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: Kesit alan1

: Plak genisligi

: Etkin plak genisligi

: Alin lamas1 genisligi

: Cember yayi kiris uzunlugu

: Kiris boyundaki kii¢iilme

: Par¢a uzunlugu

: Eksenel yer degistirme

: Baslangi¢ konumunda eksenel yer degistirme

. Etkin geniglik nedeniyle eksenel yer degistirme

: Eleman yatay yer degistirmesi

: Eleman dikey yer degistirmesi

: Cember yay merkez agis1

. Elastisite modiili

> Yanal tekil kuvvet

: Govde yiiksekligi

. Atalet momenti

. Etkin genislik orani

: Burkulma sabiti

> Kiris boyu

: Kirisin baglangi¢ noktasindan sag tarafindaki uzunlugu
: Kirisin baslangi¢ noktasindan sol tarafindaki uzunlugu
: Moment

: Cember merkezi

: Eksenel kuvvet

: Egrilik yarigap1

: Baslangi¢ durumunda egrilik yaricapi

: Plak kalinlig1

. Birim teget vektorii

. Alin lamasi kalinligi

: Koordinat eksenleri

: Kiris ekseninin kirisin dip noktasindan mesafesi

. Etkin genislikli durumda eksenin dip noktadan mesafesi
: Katmanin agirlik merkezinin dip noktadan mesafesi
: Tarafsiz eksenin dip noktadan mesafesi

: Akmanin bagladig1 sekil degistirme orani

: Kaynagin etki ettigi genislik degeri

s Agt

: Akmanin bagladig gerilme degeri

: Lokal plak burkulmasinin bagladig1 gerilme degeri
: Plak iizerindeki en biiyiik gerilme degeri

: Plak iizerindeki ortalama gerilme degeri
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. Zorlamaya karsilik olusan egrilik degeri
: Egim
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GEMI KiRiSININ NIHAT MUKAVEMETININ TAYINI

OZET

Gemilerin nihai mukavemetini hesaplamak amaciyla kademeli go¢me analiz
yontemleri incelenmistir. Hizl1 ve etkin ¢6ziime ulasmak icin Smith yontemi tercih
edilmistir. Smith yontemi olduk¢a basit bir yontem olmakla birlikte basarisi
hesaplamada kullanilacak elemanlara ait ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme
diyagramlarina baglidir.

Elemanlara ait ¢oziimlemede iki boyutlu plak davranisinin modellendigi ¢oziim
yerine tek boyutlu ve plak davramisinin  etkin genislik tanimi yardimiyla
lineerlestirilerek modellendigi kiris yontemi secilmistir. Bu sayede c¢oziimleme
stiresinde avantaj elde edilmesi amaglanmaistir.

Smith yonteminde daha basarili sonu¢ elde etmek amaciyla eleman ¢ozlimleri
tizerinde durulmustur. Hesaplamalar elemanin sadece lineer degil geometri ve
malzeme olarak lineer olmayan davranis gosterdigi bolgeyi de kapsamaktadir. Bu
bolgede ikinci mertebe teorisinin etkin olmasi nedeniyle geometri biiyiilk 6nem
kazanmaktadir. Sekil degistirmeye bagli olarak geometrinin olusturulmasi ve sehimin
hesaplanmas1  gerekmektedir. Sehimin hesabina iliskin yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Moment ve egrilik arasinda iliski ilk olarak Jacob Bernoulli tarafindan
bulunmustur. Daha sonra 6grencisi Euler tarafindan varyasyonel hesap kullanilarak
egrinin denklemi diferansiyel denklemler yardimiyla hesaplanmistir. Takip eden
caligmalarda ise arastirmacilar Euler’in izinden giderek egri denkleminde ister
analitik ister sayisal ¢6ziimleme ile olsun diferansiyel denklemleri kullanmislardir.

Hesaplamalarin 6ziinde kesite ait moment degerine bagli olarak bir egrilik degeri
hesaplanmas1 bulunmaktadir. Bu egrilik degeriyle sehimin olusturulmasina
calistlmustir. Oncelikle egriligin tanimi incelenmistir. Egriligin fiziksel, geometrik
anlamlarma bagli olarak egrinin nasil modellenebilecegi lizerinde durulmustur.
Egrilik degerinin sabit oldugu bolgede sehimin c¢ember yayr formunda oldugu
goriilmiistiir. Bu amagla ¢gember yaylarindan egri modellemek i¢in gerekli sekil ve
stireklilik sartlar1 incelenmistir. Cember yaylari kullanilarak egri modelleme yontemi
olan Yay-¢ifti egri uydurma yontemi gelistirilerek egrilik degerlerine bagli olarak
egri modelleme yontemi gelistirilmistir.

Geometrik  olarak egrilik degerleri yardimiyla egri modellemesi Kkiris
hesaplamalarinda  uygulanmistir.  Yontem  Oncelikle egilme  problemine
uygulanmistir. ik asamada biiyiik yer degistirmelerin oldugu kosullarda basarili
sonuglar elde edilmistir. ikinci asamada ise malzeme acisindan lineer olmayan
davraniglar altindaki ¢6ziim gerceklestirilmistir.

Egilme problemlerinde yontemin basarist kanitlandiktan sonra burkulma problemleri
incelenmistir. Yapilan sayisal c¢alismalarla catalsiz  burkulmaya ait Ornek
problemlerle basarili sonuclar elde edilmistir. Catalli burkulmada ise Euler burkulma
problemi ile karsilagtirma yapilmistir. Burkulma kriteri uygulanmadan ¢6ziimiin
Onerilen yontemle miimkiin oldugu gosterilmistir. En son olarak burkulma {izerinde
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bliyiik etkiye sahip baglangic sehiminin modellenmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu sayede karmasik dahi olsa plastik sekil degistirmeye ugramis
yapilara iligskin ¢6ziimleme yapilmasinin 6nii agilmis olmaktadir.

Ayn1 yontemde stifnerlenmis plaklar i¢in de basarili sonuglar elde etmek iizere plagin
etkileri {izerine durulmustur. Etkin genislik tanimi kullanilarak plak iizerinde
olusacak lineer olmayan gerilme dagilimlari lineerlestirilmistir. Bu lineerlestirme
sayesinde plak denklemlerine ait ¢6ziim yapmaksizin kiris yontemi kullanilmaya
devam edilmigtir. Stifnerlenmis plagin iiretim asamasinda kaynak ydnteminin
doguracag1 sonuclar incelenmis, artik kaynak gerilmelerinin ¢oziim iizerine etkileri
modellenmigtir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerden iiretilmis olan plak
ve stifnerin durumu gozetilerek genel egrilik hesaplarina ait islem adimlar
olusturulmustur. Yapilan tim gelistirmelerin basarisini test etmek amaciyla sonlu
elemanlar analizinden deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmalar
yapilmistir. Sayisal ¢calismalarda hedeflendigi lizere yiiksek basari diisiik modelleme
ve ¢ozlimleme siireleriyle elde edilmistir.

Elemanlara ait ¢oziimde elde edilen basaridan sonra Smith yOntemine ait
uygulamaya ge¢ilmistir. Basit bir kirig lizerinde Smith yonteminin gdsterilmesinden
sonra yine deneysel bir ¢calisma olan stifnerlenmis kutu kirige ait sayisal ¢oziimleme
yapilmistir. Sonuglarda basarinin artmasi i¢in Smith yonteminde olusacak sayisal
hatalar incelenmistir. Sayisal hatalarin bertaraf edilmesine yonelik iyilestirme
calismalarinda bulunulmustur. Bu c¢alismalar neticesinde gelistirilmis Smith
yontemiyle kutu kiriste ¢cok basarili sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
diger arastirmacilarin  gelistirdigi  yontemlerden elde ettigi  sonuclarla
karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismasi gergeklesmis 1/3 olgege sahip firkateyn gemisine ait veriler
kullanilarak sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar diger
arastirmacilarin gelistirdikleri yoOntemlere ait sonuglarla karsilastirilmistir. Son
sayisal ¢alismada ise biiyiik tonajli ham petrol tankerine ait ¢éziimleme yapilmis,
aynt sekilde diger arastirmaci ve klas kurallart sonuglariyla karsilagtirmasi
yapilmistir.
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DETERMINATION OF ULTIMATE STRENGTH OF THE SHIP GIRDER

SUMMARY

In this thesis, progressive collapse analysis methods are investigated to determine the
ship ultimate strength. For achieving fast and efficient solution, the Smith method is
preferred, which uses a simple approach, though its performance closely related with
the average stress-strain diagrams of the elements used in the analysis.

For element-wise solutions, one dimensional beam approach is chosen, in which the
plate behavior is modeled through a linearization by using the effective width,
instead of two dimensional models, thus an advantage in solution time is
accomplished.

Element-wise solutions are extensively studied for achieving better results in the
Smith method. In fact, the calculations should include not only the linear region, but
also the nonlinear one, where the element behaves nonlinearly in both geometrical
and material point of view. In this second region, geometry gains importance due to
the dominancy of the second order effects and geometry and displacements should be
determined by considering the deformation. The studies concerning the computation
of the displacement pattern are also investigated in detail. The relation between
moment and curvature was first settled by Jacob Bernoulli, and the differential
equations defining the curvature were obtained by Euler using variational calculus.
The later studies, analytical or numerical, in the literature all rely on differential
equations.

In the core of the proposed method, the curvature value lies, calculated depending on
the moment value, which leads to the displacement pattern. First, the definition of the
curvature is investigated by also analyzing the modeling of the curve, depending on
the physical and geometrical understanding of the curvature. It is clear that, when the
curvature is constant the displacement takes the form of a circular arc. Here, the
required shape and continuity conditions are investigated for modeling the curvature
in terms of arcs, and the Bi-arc curve fitting method, a curve modeling technique that
depends on arcs, is further extended by making use of the curvatures.

Curve modeling by using geometrical curvature values is used for beam calculations.
The method initially applied to the bending problems, where large deflections
satisfactorily considered first, followed by allowing for material nonlinearities. Then
buckling problems, with no bifurcation as well as considering bifurcation, where the
results are compared with those due to the Euler buckling, are investigated, and it is
showed that the solution can be achieved by the presented method without applying a
buckling criteria. The last application is related with the initial displacements, having
great effect on buckling, thus it becomes possible to study plastically deformed
structural systems, even if they are complex.

The solution method is next applied to the stiffened plates. By using the effective
width definition, the nonlinear stress variations on plate are linearized, which enables
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to use the beam approach without using the plate equations for solution. The possible
problems arising from the welding process during the production phase are analyzed
and the effects of redundant stresses on the solution are modeled. Solution steps for
curvature computations are established by considering plates and stiffeners produced
from materials having different mechanical properties. All made enhancements are
tested by comparing the results with those obtained from the finite element analyses
as well as experiments. As it should be aimed from numerical techniques, high
quality results are achieved with low modeling and computation times.

After the element-wise achievement, an application for the Smith method is
performed. Application of the Smith method is demonstrated through a simple beam
and an experimentally analyzed stiffened box beam. For reducing the observed
numerical errors several improvements are made, and the resulting values for the box
beam show perfect agreement with the data in the open literature.

The final applications of the method are an experimentally studied 1/3 scaled frigate
model and a very large crude carrier, where the comparison of the predicted values
with the results is also presented.
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1. GIRIS

Gemiler ¢cogunlukla uluslararasi denizcilik otoriteleri ve klas kuruluslart tarafindan
verilen kurallar gergevesinde boyutlandirilmaktadir. Bu kurallarla imal edilen gemi
biinyesinin kabul edilebilir bir giivenlik seviyesinde olmasi garanti altina alinmaya
calisilir. Gemiler elde olmayan nedenlerden veya ongoriilemeyen sebeplerden otiirii

zorlama kuvvetlerini karsilayamayarak yapisal bozulmaya, go¢meye ugrayabilir.

Geleneksel hesap yontemlerinde yapisal bozulmaya basladiktan sonra sistemin kalan
dayanimi i¢in bir 6ngoriide bulunulmaz. Gergekte ise bir yapr yapisal bozulmaya
basladiktan sonra tiimiiyle kopma/kirilma gergeklesinceye kadar bir yiik tasima
kapasitesi olacaktir. Gemilerde yapisal bozulmalar genel olarak plastik sekil
degistirme, burkulma, kopma ve yirtilma seklinde olmaktadir. Sistemdeki
gerilmelere ek olarak baglangi¢ sehimi, artik gerilmeler, korozyon hasarlari ve
yorulma catlaklar1 gibi faktorler yapisal bozulmalar1 hizlandirmaktadir. Herhangi bir
nedenden otiirli yapisal bozulmaya baglayan geminin yapisal bozulma sonrasindaki

mukavemet degerinin bilinmesi ihtiya¢ aninda hayati bir bilgi olacaktir.

Sekil 1.1 : Titanik yolcu gemisi [1].



Gemi kazalarinda en bilineni siiphesiz 1912 yilinda meydana gelen Sekil 1.1°de yer
alan Titanik yolcu gemisinin batmasidir [1]. Catisma nedeniyle su alan bolmelerin
olusturdugu yiiksek egilme momentine gemi karsi koyamamis ve ikiye ayrilmistir
[1]. Sadece olagandisi durumlarda degil bazen yiikleme bosaltma hatalarinda da gemi
kayiplar1 yasanmaktadir. Sekil 1.2°de yer alan “Energy Concentration” adli ham
petrol tankeri giivenli bir sekilde limana gelmis ama yiikk bosaltmasi sirasinda

kirilmastir [1,2].

&

1.1 Caliymanmin Amaci

Gemi mukavemetinde iki ayr1 mukavemet hesabi bulunmaktadir, bunlar boyuna
mukavemet ve enine mukavemettir. Bunlarin i¢inde gemi yapisinin giivenligine
yonelik temel ve en 6nemli hesap tiirli gemi boyuna mukavemeti diger bir deyisle
gemi kiris mukavemetidir [3]. Bu tezin igerigi gemi kiris mukavemetinin kapsami

icerisinde yer almaktadir.

Yapisal bozuluma ugrayan gemiler incelendiginde genel olarak sebepleri hatali
yiikleme/bosaltma, biiyiik dalgali havalar, carpigma veya karaya oturma neticesinde
mukavemetin yetersiz kalmast sayilabilir. Bu tip hasarli gemilerde nihai
mukavemetin ve gogme sonrasi mukavemetinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Acil

durumlarda hizli ve gilivenilir hesap sonucglar1 dogru karar vermek igin biiyiik
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ihtiyactir. Boyuna egilme momentinde meydana gelen artiglar elemanlarda burkulma
veya plastik sekil degistirme neticesinde yapisal bozulmaya, gé¢meye sebep olabilir.
Yapisal bozulmalarin dikkate alinarak gergeklestirilen hesaplamaya Kademeli
Gogme Analizi “Progressive Collapse Analyse” adi verilmektedir. 2008 yilinda
Uluslararas1 Klas Kuruluslar1 Birligi  “International Association of Classification

Societies-IACS” kurallart igerisinde kademeli gégme analizi yerini almistir [1].

Klas kuruluslar1 tarafindan verilen kurallarda dahil edilemeyen birgok parametre
bulunmaktadir. Bunlar genel olarak kullanilan malzeme parametrelerindeki
bilinmeyenler, levha ve kirislerdeki baslangic deformasyonlari, kaynak sonrasinda
olusan artik gerilmelerdir. Tiim bu belirsizlikleri biinyesinde bulunduran hesaplama

metotlarinin daha efektif olacag: aciktir.

Bu tez calismasinda amaclanan gemi kirisinin nihai mukavemet degerinin tayini i¢in

hizl1 ve giivenilirligi yiiksek hesaplama modeli gelistirmektir.

1.2 Gemi Kirisinde Go¢gme Mekanizmasi

Gemi yapist farkli boyut ve mekanik Ozelliklere sahip stifnerlenmis plak
elemanlardan meydana gelmektedir. Gemi kirisine etkiyen zorlamalar Kesitler
tizerinde sekil degistirmelere sebep olmaktadir. Sekil degistirmelere ve elemanlarin
malzeme davranig Ozelliklerine bagli olarak da kesit iizerinde gerilme dagilimi
bulunmaktadir. Elemanlara etkiyen gerilme degerinin yiikselmesiyle yapisal
bozulmalar baglamaktadir. Gemi yapisini olusturan elemanlara ait yapisal bozulmalar
genel olarak burkulma ve/veya malzeme davranisinin elastik bolge disina ¢ikmasi
seklinde olmaktadir. Yapisal bozulmaya baslayan elemanin mukavemetinde azalma
meydana gelecektir. Mukavemetteki bu azalma kesitin daha biiyiik sekil
degistirmesiyle karsilanacaktir. Artan sekil degistirmelere bagli olarak tetikleme
mekanizmasiyla daha ¢ok elemanin yapisal bozulmaya baslamasina, gd¢mesine
neden olacaktir. En kesitin sekil degistirmeyle daha fazla mukavemette artis
saglamayacagi nokta gemi kirisinin nihai mukavemet degeri olmaktadir. Bu noktanin
astlmasiyla en kesit tiimiiyle mukavemetini kaybetmeyecek, meydana gelen plastik
sekil degistirmelerin artmasina bagl olarak mukavemet kademeli olarak azalacak ve

en sonunda tiimiiyle mukavemetini yitirecektir.



1.3 Kademeli Gocme Analizi Yontemleri

Gemi kiris mukavemetinde c¢esitli bozulmalar sebebiyle olusacak dayanim
azalmalarin1 g6z Oniine alan kademeli hesaplama c¢alismalarinin temeli ilk olarak
Caldwell tarafindan gergeklestirilmis ve gelistirilerek giinlimiize kadar gelmistir.
Caldwell tarafindan 1965 yilinda gemilerin plastik dizayni tanitilmistir [3]. En kesitin
tam plastik momenti esasina dayanan bu yontemde burkulma ve basing etkisi
altindaki elemanlarin tasima kapasitesi azaltilarak yapilmistir [4]. Hesaplamalarda
elemanda meydana gelen gé¢me sonrast dayanimi goz ardi edilmistir. En kesit
tizerindeki gerilme dagilimini yaptig1 teorik, sayisal ve deneysel caligmalara gore

ongorerek nihai mukavemeti hesaplarini gergeklestirmistir [3].

Caldwell tarafindan baglatilan kademeli go¢cme analizi Smith tarafindan
gelistirilmistir [3]. Smith yonteminde en kesiti kiigiik elemanlara ayirmistir.
Ayriklastirilan elemanlarin eksenel kuvvetler altinda akma ve burkulma etkilerini de
gdz Oniine alinmasiyla gerilme sekil degistirme bagmtilar1 elde edilmistir.
Ayriklastirilan elemanlarin dayanim analizleri sonlu elemanlar analiziyle ideal
elasto-plastik biiyiik yer degistirmeler altinda gergeklestirilmistir [5]. Daha sonra
diizlem kesitler diizlen kalir prensibine ve her ayrik elemanin gerilme sekil
degistirme bagintisina uygun olarak davranacagi kabuliiyle egilme rijitliklerine bagh
olarak kademeli gé¢me analizi gerceklestirilmistir. Yontemin basarisi ayriklastirilan
elemanlara ait dayanim hesaplamalarindaki hassasiyete bagl olmaktadir [1,6]. I1ACS
kurallarinda kademeli gé¢me analizi Smith yontemi benimsenerek baslangi¢ sehimi

gibi birgok parametre goz Oniine alinmadan yer almaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi de kademeli go¢me analizi igin oldukga etkili bir
yontemdir. 1983 yilinda ABS tarafindan sonlu elemanlar analizi go¢gme hesaplarinda
ilk kez kullanilmistir [3]. Daha sonra takip eden arastirmacilar tarafindan sonlu
elemanlar analizinde kullanilan elemanlara ait 6zellikleri gelistirilerek kullanilmaya
devam edilmistir. Gemi en kesitinin bir biitiin olarak modellenmesiyle stifnerlenmis
plaklarin birbiriyle olan etkilesimleri géz Oniine alinmigtir. Ayrica hesaplamalarda
tim yapmin burkulmasina iligkin 6ngdrii Smith yonteminin aksine miimkiin

olmaktadir [1].

Bir diger yontem ise 1984 yilinda Ueda ve Rashed tarafindan gelistirilen
ideallestirilmis yapisal birim yontemidir (Idealized Structural Unit Method-ISUM).
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Smith yonteminden farkli olarak sadece egilmenin etkin oldugu durum ig¢in degil
kesme ve burulma kuvvetleri de goz Oniine alarak hesaplamalar yapilir [1,7]. Smith
yontemine benzeyen bu yontemde ayriklastirilan elemanlar daha biiylik yapisal
birimler secilerek elde edilen degerleri en kesite ait dayanim hesaplamalarinda
kullanilir. Hassas sonuglar i¢in gelismis elemanlara ihtiya¢ duyulan bu yontemde

birgok arastirmaci tarafindan yeni eleman tipleri gelistirilmistir [1].

Gemilerin kademeli go¢me analizlerine yonelik gelistirilen son yontem ise 2006
yilinda Paik tarafindan gelistirilen akilli siipersize sonlu elemanlar yontemidir
(Intelligent Supersize Finite Element Method-ISFEM). ISUM’dan farkli olarak bu
yontemde farkli eleman tipleri ¢esitli yapisal modelleme teknikleri kullanilarak
biiylik yapisal birimler icerisinde kullanilabilmektedir [1]. Ayrica ISUM ile yapilan
hesaplamalarda elemanlarin gerilme sekil degistirme bagintilart i¢in olusturulan
kapali formlardaki ifadeler yerine geleneksel lineer olmayan sonlu elemanlar
yontemi yapisi kullanilmaktadir. Siiper boyut sonlu elemanlar kullanilarak burkulma
ve plastik gocme haricinde carpisma kirilma gibi durumlardaki hesaplamalar

peklesme 6zelligi de dikkate alinarak hesaplanmaktadir [1].

1.4 Yontemin Secimi

Bu tez calismasinda gemi kiris mukavemeti i¢in hizli ve giivenilir ¢oziimleme elde
edilmesi amaglanmistir. Dayanim hesaplar1 modelleme ve ¢ézliimleme evrelerinden
geemektedir. Sonlu elemanlar yontemi olduk¢a uzun modelleme ve ¢oziimleme
stiresine gereksinim duymaktadir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuglar lineer olmayan durumlar igin her zaman gergegi yansitamamaktadir [1].
Ayriklastirmayla yapilan ¢ozim yontemlerinde ise basar1 ayrik elemana ait
davranigin gergege yakinligina baglidir. Ayriklastirilan elemanlarin ¢dziimiiniin
sonlu elemanlar ¢6ziimiine bagli olmasi hassasiyetin yliksek olmasina karsilik
modelleme ve ¢ozlimleme siiresi bakimina hedeften uzak bulunmaktadir. ISUM da
elemanlara ait ¢oziimler Sonlu elemanlar yontemi sistematigi kullanilarak kapali
formda elde edilen denklemlerle saglanmaktadir. Denklemlerin elde edilmesindeki

zorluklar nedeniyle ISUM tercih edilmemistir.

Smith yontemi hesaplamalarda kullanilmak iizere secilmistir. Smith yonteminde

gemi Kkiriginin bir biitiin olarak ¢6ziimiiniin yerine ayriklastirilarak ¢oziimi



Onerilmistir. Bu amacgla gemi kirigi stifnerler ve bunlara bagli plaklardan olusan
elemanlara ayrilmistir. Ayriklastirilan elemanlara ait ortalama gerilme ortalama sekil

degistirme diyagramlar1 kullanilarak kademeli gogme analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 1.3’te Yao tarafindan gerceklestirilen bir moment egrilik diyagrami yer
almaktadir [6]. Hesaplamalar gemi kirisinin sarkma ve ¢okme durumlari gozetilerek
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda ayriklagtirilan elemanlarin hassasiyetine bagh
olarak farkli sonuglar elde edilmistir. Ayriklastirilan elemanlara ait gerilme sekil

degistirme diyagramlari ise Sekil 1.4’te yer almaktadir [6].
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Sekil 1.3 : Moment egrilik diyagrami [6].

Smith  yontemiyle yapilacak hesaplamada elemanlarin  elastik  bodlgede
varsayllmasiyla yapilan ¢6ziim 1 numarali egriyle gosterilmektedir. Elemanda
burkulmanin gozetilmeyip malzeme davranisinin ideal elasto-plastik oldugu
varsayimiyla yapilan hesaplama sonucu 2 numarali egri elde edilecektir. Elemanlara
ait hesaplamada yap1 biraz daha gergekei hale getirilerek lokal plak burkulmasinin da
etkisi katilarak 3 numarali egri elde edilecektir. Bu hesaplamada elemanin burkulma
durumu sonrast mukavemet azalimi dikkate alinmamuistir. Son hesaplamay1 gosteren
4 numarali egri ise elemanin gergek davranisini gostermektedir. Gemi kirisinde
gercek davranisa gore yapilan hesaplamada artan egrilik degerlerine bagli olarak

baslayan yapisal bozulmalar baslamistir. Yapisal bozulmalarin baslamasi verilen



egrilik degerlerinde gemi kirisinin daha az momente karsi koyabilecegini,
mukavemetinin azaldigin1 gostermektedir. Moment-egrilik egrisindeki degisim bir
noktaya geldiginde maksimum degerine ulasacaktir. Bu deger gemi Kkirisinin
dayanabilecegi en iist mukavemet degerini, nihai mukavemetini gostermektedir. Bu
degere kadar artan moment ihtiyaci egriligin artirilmasina bagli olarak elemanlardaki
rijitlik degerlerinden elde edilmektedir. Bu noktadan sonra egrilik degerinin
artmasma ragmen moment degerinde bir artis goézlenemeyecektir. Artis yerini
azalmaya birakacaktir. Elemanlarda baslayan yapisal bozulmalar ilerleyerek
gocmeye baslatmigtir. Heniiz tiimiiyle gogmeye ugramamis elemanlar ise dayanim
gostermeye ve moment olusturmaya devam edecekler ama gégmemis eleman

sayisindaki azalma nedeniyle moment degeri diisecektir.

(¢)
1 i
s Elastik (Burkulmasiz)
OAKMA ——-:L -------------------------- 2
,’ L ideal Elasto-Plastik
¥ (Burkulmasiz)
: e — e ———. 3
Ocr ! ]
7]
7 Burkulma Sonrasi
f/ Mukavemet Kaybi Yok
Gergek 4
Davranig
€

Sekil 1.4 : Ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme diyagrami [6].

Smith yonteminde basarili sonu¢ almak icin ayriklastirilan elemanlara ait ¢6ziimlerin
miimkiin oldugunca gercek davranisa yaklagsmasi gerekmektedir. Elemana ait ¢oziim
sonlu elemanlar yontemiyle yapilabilecegi gibi kiris yOntemiyle de yapilmasi
mimkiindiir [6,8,9]. Kiris yonteminin kullanilmasi ¢6ziimleme siiresinde hiz
kazandiracaktir. Elemanlarin malzeme ve geometrik olarak lineer olmayan davranis
gosterdigi  bolgelerdeki ¢6ziim analitik yOntemlerde yapinin karmasik olmasi
durumunda miimkiin olamamaktadir [10]. Kald1 ki ¢6ziimleme hizinin yiikksek olmasi

sayisal yontemleri tercih ettirmektedir.

Biiyiik yer degistirmelerin gergeklesmesi durumunda ikinci mertebe teorisi uyarinca
artan moment degerlerinin hesab1 ancak hassas sehim modellemesiyle miimkiin

olmaktadir. Klasik sehim hesaplamalari egrilik degerlerini diferansiyel denklemlerin
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coziimiine bagli olarak elde etmektedir. Egrilik degeri aynm1 zamanda en kesitte
meydana gelen sekil degistirmeyi de ifade etmektedir. Egrilik degerlerinin dogrudan
sehim geometrisinde kullanilmas1 ve hassas sehim modellemesinin sayisal olarak
gergeklestirilmesi diistiniilmiistiir. Bu yontemin gelistirilmesiyle islemlerdeki azalma
nedeniyle ¢oziimleme siirelerindeki azalmanin yani sira daha hassas ¢6ziim elde

edilmesi amaglanmustir.

15 Akis

Ikinci boliimde kiris ve egrilik tanimlar1 iizerinde durularak en kesitin zorlama
neticesinde olusturdugu egrilik degerinin hesab1 gosterilmistir. Egri tanimi1 yapilarak
sekil degistirme ile bagintist olusturulmus, fiziksel anlami gosterilmistir.
Malzemenin mekanik davranislar1 6zetlenerek denge denklemlerinin nasil olusacagi
gosterilmistir. Sonug olarak malzemenin mekanik 6zelliklerine bagli olarak moment-

egrilik hesaplanmasina iligkin agsamalar incelenmistir.

Uciincii  béliimde malzemenin mekanik &zelliklerine bagli olarak hesaplanan
moment-egrilik  diyagramlarinin  sehim hesaplamalarinda nasil  kullanilacag:
gosterilmistir. Oncelikle sehim hesaplamalarinda kullanilan ydntemler iizerinde
durulmus, sonrasinda yontemin ana kavrami anlatilmistir. Olusturulacak sehim
egrisinin uymas1 gereken sekil ve siireklilik sartlarinin ardindan Yay-cifti egri
uydurma yontemi agiklanmistir. Yay-cifti egrilik yonteminin sehim ve baslangi¢
sehimi  hesaplamalarima  uyarlanmast  ve  denklemlerin  olusturulmasi

gergeklestirilmistir.

Dordiincii boliim yontemin kiris elemanlara ait sayisal ¢alismalari yapilmistir. Bu
amagla oncelikle elastik bolgede yer alan biiyiik yer degistirmeli egilme problemi
tizerinde durulmus analitik ve sonlu elemanlarla olan karsilagtirmalart yer almistir.
Daha sonra problem bir asama ilerletilerek sinir kosullari ankastre mesnet olmasi
durumda peklesen malzeme Ozelliklerine sahip kiris i¢in ¢oziim olusturulmus, yine
ayni sekilde analitik ve sonlu elemanlar ¢éziimleriyle karsilastirilmasi yapilmistir.
Egilme problemi karsisinda yontemin hizi ve basaris1 gosterildikten sonra eksenel
kuvvetler de probleme dahil edilmistir. Oncelikle eksenel ve yanal kuvvetler
altindaki kirise ait hesap gosterildikten sonra sadece eksenel kuvvetler altindaki

kirisin  sonuglar1  olusturulmustur. Catalli ve c¢atalsiz burkulmaya iliskin



uygulamalarin tamamlanmastyla burkulma iizerinde yiiksek etkiye sahip baslangi¢
sehiminin olusturulmasi ve kullanilmasina iliskin ¢6ziimlemeyle kiris problemleri

tamamlanmustir.

Besinci bolim gemi en kesitini olusturan stifnerlenmis plaklarin hesaplarina
ayrilmistir. Smith yonteminde basarty1 elde etmek igin stifnerlenmis plaklara ait
olabildigince ¢ok parametre goz Oniine alinmaya calisilmistir. Stifnerlenmis plakta
meydana gelebilecek lokal plak burkulmalarinin etkisi etkin genislik tanimi
kullanilarak g6z oniline alinmaya calisilmistir. Ayrica stifnerler ve plaklarin farkl
malzemelerden olugma ihtimali goz Oniine alinarak denge denklemleri yeniden
olusturulmus ayrica bu malzemelerin birlesimlerinin kaynak ile gergeklesecek
olmasindan o6tiirii meydana gelecek artik kaynak gerilmelerinin etkisi hesaplara dahil
edilmistir. Hesaplamalar1 sadece nihai mukavemet degerine erisilmesiyle bitirmeyip
plastik davraniglar1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Sayisal g¢aligmalarda

deneysel ve sonlu elemanlar sonuglariyla karsilastirma yapilmustir.

