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GEMI ENKESITINDE DUZLEM CERCEVE MODELLEMESI iLE SINIR
KOSULLARININ NUMERIK VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Tirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kural Kitabinda, bir gemiyi olugturan yapi
clemanlanyla ilgili olarak birtakim minimum mukavemet momenti ifadeleri ile bazi
katsayilar bulunmaktadir. Gemiyi olugturan yap: elemanlarindan birisi normal
kemerelerdir. Bu ¢aligmada, normal kemereler i¢in birtakim minimum mukavemet
momenti ifadeleri ile baz1 katsayilar 6nerilecek ve bu ifadeler Tirk Loydu Celik
Tekne Klaslama Kural Kitabinda normal kemereler igin verilen ifadelerle
kargilastirilacaktir.

Birinci boéliimde, 6ncelikle niimerik galigmalar ve beraberinde geligen bilgisayar
destekli ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmig, ardindan sonlu elemanlar yontemiyle
ilgili olarak yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Ikinci bolimde , bir eleman tizerindeki gerilme dagilimlarim gésteren deneysel bir
yontem olan fotoelastisite yontemi ile glinimiizde sikhikla kullamlan niimerik bir
y6ntem olan sonlu elemanlar yontemi hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

Ugtincii boliimde, fotoelastisite ydntemini kullanarak yapilan deneysel ¢aligma
anlatilmig ve elde edilen gerilme dagilimlari, sonlu elemanlar paket programi olan
ANSYS’den elde edilen gerilme dagilimlariyla kargilagtirilmigtir. Deneysel yontem
kullanilarak, ANSYS’den elde edilen gerilem dagilimlarinin dogrulugunun
desteklenmesi amaglanmigtir.

Dérdiincti bsliimde, sistemin ANSYS’de nasil modellendigi anlatilmig, model
iizerinde posta ile kemerenin birlestigi noktaya ait ankastrelik moment oram (c;)
degerleri hesaplanmig ve bu model iizerinde yapilacak olan yapisal degisikliklerin
ilgili noktalardaki ankastrelik moment oramina (c;) nasil etki ettifi incelenmistir.
Hesaplanan ankastrelik moment oranlarindan yararlanilarak, normal kemereler igin
bir minimum mukavemet momenti ifadesi ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya konulan bu
ifade, Tirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kural Kitabinda normal kemereler igin
verilen ifadelerle kargilagtirilmigtir.

Besinci béliim ise, sonug bsliimiidiir. Bu boliimde, elde edilen veriler yorumlanmag
ve elde edilen verilerle ilgili olarak bazi efriler ¢izilmigtir. Ayrica, normal
kemerelerin  minimum mukavemet momenti ile ilgili olarak &nerilerde
bulunulmustur.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL OBSERVATION OF BOUNDARY
CONDITIONS WITH PLANE FRAME MODELLING IN SHIP CROSS-
SECTION

SUMMARY

In Turkish Loyd Steel Vessel Classification Rules, there are some formulations of
section modulus and constants regarding structures forming a ship. One of these
structures is normal beam. In this study, some expressions and constants for normal
beams will be suggested and these expressions will also be compired with the
expressions given by Turkish Loyd Steel Vessel Classification Rules.

In part one, firstly, numerical studies have been explained then some informations
regarding finite element method have been given. Besides, the aim to do this study
has been explained.

In part two, theoretical information about photoelasticity method that shows the
stress distributions on a structure and finite element method used frequently in recent
years have been given.

In part three, the experimental study made with photoelasticity method have been
explained and the achieved stress distributions have been observed. These stress
distributions have been compired with the stress distributions achieved with ANSYS
that is a finite element package programme. The aim in using the experimental
method is to support the truth of the stress distributions achieved with ANSYS.

In part four, how the system has been modeled in ANSYS has been explained and
built-in support moment rates (c;) belonging to the point that is the connection
between frame and beam on the model have been calculated and how the changes to
do on the model have affected “c;” values has been showed. Making use of the

(13 2

calculated “c,” values, a section module expresion has been formed.

Part five is a final part. In this part, the achieved datas have been commented and
some graphics have been drawn. Besides, some suggestions have been made.
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1. GIRIS

Giinlimiizde, gemi biinyesini olugturan elemanlarin yapisal analizi igin, geleneksel
hesap yontemlerinin yerine, niimerik ¢6ziim yOntemleri daha sik olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli galigmalar, &zellikle bilgisayar teknolojisinin
ve Kkapasitelerinin hizla gelismesi ve iglem yeteneklerinin artmasiyla birlikte
gintimiizde siklikla yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar (bilgisayar destekli ¢aligmalar),
1950°]lerin sonlarinda baglar [1]. Bu dénemde, iki enine perde arasindaki gemi blogu
iizerinde yapisal modellemelerin yapildigi goériilmektedir. Gemi biinyesindeki bu
niimerik lokal yapisal analiz ¢aligmalar1 devam etmis ve elde edilen sonuglar, zaman
zaman deneysel ¢aligmalarla veya analitik hesaplamalarla karsilagtirilarak

gelistirilmisgtir.

Niimerik ¢aligmalarin baslamasiyla birlikte, ¢esitli paket programlar tretilmis ve
gliniimiize kadar siirekli olarak gelistirilmigtir. Bu paket programlardan bazilan
ANSYS, NASTRAN, NISA, SAP, SESAM-69, STAGS, MARC, ASAS, SAGS
adlar ile bilinen sonlu elemanlar programlaridir [1]. Bu programlardan ANSYS ve
NASTRAN ozellikle yap ile ilgili hesaplamalarda siklikla kullanilmaktadir. Morris,
bir katamaranin biitiin kabuk ve iist yapilarinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yapisal
analizini NASTRAN sonlu elemanlar programi kullanarak yapmistir [2]. .

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap: analizinde kullanilmaya baglanmgtir. Ilk
caligmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan geligtirilen yan
analitik analiz metodlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel ig prensibini kullanarak
bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iggen
eleman igin rijitlik matrisini olugturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa
Clough (1960) tarafindan ¢aligmasinda bahsedilmistir. Aragtiricilar, 1960’11 yillarin
baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye bagladilar. Turner ve digerleri (1960)
geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢6ziim teknigi gelistirdi. Sonlu

elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk kez Martin (1965) tarafindan



tartigilmigtir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemler de sonlu elemanlar
metoduyla incelenmeye baslandi. 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer
yaklasim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim tretmistir. Yap: alani
disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii 1960’11 yillarda
baslamistir. Ornegin 1965 yilinda Zienkiewicz ve Cheung sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu geligtirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin
akisi, manyetik alan ve diger bircok alana uygulanmaktadir. Genel amagh sonlu
elemanlar paket programlar1 1970°li yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya baglamigtir.
1980’1li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda
kullamlmaya baglanmigtir. 1990 yillarinin ortalari itibariyle sonlu elemanlar metodu

ve uygulamalariyla ilgili yaklagik olarak 40.000 makale ve kitap yayinlamigtir [3].

Geligtirilen paket programlariyla elemanlar tizerine etki eden yiiklerin meydana
getirdigi gerilme dafilimlann goriilebilmektedir. Bununla birlikte, elemanlar

lizerindeki gerilme dagilimlar deneysel yontemlerle de incelenebilmektedir.

Bu deneysel yontemlerden biri, fotoelastisite yontemidir. Herhangi bir yapidaki dig
yiiklerin etkisinden olusacak gerilmeleri gézleyebilmek ve hesap edebilmek igin
kullanilan deneysel optik bir yontem olan fotoelastisite konusunda ilk galigmalar
1816°da David Brewster’in camin ¢ift kinlma &zelligini bulmasiyla baglar [4]. 11k
teori 1841 ve 1853 yillarinda Neumann ve Maxwell tarafindan kurulmus olup, ilk
niimerik sonug¢ 1854 yilinda Wertheim tarafindan elde edilmis ve Wertheim birgok
malzemenin gerilme optik katsayilarnm hesaplamigtir [5]. Fotoelastisitenin bir
mithendislik probleminin ¢6ziimii olarak kullanilig1 1912°de Mesnager tarafindan
gerceklestirilmigtir [4]. Bu metot, gegmiste, c¢atlamiy numunelerdeki elastik

gerilmeleri incelemek igin siklikla kullanilirds [6].

Bu ¢aligmada; niimerik, deneysel ve teorik ydntemler kullanilmigtir. Niimerik
¢alismada, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS paket programi, deneysel
calismada fotoelastisite yOntemi, teorik ¢aligmada ise {ic moment ydntemi
kullanilmigtir. Burada, fotoelastisite y6ntemini kullanmaktaki amag¢; ANSYS ile

elde edilen gerilme dagilimlarini, fotoelastisite yonteminden elde edilen gerilme



dagilimlanyla karsilagtirmaktir. Bu gekilde, ANSYS’den elde edilen gerilme
dagilimlarinin dogrulugunun, deneysel bir yontem olan fotoelastisite yontemi ile
desteklenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Oncelikle, labaratuarda araldit
malzemesinden yapilmis olan model {izerindeki gerilme dagilimi deneysel yontem
olan fotoelastisite ySntemiyle incelenecek, daha sonra aym model iizerindeki
gerilme dagilimlar1 ANSYS programiyla incelenecektir. Her iki yontemden elde
edilen gerilme dagilimlann kargilagtirilacak ve bu dagilimlarn birbirleriyle olan
benzerligi ortaya konulmaya g¢aligilacaktir. Yapilan literatiir arastirmasinda; Xu,
Sengupta ve Kuai’nin Homalite-100 polimer malzemesinden yapilan modelin
yiizeyine etki eden gerilme dagilimlarin1 hem fotoelastisite yontemine gére hem de
ticari sonlu eleman analiz yazilim programi olan ANSYS’e goére incelemis ve iki
yontemden elde edilen gerilme dagilimlarinin benzerlifini ortaya koymaya

¢alismiglardir [7].

Daha sonraki asamada gergek boyutlu bir geminin, bir blogu ele alinacak ve
sistematik olarak belirli tiilani sayilan i¢in aym desteklenmeyen boy/braket boyu
oranlan kullanilarak braket boylar ve stringer sayis1 degistirilecek, bu degisimlerin
posta ve kemerelerin birlestigi noktalardaki ankastrelik orana (c) etkisi
incelenecektir. Elde edilecek olan ankastrelik oranlar teorik ydntem olan {i¢ moment
yonteminden yararlanilarak kemereler i¢in minimum kesit modiilii ifadesi igine
konulmaya ve bir kesit modiilii formiilasyonu olusturulmaya c¢alisilacaktir. Bulunan
deger Tirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kurallarina gore bulunacak olan
mukavemet momenti degeri ile kargilagtirilacaktir. BSylece normal kemereler igin

bazi formiilasyonlar ve degerler 6nerilmeye galigilacaktir.



2.  YAPISAL ANALiZ

Diizlem elastisite problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan y&ntemleri genel olarak ti¢
grupta toplayabiliriz. Bunlar:

1. Teorik Yontemler

2. Yaklagik Sayisal (Niimerik) Yontemler

3. Deneysel Yontemler.
Bu c¢alismada; yapisal analiz, deneysel ve numerik y6ntemler kullamilarak
yapilacaktir. Deneysel y6ntem olarak fotoelastisite yontemi, niimerik ySntem olarak

ta sonlu elemanlar yéntemini kullanan ANSY'S paket programi kullamlacaktir.

2.1 Fotoelastisite Yontemi

Fotoelastisite yontemi deneysel bir yontemdir. Araldit gibi fotoelastik 6zellik
tagiyan malzemelerden yapilan modeller iizerindeki gerilme dagilimlari bu yéntemle
goriilebilmektedir. Ayrica malzemeye etki eden gerilme degerlerinin de

hesaplanmasin1 saglar.

Fotoelastisite, yliklendigi zaman yiizeyinde sagaklar olusan araldit gibi
malzemelerde yapilan gerilme analizinin optik bir metodudur [8]. Araldit, polimer
gibi malzemelere uygulanan deformasyonun yogunluuna baghh olarak

malzemelerin optik 6zellikleri biraz degismektedir.

Fotoelastisite genellikle teorik y6ntemin matematiksel giigliikler nedeniyle
uygulanamadifi ya da teorik ¢6ziimii olanaksiz olan diizgiin olmayan sgekilli

yapilarin gerilme dagilimlarim elde etmek igin kullanilmaktadir.

Fotoelastisite y6nteminin uygulanabilmesi i¢in malzemenin fotoelastik 6zellik

tagiyan sentetik bir malzeme olmasi gerekmektedir. Araldit boyle bir malzemedir.



Makinelerin olusturdugu problemlerde, kétii ig¢ilik veya metalurjik kusurlar gok
biiyiik rol oynamaz. Makinelerde gériilen problemlerin biiyiik ¢ogunlugunun nedeni
yanlig dizayndir. Dizayn yapilirken genellikle ortalama veya lineer gerilmeler
dikkate alinir. Gergek gerilme dagilimlari ihmal edilir. Bu, biiytik bir hatadir.
Ciinkii, gerilme y131lmalan g6zden kagabilir. Gerilme yigilmalarinin yiiksek oldugu
bolgelere yiik geldiginde orada kirilmalar veya kopmalar olabilir [9]. Dolayisiyla,

malzeme tizerine etki eden gerilme dagilimlarimi gézlemlemek gok 6nemlidir.

