuclari

Gerilme analizleri li¢ farkli yiikleme durumu i¢in yapilmustir. Biitiin analizlerin
sonunda model nihayetlerindeki kargo tanklari ¢ikarilarak sadece orta kargo tankinin

oldugu bolgeler incelenmistir. Ciinkii model nihayetlerinde boyuna elemanlar
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tizerinde bulunan diiglimler, rijit olarak bu diizlemde bulunan bagimsiz bagka bir
diiglime baglanmistir. Bu rijit bolge, Sekil 3.10 (a)’ da goriildiigii tizere 1s1l yiiklerden
dolay1 olusan sekil degisimini engellemektedir. Ayrica yapisal analizlerde de tekne
kirig ytikleri bu bagimsiz diigiime uygulanmaktadir ve bu tekne kiris yiikleri model
boyunca sabittir. Modele z ve -z yoniinde uygulanan kuvvetler, yani kargo ve deniz
basinci kiyaslandiginda kargo yiikii daha fazladir. Bu dengelenmemis kuvvetlerde
model boyunca bir kesme kuvveti ve moment olustururlar. Bu tiir bir yiiklemede
momentin en biiyiik oldugu yer orta kargo tankidir. Bu nedenle yapisal analizlerde de

momentin en biiylik oldugu bolge incelenmistir.

Sekil 3.10° da {i¢ yiikleme durumunun sonuglar1 biitiin model i¢in goriilmektedir. Bu
sekilde verilen gerilme skalalar1 Von Mises gerilmelerini gostermektedir. Bu
skalalara gore azami Von Mises gerilmeleri, 1sil yiiklerin uygulandigi yiikleme
durumlarinda c¢ok yiiksektir. Aslinda bu yiliksek degerler modelin sadece
nihayetlerinde goriilmektedir (Sekil 3.10 (a)). Bunun nedeni ise model
nihayetlerindeki rijit bolgedir. Sekil 3.10 (c) ve (d)’ de B ve C yiikleme
durumlarinda, modele uygulanan tekne kiris yliklerinin etkileri goriilmektedir.
Burada goriildiigli gibi model nihayetlerine uygulanan momentler modelin

sarkmasina sebep olmustur.

66



(a)

(b)

NODAL EOLUTION

STl

Sub =4

TIME=1

LY

B¢ =25, 704

0 = 067241

0 =703, 560

087241 174.267 40 . 48T 95,867
87,167 E: 5,567 09,767

174.287
om NODAL SOLUTION

STERaL

S sl

TIMEsL

SEQV AV}

IS 13,877

120.228 180.323 240.418
210.37 270,

9
30.085

BN -, 06B59)
a9 773, 680

068593

171.984 J43.3 515.816 607.732
86026 257942 429058 B01.774 T

Sekil 3.10: Von Mises gerilme dagilimi: (a) Model nihayeti, (b) Durum A Von Mises
gerilmeleri, (c) Durum B Von Mises gerilmeleri, (d) Durum C Von

Mises gerilmeleri.

3.4.1 Yiikleme Durumu A

Bu yiikleme durumunda modele sadece 1s1l yiikler uygulanmistir. Sekil 3.11° de orta

kargo tankindan alinan bir dilim goriilmektedir. Bu dilimde azami Von Mises

gerilmesi 363 MPa’ dir. Bu deger miisade edilen degerin (yiiksek mukavemetli gemi

insa ¢eligi i¢in 305 MPa) {izerindedir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1 %
SEQV AV ?"'“
DI =35.619 i

SMH =.17101
SMY =362.735

I
.17101 80.741 161.31 241.88 322.45
40.456 121.026 201.595 282.165 362.735

Sekil 3.11: Yiikleme Durumu A i¢in orta kargo tankindan bir dilim.

Sekil 3.12° de goriildiigii gibi, yiiksek gerilmeler genellikle delik ¢evreleri ve sintine
donlim sacinda goriilmektedir. Bunlardan en yiiksek olani, i¢ dip sacindaki delik
cevresindedir. Bolim 3.3° de de gorildiigi, gibi i¢ dip sacinin kalinhig
dogrultusunda sicaklik gradyani yoktur. Dolayisiyla 1sil momentler ile bunlarin
olusturdugu gerilmeler bulunmamaktadir. Bu sacdaki normal gerilmeler orta
diizlemin genislemeye c¢alismasindan ortaya cikmaktadir. Delik cevresinde kesit
azaldig1 icin de delik ¢evresinde gerilmeler yiiksektir. Bunun haricinde sintine
doniim sacinda da sintine braketlerinin oldugu yerlerde gerilmeler ¢ok yiiksektir.
Sintine donlim sacinda gerilmelerin yiiksek olmasinin nedeni ise, sicaklikla birlikte
sintine braketlerinin 1s1l genlesmesidir. Ayrica sintine braketlerinde de gerilmeler
daha cok delik ¢evresinde Sekil 3.12 (b)’ de goriildiigii gibi yiiksektir. Bu eleman
sicakligin etkisi ile genislemeye caligmaktadir. Ancak c¢evresinde bulunan dolu
dosek, bordo derin postasi gibi rijit elemanlar ve bir miktarda sintine saci buna engel
olmaktadir. Bu nedenle sintine doniim saci ve sintine braketinde gerilmeler

yiiksektir.
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(a)

