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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda, gemi ve diger acik deniz yapilarinda, geleneksel kural
tabanli tasarimin aksine sadece tasarim yiiklerinden kaynakli gerilmeleri degil, bu
degerlerin de Otesinde, yapinin gorevini yerine getirmesine son verecek farkli sartlar1 ve
degiskenleri de hesaplamalara dahil eden, akma, gogme ve gogme sonrasi gergek yapi
davranigini tahmin edilebilen limit durumu tasarim yaklasimi, bu yaklasimi etkin sekilde
uygulama imkani taniyan kademeli gégme analizi ve bu analiz i¢in de gemi yapilari i¢in
kolay ve hizli uygulanabilir olan Smith ydntemi secilmistir. Oncelikle, tekil eleman ve
eleman gruplarinin ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme egrileri elde edilmis,
ardindan da kademeli gogme analizi ile tim yapinin go¢me mukavemeti tahmin edilmistir.

Calisma igerisinde, gemi orta kesiti tekil plak, tekil stifner, stifnerli panel ve kose
elemanlara ayrilmak suretiyle ideallestirilmistir. Baslangi¢ deformasyonlarina sahip tekil
plak elemanlarin davranislart von-Karman & Marguerre plak denklemleri yardimiyla,
farkli geometrideki boyuna stifnerlerin davraniglart IACS-CSR’ye goére ve boyuna stifnerli
panel elemanlarin davranislari, giincellenen ortotropik panel yaklagimiyla elde edilmistir.

Calismalarim boyunca yakin ilgi ve destegini gordiigiim degerli boliim bagkanim ve
danigman hocam Sayn Prof. Dr. Ercan KOSE’ye ve yardimlarini esirgemeyerek bu 6zel ve
onemli tez c¢aligmasini bana Oneren, her asamasinda bilgi ve tecriibelerinden
faydalandigim, es danismanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ertekin BAYRAKTARKATAL’a ve
ogrencisi Ogr. Gor. Dr. G. Tansel TAYYAR’a minnet ve siikranlarimi sunmay1 bir gorev
sayarim. Tez ¢alismam boyunca bilgi ve birikimlerinden faydalandigim tez izleme jiirisi
hocalarim Saym Prof. Dr. Ragip ERDOL’e ve Saym Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU na
degerli onerileri ve katkilarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, 6grenim hayatim boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi saygiyla anar,
birlikte calistigim tiim is arkadaslarima minnettar oldugumu belirtmek isterim. Bu siirecte
beni sabirla destekleyen basta her iki anne ve babam olmak iizere tiim aile bireylerim ile
hosgorii ve sabir drnegi gosteren esim Ziibeyde COLAK OLMEZ’e miitesekkir oldugumu
belirtir, ¢aligmanin iniversitemiz ve konuyla ilgili calisacaklar igin yararli olmasini

igtenlikle dilerim.

Hasan OLMEZ
Trabzon 2014



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Gemi govde kirisi gogme mukavemetinin kademeli
goeme analizi yaklasimiyla belirlenmesi” baglikli bu ¢alismayr bastan sona kadar
damsmanim Prof. Dr. Ercan KOSE ve es damsmanim Yrd. Dog. Dr. Ertekin
BAYRAKTARKATAL‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim
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Doktora Tezi
OZET

GEMI GOVDE KIiRiSi GOCME MUKAVEMETININ
KADEMELI GOCME ANALIZi YAKLASIMIYLA BELIRLENMESI

Hasan OLMEZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ercan KOSE
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ertekin BAYRAKTARKATAL
2014, 202 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Bu calismada, gemilerin gdvde kiriglerinin gdgme mukavemet degerlerinin gercege
yakin olarak tahmin edilmesi nihai hedef olarak belirlenmistir. Bu baglamda, diisey egilme
momenti etkisindeki gemi kirislerinin orta kesitlerini olusturan yapisal elemanlardaki ytik-
eksenel kisalma iligkileri analitik ve sayisal ¢oziimlemelerle belirlenmis, bu iliskilere bagl
olarak kademeli gogme analizleri Smith yontemine gore yapilmig, sonucunda da moment-
egrilik egrisinde, tepe nokta degeri belirlenerek maksimum yiik tasima kapasiteleri elde
edilmistir. Boliim 2’de, problemin tanimi, ¢oziimiin kapsamini olusturan temel kavram ve
terimlerin tanimlari ile metodolojide yapilan kabuller anlatilmistir. Ayrica bu boliimde ilk
asama olarak, tekil plak, tekil stifner ve desteklenmis panel elemanlarin yiik-eksenel
kisalma egrileri, “limit durumu tasarim yaklagimi”, “membran gerilme yaklagim1”,
“ortotropik panel yaklasimi” ve IACS-CSR kurallar1 dogrultusunda elde edilmis, tim
govde kesiti analizinin ikinci asamasi olarak kullanilacak Smith ydnteminin detaylar
sunulmustur. Boliim 3’de, ayriklastirilan tekil plak ve stifner kirisler ile kutu kiris, 1/3
Olcekli firkateyn modeli ve gercek gemi kesitleri {lizerinde yontemin gecerliligini
kanitlamak i¢in uygulamalar gerceklestirilmis, her Ornek icin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirmalar yapilmis ve tablo/grafik sonuglart irdelenmistir. Son olarak Bo6liim 4’de de
genel sonu¢ degerlendirmesi ve Oneriler sunulmustur. Hem ilk asamada elemanlarin yiik-
eksenel kisalma egrilerinde, ardindan gergeklestirilen gercek gemi kesiti uygulamalarinda,

belirlenen hedef agisindan tatminkar sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi mukavemeti, Gemi gdvdesi gdgme mukavemeti, Kademeli gd¢me
analizi, Smith Yontemi, Marguerre plak denklemleri, Ortotropik panel teorisi
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PhD.Thesis
SUMMARY

ULTIMATE STRENGTH ESTIMATION OF SHIP HULL GIRDERS
BY PROGRESSIVE COLLAPSE ANALYSIS APPROACH

Hasan OLMEZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
Co-Supervisor: Ass. Prof. Ertekin BAYRAKTARKATAL
2014, 202 Pages, 5 Appendix

In this study, the main target is determined as estimation of the hull girder ultimate
strengths of ships as close to real behavior. In this context, the load-end shortening curve
relationships of structural members such as single plates, single stiffeners, plate-stiffener
combination beam-column elements, stiffened panel elements and hard corner elements of
hull girders under vertical bending moment have been determined by numerical, empirical
and analytically. Then, the progressive collapse calculations have been performed using
the determined load-end shortening curves. Finally, ultimate strength of hull girder has
been obtained as the peak value of moment-curvature curve, saying the maximum load
carrying capacity under maximum vertical bending moment. In Chapter 2, the problem
definition, the main terms and assumptions of the solution have been given. Also the load-
end shortening curves of structural elements had been obtained by "limit state design
approach”, "membrane stress approach”, orthotropic panel approach” and the rules of
IACS-CSR. Then, the details of Smith method progressive collapse calculations have been
described. In Chapter 3, the ultimate strength benchmark studies for structural elements,
box girder, 1/3 scale frigate and real ships that have test and/or analysis results in the
literature have been performed and the comparison results have been examined with tables
and graphs. In Chapter 4, general results obtained after study and recommendations have
been presented. Satisfactory results in terms of the main target have been obtained for both,

load-end shortening curves and ultimate strength calculations.

KeyWords: Ship strength, Ship hull girder ultimate strength, Progressive collapse analysis, Smith
method, Marguerre plate equations, Orthotropic panel approach
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gemiler ve diger acik deniz yapilari, yapisal olarak tasarimi ¢ok karmasik olan ve
maruz kaldiklar farkl tiirde yiiklemeler (dalga kaynakli yiikler, hidrostatik basing yiikleri
vb. gibi) nedeniyle diger araglardan ayrilan disiplinler aras1 yapilardir. Yapisal olarak farkl
eleman tiplerine sahip olan ve dogrusal olmayan ¢izgiler tasiyan gemiler birer miithendislik
harikasidirlar. Teknolojinin gelisimine paralel olarak bu miihendislik harikas1 yapilar, 6n
tasarim hesaplarindan seyre baslamalarina kadar gegen siiregteki tiim {iretim asamalari ile
gecmisten giiniimiize siirekli arastirma ve inceleme konusu olmustur. Cok basit yapisal
elemanlar kullanilarak baglanilan gemi insasi, tecriibeler, arastirma ve gelistirmeler
sonucunda daha karmasik, daha dayanakli, daha modern ve amaca en uygun yapida insa
seviyesine ulagmistir. Bunun yaninda iiretim, yontem ve sistemlerinin gelistirilmesiyle
birlikte gemilerin denize indirilme siireleri kisalmis, gilivenilirlikleri artmis ve {iretim
maliyetleri diigiirilmiistiir.

Gemileri olusturan yapisal elemanlar, geminin, etkisi altinda kaldig1 yiikler
karsisindaki dayanimini ve Omriinii tayin etmesi agisindan ¢ok biiyiik oneme sahiptirler. Bu
sebeple, genel anlamda ‘mukavemet analizi’ olarak tanimlanan, tiim tasarimin ve bu
tasarimi olusturan elemanlarin yapisal ve modal davranis (gerilme, burkulma, titresim vb.)
analizlerinin global ve yerel olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler yapilarak, dis
etkilerden dolayi, yapiyr meydana getiren elemanlarda olusan gerilmeler, sekil
degistirmeler ve yer degistirmelerin elde edilmeleri gerekmektedir. Nihai amag ise; elde
edilen sonuglar yardimi ile eleman boyutlarinin kabul edilebilir seviyede emniyetli olacak
sekilde belirlenmesidir.

Geleneksel gemi tasariminda gemiler ve biitiinilinii olusturan yapisal elemanlarin
boyutlandirilmasi, farkli tilkelerin kendi klas kuruluslarinca tecriibe ve testler sonucunda
belirlenmis ve tasarimin her asamasinda asgari ve/veya azami olarak saglanmalari1 gereken
ve/veya beklenen tasarim kurallari dogrultusunda yapilmaktadir. Fakat farkli gemi tipleri
(tanker, kuru yiik gemisi, konteyner vb.) ve dolayisi ile farkli yapisal tasarim gereklilikleri
diistintildiigiinde s6z konusu tasarim kurallari, farkli gemi tipleri i¢in yeterli ayirim

kriterlerine sahip degildir. Kabul edilen gerilme degeri ve enine kesit mukavemet



modiili kriterlerinin, yine ampirik formiillerle belirlenmis tasarim yiiklerine gore
belirleniyor olmasida gemilerin emniyet ve ekonomiklik agilarindan ger¢ek seviyelerinin
belirlenememesine sebep olmaktadir. Basitlestirilmis formiiller sebebiyle, yetersizlige karsi
yeterlilik Ol¢iitleri belirsiz kalmakta, yapisal yeterliligin saglanip saglanmadigi saglikli
olarak belirlenememektedir. Boylelikle de gemilerin Omiirleri siiresince, tasarlandiklar
tizere maruz kalacaklar1 yiliklemelerden daha asirilart ile karsilastiklarinda, gemi
biitliniiniin, kirilmaya ugramadan 6nce, yapisal elemanlarla birlikte maksimum yiik tagima
kapasiteleri dikkate alinmamakta ve belirlenememektedir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi
oldukca karmasik ve kalabalik islemler gerektirmekle beraber gergek sonuglara ulagsmak
olduk¢a zordur. Bu durum goze alindiginda gelistirilen yontemler en gercekei sonucu elde
etmeye yonelik olmaktadir.

Gemiler, tipik kutu kiris yapilar olarak ele alindiginda, gemi boyunca degisen agirlik
dagilimlari, geminin suyun altinda kalan kismi ile ilgili deplasman hacmi kuvvetleri ve
dalga yiikleri sebebiyle boyuna diisey egilme yiiklerine maruz kalirlar. Bu yiikler altinda
hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ile beraber sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu gerilme ve sekil degistirmelerden, geminin dayanikliligi acisindan
onemli olan1 ve genellikle analizlerde daha ¢ok dnem arz edenleri boyuna (geminin boyu
dogrultusunda) olanlaridir. Hareket halindeki bir deniz aracinin, sakin veya dalgali bir suda
maruz kalacagi durumlar1 tam anlamiyla modellemek oldukg¢a giictiir. Malzeme ve
geometride ortaya ¢ikan lineer olmayan problemlerin ¢éziimiiniin, sonlu elemanlar yontemi
ile dahi tam olarak yapilmasi karmasik, pahali ve zaman alic1 islemler gerektirir. Bunlar
g0z Oniine alindiginda, yapinin maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiginda olusan bu
gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek oldukca zordur.

S6z konusu bu yiiklerin ve etkilerinin analizlerini basite indirgemeyi amaglayan bu
doktora caligmasinda, gemi govde kirislerindeki egilme momentinin belirlenmesinde,
literatlirde genellikle kullanilan statik dalga yiikii durumu temel alinmistir. Bu yontemde
genel olarak iki durum g6z oniine alinir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2)

e Birincisi, sabit tasarim dalga ¢ukurunun geminin ortasinda oldugu ve ana
giivertede basi gerilmelerine, dipte ¢eki gerilmelerine sebep olan ‘¢okme
durumu’,

e ikincisi ise tasarim dalga tepesinin gemi ortasinda, dalga cukurlarmin gemi bas ve
kicinda oldugu, gemi dibinde bast gerilmelerine, ana giivertede c¢ekme

gerilmelerine sebep olan ‘sarkma durumu’ olarak tanimlanir.



Bu iki hal de g6z oniine alinarak yapisal mukavemet analizi gergeklestirilir ve her iki
durum icin de kritik degerler belirlenerek seyir sirasinda ortaya g¢ikabilecek farkli deniz

kosullar1 ve farkli yiiklenmeler i¢in yapisal eleman boyutlar: tayin edilir.

Sekil 1.1. Bir koteynir gemisinin orta kismimin dalga tepesinde kaldigir sarkma durumu
(Huges, 1988)

Sekil 1.2. Bir konteynir gemisinin orta kismimnin dalga ¢ukurunda kaldigi ¢6kme durumu
(Huges,1988)

Geleneksel olarak uygulanan kural tabanli mukavemet analizinde temel olarak,
geminin tipine gore tizerinde olusacak yiik dagilimi (gelik tekne, yakit, kargo yikleri,
kumanya, list yap1 vb.) asag1 dogru etki ederken, geminin deniz igerisine batan hacminden
kaynaklanan deplasman kuvveti (sephiye yiikleri) yukariya dogru etki eder yaklagimi kabul
edilir. Bu yiik farklarinin gemi boyunca integre edilmesinden elde edilen kesme kuvvetleri
dagilimi ve bu kesme kuvvetlerinin integre edilmesinden de elde edilen diisey egilme
momentleri dagilimi, geminin sakin suda, sarkma durumunda ve ¢ékme durumunda olmak
tizere ii¢ farkli olas1 senaryo i¢in belirlenir. Bu dagilimda elde edilen maksimum egilme
momenti degeri, gemi orta kesitinin (x=0,5L; L: Gemi Boyu) yapisal elemanlarinin diisey
konumlarina ve kesit 6zelliklerine gore belirlenen yatay tarafsiz eksen dikkate alinarak,
giiverteye gore ve dibe gore orta kesit mukavemet modiilleri degerleri elde edilir. Bu

degerler, kural kitaplarinda Onerilen minimum orta kesit mukavemet modiilii degerini



gecmeme sart1 ilekullanilir. Kesitte izin verilen egilme gerilmesi (o = ﬁ <0, ), kural

mis

simir degerini (175 N/mm?) gegmeyecek sekilde eleman boyutlarikontrolii ve gerekirse
yeniden boyutlandirilmas: yapilir. Bu sekilde bir boyuna mukavemet hesabina, yalnizca
gemi boyunca uzanan boyuna elemanlar dahil edilir (giiverte saci, dip saci, boyuna dip
postalari, borda boyuna postalari, giiverte boyuna kemereleri, giiverte alti tiilanileri vb.).
Pratikte daha gergekgi bir senaryo diisliniildigiinde, geminin yapisal yiik tasima
kapasitesini belirleyen farkli degiskenler de mevcuttur. Akma gerilmeleri ve elastisite
modiilleri gibi malzeme parametrelerinin degiskenlikleri, destek elemanlar1 ve
baglandiklar1 plaklarin geometrik degiskenlikleri ile baslangic sehimleri ve kaynak
isleminin ardindan olusan artik gerilmeler gibi ilkel bozulmalardan kaynaklanan
degiskenlikler de geminin mukavemet hesaplarinda g6z Oniine alinmasi gereken
belirleyicilerdir. Kural tabanli yaklasima alternatif olan ve son yillarda tasarim egiliminin
yonlendigi direk analize dayali rasyonel yapisal tasarim yonteminde, yukarida belirtilen
tim belirleyici faktorlerin de gbz Oniline alinmasi miimkiin olmaktadir. Cesitli kabuller ve
ideallestirmeler ile basitlestirilmis yOntemler gelistirerek, gemilerin yapisal olarak
maksimum yiik tagima ya da enine Kesitin tasiyabilecegi maksimum egilme momenti
degerlerini daha dogru olarak belirlemek ve boyutlandirmanin bu degerler dogrultusunda

yapilmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 1.3. Ornek bir gemi yapisinda ¢cdkme ve sarkma hallerinin sematik gosterimi
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Sekil 1.4. Ornek bir geminin yap1 elemanlari ile birlikte orta kesit resmi (Sekil 1.3- A-A Kesiti)




1.2. Limit Durumu Tasarim Yaklasim

Bir yapmin veya yapisal elemanin, belirli yiikler altinda kendisinden beklenen
dayanimi géstermedigi, gorevini yerine getirme Kabiliyetini kaybetmesi hali, limit durumu
olarak tanimlanir (Paik ve Thayamballi, 2003). Bu yaklasimda, geleneksel kural tabanli
tasarimin aksine, sadece tasarim yiiklerinden kaynakli gerilmeleri degil, bu degerlerinde
Otesinde, yapinin gérevini yerine getirmesine son verecek farkl sartlar ve belirleyiciler de
hesaplamalara katilabilmektedir. Boylelikle tek eksenli akma, burkulma, gé¢me ve gocme
sonrast gercek yapt davraniglari, yapilar calisma Omriine baslamadan tahmin
edilebilmektedir. Yapmin yik tasima kapasitesi, bu yaklasim temel alinarak,
basitlestirilmis tasarim formiilasyonlar1 veya geometri ve malzeme 6zelliklerinin, baslangic
bozukluklarinin, smir sartlarinin, yiikklemelerin ve ag yapisinin son derece dogru
uygulandigr bir model olusturularak, sonlu elemanlar yontemi ile elasto-plastik biiyiik
sehim analizigergeklestirmek suretiyle belirlenebilmektedir. Bu yaklagimda ele alinan dort
farkli limit durumu asagida kisaca tanimlanmis ve bu calismada kullanacagimiz limit
durumu kisaca 6zetlenmistir:

1. Is Gorebilir Limit Durumu: Yapi elemanlarmin elastik burkulmasi durumu dikkate
alindiginda, yapinin dayanikliligin1 azaltan yerel bozulmalarin olusumunu ve ¢ogunlukla
yapida estetik agidan problem yaratan durumlar belirleyen limit kriteridir. Ornek olarak,
cok biiyiik giiverte sekil degistirmesi veplagin elastik burkulmasi verilebilir.

2. Yorulma Limit Durumu: Yorulma limit durumu i¢in iki tip yaklagim kullanilir.
Bunlardan ilki S-N egrileri olarak bilinen, yiikselen-diisen (dalgali) gerilme degisimi ve
bunun salinim sayis1 egrileri, digeri de ¢atlak mekanizmasi yaklagimidir.

3. Kaza Limit Durumu: Kaza ihtimalleri karsisinda olusabilecek durumlart (yapida
can kaybi, ¢evre kirliligi, maddi kayip, yangin) dnleyici yapisal tasarim kriterleri bu limit
durumunu olusturur.

4. Gogme Limit Durumu: Gog¢me limit durumunu saglamak igin gerekli yapisal
tasarim kriteri, plastik kirilma veya gégme mukavemet degerlerine dayalidir. Sekil 1.5°de
goriilecegi gibi gemilerin basitlestirilmis gé¢me limit durumu tasarimlari, bilesenlerinin
burkulma mukavemetlerini, elastik burkulma mukavemeti degerlerine yapilan basit
plastisite diizeltmesi ile belirleyerek yapilmaktadir. Fakat A noktasina gore yapilan
tasarimda burkulma sonrasi yapi davraniglart ve etkilesimleri hesaba katilmadigindan,

caligmamizda da kullanacagimiz {izere, tahmini bir B noktasinindogru gégme mukavemet



degerini gosterdigi ve bu noktanin kesin degerinin belirlenmesiyle, gercek emniyet

siirinin belirlenecegi yaklagimi daha gercekci ve dogru bir boyutlandirma saglamaktadir.

Tasarim yiikii seviyesi-2 oldugu zaman yapmin emniyetli oldugu, fakat tasarim yiiki

seviyesi-1 oldugunda yapinin kirilacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 1.5. Gogme limit durumuna goére yapisal tasarim yaklagimi (Paik
and Thayamballi, 2003)

Go¢me Limit Durumlari, yapilarin ve bilesenlerinin, asir1 yiikleme degerlerine veya

bunlarin dogurdugu etkilere maruz kaldiklarinda bozulma durumlarimi ifade eder (Paik ve

Thayamballi, 2003). Gemi ve diger acik deniz yapilari i¢in gogme limit durumu kriterleri

asagidaki gibi siralanabilir.

Yap1 bilesenlerinin burkulmalar1 ve sonrasinda kirilmalari

Yapmin maksimum yiik tagima kapasitesine ulagmasindan kaynaklanan biitiin
olarak yapisal mukavemet kayb1

Yapt bilesenlerinin  bireysel olarakburkulma, akma, yarilma, c¢atlama
durumlarinin kombinasyonu

Asir1 su basmast, siddetli deniz kosullar1 altinda su gegirmezligin kaybolmasi

Batma veya ters donme gibi durumlarda olusan statik denge kayiplari



1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Tiim gemi govdesinin gogme limit durumuna gore tasarimi igin gemi govde Kiriginin
maksimum boyuna egilme mukavemetinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu mukavemet
degeri, gemi goOvdesini olusturan yapisal elemanlarin davranislarina baghdir. Yapi
elemanlarinda olusan basi gerilmeleri, gemi gdvdesinin biitiin olarak mukavemetinde
belirleyici faktor olan kararsizliklari arttirabilir. Bu nedenle elemanlarin eksenel basi
etkisindeki davraniglari, gemi mukavemetinin hesaplanmasinda g6z Oniine alinan en
onemli unsurdur. Eksenel basi etkisiyle olusan dayanim kayiplart ve bozukluklar, gemi
bilinyesini olusturan ¢ogu yapisal elemanlarin, gogme dagilimda maksimum yiik tasima
kabiliyetlerini kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, fazla yiikiin komsu
elemanlara kaymasina ve o elemanlarin da gorevlerini yerine getirememesine sebep olur.
Bu nedenle, ilk elemanda olusacak bozulma, bir tetikleme mekanizmasinin baslangici gibi
davranir ve gemi govdesinin tlimiinde artarak ilerleyen bozulmalara yol acar. Bu sekilde
yapisal bilesenlerin bozulmalarinin dikkate alinmasiyla yapilan hesaplamaya "Kademeli
Gogme Analizi" ad1 verilmektedir (Huges ve Paik, 2010).

Tetikleme sonucu ilerleyerek artan gemi govdesinin gocme olasiligi sebebiyle,
geminin tasarim felsefesinde, basiya zorlanan Onemli bir eleman, Ornegin giiverte
yapisindaki kirig-kolon (plak-stifner) birlesimi bir eleman, maksimum yiik kapasitesine
ulagtiginda gemi gdvdesinin gogme mukavemet degerine eristigi kabulii yapilmaktadir
(Faulkner, 1975). Fakat bu yaklasim ¢ok iyimser kalmaktadir. Ciinkii derinlemesine
distintildiigiinde geminin gé¢me mukavemeti, O6rnek yerel elemanin gé¢gme degerinin
tizerinde olabilir. Bunun sebebi ise, farkli elemanlarin farkli mukavemetlik derecelerine
sahip olmalart ve bu nedenle de, belli bir zamanda farkli gerilme degerlerine sahip
olmalaridir (Ostapenko, 1981).

Gemiler, elde olmayan nedenlerden veya ongériillemeyen sebeplerden oGtiirti zorlama
kuvvetlerini karsilayamayarak yapisal bozulmaya, gocmeye ugrayabilir. Sekil 1.6 da 2010
yilinda Istanbul Kilyos'ta siddetli firtina nedeniyle karaya oturan Moldova bayrakli 147
metre uzunlugundaki “’Orgun C’’ isimli kuru yiik gemisinin, orta kesitinin olusan ek

egilme momentine karsi koyamamasi nedeniyle ortadan kirildigi durum goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Orgun C Kuru Yiik Gemisi (URL-1)

Geleneksel hesap yontemlerinde, yapisal elemanlar bozulmaya basladiktan sonra
sistemin kalan dayanimi i¢in bir 6ngoriide bulunulmaz. Gergekte ise bir yapi, yapisal
bozulmaya bagladiktan sonra tiimiiyle kopma/kirilma gergeklesinceye kadar bir yiik tagima
kapasitesi bulunur. Gemilerde yapisal bozulmalar genel olarak, plastik sekil degistirme,
burkulma, kopma ve yirtilma seklinde olmaktadir. Herhangi bir nedenden otiirii yapisal
bozulmaya baslayan geminin, yapisal bozulma sonrasindaki mukavemet degerinin
bilinmesi, acil miidahale, kurtarma gibi ihtiya¢ aninda hayati onem arz etmektedir. Bu
anlamda, diinyaca tanman Titanic gemisinin, buz dag ile catigmasi sonrasi su alan
bolmelerinin olusturdugu yliksek egilme momentine karsi koyamamis olmasit ve ikiye

ayrilmasi en bilinen orta kesit gogme 6rnegidir.

PR -"."::""',-;/""" o ~ - .
i B S =2 |

Sekil 1.7. Titanic yolcu gemisinin batik enkazi (URL-2)
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Bu nedenle, gemi govdesinin mukavemet davranisin1 belirlemenin dogru yolu,
elemanlar arasindaki gerilme uyumlulugu ve kesit boyunca dengeyi saglayacak sekilde
ayrintili bir kesit analizi ytiriitmektir (Smith, 1977). Bu analizi yapabilmek i¢in de gemi
kesitini olusturan tiim elemanlarin, yiik altindaki davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu sebeple, gemi govdesinin gé¢me mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilan yapi
elemanlarmin, burkulma Oncesi, burkulma esnasi, burkulma sonrasi, gégme (gdgme
mukavemet) esnasi ve gé¢me sonrasi yiik altindaki dogru davranisinin belirlenmesi igin
giivenilir ve etkili yontemlere ihtiyac vardir.

Bu dogrultuda, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilecek ¢oziim asamalari ile
kullanilacak teorik yontem ve yaklasimlar, gemilerin dalga icerisinde diisey egilme
momenti etkisi altinda, enine kesitlerinde meydana gelecek maksimum egilme momenti
degerine karst olusacak boyuna gé¢gme mukavemet degerini, kesiti olusturan yapi
elemanlarinin davraniglarini dikkate alarak, dogru bir sekilde tahmin edebilmek amaciyla

analitik ¢6ziimlemelerin kullanilacagi bir metodoloji gelistirmeye yonelik olacaktir.

1.4. Gocme Mukavemeti Tahmini ve Kademeli Go¢gme Analizi Yaklasiminda
Literatiire Bakis

Genel bilgiler kisminda anlatildig1 gibi, gemilerin yapisal bozukluklar1 birkag farkli
sebepten kaynaklanmakta ve derecesi de estetik acidan olusan bozulmalardan gemilerin
alabora olmasi veya batmasi gibi felaketlerle sonu¢lanan gdogme ve kirilmalara kadar
degismektedir. Uluslar aras1 Gemi Yapilari Kongresi’nin 1973 yilindaki toplantisinda
Tasarim Prosediirii Komitesinin raporuna goére 4 farkli bozulma mekanizmasi
tanimlanmustir.

e Malzemenin ¢eki veya basi etkisinde akmasi

e Burkulma (basi etkisiyle stabilite bozuklugu)

e Yorulma

e Gevrek kirilma

Bozulmanin son modu, yapisal elemandaki gerilmenin, iiretildigi malzemede kalici
plastik deformasyona sebep olan gerilme seviyesini agmas1 durumunda olusur. Bu seviyeye
“akma gerilmesi” adi verilmektedir. Akma seviyesinin daha {istiinde bir noktada ise

malzemenin kirildig1 / koptugu “gé¢me” durumu olusur.
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Bas etkisinde bir yapisal elemanda stabilite bozuklugu malzeme akma gerilmesinden
daha diisiik bir gerilme seviyesinde olabilir. Burkulmanin olustugu bu durumdaki yiik
degeri malzemenin mukavemetinden ¢ok elemanin geometrisi ve elastisite moduliiniin bir
fonksiyonudur. Gemi yapilarinda desteklenmis plaklarin olusturdugu panel elemanlar ile
punteller bu etkiler altinda burkulma davranisi sergileyen yapi bilesenleridir.

Gemi yapist tasarlanirken deniz hareketlerinin veya diger dis ve i¢ sebepler
sonucunda yapisal elemanlarda olusan gerilme ve sehimlerin biiyiikliiklerinin tahmin
edilmesine dayali analizler gergeklestirilir. Lineer yapisal analiz prosediiriiniin diginda
kalan lineer olmayan malzeme ve yapt davraniglarini igeren, yapilarin gogme
mukavemetleri ve biitiiniiyle gégme davraniglarini belirleyen ¢ogu bozulma mekanizmasi
senaryosu bu analizlerin igerigini olusturur. Analizler gergeklestirildikten sonra yapi
elemanlarinin  yeterlilikleri bazi performans kriterleri ile karsilagtirilarak kontrol
edilmelidir. Gemi yapilarinin tasariminda geleneksel kriter olarak kabul edilebilir gerilme
degerleri ile malzeme akma veya gégme mukavemet degerleri veya yapisal elemanin kritik
burkulma yiikiiniin karsilastirilmas1 kullanilmaktadir. Bu temel kriterler c¢eki etkisiyle
akmanin veya basi etkisiyle burkulmanin 6niine ge¢mek icin kullanilirlar.

Bir gemi yapisinda ¢ok sayida plak-stifner kombinasyonu panel elemanlar
mevcuttur. Herhangi bir anda bu elemanlarin ¢ogu, elemanin gemideki yerlerine bagl
olarak degisen siddetlerde basi yiiklerine maruz kalirlar. Gemi govdesinin asir1 yiiklere
maruz kalmasi durumunda daha fazla bas: etkisindeki elemanlarda burkulma veya plastik
akma meydana gelir ve yiiklenememe (yiik tastyamama) bolgesine girerler. Diger taraftan
tasinamayan bu yiik bitisik saglam elemanlara kayar. Daha sonra bu elemanlarda asiri
yiiklenir ve yiik tasima kapasiteleri tiikenir. Birbirine bagl panellerin karmasik zincirleme
goemesi ile yapmin timiyle gocmesi gerceklesir. Buradan goriilecegi gibi gemi
govdesinin gogme mukavemeti yapisini olusturan panellerin gogme mukavemet
karakteristiklerinin birlesimi olmaktadir.

