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YUKSEK HIZLI KOMPOZIT TEKNELERDE DOVUNMEYE MARUZ
PANELLERIN MEKANIK ANALIZI

OZET

Glinlimiizde miihendislik araglarinin dizayn1 ve tiretimi yapilirken genellikle iki
temel kistas lizerine islemlere baslanir ve bitirilir. Bu sartlar tiim miihendislik araclari
icin aynidir. Bunlar zaman kisit1 ve ekonomik kisit yani yakit kisitidir. Deniz
araclarinda bu iki sart1 birden saglamanin yolu olabildigince hafif araglar tiretmektir.
Deniz araglarinda agirligi azalttik¢a zamandan tasarruf edebilir ayn1 zamanda daha
az yakit harcamasini saglayabilirsiniz. Tabi bu dizayn ve liretim siireclerindeki en
genel ifadedir, bu siire¢lerde bir c¢ok farkli kisit ve kosul bulunmaktadir. Bu
calismada, yakit ve zamandan olabildigince tasarruf saglayabilmek i¢in iiretilen
yiikksek hizli kompozit tekneler ele alinmistir. Degindigimiz gibi, deniz araglarini
hizli ve yakittan daha da tasarruf edecek sekilde dizayn ve imal etmek istiyorsak
olabildigince hafif liretmek Onceligimiz olmalidir. Bu noktada deniz araglarinin
imalat malzemesi 6n plana ¢ikmaktadir. Segece§imiz malzeme deniz araglarinin
performansina direkt etki etmektedir. Deniz araglarinin hafif olmasini isterken, tabi
ki giivenligi de goz ardi edemeyiz. Malzemelerin minumum mekanik ve mukavemet
ozelliklerini karsilamasi gerekmektedir. Bu durumda, kullanimi artik bir¢ok sektorde
iyice artan kompozit malzemeler denizcilik sektorii i¢in de elverisili bir malzeme
olmustur. Yiiksek hizli teknelerde de kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek
hizli kompozit teknelerin hafifligi ve yliksek hizlarda hizmet sunabilmeleri son
yillardaki {iiretimlerinin artmasina sebep olmustur. Bu teknelerin zorlu deniz
kosullarinda, hizli ve giivenli bir sekilde gorevlerini yerine getirmeleri istenmektedir.
Bu ylizden mekanik olarak bu sartlarda calismaya elverisili olmalilardir. Yiiksek hizli
kompozit teknelerin calismalar1 esnasinda, bas kisimlar1 birbirinden farkh
bliyiikliikte statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu calisma iki ana
boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde yiiksek hizli teknelerin bas kisimlarinin
doviinme esnasinda maruz kaldigi hidrodinamik kuvvetler hesaplanmustir. Ikinci
boliimde ise yiiksek hizli teknelerde doviinme kuvvetlerine maruz kalan kompozit
malzemenin statik ve dinamik davranisi incelenmistir. Hidrodinamik basing
kuvvetleri bulunurken, tekne formunun V sekilinde oldugu kabul edilmistir. Suya
giren yapi rijit olarak alinmistir. Akigskan ise durgun kabul edilmistir. Akiskan aym
zamanda dondiiriilemez (irrotosyanel) ve sikistirillamazdir. Analitik ¢oziimlerle
basing kuvvetleri bulunmustur. Basing kuvvetlerinin biiyiikliigiine etkiyen bir ¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar1 V tipindeki yapinin suya giris agisi ve
suya giris hizlaridir. Bu calisma kapsaminda farkli sayida suya giris agilar1 ve hizlar
icin parametrik bir ¢calisma yapilmistir. Yapi1 lizerindeki kompozit paneller referans
bolgesi olarak ele alimmig basing degerlerinin bu kompozit paneller iizerindeki
degisimi gosterilmistir. Kompozit paneller de farkli kenar oranlarina ( farkli boylara)
sahiptirler. Bu durum kompozit panelin tamaminin suya girigini degistirdigi gibi,
hidrodinamik darbeden dolayr olusan basing kuvvetinin degismesine neden olur.
Ayni zamanda kompozit plaklarin dogal titresim frekanslar1 da kenar oranlarinin
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degismesinden etkilenmektedir. Diger boliimde ise, yiiksek hizli kompozit teknelerde
kullanilan karbonfiber-epoxy malzemeden fliretilmis kompozit panellerin statik ve
dinamik analizi yapilmistir. Hidrodinamik darbeden dogan basing kuvvetlerinin
bulunmasi i¢in malzemenin ne oldugunun 6nemi yoktur, o bolimde malzeme rijit
kabul edilmistir. Bu boliimde ise ayni dlgiilere sahip panellerin karbonfiber-epoxy
malzeme ile iiretildigi kabul edilmis ve bu kompozit malzemelerin statik analizleri
yapilmis, dogal frekanslar1 bulunmustur. Kompozit malzemelerin yapisal
davraniglarini etkileyen bir ¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden bir
tanesi de fiberlerin yonelim acgilar1 ve katmanlarin dizilimleridir. Nasil bir mekanik
davranig sergileyeceklerini daha onceden bilmek kaydiyla kompozit malzeme
kullanirken farkli yonelim agilar1 ve dizilimler bir ¢ok avantaj getirir. Farkh
kombinasyonlarla farklt mekanik ozellikler elde etmemizi saglar. Bu c¢alismada
kompozit panllerin iki farkli sinir sartinda mekanik 6zellikleri incelenmistir: Dort
kenar basit mesnetli ve dort kenar ankastre mesnetli. 5 farkli kenar orania sahip
panellerin herbiri 5 farkli dizilime sahiptirler. Tim bu durumlarin kompozit
panellerin statik ve dinamik davranisina olan etkisi agirli artiklar yontemi olan
Galerkin yontemiyle ve sonlu elemanlar analizi yapan bir program olan Abaqus CAE
ile incelenmistir. Galerkin yonteminden ve Abaqus sonlu elemanlar yazilimindan
elde edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu goézlenmistir.
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MECHANICAL ANALYSIS OF HIGH SPEED COMPOSITE VESSELS’
BOW-FLARES’ PANELS

SUMMARY

Before design and production process of every kind of engineering vessels; including
airccraft, automotive and marine vessels need to achive two important items. Every
engineering vehicle needs to be fast not to consume so much time. Another target of
engineering vessels is not to consume too much fuel to be more economically.
Marine vessels are designed and built to be more light to achive these two important
items. We can achive not to consume too much time and fuel by building lighter
vessels. Light vessels provide to achive both of them at the same time. There are lots
of targets and constraints while designing and building marine vessels except these
two targets about time and fuel. In marine sector, there are lots of vessel types have
built up to now and so on. These vessels have different missons and different service
areas. This diversity of marine vessels is being larger and larger dy by day. All vessel
owner wants fast and economical boats. It doesn’t change this matter the boat type
and the service area. In marine sector, to make the boats faster and low fuel
consumer, the boats are produced more lighter. In this work, a mechanical analysis
has been applied for the high speed boats. As we said before, if we would like to
consume less fuel and less time, we have to build the marine vessels lighter. At this
point, the building material of marine vessels have important role at the weight of the
marine vessel. While we traying to build lighter vessels, we also have to consider the
safety. We mean mechanical properties and strength of the marine vessels. To achive
all of these aims together, composite materials are very suitable for marine vessels.
These materials have a large area of usage at different engineering industries
including aircraft, marine and automotive sectors. At the production of high speed
marine vessels, composite materials are used mostly. The demand to the high speed
vessels is increased because of different reasons. These kind of boats need to achive
their missons whatever the sea condition at the high speeds. At these conditions,
these boats need to be reliable mechanically. In this work, the bow-flare of high
speed boats are investigated. The bow-flares of high speed boat are exposed different
kind of static and dynamic loads.

This work includes two main parts. In first part, hidrodinamik impact pressures are
investigated analitical. In second part, the static bending and dynamic behavior is
investigated to the composite panels which are used at the bow-flares of marine
vessels.

In rough seas with large relative vessel motion, slamming may occur with large
water impact loads. Usually, slamming loads are much larger than other wave loads.
Sometimes marine vessels suffer local damage from the impact load or large scale
buckling on the deck. For high-speed marine vessels, even if each impact load is
small, frequent impact loads accelerate fatigue failures of hulls. Thus, slamming
loads may threaten the safety of marine vessels. The expansion of marine vessel’s
size and new consepts in fast marine vessels have decreased relative rigidity causing
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in some cases serious wrecks. A rational and practical estimation method of wave
impact loads is thus one of the most important prerequisites for safety design of
marine vessels. Wave impact has challenged many researchers and it acan be said
that the mechanicsm of wave impacts are correctly understood for the 2-d case, and
accurate impact load estimation is possible for the deterministic case. The long-term
prediction of wave impact loads can be also given in the framework of linear
stochastic theories. However, our knowledge on wave impact is still far from
sufficent.

In this work, we investigated the pressures which occurs while the boat slamming.
The fundamental hypotheses of the mathematical description of the fluid are recalled
that; the fluid is initially at rest, inviscid, incompressible and irrotational. The body is
infinetly rigid, gravitational force is neglected and the atmospheric pressure is equal
to zero. The effect of air trapped between the body and the free surface of the water
is negligible. While slamming, mostly bow section of the marine vessels exposed to
impact pressures. Here, the bow section of marine vessels assumed as a wedge
shaped.Here for the analysis, the wedge shaped bow section of the vessel is partially
modeled as composite rectangular plate. There are two general parameters which
affect the impact pressures. These are the vertical velocity of the vessel and the
deadrise angle of the bow-flare section. The vertical impact velocities are constant
even after the boat enter the water as many researchers has done. Different five
velocities has been used for the analysis. These are 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2 m/s. The other
parameter which effects the impact pressure is deadrise angle of the bow section of
marine vessel. This deadrise angle of the vessel directly effects the wetting time of
the bow-flare. Five different deadrise angles has been used for this work. These are:
5, 10, 15, 30, 45 degrees. Another parameter which effects the wetting of panels is
the length of panels. At the wedge shaped bow section, referance panels are used to
study. These panels length effect the wetting time and the distrubition of the
pressure. The lengths of panels are 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 meters. The analysis have been
applied according to these parameters and impact pressures are investigated. The
impact pressures are represented here in two different ways. Firstly the spatial impact
pressure distribution at different times are represented. For different times, the
impact pressure distribution along the plate is shown. Here, while the impact
pressure sweeps the plate, the pressure changes at the different times. The second
second way to show how the impact pressure distribution changes on the plate is
temporal distribution. In this way, we can see that at a given point on the plate how
the impact pressure changes according to time while the load sweeping accross the
plate. In this way, we know the total time of splashing. When we define a point on
the plate, from beginning to the end we can see the change of the impact pressure.
The pressure at a given point starts from its maximum and after this point is under
the free surface, the impact doesn’t change.

At the second main part of this work, static bending and free vibration behavior of
laminated composite panels whis is widely used at bow-flare of high speed marine
vessels. Linear static analysis allows engineers to test different load conditions and
their resulting stress and deformation. Bow-flares of high speed vessel’s are exposed
to different loads. Knowing how a design will perform under different conditions
allows engineers to make changes prior to physical prottyping, thus saving both
money and time. Apart from static analysis, vibration analysis is also a critical
component of a design. Any physical system can vibrate and the vibration of bow-
flares of high speed vessels can cause hazardous results. The frequencies at which
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vibration naturally occurs and the mode shapes which the vibrating panles assumes
are the properties of the system. The designer and marine engineer must know these
properties of the system in order to design the high speed vessels against the failure
due to vibrations. Inherent vibration modes in structural components or mechanical
systems can shorten the equipment life and cause premature or completely
unanticipated failure, often resulting in hazardous situations. Resonaces are
determined by the material properties ( such as mass, stiffness, damping) and
boundary conditions of the structure. If either the material properties or the boundary
conditions of a structure change, its modes will change. Thats why, in this work a
parametric study is applied for composite plates. Modes are used as a simple and
efficent means of characterizing resonant vibration, which makes a structure to
vibrate with excessive, sustained oscillatory motion. Resonant vibration is caused by
an interaction between the inertial and elastic properties of the material within the
structure. As we mention before, to make boats faster, the first thing we need is using
lighter materials. Composite materials have found increasing applications in
enginnering structures and in manufacturing industry. Composite materials can be
optimized for strength, stiffness, fatigue, and heat and moisture resistance by
changing the orientation of fibers. Composite materials have much higher strength to
weight ratio than the conventional materials. The structural elements such as bars,
beams, and plates are made of stacking together many plies of fiber reinforced layers
in different angles to achive the desired properties. Because of all these reasons,
mostly, high speed vessels built with composite materials. Inthis work, for different
panels static and dynamic analysis is applied. All plates are rectangular laminated
composite plates. The material is assumed carbonfiber-epoxy which has a high
strength-weight ratio and high stiff-weight ratio like other composite materials. Two
different boundary conditions is applied for all plates. These are all edges full
clamped and all edges simple support boundary conditions. For the orientation three
different angles are used 0, 45, 90 degrees whic are easy to use at production and the
most used angles. Six different orientation and sequence is used for the static and
dynamic analysis. The another parameter whic affect the static and dynamic behavior
of composite panles is the aspect ratio. Aspect ratio has direct effect on the
mechanical behavior of composite panels. Six different aspect ratios is analysed for
this work. One edge of the panels has the constant length 0.5m., the other changes
due to different aspect ratios. In this study, while investigating the maximum
deflection and natural frequencies of the plates, the classical laminated plate theory
which is based on the classical plate theory is applied. In the classical laminated plate
theory it is assumed that the Kirchhoff Hypothesis holds. The bending and natural
vibration of laminated composite panels are determined by using weighted residual
method Galerkin formulation and finite element method Abaqus (CAE). The
maximum deflections occurring at the middle of the plates are determined for all
possible changes on the composite plates. The lowest four natural frequencies are
determined for all possible changes on the composite plates such as, the change in
the boundary conditions (all edge fully clamped and all edge simple supported), the
change in the laminate configuration (six different symmetrical configuration), the
change in the aspect ratios. The study shows that; the plates with the fully clamped
and simple supported boundary conditions behave in a similar way for static
deflections. The results of static bending analysis and natural free vibration analysis
weighted residual method Galerkin formulation and Finite Element Method (Abaqus
CAE) gives close results.
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1. GIRIS