Stifnerlenmis plaklarda elde edilen sonuglarin nasil kullanilacagini gostermek iizere
altinct boliimde Smith yontemi tanitilmis, basit uygulamalarda hesabin gercekeiligi
ve dikkat edilmesi gereken hususlar gosterilmistir. Nishihara tarafindan
gerceklestirilen deneysel kutu kirise ait c¢oziimleme gerceklestirilmis, deneysel

sonuglar ve aragtirmacilar tarafindan elde edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

Yedinci bolim gemilere ait sayisal uygulamalara ayrilmistir. Bir firkateyne iligkin
deneysel ¢alismanin verileri kullanilarak ¢6ziimleme ve karsilastirma yapilmistir.
Son uygulamada ise yiiksek tonajli ham petrol tankerine (Very Large Crude Carrier-
VLCC) iligkin ¢oziimleme elde edilerek diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglarla

karsilagtirmasi1 yapilmaistir.

Sekizinci boliimde sonuglar irdelenmis ve daha sonraki ¢alismalara iliskin Onerilerde

bulunulmustur.
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2. EGRILIK HESAPLAMALARI

Gemi yapisint olusturan elemanlara ait sehim modellenmesini ger¢eklestirmek iizere
kiris elemanlarin davraniglar1 incelenecektir. Kiris elemanlarda kiris uzunlugunun
diger boyutlarina goére biiylik oldugu kabuliiyle sekil degistirmenin sadece boyuna
dogrultuda oldugu kabul edilmistir [11]. Bu amagla bu bélimde kiris elemanin
yapacagl bir boyutlu sehim egrisini modellemek lizere gerekli kiris ve egrilik
tanimlar1 lizerinde durulacak, sonrasinda yapinin mekanik 6zelliklerine bagli olarak
egrilik degerinin nasil hesaplanacagina iliskin yontemler sunulacaktir. Bu calismada
amaglanan en kesite etkiyen moment ve eksenel kuvvet degerinin verilmesi

durumunda olusan egrilik degerinin hesaplanabilmesidir.

2.1 Kiris Tanim

Kiris elemanlar iki boyutu diger tiglincli boyutuna gore kiiciikk olan cisimlerdir ve
tarifleri eksen ve en kesit tanimlariyla yapilabilir. Kiris en kesite ait agirlik
merkezlerinden gegmekte olan eksen ile modellenecektir. Eksen bir uzay egrisi olup,
elemanin digerlerine gore biiylik olan {igiincli boyutunu temsil eder. Bu uzay egrisini

Sekil 2.1°de gosterilen r(s) yer vektorleriyle gostermek miimkiindiir. En kesit ise

kapali bir egri ile ¢evrelenmis diizlem pargasidir [11].

b

Sekil 2.1 : Uzay egrisi.
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Kesit seklinin her iki boyutu da g¢ubugun uzunluguna gore kiigiik olmalidir. Kiris
Bernoulli-Navier hipotezine uygun olarak modellenerek; en kesitlerin sekil degisimi
oncesinde ve sonrasinda diizlem ve tarafsiz eksene dik olduklar1 kabul edilmektedir
[11,12]. Elemanin en az bir simetri diizlemi vardir ve kesit tesirleri bu diizleme etki
etmektedir [13]. Hesaplamalarda ihmal edilen bir durum ise kiris elemaninin iki
boyutu uzunlugunun yaninda yeter derecede kii¢ilk olmasi nedeniyle kesme
kuvvetinin egilme ve uzama sekil degistirmelerine etkisidir [11,14]. Bir 6nemli

kabul ise ¢ubugun burulma veya carpilma seklinde sekil degistirmeye ugramadigidir.

2.2 Egrilik

Ekseni gostermekte olan egriyle egrilik arasindaki bagmtiyr olusturmak igin Sekil
2.2’de gosterilen sehim egrisi lizerinde a ve b noktalar1 arasinda yer alan ds
uzunlugundaki kiris parcasi incelenecektir. Kontrol noktalarindan a noktasinin x
ekseniyle yapmis oldugu egim agis1 0 ile a ve b noktalarina ait normallerin birbiriyle
yapmis oldugu ag1 d ile gosterilir.

0
do

X dx

Sekil 2.2 : Kiris lizerinde egrilik.

Bu normallerin kesigiminden olusan ve egrilik merkezi olarak adlandirilan O
noktasinin a ve b noktalarina olan uzaklig1 egrilik yaricapi olarak adlandirilir ve r ile

gosterilir [14].
d=1/r (2.1)
Tanim olarak egrilik; e§imin egri ekseni boyunca degisim oranidir ve @ ile gosterilir

[14]. Egrilik yarigapi ile egrilik arasindaki bagmnti ise (2.1) ile gosterilir [11]. Kiris
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parcasinin yeteri kadar kiigiik alinmasiyla egrilik degisiminin parca boyunca ihmal
edilebilir mertebede oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda parga boyunca egrilik
yaricapinin degismedigi kabulii egri parcasint merkezi O noktas1 olan bir ¢ember

yay1 haline getirecektir.

oo A ) SR b - DD
PSS

ds n z+

Sekil 2.3 : Kiris parcasinda egilme.

Sekil 2.3’te ds uzunluguna sahip bir kiris parg¢asinin basit egilme dncesi ve sonrasi
durumu sematik olarak gosterilmektedir. Egilmeyle birlikte kiris ipciklerinin
uzunluklar1 degismektedir. Bir kisim ipgikler uzarken bir kisim ipgikler
kisalmaktadir. Uzama ve kisalmanin ger¢eklesmedigi ipgiklerin olusturdugu eksen

ise basit egilme durumunda tarafsiz eksen olarak adlandirilmaktadir [11].

Tarafsiz eksene ait a ve b noktalarinin sekil degistirme sonucunda uzamanin veya
kisalmanin olmamasi durumu ancak O merkezli ve r yarigapli a’b’ ¢ember yayinin ds
uzunluguna esit olmasiyla ile saglanacaktir. Cember yaymin uzunlugu g¢ember
yarigap1 ve dO ile gosterilen merkez agisi cinsinden hesaplanabilir, (2.2) denklemiyle

gosterilir.

ds =|ab| =[a'b| =r.dO (2.2)

Sekil 2.3’te yer almakta olan tarafsiz eksenden n mesafedeki cd ve ¢'d’ ipgiklerinin
durumunu incelersek, sekil degistirmis durumda a’b’ ¢ember yay:r ile ayni yay

acisina sahip olmalarindan dolay1 yay uzunlugu denklem (2.3) ile elde edilir.

13



c'd’

=(r+m)do (2.3)

Birim uzamanin klasik tarifinden, sekil degistirme ve egrilik arasindaki bagint1 (2.3)
yardimiyla hesaplanarak denklem (2.4) ile gosterilmektedir [11]. Varilan bu sonug
yalniz Bernoulli-Navier hipotezine dayanir ve cismin malzeme 6zelliklerine bagl
degildir [11].

jed|—[c'd] (r+n)do-rdo n

— = o
&) lc'd rde r L 24)

2.3 Mekanik Davrams

Kiriste gerilme ve sekil degistirme arasindaki baginti, c¢ubugun malzeme
ozelliklerine gore degisim gosterecektir. Kiris malzeme 06zellikleri bakimindan
homojen ve izotropik olarak kabul edilmektedir. Kirise ait malzeme ozelliklerinin
lincer olmamasi durumunda gerilme—birim sekil degistirme egrisi Sekil 2.4’te
sematik olarak gosterilmektedir. Grafik ¢ekme-basing deneyi ile elde edilmektedir.
Malzeme Ozelliklerine bagli olarak davranig karakteri gekme ve basma durumu igin
farklilik gosterebilir. Bu diyagram farkli malzeme oOzelliklerine gore degisim
gosterecektir. Elde edilecek diyagram yardimiyla en kesit lizerindeki bir noktaya ait
birim sekil degistirme oraninin  bilinmesi durumunda gerilme degeri

hesaplanabilecektir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L 4
m

———————

______________

Sekil 2.4 : Gerilme-sekil degistirme diyagramu.

14



2.4 Denge Denklemleri

Sekil 2.4’te verilen lineer olmayan malzemeden yapilmis bir en kesite ait gerilme-
sekil degistirme diyagrami yardimiyla denge denklemleri olusturulacaktir. En kesit
tizerinde uygulanacak denge denklemleri eksene ait nokta iizerinde dis kuvvetlerin
gerilmeler ile dengede olmasi1 gerekmektedir. Ayrica dis kuvvetlerin eksene ait nokta
lizerine yapmis olduklart momentlerin en kesitteki gerilmelerin eksene ait nokta
lizerinde yapmis oldugu momente esit olmasit gerekmektedir. Sekil degistirme
davranig1 basit e8ilmeden farkli olup eksenel normal kuvvet degerlerinden Gtiirii
eksen lizerinde kisalmalar veya uzamalar meydana gelecektir. Bu durumda denge
hesaplamalarinin yapilacagi eksenin konumu ve sekil degistirmenin bulunmadigi

tarafsiz eksenin konumu birbirlerinden farkli olacaktir.

Cubugun uzunlugu yaninda diger boyutlarinin kii¢iik olmasi sebebiyle sadece boyuna
dogrultuda olan sekil degistirme g6z Oniine alinmis, enine dogrultuda meydana
gelecek sehim ihmal edilmistir. Onemli husus Sekil 2.5’te de goriilecedi iizere en
kesit lizerinde birim sekil degistirme dagiliminin malzeme 6zelliklerinden bagimsiz

olarak lineer davranig géstermesidir.

Sekil 2.5 : Gerilme ve sekil degistirme dagilimau.

Sekil 2.5°te gosterilen egilme momenti ve eksenel kuvvetler altindaki bir cubuga ait
en kesit, en kesit iizerindeki gerilme ve birim sekil degistirme dagilim
gosterilmektedir. P eksenel kuvvet degeri olmak iizere izdiisiim ve moment denge
denklemleri (2.5) ile verilmistir [14]. Tarafsiz eksenin en kesitin alt noktasindan

uzaklig1 zt, eksenin en kesitin alt noktasindan olan uzaklig1 ise zp ile gosterilmistir.

YFE=YFE=0 A >F=P-[cdA=0 = P=[cdA

2.5
M, =M, =0 A > M,=M-[26dA=0 = M-=[zcdA @)
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Kiris iizerinde bulunan dis yiikler i¢ kuvvetlerle dengelenecektir. En kesit iizerinde
gerilmelerin tesirleri statik denge denklemleriyle hesaplanacaktir. Kiris ekseni
tizerindeki bir noktaya ait toplam moment ve eksenel normal kuvvet degeri kesit
tesirlerden elde edilen degerlerle dengelenecektir. Kiris ekseni y ekseni ile
gosterilmekle birlikte yiiksekligine yeri olan zp heniiz hesaplanmamistir. En kesit
tizerindeki her nokta ¢ normal gerilmesine maruz kalmaktadir. Koordinatlar1 n olan
dy kalinligindaki dA alan elemaniin ayriklastirilarak {izerine etki etmekte olan
kuvvet dP= odA olarak belirlenir. Ayriklastirilan dA alan elemanin eksen {izerinde

olusturdugu moment degeri dM =n.dP =n.cdA ile gosterilmektedir. En kesit iizerine

etki etmekte olan M momenti ve P eksenel kuvveti i¢ kuvvetler ile denge halinde
bulunmalidir. Bu durumda en kesit iizerindeki gerilme dagiliminin M ve P
degerlerini dengelemesi gerekmektedir. Basit egilme durumu s6z konusu oldugu icin

normal kuvvet degeri bulunmamaktadir.

Kiris iizerindeki her hangi bir noktaya ait moment ve eksenel kuvvet degerlerinin
verilmesi durumunda en kesit {izerinde bu dengeyi olusturacak gerilme dagilimlar
hesaplanir. Gerilme degerleri birim sekil degistirme oraniyla, birim sekil degistirme
orani ise egrilik yaricapr ve egrilik cinsinden ifade edilebilmektedir. Bu durumda en
kesite etkimekte olan kuvvetlere karsilik meydana gelen egrilik hesaplanmis

olacaktir.

2.5 Moment-Egrilik Diyagramlari

Egilme kuvvetleri altinda bulunan ¢ubuga ait sehim hesaplamalarinda uygulanan
momente karsilik kesitte meydana gelen egrilik degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Moment degeri kademeli olarak artirilarak denge denklemlerinden

elde edilecek egrilik degerleri hesaplanacaktir.

Kiris malzemesinin lineer olmayan davranis gosterdigi durumlarda asagidaki islem

adimlarina gore egrilik degerlerinin hesabr miimkiindiir.

1. Moment degeri verilir.

2. Tarafsiz eksenin yeri zt tahmin edilir.

3. @ egrilik degeri tahmin edilir.

4. Denklem (2.4) yardimiyla sekil degistirme dagilimi elde edilir.
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5. Malzemenin c-¢ diyagramiyla ve sekil degistirme degerlerine bagli olarak
gerilme dagilimi elde edilir.
6. Izdiisiim denge denklemi saglanmiyorsa 2. adima geri doniilerek z degeri
degistirilir.
7. Moment denge denklemi saglanmiyorsa 3. adima geri doniilerek @ degeri
degistirilir.
Kiris malzemesinin elastik malzeme olarak kabul edilmesi durumunda moment ve

hesaplanir [12,15].

E elastisite modiilii, I kesit atalet momenti olmak {izere:

M, =IZG(z)dA:.[z Ez®ddA
=®=M /EI=1/r (2.6)
—EQ[2?dA=E QT
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3. SEHiM MODELLEMESI

Bu béliimde, kirig elemanlarin eksenlerini, yaptiklari sehimleri, egrilik degerlerini
kullanarak  gerceklestirilecek bir model olusturulacaktir. Oncelikle sehim
hesaplamalarina iliskin yapilan ¢alismalar, sonrasinda modelleme mantig1 lizerinde
durularak modelleme igin gerekli sekil ve siireklilik sartlar1 incelenecektir.
Anlatilacak Yay-¢ifti egri modelleme yontemi genisletilerek sehim ve baslangi¢

sehimi hesaplamalarina uyarlamasi gerceklestirilecektir.

3.1 Yontemler

Dis kuvvetler ve sehim arasindaki bagintilar ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan
incelenmis ama egrilik 18. yiizylla kadar tanimlanmamig, sadece kirigin
mukavemet/dayanim hesaplar iizerinde durulmustur [16]. Egilme problemindeki
¢okme durumu ise ilk olarak Galileo tarafindan incelenmis ve yapinin tam akma
durumu igin dayanimimi hesaplamistir [16]. Kirislerin dayanimi yerine sekil
degistirmeleri lizerine yapilan calismalar ilk olarak Jacob Bernoulli tarafindan
baslatilmigtir ve sehim egrisinin iizerindeki herhangi bir noktanin egrilik degerinin o
noktaya ait moment degeriyle iligkili oldugu sonucuna varmistir [17,18]. Bu
calismayla dis kuvvetlerin sehimi olusturacak egrilik degerleri arasindaki baginti
kurulmustur. Daha sonra bu ¢alismalar 6grencisi Euler tarafindan kullanilarak Direk
Yontem gelistirilmis, varyasyonel hesaplamayla elastik egrinin denklemi elde
edilmis, eksenel basing kuvvetleri altinda kolon burkulma kuvveti hesaplanmigtir
[17,19]. Euler tarafindan yapilan g¢alismalarda momentle egrilik arasinda kurulan
denklemleri geometrik olarak ¢oziimleme yerine analitik ¢oziim yoluna gitmistir.
1826 yilinda ise Navier tarafindan Bernoulli ve Euler tarafindan olusturulan elastik
dogrunun mekanik ve matematik analizi bir araya getirilerek genel egilme teorisinde
uygulamigtir [11,16,17,20]. Ayrica Navier tarafindan egri cubuklarin egilmesi
alaninda yapmis oldugu calismayla sekil degistirme ile moment arasindaki iliski

egilmeden Onceki egrilige bagl olarak denklemlestirilmistir [17].
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Daha sonralar1 bu c¢alismalar elasto-plastik ve biiyiikk yer degistirmeleri de
kapsayacak sekilde arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Geometrik lineer
olmayan hesaplamalarda elastik bolgede ¢6ziim eliptik integraller yardimiyla
miimkiin olmasina karsin elastik bolgenin disarisina ¢ikilmasi durumunda analitik
¢Oziim her zaman miimkiin olmamaktadir [10]. Dikdortgen en kesite sahip yapilar
icin Jezek yontemi ile analitik ¢6ziim miimkiin olmaktaysa da yapinin en kesitinin
farkli formlarda olmasi1 durumunda ¢oziim sayisal ve yaklasik yontemlerle miimkiin

olacaktir [10].

Sayisal yaklasimda ilk olarak Von Karman tarafindan 1910 yilinda herhangi bir
kolonun yer degistirmis ekseni Kolon Sehim Egrisi (Column Deflection Curve-
CDC) pargasi tarafindan ifade edilebilecegi ortaya atilmistir ve dikdortgen kesitli
celik kolon-kirisler i¢in eksenel yiikleme altinda uygulamistir [21]. Diger
arastirmacilar tarafindan farkli en kesit ve yiikleme durumlari i¢in ¢oziimleme

yapilmugtir [10].

Von Karman tarafindan onerilen yontemde moment-egrilik-eksenel kuvvet (M-®-P)
bagintilar1 kullanilarak ¢oziimlenmektedir. Daha sonralari Lu ve Kamalvand
tarafindan gelistirilen bu yontemler 6zetle verilen M-®-P diyagramlarindan oncelikle
sehimi olusturan noktalarin yaklasik olarak egim degisimleri ve buradan da eksenel
yer degistirmeleri hesaplanmaktadir [22]. Cheong Siat Moy tarafindan yapilan
caligmada ise egrilik degerindeki degisim farkli bolgeler i¢in moment degisine bagh

olarak denklemi olusturulmus ve daha hizli ¢dziime gidilmeye ¢aligilmistir [23-25].

Young tarafindan yapilan sayisal uygulamayla sonlu farklar kullanilarak bir noktaya

ait egrilik degeri bir 6nceki sehim degerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir [26].

Sayisal hesaplamalardan Newmark tarafindan uygulanan yontemde ise yapi alt
parcalara ayrilarak konjuke kiris yontemi ile ayrik pargalarin bilenen moment egrilik
degerleri kullanilarak egim ve sehimleri hesaplanir. Hesaplamada denge durumu
aranarak en biiylik sehim degeri tahmin edilir. Dengenin olustugu durumda smir
sartlar1 saglanmiyorsa iterasyona devam edilerek tahmin edilen en biiyiik sehim
degeri degistirilir [27]. Benzer bir yontem olan Step-By-Step yonteminde ise konjuke
Kiris yontemi yerine ikinci derece merkezi farklar denklemi kullanilarak aranan
noktaya ait sehim degeri kendinden 6nceki sehim ve egrilik degerlerine bagli olarak

hesaplanmaktadir [15,28].
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20. yiizyilin ortalarinda ise sonlu elemanlar yontemi ortaya atilmig [29] ve 1980
yilinda lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi ¢esitli ticari yazilimlarda

kullanilmaya baslanmistir [30].

Ozetlemek gerekirse kirislerdeki sehim hesaplamalarma yonelik sayisal ve yaklasik
yontemler genel olarak kiris yOntemi ve sonlu elemanlar yontemi olarak
gruplandirilabilir. Hizli gelisen bilgisayar teknolojisine ragmen modelleme ve
¢Ozlimleme zamanin yiliksek olmasi sebebiyle Sonlu Elemanlar Yontemi yerine kiris
yontemi halen popiilerligini stirdiirmektedir. Kiris yontemi gergeklestirilen sayisal ve
yaklasik yontemlerde verilen M-®-P diyagramlar1 yardimiyla yaklasik olarak sehimi
hesaplanmaya calisilmis ama egriligin geometrisini kullanmak yerine diferansiyel
denklemde kullanmayi tercih edilmistir. Sunulan bu yontemde ise verilen M-®-P
diyagramlari yardimiyla alt pargalara ayrilan kiris veya kolon-kirisin sehimi
hesaplanirken dengeyi olusturan momente karsilik gelen egrilik degerinin geometrik
ozelliklerini egrinin olusmasi i¢in gereken siireklilik sartlarmi saglayacak sekilde

kullanarak elde edilecektir.

3.2 AnaKavram

Tanim olarak egrilik; egimin egri ekseni boyunca degisim oramidir. Kiris pargasinin
yeteri kadar kiiciik alinmasiyla egrilik degisiminin kiris parcast boyunca ihmal
edilebilir mertebede oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda kiris pargasi boyunca
egimin degigsmemesi, egrilik yarigapinin degismedigi bir gember yay1 olusturacaktir.
Bir ¢ubugun c¢esitli noktalarina ait moment degerleri biliniyorsa bu noktalara ait
egrilik degerleri hesaplanabilecektir. Kiris ekseni bu durumda ¢ember yaylarindan
meydana gelecektir. Coziilmesi gereken sorun bu ¢cember yaylariin birbirleriyle olan
bagintisinin nasil olusturulacagidir. Yapilacak modellemeyle bir egri elde edilecektir
ve bu egri cubuga ait ekseni, sehimi ifade edecektir. Oncelikle olusturulacak egrinin
saglamas1 gereken sekil ve siireklilik sartlar1 tlizerinde durulacaktir. Cember
yaylarindan egri modelleme yontemi olan Yay-¢ifti (Bi-Arc) egri yontemi anlatilacak
ve genisletilerek sehim hesaplamalarina uyarlanacaktir. Boylelikle egrilik degerleri
ve parca uzunluklarina bagl olarak egrinin nasil modellenecegi veya var olan bir

egriye ait egrilik degerlerinin nasil hesaplanacagi ¢ikartilacaktir.
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3.3 Sekil - Siireklilik Sartlar:

Sekil degistirmis kiris ekseni uzay egrisi olarak modellenmistir [11]. Modellemede
kullanilacak olan egrinin uygunlugu igin bir takim sartlar ortaya koymak

gerekecektir.

Egri olusturulurken verilen noktalar genellikle kontrol noktalar1 olarak adlandirilir.
Egri verilen biitliin noktalardan geciyorsa enterpolasyon egrisi adi verilir.
Matematiksel olarak sentetik egriler, verilen noktalardan gegen yumusak bir egri
uydurma problemini ifade eder. Bu ylizden polinomlar bu egrileri gostermek icin
tipik bir formdur. Cesitli siireklilik sartlar1 ile verilen bu noktalardaki yumusak
gecislerin mertebesi degisebilir. Siireklilik sart1 karmasik bir egriyi elde etmek iizere,

egri pargalarini ug uca getirirken 6nem kazanmaktadir [31].

Egrinin diizgiinliigii, egrinin siirekli oldugu GY; egrinin ve birim teget vektoriiniin
siirekli oldugu G' ve egri, birim teget vektorii ve egriliginin siirekli oldugu G?
geometrik siireklilikleriyle tanimlanir [32,33]. Siireklilik mertebelerine iliskin

gosterimler Sekil 3.1°de yer almaktadir.

l

G? Bk Merezi

Sifirner Derece Sireklilik Birinci Dierere Siireklilik Tkinei Dierece Sireklilik

Sekil 3.1 : Siireklilik dereceleri [32].
3.4 Yay-Cifti Egrileri

Kirigin ¢esitli zorlamalar neticesinde yapmis oldugu sehim egrisinin matematiksel
olarak ifadesi Yay-¢ifti egrileri ile gergeklestirilecektir. Bu yontemde egri ¢ember
yaylarindan olugan pargalara boliinecek ve birbirleriyle geometrik siireklilik sartlarini

saglayacak sekilde baglanacaktir.

Yay-¢ifti egrileri ilk defa Bolton tarafindan tanitilmistir [34]. Yay-gifti elemanlari,
ortak teget cemberler ve diiz ¢izgilerden olusan ve birbirlerine G siireklilik sartinm

saglayacak sekilde bagl olan ardisik egrilerdir  [35]. Ikinci tiirevlerindeki
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stireksizligin birincideki kadar 6nemli olmamasindan 6tiirii diger siireklilikler dikkate

alinmamaktadir [34].

Egri tanimlamasinda kullanilan bir diger O6nemli vektor, egri merkezi
dogrultusundaki asal normal vektordiir [36]. Egrilik igin isaret sistemini kabulii;
egrinin merkezinin yeri egrinin sol tarafinda bulunuyorsa art1 isaretli, sag tarafinda
bulunuyorsa eksi isaretlidir [32]. Sekil 3.2°de art1 ve eksi isaretli egriliklere sahip

egriler gosterilmektedir.

01
Ts
02
B
dss
dsa J
A TA

Sekil 3.2 : Egriligin yon degistirmesi.
Sekil 3.2°de A ve B iki farkli nokta olmak {izere Ta Ve Tg bu noktalarin birim teget
vektorlerini temsil etmektedir. Bir Yay-¢ifti egrisi veya A ve B arasindaki Yay-¢ifti

eleman1 asagidaki oOzellikleri saglayan ardisik AJ ve JB ¢ember yaylarindan
olusmaktadir [36].

Cember yaylarinin uzunluklart dsa ve dsg olmak iizere; AJ ¢ember yayr A
noktasindan J noktasina, JB ¢ember yayi ise J noktasindan B noktasina yonelmistir.
Al yaymnin teget vektorleri A noktasinda bulunan Ta teget vektoriine, JB ¢ember
yayimnin teget vektorleri ise B noktasindaki Tg teget vektoriine esit alinmistir. AJ ve

JB yaylarinin ortak noktasi olan J noktasindaki birim teget vektorleri de ortaktir.

i yarigapina sahip, i ve i+1 noktalar1 arasinda bulanan ¢ember yayinin i noktasindaki
egimi 0, i+1 noktasindaki egimi ise 0i+1 olmak {izere, egimlerin asal normallerine dik
olmasmin yardimiyla, d6; ¢ember yaymna ait a¢i degeri d6i=0i.1-0; denklemiyle

bulunabilir. Sekil 3.3’te bu gdsterim yer almaktadir.
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Sekil 3.3 : Cember yay agist.

Egrilik; egimin egri ekseni boyunca degisim oranidir ve (3.1) ile elde edilir [28].
Cember yay uzunlugunu verecek (3.2) denkleminin egrilik denkleminde yerine

konulmasi ve gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla egrilik yarigapr (3.3) olarak elde

edilir.

@, =do, / ds, (3.1)
ds, =r, d6, (3.2)
r=1/®, (3.3)

3.5 Egrilik Degerleriyle Egri Modelleme

Anlatilan  Yay-¢ifti yOntemi sehim hesaplamalar1 i¢in tek basma yeterli
olmamaktadir. Cember yaylarina ait merkezlerin yerinin tayinine olanak saglamak
amaciyla, G siirekliligi ile birlestirilmis iki egri pargasini ortak birim teget vektorii
olma zorunlulugundadir [37]. Bu zorunluluk asal normal vektorleri de kapsayacak
sekilde kullanilacaktir. Bu durumda ardisik iki ¢gember yay parcasina ait ortak kontrol
noktasinda ¢ember yaylarin egrilik merkezleri ayni dogrultuda yer alacaktir. Bu
miiteakip cember yayina ait cember merkezinin dogrultusu hesaplanabilecektir. Tam

konumu ise yay pargasina ait egrilik degerinin hesaplanmasiyla elde edilecektir.

Sekil 3.4°te Yay-cifti yontemiyle elde edilmis sehim egrisi goriilmektedir. Her hangi
bir 1 kontrol noktasinin z ekseniyle yapmis oldugu aci «j, miiteakip kontrol

noktalarinin normalleri arasindaki ac¢1 degeri df; olmaktadir.
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i+1

Sekil 3.4 : Yay ciftleriyle modellenen egri.

Bir sonraki kontrol noktasina ait aj+; ac¢1 degeri a;+df; toplamiyla elde edilecektir.

Egim genel halde (3.4) denklemiyle gosterilir.

i-1
o, =a,,+d0,, = Zdem (3.9
m=1

Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan birinci kontrol noktasina ait o degerinin
sifir olmasinda fayda vardir. Bu a¢1 degerinin sifir olma sarti, yani egiminin sifir

olmast momentin en iist degerde oldugunu isaret etmektedir.

Oi

i+l

Sekil 3.5 : Cember yay1.
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Sekil 3.5°te i, i+1 noktalar arasinda yer alan, merkezi O; noktasi, egrilik yaricapi tj,
¢ember yay uzunlugu ds, gember yay acis1 d6; ve yaya ait kiris boyu dc; olan cember
yayi1 goriilmektedir.

Verilenleri kullanarak geometrik ve trigonometrik esitliklerden 1 ve i+1 noktalari
arast konum farklarin1 hesaplamak {izere kiris boyunu veren (3.5), yay agisini
gosteren (3.6) ve (3.4) denklemleri yardimiyla (3.7) elde edilir. Elde edilen
denklemler yardimiyla egrilik ve yay uzunluklarina bagl olan noktalar arasi konum

farklarini veren (3.8) ve (3.9) elde edilir.

dc, =2, sin(de, / 2) (3.5)

de, =ds; /r, (3.6)

o+ =Y, Dy BB (37)

dw, =dc, sin(u,) =2, sin(%)sin(: drim gi:j (3.8)

du, = dw, /tan(u,) = dw, /tan(l 1dr— 2—?} (39)
~ |

Wi acisinin hesaplanmasinda egriligin  yonii onemlidir. Egrilik yarigapr egrilik
degeriyle ters orantili olup, egrilik degerinin eksi isaretli oldugu durumlar daha 6nce
aciklanmisti. Bu durumda egrinin yon degistirmesi halinde egrilik yaricapr eksi
isaretli olarak alinarak dO agisinin eksi isaretli olmasi saglanmalidir. p; agisinda

egriligin yon degistirmesiyle artim yerine azalim meydana gelmeye baslayacaktir.

dsf’rs

dsa

Sekil 3.6 : Yay ciftleriyle olusan egri.
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Sekil 3.6°da yer alan egrinin egrilik degerleri farkli isaretlerde olup Onerilen yontem
kullanilmasiyla sadece elemanlarin egrilik degerleri ve elemanlarin uzunluklarinin
bilinmesiyle egri iizerindeki noktalara iliskin koordinat hesaplamalar
yapilabilecektir. Egrinin karmasikligi yontem {izerinde bir yavaslamaya sebep
olmamaktadir. Bu yontemle biiyilk yer degistirmeye sahip hesaplamalarda
cozlimleme {iizerine her hangi bir ek yiikk getirmemesi nedeniyle ¢6ziimleme

siiresinde artis olmayacaktir.

3.6 Baslangic Sehimi Modelleme

Egrilik degerlerinin verilmesiyle sehimi olusturan noktalarin koordinatlar
hesaplanabilmektedir. islemi tersine ¢evirmekde miimkiindiir, eger sehim egrisine ait
kontrol noktalar1 verilmekteyse bu noktalarin bir birleriyle olan koordinat farklarinin
denklemlere yerlestirilmesi suretiyle noktalar arasi baslangic egrilik degerlerinin
(Do) hesaplanmasi miimkiindiir. Bu durumda yapinin herhangi bir durumdaki sehimi

baslangi¢ sehimi olarak girilerek mukavemet hesaplar1 yapilabilecektir.