Yapilan bazi1 c¢aligmalarda fotoelastisite yonteminden elde edilen gerilme
dagilimlari, niimerik yontemlerden elde edilen gerilme dagilimlanyla
karsilagtiriimigtir. Boliim 1°de Xu, Sengupta ve Kuai’nin bdyle bir ¢aligma
yaptiklarindan bahsedilmigti. Yaptiklari bu caligmada, deneysel yontem olan
fotoelastisite yonteminden ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS paket

programindan elde ettikleri gerilme dagilimlan agagidaki gibidir:

(®)
Sekil 2.1 Fotoelastisite Yonteminden Elde Edilen Gerilme Dagilimi ile Sonlu

Elemanlar Yonteminden (ANSYS) Elde Edilen Gerilme Dagilimlar:

Sekil 2.1 (a)’da, fotoelastisite yonteminden elde edilen gerilme dagilimi, Sekil 2.1
(b)’de ise ANSYS’den elde edilen gerilme dailimi goriilmektedir. Kullanilan
malzeme optik 6zelliklere sahip bir malzeme oldugu igin yiikiin model tizerinde

olusturdugu gerilme dagilimlar: Sekil 2.1 (a)’dan rahatlikla gériilebilmektedir.

Araldit, polimer gibi malzemelerden hazirlanan modeller iizerine uygulanan
yiiklerin meydana getirdikleri gerilme dagilimlarim gﬁzlemleyebil,mek icin
fotoelastisite cihazina ihtiyag vardir. Fotoelastisite cihazi, ana hatlariyla bir igik

kaynagi, polarizatér levhasi, analizatér levhasit ve goriintiiniin yansitildii bir



perdeden olugmaktadir. Polarizatdr levhasi, 151k kaynagi ile model arasina konan bir
levhadir. Analizatér levhasi ise, polarizatdr levhasiyla aym o6zelliklere sahiptir.
Ancak, 90 derece dondiiriilmiis bir gekilde yerine yerlestirilir. Her iki levha da 151k
kaynagindan diizleme dik olarak gelen iginlar1 gegirir ve goriintli bir perdeye
yansitilir. Perdeye yansiyan bu goriintiiler, yiikiin model tizerinde meydana getirdigi
gerilme dagilimlarini gOstermektedir. Dijital fotograf makinesi gibi cihazlar
kullanilarak, fotoelastisite cihazinin perdesine yansiyan bu gerilme dagilimlarinin

resimleri ¢ekilebilmektedir.

2.1.1 Modelin Hazirlanmasi

Model hazirlanirken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Bunun igin asagidaki hususlara
uyulmas: gerekmektedir:
1. Modeli yapmak igin secilen levhada 6n gerilme olmamasina dikkat
edilmelidir.
2. Modelin aymis1 0.5 cm daha genis olarak aluminyumdan kesilir. Araldit
bu sablona yapistirilip bir kilavuz yardimiyla ¢ok yiiksek devirli bir freze
(36000 dev/dak) yardimiyla kesilir. Devir az olursa kesilen yerlerde artik
gerilmeler olugur.
3. Model hemen kullanilmalidir.
4. Teorik mesnetleme ve ylikleme sartlan titizlikle gergeklenmelidir [10].

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, hemen hemen her alanda kargilagilabilen miihendislik
problemlerinin niimerik ¢oziimii igin giiglii bir yardimcidir. Sonlu elemanlar
uygulamalari; otomotiv, ugak, bina ve képrii yapilarindan; 1s1 akigi, akigkan akigi,
manyetik akig, sizinti ve dier akig problemlerine kadar ¢ok genis bir alanda
yapilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve CAD sistemleriyle birlikte,
kompleks problemler eskisine gore daha kolay bir sekilde modellenebilir duruma
gelmistir. Sonlu elemanlar metodunda, siirekli kompleks bir bolge, sonlu elemanlar

olarak tamimlanan basit geometrik gekillere bOliiniir. Malzeme Ozellikleri ve



baglantilar, bu elemanlar {izerine addedilir ve eleman koselerinde bilinmeyen
degerler cinsinden ifade edilir. Yiikkleme ve sinir kosullarin1 uygun sekilde dikkate
alarak yapilan montaj veya birlestirme prosesi beraberinde bir denklem seti
olugturur. Bu denklemlerin ¢6ziimii bize stirekli b6lgenin yaklagik olarak davranigin

verir [11].

1990°’larin bagna kadar sonlu elemanlar metodu numerik yaklagimlari nadiren
kullanilirdi. Son zamanlarda, analitik metoddaki ilerleme nispeten yavagken,
bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme biiyiik 6lgekli bir sonlu elemanlar analizini
uygulanabilir bir hale getirmistir. Sonlu elemanlar analizi, uygun maliyetteki
niimerik deneyler olarak dikkate alinmaktadir. Gemi yapilariyla ilgili biiytik 6lgekli
fiziksel deneylerin parametrik olarak yapilabilmesi genellikle ¢ok pahalidir veya
risklidir [12].

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmigtir. Metod, ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tiim
bu uygulamalarda bir biiyiiklik alanminin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani;

akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur [3].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan birgok
elemana béliiniir. Elemanlar “nod” ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde
ylizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise
bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [3].

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlann bélgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icersinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemann
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki

degerlerdir. Bir varyosyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)



kullanilarak biiylikliikk alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki g6sterimi,

[K]. [D]1=[R]
seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [3].

Son 30 yildir, geleneksel gemilerden farkli olarak gemilerin boyutlarinda ve
tiplerinde 6nemli degisimler olmugtur. Ozellikle, konteyner gemileri yapildiginda ve
kuru yiik gemilerinin boyutlar1 6nemli oranda arttiinda, yapisal kusurlar ve kazalar
daha biiyiik olmustur. Onceleri dizayn agamasinda, bu tiir kusurlar1 veya kazalan
Onceden tasarlamak igin dizaym: yapacak olan kisilerin deneyim ve tecriibeleri
yoktu. Gemilerin yapisal dizayn, tecriibe ve ampirik ¢aligmalara dayali olarak
formiile edilen kurallara dayanmaktadir. Gemilerin boyutlar1 1970’lerde artmaya
bagladi1 zaman, tasarimciya ilk basamaklar igin yol gosterecek belirli kurallar
yoktu. Sonlu elemanlar metodu, o zamandan beri, gemi yapilarimin analizi ve
dizayni igin dnemli bir arag¢ olarak kullanmilmaktadir. Kusurlar1 nleyebilmek igin tig
boyutlu sonlu elemanlar analizine dayali olarak detayli bir analizin yapilmast
gerckmektedir [13].

ANSYS, sonlu elemanlar yéntemini kullanan bir paket programdir. Sonlu eleman
programlari; bilgisayar destekli analiz ve dizayn igin ileri yazilim sistemleriyle
entegre edilmigtir [14]. ANSYS programi da biinyesinde ileri yazilim sistemine
sahiptir. Sonlu elemanlar metodu, miihendislikte mevcut olan en giiglii analiz
araglarindan biridir [15]. Sonlu elemanlar metodu, yapilarin dizaynina girdiginden
beri, lineer elastik analizler rutin olarak yapilabilir duruma gelmistir. Cisimler biiyiik
yerdegistirmelere ve plastik deformasyonlara ugradifinda, sonlu eleman analizleri
kullamlmaktadir. Sonlu eleman analizleri hem geometrik hem de malzemeyle ilgili
lineer olmayan Szellikleri sunan programlan kullanmaktadir [16]. Ozellikle ANSYS
gibi paket programlarin ¢ikarilmasi analizlerin kisa siirede bitirilmesini saglamigtir.
Bu ylizden, akademik ilgi, lineer olmayan elastoplastik karigik yapisal analizlere
daha ¢ok odaklanmaya baglamigtir [12].



3. DENEYSEL VE NUMERIK CALISMA

Bu béliimde, 6ncelikle, hazirlanan model tizerindeki gerilme dagilimlar1 deneysel
bir yontem olan fotoelastisite yOntemiyle incelenecek, daha sonra aym: model
tizerindeki gerilme dagilimlari niimerik bir yéntem olan sonlu elemanlar yontemiyle
incelendikten sonra her iki yontemden elde edilen gerilme dagilimlan birbirleriyle

karstilagtirilacaktir.

3.1 Fotoelastisite Yonteminden Elde Edilen Gerilme Dagilimlar

3.1.1 Deneysel Calisma

Deney, ITU Gemi Ingaati Mithendisligi Boliimii Mukavemet Labaratuarinda
yapilmigstir. Deneyde kullamlan geregler sunlardir:

- Araldit

- Fotoelastisite cihaz1

- Freze

- Torna tezgahi

- 3 mm ¢apli ug

- 10 mm ¢aph ug

- S’er kg’lik iki agirlik

- 8kg’lik agirhik

- Agirhigin asildig kanca

- Metal platform

Sekil 3.1 Freze Makinesi



Sekil 3.2 Torna Tezgahi

. P

i g L
Sekil 3.6 10 mm Caph Ug

10



Sekil 3.11 Metal Platformun Desteklenmesi

Deneydeki modelde kullamlan malzeme araldit olup boyutlar1 412x330 mm’dir.
Yani, 412 mm’lik uzunluga, 330 mm yiikseklige sahiptir. Ayrica 5 mm’lik kalinlig
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vardir (Sekil 3.4). Araldit saydam bir malzeme oldugu i¢in gerilme dagilimlan ¢ok
agik bir gekilde goriilebilmektedir. Model frezede kesilmistir ve frezede kullanilan
u¢ 3 mm’lik ¢ap degerine sahiptir ($ekil 3.5). Bununla birlikte model, metal bir
platformun ($ekil 3.10) iizerine konulmus, kaymayi onlemek i¢in bu platform
yanlardan 5’er kg’lik iki adet agirlikla (Sekil 3.7) desteklenmistir. Platformun
kaymasini onlemek igin agirhiklarla nasil desteklendigi (Sekil 3.11)°de

gosterilmektedir.

Kesme islemine baglamadan 6nce frezeyle model iizerine bir delik agilmis, daha
sonra model belirlenen yonde kaydirilarak kesimi yapilmigtir. Bu islemler sirasinda
4 adet ug kinlmigtir. Kirilma nedenlerinden biri, malzemenin kalinhiginin frezede
kullanilan ucun kalinhigindan fazla olusudur. 3 mm’lik uca yapilan basing
neticesinde ug kirilmigtir. Diger bir neden ise, siirtiinme nedeniyle meydana gelen
isinmadir. Frezede kullamilan ucun i1sinmasiyla birlikte ucun sertligi azalmakta
dolayisiyla kesim iglemi sirasinda uca gelen basinca karsi direnci de o olgiide
azalmaktadir. Yasanan bu problemlerin neticesinde daha saglam bir ug¢ alinmig ve
kesim igi 1stnmay1 6nlemek igin daha yavas yapilmistir. Bununla birlikte freze 15 sn
calisma siireleri sonrasi durdurulmus ve 60 sn kadar siireyle sogumaya birakilmigtir.
Yani 15 sn’lik ¢aligma siirelerinin ardindan 60 sn siiresince u¢ sogumaya

brrakilmigtir.

Araldit frezede kesildikten sonra torna tezgahina ($ekil 3.2) gétiriilmis ve alt
kismina (gift dip) 10 mm ¢apinda delikler agilmistir. Bu delikler torna tezgahinda
delik agmada kullanilan 10 mm gapl ugla agilmistir ($ekil 3.6). Boylelikle modelin

fotoelastisite cihazina baglantisi i¢in gerekli agikliklar elde edilmigtir.

Model, daha sonra fotoelastisite cihazina yerlestirilerek mesnetlemesi yapilmigtir.
Mesnetleme islemi, modelin alt kismina (gift dip) agilan deliklere civata
yerlestirilmesi ve civatalarin sikilmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.4). Sekil 3.4’¢
bakildiginda modelin alt kisminin civatalarla sikildigim1 ve dolayisiyla modelin
sabitlendigi goriilmektedir. Civatalarin oldugu bélim ankastre mesnet goérevi
yapmaktadir. Boylelikle modelin alt kisminda (¢ift dipte) ankastre etkisi yaratilmaya
calisitimistir. Sonraki asamada, modele 8 kg’lik=80 N (Sekil 3.8) bir tekil yiik
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uygulanmustir. 8 kg’lik yiik 6ncelikle kancaya (Sekil 3.9) asilmistir. Daha sonra
kancaya takilan yiikler modele asilmustir (Sekil 3.12). Bu yiikiin model iizerinde
meydana getirdigi gerilme dagilimlar fotoelastisite cihazinin perdesinden gozlenmis

ve resimleri alinmigtir.

Sekil 3.12 Agirligin Modele Asilmasi

Fotoelastisite cihazina yerlestirilen modele tekil yiik uygulandiginda asagidaki gibi

bir gerilme dagilimi elde edilmistir.

Sekil 3.13 Kemeredeki Gerilme Dagilimi

Sekil 3.14 Braketteki Gerilme Dagilimi



3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminden Elde Edilen Gerilme Dagilhimlar:

Fotoelastisite cihazina yerlestirilen araldit malzemeden yapilmis olan modelin aynisi
sonlu elemanlar programinda (ANSYS) modellenmis ve agagidaki gibi gerilme

dagilimlari elde edilmistir.