Glin gectikge kullanimda olan deniz araglarinin sayist ve gesitliligi artmaktadir.
Cesitliligi artan deniz araglarinin kullanim alanlarindaki sinirlar da azalmakta, gérev
tanimlar1 gittikge ¢esitlenmektedir. Giinlimiizde tasarruf edilmesi gereken en 6nemli
iki madde; zaman ve yakittir. Hangi amagla iiretilirse tiretilsin tiim deniz araglarinin
zaman ve yakit yoniinden tasarruflu olmasi amacglanmaktadir. Bu ylizden tiretilen
tiim deniz araclar1 ihtiyaca gore daha da hizli ¢alisabilecek sekilde tiretilmektedirler.
Hem askeri uygulamalarda hem de sivil uygulamalarda bu goriilmektedir. Askeri
amagl teknelerin hizlari 60 knot ve tlizerine g¢ikmaktadir. Bunlara Ornek olarak
Tiirkiye’de iiretilen ani miidahele botlari, hizli karakol botlar1 6rnek verilebilir. Bu
teknelerin durgun sularda 70 knot hizin iistiine, deniz durumu {igte ise 50 knot hizin
istline c¢ikabilen modelleri bulunmaktadir. Askeri amagh teknelerden hari¢ sivil
amagh tekneler de artik bu hizlara ¢ikmaktadirlar. Yiiksek hizli tekneler, zaman
sikintist olan kullanicilar i¢in ideal bir ¢6ziim olmustur. Motoryat {ireticileri de
kullanicilar i¢in hizlarimi arttirmislardir. Bunlara 6rnek olarak Ermis, Fortuna, 118
Wallypower gibi hizli yatlar gosterilebilir. Farkli sevk sistemleri olan bu yatlarin
hizlar1 50 ila 70 knot arasinda degismektedir. Yukarida bahsettigimiz askeri ve
eglence amacli hizli teknelere ek olarak yeni tip farkli kullanim amaglarina sahip
tekneler de bulunmaktadir. Askeri ve sivil amaclh yolcu tasimaciliginda kullanilan
hydrofoil tekneler de yiiksek hizlara ¢ikabilmektedirler. Hydrofoil teknelere ek
olarak SWATH( Small waterplane area twin hull), SES (Surface effect ship) ve
hovercraft botlar gosterilebilir. Bu teknelerin hizlar1 da 40 knota kadar ¢ikmaktadir.
Hizlar1 iyice artirilan teknelerin, ozellikle askeri amagli teknelerin hangi deniz
durumlarinda, nerelerde ve ne gibi sartlarda calisabilecegi kestirilememektedir ve bu
konuda bir kisitlama olmasinin Oniine gecilmektedir. Gerek sivil amagh tekneler
gerekse askeri teknelerden deniz sartlar1 olabildigince zorlayict da olsa gorevlerini
yerine getirmeleri beklenmektedir. Ozellikle askeri tekneler igin bu olmazsa olmaz
bir ozelliktir. Diger yandan, giliniimiizde ac¢ik deniz yapilarinin sayis1 da artmis ve

buna bagl olarak bunlar i¢in iiretilen destek gemilerinin sayis1 da gozle goriiliir bir



sekilde artmistir. Bu destek gemilerinin de her sartta agik deniz petrol platformlarina
ya da agik deniz riizgar tiirbinlerine ulagsmalart istenmektedir. Tiim bu bahsettigimiz
teknelerden zorlu deniz sartlarinda, hizli olarak gorevlerini basarili bir sekilde
yerlerine getirmeleri beklenmektedir. Bu yilizden bu tip gemi ve agik deniz

yapilariin bu sartlar g6zoniine alinarak dizayn edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yakit ve zamandan olabildigince tasarruf saglayabilmek i¢in iiretilen
yiiksek hizli kompozit tekneler ele alinmistir. Degindigimiz gibi, deniz araglarimi
hizli ve yakittan daha da tasarruf edecek sekilde dizayn ve imal etmek istiyorsak
olabildigince hafif liretmek Onceligimiz olmalidir. Bu noktada deniz araglarinin
imalat malzemesi 6n plana ¢ikmaktadir. Segecegimiz malzeme deniz araglarinin
performansina direkt etki etmektedir. Deniz araglarinin hafif olmasini isterken, tabi
ki giivenligi de goz ardi edemeyiz. Malzemelerin minumum mekanik ve mukavemet
ozelliklerini karsilamasi gerekmektedir. Bu durumda, kullanimi artik bir¢ok sektdrde
iyice artan kompozit malzemeler denizcilik sektorii i¢in de elverisili bir malzeme
olmustur. Yiiksek hizli teknelerde de kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek
hizli kompozit teknelerin hafifligi ve yiiksek hizlarda hizmet sunabilmeleri son
yillardaki {retimlerinin artmasina sebep olmustur. Bu teknelerin zorlu deniz
kosullarinda, hizli ve giivenli bir sekilde gorevlerini yerine getirmeleri istenmektedir.
Bu yiizden mekanik olarak bu sartlarda calismaya elverisili olmalilardir. Yiiksek hizl
kompozit tekneler de diger deniz araglarinda oldugu gibi seyir esnasinda alt1 farkl
dogrultuda hareket edebilir ve {i¢ farkli eksende de sekil degistirmelere maruz kalir.
Daha onceleri, tekneler dizayn edilirken statik ya da statik gibi analizlerinden elde
edilen sonuglar kullanilirdi. Ancak ger¢ek deniz durumlarinda tiim deniz araglar1 ve
yiizer yapilar bircok dinamik kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Artik caligmalar
dinamik etkileri gz onilinde bulundurarak yapilmaya baglanmistir. Akiskan i¢indeki
geminin dinamik davraniglarinin incelenmesi Bishop ve Price (1979) ‘in caligmasiyla
tam olarak miimkiin hale gelmistir. Bu gii¢lii yaklasim ile akiskanin dinamik etkileri
de gbzoniine alinarak geminin tamamindaki gerilme dagilimlari tahmin edilmektedir
ve caligmalar daha ¢ok zorlanan noktalarin gemi orta kesitlerinden daha ¢ok diger
boliimler oldugunu gostermektedir. Gemilerin bastan ve kigtan yaklasik %20
uzakliktaki boliimleri doviinme kuvvetlerinin etkisiyle en ¢ok zorlanmaya maruz
kalan kisimlardir. Bu tanimlamadan yola ¢ikilarak bu calismada yiliksek hizli

teknelerin doviinme kuvvetlerine maruz kalan bas kisimlarinda olusan hidrodinamik



basing kuvvetleri incelenmistir. Daha sonra ise yiliksek hizli teknelerde yap1
malzemesi olarak sik¢a kullanilmaya baglanan kompozit malzemenin mekanik

davranislar1 incelenmistir.

1.1 Tekne Bas Kisimlarinda Olusan Darbe Basinglar:

Yukarida bahsettigimiz yliksek hizli tekneler 6zellikle zorlu deniz kosullarinda
yiiksek genlikli hareketlere maruz kalirlar. Teknenin hizi, rotasi-istikameti, deniz
kosullar1 gibi birgok faktér tekne basmin denizden ¢ikmasina sebep olur. Tekne
basinin sudan ¢iktiktan sonra, belli bir hizla dalgaya-denize yeniden giris yapmasi
olayma doviinme denir. Bu durumda, tekne hidrodinamik darbeden dolayi olusan
basinglara maruz kalir. Bu ylikler bazen o kadar biiyiik olur ki, teknede geri
doniilemez hasarlara neden olabilir. Yukarida doviinmeden bahsederken tekne
basinin suya girmesi olarak genel bir ifade sunuldu. Daha dogru bir sekilde ifade
edilecek olursa doviinme kuvvetleri, sadece tekne basinin suya girip ¢ikmasi
esnasinda olusmaz. Hidrodinamik darbe basincinin olusmasina sebep olan doviinme

olay1 olustuklar yerler gz oniine alinarak 4 ayr1 tipte oldugu sdylenebilir (Molland,

2008):
1) Karina Doviinmesi; tekne karinasinin su ylizeyine ¢ikip batmasiyla olusur.
2) Bas yap1 doviinmesi; Tekne bas kisminin suya girmesiyle olusur.

3) Vuran dalga doviinmesi, tekne hizina bagl olmaksizin var olan dalgalarin tekne

basina vurmastyla olusur.

4) Giverte doviinmesi; Ozellikle katamaran teknelerde iki govdeyi birlestiren

giivertede olusan hidrodinamik darbedir.

Tekne bas yapilari, 6zellikle yiiksek hizlarda seyrettikleri zaman, farkli bityiikliikte
statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden, yukarida bahsettigimiz
doviinme gesitleri i¢inden bas yapilarin déviinmesi incelenmistir. Teknelerin dizayn
ve liretim siireglerinden 6nce maruz kaldiklar1 kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir.
Bu boliimde teknelerin doviinmeden dolayr maruz kaldigi kuvvetler bulunacaktir. Bu

kuvvetler yiiksek hizli teknelerin dizayni esnasinda miihendislere yardimer olacaktir.



1.2 Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozit malzemeler, giiniimiizde havacilik sanayinden, denizcilik sanayine,
savunma sektoriinden enerji sektoriine kadar bir¢cok farkli sektdrde kullanilmaktadir
ve her gegen giin kullanim alanlar1 da kullanim miktarlar1 da yayginlagsmaktadir. En
genel ifadeyle kompozit malzeme; iki farkli yap: ve tipteki malzemenin biraraya
gelmesiyle olusur. Bizim ise genellikle bahsettigimiz kompozit malzemeler kuvvet
tastyici fiberlerlerden ve bu fiberleri bir arada tutan matris malzemelerinden olusur.
Bu malzemelerde esas yiikleri tastyicilar fiberlerdir. Matris malzemeler ise fiberleri
bir arada tutmak, etkiyen yiikii dagitmak gibi gorevleri yerine getirir. Bu iki malzeme
uygun sicaklik ve basing kosullar1 altinda biraraya getirilerek karekteristik 6zellikleri
bilesenlerinden daha iyi olan kompozit malzemeyi olustururlar. Kompozit
malzemelerin izotropik malzemelere gore en biiyiik 6zelliklerinden biri, fiberlerin
acismi-dizilimini degistirerek daha mukavim, daha rijit, yorulmaya dayanikli, ya da
1s1 ve neme karsit daha direngli malzemeler elde edilebilir olmasidir. Kompozit
malzemelerde ayrica geleneksel malzemelere oranla ¢ok daha yiiksek
dayaniklilik/agirlik  orani bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr kompozit
malzemeler hafif ve dayanikli olmasini istedigimiz tiim miihendislik araglarinda
kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek hizli teknelerin iiretiminde de kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler bu farkli kullanim alanlarinda farkl tip
statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiizden, bu malzemelerle imal
edilecek yapilar dizayn edilmeden ve {iretimine baslanmadan Once, bu tip
malzemelerin nasil davranacaklarinin bilinmesi gerekir. Lineer statik analiz
yardimiyla, plak gerilmeleri ve deformasyonlari hakkinda bilgi sahibi oluruz.
Titresim analizi, yapilar icin bir diger 6énemli konudur. Her deniz tasit1 titresir ve
miihendisler bu titresimin dogal frekanslarini, titresim modlarmi bilmelidirler.
Kompozit malzemelerin davranisinda meydana gelecek olan bu degisiklikleri
tiretimlerden Once biliyor olmak, miihendislere maliyet ve zaman agisindan

avantajlar saglayacaktir.

1.3 Literatiir Taramasi

Bu calismada temel amag yiiksek hizli kompozit teknelerin maruz kaldigir kritik
kuvvetleri belirlemek ve yiiksek hizli teknelerin imalatinda kullanilan kompozit

malzemelerin statik ve dogal titresim Ozelliklerini belirlemektir. Bu islemler igin



yiiksek hizli teknelerin, en kritik yliklemelere maruz kalan bas kisimlari referans
alinmigtir. Bu kisimlarin maruz kaldigi doviinme kuvvetleri hakkinda ve kompozit
malzemelerin statik ve dinamik davraniglar1 hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
¢alismanin amaci, tiim bu ¢alismalara ufak bir katki yapmak ve yiiksek hizli tekneler

icin kullanilmasini saglamaktir.

1.3.1 Hidrodinamik darbe basinci

Von Karman (1929), hidrodinamik darbe basinglarini, deniz ugaklarmin suya inisi
hakkinda yaptig1 calismasiyla ilk inceleyen insanlardan biri olmustur. Yaptigi
calismada darbeyi, yapiy1 2 boyutlu V seklinde kabul ederek durgun suya inen deniz
ucaginin iizerinde analizler yapmistir. Bu g¢aligmayr Wagner’in (1932) c¢alismasi
izlemistir. Von Karman su yiikselisini hesaba katmayarak ek su Kkiitlesini
hesaplamistir, Wagner ise su ylikselisini hesaplayarak daha gercek¢i sonuglar elde
etmigtir.  Yalmz Wagner’in bu ¢ozlimlerinde plaka kenarlarinda tekillik
bulunmaktadir. Wanatabe (1986), Wagnerin ¢oziimiindeki bu tekillikleri diizeltecek
sekilde bir dahili alan problem tanimlayarak, asimptotik yaklasimla ¢6ziim
gelistirmistir. Cointe ve Armand (1987) silindirlerin darbe basinciyla ilgili ¢aligma
yapmiglardir. Daha sonra daha genel iki boyutlu yapilar igin Cointe (1989),
Wagner’in tekilliklerinden kaginarak, dahili ve harici alan problemleriyle kapali
formda darbe basinglarini bulmustur. Howison ve digerleri (1991), Cointe’nin
caligmasini gelistirerek, jet kalinligy, jet yliksekligi ve hizi tanimlamislardir. Peseux
(2005), Cointe’nin yaklasimiyla ¢oziimler gelistirmistir ve elde ettigi sonuglar
deneysel verilerle karsilagtirmigtir. Zhao ve Faltinsen (1993), iki boyutlu yapilarin
suya girisi i¢in nonlinear smir eleman methoduyla bir ¢dziim gelistirmislerdir. ki
boyutlu yapilarin hidrodinamik darbesi hakkinda bircok deneysel calisma da
yapilmustir. Chuang (1970), yaptig1 deneylerle olusan maksimum darbe basinglarinin

degerlerini tespit etmistir.