LBORZ45 kZ.100 123.502 184.806 Z46.10
31.548 9z.851 154.154 215.457

85,31 127.873 170.436
465 £4.028 106.592 149.155 191.718

(©) (d)

80.417 154.364 228.311 302.258
43.444 117.391 181.338 265.285 338,230

Sekil 3.12: Gerilmelerin yiiksek oldugu yerler: (a) yan i¢ omurga, (b) sintine braketi,
(c) sintine doniim saci, (d) i¢ dip saci.
Bunlarin haricinde 1s11 gerilmeler agisindan deliklerin ¢evresindeki destek
elemanlarida 6nemlidir. Sekil 3.12” de ¢ift dip yapisindan dolu dosek (Sekil 3.12 (b))
ve yan i¢ omurga (Sekil 3.12 (a)) goriilmektedir. Boliim 3.3, Sekil 3.9’ da goriildigi
gibi her iki elemanda dip ve i¢ dip arasindaki 1s1 kopriisiinii olusturmakta ve bu
nedenle lizerlerindeki sicaklik gradyanida benzerdir. Fakat Sekil 3.12 (a) ve (b)’de
goriildiigii gibi, delik ¢evresindeki gerilmeleri azaltma agisindan deligin i¢ine sarilan
alin lamasinin etkisi ¢evresine sarilan alin lamasia gore daha fazladir. Delik igine

sarilan alin lamasi durumunda gerilmeler daha diigiiktiir.

3.4.2 Yiikleme Durumu B

Yiikleme durumu iki de sadece yapisal yiikler vardir. Orta kargo tanki civarindan
alman bir dilim Sekil 3.13° de goriilmektedir. Buradaki gerilmeler Von Mises

gerilmeleridir. Bu yiikleme durumu igin gerilmeler miisaade edilen degerin
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altindadir. Elde edilen gerilme dagilimlarina bakildiginda en yiiksek degerler i¢ dip
sact, i¢ cidar sact ve ondiileli perde sacinda goriilmektedir. Bunlardan en yiiksek
olani ise i¢ dip sacindakidir. Sekil 3.13” de goriildiigii gibi i¢ dip sacinda, sacin adi
elemanlara baglandig1 yerlerde gerilme degerleri yiiksektir. Ciinkii bu levhalar
tizerindeki yerel yiikleri i¢ momentlerle tasirlar. Levhalarin adi elemanlara
baglandig1 yerler, levhalar i¢in mesnet etkisi olusturmakta ve simetri nedeniyle
levhalar bu baglant1 yerlerinde ankastre gibi davranmaktadir. Bu durumda da en
yiiksek gerilme ankastre olarak baglandig1 yerlerdedir. I¢ cidar sacida yine
tizerindeki yerel yiikleri egilme momentleri ile tasir ve benzer bigimde mesnet

noktalarinda gerilmeler yiiksektir.

NODAL S0LUTION

STEP=1

3UB =1

TIME=1

SEQV [AWG)
DM =15.964
JMN =. 15834

3M =Z65.199

.18834 29.746 119.304 173.862 238.42
29.987 89.525 149,083 208.641 268.199

Sekil 3.13: Yiikleme Durumu B i¢in orta kargo tankindan bir dilim.

Bu yiikleme durumunda, dolu doseklerde nihayetlere yakin olan delik ve bordo derin
postasinin (Side Web) iizerinde, en altta bulunan deliginin g¢evresinde gerilmeler

yiiksektir (Sekil 3.14 (b)).
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Sekil 3.14: Gerilmelerin yliksek oldugu yerler: (a) i¢ dip sact, (b) derin halka.

Ayrica bu ylikleme durumunda, sintine doniim sacinda ve Sekil 3.14 (a)’ dan
goriildiigii gibi i¢ dip sacinin ilizerinde bulunan deliklerde gerilmeler ¢ok diisiiktiir.
Yine Sekil 3.14 (b)’ de goriildiigii gibi sintine braketlerinde de gerilmeler ¢ok
dustiktiir.

3.4.3 Yiikleme Durumu C

Bu yiikleme durumu yapisal yiikler ile 1s1] yiiklerin birlesiminden olugsmaktadir. Sekil
3.15° de bu yiikleme durumu i¢in yapilan analiz sonucu, orta kargo tankindan alinan
bir dilimde goriilmektedir. Bu sekildeki gerilme skalast Von Mises gerilmelerini

gostermektedir. Burada da gerilmeler miisaade edilen degerin {izerindedir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1 <
SUE =1 f—
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =12.673

SMI =, 526526

S =427, 393

L0Z6326 95.388 190.245 283.104 379.963
47,956 142.815 237.674 332.333 427.393

Sekil 3.15: Yiikleme Durumu C i¢in orta kargo tankindan bir dilim.