Bu ¢alismanin temel konusu olan gogme mukavemet ile ilgili arastirma ve analizlerin
gemi govdesi ve yapilarina ilk uygulamalar1 deneysel olarak yapilabilmistir. Bunun nedeni
ise, tekil olarak dahi basit analitik yontemlerle gogcme mukavemet analizleri yapilamayacak
olan plak-stifner kombinasyonu panellerin, farkli geometrilerle, yiikkleme durumlariyla ve
sinir kosullariyla gemi biitiiniinii olusturmalar1 ile ortaya cikan yapmin kapsamli bir
analitik ¢Ozlimiiniin gerceklestirilmesinin olduk¢a zor olmasidir. Bu g¢aligmalardan en

aydinlatict ve Ogretici olani, Vasta’nin (1958) yilinda kullanilmayan gercek gemiler
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lizerinde, suyu bosaltilabilen havuz igerisinde balast degisimi ve havuz suyunu bosaltma
islemleri ile statik kuvvetler uygulayarak yaptigi testlerdir. Bu testler sonucunda, teknenin
goeme egilme momenti ile tekne kaplamasinin basi kuvveti etkisindeki bilegenlerinin
(plaklar, plak-stifner kombinasyonu paneller) burkulma mukavemetleri arasinda yakin
iliski oldugunu beliremistir. Buradan hareketle, boyuna posta sistemi ile insa edilmis
teknelerde egilme momenti limitinin, elastik kesit modiilii ve kaplama levha panellerinin
gdeme gerilmelerinin baglis1 olarak ele alinmasi gerektigini Onermistir.

Vasta’nin yaklasimi bazi basitlestirmelerin {iriinii olarak sunulmustur. Bu yiizden
yaklagik sonuglar vermekteydi. Bunun nedeni de, bas1 kuvvetleri etkisindeki dip ve giiverte
yapilarinda bulunan boyuna kirislerin burkulma mukavemetlerini veya tiimiiyle bir egilme
bozulmasi olmasi i¢in basi kenarinin tamamen burkulmasinin ve ¢eki kenarinin akmasinin
ikisinin birden muhakkak olmasi gerektigi hesaba katilmamis olmasidir. Tiim bu etkileri
hesaba katarak ve gemi ortasi enine kesiti elemanlari ile malzeme 6zelliklerini kullanarak
gemi govde kirisi gdcme egilme momentini teorik olarak hesaplamak i¢in Caldwell (1965)
bir calisma gerceklestirmistir. Baslangi¢ olarak basit ve ideal bir durumda tek giiverteli bir
geminin orta enine kesitinin, burkulma davraniglarini1 hesaba katmadan, egilme
bozulmasinin yalnizca malzemenin akmasi nedeniyle olustugunu kabul ederek, kesit
geometrisi ve gogme dayanim momenti ile ilgili basit formiilasyonlar ortaya koymustur.
Ardindan yontemini ilerletip daha ger¢ek bir durum ele alarak egilme bozulmasinin,
yapinin basi etkisi altindaki bilesenlerinin burkulmalarinin etkisi ile olustugu g6z oniine
alimmistir. Gergek emniyet araliginin gé¢me egilme momenti ile geminin seyir Omrii
boyunca maruz kaldigi maksimum egilme momenti arasindaki fark oldugunu one
stirmiistiir. Faulkner (1974) ise Caldwell’in Onerisine olan katki calismasinda Onerilen
burkulma mukavemeti faktorlerinin belirlenmesinde zorluk ¢ikaran durumlari ve bunlarin
etkilerini vurgulamig ve asil olarak da boyuna kenarindan basi etkisi altindaki boyuna
desteklenmis plaklarin onerilen yontemle incelenmesini g6z oniine almistir.

Ueda ve Rashed (1975) biiyiikk boyutlu yapilarin lineer olmayan bozulma analizleri
icin Ideallestirilmis Yapisal Elemanlar Yontemi (ISUM) olarak adlandirilan etkin bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde yapi, lineer olmayan geometrik ve malzeme
davraniglart  ideallestirilmis c¢esitli  biiyiiklilkte yapisal birimlerin  birlesiminden
(desteklenmis paneller vb.) olusacak sekilde modellenir. Boylece, ISUM’da toplam eleman

ve diigiim noktasi sayist SEY (FEM)’den ¢ok daha az olacaktir.
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Smith (1977) ile Dow ve digerleri (1981) lineer olmayan sonlu elemanlar yontemini
kullanarak gemi govdesinin go¢me mukavemetinin yaklasik sayisal analizlerini
yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda, ilk olarak gemi enine kesiti, plaklar ve {izerilerine
eklenmis stifnerlerden olusan panellere ayrilmiglardir. Her bir panel icin yiik-kisalma
egrileri yaklasik olarak olusturulmustur. Bu egriler birkag farklt method ile elde edilebilir.
Bunlar, deneysel verilerin kullanilmasi, her bir panel i¢in lineer olmayan sonlu elemanlar
analizleri ve bozulma bdlgesine giren elemanlar i¢in genis genlikli sehim davranislarini
tanimlayabilen bir veya birden fazla analitik formiilasyonlar kullanilmasidir. Tiim bu alt
bilesen elemanlar uygun bir sekilde bir araya toplanarak geminin orta kesit kism1 meydana
getirilir. Burkulmanin birincil bozulma modu olarak beklenmedigi yapinin giiverte-dis
kaplama ve perde-dis kaplama kesisimi kisimlarini temsil etmek igin son derece yiiksek
burkulma dayanimi ortaya koyan sert kdse elemanlar1 belirlenmeye c¢aligilir. Ardindan
sehim olustuktan sonra enine kesitlerin baslangi¢ diizleminin diizlem kalacagi ve sadece
kabul edilen bir tarafsiz eksene gore donme olacagi kabuli ile govde artimsal olarak
egilme sehimlerine maruz birakilir. Bu donmeden sonra, her bir boyuna elemanin kabul
edilen tarafsiz eksenin pozisyonuna tekabiil eden sekil degistirmeleri belirlenir. Her eleman
icin gerilme-sekil degistirme egrileri referans alinarak gerilme ve eleman tizerindeki yiik
degeri belirlenir. Daha sonra, yiikler ve momentleri enine kesiti olusturan tiim elemanlar
tizerinde toplanir. Boyuna kuvvet dengesi i¢in toplam yiik sifir ve toplam moment s6z
konusu kesitin dig gévde egilme momentine esit olmalidir. Elemanlarin lineer olmayan
gerilme-sekil degistirme davraniglari sebebiyle tarafsiz eksen genellikle orta kesitin
geometrik merkezinde olmaz. Bu sebeple, boyuna kuvvetlerin dengesini olusturacak
tarafsiz eksenin yerini belirlemek i¢in acisal sehim degerinin her artiminda deneme
yanilma yontemi uygulanir. Bu sekilde bir denge durumu saglandiginda bir elemandaki
boyuna kuvvetlerin momenti hesaplanabilir.

Nishihara (1984) diger yontemlerden farkli olarak baslangi¢ tasarim agamalarinda da
kullanilabilecek bir yontem gelistirmeyi hedefleyerek, ilk olarak gemi yapisinin dip ve
giiverte panellerinin gé¢me bast mukavemetlerini hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir
analitik yontem gelistirmistir. Bu yontemi, basi yiiklerine ve yanal basinca maruz kalan
desteklenmis plaklarin (panellerin) incelenmesinde uygulamistir. Daha sonra Onerilen
analitik ¢oziim sonuglarinin gecerliligi deneysel sonuglarla kontrol edilmistir. Ikinci olarak,
enine kesiti olusturan yap1 elemanlarinin gogme mukavemetlerini hesaplamak i¢in 6nerdigi

yonteme dayali olarak yaptigi parametrik ¢alisma ile iki yaklagik formiilasyon
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gelistirmistir. Son olarak, enine kesitin biitiin olarak go¢cme egilme mukavemeti analizi
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, gelistirilen yaklagik formiilasyonlar kullanilarak
yaklasik hesaplama yontemi gelistirilmis ve teorik egilme momentleri altindaki gemi kutu
kirisleri kullanilarak yapilan testlerin sonuglart ile Onerilen yoOntemin sonuglari
karsilastirilmistir.

Yang (1990), yaptig1 doktora caligmasinda, diisey egilme momenti altindaki gemi
govdesinin gdgme mukavemetini incelemistir. Iki gemi govdesinin biiyiik 6l¢ekli modelleri
inga edilerek, go¢me olana kadar moment arttirilarak lineer ve lineer olmayan bolgelerde
testler yapilmistir. Stifnerler arasindaki plak burkulmasi, boyuna stifnerlerin stabilite
bozukluklar1 ve tiim 1zgara stabilite bozuklugu gibi bozulma modlari, basi ytikleri altindaki
farkli gemi enine kesit elemanlarinin mukavemetlerinin yaklasik karakterizasyonuna
dayanilarak analitik olarak incelenmistir.

Valsgaard ve Steen (1991) c¢aligmalarinda, Onemli klaslama kuruluslarinin
kendilerine 6zgii gemi tasarim ¢alismalarinda kullandiklart gemi kirisi gogme mukavemet
araliklarinin gostergeleri sunulmustur. Referans olarak Norveg klas kurulusu kullanilmastir.
Gemi kirisinin gogme mukavemetini kontrol eden bozulma modlar1 irdelenmis, lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemi uygulamalarindaki son gelismeler sunulmus ve bu
yontemin uygulanmasinda karsilasilan giicliiklerin alt1 ¢izilmistir.

Dow (1991), egilme yiiklerine maruz kalan tipik bir savas gemisi govde yapisin
temsilen 1/3 dlgekli celik bir firkateyn modelinin testlerini gergeklestirmis ve sonuglarini
teorik mukavemet tahminleri ile karsilastirarak oneriler sunmustur.

Yao ve Nikolov (1991), giivenlik ve ekonomiklik a¢isindan bir gemi gévdesininyiik
tasima kapasitesinin gergekci bir sekilde belirlenmesinin 6nem arz ettigi diislincesiyle,
boyuna egilmeye maruz kalan gemi govdesinin kademeli gogme davranisini temsil edecek
basit bir yontem onermislerdir. Bu yontem Caldwell ve Smith’in 6nerdigi yontemi temel
almaktadir. Buna goére, gemi kirisinin enine kesiti striftner ve baglh oldugu levhadan olusan
alt eleman gruplarina ayrilmistir. Tiim stifner elemanlar i¢in yalnizca eksenel kuvvetler
(gercek durumda dip kaplamadaki yanal kuvvetler ile borda kaplamasindaki kesme
kuvvetleri de olugsmaktadir.) dikkate alinarak ortalama gerilme-sekil degistirme iliskileri,
kuvvet ve momentlerin denge durumlari i¢in tiiretilmistir. Ayrica, bu yontem HULLST
bilgisayar yazilimina uygulanmistir.

Yao ve Nikolov (1992), ilk ¢aligmalarinin devami olarak yaptiklari calismada, stifner

elemanlarm burkulma davranislarini inceledikleri yontemlerini gelistirerek, plak tizerine
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kaynakli kosebent stifnerlerin davranislarini incelemislerdir. Birka¢ seri biiylik sehim
analizi ger¢eklestirilmis ve yontemlerinin gegerliligini kontrol etmislerdir. Boylece go¢me
sonrasinda stifnerlerin ve ayni zamanda tiim enine kesitin yiik tasima kapasitelerinin
oldukca azalacagi belirlenmistir. Loyd klasina gore kabul edilebilir egilme momenti
hesaplanmis ve goe¢meye kadarki rezerv mukavemet degerinin bu egilme momenti
degerinden %22.4 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Paik (1993), calismasinda yaglh yiik gemilerinin gévde go¢cmeleri sebebiyle batma
ihtimallerini arastirmistir. Boyuna egilme ve kesme kuvvetlerinin birlesik etkisi altinda
govde gogmesi ile ilgili yapisal performans degerlendirmesi i¢in bir prosediir olusturulmus
ve bu kapsamda govde gé¢me mukavemeti etkilesimlerinin ve uygulanan asirt yik
degerlerinin tahmin edilebildigi bir yontem gelistirilmistir.

Sherbourne ve Bedair (1993) ¢aligmalarinda, enerji yontemini kullanarak modellenen
cesitli diizlem i¢i ve diizlem dis1 sinir kosullari durumlarinda diizgiin eksenel basi
kuvvetleri altinda plak-stifner birlesimlerinin  burkulma sonrasi davraniglarini
incelemislerdir. Yikli kenarlar basit mesnetlenmis ve diiz kalacak sekilde alinmustir.
Yiiksiiz kenarlar da basit mesnetlenmis veya donmeye karsi elastik olarak siirlanmis
olarak alinmistir. Bu sekilde diizlem dis1 sinir kosullarinin yaninda, yiiksiiz kenarlar igin
diizlem i¢i sinir kosullari, serbest 6telenme, 6telenmelere karsi tamamen sinirlanmasi, diiz,
serbest egilme ve diizlem ici egilmeye karsi bir kismindan sinirlanmasi gibi diizlem igi
sinir kosullarindan birisi de hesaba katilmistir.

Pang (1994) hazirladig1 doktora ¢alismasinda, ¢ift govdeli gemilerin panel ve kutu
bilesenlerinin eksenel ve yatay yiikler altindaki davraniglarii ve gé¢me mukavemetlerini
incelemislerdir.

Alagusundaramoorthy ve digerleri (1995) calismalarinda, kare seklinde acikliga
sahip ve imalattan kaynakli baslangi¢ kusurlar1 olan basit mesnetli desteklenmis plaklarin
tek eksenli basi etkisindeki gogme mukavemetlerinin Kiris yaklagimia dayali olarak
tahmin edilmeleri i¢in yaklasik bir yontem gelistirmislerdir. Etkin genislik kavrami
kullanilarak stifnerler arasindaki plaklarin rijitliklerindeki azalma gz Oniline alinmugtir.
Farkl1 plak narinlik orani ve kolon narinlik orani degerleri ile kaynakli desteklenmis ¢elik
levhalarin testleri yapilmis ve sonuglari sunulmustur. Deneysel g¢alisma sonuclari ve
Onerilen yontemin sonuglar1 ile kare agikliklarin, stifnerler arasi genislik boyunca,

desteklenmis plaklarin gogme mukavemetlerine etkileri irdelenmistir.
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Ueda ve digerleri (1995), ¢alismalarinda diizlem i¢i ¢ift eksenli basi kuvvetleri ile
kesme kuvvetlerinin kombinasyonlar1 etkisindeki plak ve desteklenmis panellerde
burkulma ve gégme mukavemet etkilesimlerini incelemislerdir. Tamamen diiz plaklar ve
tek eksenli desteklenmis panellerin diizlem i¢i yiikler altinda, burkulma yiikii, gé¢me
mukavemet degerleri boylelikle el ile hesaplanabilmistir.

Li ve digerleri (1996) calismalarinda, desteklenmis panellerin analizinde kullanilan
sonlu elemanlar yonteminde ag orgilisii (mesh) uyarlama iyilestirmesi i¢in bir yontem
gelistirmiglerdir. Buna gore ag oOrgiisiiniin boyutunun belirlenmesi i¢in etkin uyarlama
stratejileri gelistirmek amaciyla hata yogunlugu kavrami tanimlanmistir. YOntemin
avantajlarini ortaya koymak i¢in yapilan 6rnekler sunulmustur.

Louca ve Harding (1996) calismalarinda boyuna desteklenmis levhalarda stifnerlerin
burulmali burkulmasini incelemislerdir. Caligmada, eksenel yiikleme altindaki boyuna
desteklenmis plaklarda diiz bar stifnerlerin burulma davraniglarini lineer olmayan sonlu
elemanlar yontemi ile aragtirmiglardir. Stifnerler hem plagin bir parcast hem de ayri olarak
ele alinip modellenmis ve plak narinligi, stifner narinligi ve sinir kosullarinin etkileri
arastirilmistir.

Soh ve digerleri (1996) c¢aligmalarinda, sonlu elemanlar yontemi ile desteklenmis
panellerin davraniglarinin incelenmesinde genis sehim elasto-plastik sonlu eleman analizi
i¢in basitlestirilmis bir plak eleman gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan yapisal analizlerde her zaman bir¢ok sayida levha eleman kullanmak gerekliliginin
Oniline gegebilmek icin tek boyutlu levha eleman gelistirmisler ve uygulamalarini yaparak
sonuglart sunmuslardir.

Shanmugam ve Arockiasamy (1996), acik deniz yapilarinda desteklenmis plaklarin
yerel burkulmasi ¢aligmalarinda, eksenel ve yanal yiiklerin kombinasyonu etkisindeki, dort
kenarindan basit mesnetli desteklenmis plaklarin gogme mukavemet testlerini
gerceklestirmisler ve sonuglarint sunmuslardir. Farkli eksenel ve yanal yiiklerin
kombinasyonlari etkisinde bir dizi bozulma testi, farkl iki plak narinlik degeri i¢in 10 adet
desteklenmis plaga uygulanmigstir.

Paik ve Pedersen (1996) calismalarinda, kaynak isleminden kaynaklanan artik
gerilme ve imalattan kaynakli baslangi¢ kusurlarina sahip plaklarin gogme mukavemet
tahminleri i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Buna gore, yiik-sehim egrisinin ilk kismi
elastik biiyiik-sehim teorisi ile belirlenirken, gdo¢me deger sonrasi kismi ise ideal rijit

plastiklik mekanizmas: kullanilarak belirlenmistir. 33 adet plagin elasto-plastik sonlu
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elamanlar analizi sonuglar1 ile Onerilen yontem sonuglarini karsilagtirarak uyumlarini
gostermistir.

Bedair (1997), matematiksel programlama tekniklerinin levha-stifner birlesmelerinin
stabilite analizlerinde uygulanmasi ile ilgili ¢alismasinda, diizlem i¢i kombine yiikler
altindaki ¢oklu desteklenmis plaklarin stabilite analizleri i¢in matematiksel programlama
teknikleri uygulanmustir. ilk olarak, yapinin analizi icin literatiirde kullanilan sayisal
yontemlerin incelenmesinin ardindan, problemin matematiksel formiilasyonu ortaya
konulmustur.

Jiang ve digerleri (1997), desteklenmis ve desteklenmemis ortotropik plaklarin sonlu
elemanlar modeli lizerine yaptiklar1 ¢alismada {i¢ farkli ortogonal ve dikddrtgen plak igin
(desteklenmemis, sandwich ve sapka stifner ile desteklenmis) egilme ve burkulma
davraniglarint sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Birinci derece kabuk
elemanlar ile birinci ve ikinci derece li¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilarak plaklarin kritik
burkulma ytikleri, ¢okme ve gerilme degerleri i¢in sistematik hesaplamalar yapilmistir.

Wang ve Moan (1997), cift eksenli ve yanal yiikler altindaki gemi yapisi
desteklenmis levhalarin gdgme mukavemet analizleri ile ilgili calismalarinda, gemi ve agik
deniz yapilar1 i¢in kullanilan kurallarin igerisinde bulunan kirig-kolon yaklagimini
belirlemeyi amacglamislardir. Bir acik deniz petrol ¢ikarma gemisi orta kesitinden 6rnek
olarak bir dip ve bir de giiverte levhasi ele alinarak lineer olmayan sonlu eleman analizleri
yapilmis ve baglangi¢ hatalar1 da hesaba katilarak gd¢me boyuna basi mukavemetleri
hesaplanmuistir.

Li ve Bettess (1997) desteklenmis plaklarin burkulmasi ve stifner tasarimi ile ilgili
caligmalarinda, rastgele sayida boyuna ve enine stifnerlerle desteklenmis, basit mesnetli
dikdortgen plaklarin  kritik bozulma gerilmelerinin  kapali formda ¢oziimlerini
sunmuslardir.

Cameron ve digerleri (1997), Amerika Sahil Giivenlik Denizde Emniyet Merkezi
tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda, acik deniz tank dubalarinin siklikla batmalarinin
nedenlerini arastirma anlaminda dubalarda yapisal burkulma davranislarini arastirmislardir.
Boyuna postalanmis giliverte yapilarinin basi mukavemetlerini tahmin edebilmek igin
mevceut ¢esitli yontemler incelenmistir. Owen F. Hughes’in Onerdigi yontem secilerek
dubanin gé¢me mukavemetinin belirlenmesine calisilmistir. Ayrica gemi yapilarinin
analizi i¢in kullanilan MAESTRO programi ile de analizler yapilmis ve uyumluluk
kaydedilmistir.
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Grondin ve digerleri (1999), desteklenmis c¢elik plaklarin burkulmasi ile ilgili
parametrik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Model kullanilarak gesitli parametreler igin
analizler yapilmistir. Bu parametreler, plaktaki imalat hatalarinin sekil ve biiyiikliikleri,
artik gerilme biiylikliigli ve uygulanan diizgiin egilmenin yonii, plak narinlik orani, plak en-
boy orani ve plak-stifner enine kesit alanlar1 oran1 degerleridir. Elastik ve elastik olmayan
bolgede, incelenen parametrelerin eksenel yiik tasima kapasitesine etkileri ve desteklenmis
plaklarin bozulma modlar1 aragtirilmistir.

Shin (1999) ¢alismasinda, burkulma sonrasi yiikleme aralifinda burkulan parcadaki
degisimi dikkate alarak, diizlem i¢i basi yiikleri altindaki desteklenmis dikdorten izotropik
plaklarin burkulma sonrasi davranislarini incelemistir. Sonlu deformasyon sekil
degistirmeleri, von Karman yaklasimi ile geometrik lineer olmayan burkulma sonrasi
analizler ile birlestirilmistir. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 yer degistirmeler kesik Fourier
serisi olarak kabul edilmis ve minimum potansiyel enerji prensibi uygulanmistir. Toplam
potansiyel enerjinin, levhanin egilmesi ve mambran hareketleri ile stifnerlerin burkulmasi
nedenleriyle sekil degistirme enerjisi ve dis bas1 yiiklerinin yaptig1 isten olusmakta oldugu
ortaya konulmustur.

Fujikubo ve Yao (1999), calismalarinda plak/stifner etkilesimleri ve kaynak artik
gerilmelerini  hesaba  katarak desteklenmis plaklarin  elastik  yerel burkulma
mukavemetlerini incelemislerdir. Gergek gemilerin dip ve gliverte yapilarinda Onerilen
formiilasyon kullanilarak burkulma mukavemeti analizleri yapilmis ve sonug olarak;

1. Alsilagelmis desteklenmis gemi panellerinde, stifner burulma rijitliginin bir
sonucu olarak elastik yerel burkulma mukavemetinde bir artisin, kaynak sonrasi
artik gerilmeler ile dengelendigi,

2. Enine basi etkisindeki ince plak i¢in, uygun stifner boyutunun segilerek, klaslama
kurulusunun kurallarinda belirtilen degerden daha yiiksek elastik burkulma
mukavemeti degeri beklenebilecegi belirlenmistir.

Paik ve digerleri (1999) calismalarinda tek eksenli basi etkisindeki desteklenmis
panellerin gogme basi mukavemetleri ve etkin kaplamasinin belirlenmesi i¢in analitik bir
method gelistirmislerdir. Desteklenmis panelleri temsilen stifner-plak birlesimleri
kullanilarak davranislart arastirilmistir. Plak kaynakli bozulma, stifner kaynakli bozulma
ve stifner Orgilisiindeki yerel burkulmalar gibi {ic farkli gé¢cme modu ele alinmstir.
Calismadaki teorik yontem sonuclari ile mevcut deneysel sonuglar karsilastirilarak

gecerlilik kontrol edilmistir. Desteklenmis panellerde plak-stifner kombinasyonunun etkin
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enine kesit alanlarini daha dogru bir sekilde belirlemek i¢in iyilestirilmis yeni bir prosediir,
calisma esnasinda gelistirilmis, sunulmus ve kullanilmistir.

Yao ve digerleri (2000), yerel basing yiiklerinin de hesaba katilmasiyla boyuna
egilmeye maruz kalan gemi govde kirisinin kademeli go¢me analizi ile ilgili ¢alismalarinda
Yao tarafindan gelistirilen boyuna egilmeye maruz kalan gemi govde kirislerinin asamali
gocme analizleri icin gelistirdigi yonteme yerel basing yiiklerini de dahil etmislerdir. Bu
analitik prosediir, plak ve stifnerler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
hesaplamalarin sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonug olarak, gelistirilmis
formiilasyonlar HULLST bilgisayar programinda uygulanmis ve diizenlenmis yeni kod
MV Energy Contentration gemisinin gégme govde kirisi mukavemeti ve gogme davranisi
analizlerinde kullanilmistir.

Paik ve digerleri (2000), gemi yapist panellerinin burkulma sonrasi ve gdécme
mukavemetleri iizerine inceleme yapmislardir. Gemi yapisi panellerinin (kaplama levhasi
ve diger destek elemanlar) davraniglart birkag etken faktdre baglidir. Bunlar geometrik
ozellikler ve malzeme Ozellikleri, ylikleme karakteristikleri, baslangic hatalar1 (imalat
hatalar1), sinir kosullar1 ve korozyon, yorulma kirilmasi ve kazasal ¢okmelerden kaynakli
bozulmalardir. Biitiin bu faktorleri i¢ine alarak hesaplamalar yapmak ve ileri burkulma ve
gdcme mukavemet tasarimi elde etmek i¢in mevcut ideallestirilmis metodlardan ¢ok daha
gercekei ve kompleks yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.

Paik ve digerleri (2001) burulma altindaki gemi gévdesinin gégme mukavemeti ile
ilgili ¢aligmalarinda, konteyner gemileri ve bazi biiyiik ylik gemileri gibi genis ambar
agizlarina sahip gemilerde, carpilma gerilmelerinin ve ambar agikligi deformasyonlarinin,
bu gemilerin yapisal analizlerinin 6nemli kismini1 olusturmast ve bu analizlerin genis
ambar agikliklarma sahip gemilerin gogme burulma mukavemeti karakteristiklerini daha
iyi belirlemek i¢in 6nem arz ettigi diisiincesiyle, genis ambar agikligina sahip gemilerde
burulma mukavemeti karakteristiklerini belirlemeyi hedeflemislerdir. Burulmaya maruz
kalan ince duvarli agik enine kesitli kiriglerin kayma gerilmeleri ve eksenel carpilma
gerilmeleri icin formiilasyonlar gelistirilmistir. Bu gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilan
prosediir anlatilmistir. Uygulamali bir 6rnek igin, burulma etkisindeki tipik bir konteyner
gemisi enine kesitinde, carpilma ve kayma gerilmelerinin biiyiikliikleri ve dagilimlar
Onerilen prosediir ile belirlenmistir. Teorik ve sayisal analizler sonucunda, burulma

kaynakli kayma gerilmelerinin gemi govdesi go¢me egilme momentini azaltmasina karsin,
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burulma kaynakli ¢arpilma gerilmelerinin, siinek gévde malzemeleri igin, gemi kirigi
gocme egilme mukavemeti lizerindeki etkisinin kiiciik oldugu belirlenmistir.

Zha ve Moan (2001), agirlikli olarak burulma bozulmasi altindaki aliiminyum
desteklenmis panellerin go¢me mukavemetleri iizerine c¢alismislardir. Calismalarinin
amaci, diiz bar stifnerlerle desteklenmis aliiminyum panellerin burulma burkulmasi ve
ayrilma bozulmasi durumlarindaki gdgme mukavemetlerini arastirmaktir. ki farkli
alliminyum alasimindan yapilmis paneller, farkli diiz bar stifner ytikseklikleri ile farkli plak
ve stifner kalinliklarinda, deneysel ve teorik olarak analiz edilmislerdir.

Paik ve digerleri (2001) caligmalarinda gemi panellerinin gogme mukavemetlerinin
tasarim formiilasyonlar1 i¢in mevcut yontemlerden daha ileri diizey bir denklem elde
etmeyi amaglamislardir. Boyuna ¢eki ve basi, enine ¢eki ve basi, kenar kesme kuvveti ve
yanal basing olmak iizere, plak go¢cme mukavemetini etkileyen dort farkli yiik ve
kombinasyonlar1 hesaba katilmistir. Kaynak sonrasi artik gerilmeler ve imalat hatalar1 da
dikkate alinarak gelistirilen yeni formiilasyonlar daha gercekei ve ileri diizeydir. Daha 6nce
belirlendigi gibi, tekil bir gogme mukavemet etkilesim formiilasyonu, tiim olasi yiik
bilesenlerinin kombinasyonu altindaki uzun ve/veya genis panellerin gogme limit
durumlarin1 belirlemede yeterli olmamaktadir. Bu tip panellerin gégme davraniglari ¢oklu
yiik bilesenlerine baghdir ve bu da daha gergek¢i bir gogme limit durumu belirlemek igin
birden fazla gogme mukavemet formiilasyonu gerektirmektedir.

Belenkiy ve Raskin (2001) caligmalarinda, ¢ogunlukla yanal yiikler altindaki tipik
gemi yapilarinin, Ozellikle kirisler, 1zgara sistemler ve plaklarin plastik davraniglarini
incelemislerdir. Kiriglerin, desteklenmis plaklarin ve 1zgara sistemlerin analitik hesap
sonuglart ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 arasindaki iliskiler belirlenmis ve teorik
limit analizinden elde edilen go¢gme yiiklerin, yanal basing etkisindeki desteklenmis gemi
yapilarinin mukavemet tahminlerinde kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Hu ve digerleri (2001) bir yiik gemisinin gogme boyuna mukavemeti konusundaki
calismalarinda basitlestirilmis yontemi kullanmiglardir. ilk olarak Smith tarafindan
Onerilen ve sonraki yillarda konu ile ilgili ¢aligmalar yapan akademisyenler tarafindan
gelistirilen ve uygulanan yontemi kullanarak, bir yiik gemisinin gégme mukavemetini
analiz etmislerdir. Yontem gere8ince ilk olarak diisey egilme gbz Oniline alinmistir.
Moment-egilme egrileri, gbgme boyuna egilme momentleri ve go¢me durumda anlik
tarafsiz eksen yeri, sarkma ve bel verme halleri i¢in diisey egilme durumuna gore elde

edilmistir. Go¢me mukavemet durumunda enine kesit iizerindeki gerilme dagilimi elde
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edilmis ve irdelenmistir. Daha sonra, diisey ve yatay egilme momentleri birlikte ele
alinarak gdcme mukavemet incelenmistir. Farkli egrilik agilarinda, egilmeye maruz kalan
gemi govde kirisi i¢in bir dizi hesaplama sonuglarina gore bir etkilesim egrisi ¢ikarilmistir.
Bu egrinin karakteristigi Ornek yiikk gemisinin gdvde yapisinin karakteristikleri ile
karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir. Sonug olarak yiik gemileri i¢in etkilesim denklemi
elde edilmistir.

Byklum ve Amdahl (2002), aliiminyum ve ¢elik desteklenmis panellerin lineer
olmayan burkulma analizleri ve gogme mukavemet tahminleri konulu g¢alismalarinda,
desteklenmis panellerin burkulma ve burkulma sonrasi analizleri i¢in hesaplamali bir
yontem gelistirmiglerdir. Donmeler trigonometrik fonksiyonlar ile temsil edilmektedir.
Ayrica minimum potansiyel enerji yaklagimi kullanilmistir. Minimum potansiyel enerji
Rayleigh-Ritz methodu kullanilarak formiilize edilmistir. Biiyiik sehim levha teorisi ile
geometrik lineer olmama drumlart hesaba katilmistir.