1.3.2 Kompozit malzemelerin mekanigi

Kompozit malzemeler denizcilik sektoriinde farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Selvaraju ve llaiyavel (2011) denizcilik sektoriindeki bu kullanim alanlarindan
bahsetmislerdir. Shenoi (2011) kompozit malzemelerin gelecegi hakkinda galismalar
yapmis ve kompozit malzemelerin denizcilik sektoriinde kullaniminin daha da

artacagini belirtmistir. Scott (1996), kompozit teknelerin dizayni tizerinde ¢alismis ve



bir teknenin govde, giiverte ve makine yatagi gibi farkli noktalarindaki ¢okme
limitlerini  belirtmistir. Deniz araglarinda en c¢ok kullanilan yapisal eleman
plakalardir. Bu yiizden, kompozit plakalar hakkinda literatiirde ¢ok fazla ¢alisma
bulunmaktadir. Mahmood (1989), sonlu elemanlar yontemiyle plaklar i¢in ¢oziim
yontemleri gelistirmistir. Saracoglu ve digerleri (2011) sonlu farklar ydntemini
kullanarak kompozit plakalarin statik analizini yapmuslardir. Ozdemir ve
digerleri(2012) kompozit plaklarin kritik burkulma yiikleri iizerine deneysel bir
calisma yapmuslardir. Leissa (1973), c¢alismasinda dikdortgen plakalarin dogal
titresim analizini yapmistir. Altunsaray ve Bayer (2012) kompozit plaklarin serbest
titresimi tizerinde ¢alismiglardir. Lin ve King (1974) ise simetrik olmayan plakalar

izerinde ¢aligma yapmislardir..



2. HIDRODINAMIK DARBE BASINCI

Bu boliimde kompozit teknelerde doviinme esnasinda olusan hidrodinamik darbe
basinglarmi1  hesaplayacagiz. Bu tamimlama sirasinda hidrodinamik darbe
kuvvetlerinin farkli parametrelere goére dagilimimi inceleyecegiz. Bu parametreler

daha sonra ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.1 Problemin Tanimi

Oncelikle hidrodinamik darbe basinci problemini olusturmak icin yapilan kabuller ve
tanimlanan denklemleri inceleyelim. Qg sembolii ile gosterilen yapimiz, Q. sembolii
ile gosterilen akigkan ile etkilesim halindedir. Bu etkilesimin s ise 0Q ile
gosterilir. Akiskanin serbest yiizeyi ise I'| ile ifade edilmektedir. Akigkanin siniri

tanimlanmis olabilir ya da olmayabilir. Eger, akiskan sinirsiz ise; problem, yapidan
yeteri kadar uzakta yapay bir akiskan simir1 I' | tanimlanarak yaklasik olarak ¢oziiliir.
Yeteri kadar uzakta olmasmin sebebi, bu yapay smirin darbenin gerceklestigi
bolgeye olan etkisinin ihmal edilebilir olmasindandir. Bu kosullar altinda, bu smir
istlinde, sonsuz smir kosullart uygulanabilir. Sekil 2.1°de genel problemin tanimi

gosterilmistir. Akiskan ve yap1 ayni koordinat sistemindedir.

Yap:

Akiskan-yapr ardytizii

L

Sekil 2.1 : Genel problemin geometrik tanimu.



Hidrodinamik darbe esnasinda, akigskan-kati etkilesiminin oldugu alan (1slanmis

yapinin yiizeyi) I'rs ile gosterilmistir. Bu alan hem yapinin sinirlarini 6Qg hem de,
baslangictaki akiskan serbest ylizeyini I'| igermektedir. Bu problemin 6ncelikli zor

kismi; akigkan kati etkilesiminin oldugu alan ile serbest su yiizeyinin teknenin suya
darbesi (girmesi) esnasinda degismeleridir. Dolayisiyla bu degerler baslangicta
bilinmeyen degerlerdir. Baslangicta, akiskanin matematiksel tanimi su sekilde

yapilmistir:
(a) Akiskan baslangigta durgun olarak kabul edilmistir.

(b) Akiskanin viskoz degildir (Viskozite x sifirdir)
(c) Akiskan sikistirilamazdir (Yogunluk p, sabittir)

(d) Akus irrotasyonel akim olarak kabul edilmistir.

Boylece iz rot V=0 ile ifade edilebilir. Bunlara ek olarak hidrodinamik basinca
maruz kalan yapimizin sonsuz rijitlikte oldugu kabul edilmistir. Bu durumda yapida
olusacak degisimlerin, basing degisimine sebep oldugu hesaplamalara katilmamastir.
Yergekimi kuvveti ihmal edilmistir. Doviinme esnasinda yapi ile serbest su ylizeyi
arasinda olusabilecek hava sikismalart (air trapped) ihmal edilmistir. Sheng-Lun
Chuang (1970) hidrodinamik darbe basinglari iizerine yaptigi deneylerde ne zaman
kat1 ile akigkan arasinda hava sikigmasinin yasanacagii aciklamistir. Akiskanin
ataleti tim bu kuvvetleri domine ettiginden dolayi, simdiye kadar yapilan bir ¢ok
calismada bu kabuller yapilmistir (Korobkin ve Pukhnachov, 1988). Hidrodinamik
darbe basinci problemi de daha once bir ¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir

(Wagner 1936; Li ve Sigimura, 1967; Korobkin ve Pukhnachov, 1988).

Yapilan bu kabuller ve notasyonlarla, kiitlenin korunumu ve momentum korunumu
denklemleri hareket halindeki akiskan elementinin  hizina gore yazilir.
Sikistirilamayan akiskan i¢in yogunluk sabittir ve temel iki hidrodinamik

denklemleri, diger bir adiyla siireklilik denklemleri su sekilde yazilabilir:
Kiitlenin Korunumu:

div ¥ =0 2.1)



Momentumun Korunumu:
) (%wwj =—Vp+f, (2.2)

Akis baslangigta durgun ve irrotasyonel oldugundan dolayi, Kelvin’in sirkiilasyon
teoremine gore irrotasyonel olmaya devam edecektir. Boylece burada bir hiz
potansiyeli ®(X,z,t) olusmaktadir.

V=VDd="T+""j 2.3
v 6x|+ayj (2.3)

Akigkanin sikistirilamamasi durumu VV =0( kiitlenin korunumu denklemi ile

beraber) akiskanda Laplace denklemini saglar:

_Fo Fo_

AD +
ox> oy’

0 (2.4)

Denklem (2.3) teki akiskan hizini, denklem (2.2)’deki momentumun korunumuna

eklersek, hiz potensiyeli cinsinden Bernoulli denklemini elde etmis oluruz:

%+%(VCD)2+£+ gz=0 (2.9)

Pi

2.1.1 Siir kosullar:

Bu boélimde akiskan farkli sinirlardaki baslangic ve sinir sartlari belirtilmistir.

Serbest su yiizeyinde I'| basing sifirdir. Yercekimi etkilerini ihmal ettigimiz zaman

Denklem (2.5)’ te belirttigimiz Bernoulli denklemi su halini alir:

op 1 2
—+5 (Ve =0 (2.6)

Akigkanin serbest yiizeyi malzeme yiizeyidir, yani hacim ayni kalirken sekil
degisebilir. Eger serbest yilizeyin ilk pozisyonuna gore yiikselisini y=h(x, y, t) ile

gosterirsek, malzeme yiizeyinin durumu su sekilde olur:

%(y—h(x, y,t))=0 (2.7

Akiskan ile katinin etkilestigi ylizeyde kat1 ile akiskanin hizlari birbirine esittir:

V=V (2.8)



Burada \7S katinin (yapinin) hizidir. Eger biz bu denklemi (2.8) akiskanin hizi

teriminin yerine hiz potansiyeli ile yazarsak, su halini alir:

—=V.i 2.9
o Vs (2.9)

Serbest ylizey Tlizerindeki kinematik smir kosulu yiizey {iizerindeki akiskan

taneciginin ylizey lizerinde kalmaya devam ettigini ifade eder:

o oh o®oh od
on ° 4 8t+8x6x oy (=h(x.0) (2.10)

2.1.2 Baslangi¢ kosullar

Darbenin olmaya basladigi t=0 aninda baslangi¢ kosullart ve darbenin meydana
geldigi bolgeden uzak alanin da davranisi tanimlanmalidir. Baslangic zamaninda
akim yoktur, yani t=0’da V® =0’dir. Baslangic zamanindaki potensiyel sifira

esitlenir:
d(x,y,2,0)=0 (2.11)
Ayn1 zamanda baglangi¢ zamaninda serbest yiizey durgundur:

h(x,y,0)=0 (2.12)

2.2 Analitik Formiilasyon

Hidrodinamik darbe problemlerinin tanimlanmasi ve ¢oziimii eskilere dayanir ve
bircok calismada bu problemler tanimlanmis ve ¢ozlilmiistiir. Bu konudaki ilk
calismalar daha 6nce de bahsettigimiz gibi Wagner ve Von Karman’in ¢aligmalaridir.
Bu boliimde analitik ¢6ziimiin dayandig1 basamaklar1 inceleyip, Wagner yaklasimina
uygun olarak problemimizi ¢dzecegiz. Birgok ¢alismada oldugu gibi bu ¢aligmada da
modelimiz iki boyutlu ve rijit olarak kabul edilmis basit geometrilerden
olugsmaktadir. Cointe(1989), Wilson (1989) ve Peseux (2005), keskin hatlara sahip
olmayan rijit yapilar i¢in bu asimptotik analizleri yapmislardir. Bu bdliimde de bu
caligmalarin 15181inda analitik formiilasyon gergeklestirilmistir. Bu analiz esnasinda
gecen siireye, yani yapinin suya batan kismina bagli olarak islanan alan {izerinden
analizler yapilmistir. Bu analiz yaklasimina gore hidrodinamik darbenin gerceklestigi

kisim Sekil-2 de goziiktiigl gibi li¢ alana ayrilmistir.
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(1) Uzak bolge; bu bolgede olusan akis ile bilinmeyen bir derinlikte yiizen, sinirsiz

akiskan i¢indeki panel etrafinda olusan akis ile benzerdir. Problemin bu kismina

harici alan problemi denebilir.

(1)) Akigkan yapi1 ile temas ettigi andan donerek bir ince jet akimi olusturur.

Akigkanin dondiigii bu bolgede sprey-pliskiirtme olusmaktadir. Problemin bu

kismina ise dahili alan problemi denebilir.

(iii) Jet akis alani; bu alandaki ince akisin hidrodinamik basinca olan katkisi net

degildir ve hesaplamalara katilmamaistir.

Sekil 2.2 : Hidrodinamik darbe alanlari.

2.2.1 Harici alan problemi

Hidrodinamik darbe problemlerinin ¢6ziilmesinde potensiyel akim teoreminden

faydalanilmaktadir. Denklem (2.4)’te akiskanin sikistirllamaz oldugu durumda

Laplace denklemini sagladigimi gostermistik. Harici alan problemlerini tanimlamak

icin Denklem (2.4), (2.6), (2.7), (2.9) kullanilmstir.

2 2
_o0 o0 =0 (y<0) (Akiskan: Q)

AD + =
aXZ 8y2

%‘D — v (x<d(t)) (Akiskan-kati ortak yiizeyi: I',, )

Burada V yapinin dikey hizini1 ifade etmektedir.

% = 2—:‘ (x>d(t)) (Akiskan serbest yiizeyi: I, )
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%:0 (x>d(t)) (Akiskan serbest yiizeyi: I'|) (2.16)
Peseux (2005), basing denklemini lineerlestirilmis Lagrange esitligi seklinde su
sekilde yazmistir:

oD
=—p, — 2.17
P=-p ot ( )

Peseux’un bu ¢alismasinda, denklem (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) da verilen sinir
kosullar ile hiz potensiyeli icin Neumann-Dirichlet problemi olarak sunulmustur.
Lamb (1932), bu problemin c¢oziilebilmesi i¢in komplex hiz terimlerini iceren
kompleks potensiyeller tanimlamistir. Peseux da ¢alismasinda, bu komplex
fonksiyonlar1 kullanarak hiz potensiyeli fonksiyonlarini analitik olarak ¢ozmiistiir.

Bu sekilde hiz potensiyeli su halini almistir:

®=-V.Jd*(z) - X*(1) (2.18)

Hiz potansiyeli denklem (2.18)’ deki gibi yazildiktan sonra kinematik sinir kosulunu

bu esitligi kullanarak su sekilde yazabiliriz:

LN U S (2.19)

ot S —d(t)?

Denklem (2.11) ve (2.12)’de belirtilen baslangi¢ kosullarin1 kullandigimiz zaman,
serbest yiizey yiikselmesi dikey hiz cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

; X
h(x,t) = -Vt +V ! md(r) (2.20)

Basing asimptotik seriler seklinde genisletilir ve ayn1 sekilde hiz potensiyelleri de
asimptotik seriler seklinde agilarak Bernoulli denkleminin i¢ine yerlestirilirse, harici

alandaki basing su sekilde yazilabilir:

vd (t)d (t)

P, (X,t) = p; m

Burada d(t) plakalar iizerinde 1slanan alanin x ekseni iizerindeki projeksiyonudur.