Bu yiikleme durumunda her ne kadar yapisal yiikler olsa da, Sekil 3.15° e gore en
yiiksek gerilmeler bu kez i¢ dip sact ve i¢ cidar sacinin adi elemanlara baglandigi
yerlerde degildir. En yiiksek gerilmeler sintine donlim saci, sintine braketleri, i¢ dip
sacindaki deliklerin ¢evresinde, bordo sacinin sintine sacina baglandig1 yer ve yan i
omurgalarin nihayetlerinde goriilmektedir. Bu yiikleme durumuna gore elde edilen

sonuglar Durum A’ dan ve Durum B’ den elde edilen sonuglara benzemektedir.
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3,502 104,806
154,154 1157

(b)

NUDAL SULUTION
UK .k

TINE.)

T K7
DI w3l 226
M e, &7

e «399. 233

AT EH

BT .97 154,064 310,311 02,250
43,444 117.381 191,338 Z65.2R5 338.232

(©)

(d)

RUDAL SULITICN

171,680
130, 167

NODAL SOLUTION

TINE«L

L Ll
DI =34, 402
MM %5, 215
A =271 048

5,215 4,318 1234186 181,516 2410616
34765 P05 152,966 12,066 71,166

Sekil 3.16: Gerilmelerin yliksek oldugu yerler: (a) derin halka, (b) sintine saci, (¢) i¢

dip sact, (d) bordo saci.
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4. SONUCLARIN iRDELENMESI

Boliim 3.3° de anlatildig1 iizere, egilmeye calisan levhalarda kalinlik dogrultusunda
bir sicaklik gradyani bulunmamaktadir. Bu nedenle bu levhalarda olusan 1s1l
gerilmeler, 1s1l genlesme veya daralmanin olusturdugu gerilmeler ile baglh olduklar
saclarin genlesme veya daralmasi sonucu {izerlerine uygulanan kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir. Isil genlesme veya daralma nedeniyle levha orta diizleminde
olusan bu normal gerilmeler delik cevrelerinde azalan kesitle birlikte artmaktadir.
Ayrica delik civarindaki bulunan destek elemanina goére de delik ¢evresindeki
gerilmeler degismektedir. Destek olarak deligin igine sarilan alin lamasinin etkisi,
cevresine yani deligin disinda bulunan alin lamasindan daha iyidir. Ciinkii deligin
icine alin lamasi sarilmast durumda delik cevresindeki gerilmelerin daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Eger 1s1l yiikler ihmal edilirse, bu durumda iizerlerindeki yiikii i¢ momentler ile
tastyan levhalarda (i¢ dip saci, i¢ cidar saci, bordo saci, dip kaplama, giiverte
kaplamasi) mesnet noktalarinda yani adi veya derin elemana baglandiklar1 yerlerde
gerilmeler genellikle yiiksektir. Bunun haricinde adi postalar1 tasiyan derin
elemanlarda (dolu dosek, derin posta ve derin kemere) nihayetlere yakin olan delik

cevrelerinde gerilmelerin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Model iizerindeki biitiin yiikler diisiiniildiigiinde, yani hem yapisal hem de 1s1l yiikler,
elde edilen sonuglar Durum A ve Durum B’ den elde edilen sonuglarin toplami
gibidir. Ancak 1s1l yiikler baz1 bolgelerdeki gerilmeleri ¢ok arttirdigindan yapisal

yiiklerin etkisi ¢ok belli olmamaktadir.

Cizelge 4.1° de bazi yap1 elemanlar1 {izerindeki azami ve ortalama Von Mises
gerilmeleri verilmistir. Bu gerilme degerleri orta kargo tankindan alinmis olup iskele
ve sancak i¢in ayr1 verilmistir. Ciinkii Bolim 3.1.5.3” de gosterildigi gibi model
kargo ile capraz kargo tanklar1 dolu olacak bigimde ytliklenmistir. Bu nedenle iskele
taraf yuklii, sancak taraf ise bostur. Bu c¢izelgeden goriildiigli gibi, yiikli olan

taraftaki gerilmeler ii¢ yiikkleme durumunda da bos olan taraftan daha fazladir.