Sekil 3.15 Kemeredeki Gerilme Dagilimi (ANSYS)

Sekil 3.16 Braketteki Gerilme Dagilimi (ANSYS)

3.3 Fotoelastisite Yontemi ile Sonlu Elemanlar Yonteminden Elde Edilen
Gerilme Dagihmlarinin Karsilagtirilmasi

Bu galigmada; ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Fotoelastisite
yontemi ile sonlu elemanlar programindan elde edilecek olan gerilme dagilimlarinin
kargilagtirlmasindaki amag, sonlu elemanlar paket programindan (ANSYS) elde
edilecek olan gerilme dagilimmnin dogrulugunu gostermektedir. Fotoelastisite
Yontemi deneysel bir yontemdir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar yénteminden elde
edilen gerilme dagilimlarinin dogrulugunu gostermede bir referans teskil edecektir.
Yukaridaki sekillere bakildiginda Fotoelastisite Yonteminden elde edilen gerilme
dagilimlariyla Sonlu Elemanlar Y6nteminden elde edilen gerilme dagilimlarinin
birbirine benzedigi goriilebilmektedir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.15°e bakildiginda
kemerelerdeki gerilme dagilimlarinin benzer oldugu; yine aym sekilde Sekil 3.14 ve
Sekil 3.16’den braketlerdeki gerilme dagilimlarinin birbirine benzedigi rahatlikla

goriilebilmektedir.
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4. YAPISAL MODEL VE NUMERIK ANALIZ

Bu béliimde, sonlu elemanlar paket programi (ANSYS) yardimiyla numerik bir
caligma yapilacaktir. Buradaki amag, model iizerinde yapilacak olan bazi yapisal
degisikliklerin, posta ve kemerelerin birlestigi noktalardaki ankastrelik orani (c)
nasil etkiledigini incelemek, bulunan ankastrelik oranlarla kemerenin kesit
modiiliinii belirlemek ve belirlenen kesit modiilii degerini Loyd Kural kitaplarinda
kemere i¢in verilen minimum kesit modiilii formiilasyonundan hesaplanan degerle

karsilagtirmaktir.

Burada, gergek bir kuru yiik gemisine ait olan boyutlar alinmistir. Kemere, tulani,
braket, posta, stringer gibi yap1 elemanlar1 model tizerine yerlestirilmistir. Bununla
birlikte giiverte ve borda saglari da yapiya eklenmistir. Geminin bir blogu dikkate
alinmigtir. Blok, 11 g¢ergeveden olugmaktadir. Bu gergevelerden 2 tanesi derin
eleman, 9 tanesi ise normal elemandir. Incelenecek olan her bir modelde; 18 adet
normal posta, 4 adet derin posta, 9 adet normal kemere, 2 adet derin kemere, 22 adet
braket, giiverte saci ve borda sact kullanilmistir. Ana boyutlari verilen geminin yapi
elemanlarinin  boyutlar1 Tiirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kurallarina gore
belirlenmistir. Boyutlar1  bulunan yap1 elemanlar1 ANSYS programinda
modellenmistir. Blok, dip kisimlarindan (postalarin zemine baglandigi yer) ankastre
olarak tutturulmustur. Posta ile ¢ift dibin baglandigi nokta, posta i¢in ankastre
mesnet olarak kabul edilmektedir. Ciinkii, ¢ift dibin mukavemet momenti postanin
mukavemet momentine gére ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden baglanti noktasi posta igin
ankastre mesnet olarak kabul edilmekte ve ANSYS’de bu sekilde modellenmektedir.
Blok, ANSYS programinda modellendikten sonra modele dizayn yiikii
uygulanacaktir. Giiverte saci iizerine Tiirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kurallarina
gore bulunan giiverte basinci uygulanacaktir. Giiverte dizayn yiikiine gére, kemere-
posta birlesimi noktalarinda meydana gelen egilme momenti degerleri
incelenecektir. Oncelikle, kemerenin enine postaya baglandigi nokta kemere igin

ankastre olarak tutulacak ve bu durumda giiverte basincinin kemere-posta birlesimi
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noktalarinda meydana getirdigi egilme momenti degerleri okunacaktir. Bu moment
degerleri, ankastrelik moment degerleri olarak ele alinacaktir. Daha sonra, kemere-
posta birlesimi noktalarindan ankastrelik moment sarti ortadan kaldirilacak ve bu
durumda giiverte basincinin kemere-posta birlesimi noktalarinda meydana getirdigi
egilme momenti degerleri okunacaktir. Egilme Momenti/Ankastrelik Moment orani
¢ katsayis1 (ankastrelik orani) ile ifade edilecektir. Burada bulunan c katsayisini
kullanarak kemere i¢in bir kesit modili (W) formiilasyonu olusturulmaya
calisilacaktir. Ayrica, kemere igin Tiirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kurallarina
gore verilen formiilasyondan kemerenin kesit modiilii (W) hesaplanacaktir. Bulunan
bu degerler birbirleriyle karsilastirilarak, birbirlerine ne kadar yakin olduklar
incelenecektir ve kemereler igin bir kesit modiilii formiilasyonu &nerilmeye
caligilacaktir. Bununla birlikte ¢ katsayisinin, incelenen blok boyunca degisimini

incelemek amaglanmaktadir.

4.1 Geminin Boyutlar: ve Kullanilan Yapi Elemanlarinm Ozellikleri

Geminin boyutlar1 agsagidaki gibi alimigtir:

L, =62m (Kaideler aras1 boy) H =6,02m (Yiikseklik)

L, =67,58m (Su hatt1 boyu) C,=0,68 (Blok katsayist)
B=124m  (Genislik) a=650mm (Postalar aras1 mesafe)
T'=496m  (Draft) V, =14knot (Servis hiz1)

Yukarida boyutlar: verilen gemi enine sistemde inga edilmis bir kuru yiik gemisidir.
Bu boyutlar kullanilarak, Tiirk Loydu Celik Tekne Klaslama Kurallarina gére yapi
elemanlarinin boyutlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan minimum mukavemet momenti

degerleri verilmistir:
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Tablo 4.1 Yapi Elemanlarinin Mukavemet Momenti Degerleri

YAPI ELEMANI MUKAVEMET MOMENTI (W)

Kemere (1 adet tiilani) 253¢m® (30x190)

Derin Kemere (1 adet tiilani) 810cm’” (40x310)

Kemere (2 adet tiilani) 113cm’® (30x120)

Derin Kemere (2 adet tiilani) 360cm’ (40x200)

Kemere (3 adet tiilani) 64cm’ (30x85)

Derin Kemere (3 adet tiilani) 203cm’ (40x150)
Posta (Stringersiz) 334cm® (30x200)
Derin Posta (Stringersiz) 1185¢m’ (40x360)
Posta (1 stringer) 109¢m’ (20x140)

Derin Posta (1 stringer) 392em’ (20x270)
Posta (2 stringer) 47cm’ (20x85)

Derin posta (2 stringer) 189cm’ (20x180)
Posta (3 stringer) 25¢m’ (20x60)

Derin Posta (3 stringer) 110cm® (20x130)
Stringer (1 adet) 302cm’ (30x250)
Stringer (2 adet) 158cm®,245¢m® (20x220) (20x275)
Stringer (3 adet) 102¢m® 150em® 200cm’

(20x180)(20x220)(20x250)

Burada profil olarak I profili se¢ilmistir.

4.2 Model Uzerinde Yapilacak Yapisal Degisiklikler

Bu ¢aligmada yapisal model iizerinde gesitli galigmalar yapilarak parametrik bir
caligma yapilacaktir. 1lk olarak, 1 tiilaniden olusan blokta braket boylar
degistirilecek, daha sonra sirasiyla 2 ve 3 tiilaniden olusan bloklar i¢in braket
boylar1 degistirilerek ankastrelik oran degerleri belirlenecektir. Tiilani sayisinin
degismesi, kemerenin desteklenmeyen boyunu da degistirecegi igin kemerelerin
kesit modiilleri de degisecektir. Desteklenmeyen boy kiigiilditkge kemerenin kesit
modiilii kiigiilecek, desteklenmeyen boy biiyiidilkge kemerenin kesit modiili
biiyiiyecektir. Dolayisiyla tiilani sayisinin artmasi desteklenmeyen boyu kiigiiltecegi
i¢in kemerenin minimum kesit modiiliinii de kiigiiltecektir. 1 tiilaniden olusan blokta
hesaplanan desteklenmeyen boy/braket boyu oranlar sistemlerdeki benzerligi
saglamak igin, 2 ve 3 tiilaniden olusan bloklar i¢in de gegerli olacaktir. Bu

degisikliklerde aym desteklenmeyen boy/braket boyu oranlari kullanilacaktir.



Model iizerinde yapilacak yapisal degisiklikler sirasiyla soyledir:

1- Blokta oncelikle 1 tiilani kullamlacaktir. Braket boylar1 degistirilerek
ankastrelik oranin (c) degisimi incelenecektir. Kullanilan braket boylari
sirastyla 600 mm, 800 mm, 1000 mm, 1200 mm ve 1400 mm’dir. Bu yap1
icin desteklenmeyen boy/braket boyu oranlar1 hesaplanmistir.

2- Blokta 2 tiilani kullanilacaktir. Braket boylari, 1. maddedeki yap: igin
belirlenen  desteklenmeyen boy/braket boyu oranlari  kullanilarak
hesaplanacaktir.

3- Blokta 3 tiilani kullanilacaktir. Yine aymi sekilde braket boylari, 1.
maddedeki yapi igin belirlenen desteklenmeyen boy/braket boyu oranlari
kullanilarak hesaplanacaktir.

4- 1 tulaniye sahip olan blokta stringer sayisi degistirilecek ve ankastrelik orana
(c) etkisi incelenecektir.

5- 2 tiilaniye sahip olan blokta stringer say1s1 degistirilecek ve ankastrelik orana
(c) etkisi incelenecektir.

6- 3 tiilaniye sahip olan blokta stringer sayisi degistirilecek ve ankastrelik orana

(c) etkisi incelenecektir.

4.3 ANSYS ile Modelleme

Bu galismada, ANSYS 6.0 INTEL NT versiyonu kullanilmigtir. Tiirk Loydu Celik
Tekne Klaslama Kurallarina goére kesit modiilleri hesaplanan yapi elemanlarinin
boyutlar1 bire bir tlgekte ANSYS paket programina girilmigtir. Daha sonra yap1
elemanlart Mesh yapilmak suretiyle elemanlara boliinmiistiir. Boylelikle model

olugturulmustur.

Sinir kosullar olarak, postanin ¢ift dibe baglandigi noktalar ankastre mesnet olarak
kabul edilmistir. Ttim sistem ¢&ziiliip, postalar ile kemerelerin birlestigi noktalardaki
egilme momenti degerleri hesaplandiktan sonra, ankastrelik oraninin bulunabilmesi
i¢in, aym noktalardaki ankastrelik moment degerleri bulunmustur. Ankastrelik
moment degerleri, posta ile kemerelerin birlestigi noktalarin ankastre mesnet

alinmasiyla birlikte hesaplanmistir.



Model olugturulup simir kosullar1 uygulandiktan sonra, yine Tiirk Loydu Celik

Tekne Klaslama Kurallarina goére hesaplanan giiverte dizayn yiikii modele

uygulanmigtir. Borda basinci dikkate alinmamigtir. Boylelikle sadece giiverte

basincinin etkisi incelenmistir.

Sonlu elemanlar yéntemi programi kullanilarak yapilan modellemelerdeki genel

kabuller sunlardir:

1e
2=
3-

Yapi elemanlarinin yiizeyleri piiriizstizdiir.
Birlesme yiizeylerinin hepsi piiriizsiizdiir.
Yapi elemanlarinin birbirlerine baglandig: bslgelerde baglantilar tam olarak

gergeklesmektedir.

Bu ¢aligmada olugturulan model i¢in yapilan kabuller sunlardir:

1- Giiverte tizerine gelen giiverte basinci tiniform olarak dagilmigtir.

2-

¢ 48

Postanin ¢ift dibe baglandigi nokta ankastre mesnet olarak kabul
edilmektedir.
Modelde borda basinci dikkate alinmamuistir.

Tiilaniler perdelerden sonra devam etmektedir.

ANSYS ile modelleme yaparken izlenecek yol asagidaki gibidir:

1-

2=

Oncelikle programda Preferences komutundan Structural —segenegi
isaretlenir. Boylece sadece yapiyla ilgili komutlar goriiliir.

Preprocessor komutu segilir. Bu komut igersinde eleman tipi (Element
Type), boyutlar (Real Constant) ve malzeme 6zellikleri (Material Properties)
segenckleri vardir. Once eleman tipi segilir daha sonra elemanin veya
elemanlarin boyutlar1 girilir. Son olarak ta malzeme &zellikleri (Yapida
kullamlan malzeme) girilir.

Yine preprocessor komutundan Modeling-Create segenegi tercih edilip
model boyutlandirilir.

Preprocessor komutundan Meshing segenegi segilir ve model Mesh’lenir.
Solution komutundan Apply segenegi tercih edilir ve simir kosullan ile
yiikler girilir. Solve-Current LS komutundan sistemin ¢6ziimii yapilir.

Son olarak General Postprocessor komutuna basilarak ¢6ziim degerleri

okunur.
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Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar modelini olugturmak igin iki farkli eleman tipi
(SHELL 63 ve BEAM 44) kullanilmigtir. SHELL 63 model iginde, geminin borda
ve giiverte sa¢ kaplamalarim, BEAM 44 ise tiilani, stringer, kemere, derin kemere,

posta, derin posta gibi yap1 elemanlarin1 modellemekte kullanlmugtir.

Bu ¢alismada, model iizerine uygulanan giiverte basinci Tirk Loydu Celik Tekne

Klaslama Kurallarina gore hesaplanmis ve model iizerine uygulanmustir. Giiverte

basinci degeri 0,0245N /mm* *dir (Tiirk Loydu’na gére).