(2.21)

Sekil 2’den goriildiigii lizere, bu mesafe su ylizeyinin projeksiyonunu ifade
etmektedir. Gergek olayda plagin 1slandig1 alan daha da biiyiiktiir. Ama olusan akim

ince bir sekilde ilerlemektedir ve basing katkisi hakkinda net bir analitik ¢6ziim
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bulunmamaktadir. Daha 6nce de belirttigimiz tizere hidrodinamik basincin olusumu
tic bolgede incelenmistir. Harici alanda olusan (outer pressure) basing degeri
denklem (2.21)’deki gibidir. Bu denklemdeki d(t) kesit formuna ve dogal olarak
yapinin hizina gore degismektedir. Wagner (1932) ‘in caligmasindan bu ifade su
sekilde c¢ikarilabilmektedir:

V 7t

)= 2tan(p)

(2.22)

2.2.2 Dahili alan problemi

Hidrodinamik darbe problemin ¢6ziimiinde basinci 6nemli bir sekilde etkileyen diger
kisim akigkanin kati ile temasinda biriktigi-toplandigi alandir. Sekil 2” de gosterildigi
gibi II numarali alan dahili alan olarak simdiye kadarki bir¢cok c¢alismada
isimlendirilmistir. Wilson (1991), Zhao ve Faltinsen(1993), Oliver (2002) bu alanda
cesitli yaklasimlarla ¢oziimler gerceklestirmislerdir. Bu ¢ozlimlere gore jet akimin

kalinlig1 su sekilde ifade edilebilir:

Ved(t
5(t) =2 ®) (2.23)
8 d°(t)
Dahili alanda olusan basinct Wagner(1932) su sekilde ifade etmistir:
2p; d (t)z\ﬁ
(XY, )=——F——— 2.24
pi(X,y,t) PNDE (2.24)
Burada u bilinmeyinini su ifadeden yola ¢ikarak bulabiliriz:
x—d(t):@(—lnu—4«/a—u+5), u e [0;o0] (2.25)
Vd

2.2.3 Ortak ¢oziim

Yukaridaki (2.21) ve (2.24) ifadelerinde sirasiyla harici alan ve dahili alan basinglari
bulunmustur. Bu alanlar ortak bir kesisim alanina sahiptirler. Harici alan basinci
orijinin etrafinda Taylor agilimiyla ¢6ziilmiistiir. Dahili alan basinci ise 1slak yiizeyle
serbest yiizeyin kesistigi alanin etrafinda bir ¢6ziime sahiptir. Van Dyke (1975) ve
Zhao ve Faltinsen(1993) bu iki ¢oziimiin ortak bir basinca sahip oldugunu

aciklamislar ve bu basincin bulunmasi i¢in ¢oziimler ileri siirmiislerdir. Zhao ve
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Faltinsen x, d(t)’ye yaklasirken harici basincin dahili basingla ayni asimptotik

yaklagimi sergileyecegini sdylemis ve su ortak ¢oziimii sunmuslardir:

vd (t)d (t
0. = p. OO (2.26)
J2d@®(d®) - y)
Harici basing B, (X,t) ve dahili basing B, (X,y,t) beraber P__. olarak ifade

edilen bir basing dagilimi olustururlar. Denklem (2.26)’daki ortak basing ifadesi

(x,t) bu toplamdan ¢ikarilmalidir:

F2.‘.OT'I’HT'IOT1

I:?mpact = I:)outer (X’t) + I:)inner (X’ y’t) - I:z:ommon (X’ t) (227)

Boylece hidrodinamik darbeden dogan basing ifadesi su sekilde yazilabilir:

po=, Vd () , 20d®)°Vu L,V ®d(t)
impact f ﬁdz(t) _ Xz (1+\/j)2 f \/2d (t)(d (t) — y)
(2.28)

2.3 Analiz Parametreleri

Tekneler doviinme esnasinda hidrodinamik basinglara maruz kalirlar. Suya batip
¢ikma esnasinda bu basinca en ¢ok maruz kalan kisim teknelerin bas kisimlaridir. Bu
caligmada teknelerin bas kisimlart V seklinde alimmistir. Bu kabul, doviinme
esnasinda olusacak olan hidrodinamik basinglarin analitik yollarla hesaplanma
kolayligin1 getirmistir. Bu calismada, teknemizin kompozit malzemeden {iretildigi
kabul edilerek V seklindeki yapi iki dikdortgen kompozit panelden modellenmistir.
Yapilan bu modelleme gayet makuldur, ¢iinkii bir¢ok hizli tekne gévdeleri su anda V
seklinde iiretilmektedir. Bunlara 6rnek verecek olursak 60 knot hiz yapan 36 metre
boyundaki Wally 118 teknesi gosterilebilir. Bu teknenin bas kisimdaki govdesi 22
derece aciyla V seklinde dizayn edilmis ve {iretilmistir. Ayrintilarina Wally
markasinin resmi web sitesinden de ulasilabilecegi gibi teknenin tiretim malzemesi
kompozittir. Bu durum, yaptigimiz kabullerin var olan fiziksel durumlarla

benzerlikler tagidigini géstermektedir.
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Sekil 2.3 : Wally 118.

Basinglarin hesaplanmasi esnasinda coupling etkileri dikkate alinmamistir. Yani
hidrodinamik basinglar hesaplanirken yapi rijit olarak kabul edilmistir. Hidrodinamik

basing kuvvetlerinin olusumunu etkileyen iki temel parametre sunlardir:
1) Yapinn dikey suya giris hiz1 V
2) Yapinin suya giris agis1

Asagida sekil 2.4°te V seklinde alinan modelin iki boyutlu hali gosterilmistir.

% 4

Sekil 2.4 : iki boyutlu model.

Bu ¢alismada suya giris hizlar1 sabit olarak kabul edilmistir, yani, tekne su ile temas
ettikten sonra da ayni hizla batmaya devam edecektir. Parametrik bir g¢alisma

yapilmistir ve asagida Cizelge 2.1°de gosterilen hizlar hesaba katilmistir.
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Cizelge 2.1 : Dikey suya dalis hizlari.

V, v, V, vV, V,

Hiz (m/s) 0,2 0,5 1 15 2

Bu c¢alismada analizler bu hizlara gére yapilmistir. Ancak daha sonra belirtilecegi
lizere, basing dagilimlar1 boyutsuz halde de sunulmustur. Bu degerler kullanilarak
Cizelge 2.1 de gosterilen hiz degerlerinden farkli degerler i¢in de basing degerleri
hesaplanabilir. Yukarida da belirttigimiz gibi, teknenin suya dalis hizinin, tekne suya
girdikten sonra da sabit kaldigi kabul edilmektedir. Eger hizin sabit kalmadigim
diisiinerek, yani hizin da zamana bagl olarak azaldigini1 g6z onilinde bulundurarak
hesaplama yapmak isteyen arastirmacilar i¢in Wilson (1991) harici basinci su sekilde

ifade etmistir:

vd (t)d (t ;
po(xt) = oy ~AO_ ()T 0 - (2.29)
«/d (t)—x
Hidrodinamik darbe basincini etkileyen bir diger 6nemli faktor ise, Yapinin suya

giris acisidir( deadrise angle). Bu agi, panelimizin islanma, suya girme zamanini

direkt olarak etkileyen bir parametredir.

e

P i =

Sekil 2.5 : Suya giris agis1 (a) 5 derece (b) 15 derece (c) 30 derece.

Suya giris agisinin kii¢lik oldugu durumlarda, 1slanma daha hizli gergeklesir. Ayni
zamanda aciya bagli olarak basincin biiytikliigli ve dagilimi da degigsmektedir. Suya
giris acis1 biiyiidiikce, bir bolgede hidrodinamik basincin yogunlagsmasi azalir, keskin
basing artiglar1 yasanmaz. Bu durumlar1 daha sonra c¢ikan sonuglarimizda da

inceleyecegiz. Bu ¢alismada bizim kullandigimiz suya giris agilari su sekildedir:
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Cizelge 2.2 : Suya giris acilart.

Py P, Py P Ps

Ag1 (derece) 5° 10° 15° 30° 45°

Bu calismada, diger bir¢cok calismada oldugu gibi, V formundaki yapinin suya
olabildigince diizgiin ve dik girdigi kabul edilerek basincin y ekseni dogrultusunda

degistigi kabul edilmistir.

=B~ - s Ty

z2=0~ -~ »
y=0

Sekil 2.6 : Basing dagilimi.

Sekil 2.6’dan da goriilecegi tizere, y=0 ve y=L siirlar1 enine stifnerlere karsilik
gelmektedir. Z=0 ve Z=B sinirlar1 ise boyuna stifnerlere karsilik gelmektedir. Bu
durumda eger panelerimizdeki kenar oranlari 1 den biiyiikse (y/z>1) tekne enine
stifnerli sisteme sahiptir. Eger kiiglikse boyuna stifnerlidir. Bizim panellerimiz 1 ve 1
den biiylik kenar oranlarina sahiptir. Kenar oranlar1 suya giris siiresini degistirerek
hidrodinamik darbe basincini degistiriler. Ayn1 zamanda kenar oranlari, panellerin
dogal frekanslarimi da degistirmektedir. Dogal frekansa olan etkilerini Boliim 3’te
inceleyecegiz. Bu c¢alismada inceledigimiz kenar oranlar1 Cizelge 2.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 : Kenar oranlari.

Panel léigslr Y(m) Z(m)
Panel #1 1 0,5 0,5
Panel #2 2 1 0,5
Panel #3 3 1,5 0,5
Panel #4 4 2 0,5
Panel #5 5 2,5 0,5

Hidrodinamik darbe basinglar1 agagida belirtilen diisey suya dalis hizi, suya giris
acilar1 ve panellerin uzunluguna gore ii¢ farkli parametrede hesaplanmistir. Cizelge

2.4’te tiim parametreler toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Hidrodinamik basing parametreleri.

V(m/s) 0,2 0,5 1 1,5 2
/3 (derece) 5 10 15 30 45
Uzunluk(m) 0,5 1 1,5 2 2,5

2.4 Hidrodinamik Basin¢ Ciktilari

Hidrodinamik basing degerleri iki farkli sekilde sunulmustur. ilk olarak, paneller
tizerinde farkli zamanlarda olusan basing dagilimlart sunulmustur. Basing panel
tizerinde ilerlerken farkli zamanlarda, farkli basing dagilimlar1 olusmaktadir. Asagida

Sekil 2.7°de bunun igin 6rnek bir basing dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Uc farkli zamanda hidrodinamik basing.

Sekil 2.7 de 6rnek olarak 15 derece suya giris acisina sahip, 2 m/s hizla suya giren
0,5 metre uzunlugundaki bir plak i¢in ii¢ farkli zamandaki basing dagilimi
gosterilmistir. Panelin toplam 1slanma siiresi, suya dalis siiresi; panelin boyuna, suya
giris hizina ve suya giris acisina gore degismektedir. Bu durumda panelin toplam
suya giris siiresini su sekilde yazabiliriz:

'ma=2L9nﬂ
Vr

(2.30)

Biz sonuglari daha iyi organize etmek ve analizleri kolaylastirmak igin basing
degerlerini boyutsuz hale getirebiliriz. Yani belli acgilarda boyutsuz degerler elde
ederek, o agida istedigimiz hiz degerine karsilik gelen basing degerini bulabiliriz.
Basing degerlerini boyutsuzlastirmak igin durgunluk basinci (stagnation pressure)
ifadesi kullanilabilir. Gergek basing degerleri bu ifadeyle boliinerek hiza baglh

olmayan basing degerleri elde edilir.

2
=) _ pwaterv (231)

stagnation 2

Bu durumda sekil 2.7 de gosterdigimiz basing dagilimini hiza bagli olmaksizin su

sekilde gosterebiliriz.
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Sekil 2.8 : Ug farkli zamanda boyutsuz hidrodinamik basing.

Hidrodinamik darbe basing degerlerinin bir diger sunum sekli, bir nokta iizerindeki
basincin zamana gore degisiminin gosterilmesi seklindedir. Bu sistemde, toplam
1slanma siiresi bilinmektedir ve plak tizerinde belirlenen bir noktanin zamana bagh

olarak maruz kaldigi hidrodinamik basing gésterilmektedir.

800
600
[}
£
5400
o
200 o
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Zaman(s)

Sekil 2.9 : 15 derece plaktaki bir noktada zamana gore basing degisimi.
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Sekil 2.10 : 15 derece plakta boyutsuz basing degisimi.

2.4.1 Hidrodinamik basincin belirli zamanlarda panel iizerinde dagilim

Asagidaki sonuglarda bes farkli suya giris agisina gore hidrodinamik darbe basinglari
verilmistir. Hidrodinamik darbe basinglari, daha 6nce bahsettigimiz gibi, yapinin
suya giris hizlarina da baglidir. Sonuglart sunarken, hidrodinamik darbe basinglari,
denklem(2.31)’de verilen durgunluk basinci kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.
Ayrica plak tizerindeki konum, basincin yeri, panel boyuna bdliinerek boyutsuz hale

getirilmis ve birim boyda sunulmustur. Basing degerleri ti¢ farkl1 zaman i¢in t , t,, t,

verilmistir. Bu zamanlar panelin toplam suya dalis siiresine gore hesaplanmastir.

_(1)2Lsing
ti_(3j - (2.32)
t, =(3) 2Lsinf (2.33)
3) Vr
t3:2Lsinﬂ (2.34)
Vr
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Sekil 2.11 : (a) 5 derece, (b) 10 derece, (c) 15 derece, (d) 30 derece,
(e) 45 derece plakalarin ti¢ farkli zamanda basing dagilimlari.

Elde ettigimiz bu sonuclar Zhao ve Faltinsen’in (1993) c¢alismasiyla
karsilastirilmistir. Zhao ve Faltinsen o calismasinda, iki boyutlu yapilarin suya
girisinin incelenmesi i¢in niimerik bir metod sunmuslardir. Non lineer sinir eleman
metodunu kullanarak 4 dereceden 81 dereceye kadar farkli agilardaki V yapilarin
hidrodinamik darbe basing¢larini incelemislerdir. Bizim bu ¢alismada elde ettigimiz
sonuclar, Zhao ve Faltinsen’in bu calismasindaki sonuglarla uyum igerisindedirler.
Von Karman ve Wagner’e (1932) dayanan analitik yontemle yapilan c¢oziimler,
simdiye kadar olan ¢alismalarda (Zhao ve Faltinsen (1993), Watanabe (1986),
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Korobkin ve Pukhanachov (1988)) en iyi sonuglarin 30-40 dereceye kadar verdigi
gozlenmistir. Bizim bu calismamizda da, 30 dereceye kadar olan hidrodinamik
basing degerleri hem biiyiikliikk olarak, hem maksimum deger olarak hem de plak
tizerindeki dagilim olarak iyi bir uyum igerisindedirler. 45 derece giris acisina sahip
yapiy1 karsilastirdigimiz da maksimum basing degerlerinin tuttugu goriilmekte fakat
basing dagiliminin biraz farkl oldugu goze carpmaktadir. Ek A’da Faltinsen ve
Zhao(1993) nun 10, 15, 30 ve 45 derece agilar i¢in sunmus olduklar1 grafikleri

bulabilirsiniz.