Paik ve Kim (2002) eksenel yiikler, diizlem i¢i egilme ve yanal basing kombinasyonu
etkisindeki desteklenmis paneller icin gogme mukavemet formiilasyonlar1 karsilastirmali
degerlendirme caligmas1 sonucunda belirlenmistir. Desteklenmis bu paneller icin ileri
diizey gégme mukavemet formiilasyonlar1 elde edilmistir. Desteklenmis panelerin gogme
modlart 6 smifa ayrilmistir. Desteklenmis panel gdgmesinin, her bir gogme modu igin
hesaplanan gé¢me yiikler arasindan en kiigiik olaninda gergeklestigi kabul edilmistir.
Kaynak sonras1 imalat hatalar1 ve artik gerilmeler hesaba katilmgtir.

Lee ve digerleri (2002) negatif moment etkisi altindaki (sarkma) ¢elik kutu kirislerin
goeme egilme momentleri ile ilgili ¢calismalarinda, 4 tarafindan basit mesnetli dikdortgen
plaklarin burkulduktan sonra narinlik oranlarina bagl olarak, dikkate deger miktarda
burkulma sonrast mukavemete sahip olduklar: diisiincesinden hareketle, basi etkisi altinda
desteklenmis ve desteklenmemis plaklarin burkulma sonrasi kapasiteleri, geometrik ve
malzeme lineer olmama durumlar1 dikkate alinarak lineer olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir.

Toulios ve Caridis (2002) tek eksenli kenar basi yiikiine maruz kalan desteklenmis
plaklarin elastoplastik dayanimlart {izerinde en-boy oraninin etkilerini aragtirmislardir.
Calismalarinda, diiz bar stifnerlerle desteklenmis plaklarin burkulma ve gogme
davranislarinda plak en-boy oraninin etkilerini irdelemislerdir.

Fujikubo ve Kaeding (2002) desteklenmis plaklarin gé¢me analizleri igin

basitlestirilmis yeni bir yaklasim sunmuglardir. Bu yaklasim, ideal yapisal birimler yontemi
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(ISUM) gergevesinde hazirlanmistir. Ideallestirilmis malzeme ve geometrik lineer olmama
durumu ile geleneksel sonlu elemanlar yontemindekinden daha biiyiik yapisal birimler
tanimlanmistir. Onerilen desteklenmis panel ISUM plak elemanlart ve kiris-kolon
elemanlarindan olugmaktadir. Plak elemanlarin formiilasyonlari, plak panellerinin
burkulma/plastik gd¢me davranislarini dogru temsil edecek sekilde tanimlanarak
olusturulmustur. Plak ve kirig-kolon elemanlarin birlestirilmesi, hem plak panellerin yerel
burkulmalarin1 hem de stifnerlerin tiimiiyle burkulmasini inceleme imkani saglamistir.

Alagusundaramoorthy ve digerleri (2003), baslangic bozulmalar1 ile birlikte
desteklenmis plaklarin stabilitesi iizerinde ¢aligmislardir. Plak narinlik orani ve kolon
narinlik oraninin, basi yiikii altindaki basit mesnetli desteklenmis plaklarin baslangic
bozulmalar1 ile birlikte go¢me yiikleri {izerindeki etkilerini belirlemek iizere testler
gerceklestirilmistir. Ortotropik plak yaklasimi ile bir sonlu elemanlar analiz programi
gelistirilmis ve yeni bir gogme kriteri tanimlanmustir.

Paik ve digerleri (2003), eksenel basi altindaki ¢ukurlasmis ¢elik plaklarin gogme
mukavemetleri {izerinde lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS programini
kullanarak ¢alismislardir. Calismada, cukurlagsmanin yeri, sekli ve boyutlarinin (derinligi
ve cap1), cksenel basi etkisindeki basit mesnetli ¢elik plaklarin gégme mukavemetleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Cukurlagsmis ¢elik plaklarin gogme bast mukavemetlerini
tahmin etmek icin, hesaplanan sonuglara egri uyulmayarak kapali formda ampirik bir
formiil tiiretilmistir. Calismanin, blinyesinde yerel ¢cukurlasma olusan c¢elik plak yapilarin
yaralanma toleransl tasarimlarinda kullanish olacag: belirlenmistir.

Paik ve Thayamballi (2003) gemi panellerinin dinamik gé¢me bast mukavemetlerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Calismalarinda, dinamik olarak etki eden eksenel basi
yiikleri altinda, ¢elik plaklarin gogme mukavemetleri i¢in deneysel veri olusturmak
amaglanmistir. Yiikkleme hiz1 degistirilerek, eksenel basi yiikii uygulanan celik plaklar i¢in
bir dizi dinamik gocme testi gergeklestirilmistir. Test sonuglarina dayanilarak yilikleme
hizinin gé¢cme mukavemet iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Celik plaklarin dinamik
gocme bas1t mukavemetlerini, egri uyulmayarak sekil degistirme orani fonksiyonu seklinde
elde etmislerdir.

Paik ve digerleri (2003), korozyona ugramis yiik gemilerinin zamana bagli degisen
gdocme mukavemetlerini arastirdiklar1 c¢alismalarinda, yashh yiikk gemilerinin yapisal
bozulmalar nedeniyle oldugu diisiiniilen sebeplerle siddetli deniz sartlarinda kaybedilmesi

lizerine, buna sebep olan ve yapisal giivenligi tehdit eden iki temel unsur, korozyon ve
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yorulma kirilmalarint incelemislerdir. Biiyiikk ylik gemileri i¢in mevcut olan uygun
korozyon ol¢iitlerine dayanilarak, daha o©nce bir yiikk gemisinin farkli bdlge ve
kategorilerde olan 23 farkli elemani igin gelistirilen zamanla degisen korozyon kaybi
modeli kullanilmistir. Her eleman igin yer ve korozyon siddetinden dogan farkliliklar
dikkate alinmigtir. Bu g¢alismadan elde edilen yillik korozyon oranlarina dayanilarak,
birincil elemanlar i¢in nominal tasarim korozyon degerleri Onerilmistir. Zamanla degisen
korozyon kayiplarinin gogme govde kirisi mukavemetine etkileri kesit modulii ile birlikte
incelenmistir. Cok fazla oranda korozyona ugramis yapisal elemanlarin gogme mukavemet
degerini belirli bir seviyede tutmak icin gereken bakim-onarim kriterleri tartigilmistir.

Paik (2005), ¢ukurlanmis ¢elik plaklarin kenar kesme kuvvetleri altinda gdgme
mukavemet degerlendirmesi iizerinde ¢alismistir. Calismasinda, yerel darbeler nedeniyle
celik plaklarin gogme kesme mukavemetlerinin azalmasi karakteristiklerini arastirmis ve
ayrica ¢ukurlasmis plaklarin gogme kesme mukavemetleri i¢in bir tasarim formiilasyonu
gelistirmistir. Calisma kapsaminda ANSYS lineer olmayan sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, basit mesnetli ve kenar kesme yiikleri altindaki celik plaklarin gé¢me
mukavemetleri lizerinde, plakta olusan ¢ukurun seklinin, boyutlarinin (derinlik, ¢ap) ve
yerinin etkileri incelenmis ve sonuglart sunulmustur. Hesaplanan sonuglarin regresyon
analizleri ile ¢ukurlasmis gelik plaklarin gogme kesme mukavemetlerinin tahmini ifadesi
i¢in kapali formda bir tasarim formiilasyonu tiiretilmistir.

Paik ve Seo (2005), calismalarinda gemi yapilarinin gégme limit durumlarinin
degerlendirmesini yapmuslardir. Basit plastisite diizeltmesi ile ayarlanabilen burkulma
mukavemeti kontrolii ile birlikte, lineer elastik ¢6ziim yontemine dayali olan kabul
edilebilir ¢aligma gerilmesi yaklasimi kullanarak gergek¢i emniyet araligi belirlenmesi
zordur. Bu sebeple, goeme limit durumu yaklagimi ile gemi ve diger deniz yapilarinin
tasarim ve mukavemet degerlendirmelerinin yapilmasinin daha dogru olacagi
diistincesiyle, gemi yapilarinin gogme limit durumlarinin lineer olmayan degerlendirmeleri
icin ALPS (Nonlinear Analysis of Large Plated Structures-Genis Plakli Yapilarin Lineer
Olmayan Analizi) teorisi ve buna bagh bilgisayar programi gelistirmislerdir. Calisma
kapsaminda, ISUM tabanli ALPS programinin plaklara, desteklenmis levhalara ve gemi
govde kirislerine uygulamalar1 sunulmustur.

Brubak ve digerleri (2005), rastgele olarak yerlestirilmis stifnerlerle desteklenmis

plaklarin yar1 analitik burkulma mukavemeti analizleri gerceklestirmiglerdir. Calismada,



25

keyfi olarak yerlestirilmis ve kesintiye ugrayan stifnerlerle desteklenen plaklarin
burkulmas1 incelenmistir.

Paik ve digerleri (2005), eksenel basi ve ceki altindaki catlakli plak elemanlarin
goeme mukavemetleri konusunda ¢alismislardir. Korozyonun yaninda yorulma catlagi da
yaslt gemilerin yapisal bozulmalarinda bir diger onemli faktordiir. Yorulma catlagi
genellikle periyodik yiikler altinda olusmaktadir. Fakat, yorulma ¢atlag: belirli durumlarda
goeme mukavemeti olduk¢a fazla diisiirdiigli i¢in, monoton asir1 ylkler altinda artik
mukavemet degerlendirmesi agisindan da ¢ok dnemlidir. Calismada, catlak hasarinin yeri
ve blylikligl degistirilerek, catlak hasar1 nedeniyle plak elemanlarin gogme mukavemet
azalma karakteristikleri, hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilmigtir.

Fujikubo ve digerleri (2005), enine basi ve yanal basing yiiklerinin kombinasyonu
altindaki, gemi dibi tipik desteklenmis siirekli panellerin gégme mukavemetlerinin tahmini
icin bir yontem gelistirmislerdir. Boyuna stifnerler ve enine kirisler ile desteklenen stirekli
paneller igin bir dizi elastik/elastoplastik biiyiik sehimli sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Daha Onceki calismalar genellikle tekil plaklara odaklanarak
yapilirken, sunulan ¢aligmada plak siirekliliginin, plak burkulmasi ve plak gé¢me
mukavemeti lizerinde etkilerine odaklanilmistir.

Qi ve digerleri (2005), biiyiikk ¢ift govdeli tankerlerin gogme govde Kkiris
mukavemetlerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Caligmalarinda daha 6nceki teorik
ve deneysel ¢alismalara dayanarak, gemilerin gogme govde kirisi mukavemetlerini tahmin
etmek i¢in mevcut teorik yontemlerin sistematik bir ¢aligmasi yapilmustir.

Khedmati (2005), diizlem i¢i basi etkisindeki desteklenmis/desteklenmemis gemi
plaklarimin ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme iligkilerinin  simiilasyonu
calismasini gerceklestirmistir. Diizlem i¢i boyuna basi kuvvetlerine maruz kalan plaklarin
ortalama gerilme ortalama sekil degistirme iliskilerinin tiiretilmesi icin, elastik biiyiik
sapma analizi ve rijit plastik mekanizma analizini birlestirerek basit ve etkili bir analitik
yontem sunulmustur. Kuvvetler ve egilme momentlerinin denge durumlar1 uygulanarak ve
desteklenmis plak enine kesitinde uygun gerilme ve sekil degistirme dagilimlari kabul
edilerek, desteklenmis plaklarin da ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme iligkileri
tiiretilmistir. Bu algoritmanin, gemi gévde kirisi mukavemeti ve agik deniz yapisi gogme
kapasitesinin ~ tahmini  degerlendirmesinde  kullanilan  yontemlere  kolaylikla

uygulanabilecegi ortaya konmustur.
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Ozgiic ve digerleri (2006), desteklenmis kusurlu plaklari gd¢me bas1 mukavemetleri
icin baslangic bozulmalarini geometrik sapmalar ve kaynak artik gerilmeleri seklinde
hesaba katarak yeni ve basit bir tasarim esitligi gelistirmislerdir. Genis yelpazede tipik
gemi panel geometrileri i¢in 60 ayri ANSYS elastik-plastik burkulma analizi lineer
olmayan sonlu elemanlar methodu ile gergeklestirilmistir. 60 ayrt ANSYS elastik olmayan
sonlu elemanlar analizi ile gogme mukavemeti azaltan faktorler ortaya konulmustur. Bu
faktorler kullanilarak da onerilen tasarim esitligi tiiretilmistir.

Ok ve digerleri (2007), tek eksenli basi etkisindeki, yerel olarak asinmis olan
desteklenmis plaklarin gogme mukavemet hesaplamalarini aragtirmiglardir. Caligmalarinda,
korozyon ve yorulma kaynakli gatlaklarin, yapilarin dayanma ve yikilma kapasitelerine
olan potansiyel etkilerinin 6nemi ve her ikisinin de gercek¢i olarak algilanmasi ve
gemilerin muayene ve onarim siireglerine dahil edilmesi gerekliligini vurgulamislardir.
Calismada, desteklenmeyen plaklarin gogme mukavemetlerinde, bir veya birkag olasi genis
alanda yogunlasan yerel paslanma korozyonu etkilerinin belirlenmesinin iizerinde
durulmustur.

Paik (2007), kisa kenarlarindan, gemi ve agik deniz yapilarinin diisey ve yatay gévde
kirisi egilme momentlerinden kaynaklanan, eksenel basi yiikiine maruz kalan ve tekil
dairesel acikliga sahip ¢elik plaklarin gogme mukavemeti karakteristikleri lizerine ¢alisma
yapmustir. Plaklar dort kenar1 boyunca basit mesnetlenmis ve diiz tutulmus olarak kabul
edilmistir. Plak en-boy oram1 ve kalinliginin yaninda agiklifin boyutu da (gapi)
degistirilerek bir dizi sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuglarin regresyon analizi ile delikli plaklarin gégme boyuna basi mukavemetleri
icin, ilk kesim mukavemet tahminleri ve giivenilirlik analizleri i¢in kullanighh bir
formiilasyon tiiretilmistir.

Paik (2007), gemi ve acik deniz yapilarinda, yiikk agirliklar1 ve su basincindan
kaynaklana kesme yiikleri altindaki, delikli ¢elik plaklarin gogme mukavemet
karakteristikleri lizerine ¢alisma yapmustir. Plaklar dort kenar1 boyunca basit mesnetlenmis
ve diiz tutulmus olarak kabul edilmistir. Delik daireseldir ve plagin merkezinde acilmistir.
Plak en-boy orani ve kalinliginin yaninda acikligin boyutu da (¢ap1) degistirilerek bir dizi
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarin
regresyon analizi ile delikli plaklarin gogme boyuna bast mukavemetleri i¢in, giivenilirlik
acisindan ilk kesim mukavemet tahminleri ve kod kalibrasyonu i¢in kullanigh bir

formiilasyon tiiretilmistir.
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Daley ve digerleri (2007), yanal yiikler altindaki cergeve ve 1zgara sistemlerinin
gocme mukavemetlerini deneysel bir calisma ile incelemislerdir. Baslangi¢ testleri,
ortasindaki kiiciik bir bolge veya sonlara yakin kisimlardan yiiklenmis ve sonlarindan
sabitlenmis tekil ¢ercevelere yapilmis ve iki 6nemli plastik gogme formu olusturan egilme
ve kesme degerleri incelenmistir. 8 adet tekil ¢ergcevenin test edilmesinin ardindan fi¢
¢ergevenin bir levha plaga tutturulmasi ile olusturulan iki kiigiik 1zgara sistemi ve ardindan
da 9 ¢ergevenin ve 2 stringerin 3 levha plaga tutturulmasi ile olusturulan iki biiyiik 1zgara
sistemi test edilmistir. Calisma sonucunda, cesitli burkulma mekanizmalar1 (kesme
burkulmasi, gévde bast burkulmasi, ve yanal burkulma (tripping) ) ile tiimiiyle plastik
gdcme arasinda birkag dikkat ¢ekici iliski belirlenmis ve sunulmustur.

Vhanmane ve Bhattacharya (2007), eksenel basi yiikii altindaki plak elemanlarin
gerilme-sekil degistirme iliskilerini belirlemek i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir.
Gemi yapilarinda stifnerler arasi plaklarin ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme
iligkilerini tahmin etmek amaciyla, Paik’in biiyiik elastik deformasyon teorisini i¢eren
mambran gerilme yontemi ve Yao (2003)’nun rijit plastik gé¢me mekanizmasinin
kombinasyonu ile basit analitik bir yontem gelistirmislerdir. Kombinedeki ilk teori gd¢gme
mukavemetine kadarki davranisi hesaplarken, ikinci teori de gdgme mukavemetin
istlindeki davranislar1 hesaplamaktadir. Stifnerler arasindaki plaklarin farkli en-boy orani
degerleri i¢in eksenel yiikler altinda analizleri yapilmstir.

Paik (2007), Uluslararas1 Klaslama Kuruluglar1 Birligi’nin ‘Genel Yapisal Kurallar’1
tarafindan tasarlanan petrol tanker yapilarimin gé¢me limit durumu performansi lizerinde
calismistir. Calismada, Uluslararasi Klaslama Kuruluslar1 Birligi’nin ‘Genel Yapisal
Kurallarina gore tasarlanan Aframax tipi farazi bir ¢ift dipli petrol tankerinin gogme limit
durumu performansimi degerlendirmek amacglanmistir. Desteklenmis plak yapilarinin
gdcme mukavemet analizlerinde ALPS/ULSAP kullanilirken, govde kirisinin asamali
goeme analizinde ALPS/HULL kullanilmastir.

Khedmati ve Rastani (2008), diizlem i¢i eksenel basi altindaki, kesikli kaynaklanmig
destekli plaklarin gogme mukavemet ve siineklik karakteristikleri {izerine ¢alismislardir.
Calismada desteklenmis plak modelleri i¢in farkli tipte stifnerler kullanilmistir. Stifnerlerin
plaga kaynatilmasi, siirekli, zincirleme dolgu kaynagi ve zigzag dolgu kaynagi olmak {izere
3 farkl1 sekilde yapilmistir.

Kim ve Yoo (2008), egilme ve burulma yiiklerinin kombinasyonu altindaki ¢elik

dikdortgen kutu kirislerin gogme mukavemetleri konusunda c¢alisma yapmuslardir.
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Calismalarinda, miikkemmel burulma 6zellikleri nedeniyle, hem egri hem de diiz yapisal
elemanlar i¢in genis oranda kullanilan kutu kirisleri goz oniine almislardir. Yatay egrilmis
elemanlar yalnizca diisey yiikler etkisindeyken, diisey egilme ve burulma seklinde hareket
cifti olugsmaktadir. Bundan dolayi, bu elemanlarin gégme mukavemetlerinin karsilikli
olarak belirlenmesi geregini vurgulamislardir.

Guo ve digerleri (2008), korozyon etkilerini dikkate alarak, yash tanker giiverte
plaklarinin zamanla degisen gd¢me mukavemetlerini incelemislerdir. Calismada, yari
olasiliksal yaklasim kullanilarak ve korozyon kayiplari hesaba katilarak belirlenen, yasl
tankerlerin giliverte kaplamalarindaki zamanla degisen go¢me mukavemet degerleri
sunulmustur.

Ozgiic ve Barltrop (2008), artimsal-iteratif bir yaklasima dayali olarak
basitlestirilmis bir method kullanarak, yiik gemilerinin govde kirislerinin gd¢me
mukavemetlerini analiz etmislerdir. ilk olarak, diisey egilme momenti 7 farkli yontem ile
incelenmistir. Dalga tepesi (bel verme) ve dalga gukuru (¢6kme) durumlari igin, moment-
egrilik egrileri ve gd¢me durumunda gd¢gme boyuna moment degerleri belirlenmistir. Ikinci
olarak, diisey ve yatay egilme moment ¢ifti altinda gé¢me mukavemet degerleri
hesaplanmistir. Farkli egrilik acilarinda egilme durumlarina maruz kalan gemi govdeleri
icin yapilan hesaplamalarin sonuglar1 hesaba katilarak,etkilesim egrileri elde edilmistir.
Burkulmanin sebep oldugu lineer olmama durumu nedeniyle yapisal elemanlarin ¢eki
etkisindeki dayanimlarinin basi durumundakilerden farkli olmasindan ve yatay eksene gore
gemi enine kesitinin simetrik olmamasindan dolayi, etkilesim egrisinin de asimetrik oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, incelenen durumda, bileske egilme momenti vektorii acisi
ile egrilik vektoriiniin agisinin farkli oldugu da belirlenmistir.

Paik ve Kim (2008), ince duvarli kutu kolonlarin asamali gé¢me analizlerini
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, kutu kolonlarin, go¢me limit durumuna ulasana dek ve
ulastiktan sonra malzeme ve geometri agisindan oldukga fazla lineer olmayan davranis
sergilediklerinden yola ¢ikip, 6zellikle, asir1 yiikler altinda kutu kolonlarin davranislarinda
yerel burkulma, global burkulma ve bunlarin etkilesimlerinin etkilerinin oldukca fazla
oldugunu vurgulayarak, kutu kolonlarin maksimum yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi
icin bireysel elemanlarin asamali bozulmalarimin ve karsilikli etkilesimlerinin hesaba
katildig1 asamal1 yap1 go¢gme analizi gerceklestirmislerdir.

Paik vd. (2008), gemi ve gemi sekilli agik deniz yapilarmin go¢me limit

durumlarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan mevcut ve yakin zamanda ortaya konulmus
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yontemlerin (ANSYS sonlu elemanlar, DNV PULS, ALPS/ULSAP, ALPS/HULL, ve
IACS CSR) karsilastirmali degerlendirme calismasini yapmislardir. Bunun ig¢in 6rnek
olarak, Aframax smifi farazi bir ¢ift dipli petrol tankeri yapis1i CSR (Genel Yapisal
Kurallar) methodu ile tasarlanmistir. Bu baglamda, biri desteklenmemis plaklarin gogme
limitleri, digeri desteklenmis plaklarin (panellerin) gégme limitleri ve bir digeri de gemi
govde yapisinin go¢me hali olmak {izere ii¢ durumu ayri ayr ele almislardir. ilk
calismalarinda, desteklenmemis plaklarin ¢ift eksenli basi yiikleri ve yanal basing etkileri
altinda gé¢cme limit durumu degerlendirmesi, ANSYS, DNV PULS ve ALPS/ULSAP
yontemleri ile yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmas: ile yapmuslardir. ikinci
caligmalarinda ise desteklenmis plaklarin (panellerin) yukaridaki benzer yiikleme altindaki
gocme limit durumunu, 6rnek geminin ¢ift dip kismin ele alarak ve ANSYS, DNV PULS
ve ALPS/ULSAP yontemleri ile yapilan analizlerin sonuglarmi karsilastirarak
degerlendirmislerdir. Ugiincii ¢alismalarinda da, gemi govde kirislerinin egilme momenti
altinda asamali1 gdb¢gme analizleri i¢in kullanilan yontemleri (ANSYS FEA, ALPS/HULL,
and IACS CSR) ele alarak, gemi govdesinin gd¢me diisey egilme momenti kapasitesinin
degerlendirmesini, Ornek gemiyi yukarida belirtilen li¢ farkli yontemle analiz edip,
sonuglarini karsilastirarak yapmislardir.

Paik vd. (2008), Kuzey Bati Pasifik’te 1980 yilinda batan dokme yiik gemisi M.V.
Derbyshire’in govde yapist i¢in géocme limit durumu degerlendirmesi yapmislardir.
Geminin batmasinin sebepleri ile ilgili bir¢ok senaryo (gemi ambarinin su ile dolmasi vb.
gibi) iizerinden caligmalar yapilmis ve batmanin govde yapilarinin bozulmasi kaynakl
oldugu pek hesaba katilmamistir. Fakat calismada bu yonde bir senaryo ele alinmistir. Son
seferindeki firtina g6z Oniine alinarak, asir1 egilme momenti etkisindeki bireysel
desteklenmis plaklar ile gemi govdesi i¢in, ALPS/ULSAP ve ALPS/HULL programlarinda
gocme limit durum degerlendirmeleri yapilmistir. Analizler sonucunda, geminin
ambarlarina su dolsun dolmasin, yiiksek ihtimalle gévde kiris gd¢mesi sebebiyle batmis
olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Amlashi ve Moan (2008), degisen ambar yiikleri kosullar1 altinda bir yiik gemisi
govde kirisinin gogme mukavemet analizi konusunda 6rnek olay tlizerinden yaptiklar iki
kisimli ¢alismanin ilk kisminda, lineer olmayan sonlu elemanlar modellemesi ve gogme
govde kirisi kapasitesini incelemislerdir. Calismada genel olarak kombine yiikler altinda
gemi govde kirisi gogcme mukavemet kriterlerinin gerceke¢i olarak belirlenmesine katki

saglanmast amaclanmistir. Calismada bel verme (dalga tepesi) hali iizerinde



30

odaklanilmistir. Global kombine govde kirisi egilme momenti ve yerel yiikler nedeniyle,
degisken ambar yiikleri durumunda bos ambardaki kayda deger biiyiiklikte cift dip
egilmesi 6nem arz etmektedir. Yerel yiikler govde kirisi mukavemetini oldukca biiyiik
oranda azaltmaktadir. Tamamen dolu ambar ve kismen agir yiiklii ambar durumlar1 gibi
farkli degisken ambar yiikleri durumlart géz Oniine alinmistir. Farkli degisken ambar
yiikleri kosullarinda, i¢ ve dis tasarim basinglarinin kritik durum denetlemesi, CSR-BC ve
DNV (Norveg Klas1) kurallar1 kullanilarak yapilmistir.

Amlashi ve Moan (2009), ¢ift dipteki gerilme dagilimi farkli yiikkleme seviyeleri igin
(kural yiik seviyesi, gogme bozulma yiikii seviyesi) incelenmis ve basitlestirilmis bir
yaklagim sunulmustur. Farkli klas kurallarindan elde edilen farkli tasarim basinglarinin
gerilme dagilimlarina dahil edilmeleri aragtirilmistir. Farkli yiikleme durumlari (tam dolu,
kismen dolu) i¢in hesaplar yapilmis ve ¢ift dip egilmesini etkileyen baslangi¢c bozulmalari,
yerel yiikler, gerilme dagilimi ve bozulma modlarinin gévde kiris mukavemeti lizerindeki
etkileri sunulmustur.

Khedmati ve Gvahami (2009), sabitlenmis veya sabitlenmemis enine postalarla
desteklenmis aliiminyum plaklarin burkulma / gé¢me mukavemet karakteristiklerinin
sayisal olarak belirlenmesi ile ilgili g¢alismalarinda, enine postalarin birlestirildigi
aliminyum plaklarin tasarimi i¢in Onerilen ydntemlerinin uygulanmasinin getirecegi
kolayliklar ve dezavantajlari, burkulma / gé¢me mukavemet bakis agisiyla belirlemeyi
amaglamislardir. Bunu gerceklestirmek amaciyla, farkli enine stifner yerlesimleri ile
ortogonal olarak desteklenmis aliiminyum plaklarin burkulmalar1 / gogme mukavemetleri
lizerine yaptiklart kapsamli arastirma sunulmustur. Enine postalar ya sabitlenmis yada
serbest pozisyonda olacak sekilde kabul edilmistir. Enine postalarin diger yerlesim
durumlar1 da g6z Oniline alinmis ve karsilastirma calismasinda incelenmistir. Modeller
tizerinde lineer olmayan sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonrasinda, ortalama gerilme ortalama sekil degistirme iliskileri ve ayrica gerilme ve sehim
sekilleri elde edilmistir. Tim modeller i¢in burkulma ve go¢me mukavemet
karakteristikleri elde edilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Onemli bulgular
gostermistir ki, genelde bilindiginin aksine, serbest birakilmis enine postalara sahip model
oldukga yiiksek burkulma mukavemetine sahip degildir. Ayrica enine postalarin karigik
veya karmagsik yerlestirilmesinin yiiksek gogme mukavemet dogurabilecegi belirlenmistir.

Wang ve digerleri (2009), ¢oklu kirilma hasaria sahip yapisal elemanlardaki artik

gocme mukavemet lizerine yaptiklar ¢aligmada, yash gemi yapilarinin bu durumlardaki
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artik gocme mukavemetin 6nemini vurgulamislar ve bu degerin tahmini i¢in basit bir
yontem Onermislerdir. Bir temel catlak ve birkag¢ catlak baglangicina sahip bdlgesi olan
yapisal elemanlar goz oniline alinarak gogme mukavemet karakteristiklerini belirlemek icin
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmislerdir. Plastik bolgelerde ana ¢atlak ve alt
catlaklar arsindaki birlesme mekanizmasi, aralarindaki bag yoniinden gosterilmistir. Temel
catlak birincil parametre olarak disiiniildiigiinde, alt ¢atlaklarin yer ve biiyiikliiklerinin
etkileri arastirilmistir. Bu alt ¢atlaklarin, temel kirigin yakininda olmalar1 halinde yapisal
elemanin gé¢me mukavemetini diisiirdiikleri, bunun yaninda, bu alt ¢atlaklar, yapisal
elemanin diisiik gerilme bolgelerinde iseler etkilerinin yok sayilabilecegi belirlenmistir.

Paik ve Seo (2009) cift eksenli basi ve yanal basing kuvvetleri etkisindeki
desteklenmis plaklarin gogme mukavemetlerinin lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi
ile analizleri i¢in modeller gelistirmisler ve bu anlamdaki iki kisimdan olusan ¢aligsmalarini
stifnerler arasinda kalan plak elemanlar ve desteklenmis paneller {izerinde yapmiglardir.
Gemiler ve acik deniz yapilar1 gibi bircok tip yapida, gdcme mukavemet degerlerinin,
kabul edilebilir calisma gerilmesi degerlerinden tasarim ic¢in daha iyi oldugunun farkina
vartlmisti. Gogme limit durumu tasarimive mukavemet degerlendirmesi gergevesinde, ilk
gorev gocme limit durumunun olugmasma sebep olan yiiklerin seviyelerinin
belirlenmesidir. Bu baglamda c¢alismalarinin amaci, ¢ift eksenli basi ve yanal basing
kuvvetlerinin kombinasyonu etkisindeki desteklenmis gelik plaklarin gogme limit durumu
degerlendirmeleri i¢in kullanigli bir sonlu elemanlar uygulama yontemi gelistirmektir.
Bunun i¢in, 6rnek inceleme yapmak tizere, 100,000 tonluk klash ¢ift dip bir petrol
tankerinin dig dip desteklenmis panel yapist ele alinmistir. Calismanin ilk kisminda
stifnerlerle veya diger destek elemanlar: ile ¢evrilmis plak elemanlar, ikinci kisimda da,
gocme limit durumu iizerinde Onemli etkileri olan, yapisal boyutlar, imalat hatalari,
yiikleme tiirleri ve hesaplama tekniklerinin onem arz ettigi desteklenmis paneller
incelenmistir.