Malzeme olarak St 42 ¢eligi ele alinmigtir. ANSYS programinda St 42 ¢eliginin
ozellikleri (Poisson Oram=0,3 ve Elastisite Modiilii=2,2x10° N/mm®) olarak

alinmigtir.

4.3.1 Bir Tiilani ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Bu béliimde, Béliim 3.1°de verilen boyutlara sahip olan geminin 11 gerceveden
olusan bir blogu incelenecektir. 11 g¢ergeveden olusan blokta 9 normal 2 de derin
eleman bulunmaktadir. Bir gergeve 2 posta, 1 adet kemere ve 2 adet braketten
olugmaktadir. Ayrica boydan boya uzanan bir tulani bulunmaktadir. Blok
ANSYS’de modellenerek asagidaki gibi bir blok elde edilmistir. Blogun gosterimi
agagidaki gibidir:

Sekil 4.1 Bir Tiilani ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Yukaridaki sekle dikkat edilirse tulanilerin u¢ kisimlarinin ankastre alindigi
goriilebilmektedir. Bunun nedeni tulanilerin perdelerden sonra devam ettigi seklinde

yapilan kabuldiir. Ayrica, postalarin ¢ift diple baglandigi kisimlar ankastre mesnet
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olarak kabul edilmektedir. Ciinkii ¢ift dip, postalara gore daha rijit bir yapiya
sahiptir. Bundan dolay1 baglanti kisimlar1 ankastre mesnet olarak kabul edilmisgtir.

Sekil 4.1°de verilen konstriiksiyon igin ilk olarak braket boyundaki degisimin
ankastrelik orana (c;) etkisi incelenmigtir. Bunun i¢in; 600 mm, 800 mm, 1000 mm,
1200 mm ve 1400 mm’lik braket boylar1 alinmigtir. Bulunan ankastrelik oranlardan
yararlanarak, kemere i¢in bir kesit modiilii ifadesi ortaya konulmaya ¢alisiimigtir.

Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu oranlar1 yaklagik olarak hesaplanirsa:

Tablo 4.2 Bir Tiilanili Yap Igin Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlari

Desteklenmeyen Boy | Braket Boyu Oran (k; : Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu)
600 mm 10,33
800 mm 75
6200 mm 1000 mm 6,2
1200 mm 5,16
1400 mm 4,43
|

Geminin genisligi 12400 mm’dir (Bolim 3.1). Bu gemi i¢in 1 tilanili sistemde
kemerenin desteklenmeyen boyu 12400/2=6200 mm’dir. Ciinkd, tiilani kemere i¢in
bir mesnet gorevi gormektedir. Sekil 4.1°e bakildiginda tiilaninin kemerenin tam
ortasindan gectigi goriilmektedir. Dolayisiyla desteklenmeyen boy gemi genisliginin
yarist yani 6200 mm olarak almmaktadir. Verilen braket boylarinda, her bir
gergevenin ug noktalarinin (kemere ve postanin birlestigi nokta) moment degerleri
ANSYS’te giiverte yiikii altinda okunmus (egilme momenti), daha sonra ug noktalar
ankastre mesnet alinarak ankastrelik moment degerleri okunmustur. Okunan
moment degerleri birbirine oranlanarak ankastrelik moment orani (c;) elde
edilmigtir. Burada, ankastrelik moment orani; egilme momenti/ankastrelik moment
oranina esittir. Asagidaki tablolarda, blogu olugturan gergevelerin kige noktalarina
(posta ile kemerelerin birlestigi nokta) etkiyen egilme momenti ve ankastrelik
moment degerleriyle, bu moment degerlerinin birbirlerine oranlanmasiyla elde

edilen ankastrelik moment oranlari (¢;) degerlerini gormek miimkiindiir:
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4.3.1.1 Bir Tiilani ve 11 Cergeveden Olusan Blogun Cesitli Braket Boylarinda
Kose Noktalarma Etki Eden Moment Degerleri ve Ankastrelik Oranlar

1 tiillaniden olugan blokta, Boliim 3.3.1°de belirtildigi gibi 600 mm, 800 mm, 1000
mm, 1200 mm ve 1400 mm’lik braket boylar: kullanilacaktir ve her bir braket
boyunda moment degerleri ve ankastrelik moment degerleri belirlenecektir.
Kemerenin taginmayan boyu, tiilaninin kemereyi kaga boldiigiiyle ilgilidir. Tiilani
ile kemerelerin birlesim noktalar1 kemere i¢in mesnet gorevi goérdiigii kabul
edilmektedir. Bir mesnetli sistemde tiilani kemereyi ikiye boldigi igin

desteklenmeyen veye taginmayan boy kemere boyunun yarisi olarak alinmistir.

1- Braket Boyu 600 mm

Tablo 4.3 600 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Oran

[CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.18217E8 -0.25987E8 0.701
2 -0.31683E8 -0.44624E8 0.710
3 -0.29859E8 -0.42293E8 0.706
4 -0.54888E8 -0.68015E8 0.807
3 -0.30568E8 -0.43175E8 0.708
6 -0.34036E8 -0.47602E8 0.715
7. -0.30568E8 -0.43175E8 0.708
8 -0.54888E8 -0.68015E8 0.807
9 -0.29859E8 -0.42293E8 0.706
10 -0.31683E8 -0.44624E8 0.710
11 -0.18217E8 -0.25987E8 0.701

2- Braket Boyu 800 mm

Tablo 4.4 800 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Oran1

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.19839E8 -0.27516E8 0.721
2 -0.35148E8 -0.48147E8 0.730
3 -0.33325E8 -0.45902E8 0.726
4 -0.59506E8 -0.71954E8 0.827
S -0.34065E8 -0.46792E8 0.728
6 -0.37706E8 -0.51300E8 0.735
i -0.34065E8 -0.46792E8 0.728
8 -0.59506E8 -0.71954E8 0.827
9 -0.33325E8 -0.45902E8 0.726
10 -0.35148E8 -0.48147E8 0.730
11 -0.19839E8 -0.27516E8 0.721
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3- Braket Boyu 1000 mm

Tablo 4.5 1000 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.21959E8 -0.30246E8 0.726
2 -0.39345E8 -0.53530E8 0.735
3 -0.37552E8 -0.51370E8 0.731
4 -0.64936E8 -0.78048E8 0.832
5 -0.38355E8 -0.52326E8 0.733
6 -0.42038E8 -0.56808E8 0.740
7 -0.38355E8 -0.52326E8 0.733
8 -0.64936E8 -0.78048E8 0.832
9, -0.37552E8 -0.51370E8 0.731
10 -0.39345E8 -0.53530E8 0.735
11 -0.21959E8 -0.30246E8 0.726

4- Braket Boyu 1200 mm

Tablo 4.6 1200mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.23959E8 -0.32775E8 0.731
2 -0.43697E8 -0.59050E8 0.740
3 -0.41956E8 -0.57005E8 0.736
4 -0.70476E8 -0.84200E8 0.837
3 -0.42830E8 -0.58035E8 0.738
6 -0.46511E8 -0.62430E8 0.745
i -0.42830E8 -0.58035E8 0.738
8 -0.70476E8 -0.84200E8 0.837
9 -0.41956E8 -0.57005E8 0.736
10 -0.43697E8 -0.59050E8 0.740
11 -0.23959E8 -0.32775E8 0.731

5- Braket Boyu 1400 mm

Tablo 4.7 1400 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

(CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.25821E8 -0.35082E8 0.736
2 -0.47883E8 -0.64272E8 0.745
3 -0.46220E8 -0.62375E8 0.741
4 -0.76152E8 -0.90441E8 0.842
3 -0.47189E8 -0.63511E8 0.743
6 -0.50774E8 -0.67698E8 0.750
7 -0.47189E8 -0.63511E8 0.743
8 -0.76152E8 -0.90441E8 0.842
9 -0.46220E8 -0.62375E8 0.741
10 -0.47883E8 -0.64272E8 0.745
11 -0.25821E8 -0.35082E8 0.736
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Yukaridaki tablolara bakildiginda ankastrelik moment oraninin, braket boyunun
artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Burada, 6regin 2 numarali ¢ergeve igin bu

degisime bakilirsa:

Ankastrelik Moment Orani

600 800 1000 1200 1400
Braket Boylari(mm)

Sekil 4.2 Braket Boyu-Ankastrelik Moment Oran1 Degisimi

4.3.1.2 Bir Mesnetli Sistemde Ankastrelik Oranlarin (¢;) Kullamiimasiyla

Kemerelerin Mukavemet Momentlerin Hesaplanmasi

Asagidaki sekilde, bir tiillaniden veya mesnetten olusan, yayili yiik etkisindeki bir
kemere goriilmektedir. Kemere, A ve C noktalarindan kesilerck gergeveden
ayrilmistir. A ve C noktalari postayla, kemerenin birlestigi noktalardir. Bu noktalar,
ankastre mesnet kabul edildiginde her iki noktalardaki (A ve C noktalar) moment

2
degeri M, =M, = -% seklindedir. Bu moment degerlerini ¢ gibi boyutsuz bir

saytyla garpilirsa kise noktalarinin gergek moment degerleri bulunabilir. Burada c,
ankastrelik moment oramdir.Yani, c;=efilme momenti/ankastrelik moment
degeridir. Dolayisiyla, ankastrelik moment degeri c; boyutsuz sayistyla garpildig
zaman, kdse noktalarinin gergek egilme momenti degerleri bulunabilir. Kemereye
etki eden yayih yiik degeri q=p.a seklinde ifade edilmistir. Burada p, kemere tizerine
etki eden basing degerini, a ise, postalar aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Ayrica
moment degerleri igersinde ifade edilen b degeri ise desteklenmeyen boyu
gostermektedir. B noktasi, tiilani ile kemerenin birlesim noktasim ifrade eder ve bu

nokta kemere i¢in mesnet gorevi goriir.
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6200mm 6200mm

b + g

Sekil 4.3 Bir Tiilanili (Mesnetli) Kemere Sistemi

A ve C noktalarina ankastre mesnet durumunda etki eden moment degerleri su

sekildedir.

qb’
M, =M(‘=_T2— (4.1)
A ve C noktalarma etki eden gergek egilme momenti degerleri ise:
qb’
M,=M, =-—,"— 4.2
4 ¢ "2 (4.2)

seklindedir.

Kemere boyunca 3 moment yontemi uygulanirsa B noktasina etki eden moment

degeri bulunur.

M,=M, (4.3)
2
K,=K. B (4.4)
4
b b b b b b
My koM St oMo = = iR i 45
A [+ B(I IJ 7 7 c7 (4.5)
2 2
AT “6)
6 I 40
qb’
My =(e=3)"- @.7)
M (4.8)
A= i
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A ve B noktalar arasina etki eden moment ifadesi:

M =M, +(%jx 4.9)
2
N, M W (4.10)
=2 2
Toplam Moment:
oy 2
PRI b T T @.11)
b 2 2
2 2 2 2
WO APY S A L @.12)
12 b 24 12 2 2
x=b konulursa:
b? L
M max = (c, —3)”2—4 =(c, —3)a.p% (4.13)
W - My _1000c,=3) 5 1000.c, -3) Y @.14)
o 24.0 24.166,6
Wi =0,25.(c, —=3).a.pb’ .k (4.15)

- Bir Mesnetli Sistemde Belirli Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu

Oranlarnda Kemerelerin Mukavemet Momentlerinin Hesaplanmasi

Bu boliimde, bir mesnetten olusan sistem igin gesitli desteklenmeyen boy/braket
boyu oranlarinda sistemi olugturan normal kemerelerin mukavemet momentleri
hesaplanacaktir. Bunun i¢in, normal kemereler igin Béliim 4.3.1.2°de bulunan ifade

kullanilacaktir (W,;,, = 0,25.(c, —3).a.p.b> k). Bu ifadeden hesaplanan mukavemet

in 1
momenti degerleri, Tiirk Loydunda verilen W, , =0,55.a.pI> k ifadesinden
hesaplanan mukavemet momenti degerleriyle karsilastirlacaktir. Ayrica, Tiirk
Loydunda normal kemereler igin verilmis olan minimum mukavemet momenti
formiilasyonun ilk ifadesini olugturan 0,55 sabit sayisinin yerine baska bir sabit

sayinin Onerilmesine caligilacaktir. Burada kullanilacak olan
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Katsay11=0,25.(c, — 3) ifadesi 6nerilecek katsayiy1, Katsay12=0,55 ifadesi ise Tiirk
Loydunun 6nerdigi sabit sayiyr gostermektedir. C; ifadesi, ankastrelik moment
oranini ifade etmektedir. Asagidaki tablolarda desteklenmeyen boy/braket boyu

orani k ile gsterilmistir.