2.4.2 Panel iizerindeki bir noktada zamana gore basin¢ degisimi

Hidrodinamik basing degerleri bu bdliimde plak iizerinde segilen herhangi bir nokta
tizerinden sunulmustur. Basing degerlerinin nokta iizerindeki zamana bagli degisimi
asagidaki grafiklerden goriilebilir. Burada, her bir plak boyunun 1/8 ‘ine denk gelen
dogru tizerindeki basing degisimleri sunulmustur. Zamanlar Hiz/PlakBoyu ile
boyutsuz hale getirilmiglerdir. Basinglar da, bir onceki bdliimde oldugu gibi
stagnation basing ile boyutsuz hale getirilmislerdir. Bu durumda bes farkli suya giris

acisina gore plaklarin L/8’inde meydana gelen basing degisimleri su sekildedir:
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(e)
Sekil 2.12 : (a) 5 derece, (b) 10 derece, (c) 15 derece, (d) 30 derece,

(e) 45 derece plaklarin L/8 ‘de basincin zamana gore degisimi.

Bes farkli suya giris acisina gore, zamana bagli basin¢ degisimleri yukaridaki

grafiklerde gosterildigi gibidir. Ek-B’de bu degerleri tablo halinde bulabilirsiniz.
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3. KOMPOZIT PANELLERIN MEKANIGi

Kompozit malzemeler, giiniimiizde havacilik sanayinden, denizcilik sanayine,
savunma sektoriinden enerji sektoriine kadar birgok farkli sektérde kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin var olan bu kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu
malzemeler bu farkli kullanim alanlarinda farkl: tip statik ve dinamik ytiklere maruz
kalmaktadir. Bu ylizden, bu malzemelerle imal edilecek yapilar dizayn edilmeden ve
iiretimine baglanmadan 6nce, bu tip malzemelerin nasil davranacaklariin bilinmesi
gerekir. Lineer statik analiz yardimiyla, plak gerilmeleri ve deformasyonlar
hakkinda bilgi sahibi oluruz. Titresim analizi, yapilar icin bir diger 6nemli konudur.
Her deniz tasit1 titresir ve miihendisler bu titresimin dogal frekanslarini, titresim
modlarin1 bilmelidirler. Kompozit malzemelerin davranisinda meydana gelecek olan
bu degisiklikleri tiretimlerinden once biliyor olmak, mithendislere maliyet ve zaman
acisindan avantajlar saglayacaktir. Bu boliimde kompozit malzemelerin gerilme sekil
degistirme iligkileri iizerinden simetrik katmanli kompozit panellerin genel
diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Daha sonra bu denklemler kompozit
panellerin statik egilme ve dogal titresim davraniglarinin incelenmesinde

kullanilmistir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Bir laminant farkli sayidaki laminalarin (katmanlarin) bir araya gelmesiyle olusur.
Diledigimiz sayida katman, dilediimiz dizlim ve agilarda bir araya getirilip farkli

kombinasyonlarda laminantlar elde edilebilir.

Sekil 3.1 : Bir kompozit laminantin gosterilisi.
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Bu laminantlar deniz araclarmin farkli bolgelerinde farkli tip statik ve dinamik
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yilizden deniz araglarini dizayn ve yapisal olarak
analiz etmek i¢in, laminantlardaki gerilmeler ve sekil degistirmeler hakkinda bilgi
sahibi olmaliyiz. Bir laminantin analizi de tek bir katmanin analizine baghidir. Bir
katmanin makro mekanik analizi de bu katmanin ortalama 6zelliklerine ve katmanin
homojen olarak diisliniilmesiyle yapilir. Ufak deformasyonlar igin lineer formdaki

sekil degistirme-deplasman iligkisi su sekildedir:

gxza—u, & =@, €Z=@ (3.1)
ox 7 oy 0z
yzza_vv_f_@’ }/Zx:a_u+a_w’ 7x 2@_’_6_['] (32)
¥ oy oz oz ox Y ox oy

Burada ¢, £,y & normal sekil degistirmeleri, Yr Vo Yy de kayma sekil

degistirmeleri ifade etmektedir. Bu denklemlere ek olarak gerilme ve sekil degistirme

iligkilerine de ihtiyacimiz bulunmaktadir.

Sekil 3.2 : Genel koordinat sisteminde gerilmeler (Reddy,2004).

Malzememiz anizotropik malzemedir ve mekanik o6zellikleri yonlere gore
degismektedir. 3-boyutlu, anizotropik malzeme i¢in gerilme sekil degistirme iligkisi

su sekildedir:
o=Ce¢ (3.3)

Bu denklemde C matrisi katilik (rijitlik) matrisini ifade etmektedir ve simetriden
dolay1 21 adet bagimsiz sabit bulunmaktadir. Malzeme rijitlik matrisinin simetrisinin

varligi ve elastik katilikk matrisindeki bagimsiz degisken sayisinin 21 oldugu,
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Boresi (1987)’ nin ¢alismasindaki gibi sekil degistirme enerjisinin yogunlugu ile

gosterilebilir.

Bu durumda malzeme 6zellikleri bakimindan simetri diizlemi igermeyen anizotropik

malzeme i¢in, gerilme sekil degistirme iligkisi su sekilde yazilir:

Ox C11 C12 C13 C14 C15 C16 Ex

%y C12 sz C23 C24 C25 Cze &y

o, _ Cs Cu Gy Cy Cy Cy s, (3.4)
Ty, Cu Cu Gy Cu Cp Cy|lr yz

T C15 C25 Css C45 Css C56 Y x

Ty _C16 Cis Cow Ci Co Co 7y

Kompozit malzemelerde elyaflar farkli dizilis big¢imlerinde dizilebilirler ve bu
konuda herhangi bir smirlama bulunmamaktadir. Bu yiizden, elyaflarin dizilis
bicimine, yoniine, simetriklik durumlarina bagli olarak, malzeme farkli dogrultularda
farkli  davramiglar  gosterebilir. Malzemede simetri  diizleminin  bulunup
bulunmamasina, diizlemin niteligine goére davranis bicimleri degismektedir. Bu
durumda kompozitler; genel anizotropik, monoklinik, ortotropik, enine izotropik ve
izotropik olarak karakterize edilir. Malzeme bir simetri diizlemine sahipse (z=0)
monoklinik malzemedir. Yap1 igerisindeki elyaflara hizalanmis ii¢ tane karsilikli
olarak birbirine dik simetri diizlemi varsa, bu tip malzeme ortotropik malzemedir.
Bizim bu ¢aligmada kullandigimiz malzeme ortotropik olarak kabul edilmistir. Bu
malzemelerde elastik katilik matrisi 9 adet bagimsiz sabit icerir. Elyaf takviyeli
tabakalarda, malzeme o0zelliklerinin asal eksenlerini tanimlayan birbirine dik iki
simetri diizlemi bulunmaktadir. Bu asal eksenler fiber dogrultusunu ve buna dik olan
dogrultuyu ( 1ve 2) ifade etmektedir. Bizim ortotropik malzememizde, asal
dogrultulara gore gerilme — sekil degistirme iliskisi su sekildedir (Kaw, 2006):

o, C, C, C, 0 0 O0|lg

0, Ch, Cp, G 0 0 0 |lg

Os | _ Co Cs G 0 0 0 |]g (3.5)
T 0 0 0 Cu 0 0|y

(&3] 0 0 0 0 G 0 ||ry

) L0 0 0 0 0 GCgllr
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Hooke kanununa gore esneklik matrisini, katilik matrisinin tersi olarak ifade

edebiliriz;
S = (Cij)’1
o, = Cing
& =S.o

Bu durumda ortotropik malzemenin esneklik matrisi su sekilde olacaktir:

'Sy S, S O
S Sp Sp 0
S

iy

o O O O O

0 0 0 0 S

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

Esneklik matrisinin elemanlari, tek eksenli ¢ekme ve kayma deneyleri yardimiyla

belirlenen mithendislik sabitleri cinsinden ifade edilecektir. Miithendislik sabitleri de

su sekilde gosterilmistir:

Cizelge 3.1 : Miihendislik sabitleri.

Young Kayma Poisson
Modiilii Modiilii Orani
Vi Vi
E =0 /¢ Gy=r;lyy; vy=—¢ls —‘:E—‘

Bu durumda ortotropik malzemenin esneklik matrisini, miithendislik sabitleriyle

tekrar yazacak olursak su sekilde ifade edilir:
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i Vi Vis 0 0 0
El El El
Vi i Va3 0 0 0
1 EZ E3
Vis, Va3 i 0 0 0
E E E
R (3.10)
0 0 0O — O 0
GZ3
0 0 0 0 S 0
G3l
0 0 0 0 0 S
L G12 _

3.1.1 Diizlem gerilme durumu

Cok ince katmanlarda diizlemsel olmayan yonde kuvvet bulunmamaktadir. Bu

yiizden plakalarin diizlemsel gerilmeye maruz kaldigini diisiinebiliriz.

0,=0, 7,,=0, 17,=0 olarak kabul edilir. Sifir olan degerler gdzoniinde

bulundurularak, sekil degistirme gerilme iliskisi su sekilde yazilir:

& S, 0 ||o
& = S,, 0 Ko, (3.11)

V12 0 0 Sg (7

Sll
SlZ

Bu ifadeyi gerilme-sekil degistirme cinsinden yazarsak yukaridaki denklemin tersi

aliarak yazilabilir,

o7} Q. Q. 0 ||&a
0, =1Qu, Qp 0 |1& (3.12)
27 0 0 Q| V22

Burada Q ile ifade edilen elemanlar, indirgenmis katilik matrisi elemanlaridir.
Indirgenmis katilk matrisi ile esneklik matrisi arasindaki bagmti ise su sekilde

yazilabilir:

[Ql=[SI" (3.13)

31



3.1.2 Gerilme sekil degistirme doniisiimleri

Kompozit malzemelerin genel 6zelligi olarak elyaflar katmanlarda farkli yonlerde
serilirler. Bu yiizden, laminantin (x-y) ekseni olarak tanimladigimiz global ekseni ile
elyaf dogrultusu (1) ve ona dik (2) yonlerden olusan local eksen arasinda bir ag1
bulunur. Gerilme ve sekil degistirmeler lokal eksene (1-2) gore hesaplandigindan
dolay1, bizim bu ifadeleri genel eksene doniistirmemiz gerekmektedir. Reddy

(2006), bu islem igin bir doniisiim matrisi tanimlamustir.

Sekil 3.3 : Genel eksen ve lokal eksen.

m> n®>  2mn

T=| n> m?> -2mn m=cosé n=sind (3.14)
-mn mn m’-n’

Bu sekilde lokal eksendeki gerilmeler, global eksendeki gerilmeler ile doniisiim

matrisinin ¢arpimiyla bulunabilir.

O-l O-x
o,;=T10, (3.15)
71 T

Denklem 3.12 (Lokal eksendeki gerilme-sekil degistirme iliskisi) kullanilarak

gerilme sekil degistirme ifadesi genel eksen i¢in su sekilde yazilabilir.

Oy &
o, t=[T]"[Q)1 e, (3.16)
Txy j/Xy

Ayni sekilde, lokal eksendeki sekil degistirmeyi, global eksendeki sekil degistirmeyi

doniisiim matrisiyle carparak elde edebiliriz.

32



& [=[T] &, (3.17)
& 7xy
2

Bu durumda, gerilme sekil degistirme iligkisi su sekilde yazilabilir.

O-X gX
o, =TQRTR ¢, (3.18)
Txy e Xy
Burada R matrisi (1/2) ¢arpanini yok etmek i¢in kulllanilmistir (Reddy, 2004)
1 00
R=|0 1 0 (3.19)
0 0 2

Gerilme sekil degistirme bagintisi, genel eksende su sekilde yazabiliriz:

(o Q_ll Q_12 Q_16 8x0
Oy r= Qo Qn Qx| & y0 (3.20)
2-><y Q13 Q26 Q66 gxyo

Burada Q acisal olarak doniisiime ugramis indirgenmis katilik matrisidir.

3.1.3 Klasik lamine plak teorisi

Klasik Lamine Plak teorisi, Klasik plak teorisinden ¢ikarilmistir. Kompozit plaklar,
birden fazla sayidaki katmanlardan olusurlar. Her bir katman farkli dogrultularda
fiberlerden dretilirler. Bu tip lamine edilmis plaklarin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Klasik Laminasyon Teorisi( Classical Laminated Plate Theory)
kullanilir. Bu teori sayesinde, bir laminasyon katmanindan faydalanilarak plagin
analizi yapilabilir. Bu analizler i¢in, Klasik Laminasyon Teorisi, Kirchhoff
Hipotezine dayali gesitli kisit ve kabuller yapar (Reddy, 2004). Bu kisit ve kabuller

su sekilde siralanabilir.

e Tabakalar arasi baglar milkemmlerdir ve ¢ok incedir. Kayma nedeniyle plak

sekil degistirmez. Tiim plak bir biitlin olarak davranir.
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e Plagin orta diizlemine dik dogrultularda (enine normallerde) kayma yoktur.
Yiiklemelerden once orta diizleme dik olan diizlemler, yiliklemeden dolay1

deformasyon olussa da orta diizleme dik kalir.
(7.=0, »,=0)

e Enine normallerde uzama olmaz
(¢,=0)

e Enine normaller, deformasyondan dolayi, orta diizleme dik kalacak sekilde

donerler. Enine kayma sekil degistirme olmaz.