75



Cizelge 4.1: Bazi1 yap1 elemanlari tizerindeki azami ve ortalama Von Mises

gerilmeleri.
Iskele Taraf
.. Sintine .
Yiikleme Dip o Giiverte | . . i¢ Cidar
Doniim I¢ Dip Sac1
Durumu | Kaplama Kaplamasi Saci
Saci
Azm | Ort | Azm |Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort
Durum A | 172 | 123 | 339 | 182 | 176 | 91 379 | 200 | 182 | 104
Durum B | 201 | 108 | 139 | &9 179 | 123 | 247 | 125 | 267 | 137
Durum C | 280 | 184 | 424 | 255 | 254 | 131 | 379 | 189 | 361 | 182
. Boyuna Enine .
. Derin . . Yan I¢
Dolu Dosek Ondiile Ondiile
Posta Omurga
Perde Perde
Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort
Durum A | 276 | 139 | 215 | 110 | 138 | 68 | 268 | 134 | 159 | 80
Durum B | 181 92 | 268 | 134 | 267 | 134 | 206 | 105 | 173 87
Durum C | 278 | 143 | 270 | 131 | 274 | 133 | 222 | 113 | 287 | 143
|
Sancak Taraf
.. Sintine .
Yiikleme Dip o Giiverte . I¢ Cidar
Doniim I¢ Dip Sac1
Durumu | Kaplama Kaplamasi Saci
Saci
Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort
Durum A | 127 | 74 | 283 | 145 | 166 | 86 | 357 | 181 | 162 | 102
DurumB | 193 | 104 | 131 84 184 | 115 | 230 | 116 | 204 | 103
Durum C | 256 | 146 | 375 | 203 | 269 | 145 | 366 | 148 | 252 | 129
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Cizelge 4.1 (devam): Baz1 yap1 elemanlari {izerindeki azami ve ortalama Von Mises

gerilmeleri.
. Boyuna Enine .
. Derin . . Yan I¢
Dolu Dosek Ondiile Ondiile
Posta Omurga
Perde Perde

Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort | Azm | Ort

Durum A | 202 | 102 | 131 68 138 | 68 | 221 | 111 | 184 | 92

DurumB | 138 | 69 93 47 | 267 | 134 | 203 | 103 | 152 | 76

Durum C | 160 | 81 135 | 68 | 274 | 133 | 228 | 115 | 237 | 119

Bu gizelgeye gore bazi elemanlar 1s1l yiiklerden oldukga etkilenmektedirler. Ornegin
sintine doniim sact i¢in 1s1l yiikler diisiiniilmez ise bu sacin iizerindeki azami Von
Mises gerilmesi 139 MPa’ dir. Bu deger yiiksek mukavemetli ¢elik i¢in miisaade
edilen gerilme, 305 MPa’ nin altindadir. Fakat 1s1l yiikler diisliniiliirse bu durumda
sintine doniim sacindaki azami Von Mises gerilmesi 424 MPa’ dir. Bu deger
miisaade edilenin ¢ok iizerindedir. Ayrica enine ve boyuna ondiileli perde 1sil

yiiklerden en az etkilenen yapilardir. Isil gerilme bu yapilarda ihmal edilebilir.

Azami Von Mises Gerilmelerindeki Artig

60% -

40%

20%

0%

Azami Von Mises Gerilmelerindeki £

Dip Kaplarma Sintine DdNUM  Ana Gliverte Saci ic Dip Saci ic Qdar Saci
Saci

Sekil 4.1: Azami Von Mises gerilmelerindeki arts.

Son olarak bazi yap1 elemanlari lizerindeki azami Von Mises gerilmelerindeki artis
Sekil 4.1’ de goriiligli gibidir. Buna gore 1si1l yiiklerden etkilenen elemanlarin
cogunun azami gerilmelerindeki artis % 25 civarlarindadir. Bu artis gerilme

kontrollerinde alinan giivenlik paylarina yakindir. Ancak bu durum sintine doniim
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sac1 i¢in gegerli degildir. Isil yiiklerden en c¢ok etkilenen eleman sintine doniim
sacidir. Bu nedenle 1s1l yiiklerin 6nemli oldugu gemilerde bu bolge daha farkh

tasarimla diizenlenerek, yliksek gerilmelerin olusmasi engellenebilir.
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EKLER

EK-A

3
Cizelge A.1: Levha Egilmesine Ait Katilik Matrisinin Terimleri x E—tz
720ab(1—-v")

60(a* +b") 60 a>
k=424 =12y ky, =~ —6(b+4bv)
2 2 2
k=300 6a+4) kl4:6(—7—1(;)f +5b2 +2v)
a
604’ 3007
ks === —+6b(-1+v) kg = —6a(l+4v)
5a> 10b° 5a°
k17:6(_7+b_2_a—2+2V) k18:6(_ b +b+4bv
605 5(a* +b*
k= » —6a(-1+v) k110:6£7_(a2—bz)_2v
2 2
k111=—30a —6b(-1+v) k112:30b +6a(-1+v)
ky, =16(5a> —b* (=1+v)) ky, =—60abv
2
k24:60b“ _6b(—1+v) ks =404 + 4 (<1+v)
k, =0 2
2 k27:6£—5a +b+4bv]
b
ky, =8(5a*+2b* (—1+v)) k,y =0
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2
ky s =3()Ta+6b(—1+v)

k212 =0

_300°
a

ks, —6a(l+4v)

ky, =8(5b°+2a’ (-1+v))

2
koo = =20 _Ga(-14+v)
a

ky,, =4(5b°—a’ (-1+v))

104*
k45 = 6(

+b+4bv)

5a* +b")
k47 :6(7—7—2\}

a

300

ko +6a(-1+v)

2
k,, =3()Ta—6(b+4bv)

ks =16(5a>—b* (=1+v))