Oncelikle baslangi¢ sehimi kiris ekseninde oldugu gibi egrilik degerlerine bagl
olarak modellenmelidir. Herhangi bir egri iizerinde Olgiillen kontrol noktalarinda
enterpolasyon egrisi gegirilmesi miimkiindiir. Yay-¢ifti yontemi kullanarak kontrol
noktalarina karsilik gelen egrilik yarigaplarini, dolayisiyla egrilik degerlerinin
hesaplanmas1 miimkiindiir [35,37]. Hesaplama i¢in Sekil 3.5’te yer alan i ve i+l
noktalarimin  konumlar1  verilmis olsun. Bu veriler yardimiyla asagidaki

denklemlerden r egrilik yarigapinin elde edilmesi (3.10) ile gdsterilmistir.

dci = v/dui? + dwi?

i-1
i = z dOm
m=1
sin(ai+d0i/2) =dwi/dci=r
d6i = 2arcsin(dw; / dc, — ;)
dci =2 risin(d6i/ 2) =

o dci 3 dci
2sin(d6i/2) 2(dw,/dc; —a;)

(3.10)

Egimin sifir degerini verdigi noktadan hesaplara baslanmasi durumunda a; degeri
sifir olacak ve bilinen du ve dw degerleri yardimiyla r egrilik yarigap: hesaplanacak
ve dO degerinin hesaplanmasiyla diger elemanlara ait egrilik yarigaplar

hesaplanabilecektir.
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Onemli sorun hesaplanan baslangic egrilik degerlerinin sisteme ait hesaplama
esnasinda nasil kullanilacagidir. Bu konuda g¢aligmalar1 bulunan Navier tarafindan
elde edilen cevap baslangi¢c egrilik degerlerinin, egrilik degerlerine eklenmesi
suretiyle gerceklesecegidir [17]. Baslangi¢c sehimine ait noktalarin verilmesiyle @y
egriligi veya rp egrilik yaricaplart ekseni olusturacak elemanlar i¢in hesaplanacaktir.
rs egrilik yarigap1 veya ®@s egrilik degeri eleman lizerindeki kesit tesirlere karsilik
hesaplanmis olan degerler olmak iizere elemani olusturan kontrol noktalarina ait
¢okme degerlerini hesaplamak tizere kullanilacak r egrilik yarigap1 veya @ egrilik
degeri (3.11) ile hesaplanacaktir.

O=0,+Dr veya r= fo I (3.11)
[+,

Sehim hesaplamalarinda baslangi¢ sehimine ait egrilik degerlerin kullanilmasi
Navier tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi egrilik degeriyle toplanmasi ile

gerceklestirilecektir [17].
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4. GEOMETRIK SEHIM MODELLEMESIYLE KIiRiS HESAPLARI

Bu bolimde egrilik tanimiyla elde edilen sehim egrisinin kiris elemanlarina ait
mukavemet hesaplarinda kullanilmasi konu edilmistir. Bolim 3’te elde edilen
yontem sayesinde kirise ait moment degerlerinin verilmesiyle sehim elde
edilmektedir. Dolayisiyla bir kirise ait mukavemet veya sehim hesaplarinin
gerceklestirilmesi  i¢in  moment degerlerinin  bilinmesi yeterlidir. Sonuglarin
hassasiyeti agisindan momentin yapinin sekil degistirmis durumu g6z oniine alinarak
hesaplanmas1  gerekmektedir. Bu bdlimde moment hesaplarinin  nasil
gerceklestirilecegi ve yontemde nasil kullanilacagi anlatilacaktir. Oncelikle yanal
kuvvetler altinda egilme problemleri, daha sonra ise eksenel basing kuvvetleri

altindaki burkulma problemleri tizerine sayisal ¢alismalar yapilacaktir.

4.1 Egilme Davramsi

Bu hesaplamada kirise eksenel veya burulma kuvvetlerinin etki etmedigi sadece
yanal kuvvetlerin ve mesnet momentlerinin bulundugu durum incelecektir. Bir kirige
ait egilme davraniginda dis kuvvetlerin bilinmesi, sinir kosullar1 ve mesnetler arasi
mesafeye bagl olarak kiris iizerine etki eden moment degerleri hesaplanabilecektir.
Onerilen ydntem sayisal bir ydntem olmakta ve ¢dziim igin kirisin parcalara ayrilarak
incelenmesi gerekmektedir. Hesabin gergeklestirilmesi igin dncelikle kiris tizerindeki
cesitli parcalara ait moment degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Pargalara ait
egrilik degerlerinin hesaplanmasi i¢in Boliim 2.5°te yer alan islem adimlarinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Kirise ait elemanlarin egrilik degerlerinin

hesaplanmasiyla sehim egrisi Boliim 3.5°te gosterildigi lizere olusturulacaktir.

411 Moment denklemleri

Kiris pargalara ayrilarak her bir parga Tlizerine etkiyen moment degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Moment degerleri kesit tesirlere bagli olarak degisim

gosterecektir. Kesit tesirleri ise yliklemeye, sinir kosullarina ve mesnetler arasi
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mesafeye bagli bulunmaktadir. Mesnetler arasi mesafe ise kirisin yapacagi sehime

bagli olarak degisim gosterecek, eksenel yer degistirme olusacaktir.

du
«—>
L—)X ---
Z
F

Sekil 4.1 : Yanal kuvvet altinda kiris.

Sekil 4.1°de basit mesnet sinir kosullarina sahip ve orta noktasinda yanal tekil kuvvet
uygulanan kirig goriilmektedir. Yanal F kuvvetinin olusturdugu egilme neticesinde

sehim meydana gelmis ve sehime bagli olarak ise eksenel yer degistirme olusmustur.
F
l F
A 4 W A

F/2 FI2- Fp2 F/2

L L-du

<
> <

A

— > X —> X
FL/4 F(L-du)/4 M

/Q\Wﬁm-ﬁm Nﬂbdu)ﬂ:—ﬁxm

Sekil 4.2 : Birinci ve ikinci mertebe teorisinde moment hesabi.

Moment hesaplamalarinda eksenel yer degistirmeye bagli olarak birinci ve ikinci
mertebe teorisine gore moment hesaplari ve dagilimlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Denklem (4.1) de ise yanal kuvvetlere bagli olarak moment hesabi yer almaktadir.

My gt (X) =%( L_Zdu _Xj (4.1)

Sehimin olusmasiyla birlikte eksenel yer degistirme meydana gelmis ve mesnetlerin
yeri degismistir. Reaksiyon kuvvetlerinde degisim olmamasina ragmen kiris ekseni
tizerindeki noktalarin mesnet noktalarma olan uzakliklart degistigi i¢in moment
degerleri degismektedir. Diger smir kosullarina gore yapilacak moment

hesaplamalarinda mesnetlerin yer degistirmeleri géz oniine alinmalidir.
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4.1.2 Baslangi¢ noktasi

Moment denklemlerinin eksenel yer degistirmeye bagli olarak hesaplanmasinin
ardindan kirisin elemanlara ayrilmasi ve sayisal hesabin baglatilmasi1 gerekmektedir.
Hesaplamalarda en 6nemli husus sayisal hesabin baslatilacagi noktadir. Boliim 3.5°te
yer alan (3.7) denkleminden de goriilecegi lizere hesaplamalar egimin bilindigi bir
noktadan baglamalidir. Sinir sartlarina ve yiikleme durumuna gore bu noktanin tayini
yapilmalidir. Sinir sartlar1 ankastre mesnet olan bir kirig, mesnet noktasinda egimin
sifir olmasindan o6tiirli hesaplama mesnet noktasindan baslatilabilir. Sinir kosullar
basit mesnet olan bir kirisin en biiyiikk ¢okme degerine sahip oldugu noktada egim

degeri de sifir olacaktir.

4.1.3 Yontem

Baslangic noktasina karar verilmesinden sonra kirisin baslangi¢c noktasindan mesnet

noktasina kadar olan kismi Sekil 4.3’te gosterildigi iizere ds uzunlugunda n adet

parcaya ayrilir.

En n+1
ds

i+1

E1 E1 ds

Sekil 4.3 : Elemanlara ayrilmis kiris ekseni.

Oncelikle bir numarali elemana ait moment degerinin hesabi gerekmektedir. Bu
amacla eksenel yer degistirme degeri i¢in bir tahminde bulunulur. Baslangic
noktasinda egimin sifir olmasindan Otiirii simetri durumu g6z Oniine alinarak bu
noktanin sag ve sol tarafinda bulunacak elemanlarin egrilikleri ve dolayisiyla
momentleri de esit olacaktir. Sekil 4.3’te gosterilen 1 noktasinin sag ve sol tarafinda
bulunan E; ve E; elemanlarina esit egrilik degerini verecek ortalama moment degeri
1 ve 2 noktalar1 arasindaki 1’ noktasina ait moment degerinin hesabiyla elde
edilecektir. Elde edilen momente bagli olarak hesaplanacak egrilik degerinin
denklemlerde kullanilmasiyla birlikte 2 noktasina ait konum degerleri

hesaplanacaktir.
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Hesaplamalara devam edilmesi sirasinda bir sonraki elemana ait moment degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Elemanin ds uzunlugunun yeteri kadar kii¢iik oldugu
kabuliiyle elemana etkiyen momentin elemanin orta noktasina etkiyen moment
oldugu kabul edilir. Bu durumda miiteakip elemanin orta noktasina ait konumun
hesaplanmas1 gerekecektir. Bu amagcla izlenecek yol Sekil 4.4’te gosterildigi tizere
baslatilan hesaba paralel olarak ilk elemanin boyunu 1,5 ds almak suretiyle hesabin
tekrar edilmesidir. Boylelikle bir sonraki elemanin orta noktasina ait koordinatlar

elde edilmis olacak, moment degeri hesaplanabilecektir.

dw; dui i

r\i_/
i ds —7

i+1

Sekil 4.4 : Ardisik eleman hesaplamasinda eleman uzunlugu.

Elde edilen egrilik degerinin denklem (3.8) ve (3.9) da yerine koyularak ¢6ziilmesi
sirasinda ds ve 1,5 ds degerlerinin kullanilarak yapilacak ¢oziimlemeyle bir sonraki
elemanin baslangi¢ ve orta noktasina ait konumlar hesaplanmis olacaktir. Denklem
(4.2) de bu hesap yer almaktadir. Hesaplamada ds kullanilmasiyla du; ve dw;, 1,5ds

degerinin kullanilmasiyla da du;- ve dw;- elde edilmektedir.

Xiyq = X; +du,
X = X; +du; 42
Zi+1=2i+dwi (4.2)

Ziy =7 +dWi‘

Sonunda n+1 noktasina ait konum ve egim degeri hesaplanacaktir. Bu asamada sinir
kosullariin kontrol edilmesi gerekmektedir. Siir kosullarinin saglanamama durumu
tahmin edilen baslangic noktasina ait ¢okme degerinin hatali olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tahmin edilen ¢6kme degerinin degistirilerek yeniden

hesaplamanin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Denklem (4.3) ile iterasyon sonucu
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elde edilen deger yardimiyla yeni iterasyonda kullanilacak ¢okme degeri

hesaplanabilmektedir.

"=z -2, (4.3)
Iterasyonlar istenilen hassasiyete ulasincaya kadar devam ettirilecektir. Yontemin
sayisal olmasindan otiirli eleman sayisinin degistirilerek yakinsamanin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kontrol edilmesi gereken bir diger husus ise eksenel yer
degistirme degeridir. ilk islemde bu eksenel yer degistirmeye ait tahmini deger
kullanildiktan sonra bu tahmin degeri yerine artik geometrisi bilinen sehimin mesnet
noktalart arasi yer degistirme degeri kullanilmalidir. Sekil 4.5’te bu durum
gosterilmektedir. Eksenel yer degistirme degeri denklem (4.4) yardimiyla hesaplanr.
Denklemde baslangic noktasinin sag ve sol tarafi i¢in ayri hesap gergeklestirilip

toplanmaktadir. Simetrik ylikleme durumunda simetrik sehim bekleneceginden tek

taraf i¢in ¢6ziim elde edilip iki ile carpilabilir.
L+ L% =L —

du=du® +du™ =L = > du® + L - > dus® — (4.4)

i=1 i=1
dU — Lsol _ Xsol + Lsag _ Xsag

n+1 n+l

Sekil 4.5 : Eksenel yer degistirme.

Basit mesnet kirislere ait hesaplamalar1 gerceklestirmek iizere izlenmesi gereken

hesap adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

Baslangi¢ noktasi segilir, 1 ve 1’ numarali noktalar olarak adlandirilir.
Baslangic ve mesnet aras1 mesafe ds uzunlugunda n pargaya ayrilir.
du degeri tahmin edilir.

Baslangi¢ noktasina ait ¢okmeyi gosteren z; degeri tahmin edilir.

o b~ w0 D

i= 1 i¢in hesaplamaya baglanir.
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Eielemanina ait i’ konumu ve (4.1) yardimiyla moment degeri hesaplanir.
Moment degeri kullanilarak E; elemanina ait @; egrilik degeri hesaplanir.

(3.8) ve (3.9) yardimiyla ds uzunlugu i¢in du; ve dw; degerleri hesaplanir.

© © N o

du; ve dw; degerleri kullanilarak denklem (4.2) yardimiyla i+1 konumunu

Veren Xi.1, Zj+1 hesaplanir.

10. (3.8) ve (3.9) yardimiyla 1,5ds uzunlugu i¢in du;- ve dw;- degerleri hesaplanir.

11. (4.2) yardimiyla i’+1 konumunu veren Xj1, Z;-+; hesaplanir.

12. 1 degeri n+1 den kiigiikse bir artirilarak 6. adima geri doniiliir.

13. Tahmin edilen eksenel yer degistirme degeri denklem (4.4) yardimiyla
hesaplanir.

14. Siur kosullarini saglamak amaciyla denklem (4.3) yardimiyla yeni z; degeri
yeniden hesaplanir ve istenilen hassasiyet saglanincaya kadar 4. adima geri
doniilerek islemlere devam edilir.

15. 2. adima geri doniilerek daha yiiksek eleman sayisinda istenilen hassasiyet

elde edilinceye kadar iterasyonlar devam ettirilir.

Sinir kosullarinin degismesi durumunda yapilan tahminler degisim gosterecektir.
Ornegin, kirisin basit mesnet yerine ankastre mesnet olmasi durumunda 1 noktasinda
oldugu gibi n+1 noktasina ait egim degeri de sifir olmalidir. Noktaya ait egim degeri
Bolim 3.5’te yer alan op+1 degeriyle hesaplanacaktir. Bu sinir kosulunun olusmasi
ankastre mesnet momentine bagli olmaktadir. Ankastre mesnet momenti kirigin
yapacagl plastik sekil degistirmeye baghi olarak degisim gosterecektir. Sinir
kosullarindaki egimi sifirlamak tizere 4. adimdaki sehim degerine ek olarak ankastre
mesnet momentinin de degeri tahmin edilmelidir. Hem ¢okme hem de ankastre
mesnet momentinin tahminine bagli hesaplama iterasyon sayisini artiracaktir. Bu
amagla hesaplamalarin baslangi¢ noktasi mesnet noktasi olarak segilmesi durumunda
baslangi¢ noktasinda ¢okme sifir olacagindan ¢6ziim daha hizli elde edilecektir.
Yapilacak hesaplamada 4. adimda z; degeri yerine ankastre mesnet momenti tahmin

edilecek ve 14. adimda an+1 degerine gore revize edilecektir.

Hesaplamalarda kullanilan denklemler egrilik degerinin hesaplanmasi hari¢ basit
islemlerden olusmaktadir. Bu ardisik hesaplamalar i¢in basit programlar
yazilabilecegi gibi elektronik tablolama programlarinin kullanilmasi da yeterlidir.

Yapilan sayisal ¢alismalarda Microsoft Excel tablolama programi kullanilmistir.
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Yapilacak iterasyonlar ise istenildiginde programin yenilemeli hesaplama 6zelligi

kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

4.1.4 Sayisal calismalar

Yontemin pekistirilmesi amaciyla kiris hesaplamalar i¢in cesitli sayisal ¢alismalar
gerceklestirilecektir. Oncelikle en basit durum olan elastik bolgeye iliskin énerilen
yontemin uygulamasi gerceklestirilerek yontemin basitligi ve analitik hesaplamalara
gore karsilastirilmas1 yapilacaktir. Ikinci sayisal ¢alismada ise egilme probleminde
sinir kosullar1 basit mesnetten ankastre mesnete, yiikleme tekil kuvvetten yayil yiike
cevrilmistir. Hesaplamalar sadece elastik bolge igin degil plastik bolge icin de
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar analitik yontemle ve sonlu elemanlar

analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

4.1.5 Tekil kuvvet altindaki basit mesnet Kiris

Uzerinde sayisal calismalarin yapilacag: kirise ait Ozelikler Sekil 4.6’da yer
almaktadir. Basit mesnet olan kiris i¢in hesaplamaya kirigin orta noktasindan
baslanilacaktir. Yapilacak sayisal calismada amacg yontemin isleyisinin gosterilmesi

oldugu i¢in kiris yar1 uzunlugunda oncelikle 2 elemanl ¢6ziim olusturulacaktir.

F=1000 N
X
/- 4
L
. b
A b=10 mm
h=12mm
L =800 mm2
A=120 mm
h Y | =1 440 mm4
E =200 000 N/mm?2
A\
y4

Sekil 4.6 : Tekil kuvvet altinda iki ucu basit mesnet sinir kosullu kiris.

Kirisin 1 numarali noktasina z dogrultusunda 1000 N siddetinde tekil kuvvet
uygulanmakta ve kiris Sekil 4.7°de gosterildigi tizere sekil degistirerek denge

konumuna gelmektedir. Hesaplamalar elastik bolgede ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.7 : Tekil kuvvet altinda denge durumuna ulasilmis sehim.

Hesaplamalara baslamadan once tekil kuvvetin kiris lizerinde meydana getirecegi
moment dagilim fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Mesnet aras1 mesafeye
gore hesaplanacak reaksiyon kuvvetlerinden moment fonksiyonu denklem (4.1) ile

hesaplanacaktir. Kiris iizerindeki moment dagilimi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Kesite ait egilme momentinden elde edilecek egrilik degeri denklem (2.6) yardimiyla

hesaplanacaktir.

Baglangi¢ noktasina ait konum belirlenerek gerekli tahminlerin yapilmastyla birinci

iterasyona baglanir.
X1=0 mm, X;’= ds/2 mm ve z;=z,’=30 mm, du=0 mm olarak tahmin edilir.
1 numarali eleman i¢in yapilacak hesaplar:

My (X1:) = My (100) =500 (400 —100) =150000 Nmm
r, =1440x 200000/150000 =1920 mm

ds=200 i¢in

2
. (ds | . (d . 200
dw, =2rsin il sin B 2 x1920x sin =10,41 mm
2r, 2r, 2 x1920

1-1
du, =dw, / tan(zE + ﬁ) =10,41/tan [%) =199,64mm
i X

m=1 rm rl

X, =X, +du; =0+199,64 =199,64 mm
z,=2z,—dw, =30-10,41= 19,59 mm

ds =1,5x200 icin

2
. (1,5ds) . {15d . (1,5x200
dw, =2rsin > sin S =2 %1920 sin X =23,39 mm
2r 2r 2x1920

1 1
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Lds 1,5ds 1,5%200

x 1920

du, =dw,. / tan (Z

m=1 rm

) 31,14/ tan E j=298,78mm

X, =X, +du, =0+298,78=298,78 mm

2 numarali eleman i¢in yapilacak hesaplamalar:
Mc(X,.) =M, (298,78) =50610 Nmm

r, =200000x1440/50610 = 5691 mm

ds =200 igin

. ( ds ] (ds ds j
dw, =2r,sin sin -
2T, n o 2r

200 ). ( 200 200
sin +
2x5691 1920 2x5691

dw, =2x 5691 sin{ J=24, 29 mm

du, = dw /tan(zE —)

m=1 I'm
200 200

du, =24,29/tan| ——
1920 2x5691

J 198,51 mm

X5 =X, +0du, =199,64+198,51=398,15 mm
z,=2,—dw, =19,59-24,29= —4,69mm

\ / 4.69 mm

Sekil 4.8 : Birinci iterasyon sonucu sehim egrisi.

Yapilan hesaplamaya gore elde edilen sehim egrisi Sekil 4.8’de gosterilmigtir. Son
noktaya ait konum degerleri incelendiginde baslangic noktasina ait ¢gokme degerinin
hatali olmasi nedeniyle mesnet noktasinda ¢okme degeri goziikmektedir. Yapilacak

lineer diizletmeyle baslangic noktasina ait cokme degeri degistirilecektir.

Tahmin edilen ¢dkme degerine ait yenileme degeri denklem (4.2) yardimiyla

hesaplanacaktir.

z, =30—(—4,69) = 34,69 mm
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Yapilan bir diger tahmin olan mesnetler aras1 kisalma miktarini gosteren du degeri
ise denklem (4.4) yardimiyla hesaplanabilir. Verilen denklem sehim egrisinin
baslangi¢ noktasina gore simetrik olmasi durumunda gegerlidir, aksi durumda
hesaplarin baslangi¢c noktasinin sag ve sol tarafi i¢in ayr1 ¢oziilmesi ve toplanmasi

gerekmektedir.
du = Z[E—xmlj =3,7 mm
2

Hesaplamalarin tablolama ile gergeklestirilmesi durumunda Cizelge 4.1 elde
edilecektir. iterasyondan elde edilen sonuglara denklem (4.3) ve denklem (4.4)

yardimiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te bulunan sonugclar elde edilir.

Cizelge 4.1 : Birinci iterasyon ( z;=30mm, du=0 mm).

EL | (N.mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

No: Myanal li dWi dui Xi+1 Zi+1 dWi' dUi' Xi' Zi

1 [150000,0| 1920 | 10,41 |199,64|199,64| 19,59 | 23,39 |298,78|100,00| 30,00

2 | 50609,6 | 5691 | 24,29 |198,51|398,15]| -4,69

Cizelge 4.2 : ikinci iterasyon (z;=34,69 mm, du= 3,70 mm).

EL | (N.mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

NO: | Myanal ri dwi | dui | Xis1 | Zia | dwy | dup Xi Zj
1 1149075,0| 1932 | 10,34 {199,64(199,64| 24,35 | 23,25 |298,80|100,00| 34,69
2 49677,1 | 5797 | 24,09 |198,53/398,18| 0,25

Cizelge 4.3 : Ugiincii iterasyon (z;=34,44 mm, du= 3,65 mm).

EL (Nmm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

NOT | Myana ri dwi | dui | Xis1 | Zia | dwy | dup Xit Zj
1 149087,5 | 1932 | 10,34 | 199,64 | 199,64 | 24,10 | 23,25 | 298,80 | 100,00 | 34,44

2 49689,7 | 5796 | 24,10 | 198,53 | 398,18 | 0,00 38,7 | 2975

Cizelge 4.3°te goriilecegi tizere iterasyonun tekrarlanmasiyla z,+1 degerinde istenilen
degere ulasilmistir. Elde edilen ¢6ziim, eleman uzunlugunun 200 mm olmasi
durumunda ¢okmenin 44,64 mm olmasiyla yakinsama saglamaktadir. Yapilmasi

gereken sonraki islem ise eleman boylarinin kiigiilmesiyle yakinsamanin
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incelenmesidir. Bu amagla farkli eleman uzunluguna sahip durumlar i¢in ¢oziimler
elde edilmis ve Cizelge 4.4te gosterilmistir. Iterasyonun yakinsamasi ile elde

edilerek baslangi¢ noktasina ait ¢gokme degerinin 36,72 mm oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 : Eleman uzunluguna bagl elde edilen sonuglar.

ds (mm) 200 40 20 10 5 4
z1 (mm) 34,44 36,62 36,69 36,71 36,71 36,71

Problemin analitik ¢6zimii ise Wma=F L3/(48 Ex 1x)=37.03 mm olarak
hesaplanabilmektedir [14]. Analitik ¢dziimde mesnet noktalar1 arasi kisalmanin etkisi
ihmal edildigi i¢in iki sonug arasinda fark olugsmaktadir. Ayni kabul altinda 6nerilen
yontemle hesaplamalar gergeklestirilirse Cizelge 4.5 elde edilecektir. Yakinsamanin

olustugu durumda beklenildigi gibi analitik sonuca gore %0.08 yakinlikta sonug elde

edilmistir.

Cizelge 4.5 : Eksenel yer degistirme ihmal edilmesiyle elde edilen sonuglar.

ds (mm) | 200 40 20 10 5 4
z,(mm) | 3469 | 3690 | 3697 | 3699 | 3699 | 37,00

4.1.6 Yayih yiikler altindaki ankastre sinir kosullu Kiris

Sekil 4.9°da gosterilmekte olan iki ucu ankastre mesnet ve diizglin yayili yiik
altindaki bir kirise ait plastik bolgede analiz yapilacaktir. Uygulamanin Hoff
tarafindan gerceklestirilen analitik ¢oziimiiniin yani sira sonlu elemanlar yontemiyle

elde edilen sonuglar1 da karsilastirilacaktir [38,39].

<

A / q
§ A AR Y _ VY X
L LX)
b
B S —
L= 3657.6 mm
t b= 254 mm
f h=  269.24 mm
h tf = 23.91 mm
tw tw= 0.00254 mm
e W
——1

Sekil 4.9 : Ankastre sinir kosullu kiris.
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Kiris malzemesi elastik-peklesen bir yapida olup, sekil degistirme gerilme grafigi

Sekil 4.10 ile verilmistir.

83

A

Exr
Oy----- 1
E =199948 N/mmZ2
E Er = 39989 N/mm?2
oy =262 N/mm?2

» &

Sekil 4.10 : ideal peklesen elasto-plastik malzeme diyagramu.

Yiiklemenin simetrik olmasi nedeni ile en biiylik sehim orta noktada meydana

gelecektir. Hesaplamalarin baglangic noktasi kirisin orta noktasi olarak sec¢ilmistir.

Kirige ait egilme moment dagilimi denklem (4.5) yardimiyla hesaplanabilecektir.
Sekil 4.11°de moment dagilimi gosterilmektedir. Denklemde My ile gosterilmekte
olan mesnet moment degeri siir kosullarin1 saglayacak sekilde iterasyonla tayin
edilecektir. Yapilacak uygulamada Mg degerini lineer teorideki degeri olan qL?/12
degerinden baglatilarak iterasyonun yapilmast daha hizli sonu¢ verecektir. Sinir
kosullarin1 saglayacak sekilde ankastre mesnet momentinin de iterasyonlarla

degistirilmesi gerekmektedir.

M(x):gx—q%+M0 (4.5)

M(x)
Sekil 4.11 : Moment dagilimi.

Momente bagli olarak egrilik degerlerinin hesaplanmasinda sadece elastik bolgenin
olmamasindan dolay1 (2.6) denklemi yetersiz kalacaktir. Elastik bolgenin digina
cikilmaya basladig1 andaki egrilik degeri, tarafsiz eksenden en uzakta bulunan ipgige
ait gerilmeyi elastik bolgenin disina ¢ikaracak egrilik degeri olarak (4.6) yardimiyla

hesaplanacaktir.

o(h/2)=c,, =Ee, . (h/2)=Ed, h/2=d, =20c,./(Eh) (46)

akma akma
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Egrilik degeri ®ama degerinden daha kiigiik bir deger olmasi durumunda elastik
bolgenin disina ¢ikacaktir. Denklem (2.6)’da egrilik degeri yerine akmanin basladigi

egrilik degerinin yazilmasiyla akmanin baslayacagi moment degeri hesaplanmis olur.

D M /[EI=M =0, El=2c

akma — y_akma y—akma akma akma

I/h=3492 210Nmm

Hesaplanan moment degeri, denklem (4.5) ile elde edilen degerden kiigiik olmasi
durumunda denklem (2.6) gecerliligini koruyacaktir. Bu moment degerinin
astlmasiyla denklem (2.6) kullanilamayacak, egriligin hesabi i¢in Bolim 2.5°te yer
alan islem adimlarimin gercgeklestirilmesi gerekecektir. Bu islem adimlarina uygun
olarak Mathematica yazilimi kullanilarak komut dizisi olusturulmustur. Kiris en
kesitine ait geometrik Ozellikleri ve kiris malzemesine ait gerilme-sekil degistirme
grafiginin kullanilmasiyla moment ve eksenel kuvvet degerine karsi gelen egrilik
degeri hesaplanmaktadir. Sekil 4.12°de Mathematica programi ile elde edilen M-r
diyagrami yer almaktadir. Diyagram iizerinde yer alan kesikli ¢izgi yapinin sadece
elastik olmasi durumunda beklenen M-r degisimini gdstermektedir. Bu diyagram
yardimiyla hesaplanan moment degerine karsilik gelen egrilik yarigapt okunarak

hesaplamalar gerceklestirilecektir.

26,000,000
24,000,000
22,000,000
20,000,000 Nenfineer Line

18,000,000

£ 16,000,000 !

Z 14,000,000 \

—

£ 12,000,000 \ N

S 10,000,000

8,000,000 \ A MR

6,000,000 1.

4,000,000 —

2,000,000
0

P4

Mom

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Egrilik Yarigapi(mm)

Sekil 4.12 : M-r diyagrami.
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Toplam ¢ farkli yayili yiikk degeri i¢in ¢oziimleme gergeklestirilecektir. Moment
degerlerine karsi gelen egrilik degerleri Mathematica yazilimiyla elde edilmistir.
Sadece bir yiikleme durumu i¢in hesap tablolar1 gosterilmistir. Diger yiiklemelere ait

sadece sonuglara yer verilmistir.

Es
Sekil 4.13 : Eleman gosterimleri.

Kirigsin uzunlugu on esit parcaya ayrilarak ¢oziim gergeklestirilecektir. Kirise ait
elemanlar baslangic ve egilme sonrast durum i¢in Sekil 4.13 ile gosterilmektedir.
Birinci yiiklemeye ait yayili yiik degeri 384 N/mm olacaktir. Gergeklesen hesaplama
Cizelge 4.6’da yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : Birinci iterasyon hesap tablosu.

EL (N.mm) (mm) | (rad) |[(mm)| (mm) (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

No: My znal fi i dw; du; Xis1 Zisy | dw; duy Xit Zi

1 | -305817518 |-144371| 0,0000 |-0,46| 365,76 365,76 |0,46 | -1,04 |548,64 | 182,88 | 0,00

2 | -100514099 |-439255|-0,0025|-1,08| 365,76 73152 | 1,54 | -1,73 | 548,64 | 548,64 | 1,04

3 53463492 |825821 |-0,0034 [-1,15| 365,76 | 1097,28 |2,69 | -1,66 | 548,64 | 914,40 | 2,20

4 156115682 |282811 |-0,0029 |-0,83| 365,76 | 1463,04 |3,53 | -1,07 |548,64 |1280,16| 3,21

5 207442306 |212836 (-0,0016 |-0,28| 365,76 | 1828,80 | 3,81 | -0,19 | 548,64 |164592| 3,76

6 207443000 |212836 |0,0001 |0,35| 365,76 | 2194,55 |3,46| 0,76 |548,64 (2011,68| 3,71

7 156117815 |282808|0,0018 | 0,90 | 365,76 | 2560,31 |2,56 | 1,52 |548,64 |2377,43| 3,05

8 53467177 | 825764 |0,0031 | 1,21 | 365,76 | 2926,07 |1,35| 1,88 |[548,64 |2743,19| 1,94

9 | -100508779 |-439278|0,0035 | 1,14 | 365,76 | 3291,83 | 0,20 | 1,60 |548,64 |3108,95| 0,68

10 | -305810786 |[-144375|0,0027 | 0,53 | 365,76 | 3657,59 |(-0,32
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Sekil 4.14 : Birinci iterasyon sehim egrisi.

Sehim egrisi ise Sekil 4.14 ile gosterilmektedir. Goriilecegi lizere kirigin son
elemanma ait sehim degeri ve orta noktaya ait egim sifirdan farklidir. Iterasyonlar
neticesinde My degerinin 1,005 kati alinmasiyla asagidaki Cizelge 4.7 ve Sekil
4.15’teki sehim egrisi elde edilir. Mesnet momentindeki bu fark hesaplamanin

sayisal olarak yapilmasi neticesinde meydana gelmektedir.

Cizelge 4.7 : Son iterasyon hesap tablosu.