Tablo 4.8 Bir Mesnetli Sistem igin Katsay11-Katsayi2-Wminl-Wmin2 Degerleri (k;=10,33)

Cerceve No C, Katsayi1l | Katsayi2 Wini W in2
1 0,701 0,574 0,55 264 253
2 0,710 0,572 0,55 264 253
3 0,706 0,573 0,55 264 253
4 0,807 - - - -
5 0,708 0,573 0,55 264 253
6 0,715 0,571 0,55 263 253
7 0,708 0,573 0,55 264 253
8 0,807 - - - -
9 0,706 0,573 0,55 264 253
10 0,710 0,572 0,55 264 253
11 0,701 0,574 0,55 264 253

Tablo 4.9 Bir Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsayi2-Wminl-Wmin2 Degerleri (k,=7,75)

Cerceve No C, Katsayil Katsay12 Wonini Wninz2
1 0,721 0,569 0,55 262 253
2 0,730 0,567 0,55 261 258
3 0,726 0,568 0,55 262 253
4 0,827 - - - -
3 0,728 0,568 0,55 262 253
6 0,735 0,566 0,55 261 258
! 0,728 0,568 0,55 262 253
8 0,827 - - - -
9 0,726 0,568 0,55 262 253
10 0,730 0,567 0,55 261 253
11 0,721 0,569 0,55 262 253

Tablo 4.10 Bir Mesnetli Sistem igin Katsayi1-Katsayi2-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=6,2)

Cerceve No | C; | Katsayl Katsayi2 Wanint Win2
1 0,726 0,568 0,55 262 253
2 0,735 0,566 0,55 261 253
3 0,731 0,567 0,55 261 253
4 0,832 - - - -
5 0,733 0,566 0,55 261 253
6 0,740 0,565 0,55 260 253
g/ 0,733 0,566 0,55 261 253
8 0,832 - - - -
9 0,731 0,567 0,55 261 253
10 0,735 0,566 0,55 261 253
11 0,726 0,568 0,55 262 253
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Tablo 4.11 Bir Mesnetli Sistem igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k,=5,16)

Cercgeve No C, Katsay1l Katsayi2 Wini Wiz

1 0,731 0,567 0,55 261 253
2 0,740 0,565 0,55 260 253
3 0,736 0,566 0,55 261 253
4 0,837 - - - -

3 0,738 0,565 0,55 260 253
6 0,745 0,563 0,55 259 253
7 0,738 0,565 0,55 260 253
8 0,837 - - - -

9 0,736 0,566 0,55 261 253
10 0,740 0,565 0,55 260 253
11 0,731 0,567 0,55 261 253

Tablo 4.12 Bir Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsayi2-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k,=4,43)

Cerceve No C, Katsayil Katsayi2 Wint Wninz
1 0,736 0,566 0,55 261 253
2 0,745 0,563 0,55 259 253
3 0,741 0,564 0,55 260 253
4 0,842 - - - -
3 0,743 0,564 0,55 260 253
6 0,750 0,562 0,55 259 253
7 0,743 0,564 0,55 260 253
8 0,842 - - - -
9 0,741 0,564 0,55 260 253

10 0,745 0,563 0,55 259 253
11 0,736 0,566 0,55 261 253

4.3.2 iki Tiilani ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Bu béliimde yine 11 gergeveden olusan bir blok incelenecektir. 11 gergeveden
olugan blokta 9 normal 2 de derin eleman bulunmaktadir. Bir gergeve 2 posta, 1 adet
kemere ve 2 adet braketten olugmaktadir. Bununla birlikte boydan boya uzanan 2
tulani bulunmaktadir. Blogun gdsterimi agagidaki gibidir:

Sekil 4.4 1ki Tiilani ve 11 Cergeveden Olusan Blok
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Yukaridaki sekle bakildiginda tulanilerin u¢ kisimlarinin tipki 1 mesnetli sistemde
oldugu gibi ankastre alindig1 goriilebilmektedir. Bunun nedeni tulanilerin
perdelerden sonra devam ettigi seklinde yapilan kabuldiir. Bununla birlikte ¢ift dibin
postalarla baglandigi kisimlar yine ankastre mesnet olarak kabul edilmektedir.
Ciinkii ¢ift dip, postalara gore daha rijit bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1 baglant:

kisimlar1 ankastre mesnet olarak kabul edilmigtir.

Burada; 400 mm, 533 mm, 667 mm, 800 mm ve 933 mm’lik braket boylari
alinmigtir. 1 mesnetli sistemde hesaplanan desteklenmeyen boy/braket boyu orani
korunmustur. 1 mesnetli sistemde hesaplanan oranlardan yararlanarak 2 mesnetli

sistemdeki braket boylar1 bulunabilir:

Tablo 4.13 Iki Tiilanili Yap1 Igin Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlari

Desteklenmeyen Boy | Oran (k;) | Braket Boyu (Desteklenmeyen Boy/Oran)
10,33 400 mm
1,78 533 mm
4133 mm 6,2 667 mm
5,16 800 mm
4,43 933 mm

Desteklenmeyen boy 12400/3=4133 mm olarak alinmigtir. Ciinkii Sekil 4.3%e
bakildiginda kullamlan 2 tiilaninin kemereleri 3 esit pargaya boldigii
goriilebilmektedir. Dolayisiyla kemere 2 mesnetle desteklenmigtir. Bu yiizden
desteklenmeyen 4133 mm olarak alinmistir. Bu braket boylarinda, her bir
¢ergevenin ug noktalariin (kemere ve postanin birlestigi nokta) moment degerleri
gliverte yiikil altinda okunmug (egilme momenti), daha sonra ug¢ noktalar ankastre
mesnet alinarak yeniden moment degerleri okunmugtur. Okunan moment degerleri
birbirine oranlanarak ankastrelik moment orani (c;) elde edilmistir. Burada,
ankastrelik moment orani; egilme momenti/ankastrelik moment oranina esittir.

Asagidaki tablolarda bu oranlar1 gérmek miimkiindiir:

29



4.3.2.1 iki Tiilanili ve 11 Cergeveden Olusan Sistemin Cesitli Braket Boylarinda
Kose Noktalarina Etki Eden Moment Degerleri ve Ankastrelik Oranlan

1- Braket Boyu 400 mm

Tablo 4.14 400 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

[CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
| ~0.10954E8 201514658 0.723
2 ~0.20359E8 027819E8 0.732
3 ~0.19622E8 202695458 0.728
4 ~0.32337E8 ~0.39010E8 0.829
5 ~0.20307E8 ~0.27790E8 0.730
3 ~0.22208E8 ~0.30130E8 0.737
7 -0.20307E8 -0.27790E8 0.730
3 20.32337E8 ~0.39010E8 0.829
9 -0.19622E8 -0.26954E8 0.728
10 20.20359E8 0.27819E8 0.732
11 201095458 ~0.15146E8 0.723

2- Braket Boyu 533 mm

Tablo 4.15 533 mm’lik Braket Boyunda Moment Ve Ankastrelik Moment Orani

(CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -(0.12238E8 -0.16584E8 0.738
2 -0.23151E8 -0.30993E8 0.747
3 -0.22449E8 -0.31215E8 0.743
4 -0.35870E8 -0.42500E8 0.844
5 -0.23188E8 -0.31126E8 0.745
6 -0.25119E8 -0.33403E8 0.752
7 -0.23188E8 -0.31126E8 0.745
8 -0.35870E8 -0.42500E8 0.844
9 -0.22449E8 -0.31215E8 0.743
10 -0.23151E8 -0.30993E8 0.747
11 -(.12238E8 -0.16584E8 0.738

3- Braket Boyu 667 mm

Tablo 4.16 667 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

(CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.13552E8 -0.17998E8 0.753
2 -0.26058E8 -0.34198E8 0.762
3 -0.25393E8 -0.33501E8 0.758
4 -0.39334E8 -0.45791E8 0.859
5 -0.26245E8 -0.34534E8 0.76
6 -0.28128E8 -0.36673E8 0.767
7 -0.26245E8 -0.34534E8 0.76
8 -0.39334E8 -0.45791E8 0.859
9 -0.25393E8 -0.33501E8 0.758
10 -0.26058E8 -0.34198E8 0.762
11 -0.13552E8 -0.17998E8 0.753
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4- Braket Boyu 800 mm

Tablo 4.17 800 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANT

20,1498 1E8 -0_19507E8 0.768
2 20.29200E8 ~0.37503E8 0.777

~0.28672E8 ~0.37092E8 0.773
4 ~0.42985E8 ~0.49183E, 0.874
5 ~0.29605E8 2038201 0.775
3 ~0.31440E8 ~0.40205E8 0.782
7 -0.29605E8 20.38201E8 0.775
3 Z0.42985E8 ~0.49183E8 0.874
9 -0.28672E8 -0.37092E8 0.773
10 ~0.29209E8 0375938 0.777
11 Z0.14981E8 ~0.19507E8 0.768

5- Braket Boyu 933 mm

Tablo 4.18 933 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
T ~0.16389E8 ~0.20932E8 0.783
2 ~0.32261E8 ~0.40734E8 0.792
3 ~031818E8 ~0.40379E8 0.788
1 ~0.46910E8 ~0.52768E8 0.889
5 ~0.32864E8 ~0.41600E8 0.79
3 ~0.34674E8 ~0.43506E8 0.797
7 ~0.32864E8 ~0.41600E8 0.79
3 ~0.46910E8 ~0.52768E8 0,889
9 0318188 ~0.40379E8 0.788
10 03226158 _ ~0.40734E8 0.792
11 ~0.16380E8 ~0.20032E8 0.783

Yukaridaki tablolara bakildiginda ankastrelik moment oranlarinin braket boyunun
artmasiyla birlikte diistigii goriilmektedir. Yine 2. gergeve ig¢in bu degisime

bakilirsa:

£
o
[e]
-
c
3
£
)
=
=
2
k]
©
4
c
<
400 533 667 800 933
Braket Boyu (mm)

Sekil 4.5 Braket Boyu-Ankastrelik Moment Orani Degisimi -
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4.3.2.2 iki Mesnetli Sistemde Ankastrelik Oranlarn (¢;) Kullamlmasiyla

Kemerelerin Mukavemet Momentlerin Hesaplanmasi

Asgagidaki gekilde, iki tilaniden veya mesnetten olusan, yayili yiik etkisindeki bir
kemere goriilmektedir. Kemere, A ve D noktalarindan kesilerek g¢ergeveden
ayrilmisgtir. A ve D noktalar1 postayla, kemerenin birlestigi noktalardir. Bu noktalar,

ankastre mesnet kabul edildiginde her iki noktalardaki (A ve C noktalari) moment
2
degeri M, =M, = —% seklindedir. Bu moment degerlerini ¢ gibi boyutsuz bir

saytyla garpilirsa kose noktalarin gergek moment degerleri bulunabilir. Burada c,
ankastrelik moment oranidir.Yani, c¢;=egilme momenti/ankastrelik moment
degeridir. Dolayisiyla, ankastrelik moment degeri ¢ boyutsuz sayisiyla ¢arpildig
zaman, kdse noktalarmim gergek egilme momenti degerleri bulunabilir. Kemereye
etki eden yayili yiik degeri q=p.a seklinde ifade edilmistir. Burada p, kemere iizerine
etki eden basing degerini, a ise, postalar arasi mesafeyi ifade etmektedir. Ayrica
moment degerleri igersinde ifade edilen b degeri ise desteklenmeyen boyu
gostermektedir. B ve C noktalari, tiilani ile kemerenin birlesim noktalarini ifade eder

ve bu noktalar kemere igin mesnet gérevi goriir.

A B C D

4133m 4133m 4133mm
L. L Joil ]

Sekil 4.6 iki Tiilanili (Mesnetli) Kemere Sistemi

A ve D noktalarina ankastre mesnet durumunda etki eden moment degerleri su
sekildedir.

qb’
M,=M,=-"— 4.16
A D 12 ( )
A ve D noktalarina etki eden gergek egilme momenti degerleri ise:
2
M,=M, =—cl% (4.17)
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seklindedir.

Kemere boyunca 3 moment yontemi uygulanirsa B ve C noktalarina etki eden

moment degeri bulunur.

A, B ve C noktalar1 arasinda 3 moment y6ntemi uygulanirsa:

M,=M,
b b b b b b
M, —+2Mg|—+—=|+Mz—=-K,.——K..—
17 B(I I] By Y TT
2 2
b b gy b 20" b
12 1 I 4 ']
gb’
M, =(c, —6).—
B (1 ) 60
clqb2
4 12

Toplam moment

- 2
Mm:MA+ M. x+q_bx_£
b 2 2

x=b de moment maksimum degerine ulagsmaktadir(ilk mesnette)

2 2
M., =MA+MB—MA+%—%

_ 2
M — MB —_ (cl :g‘q’b

W = Mo _ (e -6),a.p1,2 _10004c,=6) 52y
c 600 60.166,6

W =0l.(c, —6).a.pb’k

4.3.2.2.1 Iki Mesnetli Sistemde Belirli Desteklenmeyen Boy/Braket Bo

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

4.22)

(4.23)

(4.24)

4.25)

(4.26)

4.27)

Oranlarnda Kemerelerin Mukavemet Momentlerinin Hesaplanmasi
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Bu boliimde, iki mesnetten olusan sistem igin gesitli desteklenmeyen boy/braket
boyu oranlarinda sistemi olusturan normal kemerelerin mukavemet momentleri

hesaplanacaktir. Bunun i¢in, normal kemereler igin B6liim 4.3.2.2°de bulunan ifade

kullanilacaktir (W, =0,1.(c, —6).a.p.b> k). Bu ifadeden hesaplanan mukavemet

momenti degerleri, Tirk Loydunda verilen W__ = 0,55.a.pl*k ifadesinden
hesaplanan mukavemet momenti degerleriyle karsilastirilacaktir. Aynca, Tiirk
Loydunda normal kemereler i¢in verilmis olan minimum mukavemet momenti
formiilasyonun ilk ifadesini olugturan 0,55 sabit sayisinin yerine bagka bir sabit
sayinin Onerilmesine caligilacaktir. Burada kullanmilacak olan
Katsay11=0,1.(c, — 6)ifadesi Onerilecek katsayiyi, Katsay12=0,55 ifadesi ise Tiirk
Loydunun o&nerdigi sabit sayiyr gostermektedir. C ifadesi, ankastrelik moment

oranint ifade etmektedir.