_30(12
b

ky, = —6b(-1+v)

k59 =0

k,, =405a’=b*(=1+v))
kyy =16(5b°—a* (=1+v))
k35 =0

2
ko =-302 L6a-14v)
a

ky,=40b°+4a’ (-1+v)
k;, =0

60(a* +b")

iy =424 === 12y

a

605’
k46 =

+6a(1+4v)

3 304?

kg +6b(-1+v)

2 2
ko, :6(—7+SZ 106 +2vj

2
ky, :@—6a(—l+v)
a

ky, = 60abv
kg =405 a’ —b? (=1+v))

2
k510=307“—6(b+4bv)
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kg, =8(5a” +2b° (=1+v))

ky, =16(5b = a* (~1+v))

ke =0

60b°

+6a(-1+v)

k610 ==

kg, =40b t44° (-1+v)

2
kg =— 60; —6(b+4bv)

b2 2

2 2
ko, :6( —7—10—“—&+2v]
a

300’

ki, =~ +6a(1+4v)

kyy = 60aby

kg, =40a *+4b* (=1+v)

kyy =16(5b°—a’ (=1+v))

k911 =0

60(a* +b")

kg =42+ FrE 12v

a

2
ko, = ——6Ob —6a(l1+4v)
a

k512 =0

2
kg, __300 —6a(-1+v)
a

ko =4(5b*—a’ (=1+v))

k611 =0
60(a* +b%)
k,, :4Z+W—l2v
60b°
ko =— —6(1+4v)
a
60a’
ko =— +6b(—1+v)

kg =16(5a°~b* (=14 v))

2
ke o =6()Ta—6b(—l+v)

k812 =0

2
kyyo =—&+6a(l+4v)
a

ko, = 8(5b°+2a’ (=1+v))

10a°
b

kg, = 6( +b+4bv)

ki, =16(5a°=b* (=1+v))
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k,,, =—60abv

ki, =16(5b*—a’ (=1+v))

Cizelge A.2: Diizlem Gerilme Durumu i¢in Katilik Matrisinin Terimleri

Eh
x —_—
24(1-v?)
m =30 _4aCl+y) m,, =—-3(1+v)
a b
B 4% +a*(-1+v)) =349y
13 — ab 14
mls:_&_2a(—1+v) m, =3—9v
a b
—4b* +2a° (-1
m., = +2a (C1+v) my =3(1+v)
ab
m22:8_a_4b(—1+v) m,, =3-9v
b a
m,, =28 _26C1+Y) My =—3+9v
b a
B 4(a’ +b*(-1+v)) m,. =3(1+v)
26 — ab 27
4a 2b(—1+v) 8 4da(-1+v)
W=t BT T
b a a b
m34 =3(1+V) —4b2 +2(12(—1+V))
35 ab
my, ==3(1+v) :_&_261(—14-\/)
37 a b
my, =—=3+9v 44:8_a_4b(—1+v)
b a
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m ==3(1+v) 3 :_4_a+ 2b(—-1+v)
b a
m,, =3-9v P 4(a’ +b*(=1+v))
48 ab
8 4da(-1+v
55:;_ —(b ) mg, =3(1+v)
_4(b2+a2(—1+v)) M. =3_0p
57 = b 58
8a 4b(—1+v
66=?_ —(a ) mg =—=3+9v
__8_a_2b(—l+v) _%_4a(—l+v)
68 b P = b
m, ==3(1+v) ’ :8_a_4b(—l+v)
b a
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EK-B

Boliim 2.3’ deki ara islemler asagida verildigi gibidir.

(2.82) numarali denklemin sol tarafi;

I!iia ,,,,, K%jz+[%j2:|Sin(m;[x)Sin[nZyJSin(m';x]Sin(n'Zyjdxdy )

S5 H%Z(%zmsm(’";ﬂsm("’;yjsm(m’;XJsm["’Zyjdxdy o
Kosiinis fonksiyonunda toplam ve fark formiilleri asagidaki gibidir.

Cos(a+b) = Cos(a)Cos(b)— Sin(a)Sin(b) 3)
Cos(a—b) = Cos(a)Cos(b) + Sin(a)Sin(b) @)
Yukaridaki fark formiiliinden toplam formiiliinti ¢ikarirsak;

Sin(a)Sin(b) =— [Cos(a b)— Cos(a+b)] 5)

(2) numarali denklemin ilk olarak x’ e gore integrali alinacak olursa;
N mr\ (nzY |} nrwy n'wy f mimx m'zwx
;;am KTJ +(7j l[ Sln( 5 jSm( 5 jdy! Sli’l( » jSm( ; jdx (6)

. (mmax
Yukaridaki denklemde, Sl”(

C(m'mx
Sin P yerine (5) numarali denklemde

oldugu gibi kostiinislii karsiliklarini yazarsak, ilk integral asagidaki gibi olur.