EL | (N.mm) (mm) (rad) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)

No: Myanal ri ; dw; du; Xis1 Zin dw; du; Xi zZp

1 [-307956102 | -143369 | 0,0000 | -0,47 | 365,76 | 365,76 | 0,47 | -1,05 | 548,64 | 182,88 | 0,00

2 |-102652692 | -430104 |-0,0026 | -1,09 |365,76 | 731,52 | 1,56 | -1,75 | 548,64 | 548,64 | 1,05

3 | 51324886 | 860232 |-0,0034| -1,17 | 365,76 |{1097,28| 2,72 | -1,69 |548,64 | 914,40 | 2,22

4 | 153977074 | 286739 |(-0,0030| -0,86 | 365,76 |1463,04| 3,58 | -1,11 | 548,64 {1280,16| 3,25

5 1205303711 | 215054 |-0,0017| -0,31 | 365,76 (1828,79| 3,89 | -0,23 | 548,64 (164591| 3,83

6 | 205304427 | 215053 | 0,0000 | 0,31 | 365,76 {2194,55| 3,58 0,70 |548,64 |2011,67| 3,81

7 1153979248 | 286735 |0,0017 | 0,86 | 365,76 |2560,31| 2,72 1,46 | 548,64 |2377,43| 3,19

8 | 51328574 | 860170 |0,0030 | 1,17 | 365,76 {2926,07| 1,56 1,81 |548,64 (2743,19| 2,12

9 [-102647476 | -430125 | 0,0034 | 1,09 | 365,76 |3291,83| 0,47 1,52 | 548,64 |3108,95| 0,91

10 [-307949605 | -143372 | 0,0026 | 0,47 | 365,76 |3657,59| 0,00 0,35 |548,64
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Sekil 4.15 : Son iterasyon sehim egrisi.

Asagidaki Cizelge 4.8’de diger yayil yiikler altinda analitik yontem, sonlu elemanlar

yontemi ve geometrik yontemle elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.8 : Karsilastirmali sonuglar.

Yayil Yiik Analitik ANSYS Yontem(n=40) | Yontem (n=10)
384 Orta Nokta Sehimi (mm) -4,06 -4,06 -4,05 -3,89
N/mm Mesnet Momenti (N.mm) -428064985 -428064985 -427629127 -429855392
661 Orta Nokta Sehimi (mm) -9,07 -9,12 -9,03 -8,04
N/mm Mesnet Momenti (N.mm) -676487476 -675356226 -678310227,4 -694770850
1585 Orta Nokta Sehimi (mm) -53,09 -53,59 -53,00 -49,76
N/mm ]
Mesnet Momenti (N.mm) -1708187440 | -1696874940 -1701804325 -1723165147

Birinci yiikleme neticesinde nihayetlerde akma baglamus, ikinci yiikkleme durumunda

ise kirisin orta noktas1 da akmaya baglamistir. Son yiikleme durumunda ise akmanin

tyice ilerledigi durum icin sonuglara yer verilmistir. Geometrik yontemde elde edilen

sehim degerleri analitik sonuglara sonlu elemanlar ¢oziimiine gore daha yakin

olmasina karsin nihayetlerdeki mesnet momentleri farklilik gostermektedir. Bu

farklilik sayisal hesaplamanin dogurdugu hatalardan meydana gelmektedir.




4.2 Burkulma Hesaplar:

Burkulma iki tiirli meydana gelmektedir. Birinci tiir burkulma ¢atalli burkulma
(Bifurcation Buckling) olarak adlandirilip eksenel kuvvetin artirilmasina bagli olarak
aniden dengenin bozularak yiiksek sehimlerin meydana gelme durumudur [1,40].
Yapida yiikkleme oOncesi herhangi bir sehim bulunmamaktadir. Yiiklemenin
baslatilmasiyla denge sadece kiris ekseninde kiigiilmeyle saglanmaktadir.
Yiiklemenin belli bir degeri asmasiyla yap1 dengeyi olusturacak gerilme dagiliminm

ancak egilmeyle saglayacaktir.

Bir diger burkulma ise gatalsiz (Non-Bifurcation Buckling) olarak ger¢eklesmektedir.
Bu burkulmada yapida yanal kuvvetlerin etkisiyle olusan sehim veya baslangicta
bulunan sehim nedeniyle eksenel kuvvet degeri kesitler iizerinde ikinci mertebe
teorisi uyarinca momentler olusturmaktadir. Bu burkulma tiiriinde ani bir sehim
olusumu meydana gelmemektedir [40]. Bu momentler sebebiyle eksenel kuvvetlerin

mertebesine bagl olarak sehim olusmaktadir.

Yapilacak hesaplamalarda farkli olarak eksenel kuvvet neticesinde kiris boyunda
meydana gelecek kiiclilmenin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Egrilik degerinin
hesaplanmas1 sirasinda tarafsiz eksene ait konum meydana gelen eksenel sekil
degistirmeye bagli olarak yer degistirecektir. Boliim 2.5’te yer alan islem adimlarina

uygun olarak hesaplamalar gergeklesecektir.

- L "
VAN L

) L-dL dL

. - €—P
L &
U du s

L-dL
Sekil 4.16 : Mesnetler aras1 mesafe degisimleri.

Moment denklemlerinin ikinci mertebe teorisine uygun olarak olusturulmasi
gerckmektedir. Sekil 4.16’da kirisin baslangi¢ durumundaki uzunlugu mesnetler

arast mesafeye esit ve L ile gosterilmektedir. Eksenel kuvvetlerin etkimesiyle birlikte
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burkulmanin olugmadigr durumda kiris boyu ve mesnetler arast mesafe dL kadar
kisalmaktadir. Burkulmanin etkimesiyle birlikte kiris boyu dL kadar kisalmasina

karsin ¢cokme nedeniyle mesnetler arasi mesafe toplam du kadar azalmaktadir.

" -

"
P /(
/ﬁ P.cos ()

Sekil 4.17 : Eleman lizerine etki eden normal kuvvet.

Kiris kesitlerine etki eden eksenel kuvvet degerleri kiriste meydana gelen sehimle
birlikte degisim gostermektedir. Sekil 4.17°de eksenel kuvvetler altinda dengede
bulunan sehim egrisi goriilmektedir. Diizlem kesitler diizlem kalir kabuliine uygun
olarak sehim egrisi lizerinde yer alan i noktasina etki eden eksenel kuvvet degeri
Sekil 4.17°den de goriilecegi lizere o noktaya ait egimin kosiniisiine baghdir. Kiris
tizerinde meydana gelecek sehimin kiris boyuna gore diisiik olmas1 sebebiyle egim
degerlerinin etkisi eksenel kuvvet hesabinda ihmal edilmistir. Eksenel kuvvet
degerinden kiriste meydana gelecek kiigiilme degeri denklem (4.7) yardimiyla
hesaplanir [11,14].

dL=PL/EA (4.7)

Eksenel yer degistirme hesabi igin kullanilan (4.3) denklemi (4.7) denkleminde goz

Oniine alinarak yeniden diizenlenir ve (4.8) denklemi olusturulur.

dU — Lsol _ dLsoI _ Xsol + Lsag _dLsag _ Xsag

n+l n+1

(4.8)

Toplamda ii¢ farkl1 sayisal calisma gerceklestirilecektir. Ilk sayisal calisma catalsiz
burkulmaya 6rnek olusturacaktir. Boliim 4.1.1°de gerceklestirilen egilme problemine
ait kirise eksenel kuvvet degerinin de uygulanmasi durumundaki hesaplamalar
yapilacaktir. Elde edilen ¢6zliim analitik ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen

coziimlerle karsilastirilmasi yapilacaktir.

Diger sayisal calismada ise gatalli burkulma ¢dzliimlemesi i¢in ayni kiriste yanal

kuvvetin kaldirilmasiyla burkulmanin olusumunu saglayacak eksenel kuvvet degeri
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aranacaktir. Elde edilen sonuglar analitik ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen

sonugclarla karsilastirilacaktir.

Son sayisal calisma ise yine catalsiz burkulmaya 6rnek olusturacaktir. Bu ¢alismada
kiriste baslangi¢ sehiminin olmasi durumundaki davranisi incelenecektir. Analitik

coziimle de karsilagtirma yapilacaktir.

4.2.1 Egilme ve eksenel kuvvetler altinda bulunan Kiris

F=1000 N

! h, X <«—P=1000 N
Yz

L

b

b=10 mm

h=12 mm

L =800 mm2

h - A=120 mm
y =1 440 mm4

E =300 000 N/mm2

z

Sekil 4.18 : Her iki ucu basit mesnet sinir kosullu kiris ve 6zellikleri.

Yapilacak uygulamada Sekil 4.18’de verilen kirige ait dayanim hesab1 yapilacaktir.
Homojen ve izotropik kirisin zorlamalar neticesinde elastik bolgede kaldig1 ve Hook
kanununa uygun davrandigi kabul edilmektedir. Yapilacak c¢oziimleme analitik
¢Oziim ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilacaktir.
Sonlu elemanlar analizinde ANSYS sonlu elemanlar program paketi

kullanilmaktadir.

Uygulama kirigin dort elemana ayrilarak ve sehimin simetrik olmasi beklenmesinden

otiirti yari kirige ait iki eleman i¢in hesap yapilarak gerceklestirilecektir.

Kesit tesirlerinin olusturulmadan 6nce mesnet noktalar: arasi toplam mesafe degisimi
2 mm olarak tahmin edilir ve moment fonksiyonlari denklem (4.9)’da olusturulur.
Toplam moment yanal kuvvetlerin ve eksenel kuvvetin olusturacagt momentlerin

toplamindan olugmaktadir.
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Mtop = MYanaI (X) + MEkseneI (Z)

MYanaI (X) :%(L_Zdu _Xj (49)

MEkseneI (Z) =z P

Eksenel kiiciilme degeri denklem (4.7) yardimiyla hesaplanir ve Sekil 4.19°da

sematik olarak gosterilen kiris ekseni 4 pargaya ayrilarak ds mesafesi denklem (4.10)

yardimiyla 199,994 mm olarak hesaplanir.

L—dL
ds = d (4.10)
n
du
3
l—)X -2 e—P
2 "
2 - 2
i
ot
pP—> ’ ‘i . e P
2 "2
F/2 1 F2

Sekil 4.19 : iki elemanli ¢oziim.

2 ve 2’ noktalarina ait sehim hesaplamalari i¢in Oncelikle bir numarali elemana ait
moment degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bir numarali eleman, sehimin
simetrik olmas1 nedeniyle 1 noktasinin sag ve sol tarafindaki ¢dkme degerleri esit
olacaktir. Bu durumda es ¢Okmeye sahip E; numarali eleman ¢iftinin ortalama

moment degeri 1’ noktasina ait moment degerine esit olacaktir.
w tahminl=25 mm olmak {izere

1 numaral1 kontrol noktasi i¢in x;=0 mm, z;=25 mm ve

1’ numaral1 nokta i¢in x;’=ds/2 mm, z;’=25 mm olacaktr.
(4.9) denklemleriyle momentler hesaplanir.

Myanal (X17)= 150 001,4 N.mm

Meksenet(z1°)=25 000,0 N.mm

Denklem (2.6) yardimiyla:

El

I =—————=2468,6 mm
MTop(Xl,, Zl,)
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d6, =ds/r, =0,081rad, ilk eleman olmasi dolayisiyla o, =0

Denklem (3.8) ve (3.9) yardimiyla dw; ve du; degerleri hesaplanir.

dw, =2sin(0,081/2) sin(0,081/2+0) =8,10mm
du, =dw, / tan(0,0810/ 2 +0) =199, 78 mm

Denklem (4.2) yardimiyla 2 noktasina ait koordinatlar hesaplanir.
X, =199,78 mm, z, =25-8,10 =16,9mm

2 numarali elemana ait ortalama moment degerini hesaplamak iizere orta noktasina
ait konumun hesaplanmasi gerekir. Bu amagla 1’ numarali noktanin yeri bir numarali
elemana ait egrilik degeri ve ds mesafesine ds/2 eklenmesiyle yapilacak

hesaplamayla tayin edilir.

r. = 2468,6 mm

de, =d6,1,5=0,1215rad
o, =o, =0rad

dw, =18,2mm

du, =299.3mm

X, =299,3mm

Z, =25-18,2=6,8mm

Iki numarali elemana ait moment degeri 2° kontrol noktasma ait konum degerleri

yardimuiyla:

M, =957167,2N.mm
r, =17556,8 mm
de, =0,0265rad

o, = Y dfm-1=0,0810rad
m=2

dw, =18,82mm
du, =199,10mm
X, =X, +du, = 398,88 mm
z,=z,—dw,=-1,92mm
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3

/I z3=-1.92mm
X

Sekil 4.20 : Sehim egrisi.

Sekil 4.20°de goriilecegi lizere sinir sarti olarak ¢okmenin sifir olmas1 gerekirken
farkli degerde bulunmasi baslangic noktasina ait ¢okme degerinin hatali secildigini
gostermektedir. Son noktaya ait ¢okme degeri, tahmin edilen sehim degerinin
dengenin saglanacagi degerden biiyiik veya kii¢iik oldugunu gosterir. Yapilan m.
iterasyon m+1. iterasyon igin yapilacak orta noktadaki sehim tahmini lineer
diizeltmeyi veren denklem (4.3) ile gergeklestirilir. Yakinsama hizini artiracak bagka

denklemlerin de olusturulmasi miimkiinddr.

Bu durumda baslangi¢ noktasina ait ¢okme degeri 25+1,92 alinarak iterasyona

devam edilmelidir.

Ayrica eksenel yer degistirmeyi veren du degerinin de hesaplanmas1 gerekmektedir.
Elde edilen veriler yardimi ile du degeri denklem (4.8) yardimu ile 2,25 mm olarak
hesaplanir. Hesaplamanin basinda du i¢in yapilan tahmin yakinsama hizimn

artirmaktadir.

Iterasyonlar1 gergeklestirmek iizere basit bir tablo olusturmak miimkiindiir. Cizelge

4.9’da iki elemanli ¢6zlim i¢in iterasyonun sonlandirildigi tablolama goziikmektedir.

Cizelge 4.9 : 2 elemanli ¢oziim.

EL| (mm) |((mm)| (N.mm) | (N.mm) | (N.mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [(mm) |(mm) |(mm)

No| Xi | Zi [Myanal(Xi") i[Meksener(zi') if Mtop ; ri dwi | dui | X | Zie | dwi | du;

1 [100,00[27,21|1149426,39| 27210,00 |176636,4|2445,7| 8,17 |199,77(199,77|19,04| 18,4 |299,2

2 [299,24/8,83 | 49805,01 | 8834,46 |58639,5|7367,1(19,04(199,08(398,85| 0,00

Siir kosullarinin haricinde sonuglarin da yakinsamasii kontrol etmek amaciyla
eleman sayisini artirarak iterasyonlara devam edilir. Elde edilen en biiyiik ¢okme

degerleri agagidaki Cizelge 4.10°da gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.10 : Eleman sayisina bagl elde edilen sonuglar.

adet | n 4 10 20 40 80 200 400
mm | w | 27,21 | 28,55 | 28,76 | 28,81 | 28,82 | 28,828 | 28,828
mm |du| 23 | 249 | 252 | 253 | 253 | 2,53 2,53

Analitik ¢oztimden elde edilecek sonug ise (4.11) yardimiyla 28,99 mm olarak
hesaplanir [41].

2 3 _
g% = PL_ oimak iizere Z oo = FL tan(©)-¢ (4.11)
4E| 48E1 o1
3

Analitik ¢coziimde eksenel kuvvet neticesinde kiris boyundaki degisimin ve mesnet
noktalari arasindaki mesafe degisimleri g6z Oniine alinmamaktadir. Analitik ve
sayisal sonuglar arasindaki fark kabul farklarindan meydana gelmektedir. Onerilen
yontemde eksenel yer degistirmenin goz ardi edilmesi durumunda yakinsama 28,96

mm degerinde saglanmaktadir.

ANSYS

—

I — e _________ = N

-28.83 =22:416 -16.003 =999 =3.477
—-25.623 =1LED2: =28 TITE -6.384 .029625

Sekil 4.21 : ANSYS programindan elde edilen ¢okme degerleri.

Ayni problem ANSYS sonlu elemanlar analizi programi ile BEAMS3 tipi eleman
secerek lineer olmayan olarak ¢oziilmesi durumunda eleman sayisina bagli olarak
asagidaki sonuglar elde edilir [38]. Sekil 4.21 ile sonlu elemanlardan elde edilen
sehim degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.11°de ise eleman sayisinin artirilmasiyla

elde edilen orta noktaya iliskin ¢cokme degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.11 : Eleman sayisina bagli olarak elde edilen ANSYS sonugclari.

adet | n 4 10 20 40 80 100 150 200 400

mm | w | 28,787 | 28,813 | 28,817 | 28,818 | 28,828 | 28,828 | 28,828 | 28,830 | 28,830
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ANSYS sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglar ile onerilen yontemden
elde edilen sonuclar birbirlerine oldukca yakin bulunmaktadir. Yakinsama hizlarina

bakildigi takdirde iki ¢oziimii de 200 eleman sonrasinda yakinsadigi goriilmektedir.

4.2.2 Euler burkulma problemi

Onerilen yontemde yapilan hesaplamalar  kuvvetler dengesi prensibine
dayanmaktadir. Denge, egriligin degistirilmesi suretiyle aranmaktadir. Sekil 4.22°de
bulunan kirige ait veriler kullanilarak burkulma probleminin ¢6ziimii i¢in P eksenel

kuvvet degeri ardisik olarak artirilarak yapinin dengesi kontrol edilecektir.

> X «—P
A = A
L
3 2 1 y 2 3
= . E1 vz E1 E2
4 b=10 mm
h=12 mm
L=800mm2
A=120 mm
h Y 1=1440 mm4

E =300 000 N/mm?2

A\

V4
Sekil 4.22 : Eksenel basing kuvveti altinda kiris.

Bir onceki uygulamadan farkli olarak F yanal kuvvetinin olmamasi durumundaki
dayanim hesaplar1 ayn1 denklemlerle gerceklestirilecektir. Verilen P normal kuvveti
ve tahmin edilen sehim degeriyle yapilacak hesaplama sonucunda denge olusmaz ise
sinir kosullar1 saglanamayacaktir. Sinir kosullarinda meydana gelen sapma miktarina
gore sehim degeri revize edilerek iterasyon tekrarlanacaktir. Bu hesaplamada yine ilk
uygulamada oldugu tizere bir baslangic ¢okme degeri tahmin edilerek kirigin geldigi
denge durumu hesaplanmaya calisilacaktir. Eksenel kuvvet degerinin artirarak
hesaplamalara devam edilecek ve ¢cokmenin bagsladigi eksenel kuvvet degeri kritik

burkulma kuvveti olarak hesaplanmis olacaktir.
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Hesaplamalarin elastik bolgede gerceklestigi kabuliiyle egrilik degerleri denklem
(2.6) yardimiyla hesaplanacaktir.

Sekil 4.22°de yer alan kiriste P kuvvetinin 6000 N olmasi1 durumunda toplam 4
elemanla yapilan hesaplamalar Cizelge 4.12’de yer almaktadir. Orta noktaya ait
sehim degeri 1 mm olarak alinmistir. 3. kontrol noktasina ait z3 degeri 0,0628 mm

olarak hesaplanmistir. Sehim egrisi ise Sekil 4.23 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.12 : P=6000 N (1. iterasyon).

Mm mm N.mm mm mm mm mm mm mm mm

No: Xi Zi Miop i r dwi dui Xi+1 Ziv1 dw; du;

1 100 1,0000 6000 72000 0,28 | 199,97 | 199,97 | 0,7223 | 0,6 299,9

2 299,9 0,38 2251 191893 0,66 | 199,97 | 399,93 | 0,0628

Sehim egrisi

1-O
1 U

Z 0:5000
2 :
0-0000
10.50 10.30 -0.10 0.10 0.30 0.50

x/L

Sekil 4.23 : Sehim egrisi.

Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.23°te yer alan sonuclardan goriilecegi iizere 1 mm orta
noktada yapilan sehim tahmini sinir sartlarini saglamamaktadir. Iterasyonun devam
ettirilmesi durumunda orta noktaya ait sehim degerinin tahmin degerinden daha
kiiciik bir deger alinmas:1 gerekmektedir. iterasyonlarm devam ettirilmesiyle nihai
sehim egrisi Sekil 4.24 ile gosterilmektedir. Uygulanan kuvvete karsilik yapi
dengesini saglamak i¢in ¢okme olusturmamis, burkulma gerceklesmemistir. Denge

sadece kiris boyunda meydana gelen kisalma ile saglanmstir.

53



Sehim egrisi

1.0000
—
S~
= 0:5000
3
L O———6:6000—¢ 4 ¢
-0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50
x (mm)

Sekil 4.24 : Son iterasyona ait sehim egrisi.

Hesaplamalarda P kuvvetinin 7000 N ve sehim tahminin 1 mm olarak alinmasi

durumunda yinelenen sonuglar ilk iterasyon i¢in Cizelge 4.13’te yer almaktadir.

Cizelge 4.13 : P=7000 N (1. iterasyon).

EL mm mm N.mm mm mm mm mm mm mm mm
No: Xi Z; Miopi r dw; du; p Zin1 dw; du;
1 100 | 1.0000 | 7000 61714 0.32 199.96 | 199.96 0.6761 0.7 299.9
2 299.9 0.27 1898 227629 0.74 199.96 | 399.92 -0.0597

Sehim egrisi

1.0

0:5000
=
3

00000
-O{O -0.30 -0.10 0.10 0.30 &0

05000

x/L

Sekil 4.25 : Sehim egrisi birinci iterasyon.
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Sekil 4.25°de goriilecegi tizere son kontrol noktast olmasi gereken seviyenin altinda
bulunmaktadir. Bu durum tahmin edilen sehim degerinin denge durumundan kii¢iik
oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.13’ten z3 degerinin -0,0597 mm oldugu
okunacaktir. Dengenin saglanmasi i¢in sehim degeri revize edilmelidir.
Iterasyonlarin devam ettirilmesiyle orta noktaya ait sehim degerinin 193,7 mm
civarinda yakinsadigi goriilecektir. Bu sonuca gére 7000 N degerinde eksenel kuvvet
degeri kritik burkulma kuvvetinden biiyiik oldugu soylenebilir. Sekil 4.26 ile sehim
egrisinin dengeye ulastifi durum gosterilmektedir. Verilen bu eksenel kuvvet
degerinde yap1 dengeye ulasmak i¢in ¢okme meydana getirmistir. Biraz daha agmak
gerekirse verilen P degeri i¢in denge denklemleri ancak elde edilen sehim egrisinin

gerceklesmesi durumunda olusturdugu gerilme dagilimlariyla saglanacaktir.

Sehim egrisi
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S o
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o))
(o] D
[e»] D
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A
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(e») D
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-0.50 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50
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Sekil 4.26 : Sehim egrisi denge durumu.

Asagidaki ¢izelgede eleman sayisina bagl olarak P normal kuvvetlerine bagli olarak

orta noktaya ait sehimin dengeye ulastig1 degerler gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 ile eleman sayisinin artirllmasimna bagli olarak eksenel kuvvet
degerlerinde kirisin dengeye eristigi ¢okme degerleri yer almaktadir. Sonuglar
incelendiginde eksenel kuvvet degerinin 6663 N civarinda oldugu durumda burkulma

baslamaktadir.
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Cizelge 4.14 : Eleman sayisina bagl olarak elde edilen ¢cokmeler.

Fx n=4 n=200 n=400
6663 N 0 mm 0 mm 0.001 mm
6664 N 0 mm 0,001 mm 0,003 mm
6665 N 0 mm 7 mm 7 mm
6666 N 0 mm 11 mm 11 mm
6667 N 0,001 mm 14 mm 14 mm
6668 N 6,2 mm 16 mm 16 mm
6669 N 10,9 mm 17 mm 17 mm

Euler tarafindan ongoriilen analitik ¢6ziim ise denklem (4.12) ile 6662 N olarak
hesaplanir [42].

p - (4.12)

Sonuglar incelendiginde kritik burkulma degerine gelinceye kadar yapi kuvvetler
dengesini eksenel kisalmayla saglarken kritik degerin asilmasiyla dengeyi ancak
¢okme yaparak gerceklestirmektedir. Elde edilen kritik kuvvet degeri ve Euler kritik
burkulma degeri bir birine ¢ok yakin ¢ikmaktadirlar. Yapilan ¢ozliimleme
yonteminde degisiklige gidilmeden burkulma sonrasi hesaplamalara devam etmek

mumkiin olmaktadir.

4.2.3 Baslangi¢ sehimine iliskin uygulama

Yine ayni kirise ait 6zellikleri kullanarak baslangic sehimi bulunmasi durumundaki
dayanim hesaplar1 yapilacaktir. Biiyiik sehimlerde eksene ait ¢okme degerlerinin
hassasiyeti olusacak moment degerleri Tlzerindeki etkisi fazladir. Analitik
caligmalarda baslangi¢ sehimlerinin modellenmesi trigonometrik seriler yardimiyla
gerceklesmektedir [10,42].

L

< >
< !

P
d1
|

z

Sekil 4.27 : Baslangi¢ 6ncesi ve sonrast sehimler.
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Sekil 4.27°de gosterilmekte olan bir kirigsin orta noktasinda §p kadar bir ¢okme
bulunmasi ve baslangi¢ sehiminin bir siniis dalga formu seklinde kabul edilmesi
halinde P eksenel kuvveti altinda yaptig1 sehimin analitik ¢6ziimii denklem (4.13)’te

verilmistir [42].

z,(L/2) =3, 0lmak tizere z,(x) =J,sin(mtx/L)

Czk P oimakzere z(x) = ZEO (COS(C_ZCX/ L) —1] (413)
2\EI o cos(C)

Yapilacak sayisal ¢oziimlemede mesnetler arast mesafe analitik ¢6ziimde kullanilan
L kiris uzunluguna esit alinmistir. Bu durumda kirisin baslangic sehiminden
kaynaklanan kiris boyu farki da dikkate alinmistir. Bu durum Sekil 4.28 ile sematik

olarak gosterilmektedir.

L-duo
A———— - — 4
L
L-duo-du du
------------------------ pald
....-__._____._._..-.8 ---------------------- C)':‘

W

Sekil 4.28 : ikinci mertebe etkiler altinda baslangi¢ 6ncesi ve sonrasi sehimler.

Sayisal uygulama amaciyla Sekil 4.27 ile gosterilen kirisin orta noktasinda 10 mm
¢okme olmasi durumundaki sehim hesaplamasi 1000 N degerinde basing kuvveti
altinda gerceklestirilecektir.

P =1000N
L —du, =800mm

Oncelikle baslangi¢ sehiminin modellenmesi gerekmektedir. Coziimiin yar1 uzunluk
i¢in toplam iki eleman ile gergeklestirilmesi durumunda. Bir numarali elemana ait

egrilik yarigapt hesab1 denklem (2.6) ve denklem (4.1) yardimiyla hesaplanir.

57



X, =400mm = w,(x,) =z, =10mm

X, =200mm = w,(x,) =z, =7,071mm
du, =200 mm, dw, =2,929mm

dc, =200,021mm

o, =0rad

de, =0,0293rad

Iy =6829,9mm

Iki numaral1 eleman igin egrilik yarigap1 hesabu:

X, =200mm,z, =7,071mm

X, =0mm,z, =0mm

du, =200mm,dw, =7,071mm
dc, =200,125mm

o, =0,0293rad

de, =0,0121rad

Iy, =16550,1mm

Elde edilen egrilik yaricaplarinin P=0 degeri i¢in hesaplama gergeklestirilirse

asagidaki Cizelge 4.15 elde edilir.

Cizelge 4.15 : 2 elemanli baglangi¢ sehimi hesaplar, dup=0 mm.

EL | (mm) | (mm) (mm) (rad) (rad) (mm) (mm) (mm) (mm)

No: X Zj r de, 05 dWi dUi Xj+1 Ziz1
1 100 | 10,0000 | 6830 0,0293 0,0000 2,93 199,97 199,97 7,07
2 | 2999 3,41 16550 0,0121 0,0293 7,06 199,87 399,85 0,01

Hesaplamada kirisin uzunlugunun 800 mm alinmasi ve ds mesafesinin 200 mm
alinmasi durumunda elde edilecek orta nokta ¢cokme degerinin baslangi¢ degerinden
farkli oldugu goriilmektedir. Bu sonucun nedeni kiris uzunlugunun mesnetler arasi
mesafeden biiyiik olmasidir. Yapilacak iterasyon neticesinde dup degerinin 0,4 mm

olarak hesaplanmasiyla asagidaki Cizelge 4.16 elde edilir.

Cizelge 4.16 : 2 elemanli baglangi¢ sehimi hesaplari, dup=0,4 mm.

EL | (mm) (mm) (mm) (rad) | (rad) | (mm) | (mm) (mm) (mm)

No: X Zj R do; o5 dWi dUi Xir1 Zit1
1 100 10,00 6829,90 0,03 | 0,00 2,93 | 200,07 | 200,07 7,07
2 300,05 341 16550,10 | 0,01 | 0,03 7,07 | 199,97 | 400,05 | 0,00
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Kiris boyunun tayin edilmesi ve baslangic egrilik degerlerinin bilinmesiyle 1000 N
degerinde eksenel kuvveti altindaki sehim hesaplamalar1 baslangic egrilik
yarigaplarinin denklem (3.11) yardimiyla sehim hesaplamalarinda kullanilmasiyla

asagidaki Cizelge 4.17 elde edilir.

Cizelge 4.17 : 2 elemanli sehim hesaplamalar.

EL | (mm) [ (mm) | (N.mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (rad) (rad) | (mm) [ (mm)

No: Xjr Zy Mtopi Iy I's r do; o5 dWi dUi

1 100 | 11,83 | 11830,09 | 6830 | 36517 | 5754 | 0,0348 | 0,0000 | 3,48 | 200,05

2 | 300,01 | 400 | 4003,50 | 16550 | 107906 | 14349 | 0,0139 | 0,0348 | 8,35 | 199,92

Orta noktaya ait ¢cokme degeri 11,83 mm olarak hesaplanmistir. Analitik ¢6ziim ise
denklem (4.13) yardimiyla 11,82 mm olarak elde edilmektedir. Eleman sayisinin 40
ve 200 olarak alinmasi durumunda orta noktaya ait ¢cokme degeri her iki iterasyon

i¢in de 11,77 mm olarak elde edilmistir.
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5. STIFNERLENMIS PLAK ELEMAN HESAPLAMALARI

Bu bolimde geometrik egrilik yonteminin stifnerlenmis plaklara ait mukavemet
hesaplarina uyarlanmasi gergeklestirilecektir. Boliim 4°te kiris elemanlar i¢in yapilan
uygulama gelistirilerek stifnerlenmis plaklara uyarlanacaktir. Stifnerlenmis plaklar
ve kiris elemanlar arasinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar

gozetilerek islem adimlar1 yeniden diizenlenecektir.

Stifnerlenmis plaklarda stifner olarak Hollanda profili veya lama gibi kiris elemanlari
kullanilmasimin yaninda yapma stifnerler de kullanilmaktadir. Bu durumda yap1
cesitli ebatlardaki plaklarin birlestirilmesinden meydana gelebilecektir. Sekil 5.1°de

plak, gévde ve alin lamasindan meydana gelen stifnerlenmis plak goriilmektedir.

- b
- v
************************* I A ? t 1 e e
bl fha
___________ ts A 4
""""""" AT’
-« P

Sekil 5.1 : Stifnerlenmis plak eleman.

Stifnerlenmis plak elemanini olusturan parcalar her zaman kiris teorisine uygun
ebatlarda bulunmayabilir. Plak genisliginin veya govde yiiksekliginin biiyiik olmasi
kiris kabuliiniin disina ¢ikilmasina sebep olabilir. Bu durumda hesaplamalarin plak
denklemleriyle gerceklestirmek yerine daha hizli sonu¢ almak ve ¢oziimii
basitlestirmek icin etkin genislik tanimi1 kullanilarak kirig yontemiyle ¢éziime devam
edilecektir. Plak tiizerindeki basing gerilmeleri bir seviyeden sonra lokal plak
burkulmasii gerceklestirecektir. Lokal plak burkulmasinin sonucu olarak da enine
dogrultuda sehim meydana gelecektir. Sehimin meydana geldigi plak genisligi
boyunca gerilme lineer olmayan bir dagilim gosterecektir. Plak iizerinde olusan
lineer olmayan gerilme dagilimi etkin genislik tanimi kullanilarak lineer hale

getirilerek hesaplamalarda kullanilacaktir [12,43].
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Stifnerlenmis plaklar ve kirisler arasindaki bir diger fark ise genellikle stifner ve
plagin kaynaklanarak birlestirilmis olmasindan dogmaktadir. Kaynak islemi
neticesinde yapi tizerinde artik kaynak gerilmesi bulunacaktir. Bu gerilmelerin

hesaplarda dikkate alinmasi gerekmektedir [44].