Tablo 4.19 Iki Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsayi2-Wminl-Wmin2 Degerleri (k,=10,33)

Cerceve No C, Katsayil Katsay12 Waia1 Wiz

1 0,723 0,528 0,55 108 113

2 0,732 0,526 0,55 108 113

3 0,728 0,527 0,55 108 113

4 0,829 - - - -

5 0,730 0,527 0,55 108 113

6 0,737 0,526 0,55 108 113

7 0,730 0,527 0,55 108 113

8 0,829 - - - -

9 0,728 0,527 0,55 108 113 Tablo

4.20 10 0,732 0,526 0,55 108 113 iki
11 0,723 0,527 0,55 108 113
Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=7,75)
Cergeve No C, Katsayil | Katsayi2 Woing Wain2

1 0.738 0,526 0,55 108 113
2 0.747 0,525 0,55 108 113
3 0.743 0,525 0,55 108 113
4 0.844 - - - -

5 0.745 0,525 0,55 108 113
6 0.752 0,524 0,55 108 113
7 0.745 0,525 0,55 108 113
8 0.844 - - - -

9 0.743 0,525 0,55 108 113
10 0.747 0,525 0,55 108 113
11 0.738 0,526 0,55 108 113

Tablo 4.21 Bir Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=6,2)
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Cerceve No C, Katsayil Katsay12 Woint Wainz
1 0.753 0,524 0,55 108 113
2 0.762 0,523 0,55 107 113
3 0.758 0,524 0,55 108 113
4 0.859 - - - -
5 0.76 0,524 0,55 108 113
6 0.767 0,523 0,55 107 113
7 0.76 0,524 0,55 108 113
8 0.859 - - - -
9 0.758 0,524 0,55 108 113
10 0.762 0,523 0,55 107 113
11 0.753 0,524 0,55 108 113

Tablo 4.22 iki Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k,=5,16)

Cerceve No C Katsayil Katsay12 Wiia1 Woninz
1 0.768 0,523 0,55 107 113
2 0.777 0,522 0,55 107 113
3 0.773 0,522 0,55 107 113
4 0.874 - - - -
5 0.775 0,522 0,55 107 113
6 0.782 0,522 0,55 107 113
7 0.775 0,522 0,55 107 113
8 0.874 - - - -
9 0.773 0,522 0,55 107 113
10 0.777 0,522 0,55 107 113
11 0.768 0,523 0,55 107 113

Tablo 4.23 Bir Mesnetli Sistem I¢in Katsayi1-Katsayi2-Wminl-Wmin2 Degerleri (k;=4,43)

Cerceve No C Katsayil Katsayr2 Waint Wiinz
1 0.783 0,521 0,55 107 113
2 0.792 0,520 0,55 107 113
3 0.788 0,521 0,55 107 113
4 0.889 - - - -
5 0.79 0,521 0,55 107 113
6 0.797 0,520 0,55 107 113
7 0.79 0,521 0,55 107 113
8 0.889 - - - -
9 0.788 0,521 0,55 107 113
10 0.792 0,520 0,55 107 113
11 0.783 0,521 0,55 107 113

35



4.3.3 Ug Tiilanili ve 11 Cergeveden Olusan Blogun incelenmesi

Bu béliimde yine 11 gergeveden olusan bir blok incelenecektir. 11 gergeveden
olusan blokta 9 normal 2 de derin eleman bulunmaktadir. Bir gerceve 2 posta, 1 adet
kemere ve 2 adet braketten olugsmaktadir. Bununla birlikte boydan boya uzanan 3
tulani bulunmaktadir. Blogun gosterimi agagidaki gibidir:

Sekil 4.7 Ug Tiilanili ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Yukaridaki sekle bakildiginda tulanilerin ug¢ kistmlarinin tipki 1 ve 2 mesnetli
sistemde oldugu gibi ankastre alindig1 goriilebilmektedir. Bunun nedeni tulanilerin
perdelerden sonra devam ettigi seklinde yapilan kabuldiir. Bununla birlikte ¢ift dibin
postalarla baglandigr kisimlar yine  ankastre mesnet olarak kabul edilmektedir.
Ciinkii ¢ift dip, postalara gore daha rijit bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1 baglant:
kisimlari ankastre mesnet olarak kabul edilmigtir. Burada; 300 mm, 400 mm, 500
mm, 600 mm ve 700 mm’lik braket boylar1 alinmigtir. 1 mesnetli sistemde
hesaplanan desteklenmeyen boy/braket boyu oram korunmugtur. 1 mesnetli
sistemde hesaplanan oranlardan yararlanarak 3 mesnetli sistemdeki braket boylar

bulunabilir:

Tablo 4.24 Ug Tiilanili Yap: Igin Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlar

Desteklenmeyen Boy Oran (k;) Braket Boyu (Desteklenmeyen Boy/Oran)
10,33 300 mm
T.95 400 mm
3100 mm 6,2 500 mm
5,16 600 mm
4,43 700 mm
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Desteklenmeyen boy 12400/4=3100 mm olarak alnmistir. Sekil 4.5%¢ bakildiginda
kullanilan 3 tiilaninin kemereyi 3 esit pargaya boldiigii goriilmektedir. Tiilanilerle
kemerelerin  kesistigi noktalar kemereler igin mesnet gérevi gordiigii igin
kemerelerin desteklenmeyen boyu 3100 mm olarak alinmistir. Bu braket boylarinda,
her bir gergevenin ug¢ noktalarin (kemere ve postanin birlestigi nokta) moment
degerleri giiverte yiikii altinda okunmus (normal moment), daha sonra ug¢ noktalar
ankastre mesnet alinarak yeniden moment degerleri okunmustur. Okunan moment
degerleri birbirine oranlanarak ankastrelik moment orani (c;) elde edilmistir.
Burada, ankastrelik moment orani; normal moment/ankastrelik moment oranina

esittir. Asagidaki tablolarda bu oranlar1 ggrmek miimkiindiir:

4.3.3.1 U¢ Tiilanili ve 11 Cerceveden Olusan Sistemin Cesitli Braket Boylarinda
Kose Noktalaria Etki Eden Moment Degerleri ve Ankastrelik Oranlar

1- Braket Boyu 300 mm

Tablo 4.25 300 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

(CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.67920E7 -0.80840E7 0.84
2 -0.13156E8 -0.15501E8 0.84
3 -0.12823E8 -0.15141E8 0.84
4 -0.23051E8 -0.26068E8 0.88
5 -0.13493E8 -0.15888E8 0.84
6 -0.14685E8 -0.17216E8 0.85
7, -0.13493E8 -0.15888E8 0.84
8 -0.23051E8 -0.26068E8 0.88
9 -0.12823E8 -0.15141E8 0.84
10 -0.13156E8 -0.15501E8 0.84
11 -0.67920E7 -0.80840E7 0.84

2- Braket Boyu 400 mm

Tablo 4.26 400 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orant

(CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.77056E7 -0.89601E7 0.86
2 -0.14990E8 -0.17431E8 0.86
3 -0.14743E8 -0.17144E8 0.86
4 -0.25620E8 -0.28467E8 0.9
5 -0.15480E8 -0.18001E8 0.86
6 -0.16772E8 -0.19279E8 0.87
7 -0.15480E8 -0.18001E8 0.86
8 -0.25620E8 -0.28467E8 0.9
9 -0.14743E8 -0.17144E8 0.86
10 -0.14990E8 -0.17431E8 0.86
11 -0.77056E7 -0.89601E7 0.86
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3- Braket Boyu 500 mm

Tablo 4.27 500 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Oran1

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.86078E7 -0.97817E7 0.88
2 -0.16917E8 -0.19224E8 0.88
3 -0.16753E8 -0.19038E8 0.88
4 -0.28379E8 -0.30847E8 0.92
5 -0.18391E8 -0.19991E8 0.88
6 -0.18871E8 -0.21204E8 0.89
7 -0.18391E8 -0.19991E8 0.88
8 -0.28379E8 -0.30847E8 0.92
9 -0.16753E8 -0.19038E8 0.88
10 -0.16917E8 -0.19224E8 0.88
11 -0.86078E7 -0.97817E7 0.88

4- Braket Boyu 600 mm

Tablo 4.28 600 mm’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orani

[CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.95067E7 -0.10563E8 0.9
2 -0.18891E8 -0.20991E8 0.9
3 -0.18872E8 -0.20969E8 0.9
4 -0.31562E8 -0.33577E8 0.94
5 -0.20672E8 -0.21992E8 0.9
6 -0.21046E8 -0.23128E8 0.91
7 -0.20672E8 -0.21992E8 0.9
8 -0.31562E8 -0.33577E8 0.94
9 -0.18872E8 -0.20969E8 0.9
10 -0.18891E8 -0.20991E8 0.9
11 -0.95067E7 -0.10563E8 0.9

5- Braket Boyu 700 mm

Tablo 4.29 700 m’lik Braket Boyunda Moment ve Ankastrelik Moment Orant

CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.10457E8 -0.11367E8 0.92
2 -0.20976E8 -0.22800E8 0.92
3 -0.21058E8 -0.22890E8 0.92
4 -0.34778E8 -0.36228E8 0.96
3 -0.23070E8 -0.24032E8 0.92
6 -0.23349E8 -0.25107E8 0.93
7 -0.23070E8 -0.24032E8 0.92
8 -0.34778E8 -0.36228E8 0.96
9 -0.21058E8 -0.22890E8 0.92
10 -0.20976E8 -0.22800E8 0.92
11 -0.10457E8 -0.11367E8 0.92
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Yukaridaki tablolara bakildiginda yine ankastrelik moment oranlarimin braket
boyunun artmasiyla birlikte azaldigi goriilmektedir. 2. ¢ergevede bu durum

incelenirse agagidaki gibi bir degisim ortaya ¢ikar:

Ankastrelik Moment Orani

300 400 500 600 700
Braket Boyu (mm)

Sekil 4.8 Braket Boyu-Ankastrelik Moment Orani Degisimi

4.3.3.2 Ug Mesnetli Sistemde Ankastrelik Oranlarm (c¢) Kullanilmasiyla

Kemerelerin Mukavemet Momentlerin Hesaplanmasi

Asagidaki sekilde, ii¢ tiilaniden veya mesnetten olusan, yayih yiik etkisindeki bir
kemere goriilmektedir. Kemere, A ve E noktalarindan kesilerek ¢ergeveden
ayrilmistir. A ve D noktalar1 postayla, kemerenin birlestigi noktalardir. Bu noktalar,
ankastre mesnet kabul edildiginde her iki noktalardaki (A ve C noktalar1) moment

degeri M, =M, = —% seklindedir. Bu moment degerlerini ¢ gibi boyutsuz bir
saytyla garpilirsa kdse noktalarinin gergek moment degerleri bulunabilir. Burada c,
ankastrelik moment oranidir.Yani, c;=egilme momenti/ankastrelik moment
degeridir. Dolayisiyla, ankastrelik moment degeri c¢; boyutsuz sayistyla ¢arpildig:
zaman, kdse noktalarinin gergek egilme momenti degerleri bulunabilir. Kemereye
etki eden yayili yiik degeri q=p.a seklinde ifade edilmistir. Burada p, kemere izerine
etki eden basing degerini, a ise, postalar arasi mesafeyi ifade etmektedir. Ayrica
moment degerleri igersinde ifade edilen b degeri ise desteklenmeyen boyu
gostermektedir. B ve C noktalari, tiilani ile kemerenin birlegim noktalarini ifade eder

ve bu noktalar kemere igin mesnet gorevi goriir.
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Sekil 4.9 Ug Tiilanili (Mesnetli) Kemere Sistemi

A ve E noktalarina ankastre mesnet durumunda etki eden moment degerleri su

sekildedir.

bZ
MA=ME=—ql—2 (4.28)
A ve E noktalarina etki eden gergek egilme momenti degerleri ise:
2
M,=M; =—c,% (4.29)

seklindedir.

Kemere boyunca 3 moment yontemi uygulanirsa B ve C noktalarina etki eden

moment degeri bulunur.