1§ (m-m"zx (m+m") 7 x
E'([ ( j Cos(—a ]dx %)

Yukaridaki denklemde m ve m  birbirine esit degil ise;
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O] ®

Yukaridaki denklemde m — m =k ve m + m =l seklinde birer dogal say1dr.

a Sin((m+m')7zx]

a

1 a . . a . .
> [m(&n(m 7z)—Sln(()))—m(&n(l”)_sm(o))} )

Siniis fonksiyonu, 0, m, 2w, 3m... noktalarinda sifirdir. Bu durumda yukaridaki
denklemin sonucu sifir olur. Bu durumda m = m olmalidir: Bunu (7) numarali

denklemde yerine koyarsak;

m=m' = (10)

a

1 a . (2m7rxj
— | x - Sin
2 2mrx a

(1)
0
(11) numarali denklemde sinirlar yerlerine konulursa;
1 a . .
) (a—O)—2mﬂ(Sm(2m7z)—Sm(0)) 12)

Burada m=0,1,2,3... oldugundan Sin(2mm)=0 olur. Parantez ic¢indeki terimler her

zaman sifira esittir. Bu durumda da (7) numarali denklemin sonucu (a/2) olur.
Benzer bicimde 7 = n olmalidir ve y’ye gére integralden de (b/2) elde edilir.

Bunlar1 (2) numarali denklemde yerine koyarsak, esitligin sol yan1 herhangi bir m ve

n i¢in asagidaki gibi olur.
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mzY (nzY |lab
“%) %) |22 (13)

Bu durumda (2.82) numarali denklemin sag tarafi asagidaki gibidir.

O C—y >
O ey

1 (mrax),. (n7y
S Sin| 22X v
D-)"" ’”( a j ’”( b J” a4

Bu denklemde sabit terimler integralin digina ¢ikarilirsa ve x” e gore integral alinirsa;
1 t nrwy ¢ mrx

——m,. | Sin dy | Sin dx

D(—v) I ( b Jyj ( a j (15)

b
_t mTJ-Sin(nﬁyj a Cos(mﬁxj
D(-v) "3 b )mrx a

Yukaridaki denklemde kosiniislii terime sinirlardaki degerleri konulursa;

a”(mﬂxj
a

(17) numaral1 denklemin sonucunun sifirdan farkli olmasi i¢in m=1,3,5,7... olmasi

a

dy (16)

0

a

= Cos(m 7[)—COS (0) aa7)

0

gerekmektedir. Ayni sart n i¢in de gecerlidir. Buna gore (14) numarali integralin

sonucu agagidaki gibi olur.

1 4ab
D(-v)mnr’ (18)

(13) ve (18) numaral1 denklemden;

. (Mj%ﬂj ab_ 1 4ab
a b 22  D(A-v)mnr’ (19)

(19) numarali denklemden a,,, cekilirse bu katsay1 asagidaki gibi elde edilir.

88



16 m;

mn Kmﬁjz +(Mj2} bi-v) (20)
a b
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EK-C

Burada Bolim 2.4° de verilen Ornegin ANSYS ile modellenmesi verilmistir.

Modelleme ANSYS’ in grafik arayiizli kullanilarak yapilmistir.

1. Ornege isim verme

Utility Menu : File — Change Jobname ...

L ! |
A Cilds i
[{FILMAM] Enter new jobname | Isil_zerilme]
Mews log and error files? ™ Mo
» K Cancel Help
Lol

2. Geometrinin Olusturulmasi
Main Menu : Preprocessor — Modeling — Create — Areas — Rectangle — By two

corners ...

Dikdortgen geometri, baslangic noktasinin koordinatlar1 ve yiikseklik ile genislik

degerleri agagidaki gibi tanimlanarak olusturulur.

REENE EN O T ETS |
+ Pick " Unpick
Wp = =
Y =
Globhal X =
v =
T =
Up A |a |
up ¥ |a |
Width |g|:_1|:_1 |
Height |21Ela |
> OK . Apply |
Reset | Cancel
Help |
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3. Kullanilacak eleman tipinin se¢cimi

Main Menu : Preprocessor — Element Type — Add / Edit / Delete

Defined Elerment Types:

NOME DEFINED

p Add... | Optin:nns...l Delete |

Close | Help |

Yisco Solid
Conkack
Gasket
Combination !
Thermal Mass

Lirk,
Solid

Element type reference number I:l
N ok | apply | Cancel | Help |

Library of Element Tyvpes

131

Bu problem ig¢in ilk olarak 1s1l levha eleman, SHELL 131, kullanilacaktir. Bu eleman
katmanlara ayrilabilir. Fakat bu analizde malzeme homojen izotropik oldugundan ve
levha kalinhiginca sicakligin lineer degistigi diislintildiigiinden sadece bir katman

alimmustir.
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Cptions For SHELL131, Element Type Ref, Mo, 1

Evaluate Film coefficient at I.ﬁ.verage Film kemp ;I
Temp wariation through layer ILinear ;I

Murmber aof layers

Application IThermaI Shell ;I

» K Cancel | Help |

4. Elemanin malzeme ozelliklerinin tanitilmasi

Main Menu : Preprocessor — Material Props — Material Models — Structural —

Linear — Elastic — Isotropic

 Material Models Defined ~ Material Models Available
oW aterial Model Number 1 ;I Favarites el
@ Structural
@ Linear
@ Elastic
o