Paik (2008), eksenel bas1 etkisinde, boyuna ¢atlaga sahip celik plaklarin artik gogme
mukavemeti karakteristiklerini deneysel olarak belirlemeyi amaglamislardir. Calismada,
Paik’in daha Onceki ¢aligmasinin aksine, eksenel yiikiin dogrultusuna dik yonde uzanan
enine catlak olusmasi durumu degil, eksenel yiiklemeye paralel yonde uzanan boyuna
catlak olusmasi durumu ele alinmistir. Catlagin  dogrultusu, yeri ve biiyiikligi
degistirilerek farkli durumlar icin testler yapilmis ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak

sunulmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde olusan veri tabani ve konu ile ilgili algilar



32

ile, ¢elik plak yapilarin yaralanma toleransli tasarimlarinda ve yasli gemilerin catlak
hasarlarinda  saglamliklarinin  g6zlemlenmesi veya durum degerlendirmelerinin
yapilmasina imkan saglanmaistir.

Paik (2009), eksenel basi etkisinde, boyuna gatlaga sahip ¢elik plaklarin artik gogme
mukavemeti degerlendirmelerini lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanarak
aragtirmistir.  Calismada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan hesaplarin
sonuglarindan elde edilen ¢iktilar degerlendirilmis ve catlak dogrultusu, catlak yerinin,
catlak boyutlarmin, plak kalinliginin ve plak en-boy oranmin artik gé¢me mukavemete
etkileri ortaya konulmustur. Elde edilen sonuclar neticesinde, c¢elik plak yapilarin
yaralanma toleransl tasarimlarinda ve yaslh gemilerin catlak hasarlarinda saglamliklarinin
gbzlemlenmesi veya durum degerlendirmelerinin yapilmasina imkéan saglanmistir. Calisma
kapsaminda, dogrultularina gore ii¢ cesit catlak tipinden (enine, boyuna, agisal) boyuna
catlak durumu incelenmistir. Boyuna c¢atlak durumu da, catlagin plak merkezinde
(ortasinda), plagin uclarinda ve plagin kenarlarinda olmak iizere ii¢ ayri konum igin
incelenmistir. Boyuna eksenel ¢eki etkisinde, enine catlaga sahip plaklarin gdgme
mukavemet tahminlerinde kullanilan formiilasyonun, boyuna eksenel basi etkisindeki
boyuna catlaga sahip plaklarin gdo¢gme mukavemet tahminlerinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Dalma (2009), tamamladig1 doktora g¢alismasinda, IACS-CSR kurallar1 ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak, 6rnek bir ¢ift cidarli petrol tankerinin gogme mukavemeti
degerlerini sarkma ve ¢okme durumlari i¢in belirlemistir.

Benson (2011), tamamladig1 doktora ¢aligmasinda aliiminyum malzemeden yapilmis
hafif tonajli gemilerin gé¢gme mukavemeti degerlerinin kademeli go¢cme yaklagimiyla
belirlemeye calismistir. Calisma kapsaminda desteklenmis panel elemanlar olusturarak,
bunlarin ytik-eksenel yer degistirme egrilerini ortotropik plak yaklasimiyla elde etmistir.
Kademeli go¢me analizini de, iki enine perde arasinda degil, bir veya daha fazla ambar
diizeyinde gerceklestirmistir.

Stamatelos ve digerleri (2011), izotropik ve ortotropik desteklenmis kompozit
panellerin yerel burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarinin belirlenmesi i¢in analitik
hesaplama yontemi gelistirmislerdir. Tasarimin ilk asamalarinda, kisa ve hizli bigimde

degisken degisimi ile sonuca gidilecek bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.
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Kim vd. (2012), konteyner gemilerinin go¢gme mukavemeti analizlerinde, korozyon
payr ekleme kuralimin uygulanmasinin  Onemini ortaya koyan bir calisma
gergeklestirmislerdir.

Kim vd. (2013), Suezmax sinifi tankerlerin diisey egilme momenti etkisi altindaki
govde kirislerinin gdgme davranisina, yanal basing degerlerinin etkilerini ortaya koyan bir
calismay1 ISUM ve SEY analizleriyle gergeklestirmislerdir.

Xu ve Soares (2013), boyuna 4 stifnerli 5 adet genis desteklenmis panelin eksenel
bas1 kuvveti altinda go¢me mukavemetlerini belirlemek {izere deneysel c¢alisma
yapmiglardir. Ayrica bir karsilastirma c¢alismasi i¢in de iki boyuna stifnerli dar
desteklenmis panel icin de deneyler gergeklestirilmistir. Ozellikle sinir sartlarmin etkileri
deney sonuglar ile vurgulanmistir.

Gemilerin yapisal olarak biitiinliigiinii olusturan elemanlarin ve tiim gemi govde
kiriginin yerel ve global gd¢me davraniglarinin belirlenmesinin literatiirdeki gelisimi
sunulmustur. Bunun yaninda, ¢alismamizda kullanilan kademeli gé¢me analizi agisindan
literatiir gelisimini tekrar Ozetlemek ve vurgulamak amaciyla Smith yontemine gecis
asagidaki paragraflarda sunulmustur.

Gemilerin kiris govde yapilarmin digsey egilmeye maruz kalmalari durumunda,
tasiyabilecekleri maksimum yiik tasima kapasitelerinin gostergesi olan,go¢me diisey
egilme momenti degerini belirleyebilmek i¢in gelistirilmis ve ¢ogunlukla tercih edilen
yaklasim, yapisal elemanlarin gerilme-sekil degistirme davraniglar1 ve gégme mukavemet
degerlerinin dogru belirlenmesine dayali olan “kademeli kirilma analizi” yaklagimidir.

Bu anlamda ilk uygulama Caldwell (1965) tarafindan yapilmistir. Caldwell yap1
elemanlarimi kisimlara ayirarak, analitik metotlarla veya deneyler sonucunda elde edilen
kirilma ytikiinii belirlemis ve buradan da gemi orta kesitinin kirilma momentini yaklagik
olarak hesaplamistir.

Daha sonra Smith (1977), Caldwell’in yontemini gelistirerek, yap1 elemanlarinin
kirilma sonrasi davranislarimi da dikkate almak suretiyle, yap1 elemanlarinin her birini,
belirli genislikte plaga baglanmis stifnerlerden olusan kiris-kolon elemani kabul etmis ve
elasto-plastik kirig-kolon ile plak burkulmasi davranislarini, plagin ilkel egriligini ve
stifnerlerin kaynaklanmasi sonrasi olusan artik gerilmeleri de hesaba katarak, kirig-kolon
elemanin enine kesitini yatay alt elemanlara ayirarak ve kesite artimsal yiikleme

uygulayarak incelemistir. Her alt elemandaki ilgili gerilme artimini, stifnerin ve plagin
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ortalama gerilme-sekil degistirme egrisinin egiminden tiiretmis ve orta kesit davranigini
belirlemistir.

Smith’in bu 6ncii yaklagimi daha sonralar1 konu ile ilgili ¢alisan bilim adamlari
tarafindan kullanilmistir. Metodun uygulanmasindaki farkliliklar ise gemi enine kesitini
olusturan ve tarafsiz eksenin yerine gore basi (kisalma) veya ¢ekiye (uzama) maruz kalan
boyuna yapisal destek elemanlarin, agirlikli olarak eksenel basi etkisiyle yapinin ¢okmesi
durumunda, gerilme-sekil degistirme egrilerinin belirlenmesi igin  kullandiklar
yontemlerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Smith’in plak-stifner birlesimi kiris elemanlarin burkulmasi yaklagimini kullanarak
lineer olmayan sonlu elemanlar analizine alternatif olarak Ueda (1984), sonlu elemanlar
terminolojisine dayali olarak, Ideal Yapisal Elemanlar Methodu (ISUM) yaklasimini
gelistirmis ve sonlu elemanlardan farkli olarak, bir yapisal pargay: biitiin olarak bir eleman
olarak ele almak suretiyle serbestlik derecesi sayisint 6nemli oranda azaltarak ¢oziim
stiresini kisaltmistir. Bu yontem basitlestirilmis lineer olmayan sonlu elemanlar analizi
olarak diistiniilebilir.

Calismamizda, bu iki baglica yontemden, Smith'in plak-stifner birlesimi kiris eleman,
kose eleman ve plak eleman burkulmasi yaklagimi, farkli eleman ayrigtirmasi yapilarak ve
lineer olmayan plak denklemleri kullanilarak, ayrica malzeme ve geometrik lineer olmama
durumlart ile ilkel sehim ve kaynak sonrasi artik gerilmeler de hesaba katilarak

uygulanacaktir.

1.5. Yontemin Se¢imi

Yapilan literatiir taramasi sonrasinda, gemilerin gégme mukavemet kapasiteleri ve
sonrasindaki davraniglarinin incelenmesinde Smith (1977) yontemi yaklasimi tercih
edilmistir. Bu yontem, Caldwell (1965) tarafindan baslatilan kademeli gé¢me analizini
temel almaktadir ve basitligi nedeniyle uygulama agisindan en uygun olanidir.Gemi orta
kesitinin plak-stifner birlesimi elemanlara ayrilmasi ve bu elemanlarin sadece diisey egilme
momenti altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin  belirlenmesiyle gégme
analizinin gerceklestirildigi iki asamal1 bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yontemi de kademeli gogme analizinde kullanilmaktadir. Gemi en
kesitinin biitiin olarak modellenmesiyle, desteklenmis plaklarin birbirleriyle etkilesimleri

g0z Oniine alinabildigi gibi tiim yapinin burkulmasina iligkin 6ngorii de yapilabilmektedir.
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Ucgiincii bir yontem de 1984 yilinda Ueda ve Rashed tarafindan gelistirilen, sonlu
elemanlar yontemi tabanli “ideal yapisal elemanlar yontemi (ldealized Structural Units
Method-ISUM)"dur. Smith yontemine benzer sekilde ayriklastirilan elemanlar daha biiyiik
yapisal birimler seklinde kesit hesaplarina dahil edilir. Ayrica, Smith yonteminden farkli
olarak kesme ve burulma kuvvetleri de géz oniine alinabilmektedir.

Dordiincii ve son olarak 2006 yilinda Paik tarafindan "akilli siiper boyutlu sonlu
elemanlar yontemi (Intelligent Supersize Finite Element Method-ISFEM) gelistirilmistir.
ISUM’dan farkli olarak bu yontemde, farkli eleman tipleri cesitli yapisal modelleme
teknikleri kullanilarak biiyiik yapisal birimler igerisinde kullanilabilmektedir. Ayrica
ISUM ile yapilan hesaplamalarda elemanlarin gerilme sekil degistirme bagmtilart igin
olusturulan kapali formlardaki ifadeler yerine geleneksel nonlineer sonlu elemanlar yontemi
yapist kullanilmaktadir.

Kullanilan yontemlerin hepsinde de aslinda temel olarak yapisal eleman ¢oziimii
dikkate alinarak, ya plak-stifner birlesimi elemanlarin, ya da daha 6zel tanimlanan plak-
stifner birlesimlerinin, plak-stifner ayrisimlarinin veya desteklenmis panel elemanlarin
davranislar1 incelenerek ¢6ziim aranmaktadir.

Bu baglamda, yapilan literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda, kademeli gégme analizi
Smith yontemi kullanilarak gergeklestirilecek olup, kapsamini olusturan yapisal eleman
davranislar1 (gerilme - sekil degistirme veya yiik - eksenel yer degistirme), bu davranislari
etkileyen onemli faktorlerin biiyiik boliimii dikkate alinarak, gergege en yakin sonuglar
elde edilecek sekilde kapsamli olarak incelenecektir.

Gemi yapilarinin maruz kaldig1 ve 6zellikle boyuna mukavemetini etkileyen yiikler
altindaki burkulma Oncesi, burkulma, burkulma sonrasi, gégme mukavemeti ve gdgme
mukavemetisonrast davramglarin1  belirlemek amaclanmustir.  Ozellikle de yapisal
elemanlarin Once bireysel, sonrasinda da tiim yapinin gogme mukavemet degerlerinin
belirlenmesine 6nem verilmistir. Boylelikle, kademeli gogme analizlerinin uygulanmasinda
daha gercekci yaklasim gostermek ve literatiirdeki kiyaslama yapilacak test sonuclari ile
daha yakin sonuglar elde etmek hedeflenmistir.Bu baglamda, birincil yiik olarak eksenel
basi1 ve ikincil yiik olarak yanal basing etkisi altindaki desteklenmis panellerin, literatiirde
kabul goren ideal burkulma tipleri (Paik ve Thayamballi, 2003), desteklenmis panelin
biitiin olarak burkulmasi (Tip-I), stifnerler aras1 tekil plak burkulmasi (Tip-11), plak-stifner
birlesimi elemanlarin burkulmasi (Tip-III) ve lama stifner gévdesinin yerel burkulmasi

veya flengli T veya L stifnerlerin gévdelerinin yerel burkulmasi (Tip-1V) ayr1 ayr1 hesaba
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katilmistir. Ayrica, geometrik ve malzeme O6zellikleri agisindan lineer olmayan durumlar,
ilkel sehimler ve kaynak sonrasi olusan artik gerilmeler de géz Oniine alinmigtir. Tiim
bunlara bagli olarak gemi yapilarinin gogme durumlarina gére burkulma sonrasi ve gé¢me
mukavemet degerlerini belirlemek amaciyla mambran gerilmeler yaklasimi ve ortotropik
panel yaklasimi kullanilarak yari-analitikbir metodolojigelistirilmistir.

Bu burkulma tiplerine bagli gogme durumlari, ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak
anlatilacaktir. Her bir tipin analizi sonucunda desteklenmis panelin P-du diyagrami elde
edilecektir. Bunlar arasindan da elde edilen en diisiik gerilme degeri, belirleyici gogme
gerilme degeri olarak kabul edilecek ve ilgili elemanda olusacak kuvvet (P) degerinin
belirlenmesinde kullanilacaktir. Ayrica ¢alismada, plak-stifner birlesimi ve plak-stifner
ayrisimi seklinde, her iki yapisal eleman ayristirmasi i¢in de ¢oziimler elde edilecektir.

Smith yonteminden 6zetle bahsedecek olursak; ilk olarak, ayriklastirilan stifner ve
plak elemanlarda meydana gelecek burkulma ve akmalar dikkate alinarak, diizlem enine
kesit diizlem kalir kabuli ile gemi govde kirisine, derecesi adim adim artirilan diisey
egrilikuygulanir.Her adimda, analitik olarak elde edilecek gerilme-sekil degistirme (negatif
veya pozitif uzama) iliskisinden, ilgili egrinin egiminden yararlanarak, egrilik sonucu
olusan sekil degistirmelerden gerilme degerleri tiiretilir. Son olarak her elemandaki bu
gerilme artimlari, egilme momentindeki artimlar1 elde edebilmek icin enine kesit {izerinde
integre edilir, egrilik ve egilme momenti artimlarinin birbirlerine eklenmesiyle toplam
davranis elde edilir.

Boylece esas problemin (gemi enine kesitinin gé¢me egilme momentinin elde
edilmesi) ¢ozlimiine kademeli olarak gidilecektir. Bu yaklasimda, gemi gévdesi gocme
egilme momenti kapasitesi, "dlisey egilme momenti-gemi enine kesiti egriligi" egrisinin
pik yaptig1 deger olarak tanimlanir. Bu egrinin artimsal iteratif yaklasimi ile elde edilmesi,
yontemin uygulanisi kisminda anlatilmigtir.

Sekil 1.8 de, 1994 yilinda yapilan Uluslararasi Gemi ve Agik Deniz Yapilar
Kongresi’nin, III-1 Teknik Komitesinde, Dow’un (1991), testlerini gergeklestirmis oldugu,
egilme yiiklerine maruz kalan tipik bir savas gemisi govde yapisini temsilen 1/3 dlgekli
celik bir firkateyn modelinin, farkli arastirmacilarin yaptiklar1 analizlerde elde ettigi

moment-egrilik egrileri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Dow’un 1/3 olgekli firkateyn modelinin farkli aragtirmacilar
tarafindan eldeedilen moment-egrilik egrileri

Buradan da goriilecegi gibi, Paik (2003)7n (8) numarali ISUM ¢6ziimi,
desteklenmis plaklarin davranislarinibelirlemek igin plak elemanlar ve stifner elemanlar
seklinde elemanlara ayirarak c¢oziimlemek daha gercekei sonu¢ vermektedir. Bu durum
ozellikle vurgulanmalidir ki, plak-stifner birlesimi elemanlarin farkli yiikler altindaki
davranig1 incelenirken yapilan kabuller ile dikkate alinmayan, stifnerlerin burulma
rijitliklerinin  etkileri, stifnerlerin yerel burkulmalar1 gibi olast birtakim gergek
davraniglarin dikkate alinmasma imkan taniyan plak-stifner ayrisimi yaklagimi ile
elemanlarin  gerilme-sekil  degistirme  (yiik-eksenel  kisalma/uzama) davranislart
belirlenecektir. Sonlu elemanlar yontemi alternatif olarak goziikse de ¢oziim hizi goz
Oniine alindiginda, sadece kullanilacak yontemin dogrulanmasi ve/veya karsilagtirmasimin

yapilmasi i¢in literatiirdeki sonuclar1 kullanilmistir.

1.6. Tezin Akis1

Bolim 2.1 ve 2.2'de, problemin tanimi Ozetlenmis ve daha agiklayict olmasi
acisindan, ¢Ozlimiin kapsamini olusturan temel kavram ve terimlerin tanimlar1 ve

aciklamalar1 ile metodolojide yapilan kabuller tizerinde durulmustur.
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Boliim 2.3,gemi govde kirigini olusturan temel yapisal elemanlar olan desteklenmis
panellerin (plak-stifner kombinasyonlar1), alt elemanlart olan tekil plaklarin elastik ve
elastik olmayan go¢me davraniglart ele alinmistir. Burada, tekil plaklarin burkulma
davraniglar1 lizerinde 6nemli etkileri olan, kaynak islemi sonrasi olusan ilkel sehimleri ve
artik gerilmeleri de hesaba katilmistir. Dort kenari basit mesnetli ideal sinir sarti
durumunda, yalnizca eksenel basi/geki kuvvetleri altindaki elastik ve elasto-plastik
burkulma, burkulma sonrasi ve gogme mukavemeti davraniglari elde edilmistir. Genel
ifadeyle, kademeli gerilme-sekil degistirme davranislar1 belirlenerek, gogme mukavemet
degerleri tahmin edilmistir.Burada, diiz veya ilkel sehimli plaklarin biiyiik sehim
davraniglarinin, denge ve uygunluk bagmtilarindan olusan lineer olmayan diferansiyel
denklemleri(Marguerre,1938) ve (Timoshenko ve Woinowsky-Krieger,1959),"plak kenar1
odakli plastik mafsal yaklasimi" adi verilen "mambran gerilme dagilimi yontemi" ile
¢oziilmiis ve gogme mukavemet degerleri analitik olarak elde edilmistir.

Bolim 2.4'te, destek elemant stifnerlerin olasi 3 yerel burkulma tipi i¢in (kiris-kolon
burkulmasi, stifner gévde burkulmasi, stifnerinburulmali burkulmasi) farkli kesitlere gore
(lama, T, L) gerilme-sekil degistirme iliskilerinin IACS-CSR kurallar1 ile elde edilmesi
anlatilmistir. Bolim 2.5'te gemi govde kirisini olusturan temel yapisal elemanlar olan
desteklenmis panellerin, gemi orta kesitlerinde en ¢ok rastlanan eksenel basi/geki
kuvvetleri altinda elastik ve elasto-plastik burkulma, burkulma sonrasi ve gdgme
mukavemet (go¢me) davraniglari, genel ifadeyle kademeli gerilme-sekil degistirme
davraniglart incelenmistir. Burada, agirlikli olarak basi kuvvetleri altindaki desteklenmis
panellerin, burkulma tiplerine bagl olarak farkli gogme tipleri i¢in ayri ayri davraniglar
incelenerek, panelin gégme mukavemet degerlerinin nasil elde edildikleri incelenmistir.

Boliim 2.6'da, ¢alisma kapsaminda giincellenen ortotropik panel yaklasimi ve gemi
orta kesitinin kademeli go¢me analizinde kullanilacak olandesteklenmis panellerin
ortalama gerilme - ortalama sekil degistirme davraniglarinin, bu yaklasim ve ayrica 6nceki
bolimlerdeki yaklagimlar kullanilarak yari-analitik bir yontem ile elde edilmesi
anlatilmistir.

Bolim 2.7'de,desteklenmis panellerde elde edilen sonuglarin gemi goévdelerinin
gdocme mukavemet ve kademeli go¢cme analizinde kullanimini gostermek amaciyla,
kullanilacak Smith yontemi tanitilmis, basit uygulamalarda hesabin gercekciligi ve dikkat

edilmesi gereken hususlar gosterilmistir.
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Bolim 3.1 ve 3.2'de sirastyla, tekil plaklar ve stifnerli paneller i¢in mevcut test
sonuclari, gelistirilen amprik formiiller, analitik yontemler ve SEY ile gerceklestirilen
sayisal hesaplamalardan elde edilen sonuglar1 ile karsilastirmali olarak 6rnek kanitlama
uygulamalar1 sunulmustur.

Boliim 3.3'te, Nishihara tarafindan gerceklestirilen deneysel kutu kirise ait
coziimleme, Onerilen yontemle ve ardindan Smith yontemine dayali olarak kademeli
goeme analizinin kullanildigr Uluslararas1 Klas Kuruluslart Birligi'nin, Genel-Geger
Yapisal Kurallar1 (IACS-CSR) kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglarideneysel sonuglar
ve diger bilim adamlar1 tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir.  Smith
yonteminde basariy1 elde etmek icin desteklenmis plaklara ait olabildigince ¢ok parametre
gdz Oniine almmaya calisilmistir. Ozellikle, malzemelerin birlesimlerinin kaynak ile
gerceklesecek olmasindan 6tiirii meydana gelecek artik kaynak gerilmelerinin ve ilkel
sehimlerin etkisihesaplara dahil edilmistir. Hesaplamalar, sadece gogme mukavemet
degerine erisilmesiyle bitirilmeyip,gogme sonrasi davraniglar1 da kapsayacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Boliim 3.4'te, gemilere ait sayisal hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ilk ¢alisma,
deneyleri Dow (1991) tarafindan gerceklestirilen 1/3 6lgeklenmis firkateyn savas gemisi igin
yapilmustir. Ikinci ¢alisma, Dalma (2009)'nin tamamladigi tez ¢alismasi kapsaminda drnek
kanitlama uygulamasi olarak hesaplamasini gerceklestirdigi ¢ift cidarli bir petrol tankeri
icin yapilmustir. Uciincii calisma ise “Energy Concentration” adli yiiksek tonajli ham petrol
tankeri i¢in yapilmigtir. Son karsilagtirma ¢alismasi da, ¢ift dip- ¢ift cidarli bir konteyner
gemisinin gdogme mukavemeti degeri ve ilkel bozulmalarin (ilkel sehim ve artik kaynak sonrasi
gerilmeler) gogme mukavemetine etkilerini gostermek amaciyla gergeklestirilmistir. Tim
caligmalarin sonrasinda elde edilen sonuglar diger arastirmacilarin elde ettigi sonuglar ile tablo
ve grafikler esliginde karsilastirilmistir.

Son olarak Boliim 4'te elde edilen genel sonuglar irdelenerek 6zetlenmis ve sonraki

caligmalara iligskin 6neriler sunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanmimi, Coziim Asamalar1 ve Metodoloji

Bu c¢alismada, gogme hedef olarak, diisey egilme momenti etkisindeki gemi
kiriglerinin, orta kesitlerinde olusacak gerilme ve sekil degistirme iliskileriyari-analitik
olarak elde edilecek, bu iliskiye bagh olarak kademeli go¢me davranislar1 belirlenecek ve
sonucunda da moment-egrilik egrisinde, tepe nokta (en biyik disey egilme
momentleri)degeri belirlenerek maksimum yiik tagsima kapasiteleri elde edilecektir.

Bu hedef dogrultusunda, ilk olarak gemilerin gévde en kesit yapilari ideallestirilerek
yapisal elemanlara ayrilacaktir. Bu elemanlara ayirma, biitiinsel davranisi en dogru temsil
edecek bigcimde yapilmahdir (Ueda, 1984, Paik vd., 2008). Bu konuda hassas
davranilmasinin sebebi de gé¢me sonucuna, ayriklastirilan elemanlarin kademeli gogme
hesaplamalar1 sonucunda gidilecek olmasidir. Bu dogrultuda, gemi govde yapisin
olusturan plak, stifner ve desteklenmis panellerin burkulma ve gogme davranislari,
sirastyla, plak denklemleri (Marguerre, 1938), IACS-CSR kurallar1 kapsamindaki ampirik
formiilasyonlar (Ozgiig, 2007) ve ortotropik panel denklemlerinin (Paik vd., 2001, Paik ve
Thayamballi, 2003) ¢o6ziilmesi ile elde edilerek, kademeli gégme analizinin alt
hesaplamalar1 yapilacaktir. Boylelikle Smith yontemi uygulanirken kullanilacak yapisal
eleman davranislar1 elde edilmis olacaktir. Calisma kapsaminda, ilk kanitlama caligmalar
yapisal elemanlarin gerilme-sekil degistirme egrileri i¢in gergeklestirilmistir. Sonrasinda
da problemin gd¢meanalizindekullanilacakmetodolojinin  (alt  hesaplamalar+Smith
Yontemi) sayisal ¢alismalari, ilk olarak, desteklenmis panellerden olusan, tek dipli tanker
modeli olan kutu kiris {izerinde (Nishihara,1990), ardindan 1/3 olgekte kiigiiltiilerek insa
edilmis bir firkateyn kesiti tizerinde (Dow,1999), son olarak da 3 farkli gergek gemi kesiti
tizerinde gergeklestirilmistir. Konu ile ilgili ¢alisan bilim adamlarmin elde ettigi gogme
mukavemeti sonuglari literatiirde bulunan gercek gemi kesitlerinden ilki ¢ift cidarli petrol
tankeri ikincisi biiyliik tonajli ham petrol gemisi (VLCC) Energy Concentration ve

lictlinciisii ise ¢ift dip — ¢ift cidarl bir konteyner gemisidir.



41

2.2. Gemi Govde Kiris Yapisi ve Desteklenmis Panellerle Tlgili Genel Tanimlar

Bir gemi yapisinda ¢ok sayida plak-stifner birlesimi panel elemanlar mevcuttur.
Herhangi bir anda bu elemanlarin ¢ogu, elemanin gemideki yerlerine bagli olarak degisen
siddetlerde basi yiiklerine maruz kalirlar. Gemi gdvdesinin asir1 yiliklere maruz kalmasi
durumunda daha fazla basi etkisindeki elemanlarda burkulma veya plastik akma meydana
gelir ve yiik tagiyamama bolgesine girerler. Diger taraftan tasmamayan buylik bitisik
saglam elemanlara kayar. Daha sonra bu elemanlarda asir1 yiiklenir ve yiik tasima
kapasiteleri tiikenir. Birbirine bagli panellerin ardigik zincirleme gdc¢mesi ileyapinin
timiiyle gocmesi gerceklesir. Buradan goriilecegi gibi gemi govdesinin  gé¢me
mukavemeti, yapisini olusturan yapisal bilesenlerin gogme mukavemet karakteristiklerinin

birlesimi olmaktadir.

Bovuna Stifner Stifnerlenmis Panel
h

Enine Destek 4
Elemam

Tekil Plak
Borda kaplamasi veya bovuna perde  Enine perde veva bagka bir smrr elemam

Sekil 2.1. Izgara yapi tizerinde desteklenmis plak terminolojisi

Sekil 2.1°de goriildiigi lizere boyuna stifner ve enine destek elemanlari biitlin olarak
1zgara yapiy olustururlar. Iki enine destek elemam arasinda kalan ve boyuna stifnerlerle
desteklenmis kistm ‘desteklenmis panel’ olarak ele alinir. Iki enine ve iki de boyuna
eleman arasinda kalan smirlandirilmis kisim ise alt-panel olarak ele alinir. Izgara yap,
enine destek elemanlarinin yeterince dayanimli olmamasi halinde, boyuna elemanlarla
birlikte biitiin olarak burkulmaya ugrar. Genellikle yapilarda enine destek elemanlar
boyuna stifnerlerden daha dayanimli ve rijit olduklar1 i¢in biitiin 1zgara yapist burkulma

thtimali ihmal edilerek, bozulmanin iki enine destek eleman1 arasinda kalan desteklenmis
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panel kisminda olusacagi ve analizlerin bu kisimda gerceklestirilmesi gerekliligi 6n plana

cikmustir (Smith, 1977, Ueda, 1984, Paik vd., 2001).

2.2.1. Desteklenmis Panellerin Davranislarimi Etkileyen Faktorler

e Plak Narinlik Orani

o Stifner Enine Kesit Alaninin Tiim Enine Kesit Alanina Orani
e Stifner Govdesi Narinlik Orani

e Kolon Narinlik Oran1

e Malzeme Akma Gerilmesi

e ilkel Sehim

e Kaynak Sonrasi Artik Gerilme

e Etkin Genislik

e Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

2.2.2. Desteklenmis Plaklarin Burkulmaya Bagh Go¢me Tipleri

Desteklenmis bir panelde olast burkulma tipleri Sekil 2.2.'de gosterilmistir. Bu
tiplerden gemi yapilarinin incelenmesinde en fazla dikkate aliman ve analiz yontemleri
gelistirilen temel tipler II ve III numaral tiplerdir. Bunlarin yaninda daha gercege yakin
sonuglar elde etmek icin tiim tiplerin incelenerek en diisiik gogme mukavemet degerinin
elde edildigi tipingdgme mukavemet degeri, panelin gogme mukavemet degeri olarak, tiim
gemi orta kesitinin kademeli go¢me analizinde kullanilmalidir (Pail vd., 2001,

Kim, B.J., 2003).
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Sekil 2.2. Eksenel bas1 kuvveti altindaki desteklenmis plaklar i¢in olasi burkulma tipleri

2.2.2.1 Tip-I-Biitiin Panel Go¢mesi

Eksenel basi etkisindeki desteklenmis panelde, stifnerlerin goreceli olarak zayif
olmas1 durumunda, stifnerlerin plak ile birlikte biitiin olarak elastik bolgede burkulmasive
devaminda panel icerisinde ve/veya panel kenarlari boyunca genis akma bolgelerinin
olugsmas1 sonucunda gégme mukavemet degerine ulasarak gé¢mesi durumudur. Ortotropik

plak yaklagimi ile burkulma ve gégme mukavemet davranisi incelenir.

2.2.2.2. Tip-11-Plak Burkulmasi

Eksenel basi etkisindeki panelin stifnerler arasindaki tekil plak kisimlarinin
koselerinde, stifner birlesim bolgelerindemembran gerilmelerin akma degerine ulasmasi ile
olusan yerel plak burkulmasi kaynakli bu panel gogmesi durumunda, stifnerlerde herhangi

bir bozulma olusmaz.

2.2.2.3. Tip-111-Plak-Stifner Birlesimi Kiris-Kolon Burkulmasi

Bir mukavemet elemani iizerindeki hakim yiikleme eksenel basi ise ‘kolon’
davranigi, yanal yiikler veya egilme etkisinde ise ‘kiris’ davranist sergiler. Gemi yapisini

olusturan mukavemet elemanlar1 genellikle bu yiiklerin kombinasyonu etkisinde oldugu
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icin, bu yapt elemanlarinin plak-stifner birlesimi kiris-kolon elemanlar olarak analiz

edilmeleri de gerekmektedir.