Plak malzemesi ve stifner malzemesi ayn1 6zelliklere sahip olmayabilir. Hatta stifner
kendi i¢inde farkli malzemelerden iiretilmis olabilir. Bu durum g6z Oniine alinarak
hesaplarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde gergeklestirilecek tiim
caligmalar stifnerlenmis plagi olusturan alin lamasi, govde ve plagin farkli mekanik

ozelliklere sahip malzemelerden olustugu duruma gore yapilacaktir.

Kesit tesirleri yapmin sekil degistirmis durumu goz oniine alinarak hesaplanacaktir.
Stifnerlenmis plak kiriste oldugu gibi kiris ekseni ve en kesit ile tanimlanmaktadir.
En kesit etkin genislik degerlerine gore degisim gosterecektir. Etkin genisligin
degisim gostermesiyle eksene ait konumu degisecektir. Kesit tesirleri eksene gore
hesaplanacaktir. Bu hesabin gerg¢eklesmesi i¢in eksene ait noktalarin konumlarinin

bilinmesi gerekmektedir.

Kiris eksenine ait noktalarin hesaplanmasi egrilik degerlerinin geometrik olarak
kullanilmasiyla elde edilecektir. Bu hesap i¢in momentlere karsi gelen egrilik
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Moment ve egrilik degerleri arasindaki
bagintilar stifnerlenmis plagin farkli mekanik 6zelliklere sahip olmas1 durumuna gore
diizenlenecektir. Olusan sehim neticesinde kesit tizerindeki farkli mekanik 6zelliklere
sahip elemanlarin egrilik degerlerinin esit olmasma karsilik, zorlamaya karsi

gosterecekleri dayanim degerleri mekanik 6zelliklerine gore farklilik gosterecektir.

Yapmin nihai mukavemet noktasindan sonraki durumunu hesaplamak iizere
denklemler olusturulacaktir. Bu sayede yapmin diisiikk degerde de olsa plastik

bolgede olusturacagi mukavemet degeri hesaplanmis olacaktir.

Yontemin anlasilmasina yonelik olarak deneysel bir ¢alismanin verileri kullanarak
iki elemanli sayisal hesaplama gerceklestirilecektir. Daha sonra eleman sayisinin
artirilmasiyla yakinsamanin gerceklestirildigi sonuglarin deneysel ve sonlu elemanlar

analizinden elde edilen verilerle karsilagtirilmas1 yapilacaktir.
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5.1 Etkin Genislik

Plak iizerindeki lineer olmayan gerilme dagiliminin hesaplamalarda kullanilmasi
etkin genislik tanim1 yardimiyla gergeklesecektir. Basing gerilmeleri altinda bulunan
stifnerlenmis plaklarda burkulma ve burkulma sonrasi diizgiin olmayan bir gerilme
dagilimi olusur [43,45]. Sekil 5.2°de lokal plak burkulmasina ugramis stifnerlenmis
plak gosterilmektedir.

Sekil 5.2 : Lokal plak burkulmasi [51].

Plaklarda lineer olmayan gerilme dagilimi lokal plak burkulmasinin baglamasiyla
olusur. Lokal plak burkulmasi ise plak tiizerindeki gerilmenin kritik burkulma
degerinin asilmasiyla olusmaya baslar ve gerilme arttik¢ca dagilimdaki bozukluk daha

yiiksek degerlere ¢ikar.

Denklem (5.1) ile kritik plak burkulma gerilme degeri hesaplanabilecektir. Denklem
(5.1)’de yer alan k degeri plagin siir sartlarina gore belirlenecek olup Sekil 5.1°de
gosterildigi iizere plaklarin birbirlerine bagli olma durumu gz oniine alindiginda 4

degeri kullanilacaktir [9,45].

2
Gcrp = k TCZ Lz(lj (51)
121-v?) b

Sekil 5.3’te stifnerlere ait plak t kalinliginda, b genisliginde bulunmaktadir. Birinci
yapida plak tizerinde diizgiin gerilme dagilimi, ikinci yapida ise lineer olmayan
gerilme dagilimi, son sekilde ise lineer olmayan gerilme dagiliminin lineerlestirilmis

hali olan etkin genislikli durum gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 : Plak iizerinde gerilme dagilimi.

Plak iizerinde bulunan lineer olmayan gerilme dagilimmin denge denklemlerinde
kullanilmasi ¢oziimleme siiresini artiracaktir. Ayrica lineer olmayan gerilme dagilimi
elde etmek i¢in plak denklemleri kullanilarak ¢6ziim aranacagi i¢in fazladan islem
gerekecektir. Lineer olmayan gerilme dagilimimin olusturacagi i¢ kuvvet degerlerine
denk lineer gerilme dagilim1 aranacaktir. Bu amagla denklem (5.2)’de lineer olmayan
gerilme dagilimi izdiisiim denge denkleminde ¢oziilerek elde edilen sonuca esdeger

ortalama gerilme degeri tanimlanmustir.

b

Sekil 5.4 : Lineer olmayan gerilme dagilimi ve ortalamasi.

A

»

[0,(2)dA,, =o,bt

(5.2)

Sekil 5.4’te lineer olmayan gerilme dagilimi ve ortalama gerilme dagilimi
gosterilmektedir. Lineer olmayan gerilme dagiliminda plagin orta noktasindaki en
biiyiikk gerilme degeri kenara yaklasirken azalmaktadir. Bu gerilme dagilimina
esdeger bir baska gerilme dagilimi daha olusturmak miimkiindiir. Bu dagilimda
ortalama gerilme degeri kullanmak yerine en biiyiik gerilme degerinin degismedigi
durumda olusan gerilme dagilimi kullanilacaktir. Bu gerilme degeri plak genisligi

boyunca devam etmeyecektir. Genislik degeri etkin genislik olarak tanimlanacak ve
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degeri denklem (5.3) yardimiyla hesaplanacaktir. Denklemde yer alan K degeri etkin

genislik orani olarak tanimlanmaktadir.

o, bt = b t= K = 2 _ Con (5.3)

csmaks

Etkin genislik degerinin hesaplanmasina yonelik bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.
Bu problemin yaklasik analitik ¢oziimiine iliskin ilk ¢alisma Bortsch tarafindan
yapilmis ve sonrasinda genel ¢oziime iliskin teorik ¢6ziim Von Karman tarafindan
gerceklestirilerek etkin genislik tanimi ortaya atilmistir [9,43]. Etkin genisligi
hesaplamak iizere Von Karman tarafindan plak denklemlerinin ¢dzlilmesiyle elde
edilen denklem (5.4) kullanilacaktir. Etkin geniglik kavraminin kullanilmasiyla plak
denklemlerinin  ¢oziimii ve lineer olmayan gerilme dagilimlarina ait

integrasyonlardan kurtulmus olunacaktir.
p=2y = = K=t=1p (5.4)

Von Karman tarafindan gerceklestirilen etkin genislik hesabina iliskin denklem
bircok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Klas kuruluslar1 tarafindan giintimiizde
en ¢ok kullanilan denklem Winter ve Faulkner tarafindan gelistirilen denklemlerdir.
Bu denklemler Von Karman tarafindan gelistirilen denkleme plagin baslangi¢
sehimlerine iliskin diizeltmelerin eklenmesiyle elde edilmistir [46,47]. Kaynakli
birlesme nedeniyle olusan artik gerilmelerin etkin genislige olan etkisi de ayrica
incelenmistir. Elde edilen diizeltmeler deneyler sonucunda erisilen ampirik
denklemlerdir. Onerilen ydntemde baslangic sehimi veya artik gerilmeler gibi
faktorlerin hesaplamalarin igerisinde yer almasi nedeniyle bu faktorlerin ampirik

olarak dikkate alindig1 etkin genislik denklemleri kullanilmayacaktir.

Lokal plak burkulmasi stifnerlenmis plaga ait plak iizerinde gerceklesebilecegi gibi
stifner govdesinde de meydana gelebilir. Govde iizerinde meydana gelecek burkulma
neticesindeki etkin genislik hesaplamalarin1 gergeklestirmek icin iki ydntem
bulunmaktadir. Birinci yontem egilme neticesindeki gerilme degerlerindeki degisim
g0z Uniine alinarak yapilir [48]. Diger yontem ise govde iizerinde bulunan ortalama

basing gerilmesini kullanarak denklem (5.4)’te ¢coziilmesiyle elde edilir. Sekil 5.5’te
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plak ve iizerindeki gerilme dagilimi gosterilmektedir. Bu gerilme dagilimina gore

etkin genislik hesabi (5.5) ile verilmistir.

=
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Sekil 5.5 : Plak iizerinde gerilme dagilim1 ve etkin genislikler.
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5.2 Artik Kaynak Gerilmesi ve Etkileri

Kaynak esnasinda kaynak bolgesindeki metal timiiyle plastik bolge igerisinde
bulunmaktadir. Kaynak sirasinda veya sonrasinda ise kesit lizerindeki plastik
bolgeler sogumaya baslarken, elastik kalan bolgeler ise 1sinacaklardir [1]. Elastik
bolgelerin 1sinmasiyla olusan kuvvetlerin etkisine ancak plastik bolgelerin yeteri
kadar soguyarak elastik 6zellik kazanmalari ile kars1 koyabilecektir. Kesit iizerindeki
farkli bolgelerin olusturdugu etkilesimin kaynak bdlgesi ¢evresinde malzemenin

akma gerilmesine yakin bir ¢ekme gerilmesi olusacaktir [1]. Plak {izerinde Slgiilen
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artik gerilme dagilimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Bu degerin olgiilmesi yerine

degerlerin hesabina yonelik birgok denklem bulunmaktadir.

() : Cekme
’) L (+): Basmg
|
|

0 100 200 MPa

]

Sekil 5.6 : Artik kaynak gerilmeleri [50].

5.2.1 Tdeallestirilmis artik kaynak gerilme dagihm

Artik kaynak gerilme dagiliminin ideallestirmek miimkiindiir. Sekil 5.7°de tipik bir
artik kaynak gerilmesi dagilimi ve ideallestirilmis artik kaynak gerilme dagilimi
gosterilmektedir [1,44]. Kaynak yapilan bolge civarinda ¢ekme gerilmesi akma
smirina kadar yaklagmakla birlikte diger bolgelerde ideallestirme yapilarak ogr kadar
bir basing gerilmesi goriilmektedir [1]. Artik kaynak gerilmesinin degeri denklem

(5.6) yardimiyla elde edilir [1]. or gerilmesine artik kaynak gerilmesi adi

verilmektedir. Ok _ bZ_T]
Gakma — 21«]
t

(5.6)
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Sekil 5.7 : Kaynaktan dogan gerilmeler ve ideallestirilmesi [1].

Plak tizerindeki artik kaynak gerilme dagilimi izdiisiim denge denkleminde yerine
konularak elde edilecek i¢ kuvvet degeri sifir degerini verecektir. Denklem (5.6) bu

dengeye bagl olarak elde edilmektedir [1].

5.2.2 Artik kaynak gerilmesi altinda etkin genislik hesabi

Plak iizerindeki toplam gerilme dagilimi zorlamalar neticesinde gerceklesen gerilme
dagilim1 ve artik kaynak gerilme dagiliminin toplamindan meydana gelecektir. Sekil
5.8’de plak ilizerinde yer alan gerilmeleri gostermektedir. Birinci sekil sadece
zorlama kuvvetlerine bagl gerilmeleri olusturmaktadir. Ikinci sekil ise artik kaynak
gerilme dagilimini temsil etmektedir. Son sekil ise her iki gerilme dagilimin
toplamindan olusmaktadir. Toplam gerilme dagilimindaki en biiyiik basing gerilme
degerinin plak kritik burkulma gerilmesinden diisiik oldugu kabul edilir. Birinci
gerilme dagilimindan i¢ kuvvet degeri hesaplanabilirken artik kaynak gerilme
dagilimi bir i¢ kuvvet olusturmamaktadir. Toplam gerilme dagilimina ait i¢ kuvvet
degeri ise sadece zorlamalara ait olusan gerilme dagiliminin olusturacagi i¢ kuvvet

degerine esittir.

(e}

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

) o — | © )
+[ © - | =
(+)

(+ —

L G akvA

Sekil 5.8 : Artik kaynak gerilme etkisi-diisiik gerilmeler.
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Sekil 5.9°da ise gerilmelerin biraz daha artirllmis durumu gosterilmektedir. Zorlama
kuvvetlerine bagli olan gerilme degerleri kritik plak burkulma degerinin altinda
olmasina ragmen toplam gerilme dagilimindaki deger kritik plak burkulma degerinin
tizerinde bulunmaktadir. Bu durumda plak {izerinde burkulmanin baslamasi

beklenmektedir.

O

(_) ol -) -)
+ 0 o |=

(+

—1 G akma

Sekil 5.9 : Artik kaynak gerilme etkisi-burkulma.
Burkulma hesabinin stifnerin sag ve sol tarafi i¢in ayr1 yapilmasi gerekmektedir. Sag
ve sol tarafin simetrik olma durumu diisiiniiliirse tek bir taraf i¢cin hesabin yapilmasi
yeterli olacaktir. Oncelikle basing gerilmelerine ugrayan plak genisligi
hesaplanacaktir. Bu deger yardimryla kritik plak burkulma gerilmesi hesaplanacak ve
denklem (5.7)’de yerine yazilarak etkin genislik orani hesaplanacaktir.

b:h+h+2n
2 2

2
Oy =k T Lz t
12(1-v%) | by,

%= /M:B M—)B=n—l2 (5.7)
cscrp k TC 12(1—0 )
\! k

b L9 < B>1
Kplzbe_Pl: p
P 1 < p<l
be=h+h+2n
2 2

Plagin stifner birlesim bolgesinde yer alan 21 genisligindeki kisim basing gerilmeleri

altinda bulunmadig1 i¢in burkulmaya ugramayacaktir.

Gemi yapilarinda n degeri 3 olarak kullanilabilmektedir [49].Yapilan hesaplamalarda
2n genisliginin plak genisligine oranla ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle etkin genislik

hesaplamalarina olan etkisi ihmal edilmistir. Kritik burkulma degerinde plak
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genigliginin tamami alinir ve artik kaynak gerilmesine gore denklem (5.4) yeniden

diizenlenirse denklem (5.8) elde edilir.

b b 19 < pB>1
Bz?/@ = K=2=1p (5.8)
1 op<l

5.3 Gerilme Sekil Degistirme Bagintilar:

En kesitin farkli mekanik 6zeliklere sahip malzemelerden birlestirilmis olmas1 goz
Oniine alinacaktir. Denge denklemlerinin olusturulacag: ti¢ fakli malzemeden olusan
en kesit Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Katmanlart m;, m, ve ms ile katmanlara ait
yiikseklikler sirasiyla hy, hy ve hs ile gosterilmektedir. Kesitin ekseni dip noktasindan

Zp kadar yukaridan ge¢mektedir.

Sekil 5.10 : Kompozit yapi.

En kesit lizerindeki bir noktaya ait sekil degistirme oraninin bilinmesiyle bu noktaya
iliskin  gerilme degeri  gerilme-sekil degistirme diyagrami yardimiyla
hesaplanabilecektir. Yapiyr olusturan malzemelere ait gerilme sekil degistirme
grafikleri birbirlerinden farklilik gosterebilecektir. Sekil 5.11°de ii¢ farkli tiir
malzeme i¢in gerilme ve sekil degistirme diyagrami ve ayrica bu diyagramdan ayni

sekil degistirmeye kars1 gelen gerilme dagilimlar1 yer almaktadir.

(0}
e
Gb' / Ms (e)o]] Ob: Obs Eb
& / » G | [o@ |[5@ 2=z
== ".0./ I
Ze
O G O O 8(}
(oy™! M1 Mz Ms

Sekil 5.11 : Gerilme sekil degistirme grafikleri ve en kesit lizerindeki dagilimlari.
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Sekil 5.12’de gosterilen en kesit ise bu ii¢ farkli tiir malzemeden olusmasi
durumunda, gerilme ve sekil degistirme oran1 dagilimlari sematik olarak
gosterilmektedir. En kesit lizerinde lineer olarak degismekte olan sekil degistirmeye
bagli olarak en kesit {izerindeki gerilme dagilimi o1(z), 62(z) ve o3(z) dagilimlariyla
gosterilmistir. Bu gerilme degerleri malzemenin Sekil 5.11°de gosterilen gerilme

sekil degistirme diyagramlari1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Y NV,
w4 () Yo @)= (z42r25) @

- N 2 7 >y

ZG [N ]
ZT Zp
v ¢ZG3 /l
Os(2) v / v

z

Sekil 5.12 : Kompozit yap1 gerilme ve sekil degistirme dagilima.

Eksenin gectigi yer elemanin alt noktasindan zp kadar yukaridadir. Gerilme ve sekil
degistirmenin sifir oldugu tarafsiz eksen ise alt noktadan zt kadar yukaridadir.
Tarafsiz eksen ve denge hesaplarinin gerceklestigi eksenin ¢akigsmamasinin sebebi
eksenel normal kuvvetler neticesinde eksende meydana gelen kisalmadir. Bu kisalma
neticesinde eksen tizerinde sekil degistirme degeri olusacaktir. Eksene ait konum Zzg;
degerleri katmanlara ait agirlik merkezleri olmak iizere denklem (5.9) yardimiyla

hesaplanabilir [1].

7 _ZEi Zg A

= 5.9
SE A (5.9)
Eksen iizerindeki sekil degistirme degeri denklem (5.10) yardimiyla hesaplanir.

P
Ey = F (510)

Sekil degistirme bagintis1 ise tarafsiz eksene ait konumun dikkate alinmasiyla

denklem (5.11) ile elde edilir.

Az=72,-2, —> €(2) =(2-Az)D (5.11)
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Izdiisiim denge denklemi yardimiyla da tarafsiz eksenin yerini veren denklem (5.12)

hesaplanir.

£(0)= (0-AZ)D =¢,,

L S
) ZEiAi (DZ EA

5.4 Eksenel Yer Degistirme ve Moment Hesaplari

Bolim 4.1.1°de yapildig1 gibi stifnerlenmis plaklar icin moment hesaplari
gerceklestirilirken sehim ve etkilerinin  goz Oniline almmasi gerekmektedir.
Stifnerlenmis plaklar i¢in bu diizenleme yapilirken kiris hesaplamalarindan farkl
olarak etkin genislige bagli olarak kiris ekseninin yerindeki degisim

degerlendirilmelidir.

Sekil 5.13 ile stifnerlenmis plagin baslangi¢ durumu ve dengeye eristigi durumu
gosterilmektedir. Eksenin konumu zp ile gosterilirken etkin genislige bagli olarak
nihai durumda zpe degerini almaktadir. Denge denklemlerinde yeni duruma gore
hesaplarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ancak her ne kadar plak iizerindeki
lineer olmayan gerilme dagilimini lineerlestirmek igin etkin genislik degeri kullanilsa

dahi gerilmenin etki ettigi kesit degismemektedir.

L o=P/A b
— X £
ORI 4 < AP o b - — . — - - 1‘
o=P/A :;‘1‘ & l o
— «—
Z Z
be
y
=P/A i ;
9 :LZDe y
Z

Sekil 5.13 : Basing gerilmesi altinda burkulma.

Bu sebeple gerilme degerine bagl olarak hesaplanacak eksenel kuvvet degeri ile

dengenin olustugu eksen arasinda bir eksenel fark olusacaktir [45].
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Esas Yapi Ve

Etkin Genislik tanimina
gore olusturulan yapi

esas eksen

etkin geniglige gore eksen

Sekil 5.14 : Etkin genislik ve eksantrik [45].

Sekil 5.14 ile etkin genislige bagh olarak eksantrik olusumu gosterilmektedir [45].
Bu eksenel farkin etkilerinin ¢ikartilmasi i¢in Sekil 5.15°de eksenel kuvvet ve etkin
genislige bagli hesaplanan yeni eksen yer almaktadir. Goriilecegi lizere eksenler
arasindaki mesafe farkini gosteren e degeri kadar bir eksantriklik olugsmaktadir. Bu
eksantriklik normal kuvvete bagli ise eksen iizerinde sabit bir moment degeri

olusacaktir. Bu moment nihayetlerdeki egime bagl olarak (5.13) ile verilmektedir.

M, =P.e=P(z, —z,,)cos(a) (5.13)

Sekil 5.15 : Eksantrik olusumu.

Bir diger dikkat edilmesi gereken husus stifnerlenmis plagin yapacagi toplam eksenel
yer degistirme degeridir. Yonteme gore hesaplanan eksenel yer degistirme degeri
kirigin etkin genislige bagli olarak elde edilen eksenine gore hesaplanmaktadir. Bu
durumda etkin genislige bagli olarak eksenel yer degistirme degerindeki diizeltme

simetri durumu disiiniilerek (5.14) ile hesaplanacaktir.
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du, =e sin(a) = (z,, -z, ) sin(a) (5.14)

du,, =du+2du, =du+2(z, - z,,)sin(a)

5.5 Egrilik Hesaplamalan

Ic kuvvetleri hesaplamak iizere gerilme dagilimlar1 denge denklemlerinde
kullanilmaktadir. Denge denklemleri yapinin kompozit kiris olmast ve etkin
genisligin gdz Oniine alinmasiyla yeniden diizenlenecektir. Stifneri olusturan

elemanlarin etkin olan bdlgeleri iizerinde denge denklemleri gerceklesecektir.

Izdiisiim denge denklemi denklem (5.6) ile yeniden diizenlenmis, (5.15) elde

edilmistir.

p— j o(z)dA = j c,(2)dA, + j c,(2)dA, +f c5(2)dA, (5.15)

Moment denge denklemi ise denklem (5.7) ile yeniden diizenlenmis, (5.16) elde

edilmistir.

M= [20(2)dA =[26,(2)dA, +[20,(2)dA, +[20,(2)dA, (5.16)

Kesitlere etkiyen kesit tesirlerine bagli olarak yapinin dengeye ulastigi eksene ve

egrilige ait degerler asagida belirtilen islem adimlariyla hesaplanabilecektir.

M ve P degerleri verilir.

P nedeniyle olusacak kisalma orani ey hesaplanir.
Etkin genislik verilir.

@ tahmin edilir.

z7 tarafsiz eksenin yeri tahmin edilir.

Sekil degistirme dagilimi elde edilir.

en degerine sahip zp eksen mesafesi hesaplanir.

© N o g b~ wDd e

o-¢ diyagramlar1 yardimiyla artik kaynak gerilme dagilimlart géz Oniine

alinarak 61(z), 62(z), o3(z) dagilimi elde edilir.

9. lIzdiisim denge denklemi kontrol edilir, saglanmiyorsa 5. adima geri
doniilerek tarafsiz eksenin yeri degistirilir.

10. Moment denge denklemi kontrol edilir, saglanmiyorsa 4. adima geri

doniilerek egrilik degeri degistirilir.
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Etkin genislik degeri elde edilecek gerilme degerlerinin ve artik kaynak gerilme
dagiliminin denklem 5.4’te kullanilmasiyla elde edilir. Gerilme dagilimina gore etkin
genislik degerinin 3. adimda kullanilan degerden farkli olmasi durumunda islemlerin

yeniden baslatilmasi gerekmektedir.

Elastik bolgede yapilacak hesaplamalar i¢in kolaylik olmasi agisindan asagidaki

denklemler kullanilabilir. Hesaplamalarda etkin genislik degeri dikkate alinmalidir.

Yapiy1 olusturan malzemelerin elastisite modiillerini géz oniline alarak hesaplanan

yardimiyla hesaplanir.

_2.El (5.17)
M

5.6 Yontem

Yontem iki asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama momentlere, eksenel
normal kuvvetlere ve etkin genislik degerine bagli olarak egrilik degerinin
hesaplanmasidir. Ikinci asama ise egrilik degerlerine bagli olarak sehim egrisinin
olusturulmasidir. Ikinci asama kiris i¢in uygulanan ydntemle aynidir. Sehim egrisi
iteratif olarak elde edilecegi icin her sehim modellemesi sonrasi kesitlere etki eden
moment degerleri deisim gosterecektir. Momentlerdeki degisim ise egimlerin
degismesini ve sehimin daha da degismesine neden olacaktir. Sehim degisimi belli
bir noktada sonlanacak ve denge olusacaktir. Zorlama kuvvetlerinin biiyiikligi
sehim artisiyla karsilanamamasi1 durumunda en iist mukavemet degerini asilmasiyla

yap1 gocecektir.

5.7 Gocme Sonrasi Dayamim Hesaplamalari

Plak iizerinde lokal burkulmanin gerceklesmesi ve baslangic sehimlerinin etkisiyle
birlikte stifnerlenmis plak iizerinde moment ve ¢cokme meydana gelecektir. Eksenel
kuvvet degerinin ¢dkme neticesinde olusturdugu moment degeri siirekli bir artis
gosterecektir. En kesit iizerindeki gerilme dagilimin elastik smirlar agmasiyla
birlikte eksenel kuvvet degerinin sabit tutulmast durumunda gé¢me gerceklesecektir.
Bu safthada stifnerlenmis plak nihai mukavemet degerine ulagsmis bulunmaktadir. Bu

noktadan itibaren stifnerlenmis plagin mukavemetinde bir azalim s6z konusu
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olacaktir. Yap1 halen daha diisiik dayanima karsilik daha yiiksek yer degistirmeler
meydana getirecektir. En yiiksek momentin bulundugu nokta ve nihayetlerde mafsal
olustugu kabuliine dayanan rijit plastik analiz hesabina bagli olarak eksenel yer
degistirmeye bagli olarak dayanim degerleri hesaplanacaktir. Paik tarafindan
olusturulan eksenel yer degistirme denklemleri kullanilacaktir. Paik yapmis oldugu
calismasinda Murray tarafindan yapilan calismada oldugu gibi ¢okme degeri ile

eksenel yer degistirme arasindaki iliskiyi denklem (5.18) ile kurmustur [12,45].

At
) 2{ [1"_2_5(21_6] %(2_5)+} 5.19)
ECIE G

— Plastik mafsal
i L

2 2
P /\/ P

du/2 _T
‘ L/2 < Plastik mafsal
/l

I
Sekil 5.16 : Plastik mafsal olusumunda denge.

Sekil 5.16’da denge durumuna erismis stifnerlenmis plaga ait durum
gosterilmektedir. Yapir iizerinde akmanin meydana gelmesiyle denge artik
nihayetlerde ve orta noktada yer alan mafsallara gore olusturulacaktir. P kuvvetinin
etkimesiyle toplam ¢okme degeri 6 degerine ve eksenel yer degistirme degeri ise du
degerine erismesiyle dengede olmasi ancak P.0 degerindeki azaltilmis moment
degerinin en kesit tarafindan olusturulmasiyla elde edilecektir [45]. Bu moment
degeri nihayet ve orta kesit igin egrilik degerinin sifir oldugu durumdaki gerilme
dagilimlarinin denge denklemlerinin saglanacak sekilde diizenlenmesiyle elde edilir.
Sehim eksenel yer degistirme cinsinden ifade edilebilmektedir. Bu sayede moment
ve normal kuvvet degerleri eksenel yer degistirme cinsinden ifade edilebilir. Elde

edilen bu denklemin (5.19) ile gosterildigi tizere diferansiyelini almak suretiyle

76



eksenel normal kuvvet degerlerindeki degisime karsilik gelen eksenel kisalma

degisim miktarlar1 hesaplanacaktir.

1/2 2
Mr:PS:P(Eduj veya du=g(wj
2 L\UP

2Mr (8Mr/ P)P? —2Mr?P
= AP

(5.19)

Adu:g
L

5.8 Sayisal Hesaplamalar

Geometrik egrilik yonteminin stifnerlenmis plaklardaki etkin genislik degerli
hesabinin gosterilmesi amaciyla Ship Structure Committee-SSC’nin  deneysel
caligmalarini yaptigi stifnerlenmis plaklara ait veriler kullanilmistir [50]. Geometrik
egrilik yontemiyle elde edilen sonuglar deneysel ve sonlu elemanlar analizinden elde

edilen verilerle karsilastirilacaktir.

Yapilan bu calismada ana amag¢ bir sonraki adim olan gemi kirisi mukavemet
hesaplamalarina iligkin bir alt yap1 elde edilmesidir. Bilindigi {izere Smith ve diger
bircok yontemde gemi kirisi kesiti elemanlara ayrilmaktadir. Bu elemanlarin
birbirlerinden  bagimsiz  hareket ettigi  varsayimimna gbre hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Plaklarin burulma yoéniinden birbirlerine olan etkisinin ihmal
edilmesine karsin, birbiriyle olan sinir sartlarimin saglanmasi gerekmektedir. Sekil
5.1’de bu durum gosterilmektedir. Bu sart bitisik plaklar i¢in kesisme kenari boyunca
yanal hareket sinirlamasi ile saglanacaktir. SSC’nin bu ¢alismasinin se¢ilme amaci
da bu smir kosullarinin saglanmis olmasidir. Bu sayede stifnerlenmis plaga ait
deneysel verilere yakin sonuclar elde edilerek, gemi kirisi dayanim hesaplamalari

i¢cin de basarili sonucglarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Moment ve eksenel normal kuvvete bagl olarak egrilik hesaplarinin elde edilmesi
Bolim 5.5’te yer alan islem adimlarina gére Mathematica programinda yazilan kod
kullanilarak elde edilmektedir. Sayisal ¢alismanin ilk adiminda yontemin isleyisinin
gosterildigi kisimda elastik bolgede oldugu kabulii yapilacaktir. Bu sayede momente
ve normal kuvvete karsilik gelen egrilik degeri basit denklemlerle hesaplanacaktir.
Malzeme davranislarinin lineer olmayan oldugu yiiksek eleman sayili ¢cdziimleme ise

gelistirilen bilgisayar programlari yardimiyla hesaplanmistir.
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5.8.1 Deney seti

Deneysel c¢alismada stifnerlenmis plaklar kullanilmistir. Yap1 1ii¢ parcadan
olusmaktadir, bunlar plak, gévde ve alin lamasi olmaktadir. Stifnerlenmis plaklara ait
boyutlar Sekil 5.17°de yer almaktadir. Ayrica yapinin her iki ucuna 25 mm
kalinliginda plak kaynatilmistir. Bu plakanin merkez eksenine uygulanacak eksenel

normal kuvvetin tiim elemanlara esit olarak etki etmesi saglanacaktir.

2000 mm
& S
~ 7
25 mm
T ~
L> A
€
EJ( Plak 500.4x9.67mm
3
1 L 1
]
(=]
/|\ 3
3

Gévde 119.07x6.22 4

—] NS

T

Alin L. 103.9x8.06

550 mm
A-A
Sekil 5.17 : Deney numunesi [50].

S
v

Stifnerlenmis plaga ait smir kosullart uglarda basit mesnet saglanacak sekilde
gerceklestirilmistir. Plagin yan kenarlarinda ise hazirlanan diizenek yardimiyla
eksenel yer degistirme hari¢ tiim hareket serbestliklerine sahiptir. Deneyin sinir

kosullarina iliskin diizenekler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da yer almaktadir [50].

l Plaka

Ly

N
Silindirik
Yatak ﬂ
Dinme
Noktast
ll Numune

Sekil 5.18 : Ug kisimlar sinir diizenleyicisi [50].
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Plaka F
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Kuvvet

Sekil 5.19 : Kenar sinir kosulu diizenleyicisi [50].