@ Orthotropic
@ Anisokropic

Morlinear
€ Density
Thermal Expansion
Damping
;I £t Fvickinn acFFiciant ;I
Al 2 A 2

Burada “Structural” yazisina iki kez art arda tiklamak gerekmektedir.
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FA\IsneariEotropicrone

Linear Isokrapic Material Properties For Material Mumber 1

T1
Temperatures
Eix EDEES
PR=Y 0.3
Add Temperature | Delete Temperaturel araph
» [K | Cancel | Help

Main Menu : Preprocessor — Material Props — Material Models — Structural —

Thermal Expansion — Secant Coefficient — Isotropic

.ﬂ. NErmal xXpansion 2ecani LOETTICIENL 10T Mdie -'...

Thermal Expansion Secant Coefficient For Material Mumber 1

Reference temperature I

T1
Temperatures
ALPX 12e-¢|
Add Temperature | Delete Temperaturel Graphl
» Ok | Cancel | Help

Main Menu : Preprocessor — Material Props — Material Models — Thermal —
Conductivity — Isotropic
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Conductivity (Isokropic) for Material Mumber 1

Tl
Temperatures
K 50.2e-4
Add Temperature | Delete Temperaturel Graphl
» [k | Cancel | Help

5. Elemanin geometrik 6zelliklerinin tamtilmasi

Main Menu : Preprocessor — Sections — Shell — Lay-up — Add/Edit

Section Edit  Tools
Layup Section Controls ] Surnmary ]
 Layup
Create and Modify Shell Sections Mamne l12mm o] |1 hd|
Thickness Material 1D Orientation Integration Pts Pictarial Yiew
1 B I ~lpbo B ]

Add Layerl Delete Laver |

Section Offsek Mid-Flane

Section Function Mane defined ;I

d| User Defined Yalue I

Ok Cancel Help

v

6. Elemanlarin boyutunun ( Mesh Size) belirlenmesi

Main Menu : Preprocessor — Meshing — Size Cntrls — Manuel Size — Lines —

All Lines
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f\\ElementiSizes onAlliSelectad lines
[LESIZE] Element sizes on all selected lines

SIFE  Element edge length 150

MDY Mo, af element divisions

H

(MDIY is used only if SIZE is blank or zero)
EXNDIY SIZE,NDIY can be changed W Yes

SPACE  Spacing ratio

H

Show more opkions [ Mo

T 0K Cancel Help

Levhanin kenarlar1 150 mm araliklarla béliinmiistiir.

7. Elemanlara ayirma (Mesh) isleminin yapilmasi

Main Menu : Preprocessor — Meshing — Mesh— Areas — Mapped — 3 or 4 sided

4

MESTINATEHS

* pick (" Unpick

(* Single (" Box

" Polygon (" Circle

(" Loop

Count = 0
Maximum = 1
Minjmum = 1
bLrea MNo. =

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

0K Apply
Reset Cancel
pick all Help

Boylece geometri yaklasitk 150 mm kenar uzunlugundaki elemanlar ile aglara

bollinmiistiir.
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8. Yiiklerin uygulanmasi
Main Menu : Preprocessor — Loads — Define Loads— Apply — Thermal —

Temperature — On Areas

E|

r. == .
AR T RAT S

+ pick (™ Tpick

f* Single ("~ Box

" Polygon (" Circle

(" Loop

Count = 0
Maximum = 1
Minimum = 1
Area Ho. =

f* List of Items

(" Min, Max, Inc

O LApply
Reszet Cancel
pPick all Help
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[D&] Apply TEMP on areas

Labz DOFs to be constrained All DOF
TBOT
TTOP

TEOT

apply as ICnnstant value

If Constant walue then:

YALUE Load TEMP walue

KEXPMD Apply TEMP ba boundary i [ Mo

ok »ipply Cancel

Help

El

[D&] Apply TEMP on areas

LabZ [OFs ko be constrained all DoF
TEOT

TTCOR

Apply as ICnnstant valle

If Constant walue then;

YALUE Load TEMP walue

KEXPMD Apply TEMP to boundary li [~ Mo

» K | Apply | Cancel | Help |

=
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9. Siir sartlarinin uygulanmasi
Main Menu : Preprocessor — Loads — Define Loads— Apply — Thermal — Heat

Flux — On Lines

t 1

by pIFEEL S L=

+ pick (™ Tpick

f* Single ("~ Box

" Polygon (" Circle

(" Loop
Count = u}
Maximum = 4
Minimum = 1
Line Ho. =

f* List of Items

(" Min, Max, Inc

O LApply
Reszet Cancel
pPick &All Help
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1
A WPl EGomes |

[5FL] Apply HFLLE on lines as a

|C|:|nstant walue ﬂ

If Canskant walue then:

WALT Heat Flux

Cptional HELLE walues ak end 1 of line

WALl Heat Flux

(leave blank For uniform HELLE )

> Ok Cancel Help

10. Is1 Transferi Hesabi

Main Menu : Solution — Solve — Current LS

1
A\ \SolvelGirrentiioad Stey a‘

[SOLYE] Beqgin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lisker window {entitled "/STATUS
Command"), then press OF to skart the solukion,

Cancel Help |

1 =
I\ Yiote

@ Solution is done!