2.2.2.4. Tip-1V-Stifner Govdesinin veya Flencinin Yerel Burkulmasi

Desteklenmis bir panelde, plak ve stifnerlerin boyutlarina bagli olarak, stifner
govdeleri veya flencleri, yerel plak burkulmasindan 6nce burkulabilirler. Bu burkulma ani
mukavemet kaybina sebep olur ve panel gogme mukavemet degerine ulasarak sonrasinda
aniden gocer. Bu go¢cme tipinde, stifner govdesinin ve flencinin burkulmasi ile tekil plak
yerel burkulmasi birbirleriyle iligkili olupstifner ve plaklarin boyutlarina bagli olarak
herhangi bir sirayla olusabilirler. Burada flen¢ burkulmasinin, gévde burkulmasindan 6nce
olmayacagi ve panelin gogme mukavemet degerinin, tekil plakgégme mukavemeti ile
stifner govdesi gdo¢cme mukavemetinin agirlikli ortalamasinin olacagi kabul edilerek

hesaplamalar yapilir (Kim B.J., 2003).

2.2.2.5. Tip-V-Stifnerlerin Yanal Burulmah Burkulmasi

Stifnerin bir diger burkulma tipi de plaga baglandiklar1 noktadan yanlara dogru
donmesidir. Stifnerin burulma rijitliginin diisiik olmasi veya stifner flencinin zayif olmasi
durumunda ortaya ¢ikar.

Geometrik olarak herhangi bir ilkel bozuklugu olmayan kiris-kolon elemanin kritik
yik degeri 6zdeger yaklasimi ile elde edilebilir. Fakat, ilkel sehim ve kaynak sonras1 artik
gerilme gibi ilkel bozukluklar1 hesaba kattigimiz zaman, 6zdeger yaklasimi yerine daha
karmasik bir yapiya sahip olan ‘yiik-yer degistirme (P-du)’ veya ‘gerilme-sekil degistirme
(o—¢) yaklagimi kullanilmaktadir. Bu amagla, plak-stifner ayrigimi yapilarak olusturulan
tim elemanlarin davraniglart belirlenerek, gemi goévdesinin kademeli go¢me analizi daha

gercekei olarak gerceklestirilebilir.
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2.2.3. Farkh Tipte Stifnerlerin En Kesit Ozellikleri
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Sekil 2.3. Kullanilan stifnerlerin en kesit tipleri

Enine Kesit Alani A=Ay + Ay + ArAe = Ape + An t As

Ap = b.t , Ape = be.t , AW = hw.tw , Af = bf.tf

A, 0y, + A, Oy A Oy
A

Enine Kesit UzerindeEsdeger Akma Gerilmesi o, =

Plagin Elastik Yatay
Tarafsiz Eksene Olan Z,
Diisev Mesafesi
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2.2.4. EtKkin Genislik

Plak-Stifner birlesimi kiris-kolon elemanda stifner ile bagli oldugu plagin yiikleme
altinda ayr1 davranis sergileyecekleri diisiiniilemez. Fakat birlikte davranis sergileyecekleri
diisiiniildigiinde de plagin ne kadar genislikteki kisminin bu davranista etkin rol alacagi
onemlidir. Bu anlamda, plagin, eksenel basit kuvvetleri hakimiyetinde burkulmasi
durumunda veya burkulma sonrast ve biiyiik yer degistirme durumlarinda, plak tizerinde
olusan lineer olmayan gerilme dagilimlarinin lineerlestirilmesi durumunda, etkinliginin
gostergesi olarak 'etkin genislik' tanimlamasi yapilir. Bu g¢alismada plak denklemleri
kullanilarak elde edilecek ¢oziimlerde lineer olmayan dagilimin kendisi kullanilacagindan

etkin genislik kavramindan 6zetle bahsedilerek geg¢ilmistir.

2.2.5. Egrilik Kavramm
Diisey egilme davranisi incelenirken yapilan temel kabuller;

e Diizlem kesitlerin egilme momenti ve kuvvet etkisiyle de burkulmasindan sonra

diizlem kalacagi,

Z F, =0ve Z M, =0 denge kosullar1 saglanmali (10)

o=Ee (11)

2.2.5.1. Diizlem Kesit Diizlem Kahr Kabulii

Sekil 2.4'te gorildiigii gibi, AB ve AD egilmeden sonra diiz kalmaktadir. A'B' ve
C'D' O noktasinda kesismektedir ve r egrilik yaricapina sahiptir.
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Sekil 2.4. Diizlem kesitin egilme sonrasi diizlem kaldig1 kabulii

Bu durumda olusan tarafsiz eksende, ab egrisi tanim geregi degismeyerek AX 'e esit

olacaktir. Bu durumda;

A I"",
Y —
a
_J.‘.‘
' e
B| C
Ax

. ef —ab  (r—y)A0—r.A0
* ab r.A8

1 -
ve —=x,egrilik olarak alinirsa
r

EEESERS

Au
f
‘Il‘u,‘ '
12)
(13)
(14)
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2.2.5.2. Eksenel Kuvvet Dengesi

> F =[c,dA=0 (15)
A
o, =E.g,
[Ee, dA=0
A _ diizlem kesitte lineer malzeme igin; (16)
£ = -y K.NSe

- E.K.jy.dA= 0— jy.dA: 0
A A

~ I y.dA

Tanim geregi y:AT—>)_/:0 , eger orijin tarafsiz ecksen ise alan agirlik

merkezinin koordinati O dir.

2.2.5.3. Moment Dengesi

> M=M+[(n,dA).y=0 n, =En, =E.(+y.n)
M = E.nfyz.dA buradan n=izn_M (17)
r ds El
M _ My

n=-Eyn=-Ey—=-
x y yEI |

2.2.6. Moment-Egrilik iliskisi

Diisey egilme neticesinde eksenel basi kuvvetialtindaki birkesitin davranisi, en
saglikli bir bi¢cimde, ger¢ek malzemedavranisini temel alarak hesaplanmis veya
deneyselverilerden elde edilmis, "Moment-Egrilik" egrilerindenizlenebilir. M-k egrisi
davranisi ¢ok acik bir bigimde gosterir. Dayanimi ve kesitin donme kapasitesini belirler ve
iki kez integre edilirse gercek¢i deformasyon elde edilirMoment-egrilik iliskisi
cikarilirken malzeme modellerininolabildigince gergek¢i olmasi biiyiik onem tasir. Celik

modellerde yaelasto-plastik yada elasto-plastik peklesen malzeme davranigi kullanilir.
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Moment-egrilik egrisindeki degisim bir noktaya geldiginde, moment degeri
maksimum degerine ulasir. Bu deger gemi kiriginin dayanabilecegi en iist mukavemet
degerini yani gogme mukavemetini gosterir (Smith, 1977). Bu degere kadar artan moment
ihtiyaci,egriligin artirilmasina bagli olarak elemanlarin rijitliklerinden elde edilir. Bu
noktadan sonra egrilik degerinin artmasina ragmen moment degerinde bir artis gdzlenmez
ve aksine arti yerini azalmaya birakir. Elemanlarda baslayan yapisal bozulmalar kademeli
olarak ilerleyerek gé¢meye baslar. Heniiz tiimiiyle gogmeye ugramamis elemanlar ise
dayanim gostermeye ve moment olusturmaya devam ederler. Gogmemis eleman

sayisindaki azalma nedeniyle toplam moment degeri diismeye baslar.

j.op oxof
1 2
M{ tonf.m) ,'/ S
2.5 e 3
i’r
FII: 4
* 10"
0.5 1.0 1.5 2.0 EEE:
#(1fm)
1 ---——: Elastik-Burkulmasiz
2 mmmwmes : Elastik-Tam Plastik-Burkulmasiz
— Burkulma Var
Sonrasinda Mukavemet Kayb Yok
4 ———: Gergek Davrams

Sekil 2.5. Moment-egrilik diyagrami

Sekil 2.5te, Smith yontemiyle yapilan hesaplamada elemanlarin elastik bolgede
kaldiklar1 kabul edilerek yapilan ¢6ziim sonucu gemi govde kirisinin moment-egrilik
(gogme mukavemet) davranmiglar1 1 numarali egriyle gosterilmistir. Ayriklastirilan
elemanlarda burkulmanin géz ardi edildigi durumda, malzeme davranisinin ideal elastik-
tam plastik oldugu varsayimiyla yapilan hesaplama sonucu gemi gévde kirisinin moment-

egrilik (gocme mukavemet) davraniglart 2 numarali egri ile gosterilmistir. Daha gercekei
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durumolan lokal plak burkulmalarinin olustugu ancak ideallestirilerek burkulmalarin
sonrasinda mukavemet kaybmin olusmadigi kabulii ile elemanlara ait yapilan
hesaplamasonucu gemi govde kirisinin moment-egrilik (go¢me mukavemet) davranislari3
numarali egri ile gosterilmistir. Son olarak, elemanlarda burkulmalarin ve burkulmalar
sonrast mukavemet kayiplarinin dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu gemi gévde
kiriginin ger¢ek moment-egrilik (gogme mukavemet) davranislari 4 numarali egri ile
gosterilmistir. Gemi govde kirisinde, gercek davranisa gore yapilan hesaplama sonucu
olusan egride, artan egrilik degerlerine bagli olarak baglayan yapisal bozulmalar ve
mukavemet kayiplarmin etkisi gosterilir. Yapisal bozulmalarin baglamasi verilen egrilik
degerlerinde gemi kirisinin daha az momente karsi koyabilecegini, boylelikle

mukavemetinin azaldigini1 géstermektedir.

2.2.7. Problemin Coziim Asamalarinda Yapilan Yaklasim ve Kabuller

Desteklenmis panelin, birincil yiik olarak diizlem i¢i boyuna ekseni dogrultusunda
eksenel basiya, ikincil yiik olarak da diizlem dis1 yanal basincazorlanmasi durumunda;

Yaklasim 1: Elastik bolgedeki davranisi belirlemek i¢in elastik biiylik yer degistirme
analizi

Yaklasim 2: Plastik bolgedeki davramiglart belirlemek icin plak kenar1 odakh
mambran gerilme dagilimi yaklasimi - plak kose noktalar1 veya kenar ortalarinin plastik
akma davranislarinin Von-Mises esdeger akma kriteri kontrolii ile belirlenmesi.

Kabul 1: Plak par¢asinin dortkenari da basit mesnetlenmis ve kenarlar diizlem igi
hareketlerde diizgilin kalacaktir.

Kabul 2: Kaynak sonrasi olusan artik gerilmeler ileplakta olusan ilkelyer
degistirmeler hesaba katilacaktir.

Kabul 3: Desteklenmis siirekli bir panel yapisinda bozulmanin, komsu iki enine
destek elemani arasinda kalan kisminda meydana geldigi kabul edilerek analizler bu

bolgede yapilacaktir. Bu durum Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Iki enine destek elemani arasinda kalan desteklenmis plak modeli

Kabul 4: iki enine destek elemam arasinda kalan buyapinmsonlarinin, enine destek
elemanlarina basit mesnetli olarak baglandig: kabul edilecektir.

Kabul 5: Diizlem enine kesitlerinegilme sonrasi diizlem kalacagi kabul (Euler-
Bernoulli Egilme Teorisi) edilecektir.

Kabul 6: Cekiye zorlanan elemanlar ile kdse elemanlar i¢in rijit tam plastik malzeme
davranis1 - plastik bolgeye ulasildiktan sonra gerilme degerinin sabit kalarak yer
degistirmenin devam etmesi ve gerilme-sekil degistirme egrisinin egiminin sifir olmasi
hali, bast kuvvetleri altindaki elemanlarda ise elasto-plastik burkulma davranisi

sergilenecegi kabul edilecektir. Bu durum Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Gemi enine kesitini olusturan plak elemanlarinin basi yiikleri altinda
ortalama gerilme ortalama sekil degistirme egrisi
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Kabul 8: Eksenel basi etkisine maruz kalmadan 6nce mevcut ilkel yer degistirmesi
tipinin,iki komsu enine destek elemani arasinda kalan plakelemanda meydana gelen yarim-
siniis dalgasi (sonlarda yer degistirmeler sifir) formunda, burkulma moduna uygun sekilde
oldugu kabul edilecektir.

Kabul 9: Kaynak sonrasi olusan artik gerilmelerin plaktaki dagilimlar
ideallestirilmis bicimde agagidaki Sekil 2.8’de gosterildigi gibi olacaktir.

Kaynak Hat

' E “\\ Karyrak Hary /

Sekil 2.8. Plak iizerinde kaynak sonrasi olusan artik gerilme dagilimi

0, = Kaynak sonrasi x-dogrultusunda olusan ideal artik bas1 gerilmesi

o= Kaynak sonrasi x-dogrultusunda olusan ve akma gerilmesi ile esdeger ideal
artik ¢eki gerilmesi

o, = Kaynak sonrasi y-dogrultusunda olusan ideal artik basi gerilmesi

o, = Kaynak sonrasi y-dogrultusunda olusan ve akma gerilmesi ile egdeger ideal

artik ¢eki gerilmesi
Kaynak sonrasi olusan ideal basi ve ¢eki gerilmelerinin plak iizerinde etki ettigi
bolgelerin genislikleri asagidaki sekilde belirlenmektedir. Yiiksiiz kenar boyunca, kaynak

1s1s1 etkisinde kalan bolgenin genisligi biolarak alinirsa;

e (18)
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Gemi yapilarinda kullanilan durum ele alindiginda, uzun olan dogrultuda (x-
dogrultusu, gemi boyu) artik kaynak gerilmeleri, kaynak uzunlugunun fazla olmasindan
dolay1 daha biiylik degerlere ulagsabilmektedir. Bu sebeple kisa dogrultuda (y-dogrultusu,
gemi eni veya z dogrultusu, gemi yiiksekligi) olusan artik kaynak gerilmeleri ihmal
edilecektir. Plak tizerindeki artik kaynak gerilme dagilimi izdiisiim denge denkleminde yerine
konularak elde edilecek i¢ kuvvet degeri sifir degerini verecektir. Denklem (18) bu

dengeye bagl olarak elde edilmektedir (Hughes ve Paik, 2010).

2.3. Tekil Plaklarin Elastik ve Elastik Olmayan Go¢gme Davranislari

Kutu kirigin veya ger¢ek gemi kirisinin orta kesitinin kademeli gogme analizinde,
yapt yalniz plak-stifner birlesimi seklinde degil, plak-stifner ayrisimi yapilarak
ideallestirilmis, bunun yaninda, stifnerlerin de lama, L-profil ve T-profil olmas1 durumlari
ayr1 ayri ele aliarak, stifner govdesinin ve varsa flenglerinin lokal burkulmasi ile stifner
govdesinin yanal burulma burkulmasi durumlar g6z 6niine alinmistir. Plak ve/veya stifner
gdcmesine bagli olarak panellerin (giiverte, dip veya borda) ve nihayetinde de tiim kesitin
gdcme mukavemet degeri hesaplanmaya calisilmistir.

Desteklenmis paneller, plak ve plaga destek amaciyla birlestirilen stifnerlerden
olugsmaktadir. Biitiin olarak panel veya kendisini olusturan tekil plak veya stifnerler elastik
bolgede burkulursa, panel, heniiz yiik tasima kapasitesini yitirmez ve daha fazla yiike
dayanabilir. Benzer sekilde, stifnerler arasinda kalan tekil plak, stifnerin govde ve/veya
flenclerinden Once burkulursa, yapr uygulanacak daha fazla yilike dayanabilecek
mukavemete sahiptir ve gogme mukavemet degerine, yapinin asir1 plastisiteye ugramasi

veya stifnerlerin go¢gmesi sonucunda ulagsmaktadir.

2.3.1. ilkel Sehimi Olan Tekil Plakta Uygunluk Bagintis1 ve Denge Denklemi

Bu c¢alismada kullanilan teori, baslangigta diizlem dis1 deformasyona ugramais, ilkel
sehimi olan tekil dikdortgen plaklarin, diizlem i¢i yiikler ve plak normali dogrultusunda
Y br/im?lik yiik altindaki davranisini incelemeye olanak saglamaktadir. Teorinin temelleri,
baslangic sehimi olmayan diiz plaklarin sehim davraniglarinin  incelenmesi igin

von-Karman vd. (1932) tarafindan atilmigtir. Marguerre (1938), bu temel denklemlerden
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yola ¢ikarak plagi z = z (x,y) formunda baslangi¢ sehimine sahip olarak ele almistir.
Burada Y degeri kiiciik egim yaklasimini saglayacak yeterlikte kiiciik degerde olacagi
kabulii yapilmistir. Maruz kaldigi yiikler altinda plagin orta yiizeyinde meydana gelen
sehim degeri “w” olarak alinmis ve gd¢gme durumda plagin sehim degeri “z+w” olarak ele
alimmustir. Incelenen tekil plak 6rnegi Sekil 2.9'da ve toplam sehimin sematik gosterimi

Sekil 2.10'da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Tlkel sehimli, boyuna eksenel basi etkisi altindaki tekil plak

Nx=fox'thx=foz-dh Mx=fox.h.dh

Ny=fcy.dh Qy =f‘tyz.thy=f0y.h.dh
Nyy = Nyxfrxy- dh My, = Myy | Txy-h.dh

Deforme olmus bir elemanda denge denklemleri;

ONy , Ny _ Ny, 0Ny

G_y 0x ’ dy + ox 0 19
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oM, O0M,, ON,(z+w) ONy(z+w
Y_I_ Y_I_ y( )+ y( )_

dy 0x dy 0x Qy=0
OMy, O0My ONy(z+w) 0Ny (z+w)
dy + 0x + 0x + dy Q=0

(20)

(21)

(22)

(20), (21) ve (22) denklemleri kullanilarak Q, ve Qy yok edilir. Bunun igin, (21)

denkleminin z’ye gore, (22) denkleminin de x’e gore birer tiirevi alinir ve yeni esitlikler alt

alta toplanirsa;

+7Z=0 (23)

92My, N 0°M,, o 0°My, 0°Ny(z+w) 8%Ny(z + w) ) 0%Nyy (z + W)
dy? 0x? " dx dy dy? 0x? " 0xdy

X

=}

il

M+ dMx
Coc+dQx

I [
I dx z+'~'.'J|':"7'c i

MardWx ————————=
z

V=

Sekil 2.10. Deforme olmus durumda plak elemanina etkiyen yiiklemeler

Kiitle kuvvetlerinin olmadigi durumda, Airy gerilme fonksiyonu F olarak

tanimlanirsa;
N = 0°F N = 0°F N = 0°F
XToayz 0 Y ax2 T Y gxay

Bu durumda (19) denge denklemleri saglanir.

(24)
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d3F 0°F 0 d3F 0°F 25
dyox? dyox? Ve T ox dy? 0Oxdy? (25)
Ny =F" ; Ny =F- ; Ny, = —F" olarak yazilabilir. (26)

(""" y’ye gore tiirevi ve " ." x’e gore tiirevi ifade eder.)
Buradan (23) denklemi sdyle yazilabilir.
My" 4+ 2Mxy ' + Mx* + F(z+w)" = 2F-(z+w)" +F'(z+w)"+Z=0 (27)

Diizlem elastisite biinye denklemleri gerilme-sekil degistirme iliskileri genel haliyle;

E.t

Ny =1—5;(ex—0g)  (28.1) My = D. (kx + 9.%) (28.4)
E.t
Ny=1—%2 (e, —9g,)  (28.2) My = D. (ky + 9.%y) (28.5)
_ E.tygy _
Ny =010 (28.3) M,, = D.Kyy (28.6)
S 0
vz

Sekil 2.11. Plak elemanda meydana gelen toplam sehim durumu
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Gerilme ve deformasyon sonucu olusan geometrik degisiklikler dikkate alinarak
uygunluk bagintilar1 elde edilir. Sekil 2.11'den yararlanarak, Pisagor Teoremi ve kesilmis

binom agilimi1 kullanilarak sekil degistirme ve egrilikler asagidaki gibi yazilir.

ou 0dzow (0w/ 0x)?

T 9x * dx 0x 2 (29)
ov 0zow (dw/ dy)?
Ey—a—y+a—yE+T (30)
_ 6V+6u+626w+62(3w+6w6w 31
Yy = 7 ox dy dyox 0xdy Oy 0x G
_ 0Pw 0w 0w 3
Ky = ay? ' =Tz 0 e T Ty dy (32)
29), (30), (31) denklemlerind @ @ k edilirse;
(29), (30), (31) denklemlerinden o ve dy yok edilirse;
0%s,  0°u N 03z 9w N d*w 23
0x2  9xdy? 0x0y? 0xdy? 2 0x2 dy? (33)
0%,  0%v 0%z 03w d*w
= (34)

0x2 Oy 0x2 * dy 0x? " dy 0x? * 2 0x? dy?

vy _ [v , Pu 0z Fw Pz Pw  Pw  Pw
oxdy  |dyox?  9xdy? 0xdy? dydx?: dyodx? d0xdy? 0xdy? dyox?

(35)

e ¢ cc 13 13

Taraf tarafa toplayip, elde edilen esitlikte ile notasyonunu kullanip,

diizenlersek;

1,2 /.2
e,/ +¢&,— "—z"w"—W —z"w"—W
y y T Yxy . 2 . >
" . r. I .. . rr r. r. r.2 r L
gty — Vg tZ w tzw' =22 w—w T +w  w =0 (36)

+z"'w+z-.w'+w'w-=0
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(28) denklemlerindeki sekil degistirme ve egrilikleri gerilme fonksiyonu cinsinden

diizenlersek ve (24) denkleminden yararlanarak uygunluk bagmntisi (36) asagidaki halini

alir.
£ = %(NX — 9N,) (37)
gy = %(NY — 9Ny ) (38)
Yag = —2.%. Nyy - (1—9) (39)

Ny, Ny, Nxy ‘ler Airy gerilme fonksiyonu (F) cinsinden yazilip, denklem (36) gerekli

diizenlemeler yapilarak asagidaki lineer olmayan kismi diferansiyel denklem elde edilir.

aZF o 82F " aZF " " " ’ r 1.2 "
) + a_yz — —2.axay +E.t.[z w+z.w' =2.z"w'—w"+w .W"]=0

64F a4F 64F oo, R ool 7.2 o
ﬁ+2m+a—y4+ E.t.[z wotzoow ' =22 w—w +ww ]=O(40)
VAF+Et[z  w +z w' =2.2w —w+w w]=0 (41)

Benzer sekilde islemler (27) denkleminden yararlanarak (25) denklemi igin de yapilir

ve dlizenlenirse,

. o*w
My = —Da—y4 (42)
o*w
Mx' = _DW (43)
, o*w
M,,' =—-D.—— (44)

y "9x2 dy?
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D a4W + 2 a4W + a4w + [F + " 2FI + I, + FII + ] + Z = 0
\ay* " “axzayz ' ox* (z+w) (z+w) (z+w) =

D.(V*w) — [F-(z+w)" = 2F" (z+w) +F'(z+w)]—Z=0 (45)

Yukaridaki (41) ve (45) denklemleri, Marguerre’in (1938), Von-Karman’in (1932)
ilkel sehimi olmayan, diizgiin, tekil plaklarin (desteklenmemis plaklarin), sehim hesaplari
icin elde ettigi denklemleri gelistirerek, ilkel sehimi olan tekil plaklar1 da kapsayan, izotrop
malzeme kabulii disinda, genel plak sehim hesaplamalar1 igin elde ettigi, sirasiyla
uygunluk bagintis1 ve denge denklemi olmak iizere temel iki lineer olmayan kismi

diferansiyel denklemlerdir.

2.3.1.1. Marguerre Denklemlerinin Yaklasik Analitik Coziimii

Desteklenmis plaklarda, Marguerre denklemlerinin ¢oziilerek, yerel ve global
burkulma gerilmelerini ayr1 ayr1 veya es zamanl etkilesimli olarak belirlenmesi i¢in sonlu
seritler yontemi kullanilabilmektedir. Sonlu farklar yontemi ve Runge Kutta yontemleri ile
de, plak elemanlarin kenarlarinin yer degistirme yapmayacagi kabulii sebebiyle, yalnizca
yerel burkulma gerilmelerini belirleyebilmek miimkiindiir. Fakat bu iki yontemde de
olusan sehimin sekli x-dogrultusunda, tekil siniis egrisi olarak kabul edildigi i¢in, uglari
ankastre mesnetlenmis durumlarda ¢6ziim vermemektedir. Sonlu farklar yonteminde ise
boyle bir simirlama yoktur. Bu ¢oziimler sadece siir deger problemi ile ilgilidir. Bu
nedenle ikinci derece etkileri ve burkulma sonrasi1 davranislar1 bu yontemlerle incelemek
miimkiin olmamaktadir. Yukarida belirtilen yontemlerle incelenemeyen burkulma sonrasi
davraniglar1 inceleyebilmek i¢in kullanilacak yaklasik analitik ¢6ziim i¢in dortkenar: basit
mesnetlenmis, baslangi¢c sehimi olan ve boyuna eksenel yiiklemeye maruz kalan kare bir
plak ele alinmigtir (Murray, 1984).

Burada amag, plagin merkezinde olusacak sehimin ifadesini, bunun yaninda
mambran gerilmelerin ve egilme gerilmelerinin dagilimini, ox eksenel gerilmelerinin
degisimi cinsinden elde etmektir. Bunun sonucunda da baslangig¢ sehimlerinin, en-boy
oraninin ve yiiksiiz boyuna kenarlarda (y = +b/2, y = -b/2) sinir kosullarimin plak
davraniglara etkileri incelenmis olacaktir. Orjin noktas1 olarak plagin merkezi alinmustir.

Caligmamizda, gemi yapisini olusturan tekil plaklar ve maruz kalacagi yikler

distintildiigiinde, yiiksiiz kenarlarda kullanilan smir kosullarma gore, kenarlar diiz
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tutulmus, y-yoniinde sabit yer degistirmeye izin verilmis, fakat toplam yanal yiik degeri
stfir alinmigtir. Bu durum, genis bir desteklenmis plagin (plak panel) eksenel yiliklenmesi
halini temsil eder. Plak panelin kenarlarininhareketleri, etrafindaki plak paneller tarafindan
diiz kalacak sekilde sinirlanir. Ayrica, burkulma sirasinda yiiklii kenarlar diiz tutulur, tiim
kenarlarda sehimler sifir olur ve kayma gerilmeleri sifirdir. En genel kabul ile ¢ogu
aragtirmacinin kullandigi, yiikli ve yliksiiz kenarlarin basit mesnetli kabul edildigi sinir
sart1 olan bu ideal durumu ele alarak ¢oziim yapilmastir.

Coziime baglanirken baglangi¢ sehiminin ifadest,
Z = Zy.cos(m.A.x). cos (B.y) (46)

B = g, A= E ve m, plak boyutlarina bagli olarak burkulmanin olustugu durumdaki

yarim dalga sayisini ifade eder. Yalnizca eksenel basi kuvvetleri olmasi durumunda, m

genel kabul itibariyle L/b < \/m. (m + 1) degerini saglayan en kiigiik dalga sayis1 olarak
almmig ve hesaplarda kullanilarak plagin elastik biiyiikk yer degistirme davraniglari
incelenmistir.

Bunun yaninda (41) ve (45) denklemlerinin bir ¢6zlimii olarak;
W = w,.cos(m.A.x).cos(f.y) (47)

Boylece toplam sehim degeri z+w olacaktir. (41) denklemine tekrar dondiiglimiizde
denklemin w sehimi igin lineer olmadigi, fakat F’ye gore lineer oldugu ve ¢oziimiin bu
agidan daha kolay elde edilebilecegi goriilmektedir. ilk olarak kare plak (L=b ve m=1)
alarak, baslangic sehimi ve zorlanmadan sonra olusan sehim ifadelerini (46 ve 47
denklemleri), (41) denkleminde yerine yazarsak F-Airy gerilme fonksiyonu igin asagidaki

¢Oziimi elde ederiz.

Z = Zy.COSAX.COSBYyW = W,.COSAX.cosBy

z' = —Z4.cosAx.A.sinfy w' = —w,.cosAx.A.sin By \

7" = —z,.cos Ax. A%, cosByw’ = —w,.cos Ax.A%. cosPy

7' = —Zy.B.sinAx.cosfyw = —w,..sin Ax. cos By > (48)
Z° = —Zy.B2. cosAx.cosByw- = —w,. B2. cos Ax. cos By

z'" = 7,.B. A sinAx.sin By w" = w,..A.sinAx. sin By
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z" . W = (—zg.cosAx. A2. cosBy) (—w,. B2. cos Ax. cos By)
= Zg. W,. A2, B2. cos?AX. cos?By (49)

—2.2".w" = =2.(Z,. B-A. sinAx. sinfy) (w,. B. A. sinA x.. sin By)
= —2.29.W,. A% B2.sin?Ax. sin?By (50)

2. W' = (—z,. B2 cosAx.cos By) (—w,. cos Ax. A2. cos By)

= Zy. W,. A%, B2. cos? Ax. cos? By (51)

w'.w = (—w,. cosAx. A% cos By ) (—wy,. B2. cosAx. cos By)

= wy2. A%, B2. cos? Ax. cos?By (52)

-w'? = — (W,.B. A sinAx. sin By) 2

= —w,2. A2, B%.sin? Ax. sin? By (53)
(35)-(39) denklemleri yerlerine yazilirsa;

[+2. 2. Wg. A%, B2, (cos? Ax. cos?By — sin®Ax.sin*By)] +

V4-
[We. A%, B2. (cos?Ax. cos?By — sin? Ax.sin? By)]| = — Tt (54)
VAF
(cos? Ax. cos?By — sin? Ax. sin? By)(2.zq. wo. A%. B? + wy2. A2, B2) = it (55)
V4F

[cos?Ax. cos?By — sin?Ax.sin? By](wo.A2. B2)(2.2¢ + W,) = — Tt (56)
Tgili trigonometrik degisiklikler yapildiginda;

S R

2 = —=(cos2 22x) (A2 B2 2. 57

I + oxZ dy? + 3y > (cos2By + cos )( B=(wy + zo)) (57)

Bu denklemin ilk sinir sartlarini saglayan ¢éziimiindenhomojen ¢6ziim olarak;
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y2
Fy = ox, .- > (58)

0zel ¢6ziim olarak;

E.wg. (Wo + 2.2¢) (A B2
Fy = — cos? — c0s?Ax 9
0 16 5 cos“fBy + 5 COS (59)
(58) ve (59) denklemleri toplanarak F-Airy gerilme fonksiyonu igin ¢6ziim,
E Wo. (Wo + 2.2¢) [A 5 B2 Ox e V2
16 ? cos By+)\—2cos Ax +T (60)
Bu denklemin ikinci teriminde (homojen ¢6zliimde) eksenel yiik parametresi olarak,
Gxav Nxav
= = 61
P="F T Et (61)
alinirsa, denklem (60) asagidaki gibi yazilabilir.
Foowo.(wWo+2.29) (A2 B? p.y’
1o 16 5 — cos“By + 3z Cos x| + > (62)
E.wy. (Wg + 2.29) (b 5 L? y?
F= 16 Ecos By + —cos x|+ Oxort* o (63)

(63) denklemi m-burkulma dalga sayisinin genel durumu ve artik kaynak gerilmelerine

gore diizenlenirse;

2
coszkx> + (0x,, orex).y? (64)

E.wo. (Wo +2.29) (m*.b* L2
B 16 AR Y

(47) denklemi ile ifade edilen sehim degeri yaklasik bir ¢6ziim Ongoriisiidiir. Bu

sebeple, (46), (47) ve (63) denklemleri (45) denkleminde yerlerine yazilip gerekli
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diizenlemeler yapildiginda, esitligin sol tarafi sifira esit olmamaktadir. Bu hata veya genel
ifadeyle artik kuvvet degeri, dx.dy boyutlarinda her bir elemana etkiyen R.dx.dy kuvveti
ile gosterilir. Bu artik gerilme degerinin, w(x,y) sehim degeri ile ¢arpimindan bir agirlik
fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyonun plak iizerinde integre edilmesi ve integrasyonun

sifira esitlenmesi ile ¢oziim elde edilebilir.

e w.R(w).dx.dy = (65)
L L.

flgili denklemin elle ¢dziimii olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bu nedenle integral
¢oziimleri yapabilen bilgisayar programlarindan Mathematica yardimiyla asagidaki

denklem, ilk sinir sart1 dikkate alinarak elde edilmistir.

b.L[ 2.D.wg. (B2 +2?)? 5
371~ Tt —2.p. A% (wy +7g) —

wo(Wo +29) (Wo + 22)
8

(B* + 1M | = 0(66)

(66) denklemi, wy bilinmeyen degiskenine bagli 3. dereceden bir denklem halinde ifade
edilebilir.