ABC
b b b qb®
M~+4M,—+ M. —=-"— 4.30
Al - 2y i)
2
M, +4M,+ M, = —% 4.31)
BCD
b b b gb?
M, 7+4M(,7+M,37=——2— (4.32)
qb’
M, +4M,. & & (4.33)

Yukaridaki denklemlerden B ve C noktasindaki moment degerleri bulunur:
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2

M, =—(c, + 6)ﬂ (4.34)

84
(2¢,-9) ..
M, =M =" "24p 4.35
B max 84 q ( )
., = P, VOO 00 s NS, ) i, (4.36)
o 84.0 84.166,6

W =0,071.(2¢, =9).a.p.b’ k (4.37)

- U¢ Mesnetli Sistemde Belirli Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu

Oranlarnda Kemerelerin Mukavemet Momentlerinin Hesaplanmasi

Bu béliimde, ii¢ mesnetten olusan sistem igin gesitli desteklenmeyen boy/braket
boyu oranlarinda sistemi olugturan normal kemerelerin mukavemet momentleri
hesaplanacaktir. Bunun i¢in, normal kemereler igin Boliim 4.3.3.2’de bulunan ifade

kullamlacaktir (W, =0,071.(2¢c, =9).a.p.b>k). Bu ifadeden hesaplanan

mukavemet momenti degerleri, Tirk Loydunda verilen W,, =0,55.a.pl’k
ifadesinden hesaplanan mukavemet momenti degerleriyle karsilastirilacaktir.
Ayrica, Tiirk Loydunda normal kemereler igin verilmis olan minimum mukavemet
momenti formiilasyonun ilk ifadesini olusturan 0,55 sabit sayisinin yerine baska bir
sabit saymin  Onerilmesine  ¢alisilacaktir.  Burada  kullanilacak  olan
Katsayi11=0,071.(2c, —9)ifadesi onerilecek katsayiyr, Katsayi2=0,55 ifadesi ise
Tiirk Loydunun 6nerdigi sabit sayiy1 gostermektedir. C ifadesi, ankastrelik moment

oranini ifade etmektedir.
Tablo 4.30 Ug Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=10,33)

Cerceve No C, Katsayil Katsayi2 Waint Wiz
1 0.84 0,519 0,55 60 64
2 0.84 0,519 0,55 60 64
3 0.84 0,519 0,55 60 64
4 0.88 - - - -
5 0.84 0,519 0,55 60 64
6 0.85 0,518 0,55 60 64
7 0.84 0,519 0,55 60 64
8 0.88 - - -
9 0.84 0,519 0,55 60 64
10 0.84 0,519 0,55 60 64
11 0.84 0,519 0,55 60 64
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Tablo 4.31 Ug Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsayi2-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k,=7,75)

Cergeve No | G Katsayil Katsayi2 Waint Wainz
1 0.86 0,516 0,55 60 64
2 0.86 0,516 0,55 60 64
3 0.86 0,516 0,55 60 64
4 0.9 - - - -
5 0.86 0,516 0,55 60 64
6 0.87 0,515 0,55 60 64
T 0.86 0,516 0,55 60 64
8 0.9 - - - -
9 0.86 0,516 0,55 60 64
10 0.86 0,516 0,55 60 64
11 0.86 0,516 0,55 60 64

Tablo 4.32 Ug Mesnetli Sistem Igin Katsayi1-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=6,2)

Cerceve No G Katsayil Katsayi2 Wanint Waninz
1 0.88 0,514 0,55 60 64
2 0.88 0,514 0,55 60 64
8 0.88 0,514 0,55 60 64
4 0.92 - - - -
S 0.88 0,514 0,55 60 64
6 0.89 0,513 0,55 60 64
7 0.88 0,514 0,55 60 64
8 0.92 - - - -
9 0.88 0,514 0,55 60 64
10 0.88 0,514 0,55 60 64
11 0.88 0,514 0,55 60 64

Tablo 4.33 Ug Mesnetli Sistem Igin Katsayi1-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=5,16)

Cergeve No C Katsayil Katsayi2 Waiat Wain2
1 0.9 0,511 0,55 59 64
2 09 0,511 0,55 59 64
3 0.9 0,511 0,55 59 64
4 0.94 - - - -
5 0.9 0,511 0,55 59 64
6 0.91 0,511 0,55 59 64
7 0.9 0,511 0,55 59 64
8 0.94 - - - -
9 0.9 0,511 0,55 59 64
10 0.9 0,511 0,55 59 64
11 0.9 0,511 0,55 59 64
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Tablo 4.34 Ug Mesnetli Sistem Igin Katsay11-Katsay12-Wmin1-Wmin2 Degerleri (k;=4,43)

Cerceve No | G Katsayil Katsayi2 Waini Wainz
1 0.92 0,508 0,55 59 64
2 0.92 0,508 0,55 59 64
3 0.92 0,508 0,55 59 64
4 0.96 - - - -
5 0.92 0,508 0,55 59 64
6 0.93 0,508 0,55 59 64
7 0.92 0,508 0,55 59 64
8 0.96 - - - -
9 0.92 0,508 0,55 59 64
10 0.92 0,508 0,55 59 64
11 0.92 0,508 0,55 59 64

Simdi ise stringer sayisina bagli olarak ankastrelik oranlarin nasil degistigi

incelenecektir.

4.3.4 Bir Mesnetli Blokta Stringer Sayisina Bagh Olarak Ankastrelik Oranlarin
Degisimi

Burada, 1 tiilanili ve 11 gergeveden olusan yap: dikkate alinacak ve stringer
sayisinin degisimiyle birlikte ankastrelik oranlarin nasil degistigi incelenecektir.
Bunun igin Tablo 4.1’den yararlanilacaktir. Tiirk Loydu kurallarina gore gesitli yap1
durumlart  igin hesaplanan mukavemet momenti degerleri Tablo 4.1°de
gosterilmektedir. Dolayisiyla, 1 tiilanili ve 11 gergeveden olusan ve 1 adet stringere
sahip olan yapi i¢in dikkate alinan mukavemet momentleri posta igin 109¢m”’, derin
posta igin 392cm® ve stringer igin 302cm’ olarak alinacaktir. 1 tiilanili ve 11
gergeveden olugan ve 2 stringere sahip yapi igin mukavemet momentleri posta igin
47cm’, derin posta igin 189cm’ ve stringerler igin swrasiyla 158cm’ ve
245¢m’ olarak alinacaktir. 3 stringere sahip blok igin ise mukavemet momentleri
posta igin 25¢m®, derin posta igin 110cm’, stringerler igin ise sirasiyla 102cm’,

150cm® ve 200cm® olarak almacaktir.
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4.3.4.1 Bir Tiilani, 1 Stringer ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.10 Bir Tiilani, 1 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.35 Bir Mesnet ve 1 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orami

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.26066E8 -0.35082E8 0.743
2 -0.48249E8 -0.64272E8 0.750
3 -0.47572E8 -0.62375E8 0.762
4 -0.69882E8 -0.90441E8 0.772
5 -0.47831E8 -0.63511E8 0.753
6 -0.50870E8 -0.67698E8 0.751
ki -0.47831E8 -0.63511E8 0.753
8 -0.69882E8 -0.90441E8 0.772
9 -0.47572E8 -0.62375E8 0.762
10 -0.48249E8 -0.64272E8 0.750
11 -0.26066E8 -0.35082E8 0.743

4.3.4.2 Bir Tiilani, 2 Stringer ve 11 Cerc¢eveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.11 Bir Mesnet, 2 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.36 Bir Tiilani ve 2 Stringerli Blokta Olugan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.25771E8 -0.35082E8 0.734
2 -0.47700E8 -0.64272E8 0.742
3 -0.47031E8 -0.62375E8 0.754
4 -0.69198E8 -0.90441E8 0.765
5 -0.47281E8 -0.63511E8 0.744
6 -0.50293E8 -0.67698E8 0.743
7 -0.47281E8 -0.63511E8 0.744
8 -0.69198E8 -0.90441E8 0.765
9 -0.47031E8 -0.62375E8 0.754
10 -0.47700E8 -0.64272E8 0.742
11 -0.25771E8 -0.35082E8 0.734
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4.3.4.3 Bir Tiilani, 3 Stringer ve 11 Cerceveden Olusan Blok

Sekil 4.12 Bir Mesnet, 3 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.37 Bir Tillani ve 3 Stringerli Blokta Olugan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

[CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.25427E8 ~0.35082E8 0.724
2 -0.47059E8 -0.64272E8 0.732
3 -0.46400E8 -0.62375E8 0.743
4 -0.68400E8 ~0.90441E8 0.756
5 ~0.46640E8 -0.63511E8 0.734
6 -0.49620E8 ~0.67698E8 0.733
7 -0.46640E8 -0.63511E8 0.734
3 -0.68400E8 ~0.90441E8 0.756
9 ~0.46400E8 ~0.62375E8 0.743
10 -0.47059E8 -0.64272E8 0.732
11 -0.25427E8 ~0.35082E8 0.724

1 mesnetli sistem igin normal elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oramin
degisimine bakilirsa asagidaki gibi bir degisim goriilir (Braket Boyu=1400mm
Cergeve No=2):
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Stringer Sayisi

Sekil 4.13 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oran Degisimi
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Yine 1 mesnetli sistem i¢in derin elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oranin
degisimine bakilirsa agagidaki gibi bir degisim goriilebilir (Braket Boyu=1400mm
Cergeve No=4):
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Sekil 4.14 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oran Degisimi

4.3.5 iki Tiilanili Blokta Stringer Sayisina Bagh Olarak Ankastrelik
Oranlarin Degisimi

Burada, 2 tiilanili ve 11 ger¢eveden olusan blok ele alinacak ve bu blok igin stringer
sayisinin degisimiyle ankastrelik oranlarin nasil degistigi incelenecektir. Tiilani
sayisinin  degisimi posta, derin posta ve stringer mukavemet momentlerini
etkilememektedir. Dolayisiyla bu elemanlarin mukavemet momentleri 3.2.4’de

belirtilen degerlerdir.

4.3.5.1 iki Tiilani, 1 Stringer ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.15 1ki Mesnet, 1 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok
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Tablo 4.38 iki Mesnet ve 1 Stringerli Blokta Olugan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.16550E8 -0.20932E8 0.79
2 -0.32422E8 -0.40734E8 0.796
3 -0.31979E8 -0.40379E8 0.792
4 -0.47071E8 -0.52768E8 0.892
5 -0.33025E8 -0.41600E8 0.794
6 -0.34835E8 -0.43506E8 0.800
7 -0.33025E8 -0.41600E8 0.794
8 -0.47071E8 -0.52768E8 0.892
9 -0.31979E8 -0.40379E8 0.792
10 -0.32422E8 -0.40734E8 0.796
11 -0.16550E8 -0.20932E8 0.79

4.3.5.2 iki Tiilani, 2 Stringer ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.16 Tki Mesnet, 2 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.39 ki Mesnet ve 2 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.16255E8 -0.20932E8 0.776
2 -0.32127E8 -0.40734E8 0.788
3 -0.31684E8 -0.40379E8 0.784
4 -0.46776E8 -0.52768E8 0.886
5 -0.32730E8 -0.41600E8 0.786
6 -0.34540E8 -0.43506E8 0.794
i -0.32730E8 -0.41600E8 0.786
8 -0.46776E8 -0.52768E8 0.886
9 -0.31684E8 -0.40379E8 0.784
10 -0.32127E8 -0.40734E8 0.788
11 -0.16255E8 -0.20932E8 0.776
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4.3.5.3 ki Tiilani, 3 Stringer ve 11 Cerceveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.17 1ki Mesnet, 3 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.40 iki Mesnet ve 3 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.15911E8 -0.20932F8 0.760
2 -0.31783E8 ~0.40734E8 0.780
3 -0.31340E8 ~0.40379E8 0.776
4 -0.46432E8 -0.52768E8 0.879
5 ~0.32386E8 -0.41600E8 0.778
6 -0.34196E8 -0.43506E8 0.786
7 -0.32386E8 ~0.41600E8 0.778
3 -0.46432E8 -0.52768E8 0.879
9 -0.31340E8 -0.40379E8 0.776
10 -0.31783E8 -0.40734E8 0.780
11 -0.15911E8 ~0.20932E8 0.760

2 mesnetli sistem i¢in normal elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oranin
degisimine bakilirsa asagidaki gibi bir degisim goriiliir (Braket Boyu=933mm
Cerceve No=2):
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Sekil 4.18 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oran Degigimi
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Yine 2 mesnetli sistem igin derin elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oranin
degisimine bakilirsa asagidaki gibi bir degisim goriilebilir (Braket Boyu=933mm
Cergeve No=4):

1 2 3
Stringer Sayisi

Sekil 4.19 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oran Degisimi
4.3.6 Ug Tiilanili Blokta Stringer Sayisina Bagh Olarak Ankastrelik Oranlarin
Degisimi

Yine; posta, derin posta ve stringerlerin mukavemet momentleri 3.2.4’de belirtildigi
gibidir.

4.3.6.1 Ug Tiilani, 1 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.20 Ug Mesnet, 1 Stringer ve 11 Cergevden Olusan Blok

Tablo 4.41 Ug Mesnet ve 1 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

[CERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) _ |JANKS ORANI
] ~0.10618E8 -0.11367E8 0.934
7 -0.21137E8 -0.22800E8 0.927
3 ~0.21219E8 -0.22890E8 0.927
4 ~0.34939E8 -0.36228E8 0.964
5 -0.15911E8 ~0.24032E8 0,966
6 -0.23510E8 -0.25107E8 0.936
7 -0.15911E8 -0.24032E8 0,966
3 -0.34939E8 -0.36228E8 0.964
9 -0.21219E8 ~0.22890E8 0.927
10 -0.21137E8 -0.22800E8 0.927
11 -0.10618E8 -0.11367E8 0.934
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4.3.6.2 Ug Tiilani, 2 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.21 Ug Mesnet, 2 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.42 Ug Mesnet ve 2 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
1 -0.10323E8 -0.11367E8 0.908
2 -0.20842E8 -0.22800E8 0.914
3 -0.20924E8 -0.22890E8 0.914
4 -0.34644E8 -0.36228E8 0.956
S -0.22936E8 -0.24032E8 0.954
6 -0.23215E8 -0.25107E8 0.924
7 -0.22936E8 -0.24032E8 0.954
8 -0.34644E8 -0.36228E8 0.956
9 -0.20924E8 -0.22890E8 0.914

10 -0.20842E8 -0.22800E8 0.914
11 -0.10323E8 -0.11367E8 0.908

4.3.6.3 Ug Tiilani, 3 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blogun incelenmesi

Sekil 4.22 Ug Mesnet, 3 Stringer ve 11 Cergeveden Olusan Blok

Tablo 4.43 Ug Mesnet ve 3 Stringerli Blokta Olusan Moment ve Ankastrelik Moment Orani

ICERCEVE NO MOMENT(N.MM) MOMENT(ANKS) ANKS ORANI
I -0.09979E8 -0.11367E8 0.877
2 -0.20496E8 -0.22800E8 0.898
3 -0.20580E8 -0.22890E8 0.899
4 -0.34300E8 -0.36228E8 0.946
D -0.22592E8 -0.24032E8 0.940
6 -0.22871E8 -0.25107E8 0.910
7 -0.22592E8 -0.24032E8 0.940
8 -0.34300E8 -0.36228E8 0.946
9 -0.20580E8 -0.22890E8 0.899
10 -0.20496E8 -0.22800E8 0.898
11 -0.09979E8 -0.11367E8 0.877
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3 mesnetli sistem igin normal elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oranin
degisimine bakilirsa asagidaki gibi bir degigim goriilir (Braket Boyu=700mm
Cergeve No=2):

0.93
c 0.92
£
o
= 0.91
g0
o
£
£ 09

0.89

| 2 3
Stringer Sayisi

Sekil 4.23 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oram Degisimi
Yine 3 mesnetli sistem igin derin elemanda stringer sayisiyla ankastrelik oranin
degisimine bakilirsa agagidaki gibi bir degisim goriilir (Braket Boyu=700mm
Cergeve No=4):

Ankastrelik Oran

1 2 3
Stringer Sayisi

Sekil 4.24 Stringer Sayisi-Ankastrelik Oranmi Degigimi



5. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Normal elemanlardan (posta, kemere) olusan 2. gergeve igin olusturulmus olan
Sekil 5.1°e bakildiginda belirli bir desteklenmeyen boy/braket boyu oraninda (k),
tiilani sayisim artirdikga ankastrelik oranin (c) arttigi goriilmektedir. Yine ayni
grafikten, belirli bir tiilani sayisinda braket boyunu artirdik¢a ¢ oraninin arttig
goriilmektedir. Asagidaki grafikte kullanilan k (desteklenmeyen boy/braket boyu)
degerleri Tablo 3.2 ‘den alinan degerlerdir.