(e, =0, ¢,=0)

yz
(a) % Deformasporden doce

Y

7

Deformesgondan sonta
dx =
iszsg | =
an § é'.
®) \gﬁ
g —

Sekil 3.4 : Deformasyondan 6nce ve sonra laminant.
e Her bir katmanin malzemesi lineer elastik ve ortotropiktir.

e Herbir katman esit kalinliga sahiptir ve normal dogrultusunda kalinlik

sabittir.
e Sekil degistirmeler ve yer degistirmeler levha kalinlig1 yaninda ¢ok kiigiiktiir.

e Plak kalinligi, plagin diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigliktiir ve sadece

diizlemsel gerilmelere maruz kalmaktadir.

e Plak diizlemi tizerindeki yer degistirmeler plak kalinlig1 boyunca lineer olarak
degisir. Yani x ve y yonlerindeki u ve v yer degistirmeleri z’in lineer

fonksiyonudur.

Burada yapilan kabuller ve kisitlara gére 6rnegin x ekseni tizerindeki bir u noktasinin

herhangi bir z lokasyonundaki egimi:
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u=-26, :—za\—N (3.21)
OX

Seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeyi (3.1) no’lu sekil degistirme denkleminde

kullanirsak:
ou o*w
-0 —_ 3.22
*ox ox* (3:22)
Boylece sekil degisim dagilimlarini su sekilde ifade edebiliriz:
62
A2
g, &’ K, K, gi(
g, b=1s0 t+zlk, t . ik, === (3.23)
Vxy gxyo ny Xy ) 82W
OXoy

Burada, &° ifadeleri ortadiizlem sekil degisimleri (midplane strains), x ifadeleri ise

egilmeleri (curvature), k, Ve x, efilme momenti sekil defisimlerini, «, ise

burulma momenti sekil degisimlerini ifade etmektedir. Bu denklemlerde sekil
degistirmeler z lokasyonuna gore verilmistir. Bircok tabakadan olusan kompozit
plaklarda mekanik ozellikler farkliliklar gostermektedir. Sekil degistirme kalinlik
boyunca lineer olarak degismektedir. Bunun yaninda, eger gerilme dagilimina

bakarsak, kalinlik boyunca lineer olarak degismedigini gorebiliriz. Gerilmeler

......

1 Eill
2 E(Jl
3 Eqn
Katmanlar Elastisite Modulleri Sekil Degistirme Gerilme Dagilimi

Sekil 3.5 : Katmanlar aras1 gerilme& sekil degistirme.

Bir katmanin igerisinde ise Sekil 3.5’ten de goriildiigii tizere gerilmeler lineer olarak

degisir. Bu degisimin egimi ise o katmanin elastisite modiiliine baglidir. Katmanlar
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arast gecislerdeki gerilme dagiliminin siireksizlige ugramasi yine sekilden

goziikmektedir.

Su an elimizde bulunan denklemler, eger orta diizlemdeki sekil degistirmeler ve
egimler biliniyorsa, bunlar1 kullanarak gerilmeleri bulmamizi saglar. Ancak gercek
durumlarin  ¢ogunda biz bu sekil degistirmeleri bilemeyiz. Daha &nce
olusturdugumuz denklemlerin bu halini kullanarak gerilmeleri tahmin etmemiz
miimkiin degildir. Birgok durumda biz malzememiz iizerine etkiyen kuvvet ve
momentleri bilir ve bizim ¢alismamizda da oldugu gibi bu kuvvetlerin malzeme
tizerindeki etkilerine bakariz. Bu yiizden, dis kuvvet ve momentler ile gerilmeleri ve
sekil degistirmeleri birbirine baglayacak bagintilara ihtiyacimiz vardir. Reddy
(2004), Hamilton’un dinamik sistemler i¢in genellestirdigi virtiiel yer degsitirme
(virtuel displacement principal) prensibini kullanarak, Klasik Laminasyon teorisinin
denge denklemlerini belirlemis ve dis kuvvet ve momentleri kullanarak kuvvet sekil
degistirme iliskisi (Denklem 3.1) ile moment-sekil degistirme iligkisini (Denklem

3.2) asagidaki gibi gdstermistir.

Nex M,

( > Ny | M, %Mv }/ '

o AR

Sekil 3.6 : Diizlemsel kuvvet ve momentler.

Nx t/2 Oy n % ka

N, t=[ 1o, dz:kZ;.[ o, Wz (3.24)
-t/2 =lz k

ny Txy z-xy

Mx t/2 O no % ka

M, :I o, zdz:ZI o, pzdz (3.25)

M o -t/2 T, k=171 Txyk

Burada n laminantta bulunan toplam tabaka sayisidir. N, N

. N, dizlemsel

y!

kuvvetleri, M., M _, M _ momentleri gdostermektedir. t ise laminantin toplam

x! y’ Xy

kalinligini ifade eder. Bu ifadeleri daha basitlestirilmis matris formunda yazarsak:
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Ny 1= A2 An Ay gyo +1 B, By By |1k (3.26)
N Xy As A A 7xy0 Bs Bx Bsi]|x Xy
0
M, By Bp B |4 Dy D, Dy ||
M, t=[B, B, By|ig° (+|D, D, Dy |ix, (3.27)
M Xy Bis By B ;/Xyo Dis Dy De]|x Xy

Burada A matrisi uzama katilik matrisidir, uzama yer degistirmelerine etki eder. B
matrisi ise egilme —uzama coupling matrisidir. Bu matris uzama etkisiyle egilme
etkisini birlestirir. Katmanlarin, orta cksene gore kalinlik, uzaklik, malzeme
ozellikleri ve oryantasyon olarak simetrisinden dolayi, bu bilesim matrisi sifirdir. Bu
durum denklemlerimiz daha basit hale getirir. Boylece sadece egilme etkisi gosteren,
egilme katilik matrisi [D] kullanilacaktir. Bu durumda simetrik tabakali plaklar i¢in

kuvvet ve moment denklemleri su sekli alirlar:

N A A A
Ny =|A, A, A, gyo (3.28)
Ny | LAe As Ay

M, D, D, Dy ||
M y (= D, D, Dy K, (3.29)
Xy DlG D26 D66 Ky

A ve D matrisleri acisal olarak donilisime ugramis indirgenmis katilik matrisi

cinsinden yazilimlar1 su sekildedir:

Aj = gléij(k)(zkﬂ_zk) (3.30)
123 = (k) (53 3
D; =320 (-7 (3.31)

Bu durumda simetrik katmanlara sahip panellerin kuvvet moment denklemleri su

sekilde yazilabilir.
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ou, 1(ow, )
_+_ —_
ox 2\ ox
NX
Ar A A o, 1fow, Y
Ny t=1 Ay Ay As N\t = (3.32)
N As As A o
W ©E A, o, ow, ow,
oy oOx ox oy
0w,
OX?
M, D, D, D 2w
M, ¢=|D, D, Dy|1— 8y20 (3.33)
Mxy Dis Dy Dgs 2
_28 W,
OXoy

3.2 Kompozit Panellerin Serbest Titresimi ve Statik Egilmesi

Serbest titresim hesaplarinda, yukaridaki moment denkleminde verilen moment
degerlerinin kismi tiirevleri alinip, Reddy’nin Hamilton prensibini kullanarak elde
ettigi Klasik Laminasyon teorisinin denge denklemlerinde yerine yazilmasiyla, klasik
laminasyon teorisinin en genel haldeki yonetici denklemleri elde edilmistir. Bu
ifadelerdeki dogrusal olmayan terimleri, egilme-uzama birlesim terimlerini ve

yiikleme terimlerini sadelestirdigimizde serbest titresim ifadesi su hale gelir:

4 4 4 4
(0, 28 +4D, T 42D, +2D,) 5 4D, Ty
OX ox’oy ox*oy’ OXoy
a'w oM OPW (339
DZZW)-FIOW_I (8 2+W] 0
Burada egilme rijitlik matrisinin elemanlar1 su sekilde hesaplanir:
1=«
= g ZQij (ZS+1 - ZS) (3-35)
Kiitlesel atalet momentleri ise:
e
0=> P (21~ (3.36)
k=1
1< (k) 753 3
|2:§ Po (L —7%) (3.37)
k=1
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Seklinde gosterilirler. Burada L katmanlarin sayisin1 gostermektedir. p, ise

yogunlugu ifade etmektedir. Serbest titresim basit harmonik hareket olarak kabul

edilip su sekilde yazilabilir (Reddy, 2004):
W, (t) =W0 e (i=-1) (3.38)

Bu ifadede @ dogal titresimin frekansini ifade etmektedir. Bu denklemi dogal

titresim ifadesine Denklem 3.34’e yerlestirirsek:

4 4 o 4
(D, 0 C Mm y 4p,, 0 Wy #2(D, +2D,) 2 0" Woy 14D, 0 Wy n
OX oxoy 6y Oxoy
) 2 2 (3.39)
a mn a Wmn a Wmn
8}/ ) 0 Won — 2 8X2 + ayz =0

seklini alir. Burada |1, rotatif ataleti ifade etmektedir ve |,’a oranla ¢ok kiigiiktiir. Bu

yiizden ihmal edilebilir (Reddy,2004). Bu durumda diferansiyel denklem su halini

alir:
4 4 4
(0, e +4D, T3 42D, +2D,) S 4
o S (3.40)
4Dzsa a;n Dzz ay;””)+|0wmn=0

Kompozit plaklarin statik egilmesini veren diferansiyel denklem ise su sekilde olur:

4 4 ot
(D, 22 4 4p,, T 00 4 5D, +2D,) L on.

ox ox°oy ox ay

o o (3.41)
4D26 X a;n Dzz ayzm)"'Q(X, y):O

3.3 Galerkin Yonteminin Kompozit Panellere Uygulanmasi

Galerkin yontemi bir agirlikli artiklar yontemidir. Agirlikli artiklar yaklagiminda,
fonksiyonun yaklasik c¢oziimleri elde edilir ve gercek ¢oziimiiyle olan farklarin
toplamlar1t minimuma indirilmeye c¢alisilir. Galerin yonteminde daha agik olarak,
bulunan hata fonksiyonunu, daha dnceden secilen sekil fonksiyonlariyla garpip, alan
tizerinde integre ederiz ve bu degeri minimize ederiz. Sekil fonksiyonlarina
gecmeden Once, bu fonksiyonlarin saglamasi gereken sinir kosullarindan bahsedelim.

Analizini yapmis oldugumuz panellerin iki farkli tip smir kosulu bulunmaktadir.
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Bunlar; dortkenar1 ankastre mesnet ve dortkenar: basit mesnetli durumlardir.

Dortkenari basit mesnetli (a,b) boyutlarindaki plak i¢in sinir kosullari su sekildedir:
w(x,0)=0 w(x,b)=0 w(0,y)=0 w(a,y)=0 (3.42)
M,0y)=0 M,(ay)=0 M, (x,00=0 M (x,b)=0 (3.43)

Bu sinir kosullarini saglayan sekil fonksiyonu ise su sekilde yazilabilir:

P9 :{sin(i”—x)}{s nﬂ} (3.44)
a b

Dort kenar1 ankastre mesnet olan (a,b) boyutlarindaki plak igin sinir kosullari ise

x=0,a ve y=0,b i¢in su sekildedir:

w=0 ¥_g (3.45)
OX

w=0 M_o (3.46)
oy

Bu sinir sartlarini saglayan sekil fonksiyonu ise su sekilde alinabilir:
g, =x"(a—x)"y* (b—-y)* (3.47)

Dogal frekans degerlerini belirlemek icin serbest titresim denklemi, herbir
mesnetleme durumu igin sekil fonksiyonu ile carpilip integrali sifira esitlenir
(minimize edilir).

o'w_ o'w,,

ab 64W
g!«onw Dio Sy * 2Du + 2D) St + 4D = 2o

+
(3.48)

o*w
Dzz—a,ztmn —4A 19 dxdy=0
)—a(X, ¥)44;)

Aynmi stmir kosullart ve sekil fonksiyonlar1 statik egilme analizlerinde de
kullanilmistir. Bu durumda diferansiyel denklemdeki yaklasik ¢cokme fonksiyonu en

genel halde c, katsayilarinin segilen yaklasim fonksiyonu ile ¢arpimi olarak yazilir.

Sekil fonksiyonlarinda ilk {i¢ terim alinmistir.

W, = ci¢,¢j (3.49)
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Statik egilmede ise yine serbest titresimde oldugu gibi, galerkin ydntemiyle Cc,

sabitlerini belirlemek i¢in diferansiyel denklem sekil fonksiyonu ile carpilip, bolge

tizerinde integre edilir. Bu ifade ise sifira esitlenir.

ab 4 4 4 4
[ j«Dna4 4D, S5 1 2(D,, +2D) 2 14D, T
1o T gy ooy P oxay?

(3.50)

D, ? ;p”— Y)ég;)d,d, =0
Y )—a(x, ¥))4))

3.4 Analiz Parametreleri

Simdi farkli parametrelere bagli olarak tabakali kompozit panellerin serbest titresim
ve statik egilme analizleri Galerkin yontemi ve sonlu elemanlar yontemini kullanan
Abaqus CAE yazilimiyla yapilacaktir. Paneller karbon-epoksi malzemeden imal
edilmistir. Malzemenin 6zellikleri Tablo.1’ de listelenmistir. Malzemenin 6zellikleri
Engineering Mechanics of Composite Materials (Oxford Uni. Press-1994)

kaynagindan alinmistir.

Cizelge 3.2 : Malzeme 6zellikleri.

Ozellik Deger

Yogunluk 1500(kg / m?)

Boyuna Elastisite

9 2
modiili(E, ) 148.10°(N / m?)

Enine Elastisite
modiilii (E, )

E3 E2

9,65.10°(N / m?)

Diizlem i¢i Kayma
o150 4,55.10°(N / m?)

Modiilii (G,,)
Kayma Modiili G
(Gys) N
Diizlem dis1 Kayma 37.10°(N / m?
Modiili( G,;) 107N/ m)
Poisson Orani (v, ) 0,3
Katman Kalinligi 0.0006
(m) |
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Tiim kompozit panellerimiz 12 katmandan olugsmaktadir. Herbir katmanin kalinlig
0,0006 metredir. Her bir laminantin kalinligi ise 0,0072 metredir. Panellerin
boyutlar1 ve kenar oranlar1 Cizelge 3.3’te belirtilmistir. Panellerin boyutlari-kenar
oranlar1 onlarin suya giris siirelerini etkilerler ve dolayisiyla maruz kaldiklari
hidrodinamik darbe basinglarint da etkilemektedirler. Kenar oranlar1 ayni zamanda

dogal frekanslar1 da degistirir, o yiizden bu boliimdeki parametrelere eklenmistir.