Cl.W03+C2.W02+C3.W0+C4=0 (67)

Galerkin yontemi kullanilarak C,, C,, C3 ve C4 katsayilari belirlenir.

m2E [m*b L
=1 [+ (68)
3m%Ezy [m*b L
C,= TEBE +§ (69)
c _ mEzy? m4.b+ L +m2.b +112.D m? [m.b_l_ L ]2 70
g B 3T L T b L T mb (70)
m?.b.z,
C4_ T -Oxort (71)
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Standart cebirsel yontemler ile wo degeri (72) denklemi ile belirlenir.

C;
=—~ +k+k 72
W 3.C1+ 11K, (72)
1/3 1/3
Kk, = Y YZ+X3 k, = Y Y2+X3 73
1 2 4 271 7 TR 2 4 27 (73)
2.0,% €G3 Cy C; C,°
= SR X== (74)

T 27.0% 3.6 G TG 3.2
Diger taraftan, elde edilen Airy gerilme fonksiyonu (63) ve (24) denklemleri ve
belirlenen wq degeri kullanilarak yiiklii ve yiiksiiz kenarlarin diiz tutuldugu kabulii ile plak

tizerinde olusan mambran gerilmeler asagidaki gibi elde edilir. Burada kayma gerilmeleri

ihmal edilmistir.

1 0°F E.wo(wy + 274). m?2.32
o= Erayr (Oxort T Orex) + P .cos2fy (75)
1 0°F  E.wg(wo+270).m?.A?
Oy =t 3 .COS2AX (76)
T 1 0°F
X (77)

E _ﬁax.ay:

Ayrica diizlem dis1 yanal kuvvetlerin etkimesi durumunda egilmeden kaynaklanan

moment ifadelerinden egilme gerilmesi ifadeleri elde edilir.

0°w 0°w

MX == —D (a?-l_ﬁﬁ) (78)

M, =-D 62w+862w 79
y 6y2 ox2 (79)
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Buradan (24) denklemi (63) ve (64) denklemlerinde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;

6M, E.w,.t. (A% +9p?%)
Oxmax T T2 T T 2 (1-92)

. cosfy. cosAx (80)

_ 6My  E.w,.t.(B* +92?)
Ymax T 2 2.(1-99)

.cosPy. cosAx (81)

Eksenel bast kuvvetleri neticesinde, plakta elastik eksenel yer degistirme (kisalma)
ve burkulma sonrasi sehimlerin etkisiyle x = -L/2'de olusacak yer degistirme, denklem (29)

ile denklem (37) kullanilarak belirlenecektir.

_ou, onow (5)°

N ox + 0x 0x 2 (82)

1
57 (Nx —9Ny) (83)

& =
Denklem (29) integre edilip denklem (37)'de kullanildigi zaman tek bir ugdaki
eksenel kisalma degeri dusy denklem (84) ile belirlenir ve 2 ile ¢arpilarak toplam eksenel

kisalma duyop degeri belirlenir.

Ogort: L Lowo(wg + 274). m?2. A2
dusor ===~ 16

(84)

Oxort- L L. wo(wo + 22). m?. A2
E 8

dugop = (85)

2.3.1.2. Mambran Gerilme (Plak Kenar1 Odakh Plastik Mafsal) Yaklasim

Benzer c¢alismalarda, genel kabul olarak kullanilan dortkenarindan basit mesnetli
tekil plak ideallestirmesi ile stifnerler arasindaki plakta olusan membran gerilmelerini ve
varsa egilme gerilmelerini belirlemis olduk. Diizlem i¢i egilme gerilmeleri degerleri,

incelenen kismin tim gemi yapisina oranla kiiclik olmasindan dolayi, mambran
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gerilmelere kiyasla diisiik oldugundan ihmal edilmislerdir. Yiikleme yoniinde, burkulma
oncesi lineer dogrusal bir dagilim sergileyen mambran gerilmeler, burkulma sonrasi
diizgiin olmayan lineer olmayan bir dagilim sergilemeye baslarlar. Yiikklemenin olmadigi
yonde de, yiiksiiz kenarlar diiz kaldig1 (diizlem ici eksenel yer degistirmeler sifir) siirece
benzer sekilde diizglin olmayan mambran gerilmeler olusur.

Gemi kirisini olusturan plak elemanlarda davranislar ilkel sehimler goz Oniine
alinarak incelendigi i¢in, ylik-eksenel kisalma egrisi veya ortalama gerilme-ortalama sekil
degistirme egrisinde net bir burkulma gerilmesi (dallanma burkulmasi) degeri goriilmez.
Kiriglerin aksine plaklarda, burkulma sonrasi hemen go¢me davranisi goriilmez ve bast
kuvveti arttikga mambran etkiler ile gerilmeler plak kenarlarina dogru kayar ve yap1 daha
fazla kuvvete kars1 dayanim gosterebilir.

Artik kaynak gerilmelerinin dikkate alinmasma bagli olarak, maksimum mambran
gerilmeler ya plak kenarlarinda yadaplak iizerinde genislik yoniindeki ideal artik kaynak
gerilmesi dagiliminda ¢eki bolgesi genisliginin bitim noktalarinda olusur. Minimum
mambran gerilmeler ise plak ortasinda olusmaktadir. Basi yiiklemeleri diizgiin yayil
oldugu siirece karsilikli kenarlarda gerilme dagilimi esit olmaktadir. Mambran gerilmeler
plak kenarlarinda akma gerilmesi degerine ulastiginda, kenarlarda artik diizlem i¢i yer
degistirmelere engel olunamaz. Boylelikle olusan akma bolgelerinin biliylimesi ani bir
sehim artisina da sebep olur ve plak gogme mukavemet degerine ulasilir. Asagidaki Sekil
2.12'de, m = L/b = 1 olan diiz kare bir plakta, burkulma 6ncesinde ve sonrasinda olusan

mambran gerilme dagilimlart gosterilmistir.

| L
y L___, V1N Al
1 i N
| = EEE e | [ [ 7
| i i i
| [| | N
Oxm i . b Gmin i E b
i
i i : : (b) Burkulma Sonras
: [ R I
(a) Burkulma Oncesi x ETE >
o T O

Sekil 2.12. Diiz kare bir plakta eksenel basi altinda olusan mambran gerilme dagilimlart
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Plak uzunlugu ve genisligi yonlerinin her ikisinde de olusan mambran gerilme
dagilimlarinin dogas1 geregi plakta akma baslangicinin gerceklesecegi 3 olasit bolge,
yiiksiiz kenarlarin ortalar1, yiiklii kenarlarin ortalar1 ve dort bir kdse kisimlaridir(Hughes ve
Paik, 2010). Plak boyutlarina (L/b) bagh olarak, kritik burkulma tipine ve yarim siniis
dalgasi sayisina gore, minimum mambran gerilmenin yeri degisebileceginden, boyuna
kenar igin, plastisitenin olusacagi olasi bdlgenin yeri de degisiklik gosterecektir. Yiiksiiz
kisa kenarlarda ise plastisitenin olas1 yeri kenar orta noktasi olmaktadir.

Bu durumda plastisitenin olusumu von-Mises esdeger akma gerilmesi kriteri ile takip
edilecektir. Olasi ii¢ bolgeye gore, ilgili plak malzemesinin akma gerilmesine bagl olarak
takip edilecek VVon-Mises gerilme degerleri Oypy—1, Oym—2, Oym-3 Scklinde olacaktir.
Uygulanan ytikiin artirilmasi ile bu ii¢ olas1 bolgede malzeme akmasi degerine ulasiimasi
ile plagin gogecegi kabul edilmistir. Bu akma gerilmesine sebep olan yiik degerindeki
gerilme gogme mukavemet degerini vermektedir. Diger bir deyisle, plak kalinliginin
ortasindaki mambran gerilme degeri, yliksiiz kenarin ortasinda akmaya sebep oldugunda
uygulanan ortalama yiik degeri gé¢me gerilmesi olarak kabul edilir. Burada, kayma
gerilmeleri ihmal edilmistir. Olasi plastik akma baslangicinin olusacagi bolgeler ve gerilme

dagilimlan Sekil 2.12'de gésterilmistir.

Oym—1 = \/meaxz — (Oxmax- Oymax) + Oymax> + 312 = oy:Plak kose noktalar1 (86)

Oym—2 = \/ Oxmax’ — (Oxmax- Oymin) + Oymin? + 3T = oy:Boyuna kenar ortas1 (87)

Oym—3 = J Oxmin® — (Oxmin- Oymax) + Oymax> + 3T% = oy:Enine kenar ortas1 ~ (88)
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Sekil 2.13. Olasi plastik akma baslangicinin olusacagi bolgeler ve gerilme dagilimlari

Burada 6nemli olan Oypax V€ Oymin deZerlerinin, artan eksenel kuvvet ve sehimler

sonrasidogru olarak belirlenmesidir. Artik kaynak gerilmelerinin dikkate alinmasi ile
plakta olusacak maksimum ve minimum gerilme degerleri denklem (89), (90), (91) ve (92)
ile belirlenecektir. Asagidaki denklemlerle belirtilen maksimum ve minimum gerilmelerin

sematik gosterimi Sekil 2.14'te gosterilmistir.

0°F E.wo(wg + 225). m?. A2
Oxmax = 7.5 = (Ogrt + 01) — o(Wo o) .cos(2.8.b) (89)
ayz x=0,y=Db¢ 8
0°F E.wy(wy + 225). m2. A2
Oxmin = 342 = (Gxort + Gr) + (90)
ay xX=0,y=0 8
0°F E.wy(wy + 225). m?2. 32
Oymax = ﬁxza/z,yzo = - 3 .cos(2.m.A.x) (91)
0°F E.wo(wg + 274). B2
Cyrmin = s _ o(Wy 0)-B (92)
aXZ X=0,y=0 8
Burada;
Or = Ortx 0<y<b;
Or = Orcx by <y <b-—b (93)

Or = Ortx b—b<y<b
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Sekil 2.14. Plak iizerinde toplam mambran gerilme dagilimi (Paik vd., 2003)

Kritik plak burkulma gerilmesi degeri ve burkulmaya sebep olan kuvvet degeri, ilkel
sehimin sifir (zo = 0) oldugu (diiz plak) ve sifira yakin wo = 0,00001 gibi kii¢iik bir sehim
degeri tahmini yapilarak elde edilir.

Burkulma Oncesi, elastik bolgede davranis sergileyen elemanlarin yilikleme ile
birlikte lineer olarak sekil degistirirler. Marguerre (1938) denklemlerine artik kaynak
gerilmelerinin de etkileri eklenerek diisen kritik burkulma gerilmesi degeri ve ardindan
yiiklemenin artirilmast ile olusan lineer olmayan davranigin mambran gerilme yontemi ile
burkulma sonrasi davranig olarak izlenmesi ve plastik akmalarin olusmasiyla da gé¢gme
mukavemet degerlerine ulasilir.

Bu bélimdeki ¢oziim akisini 6zetlersek;

1- Plak boyutlart verilir,

2- Tlkel sehim (zo), burkulma tipine benzer sekilde, ortalama ilkel sehim degeri

seklinde z,=0,1.p 2.t ifadesi ile belirlenir (Smith ve digerleri,1988).
3- L/b< \/m.(m + 1) degerinin saglayan minimum m-yarim dalga sayis1 belirlenir.

4- Baslangic icin plaga etki eden bir ortalama gerilme degeri (o, ) alinir.

5- C4, Cy, C3 ve C4 katsayilari ile wo degeri hesaplanir.

6- Her iki yonde diizlem i¢i maksimum ve minimum mambran gerilmeler (89), (90),
(91) ve (92) denklemleri ile hesaplanir.

7- (85) denklemi ile toplam eksenel yer degistirme (kisalma) miktari hesaplanir.

8- Plagin kdse noktalari, boyuna kenarlar1 ve enine kenarlarinda olmak iizere (86),

(87) ve (88) denklemlerinden 3 ayr1 Von-Mises esdeger gerilme hesaplamasi yapilir.
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9- Ortalama gerilme degeri artirilarak hesaplamalar 4. adimdan itibaren tekrarlanir. 3
ayr1 Von-Mises denkleminden herhangi birinin, malzeme akma gerilmesine esit olmasi
durumunda plagingégme mukavemet degeri elde edilir.

10- Gogme mukavemet degerine kadargerilme - sekil degistirme davranis1 yukaridaki
adimlarla elde edilirken, bu noktadan sonra eksenel yer degistirme artmaya devam
ederken, bu yer degistirmeye sebep olan yiik degeri azalmaktadir. Bu durumda gerilme -

sekil degistirme iliskisi;

1 Ok u
Oxort= E <1+ > -0 xmax (94)

0" ymax: Goeme mukavemet durumundaki maximum mambran gerilme
11- Kademeli gégme analizinde kullanilacak P-du (o — €) diyagramlari elde edilir.
Ayrica, hesaplama akisi kapsaminda kullanilacak girdiler, degiskenler ve ciktilar

sembollerle birlikte Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Yontem kapsamindaki girdiler, degiskenler ve ¢iktilar

Girdiler Degiskenler/Ciktilar
Plak Boyu (L) C1, Gy, G5, Cy
Plak Genisligi (b) Sehim Degeri (wg)
Plak Kalinlig (t) Boyuna Mambran Gerilmeler (o)
Boyuna Yarim Dalga Sayisi (m) Enine Mambran Gerilmeler ()
Elastisite Modulii (E) Oym—1, Oym—2 » Oym—3
Poisson Orani (V) ox — Uygulanan ortalama gerilme
Plak Egilme Rijitligi (D) P-eksenel bas1 yiikii
B=mn/b du-eksenel yerdegistirme
A=m/L € — sekil degistirme

Baglangi¢ Sehim Degeri (zo)

Diiz Plak Elastik Burkulma Gerilmesi (o)

ArtikKaynak Gerilmesi (o)

Artik Kaynak Bas1 Gerilmesi (Gy)

Malzeme Akma Gerilmesi(cy)

Artik Kaynak Ceki Gerilmesi Genisligi(by)

Plak narinlik oram(,)
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2.4. Lama, T ve L Kesitli Tekil Stifnerlerin ve Plak-Stifner Birlesimi Kiris
Kolon Elemanlarin Go¢gme Mukavemet Degerlerinin Belirlenmesi

Daha 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi, burkulma tiplerine gore, stifnerlerin gogme
mukavemet degerleri amprik formiillerle yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Hem
gelistirilmis ortotropik plak yaklasimi ile desteklenmis panelin gerilme-sekil degistirme
davraniginin elde edilmesinde, hem de orta kesit kademeli go¢me analizinde kullanmak
lizere stifnerlerin gogme mukavemet Oncesi ve sonrasi tim davraniginin belirlenmesi
gerckmektedir. Bu bakimdan, IACS-CRS (2010), Ek-A, Kisim 2.3’e gore, kiris-kolon
burkulmasi, stifner govde burkulmasi ve stifner burulma burkulmasi tipleri i¢in 3 ayri
gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilecektir. Bunlardan en diisiikk gogme mukavemet
degerini veren egri go¢me analizinde kullanilacaktir.

IACS-CSR kullanilarak, gemi orta kesitinin Smith yontemi ile yapilacak kademeli
goeme analizinde kullanilacak boyuna stifner ve plak-stifner birlesimi kirig-kolon
elemanlarin yiik-eksenel kisalma (gerilme-sekil degistirme) egrileri olast 3 ihtimale gore
elde edilecektir. Her eksenel kisalma (egrilik) adiminda, tekil plak egrisi ile birlikte bu
egriler de gz Oniine alinarak, desteklenmis panelin gerilme-sekil degistirme egrisinin elde
edildigi hesaplama gergeklestirilir. Bu egriler asagidaki gibi ampirik formiiller yardimiyla

elde edilir.

2.4.1. Plak-Stifner Birlesimi Kiris-Kolon Burkulmasi

As—net50+10_2-beff—p-tnet50

Ocry = ©. oc1.( ) N/mm? (95)

As_nets0+1072:s.thetso

®:Kenar fonksiyonu

d=-1 e<-1
bd=g -—l<eg<l (96)
b=1 e>1

Bagil sekil degistirme : € = € / €akma (97)
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eg = Elemanin sekil degistirmesi
€akma = Akma gerilmesindeki sekil degistirme degeri
Aq_petso : Stifnerin net alani, cm?

ocy: Kritik gerilme, N/mm?

OE1 Oyes
Oc1 = — Og1 < .E
¢ € 2
_ Gyes.s Oves
Ocq1 = GYe$' 1-— 4.0 OE1 > > . E
+YVE1
IE—netSO
og; = m2.E. .1074

2
AE—netSO- 1stf

(98.1)

(98.2)

(99)

Ig_netso: Stifner icin etkin plak genisligi degeri ile birlikte stifnerin atalet momenti

b
befr_s = B_ Bp >1
p
beff—s =b Bp <1
b GYp
e
net50

b : Stifnerler aras1 mesafe, mm

thetso: Plagin net kalinlig

Ag_petso : Etkin genislikli plakla beraber stifnerin net alani, cm?

lo¢: Iki enine destek aras stifner boyu, m

befr_p : Plagin etkin genisligi, mm

2.25 1.25
beff—p = (B_p_ F) b Bp > 125
p

beff—p =b Bp <1.25

Oyes * Esdeger akma gerilmesi, N/mm?

(100.1)

(100.2)

(101)

(102.1)

(102.2)
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2.4.2. Stifnerlerin Burulmah Burkulmasi

Tekil stifnerlerin burulmali burkulmasi hesaplamalar i¢in eleman kesitlerine gore
degisen, polar atalet momenti, St. Venant atalet momenti ve dilimsel atalet momenti
degerleri IACS-CSR ve Tiirk Loydu Kurallar1 dogrultusunda Tablo 2.2'de sunulmustur.
Ayrica calisma kapsaminda stifnerlerin olast 3 burkulma durumu ve farkli profil kesit
tiplerinin gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmek i¢in kullanilan hesaplama arayiizii

Tablo 2.3'te, 6rnek gerilme-sekil degistirme egrileri de Sekil 2.15'te gosterilmistir.

_ As—net50-0'C2+10_2-b-tnet50-0'Cp) 2
Ocrz = CD( As_nets0+107 2. b.tpetso N/mm (103)
o, : Kritik gerilme, N/mm?
o (0
Ocy = —2 Opy < —2 . ¢ (104.1)
€ 2
Ovye. € (0
Ocy = oYS.(1 - 4Y;E ) Oy > %.s (104.2)
. 2
2.25 1.25
Ocp = B__ — |-Oyp Bp > 1.25 (105.1)
p Bp
GCp = GYp Bp < 1.25 (1052)

Ok : Euler burulma burkulmasi gerilmesi, N/mm?

E (e ], pe 107
Opy = < kit + 0.385.IT_net> (106)
Ip—net lses
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Tablo 2.2. Stifner kesit tiplerine gore atalet momentleri

Profil Lama Balbli ve flencli profiller
o bt Al A
310" 3100 10°
bt ;“1;1[ ﬂfﬂ—+
il . 053—
ke 3.1:}*[ h, | -
Aty]
1— Dﬁj—
3101
Balbl ve kﬂqebem
profiller:
A eibi[A +26A,
1210 | A, +A,
lw
i T- profiler icin
Al p ‘ c
36.1¢° bl t, el
12.10°

2.4.3. Stifner Govdesinin Yerel Burkulmasi
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Sekil 2.15. Nishihara’nin kutu Kirisinin giiverte kisminda bulunan stifnerlerin
ti¢ burkulma tipi i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (IACS-CSR)

2. 5. DesteklenmisPanellerin Burkulma ve Go¢me Davramslar:

Daha onceki boliimde elde edilen tekil plak ¢6ziimleri, desteklenmis panellerde
burkulma tipleri ve gb¢me tiplerinin ayri ayri, ayn1 zamanda etkilesimli olarak gé¢me
mukavemet degerlerinin elde edilmesinde kullanilacak ve elde edilecek bu degerlerden en
kiigtigii panelin gégme mukavemet degeri olarak segilecektir. Panel i¢in elde edilecek P-du
diyagramlari daha sonraki adim olan gemi govde kirisi kademeli gégme analizinde
kullanilacaktir.

Desteklenmis panellerde, gégme mukavemet degerlendirmesinin yapilmasi igin
onemli bir gosterge olan burkulma davranigi, global panel burkulmasi ve yerel plak veya
stifner burkulmasi olarak iki durumda incelenmektedir. Tasarim veya servis siirecinde,
gemi yapisini olusturan elemanlarin yerel bireysel davranislari belirleyici olmakta ve dogru
analiz edilmeleri oncelik arz etmektedir.

Bu baglamda ¢alismamizda, alt boliim 2.2.2°de yer alan desteklenmis panel gogme
tipleri dikkate alinmistir. Bu tipler igin, desteklenmis panellerin biiyiik sehim davraniglar
ve gocme mukavemet degerleri incelenmistir. Desteklenmis panel yapilarinda oncelikli {i¢
tip yerel burkulma tipi, stifnerler arasindaki tekil plagin burkulmasi (Tip-II), stifner
govdesinin yerel burkulmasi (Tip-IV) ve stifnerin yanal burulmali burkulmasidir (Tip-V).

Bunlarin yaninda, global panel burkulmasi (Tip-1) ve plak-stifner birlesimi seklinde



78

elemanlara ayrilan panelin kiris-kolon burkulmast (Tip-III) durumlarn i¢in de gogme
mukavemet degerleri ayr1 ayri belirlenerek, aralarindan en kii¢iik olan deger, bir sonraki
asamada, panelin ger¢ek gogme mukavemet degeri olarak kullanilir.

Ozetle, desteklenmis panellerin gerilme-sekil degistirme (yiik-eksenel kisalma)
davraniglarini, temel olarak burkulma 6ncesi ve burkulma sonrast seklinde, detayli olarak
da burkulma esnasi, gogme (gdogme mukavemet) esnasi ve gocme sonrasi seklinde

kisimlara ayirmak suretiyle, farkli gogme tiplerini dikkate alarak incelemek hedeflenmistir.

2.5.1. Desteklenmis Panel Yapilarinin Analizlerinde Yapilan ideallestirmeler

Yukaridaki boliimlerde belirtildigi ve Sekil 2.16'da gorildugi gibi, ¢elik gemi
yapilart genellikle stifner elemanlarla desteklenmis panellerin birlesiminden olusur. Tiim
yapinin go¢mesi, panellerin dolayisi ile bu panelleri olusturan bireysel yapi elemanlarinin
(destek elemanlar1 arasinda kalan tekil plaklarin, stifner govde ve varsa flenglerinin)
burkulma ve plastik sekil degistirme davranislart ile dogrudan iliskilidir. Gogme limit
durumu prensibine gore yapilan tasarimda birincil hedef, bu yap1 elemanlarinin burkulma
ve plastik gogme mukavemetlerinin dogru olarak hesaplanabilmesidir. Gemi kirisinin orta
kesitinde goriildiigii lizere, bu elemanlar i¢in bahsedilen hesaplamalar kesin ¢6ziimle
kolayca yapilamamaktadir. Bu durumda, 1zgara yapilarda, desteklenmis panellerde yapisal
ideallestirmelerle, tiim yapinin sistem analizleri yaklagik yontemler kullanilarak yapilmaya
calistlir. Bu yapisal ideallestirmeler genellikle, plak-stifner birlesimleri, plak-stifner
ayrisimlari ve ortotropik plak kabulii seklinde ele alinirlar. (Paikve Thayamballi, 2003).

Sekil 2.16. Bir gemi yapisini olusturan 1zgara sistemi
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oldugunda dogrulugu kritik duruma gelen, orta ve biiyiikk yapisal boyutlara sahip
stifnerlerin bagli oldugu plak parcalari ile birlikte davranis sergiledigi modeldir.

Ikincisi, stifnerlerin goreceli olarak biiyiik oldugu ve plaklarin bozulmasi sirasinda
diiz kalabilecek kadar kuvvetli olduklar1 durumlarda stifnerlerin plakdan ayristirilarak
incelendigi modeldir.

Ucgiinciisii ise, stifnerlerin goreceli olarak daha zayif oldugu durumlarda ve &zellikle
her iki yonde desteklenmis plaklarin, stifnerlerlerin yalnizca boyutsal etkilerini tasidigi
ortotropik tekil plak davranisi sergiledigi modeldir.

Bu {i¢ ideallestirme sematik olarak Sekil 2.17'de gosterilmistir.

Model-1
Plak-5Stifner
Birlegimi

Model-2
Plak-Stifner
Avmismm

Model-3
| | Ortotropik
Plak

Sekil 2.17. Desteklenmis panellerde ideallestirme modelleri

2.5.2. Plak-Stifner Birlesimi Yapilarak Desteklenmis Panellerin Burkulma ve
GocmeMukavemet Davramislarinin incelenmesi

Plak-stifner birlesimi ideallestirmesi yapildiginda, stifnerin baglandigi plagin hangi
genislikte mukavemet hesaplarina katilacagi 6nemlidir. Bu problem kapsaminda, plakta
diizgiin olmayan gerilme dagilimi1 sebebiyle meydana gelen yetersizligi ifade etmek icin
“etkin genislik” ve kesme azalmasi kavramlar1 kullanilmaktadir. Etkin genislik kavrama,
plak elemanlarin eksenel basi etkisi ile burkulmasi: durumunda veya burkulma sonrasindaki
siirecte veya biiyiilk sehim degerlerine ulasilmasi durumunda kullanilir. Digeri ise yanal

yiikleme ve diizlem dis1 egilme durumlarinda kullanilir.
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Plak {izerinde basi gerilmeleri arttik¢a bir noktada yerel plak burkulmasi meydana
gelir. Bu burkulmanin sonucu olarak, enine dogrultuda sehim olusur. Sehimin olustugu
stifnerler aras1 plak genisligi boyunca lineer olmayan gerilme dagilimi ortaya ¢ikar. Bu
lineer olmayan gerilme dagilimmda maksimum mambran gerilme, stifner govdesi ile
plagin kesisme noktasinda meydana gelir. Plak iizerinde de goreceli olarak daha az gerilme
olusur. Bu durumdan hareketle, tiim yiik stifnere yakin be/2 genisligindeki kisimda,
maksimum gerilme degeri degismeyecek sekilde lineer olarak tasinabilir. (Paik, 2003).
Bagka bir deyisle, plak iizerinde olusan lineer olmayan gerilme dagilimi, etkin genislik
tanimi1 yapilarak lineer hale getirilerek hesaplamalarda kullanilmaktadir. Desteklenmis
plaklarda, yerel plak burkulmalar1 basladigi zaman lineer olmayan gerilme dagilimi ortaya
cikar. Yerel plak burkulmasi da, plak tizerindeki gerilmenin, kritik burkulma degerini
gecmesiyle olusmaya baslar. Plaklarda kritik burkulmayiikii, plaklarin birbirine bagl

olduklar1 diisiiniildiiglinde teorik olarak;

2

E t
Opkr = 4.1 —2(—) (113)
12(1-9%)\b

Sekil 2.18’da goriildiigi tizere lineer olmayan gerilme dagilimina, ayni plak genislik
degeri kullanilarak, esdeger bir ortalama gerilme degeri olusturmadan, maksimum gerilme
degerinin degismedigi fakat plak genisliginin azaldig1 esdeger lineer bir gerilme dagilimi
kullanilir. Bu etkin genislik ve etkin genislik orani degerleri de asagidaki sekilde elde

edilir.
fox(z). dAp = Oprt. b.t = Oppax- be. t (114)

b o
— ort (115)

£
b Omax
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Sekil 2.18. Etkin genislik tanimi1

Ilkel sehimi olmayan plaklarda, eksenel basi altinda burkulmanin hemen ardindan
maksimum gerilme, ortalama gerilmeden daha biiyilkk olur. Bu durum yukaridaki
denklemde de ifade edilmistir. Plagin maksimum yiik tasima kapasitesi (gogme
mukavemetinin) maksimum mambran gerilmenin malzeme akma gerilmesine yakin oldugu
yiik degeri olmaktadir. Maksimum mambran gerilmeye gore belirlenen etkin genislik,
plagin gd¢me mukavemetinin tahmininde Onemli bir degiskendir. Calismamizda
gelistirilen analiz silirecinde eleman ayriklastirmasi stifnerli ortotropik panel elemanlar,
tekil plaklar ve tekil stifnerler seklinde yapilmis oldugundan, bu ideallestirme

kullanilmamustir.

2.5.3. Plak-Stifner Ayrisinu Yapilarak DesteklenmisPanellerin Burkulma ve
GoécmeMukavemetDavramislarimin incelenmesi

Geminin giiverte, dip veya borda kisimlarini olusturan desteklenmis bir panel tekil
plak elemanlar ve stifnerler seklinde birlesim yerlerinden ayristirilarak,plak elemanlar ve
kirig-kolon elemanlar olarak, etki eden yiikler altinda bireysel P-du davranislar1 belirlenir.
Ardindan Bolim 5’te anlatilan Smith yontemine gore gerceklestirilen gemi govde kesitinin
kademeli gogme analizinde, her bir egrilik adiminda elde edilen ortalama sekil degistirme
(¢ —du) degerine gore,P-du egrisinden P-cksenel kuvvet degeri belirlenerek govde

kesitinin gogme mukavemet hesaplamasinda kullanilir.
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2.6. Panel Gogme Mukavemeti I¢in Yar1 Analitik Céziim Methodolojisi

Bir geminin govdesini olusturan temel biitiinsel yap1 elemanlarinin, enine ve boyuna
yonde stifnerler tarafindan desteklenen plak elemanlarin olusturdugu paneller olduklarini
gectigimiz boliimlerde vurgulamistik. iki enine perde arasinda uzanan, boyuna sik ve
diizenli araliklarla uzanan stifnerler ve enine seyrek olarak uzanan daha rijit stifnerlerden
olusan giiverte 1zgara yapisi, aym sekilde gemi dip yapis1 drnek gosterilebilir. Ornek bir
gemi orta kesitinin kademeli gogme analizi i¢in temel panel eleman ayriklastirmas: Sekil
2.19'da gosterilmistir (Dalma,2009).