—k=10.33 |
—K=7.75
ki=6.2
——ki=5.16
——k=4.43

Ankastrelik Oran

Tiilani Sayisi

Sekil 5.1 Cesitli k; Degerleri Igin Tiilani Sayisi-Ankastrelik Oran1 Degisimi (Normal Cergeve)

Derin elemanlardan (derin posta, derin kemere) olusan 4. gerceve igin Sekil 5.2’
bakildiginda yine ayni sekilde belirli bir destelenmeyen boy/braket boyu oraninda
(ky), tiilani sayisimin artmastyla ¢ oranin arttigi goriilmektedir. Bu artig, 2 tiilaniden
sonra artmaktadir. Yani Sekil 5.1°deki 2 tiilaniden sonraki artigla, Sekil 5.2°deki 2
tiilaniden sonraki arti karsilagtirildiginda Sekil 5.2°deki artigin daha az oldugu
goriilmektedir. O halde, derin gergevede 2 tiilaniden sonra c; oramindaki artig,
normal gergeveye gore daha az olmaktadir. Yine, $ekil 5.2’den belirli bir tiilani
sayisinda braket boyunu artirdik¢a ¢, oraninin arttign goriilmektedir.
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—k=10.33
k=7.75
k1=6.2
———ki=5.16
—— ki=4.43

Ankastrelik Oran

1 2 3
Tilani Sayisi

Sekil 5.2 Cegitli k; Degerleri Igin Tiilani Sayisi-Ankastrelik Oran1 Degisimi (Derin Cergeve)

Normal gergeve igin (2. cergeve); Sekil 5.3’e bakildiginda stringer sayisinin
artmasiyla ankastrelik oranin diistiigii goriilmektedir. Stringer sayisim artirdikga,
postanin ve derin postanin mukavemet momentleri de azalacaktir. Yine aym sekilde
tiillani sayisini artirdikga kemere ve derin kemerelerin mukavemet momentleri
kiigiilecektir. Posta ve kemereler arasinda mukavemet momenti farki ne kadar ¢ok
olursa ankastrelik oran (c;) bundan etkilenecektir. Sekil 5.3’de 1 tiilanili blok
dikkate alindiginda; stringer sayisi 1 oldugunda ankastrelik oran 0,75 iken, stringer
sayist 2°ye ve 3’e ¢ikarildiginda bu oranin diistiigii goriilmektedir. Ciinkdi, stringer
sayis1 arttikga postanin mukavemet momenti kiigiildiiglinden kdse noktasinin (posta
ile kemerenin birlestigi nokta) ankastrelik moment degerinden daha kiigiik bir
moment degeri tagidifi sOylenebilir. Buna bagl olarak ankastrelik oran da (ci)
kiigtiliir.

3 Tatanili Blok

Ankastrelik Oram

1 2 3
Stringer Sayisi

Sekil 5.3 Cesitli Tiilani Sayilarinda Stringer Sayisi-Ankastrelik Oram Degisimi (Normal Cergeve)
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Derin gergeve i¢in, Sekil 5.4’e bakildiginda yukanidaki ifadeler soylenebilir.

—— 1 Tulanili Blok
—— 2 Tulanili Blok
3 Tulanili Blok

1 2 3
Stringer Sayisi

Sekil 5.4 Cesitli Tiilani Sayiarinda Stringer Sayisi-Ankastrelik Oran1 Degisimi (Derin Cergeve)

1 tilanili ve 11 g¢ergeveden olusan blokta, braket boylarn artirildikga
(desteklenmeyen boy/braket boyu oram diistilkge) ankastrelik oranlarin arttigi
goriiliir. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve $ekil 5.7°de 6rnegin 6. gergeveye bakildiginda bu
durum goriilebilmektedir. Biitiin ger¢eveler igin bu durum gegerlidir.

Tiilani sayis1 arttikga, farkli braket boylarindaki ankastrelik oranlari (c;) deger
olarak birbirinden uzaklagmaktadir. Bu durum Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°den
goriilebilmektedir.

Ankastrelik oranlar1 (c;), derin gergevelerde pik yapmaktadir. Yani maksimum
degerine ulagmaktadir. 1 tiilanili bloga bakildiginda, k;=10,33 oraminda derin
cergeveden (4. gergeve) bir dnceki gergevede (3. gergeve) ankastrelik oran 0,706
iken, derin gergevede bu deger 0,807’e g¢ikmaktadir. Burada, ankastrelik oranda
yaklagik olarak % 14°lik bir artis olmustur (Tablo 4.3 ve $ekil 5.5). Ankastrelik
oran (c;) degerinde, k;=7,75 oraninda % 13,9 (Tablo 4.4 ve $ekil 5.5), k;=6,2
oraninda % 13,8 (Tablo 4.5 ve Sekil 5.5), k;=5,16 oraninda % 13,7 (Tablo 4.6 ve
Sekil 5.5) ve k;=4,43 oraninda ise % 13,6’lik (Tablo 4.7 ve Sekil 5.5) artislar
goriilmiistiir. 2 tiilanili blokta, 3. gergeveden 4. gergeveye gegiste k;=10,33 oraninda
ankastrelik oran yaklasik % 13,8 (Tablo 4.9 ve Sekil 5.6), ki=7,75 oraninda % 13,6
(Tablo 4.10 ve Sekil 5.6), k;=6,2 oraninda % 13,3 (Tablo 4.11 ve $ekil 5.6), k;=5,16
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oraninda % 13 (Tablo 4.12 ve Sekil 5.6) ve k;=4,43 oraninda % 12,8’lik (Tablo 4.13
ve Sekil 5.6) artig goriilmiistiir. 3 tiilanili blokta; k;=10,33 oraminda ankastrelik
oranda % 4,8 ( Tablo 4.15 ve Sekil 5.7), k;=7,75 oraninda % 4,6 (Tablo 4.16 ve
Sekil 5.7), k;=6,2 oraminda % 4,5 (Tablo 4.17 ve Sekil 5.7), k;=5,16 oraninda % 4.4
(Tablo 4.18 ve Sekil 5.7) ve k;=4,43 oraninda ise % 4,3’liik (Tablo 4.19 ve Sekil
5.7) artig goriillmiistiir. Dolayisiyla, braket boyu arttikga normal gergeveden, derin
cergeveye geciste ankastrelik orandaki artig daha kiigiik olmugtur. Ancak ankastrelik
orandaki artiglardaki kiigiilmeler gok kiigiik olmustur.

— k1=10.3}
——k4=7.75
k1=6.2
—k1=5.16
—ki=4.43
A 2 J3ENENST 6. ANEBINO" 10 i
Cergeve No
Sekil 5.5 Cesitli Braket Boylarinda Cergevelerin Kose Noktalarindaki Ankastrelik Moment Oranlari ( 1 Talanili Blok Igin)
— k1=10.35
—k1=7.75
ki=6.2
-~ ki=5.16
——k1=4.43
qeof20 gl S 158 18 7 8k 195" 10! MY
Cergeve No
Sekil 5.6 Cesitli Braket Boylarinda G lerin Kose Ankastrelik Moment Oranlari ( 2 Talanili Blok Igin)
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1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 '#
Cerceve No

Sekil 5.7 Cegitli Braket Boylarinda Cerg in Koge daki Ank lik Moment Oranlari ( 3 Talanili Blok Igin)

Sonlu Elemanlar Metodu, deneysel yontemlerin yerine kullanilabilir. Ikinci
bsliimde, deneysel bir yéntem olan fotoelastisite yonteminden elde edilen gerilme
dagilimi ile Sonlu Elemanlar Yéntemini kullanan ANSYS’den elde edilen gerilme
dagilimlarimin birbirine benzedigi goriilmiistii. Dolayisiyla, fotoelastisite yontemi
hem zahmetli hem de maliyetli oldugu i¢in, bunun yerine ANSYS programi
kullanilabilir. Bu sekilde hem maliyetler azaltiir hem de zamandan tasarruf
edilebilir.

Tirk Loydunun, normal kemereler i¢in 6nerdigi minimum mukavemet momenti
ifadesi W, =0,55.a.p0” k seklindedir. Loydun, bu ifadede énerdigi sabit say1
0,55°tir (Katsay11). Bu galismanin sonucunda &nerilen sabit sayilar (Katsay12) ise
asagidaki gibidir. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da sirasiyla bir, iki ve iig
mesnetli sistemler igin Katsay11 ve Katsay12 degerleri gosterilmistir.
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—e— Katsayi1(k;=10.33)
—m— Katsay!1(ki=7.75)

Katsayi1(ki=6.2)
—— Katsayi1(ks=5.16)
—x— Katsayi1(k;=4.43)
—e— Katsayi2

g 056
0.555

0.55

0.545
1 23 4567 8 91011

Cergeve No

Sekil 5.8 Bir Mesnetli Sistem Igin Katsay11 ve Katsay12 Degerleri

0.555
0.55 ’
o 0545 —e— Katsayi1(k;=10.33)
g 0.54 —=— Katsayi1(ks=7.75)
0535 Katsayi1(k;=6.2)
= —— Katsay1(k=5.16)
o5 —— Katsayi1(ki=4.43)
0.525 _AVE

0.52
0.515

2034 5 SNNENSNGN10 11
Cergeve No

Sekil 5.9 iki Mesnetli Sistem Igin Katsay11 ve Katsay12 Degerleri

0.555
o 085 i
5, 0.545 —e— Katsayi1(k;=10.33)
0.54 —=— Katsayi1(ki=7.75)
= 0::2 Katsayi1(k:=6.2)
5 igugs s Katsayi1(k;=5.16)
g 0.52 —x— Katsayi1(ki=4.43)
0.515 —e— Katsayi2
0.51

0.505

102 58 45 8 T 8l 8901
GCergeve No

Sekil 5.10 Ug Mesnetli Sistem igin Katsay11 ve Katsayi2 Degerleri
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Bir mesnetten olusan blok igin desteklenmeyen boy/braket boyu oranlarina gére
almmasi onerilen Katsayi1l degerleri ve minimum mukavemet momenti ifadesi su

sekildedir:

Tablo 5.1 Bir Mesnetli Blok igin Cesitli Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlarinda

Onerilen Katsayi1 ve Mukavemet Momentleri

Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu | Katsay1l .
10 0,571 0,57l.a.pl®k
8 0,566 0,566.a.p1% k
6 0,565 0,565.a.pd> k
5 0,563 0.563.a.p1% k
4 0,562 0,562.a.p1 k

Iki mesnetten olusan blok igin desteklenmeyen boy/braket boyu oranlarina gére
alinmasi 6nerilen Katsay1l degerleri ve minimum mukavemet momenti ifadesi su

sekildedir

Tablo 5.2 iki Mesnetli Blok Igin Cesitli Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlarinda

Onerilen Katsay1l ve Mukavemet Momentleri

Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu | Katsayil Wi
10 0,526 0,526.a.p1% k
8 0,524 0,524.a.p1” k
6 0,523 0,523.a.pl* k
5 0,522 0,522.a.pl* k
4 0,520 0,520.a.p.% k

Ug mesnetten olusan blok igin desteklenmeyen boy/braket boyu oranlarna gire
alinmasi 6nerilen Katsayil degerleri ve minimum mukavemet momenti ifadesi su

sekildedir
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Tablo 5.3 Ug Mesnetli Blok igin Cesitli Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu Oranlarinda

Onerilen Katsay11 ve Mukavemet Momentleri

Desteklenmeyen Boy/Braket Boyu | Katsayil W
10 0,518 0,518.a.p% k
8 0,515 0,515.a.p1* k
6 0,513 0,513.a.pl’ k
5 0,511 0,511.a.pl* k
4 0,508 0,508.a.p.1 k
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