Cizelge 3.3 : Panellerin kenar oranlari.

Kenar

Panel Orant X-a (m) Z-b (m)
Panel #1 1 0,5 0,5
Panel #2 2 1 0,5
Panel #3 3 1,5 0,5
Panel #4 4 2 0,5
Panel #5 5 2,5 0,5

Kompozit panellerde analize kattigimiz bir diger parametre ise elyaf dizilimleri ve

oryantasyon agilaridir. Ag1 olarak yaygin kullanima sahip 0°,45° 90%agilar

kullanilmistir. Her bir laminant orta diizleme gore simetriktir. Laminantlarin

konfigiirasyon tipleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Laminantlarin konfigiirasyon tipi.

Konfigirasyon Konfigiirasyon Tipi
numarasi
LC#1 [0,/45,/90,],
LC#2 [0,/90,/45,]
LC#3 [45,/90,/0,],
LC#4 [45,/0,/90,],
LC#5 [90,/45,10,],
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Yapilan stataik analizlerde oncelikle kompozit plakalarin davranis bigimlerini
gozlemlemek, belli yiikler altinda nasil cevap verdiklerini belirlemek i¢in diizgiin
sekilde dagilmis 20.000 N/m2 yiik uygulanmistir. Daha sonra plakalara 2. Boliimde
bulunan hidrodinamik basing kuvveti iizerinden gerilme analizi yapilmistir.
Normalde 2. Boliimde bulunan basing kuvvetleri dinamik basing kuvvetleridir. Bu
yiizden bu kuvvetlerle dinamik analiz yapilmasi daha uygun olur, ancak kompozit
malzemenin davraniglarimi belirleyebilmek i¢in, bu ¢alisma kapsaminda dinamik
basing kuvvetlerinden panellerin tamaminin 1slandig1 zamanindaki kuvvetler alinarak

kompozit panellere statik analiz yapilmistir.

3.5 Analiz Sonuclari

Kompozit plaklar i¢in Boliim 3.4’ teki parametrelere bagl olarak statik ve dinamik
analiz yapilmistir. Dogala titresim analizi ile statik analizi yapilan paneller ayn

ozelliklere sahiptirler.

3.5.1 Dogal titresim analizi ¢iktilar1

Bes farkli dizilime sahip, karbon-epoxy’den imal edilmis plaklar i¢in ilk 10 dogal
frekans degerleri bulunmustur. Asagida herbir kenar orani igin ankastre ve basit
mesnetli durumlarda laminant konfiglirasyonuna gore frekans degerlerinin degisimi
gosterilmigtir. Tiim degerler hem agirl artiklar yontemiyle hem de sonlu elemanlar

methodu Abaqus yardimiyla elde edilmistir.

350

300

N
(%
o

N
o
o

Frekans (Hz)
g

Basit mesnet

=
o
o

= Galerkin-Ank
== «@= Abaqus-Ank.
iy Galerkin-Bst
= ge=  Abaqus-Bst

wv
o

o

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.7 : Panel #1 frekans-laminant konfigiirasyonu.
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300

Frekans (Hz)

50 = Galerkin-Ank
== o@= Abaqus-Ank.
iy Galerkin-Bst
0 == %= Abaqus-Bst

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.8 : Panel #2 Frekans-Laminant Konfigiirasyonu.

300

Frekans (Hz)

: g Galerkin-Ank
50 == o= Abaqus-Ank.
gy Galerkin-Bst
0 - == Abaqus-Bst

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.9 : Panel #3 Frekans-Laminant Konfigiirasyonu.

300

Frekans (Hz)

50 : gy Galerkin-Ank
== «@= Abaqus-Ank.
gy Galerkin-Bst
0 - ge=  Abaqus-Bst

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.10 : Panel #4 Frekans-Laminant Konfiglirasyonu.

44



300

Frekans (Hz)

= Galerkin-Ank

50 == o@= Abaqus-Ank.
iy Galerkin-Bst
0 = ge=  Abaqus-Bst

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.11 : Panel #5 Frekans-Laminant Konfigiirasyonu.
3.5.2 Statik analiz giktilar

Diizgiin dagilmis yiik altinda plaklardaki maksimum ¢okmeler belirlenmistir. Dogal

frekans analizleriyle ayn1 parametreler kullanilmistir.

4

3,5
T 3
E25
it === Abaqus-Ank
E 2 == Abaqus-Bst
:Lo)‘l 5 emgy== Galerkin-Ank
3 ! =gt Galerkin-Bst
S 1 ~ A N

A A =
0,5 T
0 + T T T |
1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.12 : Panel #1 Maksimum ¢okme-Laminant konfigiirasyonu.

= Abaqus-Ank
e Abaqus-Bst

gy Galerkin-Ank
= Galerkin-Bst

=
o N

Max. ¢6kme(mm)

o N B~ O

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.13 : Panel #2 Maksimum ¢okme-Laminant konfigiirasyonu.
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e Abacjus-Ank
20 == Abaqus-Bst
—_
€ iy Galerkin-Ank
% 15 - = Galerkin-Bst
1
R
:Q
S 10 -
x
©
2

|
|

Laminant No

Sekil 3.14 : Panel #3 Maksimum ¢okme-Laminant konfigiirasyonu.

—p— Abaqus-Ank
20 == Abaqus-Bst

E e Galerkin-Ank
%— 15 = Galerkin-Bst
£
X
He]
C 10
x
©
=

5

0 + T T T 1

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.15 : Panel #4 Maksimum ¢okme-Laminant konfigilirasyonu.

e—p=— Abaqus-Ank
20 == Abaqus-Bst
iy Galerkin-Ank
= Galerkin-Bst

[uny
v

Max. ¢6kme(mm)
=
o

0 + T T

1 2 3 4 5
Laminant No

Sekil 3.16 : Panel #5 Maksimum ¢okme-Laminant konfigiirasyonu.

Asagidaki sekillerde ise uniform yiik altindaki panellerin kenar oranlarinin

maksimum ¢okmeye olan etkileri her bir dizilim igin gosterilmistir.
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4,5 —_— 703
4 e—p— Diz-1
e Diz-2
5 —t— diz-3
‘é‘3, —t— Diz-4
~§— 3 - el Diz-5
£
£ o _a
< 2
2
©
21,5 ) A
1 * X
0,5 . . . )
1 2 3 4 5
Kenar Orani

Sekil 3.17 : Ankastre mesnetli panellerde kenar orant maksimum ¢ékme degisimi.

Bir diger statik analiz ise, Bolim 2’de bulunan basing yiikleri {izerinden
gerceklestirilmistir. Daha Once plaklar lizerinde farkli zamanlarda farkli basing
yiiklerinin etkidigi belirtilmisti. Bu boéliimde, panellerin tamamen 1slandigi
maksimum basing yiikleri o anda sanki statikmis gibi alinip, kompozit paneller
tizerinde olusturdaklar1 gerilmeler {izerinden kompozit malzemenin farkli

parametrelerdeki davranisi incelenmistir.

Asagida Sekil 18 ve 19’da 6rnek alinan bir panelin iizerindeki gerilmelerin suya giris

acist degistikge degisimi gosterilmistir.

1,40E+11

1,20E+11

= L/00E+11
(3
g8,00E+10 —0—diz_1
£6,00E+10 B diz 2
It) —&x—diz_3
4,00E+10 ——diz_4
—— diz_5
2,00E+10
0,00E+00 - 2

5 10 15 35 40 45

20 25 30
Aci (derece)

Sekil 3.18 : Panel #2 Suya giris agisi-gerilme degisimi (Ankastre).

47



1,40E+11
1,20E+11
1,00E+11
o
~— .
g8,00E+10 —o—diz_1
Z6,00E+10 B diz_
o —ty— diz_3
4,00E+10 —¥—diz_4
—m—diz 5
2,00E+10
0,00E+00 - 2
5 10 15 20 .25 30 35 40 45
Aci (derece)

Sekil 3.19 : Panel #2 Suya giris acisi-gerilme degisimi (Basit).

Asagida Sekil 19 ve 20’de panel iizerindeki maksimum gerilmenin dizilimlere gore
nasil degistigine dair 6rnekler sunulmustur. Daha Onceki statik analiz sonuglar
maksimum ¢6kme {izerinden verilmisti, basing yiikleri ile yapilan statik analiz

sonuglari ise maksimum gerilmeler {izerinden verilmistir.

2,50E+08

2,00E+08

Pa)

1,50E+08

(

1,00E+08

Gerilme

—&— Ank
—{— Bst

5,00E+07

0,00E+00

w

3 4
Dizilim

=
N

Sekil 3.20 : Panel #3 / 45 derece suya giris agisi.

9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E407
a
=s,00£+07
[}
£4,00e407
=
(]
$3,006407

2,00E+07 — Ank

1,00E+07 —8—Bst

0,00E+00

v

3 4
Dizilim

o
N

Sekil 3.21 : Panel #4 / 45 derece suya giris agisi.
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Asagida Sekil 22 ve 23’de ise plaklar {izerindeki maksimum gerilmelerin kenar

oranlarina gore nasil degistigi gosterilmistir.

3,50E+10

3,00E+10

2,50E+10

Pa)

(

2,00E+10

ilme

1,50E+10

Ger

1,00E+10

5,00E+09

0,00E+00

Kenar Orani

Sekil 3.22 : 10 derece acgida gerilme-kenar orani degisimi(ankastre).

4,50E+10
4,00E+10
3,50E+10
0 3,00E+10
a.
~2,50E+10
(]
§2,00E+10
=
(]
O1,50E+10
1,00E+10

5,00E+09

0,00E+00

Kenar Orani

Sekil 3.23 : 10 derece agida gerilme-kenar oran1 degisimi(basit).
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada yiiksek hizli teknelerin sayisinin ve onlara olan talebin her gecen giin
artt1g1 géz oniinde bulundurularak, bu teknelerin bas kisimlarina etki eden yiikler ile
bu alanlarda kullanilan kompozit malzemenin mekanik davranislar1 incelenmistir.
Tekne bas kisimlarina etkiyen doviinme kuvvetleri, bu kisimlar1 en ¢ok zorlayan
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin nasil degistigini, tekne bas kisimlarindaki paneller
tizerindeki dagilimlarinin nasil oldugunu gozlemlemek i¢in farkli parametrelerde bu
basing degerleri bulunmustur. Burada olusan durum, bir basing kuvvetinin panel
tizerinde ilerlemesi seklindedir. Basincin ilerleme hizi farkli parametrelere baglidir.
Bunlarin en Onemlisi yapinin suya giris hizidir. Yapinin suya giris hiz1 arttik¢a
olusan basing degerleri de biiyiimektedir. Bes farkli ac1 degeri i¢in boyutsuz grafikler
sunulmustur. Bu grafiklerden, hizin degerinin arttik¢a basing degerlerinin de arttig1
goriilebilir. A¢1 degerleri ne kadar kiigiikse, basing degerleri maksimumun olustugu
noktalarda keskin yiikselisler yapmaktadir. Acgi degerleri biiylidilk¢e Basing
degerleri, grafiklerden de goriildiigii iizere daha yumusak dagilimlar géstermektedir.
Bu calismada suya giris acilar1 5 dereceden baslatilmistir. Ciinkii analitik yontemlerle
3 derecen asagi olan agilar hava sikismasindan dolayidogru sonu¢ vermemektedir.
Daha biiyiik acilarda ise hava sikismasinin sonuglar1 etkilemeyecek diizeyde oldugu

Chuang (1970) tarafindan gosterilmistir.

Caligmanin diger kisminda ise yiiksek hizli teknelerin yap1 malzemesi olarak ¢okca
kullanilan kompozit malzemelerin statik yiikler altindaki davranis1 ve dogal titresim
frekanslar1 incelenmistir. 5 farkli kenar oranina sahip herbir panel 5 farkli fiber
dizilimiyle olusturulmusglardir. Paneller tiim kenarlar basit mesnet ve tiim kenarlar
ankastre mesnet olmak tiizere iki farkli sinir sartinda incelenmislerdir. Agirlikli
artiklar yontemi olan Galerkin yontemiyle elde edilen sonuglar ve sonlu elemanlar
methoduyla ¢6ziim yapan Abaqus CAE programindan elde edilen sonuglar uyum
icerisindedirler. Galerkin yonteminden elde edilen sonuclarin %6 ila %10 arasinda
daha fazla oldugu, ama egilimlerinin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. Statik
analiz sonuclarindan, tiim kenarlarin ankastre mesnetli oldugu sinir kosulu ile tiim

kenarlarin basit mesnet oldugu sinir kosulunun benzer sekilde tepki verdigi
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goriilmektedir. Statik ve dinamik analizlerde agirlikli artiklar yontemiyle elde edilen
sonuglar ile sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan Abaqus CAE yazilimindan
elde edilen sonuglar birbirine yakindir. Analizi yapilan farkli oryantasyon acilar1 ve
laminasyon dizilimleri i¢in farkli sonug¢lar alinmistir. Hem tiim kenarlarin ankastre

oldugu hem de basit mesnet oldugu her iki durum icin de, bes numarali

[90,/45,10,] dizilimi en diisiik statik ¢okme veren dizilim olmustur. Eger sadece

bu dizilimleri kullanarak bir laminasyon yapilacak ise, bes numarali dizilimi se¢gmek
en uygun se¢im olacaktir. Kenar oranlari, iki farkli sinir kosulunda da aymi sekilde
etki etmektedir. Panellerdeki kenar orami arttik¢a, maksimum c¢okme oranlar
azalmaktadir. Kenar oranlarmin etkisi, oryantasyon agilarinin farklilagmasiyla
degismemektedir. Basing degerlerini kullanarak yaptigimiz statik analizlerde ise elde
edilen sonuglara gore, suya giris acilar1 arttikca paneller lizerindeki maksimum
gerilmelerin azaldigr goriilmektedir. Kenar oranlari arttikga paneller iizerindeki
maksimum gerilmelerin artti§1 gozlenmistir. Dogal titresim frekanslar1 da kompozit
panellerdeki fiberlerin dizilimlerine ve kenar oranlarina gore degismektedir. Tiim
kenarlarin ankastre oldugu durumda frekans degerler tiim kenarlarin basit mesnet
oldugu durumlara gore daha yiiksektir. Kenar oranlar arttikca frekans degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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EKLER

EK A: Faltinsen ve Zhao (1993) basing degerleri

EK B: Herbir suya giris agis1 i¢in boyutsuz basing degerleri
EK C: Herbir panelin dogal frekans degerleri

EK D: Herbir paneldeki ¢okme degerleri
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Sekil A-1 : Faltinsen ve Zhao (1993)’nun 10, 15, 30, 45 derecede basing dagilimlari.
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EKB

Cizelge B-1: Herbir acida, tli¢ farkli zamanda boyutsuz basing degerleri.