Deney numuneleri ii¢ farkli tiir malzemeden olusmustur. Deney numunelerine ait
malzeme c¢ekme testi diyagramlari olusturulmustur [50]. Bu verilere gore
¢oziimlemede malzemenin peklesen ideal elasto-plastik cisim oldugu kabul edilerek
Sekil 5.20°de yer alan gerilme sekil degistirme diyagramlarina uygun davrandigi
kabul edilmektedir [50,51]. Bu kabul ileride karsilastirilmasinin yapilacagi sonlu

elemanlar ¢6ziimiinde kullanilmistir.
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A
O3
G2
(XN
: : > c
€1 €2 €3
GI(N/mmz) GZ(N/mmz) 03(N/mm2, € & &
Plak 425 428 509 |0,00212|0,02800(0,07000
Govde 410 412 532  |0,00205|0,01800(0,07680
AlinL 395 396 529 |0,00198|0,01200(0,07700

Sekil 5.20 : Malzeme 6zellikleri [50].

Kaynakl1 birlestirme sonrasinda yap1 lizerinde Olgiilen artik kaynak gerilmeleri Sekil
5.21’de yer almaktadir [50]. Sekil 5.21°den yararlanilarak artik kaynak gerilme
degeri 50 N/mm? olarak almmustr.
400 + MPa
300+
200+
100+ *)

Sekil 5.21 : Artik kaynak gerilme dagilimi [50].

Deney numunesinin hazirlanmasi sirasinda ayrica kaynak neticesinde plaklar
tizerinde c¢esitli deformasyonlar Olgiilmistiir. Deformasyonlara uygun olarak

stifnerlenmis plagin muhtemel baslangic sehimine ait en biiyiik ¢okme degeri

hesaplamalarda kullanilmistir.
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Deney numunelerine oncelikle iki ayri noktadan Sekil 5.22’de gosterildigi ilizere
hidrolik pistonlar yardimiyla yanal kuvvetler etki etmektedirler [50]. Ayrica yapinin
bir ucuna eksenel kuvvet uygulanmaktadir. Eksenel kuvvet deney numunesinin
uclarina kaynatilan plaklarin merkez hattina etki etmektedir. Deney sirasinda eksenel

kuvvetin olusturdugu eksenel yer degistirme ve ¢cokme degerleri kaydedilmistir.

156 mm 38 mm 2000 mm 38 mm 156 mm
le ! |
I* 1
A4 .
_— 7
Eksenel
Kuvvet \
Plak
670 mm J 660 mm o 670 mm Silindirik
s o ” atak
~— - Yatak

Hidrolik Pistonlar

Sekil 5.22 : Deney diizenegi [50].

Hesaplamalarda SSC raporunda yer alan SP1.1 deneyine ait veriler kullanilacaktir
[50]. Bu deney setinde yapida 1,9 mm baslangi¢ sehimi gézlenmis, eksenel kuvvet
oncesinde 10000 N degerinde yanal kuvvet cifti etki ettirilerek plagin basing
gerilmeleri altinda olmasi saglanmigtir. Daha sonra eksenel normal kuvvetin

artirilmasiyla eksenel yer degistirmeler kaydedilmistir.

5.8.2 Yiiklemeler ve momentler

Sehim egrisine 10000 N degerinde yanal kuvvet ¢iftinin ve 1500 kN degerinde

eksenel normal kuvvet etki etme durumu hesaplanacaktir.

Kesite etki eden moment degerleri yanal ve eksenel kuvvetlerden meydana

gelmektedir ve degerleri sirasiyla (5.20) ve (5.21) yardimiyla hesaplanacaktir.

X <330 - 670 F
My (X) = (5.20)
Y X >330— 670 F —F (x—330)

Myeenet (2(X)) =P 2(X)+P (2, 2,5, )c0S(01, ;) (5.21)
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5.8.3 Baslangi¢ sehiminin modellenmesi

SP1.1 deney numunesi i¢in baslangic deformasyonlari incelenmis ve en biiylik
¢okme degeri 1,9 mm olarak kaydedilmistir [50]. En biiyiik ¢6kme degerinin yeri
veya diger noktalara ait ¢6kme degerleri hakkinda bilgi yer almamaktadir. Bu
nedenle Olglilen 1,9 mm degerindeki ¢okme orta noktaya ait sehim degeri oldugu
kabul edilmistir. Yapinin baslangic sehimine iligkin tiim verilerin bulunmasi

durumunda modellemesi B6liim 3.6 yardimiyla hesaplanmasi miimkiindiir.

Oncelikle kirisin orta noktasina etkiyen yanal kuvvet degerinin 15000 N oldugu
durumdaki hesaplama gerceklestirilecektir. Momentlere karsilik gelecek egrilik
degerlerini hesaplamak i¢in yapinin egilme rijitliginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.1°de stifnerlenmis plagi olusturan elemanlarin elastisite modiiliine bagh

alin lamasi govde plak
E (N/mm?) 199495 200000 200472
h (mm) 8,06 119,07 9,67
b (mm) 103,9 6,22 500,4
Zg (mm) 4,030 67,595 131,965 Toplamlar
A (mm?) 837,43 740,62 4838,87 6416,92
I (mm?) 9,0425E+06 2,0791E+06 | 2,8361E+06 | 1,3958E+07
E.I (N mm?) 1,8039E+12 4,1583E+11 | 5,6857E+11 | 2,7883E+12
E.A (N) 1,6706E+08 1,4812E+08 | 9,7006E+08 | 1,2852E+09
E.A.zg (N.mm) 6,7327E+08 1,0012E+10 | 1,2801E+11 | 1,3870E+11
Eksene ait konum degeri denklem (5.22) yardimiyla hesaplanacaktir.
_ 2EAZG 13870 10" =107,917 mm (5.22)

Z. = =
> Y EA 12852 10°

En kesite ait egilme rijitliginin degeri 2,7883 10 N.mm? olmaktadir ve bu degeri
denklem (5.17) de kullanarak egilme degerleri elastik bolge i¢in denklem (5.23) ile

elde edilecektir.

27883 10"
i M.

(5.23)
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Baslangic noktasina ait tahminler agsagida yer almistir.

Z1=721'=1,9mMm ve du=0

Yapmin orta noktasina tekil kuvvet etki edecegi i¢in moment degerleri denklem

(5.24) yardimiyla hesaplanacaktir.

Myana(X) = %( L ‘Zd“ _ xj (5.24)

Bu durumda bir numarali noktaya ait moment degeri denklem (5.24) ile
hesaplanacak ve elde edilen deger denklem (5.23)’te yerine yazilarak egilme yari¢api

hesaplanmis olacaktir.

M, (0) = 15200(2002 —0 —oj — 7500000 N.mm
12
I, :—2'7883 10 =371776 mm
7500000

Egrilik degerinin hesaplanmasiyla birlikte iterasyonlara baslanir ve Boliim 3’te yer

alan denklemler ve islem adimlarindan yararlanilarak Cizelge 5.2 hazirlanir.

Cizelge 5.2 : Baslangi¢ sehim hesabu.

1. iterasyon z1=1,9mm du=0mm
N.mm mm rad mm mm mm mm | mm mm mm mm
i Miop i f 0 dw; du; Xir1 Zip | dwg du; Xj+1 Ziyy

1 | 7500000 | 371776 | 0,00000 | 0,34 | 500,0 | 500,0 | 1,56 | 0,76 | 750,0 | 750,0 | 1,14

2 | 1875004 | 1487103 | 0,00134 | 0,76 | 500,0 | 1000,0 | 0,81

2. iterasyon z,=1.09 mm du =0.00 mm

1 | 7500000 | 371776 0,00000 | 0,34 | 500,0 | 5000 | 0,75 | 0,76 | 750,0 | 750,0 | 0,33

2 | 1875004 | 1487103 | 0,00134 | 0,76 | 500,0 | 1000,0 | 0,00

Baglangigta 1,9 mm olarak verilen ¢6kme degeri ikinci iterasyonun sonunda 1,09 mm
degerine yakinsamistir. Cizelge 5.2°de ondalik kisimda sadece iki hane alindig1 igin
du degeri sifir olarak goziikkmektedir. Tam degerler du i¢in 0,004 mm, z; i¢in 1,0927

mm olmaktadir.

Yapiya 15000 N degerinde yanal tekil kuvvet uygulanmasi durumunda dengenin

olustugu sehime ait en biiyiilk ¢okme degeri 1,0927 mm olmaktadir. Orant1 kurarak
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1,9 mm ¢okme olusturacak tekil yanal kuvvet degeri 26081 N olarak segilir ve bu
yeni degere gore hesaplar tekrar edilir. Hesaplamalar Cizelge 5.3°te yer almaktadir.
Baslangi¢c noktasina ait ¢okme degeri 1,9 mm olarak alinmasiyla hesap tek
iterasyonda yakmsamustir. Cizelge 5.3’te yer alan egrilik yarigaplar1 baslangig

sehimini olusturacaktir.

Cizelge 5.3 : Sehim hesabi-kontrol.

1. iterasyon 2;=1,90 mm du=0mm
N.mm mm rad mm | mm | mm mm | mm | mm mm mm
i Miop i fi Qi dw; | du; Xi+1 Ziyy dw; duy Xj+1 Ziyg

[EEN

13040500 | 213820 | 0,00000 | 0,58 | 500 | 500 1,32 | 1,32 | 750,0 | 750,0 | 0,58

N

3260145 | 855276 | 0,00234 | 1,32 | 500 | 1000 | 0,00

Sekil 5.23’te Cizelge 5.3’te hesaplanan egrilik yarigaplarinin kullanilmasiyla elde

edilen sehim egrisi sematik gosterilmektedir.

(X3,Z3) (X3,23)

Xins Z
(X2,25) .20 (X2,2)

Sekil 5.23 : Sehim egrisi.

5.8.4 Hesaplamalar

Etkin genislik degeri ise plak {lizerinde yer alan gerilme degerine bagli olarak
hesaplanacaktir. Hesaplamanin basinda gergek gerilme dagilimi bilinmedigi igin

etkin genislik degeri tahmin edilecek ve iteratif olarak hesab1 gergeklesecektir.
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Etkin genislik oran1 K=1 olarak tahmin edilir. Eksenel normal kuvvetin 1500000 N
olmast durumu igin Oncelikle yapida meydana gelecek kisalma denklem (5.10)

yardimiyla hesaplanacaktir.

g - _NL _1500000N 2(;00mm _233mm
> EA 1,2852 10°N

Yapinin kisalma sonrast uzunlugunun hesaplanmasiyla ds eleman uzunlugu

hesaplanacaktir.

_L-dL _2000-2,33
n

ds =499,4175 mm

Baslangi¢ noktasma iliskin tahminler du=0 ve z;= z;-=1,90 mm olarak alinmasi

durumunda gergeklesecek hesap ve iterasyonlar Cizelge 5.4’te yer almaktadir.

Cizelge 5.4 : Sehim hesabi-baslangi¢ sehimli.

1. iterasyon Z; = 19 mm du = 0 mm
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
i I Foi fi dw; du; Xi+1 Zivg dw; du; Xi+1 Ziv1
1 291971 | 213820 | 123429 | 40179 | 499,42 | 499,42 | 0,89 | 46419 | 749,12 | 749,12 | -0.37
2 454154 | 855276 | 296638 | 16103 | 499,41 | 998,83 | -1,55
2. iterasyon 7= 16497 mm du= 12816 mm
1 234806 | 213820 | 111911 | 40483 | 499,41 | 499,41 | 12451 | 18660 | 749,12 | 749,12 | 0.94
2 343658 | 855276 | 245153 | 27061 | 499,41 | 998,82 | -0,40
3. iterasyon 7= 31107 mm du= 12816 mm
1 223513 | 213820 | 109280 | 41640 | 499,41 | 499,41 | 25965 | 20852 | 749,12 | 749,12 | 1,28
2 323356 | 855276 | 234644 | 29618 | 499,41 | 998,82 | -0,11
4. iterasyon 7= 35125 mm du= 12816 mm
1 220595 (213820 | 108577 | 42005 | 499,41 | 499,41 | 29618 | 21217 | 749,12 | 749,12 | 1,38
2 318186 | 855276 | 231909 | 30348 | 499,41 | 998,82 | -0,02
5. iterasyon ;= 35855 mm du= 12816 mm
1 220073 | 213820 | 108451 | 42005 | 499,41 | 499,41 | 30348 | 21582 | 749,12 | 749,12 | 1,39
2 317264 | 855276 | 231419 | 30713 | 499,41 | 998,82 | -0.01
6. iterasyon ;= 36220 Mm du= 12816 mm
1 219813 | 213820 | 108387 | 42005 | 499,41 | 499,41 | 30713 | 21582 | 749,12 | 749,12 | 1,4
2 316805 | 855276 | 231175 | 30713 | 499,41 | 998,82 | 0.00
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Hesaplamanin 6. iterasyonunda yakinsama saglanmistir. Cokme degeri 3,99 mm ve
eksenel kisalma degeri 2,35 mm olarak hesaplanmistir. Etkin genislik hesabinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu hesaplama i¢in yapinin baslangi¢ noktasina ait
egrilik yaricapr degeri kullanilarak kesite ait gerilme dagilimmin hesaplanmasi
gerekmektedir.  Plak kesitindeki gerilme degerinin denklem (5.4)’te yerine

yazilmastyla da etkin geniglik degeri hesaplanacaktir.

Gerilme dagilimimin hesaplanmasi i¢in egrilik degeri ve eksene ait zp degeri
haricinde tarafsiz eksenin yerini belirleyecek zr degerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bolim 5.3’te yer alan islem adimlar1 yardimiyla hesaplamalar
gercgeklestirilir.

Pr__ 131 gg5_ 1500000 ><1089387
> EA 1,2852 10

Plak iizerine etki eden gerilme degeri hesaplanir.

z. =27, — =-18,5812mm

6. = E oo (Zepia —Z7)
Plak — r

. - 200472 N/mm?(131,965 mm+18,5812mm)
Plak 108387 mm

= 278,45 N/ mm’

Denklem (5.6) ve denklem (5.8) yardimiyla etkin genislik degeri artik kaynak

gerilmesine bagli olarak hesaplanir.

Gmaks + GR

b
P=7 E
—K=19/B=0.907 = b'=0,908b=453,91mm

=2,094

Plak genisligi 500,4 mm degerinden birinci iterasyon sonunda 453,91 mm degerine
gerilemigtir.  Yeni etkin geniglik degerine gore hesaplarin tekrar edilmesi
gerekmektedir. Hesaplamalarda plak genisligindeki degisiklik g6z oniline alinarak
egilme rijitliginin yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Cizelge 5.1 yeniden
degisim gostermistir. Ayn1 zamanda govde ve alin lamasi i¢inde etkin genislik
hesaplar1 gerceklestirilmelidir. Plaga gore nispeten daha rijit olan alin lamasi ve

govdede elde edilen gerilme dagilimina gore burkulma tespit edilmemistir.
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Alin lamasi Govde Plak
E (N/mm2) 199495 200000 200472
h (mm) 8,06 119,07 9,67
b (mm) 103,9 6,22 453,9
Zs (mm) 4,030 67,595 131,965 Toplamlar
A (mm?) 837,43 740,62 4389,31 5967,36
I (mm?) 9,0425E+06 2,0791E+06 2,5726E+06 | 1,3694E+07
E.l (N mm?) 1,8039E+12 4,1583E+11 5,1574E+11 | 2,7355E+12
E.A (N) 1,6706E+08 1,4812E+08 8,7993E+08 | 1,1951E+09
E.A.zg (N.mm) 6,7327E+08 1,0012E+10 1,1612E+11 | 1,2681E+11

Eksene ait konum degeri denklem (5.9) yardimiyla hesaplanacaktir.

, _2EAZ, 12681 10"

- = =106,103 mm
> >EA 11951 10°

En kesite ait egilme rijitliginin degeri 2,7355 10 N.mm? olmaktadir ve bu degeri
denklem (5.17)’de kullanarak egilme degerleri elastik bolge igin denklem (5.25) ile

elde edilecektir.

- _ 2,7355 107
i M.

(5.25)

Yeni degerlere goére momentler ve momentlere bagli olarak egrilik degerleri
hesaplanmak suretiyle Cizelge 5.6 olusturulur. Bu hesaplamada baslangi¢ degeri bir
onceki hesaba ait ¢okme degeri oldugu icin iterasyon bir iglem daha kisa siirmiistiir.

Yakinsama ¢okme degerinin 4,69 oldugu degerde saglanmistir.

Cizelge 5.6 : Sehim hesabi.

1. iterasyon z,=3,99 mm du= 235 mm
(mm) (mm) | (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)]| (mm) | (mm) [(mm)
i I Foi fi dw; du; Xi+1 Zig dw; duy Xi+1 Ziy
1 177561 | 213820 | 97005 | 1,29 | 499,37 | 499,37 | 2,7 | 2,89 | 749,05 | 749,05 | 1,1
2 247165 | 855276 | 191751 | 3,22 | 499,36 | 998,73 | -0,52
2. iterasyon z,=4,51 mm du= 2,54 mm
1 169004 | 213820 | 94394 | 1,32 | 499,37 | 499,37 | 3,19 | 2,97 | 749,05 | 749,05 | 1,54
2 233254 | 855276 | 183272 | 3,32 | 499,36 | 998,73 | -0,13
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Cizelge 5.6 : (Devam) Sehim hesabi.

3.iterasyon z;=4,64 mm du= 254 mm
1 166992 | 213820 | 93763 | 1,33 | 499,37 | 499,37 | 3,31 | 2,99 | 749,05 | 749,05 | 1,65
2 230018 | 855276 | 181268 | 3,35 | 499,36 | 998,73 | -0,04

4. iterasyon z,=4,68 mm du= 2,54 mm
1 166383 | 213820 | 93571 | 1,33 | 499,37 | 499,37 | 3,35 3 | 749,05 | 749,05 | 1,68
2 229040 | 855276 | 180660 | 3,36 | 499,36 | 998,73 | -0,01

5.iterasyon z;=4,69 mm du= 254 mm
1 166231 | 213820 | 93523 | 1,33 | 499,37 | 499,37 | 3,36 3 749,05 | 749,05 | 1,69
2 228797 | 855276 | 180509 | 3,36 | 499,36 | 998,73 | O

Ikinci hesaplamadan elde edilen degerlere bagli olarak yine etkin genislik hesabimnin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Etkin geniglik degerinde yakinsama saglanincaya
kadar hesaplarin tekrar edilmesi gerekmektedir. Etkin genislik tahminlerine bagh
olarak elde edilen degerler Cizelge 5.7°de yer almaktadir. Yakinsama etkin genislik
oraninin 0,896 degerinde saglanmistir. Bu etkin genislik oraninda ¢okme degeri 4,78

mm eksenel yer degistirme ise 2,562 mm olarak gerceklesmistir.

Cizelge 5.7 : Etkin genislik iterasyonlari.

Kdeneme M GOPlak Briak K be

1 108387 278,45 2,094 0,907 453,91
0,907 93523 285,518 2,117 0,897 4491
0,897 92080 286,326 2,119 0,896 4484
0,896 91879 286,441 2,119 0,896 448,4

Cizelgelerde hesaplamalar kiris yart uzunlugunun iki elemanli olarak alinmasiyla
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda eleman sayisini artirarak yakinsama kontrol

edilmelidir.

5.8.5 Sonuglar ve karsilastirmalar

Sekil 5.24°te SSC-SP1.1 deney verileri kullanilarak Onerilen yonteme gore elde
edilen yakinsamanin saglandigi sonuglar, deney sonuglari ve sonlu elemanlar
sonuglar1 yer almaktadir [50]. Kesikli olarak gosterilmekte olan egri Onerilen

yontemle elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Goriilecegi lizere yapilan calismadan
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elde edilen sonuglar sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglara gore deneysel

sonuclara daha yakin bulunmaktadir.
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Sekil 5.24 : SP1.1 sonuglart.

Sekil 5.25‘te SP1.4 verilerine ait karsilastirmalar yer almaktadir [50]. Bu ¢aligmada

lokal plak burkulmasi bulunmakta, egilme diger yonde gerceklesmektedir. Gogme

stifnerlenmis plagin biitiin olarak burkulmaya ugramasiyla ger¢eklesmektedir.

Onerilen ydnteme ait veriler sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglara gore

deneysel verilere daha ¢ok yakinsama saglamistir. Go¢me sonrasi hesaplamalarda ise

ayni bagar1y1 gosterememistir.
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Sekil 5.25 : SP1.4 sonuglart.
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6. SMITH YONTEMI

Bu boéliimde Smith yontemi incelenecektir. Hesaplama tablosu i¢in gerekli denklem
ve islem adimlar olusturulacaktir. Yontemde meydana gelebilecek sayisal hatalar
incelenecek ve bu sayisal hatalarin iyilestirme ¢aligmalarinda bulunulacaktir. Sayisal
calismada oOncelikle basit bir kirise ait ¢0ziim elde edilerek analitik ¢oziim ile
karsilastirilmas1 yapilacaktir. Ikinci sayisal ¢alisma olarak Nishihara tarafindan
deneyleri gerceklestirilen stifnerlenmis kutu kirigler kullanilacaktir. Deney sonuglari

ve diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglar karsilagtirilacaktir.

Sekil 6.1 : Gemi elemani [52].

6.1 Yontem

Smith yodnteminde gemi kirisinin bir biitliin olarak ¢oziimii yerine elemanlara
ayriklastirilmasiyla ¢oziim gergeklestirilmektedir. Sekil 6.1°de gemi kirisi ve
ayriklagtirilan eleman goriilmektedir [52]. Elemanlar stifnerlenmis plaklar, kose
elemanlar ve plaklardan meydana gelmektedir. Yontemde amacg verilen egriligi
olusturacak kesite etki eden moment degerinin hesaplanmasidir. Hesabin

gerceklestirilmesi igin uygulanacak islem adimlari asagida 6zetlenmistir [53,54].

1. Gemi kesiti elemanlara ayrilir.
2. Elemanlara ait ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme diyagramlar1 elde

edilir.
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3. Gemi kesitlerindeki egrilik degerleri kademeli olarak artirilir. Kesitlerin
diizlem ve egilmenin tarafsiz eksen etrafinda gerceklestigi kabul edilir.
4. Her bir egrilik arimi adiminda elemanlara ait ortalama sekil degistirme

Olctliir. Sekil degistirme degerleri kullanilarak elemana ait ortalama gerilme

......

......

6. Egrilik degerlerindeki artisa bagli olarak egilme momentlerindeki artis
hesaplanir. Ayn1 zamanda artan sekil degistirmelere bagli olarak ayrik
elemanlardaki gerilme artiglar1 hesaplanir.

7. Her egrilik degerindeki artisa ait adimin sonunda egrilik artiglar1 ve egilme
momentlerindeki artiglar kiimiilatif toplamlar1 olusturmak tizere toplanir.

8. Aym islemler 3. adima geri doniilerek yapt mukavemetini yitirene kadar

tekrarlanir.

Islem adimlarinin  tamamlanmasiyla birlikte gemi kirisinin moment egrilik

diyagramlari olusturulmus olacaktir.

6.2 Gemi Kesitinin Elemanlara Ayristirilmasi

Gemi kesitinde kullanilabilecek elemanlar ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar kose
elemanlar, plak elemanlar ve stifnerlenmis plak elemanlardir. Kose elemanlar plagin
bir plak govdesiyle kesismesi durumunda kullanilir. Bu elemanlarda yiiksek rijitlik
bulunmaktadir. Plak elemanlar iizerinde stifner bulunmamasi durumunda
kullanilmakta, tizerinde stifner bulunmasi durumunda ise stifnerlenmis plak eleman

olarak adlandirilmakta ve kullanilmaktadir. Sekil 6.2’de elemanlarin gosterimleri yer

almaktadir [55].

Kose Eleman Kose Eleman

Stifl
Stifner e

Kose Plak
Eleman Eleman

Sekil 6.2 : Eleman tipleri [55].

Kose Eleman
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Sekil 6.3te bir kutu kiris yapisindaki kesitin eleman se¢imleri goriilmektedir. Kesikli
cizgilerle gosterilen elemanlar plak ve stifnerlenmis plak elemanlar, diiz cizgiyle

gosterilen elemanlar ise kdse elemanlardir [56].
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Sekil 6.3 : Elemanlara ayirma islemi [56].

Kose elemanlarda rijitlik nedeniyle kiris burkulmasi beklenmemektedir. Bu
durumda ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme diyagramlari Sekil 6.4’te

gosterilen diyagrama benzer olacaktir [55]. Bu kabul klas kuruluslari tarafindan da

benimsenmektedir.

o,=P/A

> &,=du/L

Sekil 6.4 : Kose eleman [55].

Plak ve stifnerlenmis plak elemanlara ait ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme
diyagramlari ise lokal plak burkulmasi ve kiris burkulmasina bagli olarak Sekil 6.5’te

gosterilen diyagrama benzer formda gerceklesecektir.
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c,=P/A

> 5,=dull

Sekil 6.5 : Stifnerlenmis plak eleman.

Sekil 6.6’da Rutherford’un yaptig1 calismada gemi kesitinde ayristirdigi elemanlar
goriilmektedir [2]. K&se elemanlara ait eleman numaralar 1, 13, 19, 39, 90, 26 olarak
ornek verilebilir. Stifnerlenmis plak elemanlara ise 2, 78, 30, 61, 118 numarali
elemanlar 6rnek olusturmaktadir. Plak elemanlara 6rnek olarak 117 numarali eleman
ornek gosterilebilir. Rutherford c¢alismasinda perdede ve bordada bulunan ara
giiverteyi tek bir eleman olarak modellemek yerine 90, 117 ve 118 numarali
elemanlara ayrigtirarak incelemeyi tercih etmistir. Bu se¢imler kesin bir kurala tabi

olmayip elemanin muhtemel bozulma formuna gore karar verilmesi gerekmektedir.

t, 2.3 .45 6 7 8 .9 10111213 14 15 16
Tyt 2y ‘ 17 %
A | LR R li{?i ™71 T 1 B B o ? 19_20I21 22 24 25
04 22 77, j::_,é?. T 6
1. 05 123 HTs 78 125128 nrs 27
i 1 L e o
108 -0 — -—-s::ZQH
81 130
82 ~a
83 3z
84 133
sl {34
86f~ {35
87 136
88[ ~{37
ox ERT TS 120 128
. NA 91118 119 —==—-39
91,_1 - - "FB'Q_‘
g2 441
93 42
841 ~43
955 44
96 145
T orh s
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Iy i ™
— i H.T.S —]49
I — 50
HTS. » 51
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Sekil 6.6 : Eleman numaralandirilmas [2].
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6.3 Elemanlarda Eksenel Yer Degistirme

Smith yonteminde hesaplama gemi biitiinlii i¢in degil sadece bir bolimi igin
gergeklestirilmektedir. Bu boliime etkiyen sabit moment degerine bagli olarak
boliimiin olusturacagi egrilik hesaplanacaktir. Moment ve egrilik degerlerinin
yiikkselmesiyle de elemanlar iizerinde yapisal bozulmalar gerceklesmektedir. Sekil
6.7’de geminin incelenen bolgesinde momente bagli olarak egrilik degisimi
diyagramda yer almis, ayrica egrilik degerine bagli olarak sekil degistirmenin nasil

oldugu sematik olarak gosterilmistir.

Moment

Egrilik

i |

Sarkma

Sekil 6.7 : Egrilik durumlari [55].

Tarafsiz eksen {lizerinde gerilme veya sekil degistirme bulunmamasi sebebiyle de
hesaplamanin yapilacagi gemi blogunun tarafsiz eksen uzunlugu degerini
koruyacaktir. Incelemenin yapilacagi blok boyunca momente bagl egrilik degisim
gostermeyecektir. Bu sebeple tarafsiz eksen, yarigapi 1/® olan bir gember yay1 halini
alacaktir. Yapilan ana kabule gore diizlem kesitlerin diizlem kalmasi ve tarafsiz
eksene dik olmasi durumda her bir kesit 0 kadar tarafsiz eksen etrafinda donme
gerceklestirmis olacak, toplamda kesitler arasinda 20 kadar bir agi olusacaktir.
Tarafsiz eksen ve kesitlerin kesisim noktas1 arasindaki mesafe egrilik yarigapini
gostermektedir. Cember yay uzunlugu hesabindan (6.1) ile 6 ve @ arasindaki baginti

hesaplanabilir.

0
== (6.1)

=k
N
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Sekil 6.8”de kesitin tarafsiz eksen etrafinda 6 kadar bir donme gerceklestirdigi durum
sematik olarak gosterilmistir [52]. Tarafsiz eksenin konumu geminin dibinden zt
mesafeden gecmektedir. Donme ag¢isinin bilinmesiyle ayriklastirilan elemanlara ait

eksenel yer degistirme miktar1 hesaplanabilecektir.

Tarafsiz eksen

~
=~

Sekil 6.8 : Elemanlarda eksenel yer degistirme [52].

Denklem (6.2) ile eksenel yer degistirme hesaplanabilir. Denklemde geminin her iki

ucunun da 0 kadar donme gergeklestirdigi goz Oniine alinarak ikiyle carpilarak

hesaplanmalidir.
Az,=2,-1,
du =dug, +du,,

dug,, =duy,. =0 Az, =CDTLAZi - (6.2)

du=>OLAz,

6.4 Hesap Tablolarinin Olusturulmasi

Hesaplamalarda ortalama gerilme-ortama sekil degistirme diyagramlari yerine P-du
diyagramlar1 kullanilacaktir. Fiziksel olarak bu diyagram elemanin eksenel sekil
degistirme yaptirilmasiyla ne kadar i¢ kuvvet olusturacagini, eksenel rijitligini

gostermektedir. Ortalama sekil degistirme ve eksenel yer degistirme arasindaki
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bagint1 (6.3) ile ortalama gerilme ve eksenel kuvvet arasindaki bagint1 ise (6.4) ile

verilmektedir.

g, =du/L (6.3)
o, =P/A (6.4)
e(2)=(z+2;-2,)P (6.5)

Kesit tizerindeki sekil degistirme dagilimi (6.5) yardimiyla egrilige ve tarafsiz
eksenden uzakliga bagli olarak hesaplanabilir. Elemana etkiyen ortalama sekil
degistirme degeri (6.3) yardimiyla da eksenel yer degistirmesi hesaplanacaktir.
Elemana ait eksenel yer degistirme degerine bagli normal kuvvet degeri diyagramdan
okunarak Cizelge 6.1°de yer alan hesaplama tablosundaki yerine yazilacaktir.
Dengenin olusmasi igin izdiisim denge denkleminin saglanmasi yani elemanlarin
olusturduklar1 i¢ kuvvetler toplaminin sifir olmasi gerekmektedir. I¢ kuvvetler
toplaminin sifir olmamasi verilen egrilige bagl sekil degistirme degerlerinin hatali
hesaplandigini yani tarafsiz eksenin yerinin hatali alindigin1 goéstermektedir. Tarafsiz
eksenin yeri iteratif olarak degistirilerek bulunmalidir. Elemanlarin olusturduklar
moment degeri ise elemanlarin olusturduklar: i¢ kuvvet degerlerinin tarafsiz eksene
olan uzakliklartyla carpilmasiyla elde edilir. Kesite ait toplam moment degeri ise

elemanlara ait moment degerlerinin toplamindan olugmaktadir.

Cizelge 6.1: Ornek hesaplama tablosu.

E. No z dz; du; P; M;
i Zi Zi-Z7 @ L dz; P-du diyagramindan P; dz
ZPiZO EMl

6.5 Smith Yonteminde Sinirlar ve Sayisal Hatalar

Smith yonteminde meydana gelebilecek sayisal hatalar1 incelemek iizere
stifnerlenmis kuru kiris problemi iizerinde durulacaktir. Sekil 6.9°da kutu kiris ve
sekil degistirme ve gerilme dagilimi yer almaktadir. Gerilmeler lineer bdlgede
bulunmaktadir. Kutu kirig elemanlara ayrilmistir. Smith yonteminde elemanlara ait

ortalama sekil degistirme degerini olusturacak ortalama gerilme degeri hesaplanir.
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Her bir elemanin ortalama gerilmelerine gore olusturduklart moment degerleri
toplanarak toplam moment degeri elde edilir. Kutu kirise ait E3 numarali eleman
incelenirse ortalama sekil degistirme ve ortalama gerilme degerlerinin eleman
eksenleriyle tarafsiz eksenin ¢akigsmasi nedeniyle sifir oldugu goriilecektir. Bu durum
izdiislim denge denklemleri agisindan bir sorun yaratmayacaktir. Tarafsiz eksenin
hesabinda hata olusturmayacak ama elemana ait moment degerleri

hesaplanamayacaktir. Dolayisiyla kapasite hesabi hatali elde edilecektir.