Buraya kadar siirekli rejim 1s1 transferi analizi yapilmistir ve bunun sonuglari

“Isil_Gerilme.rth” dosyasina kaydedilmistir. Bundan sonraki kisimda bu sonuglar 1s1l
yiik olarak kullanilacaktir.
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11.  Isil yiik ve sinir kosullarinin silinmesi

Main Menu : Preprocessor — Loads — Define Loads— Delete — All Load Data —
All Loads & Opts

[LSCLEAR] ALL  This Function deletes all loads in the database

and initializes all load step options!

Cancel | Help |

12.  Eleman tipinin degistirilmesi

Main Menu : Preprocessor — Element Type — Switch Elem Type

[ETCHE] Switch Element Types Depending on Analysis
Change element type

v

Ok Cancel | Help |

n.,-J EVAITITES

j The ETCHG command has changed some element types. Please examine not only the KEYOPTs, but

alzo the real constants, material propetties, boundary conditions, and loadings, and then modify as
needed,

Burada eleman tipi SHELL 63 ile degistirilmistir.

13.  Elemanin geometrik 6zelliklerinin tanitilmasi

Main Menu : Preprocessor — Real Constants— Add/Edit/Delete

-
A\ \ReallGonstants

Defined Feal Constant Sets

Eﬂ.dd..fﬂ Edit... | Delete |

Close I Help I
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1

I\ NEETEnt IV PEN DTS a‘

Choose element type:

Type 1 SHELLEZ

» CF, Cancel

—

j
A YRE GO s tan S e D e SO iSh LGS

Element Type Reference Mo, 2

Real Constant Set Mo,

Shell thickness at node I TKT)

]

LT

at nade 1 TE(T)

akt node K TE(K)

atnode L TE(L)
Elastic foundation stiffness EFS
Element #-axis rokation  THETA
Bending morm of inertia rakio RMI
Disk From mid surf ko top CTOP
Disk Fromn mid surf to bot  CBOT

fdded massfunit area  ADMSLA

» Ok Apply Cancel | Help |

14.  Is1yiiklerinin uygulanmasi
Main Menu : Preprocessor — Loads — Define Loads— Apply — Structural —

Temperature — From Therm Analy
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AT T ; ; ik
i\ APyl T O TN HEr ST EIYEIE |

[LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analvsis
Identify the data set ko be read from the results file

LSTEF,SBSTER, TIME

Load step and substep no.

ar

Friame Mame of resulks file | Isil_Gerilme.rth | Browse

» CK Apply Cancel Help

Burada”Browse” ile c¢alisma dosyasindan daha oOnceden hesaplanan ve

“Is1l_Gerilme.rth” olarak kaydedilen dosya secilir. Boylelikle 1s1l yiikler girilmis

olur.

15. Sinir sartlarinin uygulanmasi
Main Menu : Preprocessor — Loads — Define Loads— Apply — Structural —

Displacement — On Lines

AR RO ES:

* pick (™ Unpick

(v Single (" Box

" Polygon (~ gircle

" Loop
Count = 0
Marximum = 4
Minjmum = 1
Line MNo. =

{* List of Items

(" Min, Max, Inc

O Apply
Reszet Cancel
Pick &11 Halp
>
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[OL] spply Displacements (U,ROT) an Lines

Labz D[OFs to be constrained all DoF
LI
ROTH

ROTY
ROTE

Lz

fpply as ICanstant wvalug ;I

WALUE Displacement value ICI

> apply Cancel | Help |

16. Is1l Gerilme Hesabi

Main Menu : Solution — Solve — Current LS

\\SolvElCurrentlioad|Siap

[50LYE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lisker window {entitled "/STATUS
Cammand"), then press O ko skart the salukion,

....................................

_y Ok Cancel | Help |

@ Solution is done!

17. Sonuglarin incelenmesi

Main Menu : General Postproc — Results Viewer
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-

| ¥ A VHEsiE ViEWET ] Pyt d

File Edit “iew Help
@HZ—CDmponent of displacement | |C0nt0ur hd| ﬂ ﬂ ::all EH @@ B | @l %

{0
| - E

Daha sonra soru isareti seklinde olan butona basarak “Query Subgrid Results”

kutucugu agilir ve bu sayede istenilen diiglimdeki sonuglara bakilabilir.

vols

OF I Apply
Pagat Canzal

Ain Hax 022 : T 089091
e 077955 .100

Help
—_— T

Pk poirts b view subond readts " [ma=1 [evpe=t [rew=1 [esvemn [ secrial

MW W™ Dawndwscorgn  «| E@) inoduction - Meras., T Stbefimamekania:- by TN ASS 10,0 Cutpae -,
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