Sekil 2.19. Ornek bir gemi orta kesitinin kademeli go¢me analizi icin temel
panel eleman ayriklastirmasi

Gemi govdesinin kademeli gogme analizleri gerceklestirilirken, iki enine rijit stifner
eleman arasinda boyuna uzanan tekil yapisal elemanlarin boyutlarina, malzeme

ozelliklerine ve baslangic sehimlerine baglh olarak gergeklesebilecek burkulma tipleri ve
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bunlara bagli go¢gme davranislar1 gerilme-sekil degistirme iligkileri ile ifade edilerek
analitik kademeli gd¢me hesaplamasinda kullanilmaktadir. Ayni yapinin, benzer
yiiklemeler altinda biitiin olarak davraniglar1 da biiyiik sehimli ortotropik plak yontemi ile
belirlenebilmektedir. Ayrica bu yontem daha rijit enine stifnerleri de dogrudan hesaba
katmas1 sayesinde gelistirilerek, iki enine perde arasinda uzanan 1zgara yapinin davranisi

da incelenebilmektedir.

Sekil 2.20. Celik bir gemi ana gilivertesinin 1zgara yapisi

Fakat klasik ortotropik plak ydnteminde, ¢6ziim denklemlerinde kullanilan panel
ozellikleri elastik sabitler ile ifade edildiginden sadece biitiin panelin elastik burkulmasini
yaklagsik olarak belirleyebilmektedir. Burkulma sonrasi ve gdo¢me durumundaki elasto-
plastik davranisin incelenmesi miimkiin olmamaktadir. Calismamizda, bu olumsuz
durumdan hareketle, klasik ortotropik plak yontemini, burkulma sonrasi ve gd¢me
davraniglarini, bir anlamda tiim gerilme-sekil degistirme iliskisini belirleyebilecek sekilde
gelistirilmistir. Bu yontem, ayriklastirilan tekil plak ve stifner elemanlarin gerilme-sekil
degistirme davranislarindan yararlanilarak, ortotropik plak ¢oziimiiniin, artimsal olarak yari
analitik yaklagimla, tiimevarim dogrultusunda elde edilmesine dayalidir. Yontemde,
eksenel kisalmanin kontrollii olarak artirilmasi ile artimsal olarak boyuna eksenel basi
kuvveti uygulanir. Her artimda, tekil elemanlarin gerilme degerleri, biitiin panel gerilmesi
ile karsilagtirilir. Bu degerlerden en kiigiik olan1 o adim ig¢in sekil degistirme-gerilme
iligkisini belirler. Burada dikkat cekilmesi gereken, her adimda yapisal elemanlarin
gerilme-sekil degistirme egrilerindeki o adimdaki teget modiillerinin (Evpi, Ers;),

ortotropik plak ¢oziimiinde giincellenerek, Eyx ve Ey degerlerinin yeniden belirlenmesi igin
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kullanilmasidir. Giincellenen malzeme sabitleri (116)-(126) denklemleri ile belirlenir.

Kullanilan tekil elemanlarin gerilme-sekil degistirme davranislari ampirik formiiller,

parametrik veritabanlar1 veya SEY analizlerinden elde edilerek ¢6ztime dahil edilebilirler.

_ ETp' b. tp + ETS' Ngyg. ASX
B.t

X

_ Eqp. L.ty + E.ng. Agy
vy L.t,

Ortotropik plakta Poisson orani degerleri i¢in;

Ey a \E4
E
_ Dy
Uy = E—X.UX
Uyxy = {/Ux- Uy
Rijitlikler ve kayma modiilleri;
_ Eqpt +En,tam2 Ers. Iy
12, (1-uy?) 1 uy? b
D ETp' t3 ETp' t. ZOXZ E. Iy
Y 12.(1—ug?)  1-ug?  a

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)



85

JExEy

Gyy = 125

Yoo+ /Uy Ux (125)
1 t3

H= >\ Uy Dy +vy. Dy + GXY'§ (126)

Yontemin asamalarindan bir boliimiinii olusturan biiyiik sehimli ortotropik panel
hesaplamalar1 i¢inBolim 2.3.1.1 ve 2.3.1.2°de tekil plaklar i¢in anlatilan Membran
Gerilme Yaklasimina benzer sekilde Airy gerilme fonksiyonu ve w, (Sehim) bilinmeyen
degiskenine bagli 3. derece denklemin katsayilart ortotropik panel malzeme sabitlerine
bagl olarak denklem (120)-(130) ile elde edilir. Sehim degerinin elde edilmesiyle, her iki
yonde maksimum ve minimum gerilme degerleri belirlenir. Yine benzer sekilde Von-mises
gerilme degerinin her artimsal adimda kontrol edilmesiyle hesaplama siirdiiriilir.
Maksimum gerilmenin boyuna kenarin ortasinda olmasi beklendigi i¢in denklem (137)
saglandiginda gd¢me mukavemeti degerine ulasildigi kabul edilir. Yontemin tiim
asamalariyla birlikte detayli anlatim1, uygulamali olarak Boliim 3.3’te Nishihara Kutu Kiris

analizinde sunulmustur.

2 m*B n*.L

Cl:ﬁ. EX?+Ey? (127)
3.2z m*.B n*.L

2= B +Ey 5 (128)
2.z m*B n*L] m?B 2 m*. B n*. L m?.n?

Cy= 5 (B3 +Ey | + [ Gwant [ D= + Dy g + 2H— 5| (129)
mZ.B.ZO

C4:T-Gxort (130)
Cy

W0=—+k1+k2 (131)
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1/3 1/3
k= Y+ YZ+X3 k, = Y X 132
! 204 271 P 2 4 27 (132)

260 (:2.(:3+c4 4 G C,2 (133)
27.0,%2 36,2 G TG 36,2

Ey. wo(wg + 225). m2. 12
Oxmax = (Oort) + = 2 (134)

8.L

Ey. wo(wg + 22g). m?. w2

Oxmin = (Oxort) — . 8. 12 (135)
E,. wo(wq + 2z4).n?. m?
y- Wo(Wo 0
Oymax = 3. B2 (136)
E,.wo(wg + 2z¢).n%. m2
y- Wo(Wo 0

Oymin = — SR (137)
Oym-2 = \/meaxz — (Oxmax- Gymin) + 0-yminz + 312 = Oy (138)

Calismamizda, iki enine rijit eleman arasinda kalan ve yalnizca boyuna yonde
desteklenmis panelin, diisey egilme momenti etkisiyle olusan boyuna eksenel basi
kuvvetleri altinda davranist incelenmistir. Stifnerlerin olas1 gd¢me tiplerine bagli gerilme-
sekil degistirme iligkileri, Boliim 2.4’te anlatildig1 iizere, Uluslararast Klas Kuruluslari
Birligi’nin Genel Geger Yapisal Kurallar1 ¢er¢evesinde uygulanan amprik formiiller ile
elde edilmistir. Tekil plak elemanlarin gerilme-sekil degistirme iliskileri ise Bolim 3°te
belirtildigi gibi plaklarin lineer olmayan diferansiyel denklemlerinin (uygunluk ve denge
denklemleri) ¢oziilerek elastik biiyiik sehim davraniglarinin belirlenmesi ile elde edilmistir.
Tekil plak gerilme-sekil degistirme egrilerinde gd¢cme sonrast dayanim degerleri yine
membran gerilme ve etkin genislik degerlerine bagl olarak, ilkel sehim degerlerinin yok
sayllmasi kabuliine dayanarak, Paik (2003) tarafindan gelistirilen formiiller ile

hesaplanmuistir.
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Oxmax = E- &xort = 2. Oxort"OxE (139)

OxE
E. Exort

1
Oxort = 2" (1 + ) » Oxmaxy (140)

Oxmax,, OxE

2 "E.ggort

Aoyort = — 2 Aeyort (141)

Desteklenmis panellerin gerilme-sekil degistirme egrilerinde gégme sonrasi dayanim
degerleri de benzer sekilde, tekil plak elastik burkulma degeri yerine, ortotropik yaklasimla

panelin biitlin olarak elastik burkulma degeri oygokullanilir.

2 m?. B? 5 n*. L?
OxEQ0 = _ﬁl DXT+2HH +Dym (142)

Oxmax, OxEO A
2 Ee .2 Exort
* &xort

Aoyore = — (143)

Bu bolimde elde edilen desteklenmis panel gerilme-sekil degistirme (yiik-eksenel
kisalma) egrisi Bolim 2.7'de anlatilan kademeli gogme analizinde kullanilacaktir. Sekil
221 ve Sekil 2.22°de desteklenmis panel elemanlar i¢in yari-analitik ¢6ziim

metodolojisinin akis1 gosterilmistir.

Boyuna Derin Destek E]E[[lﬁ!_l_l._{
1 I I I I L1 L1

Plak ve Stifner Elemanlann s g o
Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri |/ i

Giincellenen Onotropik Panel Hesaplamalan-—T I T T T T T

A J

Iki Enine-Iki Bovuna Derin Destek Eleman P
Arasinda Kalan Desteklenmis Panelin __.-f/ S
Gerilme-Sekil Degistirme Efrisi (,f

Sekil 2.21. Desteklenmis panel i¢in P-du egrisi elde edilmesi
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Kademeli Go¢me Analizi Ampirik Formiiller Plak Egrisi Verileri
v vy
Bagslat » Panel Ozelliklerinin Belirlenmesi Plak ve Stifner Elemanlarin
Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri
v
»| Eksenel Kisalma 0<uij<Upay

Tekil Elemanlarin Anlik

Teget <

Modiilleri (Et p, Et)
v v
Plak ve Stfiner Elemanlarin Anlik Ortotropik Plak

Birlesik Yiik Degeri - Pp_s

Denklemleri Coziimii - Po_p

v
Plak-Stifner Birlesimi Kiris-Kolon
Elemanin Yiik Degeri —Pp_c

\ 4
Panel Yerel Yiik Degeri
PC = mln ( Pp_s y Pb_c)

> Biitiin Panel Yiik Degeri P
Poni=min (Pc, Pop) |
Uis1=Ui+dy
v v
< Belirlenen Eksenel Kisalma Panelin Anlik Yiik-Eksenel
Artim Degeri Kisalma Verileri (P-du)

Sekil 2.22. Desteklenmispanel gerilme-sekil degistirme davranisin yari analitik ¢oziim
metodolojisi akis semasi
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2.7. Kademeli Gocme Analizi ve Smith Yontemi

Bu boliimde, Uluslararas1 Klas Kuruluslar1 Birligi’nin Genel Geger Yapisal Kurallari
(IACS-CSR) kapsaminda da kullanilan Smith’in (1977) gelistirdigi yonteme dayali olarak,
boyuna egilme etkisi altindaki gemi gdvdesi orta kesitinde, yapmnin kademeli kirilma
davraniginin (moment-egrilik egrisinin) iteratif artimsal yontemle belirlenmesiyolu ile
gdeme mukavemet degerinin tahmin edilmesi {izerinde durulmustur.

Smith yontemi, temel olarak, geminin diisey egilmeye maruz kalmasi durumunda
olusacak egriligi géz Oniine alarak, bu egrilik ve olusacak yeni tarafsiz eksen durumunda
kuvvet ve moment dengeleri kosullarini saglayan eleman sekil degistirme ve karsilig
gerilmeleri, kademeli kirilma analizi yaklasimiyla artirilan her egrilik derecesinde elde
etmek suretiyle, kesite etki eden gogme kuvvet ve karsiligi gogme moment degerlerine
ulasabilmek amaciyla kullanilan iteratif artimsal yaklasim yontemine dayanmaktadir.
Sekil 2.23'te go¢cme mukavemet hesaplamasi [ACS-CSR tarafindan hassas olarak ele
alinan ornek bir tankerin genel yerlesim plani, Sekil 2.24'te de bu tankerin orta kesiti

gosterilmistir.

Sekil 2.23. Cift cidarli bir tanker genel yerlesim plani
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Sekil 2.24. Bir geminin orta kesitinin yap1 elemanlar1 ile gésterimi

2.7.1. Smith Yonteminde Yapilan Kabuller

1-Gemi govdesinin boyuna sistemde (giliverte, dip, i¢ dip, borda, i¢ cidar gibi
plaklarin gemi boyu yoniinde uzanan elemanlarla desteklenmesi) insa edildigi kabul
edilecek ve gocme mukavemet degeri ikikomsu enine ¢ergeve arasini olusturan enine kesit
icin hesaplanacaktir.

2-Kullanilan boyuna destek elemani stifnerlerin Lama, L ve/veya T kesitliprofiller
seklinde olacagi kabul edilmistir.

3-Govde kirisinin enine kesiti her egrilik artisinda diizlem olarak kalacaktir.

4-Yapisal eleman malzemeleri elastik-tam plastik davranis sergileyecektir.

5-Enine govde kesiti, ilk olarakbirbirinden bagimsiz davranis sergileyen fakat ayni
zamanda smir sartlarina uygun davranig sergileyen plak, stifner, kirig-kolon veya
desteklenmis panel elemanlara ayrilarak yontem uygulanacaktir. Daha sonra giiverte, dip
ve bordayr olusturan desteklenmis paneller tek bir eleman olarak ele alinir. Bu panel
elemanin P-du egrisinin belirlenmesinde, ayr1 ayr1 incelenen gé¢me tiplerinden en diisiik
gboeme mukavemet degerinin elde edildigi tip, panelin ger¢ek gocme mukavemeti olarak

ele alinir. Go¢gme mukavemeti sonrasi davranis ise, bu kisimda stifnerlerin etkisinin ¢ok az
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olmasi sebebiyle, elde edilen minimum gogme mukavemet tipine bagl olarak ya ortotropik

plak davranigina gore yada izotropik tekil plak davranisina gore belirlenecektir.

2.7.2. Smith Yontemi Uygulama Adimlari

1- Govde ortast enine Kesiti, Sekil 2.25'in sol yarisinda gosterildigi gibi stifner plak

birlesimi elemanlara ve kose elemanlara ayrilir.

| 400x10+200x1 5 400x10+200315 T
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Sekil 2.25. Orta kesitin destek elemani stifner-plak birlesimlerine ayrilmasi

2- Govde kiriginin diisey egriliginin derecesi artimsal olarak artirilir. Her egrilik
degerinde enine kesite etkiyen egilme momenti belirlenir. Bunun i¢in ilk olarak, ilk egrilik
ve artim degeri, ¢cokme (sagging) durumu dikkate alindig1 icin mukavemet giivertesindeki
yapt elemanlarinin minimum akma gerilmesine esdeger lineer elastik egilme gerilmesi
degerine, tarafsiz eksene ve mukavemet giivertesinin diisey konumuna bagl olarak elde

edilir.
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R
0,05
Ax=——FE_ Tiirk Loydu Béliim 5. Kistm C.8.2.1 (144)
ZD - ZNA
Myd -5
Ak =210 IACS-CSR (145)
*Thull

R, :Mukavemet giivertesindeki yapi elemanlarinin minimum akma gerilmesi degeri.
M . : Mukavemet giivertesindeki yap1 elemanlarinin akma gerilmesine esdeger lineer

elastik egilme gerilmesi sonucu olusan diisey egilme momenti degeri.

3- Her egrilik adiminda, yapisal elemanlarda olusan eksenel yer degistirmeler
(negatif veya pozitif uzama) ilgili adimdaki egrilik degeri ile ilgili yapisal elemanin yatay
tarafsiz eksene gore diisey konumunun ¢arpimindan elde edilecektir. ilgiliartimsal eleman
sekil degistirmeleri i¢in egilmenin enine kesitin anlik yatay elastik tarafsiz eksende
olustugu ve egilmeden sonra diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 kabulleri yapilir.Yukaridaki
kabullerden hareketle, elde edilen eleman gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
egimlerikullanilarak, ilgili sekil degistirmeye karsilik gelen artimsal eleman gerilmeleri
elde edilecektir. Elde edilen bu gerilme degerleri ile eleman kesit alanlar1 ¢arpilarak, her
bir elemana etkiyen kuvvet degerleri belirlenir. Fakat tarafsiz eksenin, lineer olmayan
eleman davraniglart sebebiyle degisen konumunu dogru olarak belirlemek i¢in boyuna
kuvvet dengesini saglayana veya net kuvvet degerini kabul edilebilir seviyeye cekene
kadar, diger bir ifadeyle, tarafsiz eksenin kayma degerinin 1x10™ mertebesinden asagida
tutabilene kadar bu adimdaki islemler tekrarlanir. Tekrarlanan bu iteratif islemleri

gerceklestirmek i¢in bir bilgisayar programi gelistirilecektir.

g; = &,.(z; —z;_;) Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi o, oy.A; = F; hesaplanip,
: ’

Kesitte > O .0.A; = o.A;jveyaArg <0,0001 saglanmals,
i1 =

i : Iterasyon numaras1; j : Eleman numarasi
m: Tarafsiz eksenin iizerinde yer alan yapisal eleman sayisi

n: Tarafs1z eksenin altinda yer alan yapisal eleman sayist
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A+ - Tarafsiz eksendeki kayma miktar

4- Yeni tarafsiz eksenin yeri belirlendikten sonra ilgili adim igin, tiim yapisal

elemanlarin kuvvet degerlerinin katilimiyla olusan artimsal moment degeri belirlenir.
m
M, = Zaij Au "(Zij - ZTE—i)‘
[

5- Her adimda elde edilen M, egilme momenti ve ilgili «; egrilik degerleri grafige
aktarilir, egrinin pik yaptigi adima gelindiginde iterasyon durdurulur ve pik noktasindaki
egilme momenti degeri, ¢cokme durumunda gemi enine kesitinin M, gdo¢me moment

degeri olarak belirlenir.
Sekil 2.26'da g¢alismada kullanilan kademeli go¢me analizi ¢oziim akis semasi

gosterilmistir.
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Baglangi;

'

Eutu Einig veya Germi Orta Eesitinin Baglangig Elastik Eesit Modiiliingin
Hesaplanmas: ve Tarafsiz Eksenin Yerinin Belirlenmesi (Zi2)

.

Ik Egrilik Degerinin ve Egrilik Artim
Miktarimuin Belilenmesi | &£, Ak

l

Germi Orta Kesitinin Yapisal Elemanlara Ayribmasi (Boyuna Stifnerler,

Tekil Flaklar, Kége Elemanlar, Stifnerli Plaklar veya Stifnerlenmis Panel
Elemanlar) ve Mumaralandirshmasi {j ler)

h 4

‘

Egrilik sebebiyle elemanlarda meydana gelen sekil deFistinmelerin [EE'E'}= igli

efmlik (&) dunurmminda olugan veni tarafsiz eksenin yerne (Zrei) giire

hesaplanmas: ve eksenel ver de@istinmelenn (kisalma-duy;) belirlenmesi

l

ig kuvvet (Pi) degerinin belirlenimesi

Her eleman igin yer defistinmelere karzilik gelen | Her bir eleman igin Bélim 2'de
elde edilen P-du divagramlan

:

Tarafsiz Eksenin _ _ _ .
Verinin Enine Kesite Etki Eden Toplam Euvvetin
Degistiriimesi Hesapl E=) 0.4, :

e g esl esaplanmasi, £, Z 4 llgili Egrilik Halinde
k Tarafziz Elzen Yennin

Excel Programinda
v Hedef Ara Komutu ile

Eurvvet Dengesinin Saglammass Belirlenmesi Icm Alt

L Programuin
Bir sonraka Tarafsz Ek ¥ Eji;a <104 E
e arafsiz Ekzen Kaymas Hayir

l Evet

Ngih &, efmlizinde, ig kuvvet dengesinin saglanmas: (Z P =10) ile bireysel

elemanlann birlikte olugturdugu toplam Z M  egilme momentinin

l

Cizilen M — & egrisinin pik yaptiga M M; -k
degerinin M, olarak belilenmesi efmisinin ¢izimesi

Sekil 2.26. Calismada kullanilan kademeli gogme analizi ¢oziim akis semasi
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2.7.3. Elemanlarda Eksenel Yer Degistirme

Smith yonteminde hesaplama gemi biitlinii i¢in degil sadece gemi ortasindaiki enine
destek elemani arasinda kalan bir boliimii i¢in gergeklestirilmektedir. Bu boliime etkiyen
sabit moment degerine bagli olarak boliimiin olusturacag: egrilik hesaplanacaktir. Moment
ve egrilik degerlerinin yiikselmesiyle de elemanlar {iizerinde yapisal bozulmalar
gerceklesmektedir. Sekil 2.27°de geminin incelenen bolgesinde momente bagli olarak
egrilik degisimi diyagramda yer almis, ayrica egrilik degerine bagli olarak sekil

degistirmenin nasil oldugu sematik olarak gosterilmistir.

F. | Moment “
II; I.I 1 1

E&rilik 3 |I "I

o K |

Sarkma |

Sekil 2.27. Sarkma ve ¢6kme i¢in egrilik durumlari

Tarafsiz eksen {lizerinde gerilme veya sekil degistirme bulunmamasi sebebiyle de
hesaplamanin yapilacagi gemi blogunun tarafsiz eksen uzunlugu degerini koruyacaktir.
Incelemenin yapilacagi kistm boyunca momente bagl egrilik degisim gostermeyecektir.
Bu sebeple tarafsiz eksen, yaricap1 1/x olan bir ¢cember yay1 halini alacaktir. Yapilan ana
kabule gore diizlem kesitlerin diizlem kalmasi ve tarafsiz eksene dik olmasi durumunda her
bir kesit 6 kadar tarafsiz eksen etrafinda donme gerceklestirmis olacak, toplamda kesitler
arasinda 20'lik bir ag1 olusacaktir. Tarafsiz eksen ve kesitlerin kesisim noktasi arasindaki
mesafe egrilik yarigapin1  gostermektedir. Cember yay uzunlugu hesabindan (146)

denklemi ile 0 ve k arasindaki bagint1 hesaplanabilir.
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_28 (146)

Sekil 2.28’de bir gemi kesitinin tarafsiz eksen etrafinda 0 kadar bir donme
gerceklestirdigi durum sematik olarak gosterilmistir [Nielsen,1998]. Tarafsiz eksenin
konumu ilk hesaplama adiminda geminin dibinden zt, mesafeden ge¢mektedir. Donme
acisinin  bilinmesiyle ayriklagtirilan elemanlara ait eksenel yer degistirme miktar

hesaplanabilecektir.

Tarafsiz cksen

Sekil 2.28. Kesit elemanlarinda eksenel yer degistirme

Denklem (149) ile eksenel yer degistirme hesaplanabilir. Denklemde geminin her iki
ucunun da O kadar donme gerceklestirdigi goz Oniine alinarak toplam yer degistirme

(kisalma/uzama) hesaplanir.

Az = z; — Z19 (147)
€ilk-ij = Kjk- Az (ilk adimda elemanda olusan sekil degistirme) (148)
duilk = Kjlk- AZi. L (149)

ASij = Ak AZi—yeni (150)
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AZ;i_yeni - Yeni tarafsiz eksenin yerine gore elemanin merkezinin tarafsiz ekseneolan

diisey mesafesi

&jj = €jj1 t+ ASij (151)

dui]- = Kj. Azi—yeni'l— (152)

2.7.4. Kademeli Gocme Analizi Hesap Tablosu

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

Plak elemanlar i¢in yapilan biiyiik sehim analizi sonucunda kesit lizerindeki sekil
degistirme dagilimi yardimiyla elemandaki eksenel yer degistirme denklem (147) ile
hesaplanabilir. Elemana ait eksenel yer degistirme degerine bagli normal kuvvet degeri
daha once elde edilen P-du diyagramindan okunarak Tablo 2.3’te yer alan hesaplama
tablosundaki yerine yazilacaktir. Dengenin olusmasi i¢in izdiisiim denge denkleminin
saglanmast yani elemanlarin olusturduklart i¢ kuvvetler toplaminin sifir olmasi
gerekmektedir. I¢ kuvvetler toplammin sifir olmamasi verilen egrilige baglh sekil
degistirme degerlerinin hatali hesaplandigini yani tarafsiz eksenin yerinin hatali alindigim
gostermektedir. Tarafsiz eksenin yeri Excel programinda hedef ara komutu ile
hesaplanarak bulunur. Elemanlarin olusturduklart moment degeri ise elemanlarin
olusturduklart i¢ kuvvet degerlerinin tarafsiz eksene olan uzakliklariyla carpilmasiyla elde
edilir. Kesite ait toplam moment degeri ise elemanlara ait moment degerlerinin

toplamindan olugmaktadir.

Tablo 2.3. Kademeli gogme analizi hesaplama tablosu

Anlik EgrilikDegeri K Anlik Tarafsiz Eksen Diisey Mesafesi Z7i

El. No Zj Az; &jj dujj Pii Mi;
i:123 | z; Zij-Zi &jj = Ki . AZjj &L P-du diyagramindan Pij.AzZj

i : Iterasyon numarasi ; j : eleman numarasi >P;i=0 M




3. BULGULAR

3.1. Tekil Plak Elemanlarin Go¢cme Mukavemet Degerlerinin Tahmin Edilmesi
Uygulamalar1 ve Kanmitlanmasi

Tim ¢6ziim metodolojisi igerisinde, tekil plaklarin gerilme-sekil degistirme egrisini
elde etmek icin kullanilan hesaplama arayiizii Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada
hesaplama adimlar1 boyuna eksenel yiik degerinin (ortalama gerilme-cy,y) iteratif olarak
artirllmasi ile gerceklestirilmektedir. Hesaplamalarda, boyuna eksenel basi yiiklerine ek
olarak, yanal basing (6zellikle dip panellerde), plak i¢in burkulma modu seklinde ilkel
sehim degerleri ve artik kaynak gerilmesi degerleri de goz Oniine alinmistir. Hesaplama
kapsaminda, plaklarin kdse noktalari, uzun kenarlar1 ve kisa kenarlar1 olmak tizere 3 farkli
bolgesinde Von-Mises esdeger gerilme degerinin her adimda, malzeme akma gerilmesine
ulasip ulagmadigi takip edilir. Plak boyutlari, ilkel sehim, artik kaynak gerilmesi ve sinir
sartlarina bagl olarak herhangi bir Von-Mises esdeger gerilme degerinin malzeme akma
siirt degerine ulasmasi ile plagin gogme mukavemetine ulagsmis oldugu belirlenir. Bu
degerin saglandigi andaki ortalama gerilme degeri, go¢gme mukavemetini olusturan ve

plagin maksimum dayanabilecegi ylik degerini gosterir.