&(2) o(2)

I

I

| I '
o o

I

I

I

B B iy R PR PRy SRy I_>
u Z

L

Sekil 6.9 : Kutu kiris ve gerilme, sekil degistirme dagilimlari.

Sekil 6.10°da E; numarali elemanlara ait gergek ve ortalama gerilme dagilimlari yer
almaktadir. Denklem (6.6) ile eksenel kuvvet ve denklem (6.7) ile gerilme
dagilimlarinin olusturduklar1 moment degerleri hesaplanmaktadir. Her iki gerilme
dagilimma ait moment kollarmin farkli olmasi nedeniyle moment degerleri esit
cikmayacaktir. Bu gerilme dagiliminda da tarafsiz eksenin yerini hesaplamaya
yonelik izdiisim denge denklemelerinde sorun olmamasina ragmen toplam moment

degeri olmas1 gereken degerden diisiik ¢ikacaktir.

P, = [o(2)dA=A0,, (6.6)

M, = j 26(z)dA=P.z; # Pz, (6.7)
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Ortalama Gergek
Gerilme Gerilme

E2 i smrmrmpiroms o

Sekil 6.10 : Ortalama ve gercek gerilme.

Sekil 6.9’da yer alan E; numarali eleman lokal plak burkulmasi yoniinden
incelenecektir. Smith yontemine gore yapilacak hesaplamada lokal plak burkulmasi
hesaplanirken ortalama gerilme degeri kullanilacaktir. Halbuki denklem (5.4)’te yer
alan etkin genislik hesaplar1 i¢in kullanilacak gerilme degerleri iistteki plak i¢in daha
yiiksek, alttaki plak i¢in daha diisiik olacaktir. Etkin genislik hesaplart (5.5) ile

yapilamadig: i¢in sonuglar farkli olacaktir.

Bu hatalarin olusmasi bordada bulunan eleman yiiksekliklerinin gemi yiiksekligine
oraninin biiyilk olmasi durumunda ortaya ¢ikacaklardir. Bordasindaki eleman
sayisinin fazla oldugu gemi tiplerinde Smith yonteminde olusacak sayisal hata degeri
azalacak ve ihmal edilebilir seviyelere inecektir. Bordada bulunan eleman sayisinin
az olmasi durumunda olusacak sayisal hata mertebesini azaltmak iizere bir takim
tyilestirme calismalar1 yapilmistir.

€ GGergek onL=PNUAL o =P/A;

ﬁ_ ....... N . e - _ﬁ’}GL-GNL
—/

N

SEKIL GERCEK  ORTALAMA  ORTALAMA
DEGISTIRME | Ceriime  GERCEK LINEER
GERILME GERILME

. P,
Tarafsiz eksen

Sekil 6.11 : Lineer ve lineer olmayan hesaba gore ortalama gerilme dagilimlari.

Sekil 6.11°de bir elemana ait sekil degistirme dagilimi1 ve gercek gerilme dagilimi yer
almaktadir. Ayni sekil iizerinde ise elemana ait ortalama sekil degistirme degerine
gore lineer ve lineer olmayan olarak elde edilen ortalama gerilme dagilimlari yer

almaktadir. Ortalama gerilme degerleri Sekil 6.12 yardimiyla hesaplanmistir. Bu iki
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gerilme dagilimi arasindaki fark mukavemetteki kaybi gostermektedir. Bu

gerilmedeki azalmanin kesit lizerinde esit dagildigi kabul edilmistir.

A
" Lineer
oL
54
~7 ONL Lineer olmayan
- > £on=du/L
&

Sekil 6.12 : Lineer olmayan ve lineer ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme.

Eleman1 pargalara ayirmak suretiyle her bir pargaya ait diizeltilmis ortalama gerilme
dagilimi elde edilecektir. Elemana ait parcanin lineer teoriye gore olusacak ortalama
gerilme degerinden kayip ortalama gerilme degerinin ¢ikartilmasi parganin yapisal
bozulmalarin dikkate alindigi ortalama gerilme dagilimin1 verecektir. Toplam
eksenel kuvvet degerleri yoniinden diizeltilmis ve diizeltilmemis gerilme dagilimlar
ayni degeri verecek ama olusturduklar1 moment degerleri farklilik gosterecektir.
Sekil 6.13’te Smith yontemine gore, gergek ve diizeltilmis gerilme dagilimlar yer
almaktadir. Diizeltilmis duruma ait gerilme dagiliminin olusturacagi moment degeri
gercek moment degerine daha yakin olacaktir.

Sekil Gergek Parcali Lineer Parcali Duzeltilmis
Degistirme Gerilme Gerilme Gerilme

GL-ONL

___________ Veoocco__\e._ _Tarafsizeksen v

Sekil 6.13 : Diizeltilmis ortalama gerilme dagilima.
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6.6 Sayisal Calismalar

Oncelikle yapisal bozulmanin baslamadigi duruma iliskin sayisal ¢alisma
gerceklestirilecektir. Analitik sonug¢ ile karsilastirma yapilacak ve iyilestirme

calismasinin etkisi gosterilecektir.

Ikinci sayisal calismada ise deneyleri gergeklestirilen stifnerlenmis kutu kirise ait
¢oziim elde edilecektir. Onerilen yontemde elde edilen sonuglarin karsilastirmasi
hem deneysel sonuclar hem de bu konuda g¢alisma yapan diger bilim insanlari

tarafindan elde edilen sonuglarla yapilacaktir.

6.7 I Kiris Hesaplamalari

Sayisal hesaplamanin yapilacagi kiris Sekil 6.14’te yer almaktadir. Hesaplamalar
elastik bolgede burkulma olugsmadan gerceklesmektedir. Kirisin sabit egilme

momenti altindaki analitik ¢oziimiiyle Smith yonteminden elde edilen sonuglar

karsilastirilacaktir
| 10
L ]
i Z
gs — A
« L o - -_;"’_'l-—-‘
A-A

Sekil 6.14 : Egilme momenti altinda kiris.

Smith yonteminde gemi kirisi stifnerlenmis plaklardan olusan elemanlara
ayrilmaktadir. Bu c¢oziimde ise kiris lamalara ayrilarak ¢oOziim aranacaktir.
Ayriklastirilan elemanlara ait eksenel kuvvet eksenel yer degistirme bagintisi
yardimiyla da ¢oziim elde edilecektir. Dikdortgen kesite sahip elemanin eksenel
kuvvet eksenel yer degistirme bagintis1 denklem (6.8) yardimiyla elde edilir.
Malzemeye ait elastisite modiilii 200000 N/mm? olarak alimistir. Kiris boyu 900
mm olmaktadir.

g=— =2 du=—o

du_o_ P PL 6.8)
L E EA E

Oncelikle kiris 4 elemana ayrilarak ¢oziim elde edilecektir. Sekil 6.15’te kirisin dort

elemana ayrilmis durumu yer almaktadir. Yapinin simetrik olmasindan 6tiirii tarafsiz
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eksene ait konum orta noktasi olacaktir. Sekil 6.15°te ayrica elemanlarin tarafsiz

eksenden olan mesafeleri de yer almaktadir.

| E1 _

E2

5.9

2,5

2,5

E3

5.3

| E4 |—

Sekil 6.15 : Dort elemanli kiris.

Kirigse egrilik degeri vererek elemanlarin yapacagi eksenel yer degistirmelerin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Egriligin 0,0000222 alinmasiyla hesaplamalar
gerceklestirilecektir. Elemanlarin eksenel yer degistirme miktar1 denklem (6.2)
yardimiyla hesaplanacaktir. Yer degistirme miktarina bagh olarak denklem (6.6)
yardimiyla elemana ait eksenel kuvvet degeri hesaplanacaktir. Eksenel kuvvet
degerleri ve tarafsiz eksenin yerinin bilinmesiyle de elemanlara ait momentler
hesaplanacaktir. Cizelge 6.2°de bu hesaplamalar Microsoft Excel tablolama programi

yardimiyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.2 : Moment hesabi.

mm mm mm mm? mm mm N Nmm

El No bi hi Zj Aj dZi dui/L P; M;
1 10 1 0,5 10 -5,5 -0,11 -244 1344

2 1 5 3,5 5 -2,5 -0,05 -56 139

3 1 5 8,5 5 2,5 0,05 56 139
4 10 1 12 10 55 0,11 244 1344
Toplamlar 0 2967

Toplamda egrilige bagli olarak moment degeri ise 2967 Nmm olarak hesaplanmaistir.
Analitik sonug ise denklem (6.9) yardimiyla hesaplanmustir.

M= El_ 3066,67 Nmm

r (6.9)
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Iki sonu¢ arasinda fark biiyiiktiir. Bu farki azaltmak iizere ayni problem eleman

sayisinin artirtlmasiyla yeniden ¢oziilecektir. Sekil 6.16’da kirisin oniki elemana

ayrilmasi durumundaki elemanlar ve tarafsiz eksene olan uzakliklar1 gosterilmektedir

E1

EZ2

E3

E4

ES

EB&

15

39

43

e
u3

E7Y

ES

ES

E10

E11

=

Sekil 6.16 : On iki elemanl kiris.

Eleman sayisinin 12 olmasi durumunda gergeklestirilen ¢oziime iligkin tablolama

Cizelge 6.3°te gosterilmektedir. Hesaplama sonunda verilen egrilik durumunda 3056

Nmm degerinde moment elde edilmistir. Elde edilen sonug analitik degere daha ¢ok

yaklagmistir.
Cizelge 6.3 : Oniki elemanlt moment hesab.
mm mm mm mm? mm mm N N.mm
El b; h; Zi A dz; dui/L P; M;
1 10 1 0,5 10 -5,5 -0,11 -244 1344
2 1 1 1,5 1 -4,5 -0,09 -20 90
3 1 1 2,5 1 -3,5 -0,07 -16 54
4 1 1 3,5 1 -2,5 -0,05 -11 28
5 1 1 45 1 -15 -0,03 -7 10
6 1 1 55 1 -0,5 -0,01 -2 1
7 1 1 6,5 1 0,5 0,01 2 1
8 1 1 7,5 1 15 0,03 7 10
9 1 1 8,5 1 2,5 0,05 11 28
10 1 1 9,5 1 3,5 0,07 16 54
11 1 1 10,5 1 4,5 0,09 20 90
12 10 1 11,5 10 55 0,11 244 1344
30 Toplamlar 0 3056
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6.8 Kutu Kiris Hesaplamalari

Bu bolimde gerceklestirilecek hesaplama igin Nishihara tarafindan gergeklestirilen

kutu kiris deneysel ¢alismasina ait veriler kullanilacaktir [9,57,58].

Nishihara basit egilme altinda 4 farkli gemi tipini modelleyen 9 kutu kirisle deneysel
calismalarda bulunmustur. En kesiti 720 mm x 720 mm olan bu kutu kirisin boyu
900 mm olmaktadir. MST kodlu kutu kirisler tek dipli tankerleri, MSD kodlu kuru
kirisler ¢ift dipli tankerleri, MSB kodlu kutu kirisler dokme yiik gemilerini ve son
olarak MSC kodlu kutu kirisler ise konteyner gemilerini temsil etmek iizere ig
elemanlar ¢esitlendirilmistir. Postalar arast mesafe tim kutu kirisler i¢in 540 mm
olarak almmustir. Stifnerler lamalardan meydana gelmis olup 90 mm ve 50 mm
yiiksekligindedir. Kalinliklar1 3,05 mm olup sadece MST-4 kutu kirisinde 4,35 mm
olmaktadir. Sekil 6.17°de kutu kiriglere ait gosterimler yer almaktadir [57].

Deneylerde egilme momenti uygulanmis ve momentlere bagli olarak ¢cokme degerleri

Olclilmiistiir.
720 720
180 . 180 . _ 180 . 180 180 180 180 180
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(c). Model label - MSB

|

(d). Model label — MSC

Sekil 6.17 : Kutu kirigler-Nishihara deneyleri [57].




Cizelge 6.4 ile deneyde kullanilan malzemelere ait mekanik 6zellikler ve elde edilen

en biliyiik moment degerleri yer almaktadir [58].

Cizelge 6.4 : Malzeme 6zellikleri.

mm N/mm? N/mm?

t GAkma E v
3,05 287,4 207000 0,277
4,35 264 208000 0,281

Sayisal ¢alisma MST-3 ve MST-4 kodlu kutu kirisleri i¢in gergeklestirilecektir.
Hesaplama Oncesi yapilarin elemanlara ayrilmasi gerekmektedir. Hesaplamalarda
ayrica Smith yonteminden dogacak moment hatasina ait diizeltme ¢aligmasi da

yapilacaktir.

6.8.1 MST-4 ¢oziimii

Kesit Sekil 6.18’de goriildiigii lizere elemanlara ayrilmistir. Kesit iki tiir elemandan
meydana gelmektedir. Bunlar T1 kodu verilen stifnerlenmis plak ve T2 kodu verilen

kose elemanlardir.

E2 | E1 | E1 | E1 | E2
s [ 7] T | T [ T Jes
E4 — E4
) 180X4.35
ES ﬁ= — E5
T1 [<.50x4.35
= w—_ 90X4.35
E6 T2 — E6
" Z 0
E7 I L1 E7
| | “yl |
E8 E9 E9 E9 E8

Sekil 6.18 : Eleman numaralandirma ve eleman tipleri.
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Bu elemanlara ait P-du diyagramlari Boliim 5 yardimiyla hesaplanacaktir. Sekil
6.19°da T1 ve T2 kodlu eleman tipine ait P-du diyagrami yer almaktadir. T1 kodlu
eleman tipinde lokal plak burkulmasi olugmamakta, kiris burkulmasi sonrasi ise
mukavemet kaybi yasanmaktadir. Elemana ait kritik lokal plak burkulma
gerilmesinin yiiksek olmasindan &tiirii artik kaynak gerilmelerinin P-du diyagrami
tizerinde etkisi bulunmamaktadir. T2 eleman tipi kose eleman olmasi sebebiyle

burkulma ve burkulma sonrasi mukavemette bir azalma olusmamaktadir.

(N)

Eksenel Kuvvet
=

e T1-4.35

«
\ 00000 | ] eeeees T2-4.35

Eksenel Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.19 : P-du diyagramu.

Hazirlanan hesaplama tablosunda egrilik degerini degistirmek suretiyle her elemana
ait eksenel yer degistirmeye karsi gelen eksenel kuvvet degeri yazilarak moment
degerleri hesaplanir. Yapisal bozulmalarin baglamasiyla tarafsiz eksenin yeri iteratif
olarak degistirilir. Cizelge 6.5’te hesaplama tablosundan elde edilen en biiyiik
momente ait degerler yer almaktadir. Egrilik degerinin artirilmasiyla moment

kapasitesi azalmaya baglamaktadir.
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Cizelge 6.5 : Moment hesabi.

adet Tip El No z(mm) dz(mm) du(mm) P(N) M(N.mm)
3 T1 1 711,9174 351,9274 1,124408 779935 274464914
2 T2 2 717,825 357,835 1,143283 206712 73964654
2 T2 3 675 315,01 1,006457  182116,9 57364998
2 T1 4 540 180,01 0,575132  265942,1 47866925
2 T1 5 360 0,01 3,19E-05 -14,7754 0
2 T1 6 180 -179,99 -0,57507 -265972 47877563
2 T2 7 45 -314,99 -1,00639  -182128 57372283
2 T2 8 2,175 -357,815 -1,14322 -206712 73968789
3 T1 9 8,0826 -351,9074 -1,12434 -779979 274496112

®=  0,00355 1/m zd= 359,990 mm 0 907376238

Cizelge 6.6’da E4 numarali bordada bulunan elemana ait moment hesabindaki
diizeltme gosterilmistir. Diger borda elemanlarina ait diizeltmelerin yapilmasiyla elde
edilen nihai moment degerini veren degerler Cizelge 6.7 ile gosterilmistir. Toplamda

moment degerinde %1,4 oraninda diizeltme gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.6 : Moment diizeltmesi.

NI(E)I:4 zi(mm) dz;i duii(mm) Ai(mm?) Pii(N) Paizii(N) Mii(N.mm)
4-1 627,83 267,83 0,8557 95,51 18887 18887 5059106
4-2 605,87 245,88 0,7856 95,51 17339 17339 4263646
4-3 583,91 223,92 0,7154 95,51 15791 15791 3536182
4-4 561,96 201,97 0,6453 95,51 14242 14242 2876714
4-5 540,00 180,01 0,5751 236,42 31422 31422 5656838
4-6 518,04 158,05 0,5050 95,51 11145 11145 1761768
4-7 496,09 136,10 0,4348 95,51 9597 9597 1306289
4-8 474,13 114,14 0,3647 95,51 8048 8048 918807
4-9 452,18 92,18 0,2945 95,51 6500 6500 599321
TOPLAMLAR 132971 132971 25978671
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Cizelge 6.7 : Toplam momentler.

adet El No M(N.mm) Mi ek Mtop
3 1 274464914 0 274464914
2 2 73964654 0 73964654
2 3 57364998 385445 57750443
2 4 47866925 4079780 51946705
2 5 0 4079780 4079780
2 6 47877563 4079780 51957343
2 7 57372283 385445 57757728
2 8 73968789 0 73968789
3 9 274496112 0 274496112
907376238 13010230 920386469

6.8.2 MST-3 ¢oziimii

Plak kalinligimin diismesiyle lokal plak burkulmalari olugabilmektedir. Sekil 6.20°de
T1 ve T2 tipli elemanlara ait P-du diyagramlar1 yer almaktadir. T1-3.05-A yazili
diyagram artik kaynak gerilmesinin akma gerilmesine oran1 0,1 ve T1-3.05-B yazil

diyagramda artik kaynak gerilmesinin akma gerilmesine orani 0,2 alinmustir.

3 e am|e am| o o
-
[))
>
>
=
4
L -3 ) 3 il
2
g
i —=—T1-3.05-

B

eoecee T1-3.05-
A

- o« =T2-3.05

Eksenel Yer Degistirme(mm)

Sekil 6.20 : P-du diyagramu.

Cizelge 6.8’de nihai tagima kapasitesini T1-3.05-A diyagramina gore diizeltilmis

durum ile veren hesap degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 6.8 : Moment hesab1-3.05-%10 artik kaynak gerilmeli.

ad Tip El z dz du P M

3 T1 1 712,7 421,259692 1,781928497 320715,8237 135104649
2 T2 2 718,4 427,025996 1,806319963 157782,6 67377272
2 T2 3 675,0  383,550996 1,622420713 157782,6 60517673
2 T1 4 540,0  248,550996 1,051370713 290523,8368 72209989
2 T1 5 360,0 68,550996 0,289970713 93570,6494 6414361
2 T1 6 180,0  -111,449004 -0,471429287 -152125,5166 16954237
2 T2 7 45,00  -246,449004 -1,042479287 -131633,8596 32441034
2 T2 8 1,52 -289,924004 -1,226378537 -154854,8179 44896129
3 T1 9 7,29 -284,1577 -1,201987071  -581803,8119 165324033
® 0,0047 1/m zd= 291,449 mm 0 601226657

Cizelge 6.9 da E4 numarali bordada bulunan elemana ait moment hesabindaki
diizeltme gosterilmistir. Diger borda elemanlarina ait diizeltmelerin yapilmasiyla elde

edilen nihai moment degerini veren degerler Cizelge 6.10 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Moment diizeltme.

NI(E)I:4 zi(mm) | dzi(mm) dui(mm) Aii Pii(N) Pgiizi Mii
4-1 628,48 337,03 1,4256 67,46 22120 18941 6383610
4-2 606,36 314,91 1,3321 67,46 20669 17698 5573203
4-3 584,24 292,79 1,2385 67,46 19217 16455 4817786
4-4 562,12 270,67 1,1449 67,46 17765 15212 4117361
4-5 540,00 248,55 1,0514 161,80 39126 33503 8327130
4-6 517,88 226,43 0,9578 67,46 14862 12726 2881483
4-7 495,76 204,31 0,8642 67,46 13410 11483 2346030
4-8 473,64 182,19 0,7707 67,46 11958 10239 1865569
4-9 451,53 160,08 0,6771 67,46 10506 8996 1440098
p=2P;i/P=1, Pdiuz;=r*P;, Mu=ZM;i-M; 169633 145252 37752270

109



Cizelge 6.10 : Toplam momentler.

adet El No M M ek Miop

3 1 135104649 0 135104649
2 2 67377272 0 67377272
2 3 60517673 1460374,177 61978048
2 4 72209989 3305026,999 75515016
2 5 6414361 3853284,085 10267645
2 6 16954237 3853284,085 20807521
2 7 32441034 1460374,177 33901408
2 8 44896129 0 44896129
3 9 165324033 0 165324033

601226657 13932344 615171721

Cizelge 6.11°de nihai tasima kapasitesini T1-3.05-A diyagramina gore diizeltilmis

durum ile veren hesap degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.11 : Moment hesab1-3.05-%10 artik kaynak gerilmeli.

El

n Tip No z dz du P M

3 T1 1 712,71  390,492632 1,335484801 345616,0024 134960502
2 T2 2 718,48  396,258936 1,355205561 157782,6 62522765
2 T2 3 675,00 352,783936 1,206521061 152347,4144 53745720
2 T1 4 540,00  217,783936 0,744821061 239033,8949 52057742
2 T1 5 360,00  37,783936 0,129221061 41698,34421 1575528
2 T1 6 180,00 -142,216064  -0,486378939  -156949,6198 22320757
2 T2 7 45,00 -277,216064  -0,948078939  -119713,9276 33186624
2 T2 8 1,52 -320,691064  -1,096763439  -138488,3194 44411967
3 T1 9 7,29 -314,92476 -1,077042679  -521326,3532 164178577
@® 00038 1/m zd= 322,210 mm 0 568960175

Cizelge 6.12°de E4 numarali bordada bulunan elemana ait moment hesabindaki

diizeltme gosterilmistir. Diger borda elemanlarina ait diizeltmelerin yapilmasiyla elde

edilen nihai moment degerini veren degerler ¢izelge 6.13 ile gosterilmistir.

110



Cizelge 6.12 : Moment diizeltme.

,\'i;: zgmm) | dzgmm) | dugmm) | Agmm?) | Py(N) Pdiiz; Mi(N.mm)
4-1 | 628,48 | 306,26 | 1,0474 67,46 16252 16163 4950099
4-2 | 606,36 | 284,14 | 09718 67,46 15078 14996 4260904
4-3 | 584,24 | 262,02 | 0,8961 67,46 13904 13828 3623348
4-4 | 562,12 | 239,90 | 0,8205 67,46 12731 12661 3037432
4-5 | 540,00 | 217,78 | 07448 | 161,80 | 27718 27567 6003616
4-6 | 517,88 | 19567 | 0,6692 67,46 10383 10326 2020522
4-7 | 49576 | 173,55 | 0,5935 67,46 9209 9159 1589527
4-8 | 473,64 | 151,43 | 05179 67,46 8036 7992 1210172
4-9 | 45153 | 12931 | 0,4422 67,46 6862 6824 882457
p=2Pi/Pi=1, Pdiizi=r*P;, Mig=ZM;-M; 120173,1 | 119516,9 | 27578075,5
Cizelge 6.13 : Toplam momentler.
adet El No M Mi ek Miop
3 1 134960502 0 134960502
2 2 62522765 0 62522765
2 3 53745720 287895,6 54033616
2 4 52057742 3115421,175 55173164
2 5 1575528 3115421,175 4690949
2 6 22320757 4079780 26400537
2 7 33186624 287895,6 33474519
2 8 44411967 0 44411967
3 9 164178577 0 164178577
Toplam 568960175 10886414 579846596

6.8.3 Karsilastirmalar

Gelistirilmis Smith yontemiyle elde edilen nihai mukavemet degeri ve diger
aragtirmacilara ait ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile deney sonuglar1 Cizelge

6.14’de yer almaktadir [56].
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Cizelge 6.14 : Nishihara deney sonuglari-karsilastirmalar.

(kN.m) (kN.m)
Model No MST-4 MST-3
Deneysel 927 564-589
Nishihara 911 580

Beghin 932 630

Lin 883 566

Paik 879 562

Lee 901 588

Lin's Ampirik 881 577
Onerilen Yontem 907 569-601
O.Yontem Diizeltilmis 924 580-615

MST-4 hesaplamalarinda yapi olduke¢a rijit oldugu igin herhangi bir lokal plak
burkulmast gerceklesmeden giiverte elemanlar1 plastik sekil degistirmeye
ugramaktadir. Bu noktadan itibaren yapr dayanimini yitirmektedir. MST-3
hesaplamalarinda ise malzeme kalinliginin ince olmast nedeniyle elemanlar
kolaylikla lokal plak burkulmasmna ugramaktadirlar. Oncelikle giivertede yer alan
stifnerlenmis plak elemanlar burkulmakta ve egriligin artirilmasiyla burkulmalar
ilerlemekte, tarafsiz eksen ise dibe dogru yaklasmaktadir. MST-3 i¢in kritik olan
artik kaynak gerilmelerine ait Ol¢lim degerleri bulunmadigr i¢in iki farkli degerde
hesaplama gerceklestirilmistir. Her iki artitk kaynak gerilmesine goére yapilan

hesaplamalarda nihai duruma ait egrilik degerlerinde biiyiik farklilik bulunmaktadir.

Diger arastirmacilarin sonuglar1 ile mukayese edilirse yonteme ait sonuglar her iki

deney icin de oldukca basarili olarak elde edilmistir.
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7. SAYISAL CALISMA

Bu boliimde gemilere ait sayisal hesaplamalar gergeklestirilecektir. Birinci sayisal
calisma deneyleri Dow tarafindan gergeklestirilen 1/3 Olgekli firkateyn igin
yapilmistir [59]. Ikinci sayisal ¢alisma ise “Energy Concentration” adli yiiksek
tonajli ham petrol tankerine (Very Large Crude Carrier-VLCC) ayrilmistir [2]. Tim
calismalarin sonrasinda elde edilen sonuglar diger arastirmacilarin elde ettigi

sonuglar ile karsilagtirilmistir.

7.1 Firkateyn Analizi

1991 yilinda Dow’un gergeklestirmis oldugu 1/3 olarak 6l¢eklenmis firkateynine ait
deneysel calismaya ait veriler bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢aligmalarinda

kullanilmistir [6].

Sekil 7.1 : Firkateyn kesiti.
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Sekil 7.1°de deneyleri gerceklestirilen modele ait kesit resmi yer almaktadir. Model
18mx4.1mx2,8 m boyutlarindadir. Model ayrilabilen ii¢ bdliimden olusmaktadir.
Orta boliimde yer alan kisim firkateynin orta kesitini temsil etmektedir. Gogmenin
geceklestirilmesinden sonra orta boliim test sistemden cikartilarak yeni deney
numunesi eklenebilmektedir. Bdylelikle seri deneyler gercgeklestirilmistir. Sekil
7.2’de deney setine ait profil kesiti yer almaktadir [59]. Hidrolik sistemlerin

uyguladig1 kuvvet sonucu egrilik olusturulmaktadir.

J —

N A

A\ 4
YA

Sekil 7.2 : Deney seti [59].

Deneylerde numunenin elastik gerceklesen sarkma, elastik ¢okme ve plastik ¢cokme
durumlarindaki verileri yardimiyla gosterilen moment egrilik diyagramlari elde

edilmistir.

711 Kaesit

Sekil 7.3’te firkateyne ait en kesit ve en kesiti olusturan elemanlara ait
numaralandirma ve bu elemanlara ait ozellikler yer almaktadir [59]. Deney
numunelerinde gemi insaat ¢eligi kullanilmis ama bu malzemeye iligkin ¢ekme
deneyleri geceklestirilmemistir. Gemi insaat celigi i¢in kullanilan 245 N/mm? akma
gerilmesi hesaplamalarda kullanilmistir. Diger arastirmacilar tarafindan yapilan
hesaplamalarda malzeme elastik tam plastik olarak kabul edilmistir [6]. Paik yaptigi
caligmasinda malzemenin peklesme o6zelligini de kullanarak en {ist mukavemet

degeri olarak 408 N/mm? degerini kullanmustir [1].

Deney numunelerine ait elemanlar {lizerindeki baglangi¢c sehimleri ve artik kaynak
gerilmeleri Ol¢lilmiis buna gore hesaplamalarda kullanilmistir.  Artik  kaynak
gerilmesi denklem (7.1)’de gosterildigi {izere akma gerilmesinin onda biri olarak

kullanilmaktadir [1]. Kirislere ait baslangi¢ sehimi ise denklem (7.2)’de gosterildigi
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€n%

tizere desteklenmeyen boya gore hesaplanmaktadir [1]. Denklem (7.2)’de “a

postalar aras1 mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 7.3 : Firkateyn en kesit resmi [59].
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7.1.2 Elemanlara ait hesaplamalar

Kesit Sekil 7.4’te goriildiigii tizere 38 farkli stifnerlenmis plaga ayrilmistir [59].
Hesaplamalar ¢6kme durumu igin gergeklestirilmistir. Bu nedenle dip ve bordada
bulunup ¢ekme boélgesinde yer alan plak elemanlar ayr1 olarak modellenmistir.
Stifnerlenmis plak ve plak elemanlarin haricinde 2 adet de kose elemani

bulunmaktadir.

K2

SAF‘TE 8C

Sekil 7.4 : Eleman numaralandirmas.

Her bir elemanin geometrik egrilik yontemi yardimiyla P-du diyagramlar
olusturulacaktir. Sekil 7.5°te 7 numarali kirige ait P-du diyagrami yer almaktadir. Bu

elemanda belli bir eksenel yer degistirme degerinin asilmasiyla lokal plak burkulmasi
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gerceklesmektedir. Elemanin kesitinde akmanin baglamast ve kesitin tiimiine
yayilmas1 asamasinda hizli bir eksenel yer degistirme meydana gelmis, sonunda ise

nihai dayanim noktasina eriserek tiimiiyle plastik bolgede hareketlerine baglamistir.

7
140000 P

/

Eastk 4 /7 \L
120000 Hesap \'/ / N
'/ ~~_

100000 /
/
; \

80000 /
60000 /
40000 /
20000 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Eksenel Yer Degistirme (mm)

Eksenel Kuvvet (N)

Sekil 7.5 : P-du diyagrama.
7.1.3 Smith yontemi ile ¢6ziim

Bu boliimde verilen egrilige karsi gelen sekil degistirmeye bagl olarak elemanlarda
meydana gelecek ortalama sekil degistirme degerleri hesaplanacaktir. Elemanlar icin
elde edilen P-du diyagramlari yardimiyla ortalama sekil degistirmeye karsi gelen
kuvvet degeri hesaplanacaktir. Daha sonra bu P kuvvetlerine bagli olarak denge
denklemleri yardimiyla kirise ait toplam moment degeri hesaplanacaktir. Bu
hesaplar1 gergeklestirmek iizere Bolim 6.4’te yer alan Cizelge 6.1’de gosterilen
tablolama kullanilacaktir. Egrilik degerlerine ait hesaplanan moment degerleri

kullanilarak moment-egrilik diyagramlari hesaplanacaktir.