A¢1  Zaman x/LcosB BSZ:E;Z
0,0000 35,9086
0,1000 37,6114
0,2000 44,8019
" 0,3000 81,4640
0,3328 322,6066
0,3334 0,0000
0,0000 35,9086
0,1000 36,2976
0,2000 37,6114
0,3000 40,1621
t2 0,4000 44,8019
0,5000 54,0982
0,6000 81,4640
5 0,6656 322,6066
0,6667 0,0000
0,0000 35,9086
0,1000 36,0698
0,2000 36,6246
0,3000 37,6114
0,4000 39,1386
0,5000 41,4071
B 0,6000 44,8019
0,7000 50,1433
0,8000 59,5675
0,9000 81,4640
0,9984 322,6066
1,0000 0,0000
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Cizelge B-1: (devam)

Ag¢t  Zaman  x/LcosB Bgzsultrfgz
0,0000 17,8169
0,1000 18,5880
0,2000 22,0397
" 0,3000 38,5841
0,3312 79,6111
0,3334 0,0000
0,0000 17,8169
0,1000 17,9570
0,2000 18,5880
0,3000 19,8164
t2 0,4000 22,0397
0,5000 26,4264
0,6000 38,5841
10 0,6625 79,6111
0,6668 0,0000
0,0000 17,8169
0,1000 17,8488
0,2000 18,1134
0,3000 18,5880
0,4000 19,3237
0,5000 20,4147
B 0,6000 22,0397
0,7000 24,5727
0,8000 28,9552
0,9000 38,5841
0,9937 79,6111
1,0010 0,0000
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Cizelge B-1: (devam)

Ag¢t  Zaman x/LcosB Bgzsﬂfgz
0,0000 11,6685

0,1000 12,1307

0,2000 14,2496

" 0,3000 23,3009
0,3284 34,6188
0,3343 0,0000

0,0000 11,6685

0,1000 11,7434

0,2000 12,1307

0,3000 12,8895

t2 0,4000 14,2496
0,5000 16,8525

0,6000 23,3009

15 0,6569 34,6188
0,6676 0,0000

0,0000 11,6685

0,1000 11,6789

0,2000 11,8386

0,3000 12,1307

0,4000 12,5854

0,5000 13,2577

B 0,6000 14,2496
0,7000 15,7673

0,8000 18,2942

0,9000 23,3009
0,9853 34,6188
1,0009 0,0000
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Cizelge B-1: (devam)

Ag¢t  Zaman x/LcosB BEZ:ESZ

0,0000 5,1707

0,1000 5,2865

0,2000 5,8404

" 0,3000 7,1997
0,3333 7,4063

0,4104 0,0000

0,0000 5,1707

0,1000 5,1950

0,2000 5,2865

0,3000 5,4905

t2 0,4000 5,8404
0,5000 6,3976

0,6000 7,1997

30 0,6667 7,4063
0,7553 0,0000

0,0000 5,1707

0,1000 5,1867

0,2000 5,2141

0,3000 5,2865

0,4000 5,4084

0,5000 5,5885

B 0,6000 5,8404
0,7000 6,1841

0,8000 6,6418

0,9000 7,1997

0,9300 7,4063

1,0000 0,0000
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Cizelge B-1: (devam)

Ag¢t  Zaman x/LcosB Bgz/itr;sgz

0,0000 2,71219

0,1000 2,6268

0,2000 2,6278

" 0,3000 2,6203
0,3333 2,4691

0,4527 0,0000

0,0000 2,7219

0,1000 2,6608

0,2000 2,6268

0,3000 2,6183

t2 0,4000 2,6278
0,5000 2,6413

0,6000 2,6203

45 0,6667 2,4691
0,7729 0,0000

0,0000 2,71219

0,1000 2,6790

0,2000 2,6462

0,3000 2,6268

0,4000 2,6187

0,5000 2,6200

B 0,6000 2,6278
0,7000 2,6379

0,8000 2,6416

0,9000 2,6203

0,9222 2,4674

1,0014 0,0000
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EKC

Cizelge C-1: Herbir panelin ilk dogal frekans degerleri.

Panel Mesnet Yontem LC#1 LC#2 LC#3 LC#4 LC#5
Galerkin 327,3697 323,7514 291,2318 294,1295 311,6727
Ankastre
Abaqus 302,448 307,427 281,329 281,329 302,448
Panel#1
Basit Galerkin 166,7619 154,8376 160,9169 164,647 161,7819
Abaqus 152,294 145,251 154,135 154,135 152,294
Galerkin 156,22 190,05 223,64 177,52 274,32
Ankastre
Abaqus 144,247 180,153 215,366 170,684 265,139
Panel#2
. Galerkin 80,09 88,86 111,65 93,65 131,84
Basit
Abaqus 72,6843 83,5693 106,588 87,1698 123,735
Galerkin 137,9132 17,94883 214,4384 166,1709 270,5384
Ankastre
Abaqus 126,352 168,962 206,887 158,424 260,785
Panel#3
Basit Galerkin 66,75099 82,27711 101,8117 81,07711 127,1229
Abaqus 60,3972 76,7081 97,3529 75,6528 118,862
Galerkin 132,5165 176,3387 211,7275 162,7492 269,9288
Ankastre
Abaqus 122,09 166,593 204,311 155,221 259,497
Panel#4
Basit Galerkin 62,29207 80,63846 98,28486 77,54383 124,9895
Abaqus 56,6343 74,908 94,0435 71,8997 117,185
Galerkin 130,8287 176,7343 213,5664 162,2707 270,6017
Ankastre
Abaqus 120,535 165,792 203,203 153,957 258,949
Panel#5
Basit Galerkin 61,13033 79,90521 97,25713 75,82592 124,0486
Abaqus 55,0228 74,1924 92,4937 70,2417 116,412
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Cizelge C-1: (devam)

PlakNo  Mesnet Mode LC#1 LC#2 LC#3 LC#4 LC#5
Numarasi
1 302,448 307,427 281,329 281,329 302,448
2 456,329 533,363 484,763 484,763 456,329
3 719594 711,199 637,922 637,922 719,594
4 739,141 854,766 727,698 727,698 739,141
5 873,729 933,016 930,591 930,591 873,729
Ankastre
6 102694 116993 100858 100858  1026,94
7 117543 133218 113808 113808 117543
8 135848  1432,84 128961 128961 135848
9 138031  1477,25 1335 1335 138931
10 149656 164495 146742 146742 149656
Panel#1
1 152294 145251 154,135 154,135 152,294
2 288404 332,786 320,317 320317 288,404
3 491,087 462,166 438,232 4387232 491,087
4 510291 576,434 524013 524013 519,291
5 618,956 684,002 703743 703743 618,956
Basit
6 77488 857,794 770,804 770,804 774,88
7 922,041  1000,05 870,838 870,838 922,041
8 104454 107984 102227 102227 104454
9 108334 11785 106457 106457 108334
10 11547 127667  1187,15  1187.15 11547
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Cizelge C-1: (devam)

Plak No  Mesnet NIII/InS:rim LC#l  LC#2  LCH3 LC#4 LCH#5
1 144,247 180,153 215366 170,684 265139
2 234,07 248,862 257,808 231,717 289,469
3 346,273 388,844 329,028 335555 337,441
4 380,177 460,763 427,317 432,046 413,459
5 426,818 501,423 546,661 475015 518,177
Ankastre
6 530,786 590,225 563,861 493,058 649,57
7 621,394 599,36 615651 602,375 708,832
8 653,258 758,432 664,092 630,94 732,273
9 715948 855114 722512 761927 775,665
Danel2 10 716,842 884,402 777,039 800,127 801,716
1 72,6843 83,5693 106,588 87,1698 123,735
2 149536 145317 153,34 145959 153
3 227,305 273,979 22529 239501 207,494
4 270,661 298,593 318948 287,825 288,393
_ 5 306,363 333,085 375188 350,605 394,308
oest 6 396,952 420,791 411,875 359,816 465,176
7 486,162 462,48 4499 462,409 491,731
8 492,249 576,62 497,316 496,868 518,769
9 545269 658,646 582,591 609,132 543,952
10 563,561 683,966 606,752 63574 605272
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Cizelge C-1: (devam)

Plak No  Mesnet Mode LC#l  LC#2 LCH#3 LCH4 LCH5
Numarasi
1 126,352 168,962 206887 158424 260,785
2 156,291 187,937 223553 179,613 269,582
3 216,002 233,708 251,93 219,397 286,165
4 304,638 311546 292425 278,866 312,594
5 333279 420,127 345091 356,188 350,572
Ankastre
6 356,653 454,364 409567 422506 401,046
7 404,433 466,393 484,923 445502 464,233
8 418,987 493552 553,786 446,178 539,843
9 482,082 543372 569,164 489514 627,245
10 546,506 556,627 574386 52563 704234
Panel#3
1 60,3972 76,7081 97,3529 756528 118,862
2 00,8831 96,5733 119,138 100,865 131,067
3 148,797 145339 153105 143558 153,236
4 216,12 224202 198,047 202,732 186,636
5 232374 294351 253321 274359 231,732
Basit
6 241,08 305749 318,08 277,163 288,389
7 200,054 330,361 364512 305117 356,193
8 332,984 333,075 381,832 336,155 43442
9 372,639 384,681 397,895 374583 460,68
10 4416 459908 422,96 398407 47197

66



Cizelge C-1: (devam)

Plak No  Mesnet Nul\n/llgrda; LC#l  LC#2  LC#3  LC#4  LCHS
1 122,09 166,503 204,311 155221 259,497
2 135,333 174,076 213,097 165,358 263,979
3 162,996 192,542 227,998 184,379 272,097

4 207,683 226,867 249,286 213,883 284,67

5 269,147 279,255 277,184 254,486 302,589

Ankastre
6 329,231 349,502 311,809 305,874 326,64
7 341,275 436,456 353,162 366,979 357,396
8 3449 452,743 401,122 4195 395,176
9 365,115 458,186 455,421 431,258 440,079
10 396,099 469,635 515,436 434,116 492,036
Panel#4
1 56,6343 74,908 94,0435 71,8997 117,185
2 72,0707 83,5878 106,623 85,539 123,867
3 102,471 105,843 126,527 108,994 135,698
4 148,425 145,349 152,988 142,359 153,354
5 208,406 201,835 185,56 185,252 177,325
Basit
6 213,36 274,023 224,004 236,789 207,834
7 226,832 293,04 268,134 273,492 244,892
8 249,276 298,613 317,606 284,555 288,387
9 284,005 310,783 360,926 298,16 338,153

10 287,426 333,067 368,736 308,942 393,969
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Cizelge C-1: (devam)

Plak No  Mesnet Nu'r\r"l:faesl LC#l  LC#2  LCH3 LC#4  LCHS
1 120,535 165,792 203,203 153957 258,949
2 127,693 169,536 208,614 159,823 261,663
3 142,494 178,486 217,751 170,605 266,457
4 167,228 195531 230,758 187,331 273,695
5 202,929 222,998 247,786 210,778 283,820

Ankastre
6 249,494 262,006 268,962 241,306 297,290
7 306,114 312,609 294,374 278,887 314,527
8 327,914 374,311 324,062 323,207 335,873
9 335036 446471 358,019 373,633 361,571
10 347,233 452,108 396,197 418,195 391,760

Panel#5

1 55023 74,192 92,4937 70,2417 116,412
2 64,163 78,859 100,667 78,7169 120,633
3 82,179 90,543 113,758 0933175 127,978
4 110.227 112,342 131,291 114293 138,799
_ 5 148201 145355 152,919 141641 153,425
oest 6 195408 189,249 178433 175178 172,089
7 211.952 243345 207,718 214,569 194,916
8 210.672 292,461 240,697 258,943 221,934
9 234267 295772 277,288 271,898 253,113
10 248876 302,479 317,316 279,795 288,386
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EKD

Cizelge D-1: Herbir paneldeki ¢okme degerleri(mm)

Panel Coziim Dizilim  Ankastre  Basit Mesnet
1 0,822 3,173
2 0,817 3,535
abaqus 3 0,961 3,111
4 0,961 3,111
5 0,822 3,173
Panell
1 0,785 2,987
2 0,803 3,281
galerkin 3 0,95 3,011
4 0,955 3,015
5 0,805 3,222
1 3,665 14,05
2 2,296 10,53
abaqus 3 1,485 6,215
4 2,51 9,631
5 0,927 4,433
Panel2
1 3,226 12,825
2 2,185 9,855
galerkin 3 1,421 5,722
4 2,211 9,147
5 0,885 4,958
1 4,451 19,77
2 2,342 11,8
abaqus 3 1,507 7,09
4 2,67 12,22
5 0,926 4,5
Panel3
1 4,124 18,626
2 2,846 10,95
galerkin 3 1,455 6,656
4 2,115 10,951
5 0,905 4,422
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Cizelge D-1: (devam)

Panel Coziim Dizilim Ankastre Basit Mesnet
1 4,436 21,53
2 2,314 11,56
abaqus 3 1,507 7,316
4 2,656 12,91
5 0,926 4,5
Panel4
1 3,925 20,38
2 2,198 10,486
galerkin 3 1,434 6,773
4 2,265 11,331
5 0,887 4,665
1 4,414 21,86
2 2,316 11,46
abaqus 3 1,507 7,374
4 2,656 13,05
5 0,926 4,5
Panel5
1 4,052 20,226
2 2,221 10,325
galerkin 3 1,464 6,724
4 2,294 11,563
5 0,884 4,526
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