Cizelge 7.1°de nihai mukavemet degerine ulasildigi duruma ait hesap tablosu yer
almaktadir. Tarafsiz eksenin yeri 1140 mm ve egrilik degeri 0,0013 1/m olarak

alimmigtir. Hesaplama neticesinde moment degeri 9,74 MN.m olarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.1 : Hesap tablosu.

i adet Z A; Ze; du ; P; M ; Durum
1 15 | 2793,3 | 7808,3 | 1653,3 | 0,983 817.034 | 1.350.809.665 | Akma
2 2 2794,3 | 1451,1 | 1654,3 | 0,983 208.049 344.183.890 Akma
3 2 2793,2 | 11436 | 1653,2 | 0,983 173.041 286.076.434 Akma
4 2 2791,3 | 836,1 | 1651,3 | 0,981 140.566 232.110.306 Akma
5 2 2647,1 | 1218,6 | 1507,1 | 0,896 206.699 311.524.796 Akma
6 2 2463,6 | 1399,2 | 1323,6 | 0,787 233.136 308.575.811 Akma
7 2 2264,7 | 1426,4 | 1124,7 | 0,668 262.374 295.102.143 |Burkulma
9 2 1866,8 | 1404,3 | 726,8 | 0,432 232.885 169.257.748 |Burkulma
10 2 1670,1 | 1041,1 | 530,1 | 0,315 185.928 08.558.141 |Burkulma
11 2 1493,9 0,0 3539 | 0,210 108.752 38.490.416 Elastik
12 2 1368,0 | 2483,6 | 228,0 | 0,136 152.374 34.739.771 Elastik
13 2 1277,7 | 800,6 | 137,7 | 0,082 29.660 4.083.562 Elastik
14 2 11784 | 815,1 38,4 0,023 8.424 323.560 Elastik
15 2 1082,9 815,1 -57,1 -0,034 -12.527 715.447 Elastik
16 2 984,0 815,1 | -156,0 | -0,093 -34.226 5.340.758 Elastik
17 2 893,7 800,6 | -246,3 | -0,146 -53.070 13.073.441 Elastik
18 2 805,8 800,6 | -334,2 | -0,199 -72.005 24.066.269 Elastik
19 2 724,4 815,1 | -415,6 | -0,247 -91.163 37.889.239 Elastik
20 2 640,0 221,1 | -500,0 | -0,297 -29.751 14.876.233 Elastik
21 2 568,3 221,1 | -571,7 | -0,340 -34.016 19.447.067 Elastik
22 2 495,8 8455 | -644,2 | -0,383 -146.576 94.426.897 Elastik
22 2 4958 | 10450 | -644,2 | -0,383 -181.161 116.707.400 | Elastik
23 2 443,7 221,1 | -696,3 | -0,414 -41.432 28.850.928 Elastik
24 2 389,6 221,1 | -750,4 | -0,446 -44.648 33.503.561 Elastik
25 2 341,9 221,1 | -798,1 | -0,474 -47.487 37.899.314 Elastik
26 2 304,2 221,1 | -835,8 | -0,497 -49.729 41.563.390 Elastik
27 2 356,8 204,0 | -783,2 | -0,465 -42.994 33.671.855 Elastik
27 2 300,3 | 444,0 | -839,7 | -0,499 -100.323 84.237.137 Elastik
28 2 2443 221,1 | -895,7 | -0,532 -53.293 47.734.448 Elastik
29 2 218,5 221,1 | -921,5 | -0,548 -54.171 49.918.132 Elastik
30 2 195,9 221,1 | -944,1 | -0,561 -54.171 51.142.396 Elastik
31 2 262,6 204,0 | -877,4 | -0,521 -48.165 42.259.011 Elastik
31 2 206,9 470,0 | -933,1 | -0,555 -115.150 107.447.617 | Elastik
32 2 154,0 221,1 | -986,0 | -0,586 -54.171 53.412.159 Elastik
33 2 134,7 221,1 |-1005,3| -0,597 -54.171 54.455.492 Elastik
34 2 115,3 221,1 |-1024,7| -0,609 -54.171 55.506.409 Elastik
35 2 233,6 204,0 | -906,4 | -0,539 -49.757 45.098.749 Elastik
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Cizelge 7.1 : (Devam) Hesap tablosu.

35 | 2| 1605 648,0 -979,5 -0,582 -158.760 155.507.008 Elastik
36 | 2 70,1 2211 | -1069,9 | -0,636 -54.171 57.957.104 Elastik
37 | 2 411 221,1 | -1098,9 | -0,653 -54.171 59.528.062 Elastik
38 | 1| 23472 762,0 -905,8 -0,538 -185.746 168.256.425 Elastik
38 | 1| 1174 6858 | -1022,6 | -0,608 -168.021 171.824.995 Elastik
8a | 2 | 20645 | 3258,0 | 924,5 0,549 798.210 737.945.145 Akma
8b | 2 | 2055,0 | 2508,0 | 915,0 0,544 614.460 562.249.334 Akma
8c | 2 | 2064,5 | 2045,7 | 9245 0,549 501.204 463.362.959 Akma
Borda| 2 | 6440 319,9 -496,0 -0,295 -42.696 21.178.488 Elastik
Borda| 2 | 585,6 581,5 -554,4 -0,330 -86.763 48.104.695 Elastik
Borda| 2 | 521,33 4775 -618,7 -0,368 -79.499 49.187.777 Elastik
Borda| 2 | 4559 751,0 -684,1 -0,407 -138.252 94.575.574 Elastik
Borda| 2 | 3924 643,3 -7147,6 -0,444 -129.405 96.739.530 Elastik
Borda| 2 | 3411 616,4 -798,9 -0,475 -132.505 105.853.102 Elastik
Borda| 2 | 2973 568,2 -842,7 -0,501 -128.857 108.593.078 Elastik
Borda| 2 | 2584 738,4 -881,6 -0,524 -175.160 154.413.622 Elastik
Dip | 2 | 2305 781,6 -909,5 -0,541 -191.305 173.997.664 Elastik
Dip | 2 | 2047 781,6 -935,3 -0,556 -191.497 179.112.795 Elastik
Dip | 2 | 1805 684,7 -959,5 -0,570 -167.742 160.953.193 Elastik
Dip | 2 | 1579 681,7 -982,1 -0,584 -167.007 164.013.940 Elastik
Dip | 2 | 1370 587,7 | -1003,0 | -0,596 -143.987 144.422.779 Elastik
Dip | 2 | 1176 584,7 | -1022,4 | -0,608 -143.252 146.457.469 Elastik
Dip | 2 98,3 587,7 | -1041,7 | -0,619 -143.987 149.995.057 Elastik
Dip | 2 78,9 587,7 |-1061,1 | -0,631 -143.987 152.788.395 Elastik
Dip | 2 56,3 7816 | -1083,7 | -0,644 -191.497 207.530.935 Elastik
Dip | 2 28,9 8786 |-11111| -0,660 -215.252 239.173.066 Elastik
Dip | 2 79 390,8 | -11321 | -0,673 -95.741 108.386.584 Elastik
KL | 2 | 27985 307,5 1658,5 0,986 75.338 124.947.244 Akma
K2 | 2| 2762,3 | 416,7 1622,3 0,964 102.092 165.619.978 Akma

Cizelgeye ait son siitunlarda elemanin yapisal bozulmasina iliskin durum bilgileri yer
almaktadir. Goriilecegi iizere nihai mukavemet degerine erisildiginde bazi
elemanlarda akma, bazi elemanlarda ise burkulma baglamistir. Bu degerler elemana
ait P-du diyagramlari elde edilirken burkulmanin veya akmanin basladig eksenel yer
degistirme degerlerinin bilinmesiyle elde edilmektedir. Sekil 7.6’da elde edilen

moment-egrilik diyagrami yer almaktadir.
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1/3 Firkateyn Modeli
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Sekil 7.6 : Sonuglar.
7.1.4 Karsilastirmalar

Sekil 7.7°de arastirmacilarin ayni model igin elde ettigi sonuglar ve deneysel

sonuglar yer almaktadir [6,9,60].

Sonuglar incelendiginde kiris yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar igerisinde
deneysel verilere en yakin sonu¢ Onerdigimiz yontemle gerceklestirilmistir. En
basarili hesaplamanin yapildig1 Paik tarafindan gergeklesen ISUM’a ait verilerle
karsilastirildiginda onerdigimiz yontemde en list mukavemet degerine ulasincaya
kadar ISUM sonuglariyla paralel olarak hareket etmektedir. En iist mukavemet
degerinin asilmasi sonrast plastik sekil degistirmelerin ilerlemesiyle birlikte sonuglar
ayriklagmaya baslamaktadir. Diger tiim yontemlere gore kiyaslama yapildiginda
nihai mukavemet Oncesi ve sonrasi deneysel sonucglara en yaklasik sonuglar1 veren
yontem geometrik egrilik yontemi olmaktadir. Sekil 7.8’de deneysel ¢alismalara en

yakin ii¢ caligma yer almaktadir.

Deneysel calisma sonucunda 9,64 MN.m degeri nihai moment olarak olgiiliirken [6],
lineer olmayan sonlu elemanlar analizinde 10,62 MN.m, ISUM’dan 9,83 MN.m,
ISFEM’den 9,94 MN.m, klasik kiris yonteminden 5,59 MN.m degerleri elde
edilmektedir [1]. Onerilen yontemde elde edilen 9,74 MN.m degeri deneysel

sonuclara olduk¢a yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.7 : Karsilastirmali sonuglar.

121




Firkateyn Modeli

12
10
€
8 2
2
c
6 e
£
o
S
4
= Dow Exp. - - + Dow
2 j —X = Pai —©— Yontem
0

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045
Egrilik (1/m)

Sekil 7.8 : Se¢ilmis sonuglar.
7.2  “Energy Concentration” Biiyiik Tonajli Ham Petrol Tankeri Analizi

Sayisal hesaplamas1 yapilacak olan yiiksek tonajli ham petrol tankeri 1980 yilinda
yiikledigi ham petrolii giivenli bir sekilde limana getirmis ve limana yanastiktan
sonra yiik bosaltma esnasinda kirilmistir [1]. Gemiye ait fotograf Sekil 7.9°da yer

almaktadir [1]. Gemi sarkma konumundayken kirilmistir.

& S -.1 y . :
Sekil 7.9 : “Energy Concentration” gé¢me sonrasi [1].

Sekil 7.10’da gemiye ait tank planlar1 yer almaktadir [2]. Yapilan hesaplamalara gore
go¢me aninda uygulanan kuvvet 17,94 MNm olmaktadir [2,55]. Bu gemi iizerine
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bircok arastirmaci tarafindan hesaplamalar gerceklestirilmistir. Onerilen yonteme

gore hesaplama gergeklestirilecek ve diger sonuglarla karsilagtirilmasi yapilacaktir.
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Sekil 7.10 : Tank planlar1 [2].

7.2.1 Model

Sekil 7.11°de gemi enkesiti yer almaktadir [2]. Gemide iki tiir malzeme
kullanilmistir, bunlar gemi insaat ¢eligi ve yliksek mukavemetli ¢eliklerdir. Gemi
sact ve profillerin bir kismi yiiksek mukavemetli celikten meydana gelmistir.
Profiller boyutlarina ve malzeme 06zelliklerine gére numaralandirilmistir. Profillere

ait 0zellikler ve numaralar1 Cizelge 7.2°de yer almaktadir.

Cizelge 7.2 : Profil 6zellikleri.

N | Govde AlinLamasi Celik | No: Govde Alin Lamast | Celik
1| 797 | x| 15 200 | X| 33 | YMC | 17 747 X 12,7 | 180 | X| 25 | GC
2 | 297 | X| 115 | 100 | X| 16 | YMC | 18 797 X | 14 | 180 | X| 25| GC
3 | 370 | x| 16 YMC | 19 847 X | 14 | 180 | X| 25| GC
4 | 425 | X| 25 YMC | 20 847 X | 14 | 180 | X| 32 | GC
5 | 480 | X| 32 YMC | 21 847 X | 15 | 180 | X| 25 | YMC
6 | 297 | X| 11,5 | 100 | X| 16 | YMC | 22 847 X | 15 | 180 | X| 32 | YMC
7 | 370 | x| 16 YMC | 23 897 | X | 15 | 200 | X| 25| GC
8 | 447 | X| 115 | 125 | X| 22 | YMC | 24 945 | X | 16 | 200 | X| 25 | GC
9 | 549 | X| 11,5 | 125 | X| 22 | GC 25 897 | X | 15 | 200 | X| 25 | YMC
10 | 597 | X| 115 | 125 | X| 22 | GC 26 797 | X | 15 | 180 | X| 25 | YMC
11 | 597 | X| 115 | 125 | X| 25| GC 27 347 | X | 115 | 125 | X| 22 | YMC
12 | 647 | X| 115 | 125 | X| 25| GC 28 397 | X | 25 YMC
13 | 350 | X| 254 GC 29 300 | X | 35 GC
14 | 647 | X| 12,7 | 150 | X| 25 | GC 30 230 | x | 12,7 GC
15 | 697 | X| 12,7 | 150 | X| 25 | GC 31 230 | x | 12,7 YMC
16 | 747 | X| 12,7 | 150 | X| 25 | GC 32 397 | X | 115|100 | X| 25 | YMC
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Sekil 7.11 : En kesit [2].

Sekil 7.12°de profillere ait numaralarin kesit tizerinde gosterimi yer almaktadir [2].
Ayrica ayni kesit iizerinde yiiksek mukavemetli ¢elik (YMC) ve gemi insaat ¢elikleri
(GC) kalinliklartyla birlikte gosterilmektedir.

Hesaplamada oOncelikle kesit elemanlara ayrilacak ve her bir elemana ait P-du
diyagrami olusturulacaktir. Olusturulan P-du diyagrami yardimiyla kademeli gogme
analizi Smith yontemine uygun olarak gerceklestirilecektir. Sekil 7.13’te Kesitin
elemanlara ayrilmis gosterimi yer almaktadir [55]. Bazi elemanlar stifnerlenmis
plaklardan, bazi elemanlar ise plak veya kose elemanlardan olusmaktadir.

Elemanlarin ayristirma islemi Rutherford’un gergeklestirdigi hesaba uygun olarak

alimustir
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7.2.2 Sonuglar

Sekil 7.13’te yer alan 132 adet elemana ait P-du diyagramlari &nerilen yontemle
hazirlanmis ve hesaplama tablosu olusturularak Smith yonteminde tiim gemi Kkirisi
icin mukavemet hesab1 gergeklestirilmistir. Elemanlara ait korozyon paylar1 dikkate
alinarak ¢oziimler olusturulmustur [61]. Artik kaynak gerilmelerinin ise geminin yasi
nedeniyle etkisini yitirdigi kabul edilmistir [62]. Elemanlara ait baslangic sehim
degeri 5,1 mm olarak alinmistir [61]. Ayrica teknenin draftinin 12 m olmasi
nedeniyle hesaplamalarda dip ve borda elemanlarina 0,12 N/m degerinde basing etki
edilmistir. Elemanlara ait P-du diyagramlari EK A’da yer almaktadir. En iist

mukavemet degerine erisildigi duruma iligkin hesap tablosu EK B’de yer almaktadir.

Gemi kesitinin sarkma konumunda erisebildigi en biliyiik moment degeri baslangic
sehimlerinin goz ardi edildigi durum ig¢in 19,06x10° MNm olarak bulunmustur.
Baslangi¢ sehimlerinin dikkate alinmasiyla gergeklestirilen hesaplama neticesinde
nihai mukavemet degeri 17,02x10° MNm olarak elde edilmistir. Yapisal
bozulmalarin baslamasiyla dip yapida akma ve burkulmalar meydana gelmistir.
Bozulmalarin ilerlemesiyle nihai mukavemet degerine eristigi anda giiverte iizerinde

de plastik sekil degistirmeler baglamis olup akabinde yap1 gd¢mektedir.

Sekil 7.14’te 102 numarali elemana ait korozyonlu ve korozyonsuz durumlara ait P-
du diyagramlar1 gosterilmektedir. Govde ve plak iizerinde 1 mm, alin lamasi
tizerinde 2 mm olarak ger¢eklesen korozyon nedeniyle eleman mukavemetini

yitirmekte ve plak burkulmasina ugramaktadir.
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Sekil 7.14 : E102 numarali elemana ait P-du diyagramlar.
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7.2.3 Karsilastirma

Karsilagtirmada ¢esitli aragtirmacilarin gelistirdigi yontemlere ait sonuglar ve klas
kademeli gogme analizi sonucu Cizelge 7.3’te yer almaktadir [6,55]. Karsilastirma

geminin nihai moment degerine gore gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.3 : Sonuglar.

Astrup 18,84 x10°MN.m
Chen 20,23 x10°MN.m
Cho 20,09 x10°MN.m
Dow 18,8 x10°MN.m
Masoka 20,01 x10°MN.m
Rigo(1) 18,46 x10°MN.m
Rigo(2) 17,54 x10°MN.m
Yao 19,04 x10°MN.m
ABS 18,22 x10°MN.m
Yontem (ideal) 19,06 x10°MN.m
Yontem (Baslangic Sehimli) 17,02 x10°MN.m

Baslangi¢ sehimine bagli olarak geminin kapasitesinde yaklasik %12’lik bir azalma
olmustur. Hesaplanan deger go¢me aninda sahip oldugu 17,9x10° MNm moment
degerinden diisiik olmaktadir. Bunun baslica sebepleri baslangi¢c sehimlerinin hassas
olarak tiim elemanlarda bilinmemesi ve elemanlardaki korozyon degerlerinin tam

bilinmemesidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda gemilerin nihai mukavemetini hesaplamak amaciyla kademeli
goeme analiz yontemleri incelenmistir. Hizl1 ve etkin ¢oziime ulasmak i¢in gemi
kesitini elemanlara ayirarak ¢oziim gerceklestiren Smith yontemi tercih edilmistir.
Smith yonteminde basarili sonuglar elde etmek iizere, egrilifin geometrik olarak
kullanilmastyla kiris elemanlar i¢in yeni bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Yonteme
ait sonuglar deneysel ve sonlu elemanlardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve

yontemin bagaris1 gosterilmistir.

Gelistirilen yontemle kiris elemanlara ait ¢ozlimler kullanarak Smith yonteminin
uygulanmasina gegilmistir. Oncelikle Smith ydnteminde iyilestirme calismalarinda
bulunulmus ve bu g¢alismalar neticesinde kutu kirislerde diger arastirmacilarin elde
ettigi sonuclara gore daha basarili sonuclar elde edilmistir. Yontem 1/3 oOlgekli
firkateyn modelinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar deneysel ve diger bilim
insanlarmin elde ettigi sonuclar ile karsilagtirilmistir. Bir diger sayisal ¢alismada ise
bilim insanlar1 tarafindan farkli yontemlerle incelemesi yapilan biiylik tonajli ham

petrol tankerine ait calisma ve karsilastirmalart yapilmistir.

Sehim hesaplamalarinda arastirmacilar Euler’in yolundan giderek egriligi
diferansiyel denklemlerle elde ederek ¢oziimleme yapmislardir. Yontemde klasik
yaklasimdan uzaklagilmistir. Egriligin geometrik tanimi kullanilarak farkli noktalara
ait egrilik degerleri sekil ve siireklilik sartlarini saglayarak birlestirilmistir. Tiimiiyle
geometrik olarak yapilan bu modelleme icin herhangi bir diferansiyel denklem
¢Oziimiine gerek duyulmadan hesaplamalar basit islemlerle gerceklestirilmektedir.
Bu yontem sayesinde karmasik sekillerdeki sehimlerin bile modellenmesi ve kiris

hesaplarinda kullanimina olanak saglanmistir.

Ayni yontemle baglangic sehimleri de modellenmistir. Bu sayede trigonometrik
fonksiyonlara ihtiyag kalmamis, karmasik olsa bile ger¢ek sehim degerlerinin

kullanimina olanak saglanmistir.
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Burkulma durumu igin ister gatalli ister ¢atalsiz burkulma olsun yontem ¢ozim
sirasinda ayr1 bir kriter veya denkleme ihtiyag duymamaktadir. Catalli burkulmada

kararsiz dengenin elde edildigi deger kritik Euler burkulmasina denk olmaktadir.

Farkli mekanik 6zelliklerden olusan stifnerlenmis plaklara ait egrilik hesaplamalari

olusturulmus ve uygulamalari gerceklestirilmistir.

Smith yonteminde gelistirme c¢alismalarinda bulunulmus ve sayisal hatalarin

azaltilmstir.

Egriligin geometrik olarak kullanilmasi sehim hesaplamalarinda hassasiyetin yani
sira islem siiresinde biiyilk avantajlar saglamistir. Elektronik tablolama

programlariyla hesap miimkiin olmaktadir.

Baglangic sehimlerinde modellemenin yapilabilmesi burkulmanin daha hassas
hesabint miimkiin kilmistir. Bu sayede etkin genislik hesab1 i¢in ampirik

diizeltmelere ihtiya¢ kalmamustir.

Kademeli gogme analizi hizli ve hassas olarak elde edilmistir.

8.1 Oneriler

Nihai mukavemetin sonrasina iliskin hesaplamalarda Onerilen yontem yerine rijit
plastik analiz yontemi kullanilmistir. Rijit plastik analiz yerine geometrik egrilik

yonteminin kullanilmasi igin yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ayrica tek boyutlu kirigin egriliklerle modellendigi gibi plakda iki boyutlu olarak
egrilikler ~ cinsinden = modellenerek  kullanilmalidir.  Bu ~ modellemenin
gergeklestirilmesi etkin genislik tanimi yerine dogrudan hesaplama sayesinde daha

hassas olarak yapilacaktir.
Smith yonteminde oldugu gibi bir gemi bloguna sabit egrilik degerinin uygulanmasi
yerine tim gemi boyunca degisken egrilik degerlerinin kullanildigi yontem

olusturulmalidir. Bu sayede kademeli go¢me analizi tiim gemiyi kapsayacak sekilde

gerceklesecektir.

Hesaplamalarda elemanlarin burulmasi, carpilmasi ithmal edilmistir. Burulma ve

carpilmalarin dikkate alindig1 yontem gelistirmelidir.
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EKB

Cizelge B.1 : Hesap tablosu “Energy Concentration”.

zd=15482,99 mm

@ 0,00016 1/m

adetProfil NOE no| mm mm mm N N.mm

n z dz du P M

2 | Kose |70 71,90 15411,09 -12,58 -20117440 |-310031772760
2 | Kose |64 | 75,50 15407,49 -12,57 | -20979840 323246773397
2 | Kose |58 | 76,20 15406,79 -12,57 | -20117440 309945267768
2 | P32 |23]| 104,75 15378,24 -12,55 -9442546 145209769600
1| Kose |76 | 107,30 15375,69 -12,55 -6558160 100836265888
2 | Donim | 53 | 127,00 15355,99 -12,53 | -17401037 1267210228701
2| Pl-b |75| 228,45 15254,55 -12,45 | -15722058 239832857819
2 P1 56 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 57 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 59 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 1259128924422
2 P1 60 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 61| 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 62 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 63 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 65| 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 66 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 1259128924422
2 P1 67 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 68 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 69 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 71| 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 72 | 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 73| 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 74| 246,35 15236,64 -12,43 | -17006955 259128924422
2 P1 55| 253,35 15229,64 -12,43 | -16237001 247283698084
2 P1 54 | 260,79 15222,21 -12,42 | -15472269 235522085412
2 | Doniim | 52 | 814,00 14668,99 -11,97 -17401037 1255255716420
2 | P27 |103| 869,10 14613,89 -11,92 | -10817586 158087069269
1| P31 |116] 925,00 14557,99 -11,88 -3465872 |-50456142902
2 P2 |126]| 971,80 14511,19 -11,84 -7192788 104375947444
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Cizelge B.1 : (Devam) Hesap tablosu “Energy Concentration”.

2 | P2 132 971,80 14511,19 -11,84 -7192788 |-104375947444
2 | Sac [125| 1687,50 | 13795,49 -11,26 -5064640 |-69869214227
2 | Sac |[131| 1687,50 | 13795,49 -11,26 -5064640 |-69869214227
2 | P22 |51 1763,60 | 13719,39 -11,20 -15969002 |-219085043372
2 | P26 |102| 1764,80 | 13718,19 -11,19 -10459449 |-143484755824
1| P31 |115| 1850,00 | 13632,99 -11,12 -3484932 | -47510056479
2 | P4 |124| 1937,50 | 13545,49 -11,05 -4258441 |-57682695728
2 | P3 |130| 1937,50 | 13545,49 -11,05 -2193097 |-29706579185
2 | P25 |101| 2688,10 | 12794,89 -10,44 -12554647 |-160635389597
2 | P21 |50 | 269050 | 12792,49 -10,44 -15260514 |-195220045668
1| P31 |114| 2775,00 | 12707,99 -10,37 -3505482 | -44547643690
2 | P20 |49 3612,90 | 11870,09 -9,69 -14863463 |-176430715092
2 | P24 100 3623,54 | 11859,45 -9,68 -5267568 |-62470460155
1| P30 |113| 3700,00 | 11782,99 -9,61 -1115956 |-13149306490
2 | P19 |48 | 4540,20 | 10942,79 -8,93 -15229244 |-166650487560
2 | P23 |99 | 4548,48 | 10934,52 -8,92 -6233905 |-68164745988
1| P30 |112| 4625,00 | 10857,99 -8,86 -1313404 |-14260930239
2 | P18 |47 | 5465,00 | 10017,99 -8,17 -15632372 |-156605020978
2 | P23 |98 | 5473,44 | 10009,56 -8,17 -5848465 |-58540555759
1| P30 [111] 5550,00 9932,99 -8,11 -1413804 |-14043302790
1 | Kose [110| 6268,75 9214,24 -7,52 -2284380 |-21048836285
2 | P18 |46 | 6390,00 9092,99 -7,42 -15713936 |-142886740574
2 | P19 |97 | 6398,50 9084,49 -7,41 -6449899 |-58594052381
1 | Kése [109| 6521,88 8961,12 -7,31 -19192320 |-171984676649
2 | P17 |45 7314,50 8168,49 -6,67 -10609313 |-86662113806
2 | P18 |96 | 7323,47 8159,52 -6,66 -6862798 |-55997156820
2 | P17 |44 8239,50 7243,49 -5,91 -10661331 |-77225297047
2 | P17 |95 8248,34 7234,66 -5,90 -6746130 |-48805951870
2 | P16 |43 | 9167,60 6315,39 -5,15 -10914148 | -68927154558
2 | P16 |94 | 9173,58 6309,42 -5,15 -6764135 |-42677743209
2 | P15 |42 10092,50 | 5390,49 -4,40 -11436413 |-61647921316
2 | P15 |93 | 10098,50 | 5384,50 -4,39 -6877340 |-37031020807
2 | P15 |41 | 11017,50 | 4465,49 -3,64 -0533297 |-42570885428
2 | P15 |92 | 11023,50 | 4459,50 -3,64 -6903649 |-30786802879
2 | P14 |40 | 11942,40 | 3540,59 -2,89 -71422342 |-26279503801
2 | P14 |91 11948,46 | 3534,53 -2,88 -6010101 |-21242888452
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Cizelge B.1 : (Devam) Hesap tablosu “Energy Concentration”.

2 | P13 |118| 12762,40 | 2720,59 -2,22 -2263781 -6158831023
2 | P13 |119| 12762,40 | 2720,59 -2,22 -2263781 -6158831023
2 | Kose | 39 | 12875,00 | 2607,99 -2,13 -4503984 | -11746366630
2 | Kése | 90 | 12875,00 | 2607,99 -2,13 -3471325 -9053196151
2 | Sac |117| 12875,00 | 2607,99 -2,13 -5199580 | -13560477307
2 | Sac |120] 12875,00 | 2607,99 -2,13 -5199580 | -13560477307
2 | P12 |38 |13794,50 | 1688,49 -1,38 -3389411 -5723002830
2 | P12 |89 | 13798,60 | 1684,40 -1,37 -2611628 -4399023985
2| P12 |37 |14719,50 | 763,49 -0,62 -1532606 -1170136718
2 | P12 |88 | 14723,60 | 759,40 -0,62 -1177434 -894141863
2 | P12 | 36 | 15644,50 | -161,51 0,13 324199 -52359820
2 | P12 |87 | 15648,60 | -165,60 0,14 256761 -42519900
2 | P11 |35 16569,40 | -1086,41 0,89 2143241 -2328428605
2| P12 |86 | 16573,48 | -1090,48 0,89 1557913 -1698874763
2 | P11 |34 |17494,40 | -2011,41 1,64 3968065 -7981386702
2 | P11 | 85| 17498,44 | -2015,44 1,64 2809675 -5662740502
2 | P10 | 33| 18420,00 | -2937,01 2,40 5721540 -16804193049
2 | P11 |84 |18423,44 | -2940,44 2,40 4099192 -12053442256
2 | P10 |32 ]19345,00 | -3862,01 3,15 7523520 -29055873242
2 | P10 |83 |19348,90 | -3865,90 3,15 5764872 -22286425324
2| P9 |31]20269,90 | -4786,91 3,91 9166421 -43878787459
2 | P10 |82 |20273,90 | -4790,90 3,91 7144241 -34227355146
2| P9 |30]21194,90 | -5711,91 4,66 10937698 | -62475097552
2| P9 |81]21198,87 | -5715,88 4,66 8333855 -47635285227
1| P28 |108| 22022,50 | -6539,51 5,34 2051691 -13417045557
2| P8 |29]22119,70 | -6636,71 5,42 12240495 | -81236555508
2| P8 |80]22123,91 | -6640,91 5,42 10023270 | -66563678483
1 | Kose |107| 22266,25 | -6783,26 5,54 1784639 -12105659625
1| P2 |106(22956,70 | -7473,71 6,10 4981807 -37232559614
2| P8 |78]23023,90 | -7540,90 6,15 11276113 | -85032086902
2| P8 |28 |23044,70 | -7561,71 6,17 13946531 | -105459553743
2| P8 |79]23048,91 | -7565,91 6,17 11419392 | -86398140419
1| P2 |105(23881,70 | -8398,71 6,85 5598392 -47019243885
2 | P7 |129] 24214,30 | -8731,31 7,12 3191299 -27864206535
2 | Sac |128] 24384,80 | -8901,81 7,26 2857907 -25440529821
2 | P7 |123] 24442,00 | -8959,01 7,31 3274524 -29336474359
2 | Sac (122] 24612,50 | -9129,51 7,45 2931009 -26758666041
1| P2 |104| 24806,70 | -9323,71 7,61 6214977 -57946609703
2| P8 |27 ]24849,15 | -9366,15 7,64 18130425 | -169812365431
2 | P6 |127]24867,40 | -9384,41 7,66 8818210 -82753654344
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Cizelge B.1 : (Devam) Hesap tablosu “Energy Concentration”.

2| P8 |77]24873,89 | -9390,89 7,66 13911031 | -130637015795
2 |Déniim| 26 | 24899,00 | -9416,01 7,68 15790238 | -148680962335
2| P6 [121]25095,40 | -9612,41 7,84 8949203 | -86023368360
2| P5 |25]|25154,19 | -9671,19 7,89 24385536 | -235837173015
2| P5 |24]25211,12 | -9728,12 7,94 24385536 | -237225441579
2| P5 [22]25268,05 | -9785,05 7,98 24385536 |-238613710144
2| P5 |[21]25324,98 | -9841,98 8,03 24385536 | -240001978708
2| P5 [20]25381,91 | -9898,91 8,08 24385536 | -241390247273
2| P5 [18]25438,84 | -9955,84 8,12 24385536 | -242778515837
2| P5 |17|25552,70 | -10069,70 8,22 24385536 | -245555052966
2 | Kése |19 | 25562,75 | -10079,75 8,23 18110400 | -182548381750
2| P5 |16 |25609,63 | -10126,63 8,26 24385536 | -246943321531
2| P5 | 2 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 | 3 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 | 4 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |5 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 | 6 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |8 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |9 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |10 25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |11|25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |12|25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |14|25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
2| P5 |15 |25666,56 | -10183,56 8,31 24385536 | -248331590095
1| Kése | 1 |25701,31 | -10218,31 8,34 10032064 | -102510772182
2 | Kése |13 |25705,72 | -10222,72 8,34 19850880 | -202930006848
2 | Kése | 7 | 25733,54 | -10250,54 8,36 18110400 | -185641456966

TOPLAM 0 17.02x10° MN.m
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