W R A [

Sekil 3.1. Tekil plak gerilme-sekil degistirme egrisi hesap tablosu
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3.1.1. Tekil Plak Gerilme-Sekil Degistirme Davramsi1 Uygulama-|

Bu kisimda ilk uygulama olarak Paik ve Seo’nun 2004 yilinda Busan Ulusal
Universitesinde boyuna ve enine stifnerler arasinda kalan tekil plagin go¢gme mukavemet
degerlendirmesi i¢in gergeklestirdikleri kiyaslama calismasi ele alinmustir. lgili plak Sekil

3.2’de gosterilmistir.

i
|
b o

L)

|
|
|
|
i |
|
|
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1
I
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Sekil 3.2. Uygulamada kullanilan plak ve yiikleme durumu

Uygulamada kullanilan tekil plak, enine ve boyuna stifnerler arasinda basit mesnetli
olarak kabul edilmistir. Yumusak celik malzemenin kullanildig1 plakta, orta seviyede
burkulma modu seklinde ilkel sehim ve orta seviyede artik kaynak gerilmesi kaynakli
baslangi¢ bozulmalar1 hesaba dahil edilmistir. Kiyaslama hesaplamalarinda plak kalinlig

degisken olarak kullanilmistir. Plagin ana 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tekil plak uygulama-I i¢in plak ana 6zellikleri

L 3600 mm
800 mm
tp 10, 15, 20, 25 ve 30 mm
E 208000 MPa
v 0,3
oy 235 MPa
2o 0,1.8°t,
Giexl Oy 0
m 5
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Karsilagtirma calismasi kapsaminda 8 ayr1 yontem kullanilmistir. Mevcut calisma
sonugclari ile diger sonuglar karsilastirilmistir. Kullanilan diger yontemler;

A- ABS - ABS Gemi Klas Kurallar1 (Amerikan Loydu)

B- DNV SR - DNV Gemi Klas Kurallar1 (Norve¢ Loydu)

C- DNV PULS - DNV PULS (Norve¢ Loydu PULS Programi)

D- IACS - IACS Burkulma Prosediirii, UR S11

E- LR 10403 — Ingiliz Loydu Direk Hesaplama Y®&ntemi, ‘LR Burkulma’

F- LR NSR - ingiliz LoyduOzel Hizmet Tekne Kurallar1 veSavas Gemileri Kurallari

G- ALPS/ULSAP —Paik tarafindan gelistirilen program

H- Paik formulii —Paik tarafindan boyuna eksenel basi yiikleri altindaki ¢elik plaklar

icin gelistirilen ampirik formiil.

o -0,032p*+0,002p%+1 B<1,5
f: 1,274/ 15<p<3
Y 1,248/B%40,283 B>3

1.2
1.1
1.0
0.9 1= =SS
08 Rt
- !-ﬁ;
© o7
S
%08 -
© 05 —|E = === LR 10403 ey
C~-—-+4-- DNVPULS ~—
04 —|B - — 4—— DNV SR
A ==9%== ABS
0.3 ID==%== |ACS
02 —|F == #== LRNSR
([ m—— ALPS/ULSAP (g =0.18%. o, =0)
0.1 g =——@—— ALPS/ULSAP (%, =0.14%, o, ==015q,)
g — Faik formula
00 S L R
20 30 40 50 &0 70 ac
b/t
P

Sekil 3.3. Calismada kullanilan 8 yontem ile plagin gé¢me mukavemet degerlerinin
genislik/kalinlik oranina gore degisimi
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Uygulama i¢in segilen 5 farkli kalinlik i¢in Sekil 3.3’ten 9 ayr1 yontem ile elde edilen
ve malzeme akma gerilmesi ile boyutsuzlastirilan gogme mukavemet degerleri, mevcut

calismamiz sonuglari ile karsilastirmali olarak Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Tekil plak uygulama-I i¢in plak gogme mukavemeti sonuglarininkarsilastirmasi

L=3600mm b=800mmt=10mm b/t=80 $=2,689 z,=7,231mm o0, =0

Mevcut
Calisma

Oyu 133,95 | 115,15 | 138,65 | 115,15 | 116,325 | 118,675 | 123,375 | 111,625 | 120,555
oy /oy | 0,570 0,490 0,590 0,490 0,495 0,505 0,525 0,475 0,513
L=3600mm b=800mmt=15mm b/t=53,3 B=1,793 z,=4,821mm o, =0

A B C D E F G H

Mevcut
Calisma

Oxu 190,35 | 182,125 | 185,65 | 182,125 | 183,3 | 184,475 | 178,6 | 177,085 | 175,78
ox/oy | 0,810 0,775 0,790 0,775 0,780 0,785 0,760 0,711 0,748
L=3600mm b=800mmt=20mm b/t=40p3=1,344 2,=3,615mm o,,=0

A B Cc D E F G H

Mevcut

A B C D E F G H
Calisma

Oy 209,15 | 204,45 | 215,025 | 205625 | 206,8 | 204,45 | 217,375 | 212,78 | 215,965
o /oy | 0,890 0,870 0,915 0875 0,880 0,870 0,925 0,948 0,919
L=3600mm b=800mmt=25mm b/t=32 3=1,076 z,=2,892mm o, =0

Mevcut
Calisma

Oyu 222,075 | 218,55 | 225,6 220,9 | 219,725 | 219,725 | 227,95 | 225,365 | 228,89
oy /oy | 0,945 0,930 0,960 0,940 0,935 0,935 0,970 0,959 0,974
L=3600mm b=800mmt=30mm b/t=20 $=0,896 zo=2,410mm o0, =0

A B Cc D E F G H

Mevcut
Calisma

Oxu 227,95 2256 | 231,475 | 229,125 | 227,95 | 229,125 | 233,825 | 230,535 | 232,415
ow/oy | 0,970 0,960 0,985 0,975 0,97 0,975 0,995 0,981 0,989

A B Cc D E F G H

Ayrica, literatlirde elde edilen gogme mukavemeti degerleri ile mevcut ¢aligmada
elde edilen gdgme mukavemeti degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.4'te grafik dagilimi
tizerinde gosterilmistir. Bu grafikten de goriilecegi lizere, mevcut ¢alismada da kalinlik
artimina baglh olarak go¢gme mukavemeti degerinin de arttifi belirlenmistir. Bunun
yaninda, kalinlik arttitkca gogme mukavemeti degerleri arasindaki artista azalma oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglar agisindan bakildiginda da gé¢me mukavemeti degerlerinin

literatiir sonuclari ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Go¢me mukavemeti degerlerinin karsilastirilmasi

3.1.2. Tekil Plak Gerilme-Sekil Degistirme Davramisi1 Uygulama-11

Bu kisimda ikinci uygulama olarak Zhang ve Khan’in (2009) yayinladiklari makale
kapsaminda, 230 m boyundaki, ¢ift dipli bir petrol tankerinin borda yapisinda bulunan tekil
bir plak ele almislar ve degisen kalinliklar i¢in sonlu elemanlar yontemi tabanli Abaqus
programinda lineer olmayan analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Boyuna ve enine stifnerler
arasinda kalan bu tekil plagin gogme mukavemet degerlendirmesi i¢in, litaratiirde en ¢ok
tercih edilen ampirik formiillerin sonuglari ile gergeklestirdikleri kiyaslama ¢aligmasinin
sonuglar, mevcut calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir. ilgili plak Sekil 3.5te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Uygulama-Il'de kullanilan plak ve yiikleme durumu
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Uygulamada kullanilan tekil plak, enine ve boyuna stifnerler arasinda basit mesnetli
olarak kabul edilmistir. Yiiksek mukavemetli gemi insa ¢eliginin kullanildig: plakta, b/200
seviyesinde burkulma modu seklinde ilkel sehim hesaba dahil edilmistir. Plagin ana

Ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Tekil plak uygulama-II igin plak ana 6zellikleri

L 4300 mm

b 815 mm

tp 11,8; 13,8; 15,8; 17,8; 21,3 ve 32 mm
E 205800 MPa

v 0,3

o 315 MPa

Zy b/200 = 4.075

Grexl Oy 0

m 5

Ampirik Formiiller

O _ 1 Box (1883) O _ 19 K 1924
oy BO% (0):¢ oy B von Karman ( )
O 2,25 1,25

o 2 1
— =——_—"— Frankland (1940) = = —-— Faulkner (1975
o B P o BB i
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Tablo 3.4. Tekil plak uygulama-Il plak gé¢me mukavemet sonuglarinin karsilastirilmasi

L b/t B Gogme Mukavemeti - oy,
SEY Box Von Karman | Frankland Faulkner Mevcut Calisma
4300 | 25.5 1 310,59 | 315,00 598,50 315,00 315,00 307,44
4300 | 38.3 | 15 | 282,56 | 257,04 399,11 297,36 280,35 285,08
4300 | 45.8 | 1.79 | 255,47 | 235,31 334,22 273,11 253,58 259,88
4300 | 51,6 | 2.02 | 235,31 | 221,76 296,42 254,52 234,99 239,72
4300 | 59,1 | 2.31 | 213,26 | 207,27 259,25 233,10 213,57 217,04
4300 | 69.1 | 2.70 | 194,67 | 191,84 221,76 208,53 189,95 194,99
Oxu/ Oy
SEY Box Von Karman | Frankland Faulkner Mevcut Calisma
4300 | 25.5 1 0.986 1 19 1 1 0,976
4300 | 383 | 15 | 0.897 | 0.816 1.267 0.944 0.890 0,905
4300 | 458 | 1.79 | 0.811 | 0.747 1.061 0.867 0.805 0,825
4300 | 51,6 | 2.02 | 0.747 | 0.704 0.941 0.808 0.746 0,761
4300 | 59,1 | 231 | 0.677 | 0,658 0.823 0.740 0.678 0,689
4300 | 69.1 | 2.70 | 0.618 | 0.609 0.704 0.662 0.603 0,619

Tablo 3.4’te plak gdogme mukavemeti sonuglart literatiirle karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Ayrica, Sekil 3.6°da aymi karsilastirma grafik ile sunularak, sonuclarin

uyumlulugu vurgulanmistir.

700

=#=—5EY

600 =——Box
=—Von|Karman

500

\ —=—Frankland

400 \ —+ Faulkner
——Mevicut Calisma

O-X 11

300 b!% ‘\1\
200 &éa__

100
25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00

b/t

Sekil 3.6. Tekil plak uygulama-II plak gogme mukavemeti grafik sonuglari
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3.1.3. Tekil Plak Gerilme-Sekil Degistirme Davramis1 Uygulama-I11

Bu kisimda tigiincii uygulama olarak Hughes ve Paik’in 2010 yilinda yayinladiklar
“Ship Structural Analysis and Design” isimli kitaplarmin, tekil plak ve desteklenmis
panellerin lineer olmayan sonlu elemanlar analizlerini anlattiklar1 7. Bolimde, sonlu
elemanlar yontemi tabanli Ansys programinda tekil bir plagin lineer olmayan analizlerini
gerceklestirmislerdir. Boyuna ve enine stifnerler arasinda kalan bu tekil plagin gé¢gme
mukavemet degerlendirmesi grafik sonuglar1 Sekil 3.7°de plagin ana 6zellikleri Tablo3.5°te

verilmisgtir.

Tablo 3.5. Tekil plak uygulama-III i¢in plak ana 6zellikleri

L 5700 mm

b 945 mm

t, 21

E 205800 MPa
v 0,3

oy 315 MPa

Zy b/200 = 4.725
Grexl Oy 0

m 6

Uygulamada kullanilan tekil plak, enine ve boyuna stifnerler arasinda basit mesnetli
olarak kabul edilmistir. Gemi insa ¢eliginin kullanildig1 plakta, b/200 seviyesinde
burkulma modu seklinde ilkel sehim hesaba dahil edilmistir. Go¢me mukavemet degerine
kadar sonuglarin uyumlu oldugu, gd¢cme mukavemet sonrast davranista ise ayrilma oldugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda, gogme mukavemet sonrasi davranis i¢in daha hassas bir

algoritma elde edilmeye caligilacaktir.
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Sekil 3.7. (a) Paik’in sonlu elemanlar analizi ile gogme mukavemet analizi sonucu (b)
Paik’in analiz sonucu ile mevcut ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi

3.2. Desteklenmis Panellerin Go¢me Mukavemet Degerlerinin Tahmin Edilmesi
Uygulamalar:1 ve Kanitlanmasi

3.2.1. Tanaka ve Endo Desteklenmis Panel Testleri

Tanaka ve Endo (1988), 3 boyuna stifnerle desteklenmis panellerin basi kuvveti
altindaki gd¢me mukavemeti degerlerini tahmin edebilmek amaciyla bir seri deneysel ve
sayisal ¢aligmalar gerceklestirmiglerdir. Sekil 3.8°de test edilen desteklenmis panel yapisi,
Tablo 3.6°da ise test edilen panellerin malzeme ve geometrik Ozellikleri gdsterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, test yapist iki enine destek elemani arasinda kalan boyuna
desteklenmis panel yapisinin gogme davranigina, bitisik desteklenmis panellerin etkilerini
de hesaba katacak sekilde olusturulmustur. Mevcut ¢alisma kapsaminda Onerilen yontem
kullanilarak elde edilen desteklenmis panel gogme mukavemeti degerleri, Paik’in ULSAP
programi ile elde ettigi degerler ve test degerleri Tablo 3.7’de karsilagtirmali olarak

sunulmustur.
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Komsu Panel

Test Paneli
-

Komsu Panel
Nz

Sekil 3.8. Tanaka ve Endo’nun testlerinde kullandig1 desteklenmis panel
sematik resmi

Tablo 3.6. Tanaka ve Endo test panellerinin genel 6zellikleri

Panel a B t 0 hux twx Gvp Oys Oyes 2 s
No | (mm) | (mm) | (mm) | | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) P e
DO 1440 6,15 110,0 | 9,77 234,2 287,1 248,3 | 0,101 | 20,58

DOA 1440 5,65 110,0 | 10,15 | 249,9 196,0 234,2 | 0,250 -
D1 1200 | 5,95 110,0 | 10,19 | 253,8 | 250,9 | 252,9 | 0,143 | 25,97
D2 1080 | 1560 | 5,95 3 | 110,0 | 10,19 | 253,8 | 250,9 | 253,0 | 0,288 | 18,62
D3 1440 5,95 103,5 | 11,84 | 253,8 326,3 275,6 | 0,312 | 23,03
D4 1440 | 5,95 1185 | 7,98 253,8 | 284,2 | 261,4 | 0,119 | 34,00

D4A 1440 | 5,65 118,5 | 8,08 2499 | 2744 | 256,3 | 0,379 -

v=0.3; E =205800 MPa

Tablo 3.7. Tanaka&Endo test panelleri igin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Tanaka & Endo Paik-ALPS/ULSAP Mevcut Calisma-MC
Panel
No o Oxu ] Oxu ] - Oxu ] (oxuwuLsa - [Gxu ] (oxwmg
i GYes tes GYes SEY] i GYes ULSAP (Gxu)test Xu GYes MC (Gxu)test
219,49 0,884 0,950
DO 231,1 0,931 0,910 217,75 0,877 0,942
227,69 0,917 0,985
DOA 197,4 0,843 0,867 | 196,96 0,841 1,028 192,74 0,823 0,976
D1 276,9 1,095 0,952 | 241,52 0,955 0,869 252,90 1,000 0,913
D2 227,17 0,900 0,842 | 202,40 0,800 0,936 197,84 0,782 0,869
223,51 0,811 0,786
D3 284.4 1,032 0,888 230,40 0,836 0,810
239,77 0,870 0,843
D4 258,7 0,990 0,784 | 218,00 0,834 0,792 210,42 0,805 0,813
D4A 224,2 0,875 0,758 | 215,03 0,839 0,866 201,96 0,788 0,900
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3.2.2. Smith Desteklenmis Izgara Panel Testleri

Mevcut ¢alismanin performansi, Smith’in 1976 yilinda 11 ayr1 1zgara panel i¢in
gergeklestirdigi test sonuglar ile karsilastirilarak degerlendirilecektir. Test panelleri enine
ve boyuna yonde lama, T ve L kesitli stifnerlerden olusmaktadir. Bu sekilde 1zgara paneller
cogunlukla askeri gemilerde ve yiiksek hizli gemilerde kullanilmaktadirlar. Testlerde
kullanilan 11 adet tam Olgekli, kaynakli birlestirme yontemi ile olusturulan 1zgara panel,
eksenel basi yiikii altindaki tipik bir savas gemisi giivertesini veya eksenel basi ve yanal
basing yiikii altindaki dip yapisini temsil etmektedir. Smith ve arkadaglar1 1992 yilinda
ayn1 test panellerinin, ortalama ilkel sehim degerleri kullanarak sonlu elemanlar
analizlerini gerceklestirmiglerdir.

Calismamizda karsilastirma yapabilmek amaciyla, iki enine destek elemani arasinda,
3 adet boyuna stifnerden olusan 4a ve 4b panel modelleri kullanilmistir. Smith’in
kullandig1 tipik test panelinin herhangi bir gemide kullanilan sematik gdsterimi
Sekil 3.9’da, mevcut calisma kapsaminda secilen panellerin malzeme ve geometrik

ozellikleri ise Tablo 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.9. Bir gemi yapisini olusturan desteklenmis panel sistemi

Tablo 3.8. Smith’in test panellerinin genel &zellikleri

Panel a B t Ny tox (oF™ tey Ovp Ovs Oyes 7 o
No mm mm mm mm mm mm mm | MPa | MPa | MPa % rex

4a 1219.2 1016 | 643 | 3 | 76.71 | 485 | 27.69 | 6.35 | 260 | 224 | 253 | 2.06 | 98.7

4b 1219.2 1016 | 6.40| 3 | 76.96 | 455 | 26.16 | 6.35 | 264 | 228 | 258 | 1.60 | 108.4
v =0.3; E = 205800 MPa




Tablo 3.9. Smith test panelleri i¢in elde edilen gogme mukavemeti sonuglarin

karsilastirilmasi
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Smith — Test & Ansys

Mevcut Calisma

Panel No P (oxw)sey Oxu (oxuwmcg (oxwme
Oxuest Oxusey — o
Yanal Basing (oxutest Yeslyg (oxutest (oxw)sey
4a 0 207.5 202.4 0.976 214.3 1.033 1.058
4b 0.055 214.1 188,3 0.880 195.1 0.91 1,036
4a 0 0.82 0.80 0.976 0.847 1.033 1.058
4b 0.055 0.83 0.73 0.880 0.756 0.91 1,036

3.2.3. Biswarup Ghosh-55 Stifnerli Panel SEY Analizi

Biswarup Ghosh, Virginia Teknik Universitesin’de 2003 yilinda tamamladig

“Consequences of Simultaneous Local and Overall Buckling in Stiffened Panels” isimli

calismasinda gelistirdigi formiilasyonlar1 kanitlamak amaciyla, farkli boyutlarda ve
sayilarda plak ve stifner elemanlardan olusan 55 desteklenmis panelin sonlu eleman

modellerini olusturmus ve ABAQUS programinda 6zdeger burkulma analizlerini takip

eden lineer olmayan sonlu elemanlar analizleri gergeklestirmis ve gé¢me mukavemeti

degerlerini tahmin etmistir. Calismamizda, analizleri gergeklestirilen 5 adet T-kesit boyuna
3 stifnerli, 5 adet de yine T-kesit boyuna 5 stifnerli panel i¢in karsilastirma yapilmistir.
llgili test panelinin sematik gosterimi Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Tablo 3.10°da

karsilastirma ¢alismasi yapilan desteklenmis panellerin malzeme ve geometrik o6zellikleri

ve ardindan Tablo 3.11’de de karsilastirmali sonug tablosu verilmistir.

Entne Destek Elesan

Sunctn Hatt

/ 1% (Koys Renkl)

Sametrk Model

Sekil 3.10. Ghosh’un analizlerinde kullandig: stiifnerlenmis panel sematik resmi
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Tablo 3.10. Ghosh’un analizlerinde kullandig1 desteklenmis panel genel 6zellikleri

Panel | a b t hw | tw | br | & GOvp Ovs | Oyes

No. | mm [ mm [ mm | ™ | mm | mm | mm | mm| MPa | MPa | MPa | P Zop

50 1800 | 900 21 3 50 20 | 200 | 30 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 1.77 | 6.579
58 1800 | 900 10 3 28 12 100 15 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 3.73 | 13.913
64 2640 | 900 16 3 84 12 100 15 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 2.33 | 8.686
69 3600 | 900 21 3 | 112 20 | 200 | 30 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 1.77 | 6.579
77 3600 | 900 10 3 86 5 60 10 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 3.73 | 13.913
78 1800 | 600 21 5 84 20 | 200 | 30 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 1.18 | 2.924
86 1800 | 600 10 5 45 12 100 15 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 2.48 | 6.150
89 2640 | 600 21 5 | 168 12 100 15 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 1.18 | 2.924
96 2640 | 600 10 5 68 12 100 15 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 2.48 | 6.150
100 3600 | 600 21 5 ] 185 10 160 | 20 | 352.8 | 352.8 | 352.8 | 1.18 | 2.924

v=0.3; E = 205800 MPa ; Zo,= 0.1 X B*X t,

Tablo 3.11. Ghosh’un analizlerinde kullandig: stiifnerlenmis panel gé¢gme mukavemeti
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Panel Go¢me Mukavemeti - MPa
N |y | Giron | o | [ [ [
o M Calisma Oves lspy Oves lyLrBEAM Oves (I;\S"l‘;ﬁ;
50 275,184 285,768 282,24 0,78 0,81 0,80
58 105,84 109,368 169,344 0,30 0,31 0,48
64 183,456 183,456 278,712 0,52 0,52 0,79
69 275,184 285,768 299,88 0,78 0,81 0,85
77 112,896 112,896 201,096 0,32 0,32 0,57
78 338,688 338,688 313,992 0,96 0,96 0,89
86 201,096 194,04 282,24 0,57 0,55 0,80
89 328,104 342,216 317,52 0,93 0,97 0,90
96 197,568 194,04 261,072 0,56 0,55 0,74
100 321,048 342,216 310,464 0,91 0,97 0,88

3.2.4. 1ISSC-2009 — Desteklenmis Panel Analizi

Paik ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaymnladiklar1 makalede kullandiklari, aym

zamanda 2009 yilinda Seul/Kore’de diizenlenen “17. Gemi ve Offshore Yapilar
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Kongresi”nde karsilastirma calismasi yapilan desteklenmis panel (Paik,2008-Panel B2),

mevcut ¢calismamiz dogrultusunda ele alinarak gé¢gme analizi gerceklestirilmis ve sonuglari

diger sonuglarla birlikte verilmistir. Sekil 3.11°de calismada kullanilan desteklenmis

panelin sematik resmi gosterilmistir. Ayrica, Tablo 3.12’de panelin malzeme ve geometrik

ozellikleri, Tablo 3.13’te go¢gme mukavemeti sonuclarinin literatiirle karsilagtirmasi ve

Sekil 3.12°de de gbocme mukavemeti sonuglarinin grafik {izerinde karsilastirilmasi

sunulmustur.

~

Enine Dosm'

[

Smma je

172 mm,

.
===

17 mm

463 mm

Sekil 3.11. Karsilastirma ¢alismasinda kullanilan B2 paneli sematik resmi

Tablo 3.12. Panel-B2 ningeometrik ve malzeme o6zellikleri

B a b t huwx twx D tex Oves E

Nsx \Y Zop G'rex
mm mm mm | mm mm | mm | mm | mm | MPa MPa
16300 | 4300 | 815 | 17.8 | 19 | 463 8 172 | 17 315 | 205800 | 0.3 | 4.075 | 98.7

Tablo 3.13. Panel-B2 go¢me mukavemeti sonuglarinin karsilastiriimasi

Panel No B2 Paik ve Arkadaglari (2008) Mevcut Caligma
Oxu 256,379 249,48 246,33 -
Oxu Oxu Oxu (Gxu)Mc
0,814 0,792 0,782 0,987
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Sekil 3.12. B2-paneli i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi

3.3. Yontemin Stifnerli Kutu Kirislere Uygulanmasi

Mevcut ¢aligmada kullanilan yontem, gemi orta kesitlerini temsilen,test sonuglari
bulunan ve diger bilim adamlar tarafindan analizleri gerceklestirilen desteklenmis Kutu
kirigineksenel basi (diisey egilme momenti) altindaki gogme mukavemeti degerinin tahmin
edilmesi i¢in kullanilmis ve mevcut diger sonuglarlakarsilagtirilmistir.

Nishihara (1984), go¢gme mukavemet kapasitesini belirlemek amaciyla, tek dipli
tanker gemisi benzeri kutu kiris yapisinin, yalnizca egilme etkisi altinda testlerini, farkli
baslangi¢c bozukluk durumlari icin gerceklestirmis ve momentlere baglh sehim degerlerini

belirlemistir. Sekil 3.13’te Nishihara’nin test ettigi kutu kiris modeli gosterilmistir.

. llSﬂ,\':‘- IISO_\:3| .
180 x 180 % 3 A /

Sekil 3.13. Nishihara’nin test ettigi kutu kirig modeli
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Bu uygulama kapsaminda ilk olarak TACS-CSR kurallar1 ve gocme mukavemeti
tahmini i¢in kullanilan kademeli go¢me analizi yOntemine gore hesaplama
gergeklestirilmistir. Bu ilk hesaplamanin detaylar1 icin ilgili kurak kitab1 kaynak
gosterilerek, hesaplama adimlar 6zetle anlatilmis, tablo ve grafiklerle desteklenmistir. Bu
uygulamadan sonraki tiim gemi gévde kesiti uygulamalarinda da ilk olarak TACS-CSR’ye
gore hesaplama yapilmistir.

Ardindan, ¢alismamiz kapsaminda onerilen Smith metodu temelli kademeli gé¢cme
analizi yaklagimi ile hesaplama gergeklestirilmistir. Bundan sonraki orneklerde, gercek
gemi kesitlerine de uygulanacak yontemin hesaplama adimlari, ortalama baslangi¢ sehim

degerleri de hesaba dahil edilerek bu 6rnekte anlatilmistir.

3.3.1. IACS-CSR Kullanilarak Gergeklestirilen Hesaplama

Bu bolimde Nishihara’nin (1984) tek dipli tankeri ideallestirerek deneyler
gerceklestirdigi kutu kirigin, farkli plak kalinliginda (MST-3.05 ve MST-4.35) iki
modelinin, sadece tekil plaktaki ilkel sehimler géz Oniine alinarak, IACS-CSR’de de
kullanilan iteratif artimsal yontem kullanilarak, Excel programinda olusturulan hesap
tablosunda kademeli gb¢me analizi ve daha sonra da mevcut ¢alismada gelistirilen yari-
analitik yontem ile kademeli go¢me analizi gerceklestirilmistir. Her iki model ig¢in
hesaplama tablosu ile elde edilen moment-egrilik grafiginden gégme moment degerleri
belirlenerek, diger arastirmacilarin buldugu degerlerle birlikte karsilastirilmistir.

IACS-CSR’ye gore test modelinin analizde kullanilmak {izere plak-stifner
elemanlara ayrilmis hali, geometrik ve malzeme Ozellikleri asagida verilmistir. Eleman
ayriklagtirmada kose eleman genisligi 30t olarak alinmistir. Sekil 3.14’te Nishihara kutu
kiriginin kesit ve perspektif goriinlimii sunulmustur. Ayrica, Nishihara’nin tek cidarh
tankeri temsilen kutu kiris modelinin IACS CSR’ye gore eleman ayriklastirmasi

Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Nishihara kutu kirisinin kesit ve perspektif goriiniimii

Plak kalinlig1 :0.003 m Elastisite modiilii : 207 GPa
Akma gerilmesi :2874MPa  Kesit alani £ 9.960x10° m?
Kesit modiilii : 2.379x10°m®  Atalet momenti  : 0.856x10° m*

Tarafsiz eksenin yeri : 0.360 m
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E4 b— — E4
18004.35
E5 — - - - EEr
T1 r 50%4 35
- B4 35
E6 |— T2 — E6
ra
ET E7
y
Ea EQ E9 Eg E8

Sekil 3.15. Nishihara’nin tek cidarh tankeri temsilen kutu kiris modelinin IACS CSR’ye
gore eleman ayriklastirmasi

T1-plak-stifner elemanlara ve T2-kdse elemanlara ayrilan kutu kiris kesitinin
kademeli gé¢me analizi yapilirken yararlanilacak, elemanlara ait gerilme-sekil degistirme

davraniglar1  Sekil 3.16 ile gosterilmistir. T1 elemanlarda yerel plak burkulmasi
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olusmamakta, kiris burkulmasindan sonra ise mukavemet azalmasi olmaktadir. T2
elemanlarda da kose elemanlar olmalari sebebiyle burkulma ve burkulma sonrasi

mukavemette bir azalma yaganmamaktadir.

-3
Fakma besamsem [yp—— [ ——
Tl e =
basi vada 12 E:;h;adﬂ
2 i
kasalma
I
¢ela vada ceki vada
uzama uzama
(RS p———— Taoma @00 e———— SE—— O aloma

Sekil 3.16. T1 ve T2 elemanlar i¢in gerilme-sekil degistirme davranislari

Hesaplama tablosunda, egrilik degerini degistirerek, her elemana ait sekil
degistirmelere bagl olarak gerilme degerleri, bu gerilme degerlerinin kesit alanlar1 veya
bozulmalarin artmasi ile olugan etkin kesit alanlarinin ¢arpimi ile eksenel kuvvet degerleri
ve bu kuvvetlerin olusturdugu moment degerleri hesaplanir. Yine hesaplanarak 6ngoriilen
maksimum egrilik degerine kadar bu adimlar tekrarlanir. Bu siirecte yapisal bozulmalarin
baslamasi ile tarafsiz eksenin yeri iteratif olarak degistirilerek kuvvet dengesi saglanir. Bu
iteratif islem i¢in Excel programi komutlarindan “Hedef Ara” kullanilmistir. Sekil 3.17°de
kutu kirigin tarafsiz ekseni ile kesit modiilii hesaplama ve tahmini maksimum egrilik degeri
ile egrilik artimi degeri hesaplamasi, Sekil 3.18’de her egrilik adimi1 igin IACS-CSR’ye
gore olusturulan hesaplama tablosu, Sekil 3.19 — Sekil 3.22°de Hedef Ara komutunun
kullanimi, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de sirasiyla MST-3.05 ve MST-4.35 modellerinin

moment-egrilik grafikleri gosterilmistir.



TARAFSIZ EKSEN, KESIiT MODULU, MAX.TAHMINi EGRILIiK ve EGRILIK ARTIMI HESABI

Parca Adi El.No y(mm) Amm®) | A*ry(mm®) | Ix(mm* | (e-y)*2 (mm?) | A*(e-y)*2 (mm?) | Ix+A*(e-y)*2 (mm?)
1-T1 1 712,709 690 491769,21 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33
1-T1 2 712,709 690 491769,21 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33
1-T1 3 712,709 690 491769,21 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33
2-T2 4 718,475 270 193988,25 212,79 128504,3256 34696167,92 3469638071
2-T2 5 718,475 270 193988,25 212,795 128504,3256 34696167,92 3469638071
3-T2 6 675 270 182250 1852875 99225 26790750 269760375
3-T2 7 675 270 182250 1852875 99225 26790750 269760375
4-T1 8 540 690 372600 116166,643 32400 22356000 2247216664
4-T1 9 540 690 372600 116166,643 32400 22356000 2247216664
5-T1 10 360 690 248400 116166,643 0 0 116166,643
5-T1 11 360 690 248400 116166,643 0 0 116166,643
6-T1 12 180 690 124200 116166,643 32400 22356000 2247216664
6-T1 13 180 690 124200 116166,643 32400 22356000 2247216664
7-T2 14 45 270 12150 1852875 99225 26790750 26976037,5
7-T2 15 45 270 12150 1852875 99225 26790750 26976037,5
8-T2 16 1525 270 41175 212,79 128504,3256 34696167,92 3469638071
8-T2 17 1525 270 41175 212,79 128504,3256 34696167,92 3469638071
9-T1 18 7,201 690 5030,79 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33
9-T1 19 7,201 690 5030,79 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33
9-T1 20 7,201 690 5030,79 116166,643 1244036387 85838510,69 85954677,33

0,000850402736 10440 3758400 850402735,8 852538736,7
360 0,360 0,360 Egrilik Degeri Egrilik 0,01159911
0,002368163 0,002368163 Artim Degeri 3,86637E-05

Sekil 3.17. Kutu kiriste orta kesitin tarafsiz eksen ve kesit modiilii ile maksimum egrilik ve egrilik artimi hesaplama arayiizii

oTT



e= 139,468 fp<1 oldugunda Bp>1 oldugunda
Detkindevha = 74,44342635
lstr0 = 11,617 Detkin-stifner = 37,40406666 5= 16,6987791
KADEMELI GOGME ANALIZI t= 3,05 Og1 = 424,9907785 Istf-yeni = 7,777566895
s= 180 oer = 54,70896825 OEryeni= | 517,2572229
n= 3,142857143 OC1-yeni = 96,21554
Kontrol oyd e/2=| 688180534
[ 0.01159911 3,86637E-05 0,011599109
Eleman | No A E L zi dzi K §j Eakma Gakma Epagil Bp G Betkinp Gj Pj M
1-T1 1 690 207000 900 712,709 | 0,573241191 [ 0,011599109 0,006649087 [ 0,00138841 287,4 4,7890 4,8123 108,00925 74,44343 58,43931 40323,12322 23114,87517
1-T1 2 690 207000 900 712,709 | 0,573241191 [ 0,011599109 0,006649087 [ 0,001388406 2874 4,7890 4,8123 108,00925 74,44343 58,43931 40323,12322 23114,87517
1-T1 3 690 207000 900 712,709 | 0,573241191 [ 0,011599109 | 0,006649087 | 0,001388406 |  287.4 4,7890 4,8123 108,00925 74,44343 | 58,43931 40323,12322 23114,87517
2-T2 4 270 207000 900 718475 | 0,579007191 [ 0,011599109 0,006715968 [ 0,001388406 287,4 4,8372 4,8365 287,4 77598 44929,79999
2-T2 5 270 207000 900 718,475 | 0,579007191 [ 0,011599109 0,006715968 [ 0,001388406 2874 4,8372 4,8365 287,4 77598 44929,79999
3-T2 6 270 207000 900 675 | 0,535532191 | 0,011599109 | 0,006211696 |0,001388406|  287,4 4,4740 4,6513 287,4 77598 41556,22694
3-T2 7 270 207000 900 675 0,535532191 | 0,011599109 0,006211696 [ 0,001388406 287,4 4,4740 4,6513 287,4 77598 41556,22694
4-TL 8 690 207000 900 540 0,400532191 [ 0,011599109 0,004645817 | 0,001388406 287,4 3,3462 4,0226 153,81656 86,77675 91,47187 63115,58698 25279,82432
4-T1 9 690 207000 900 540 | 0,400532191 | 0,011599109 | 0,004645817 |0,001388406|  287,4 3,3462 4,0226 153,81656 86,77675 | 91,47187 63115,58698 25279,82432
5-T1 10 690 207000 900 360 0,220532191 | 0,011599109 0,002557977 [ 0,001388406 287,4 1,8424 2,9848 213,84924 110,43108 154,6507 106709,0156 23532,77297
5-T1 11 690 207000 900 360 0,220532191 [ 0,011599109 0,002557977 | 0,001388406 287,4 1,8424 2,9848 213,84924 110,43108 154,6507 106709,0156 23532,77297
6-T1 12 690 207000 900 180 0,040532191 | 0,011599109 0,000470137 [ 0,001388406 287,4 0,3386 1,2796 270,94710 180,0000 97,31842 67149,71264 2721,72496
6-T1 13 690 207000 900 180 0,040532191 | 0,011599109 0,000470137 [ 0,001388406 287,4 0,3386 1,2796 270,94710 180,0000 97,31842 67149,71264 2721,72496
7-T2 14 270 207000 900 45 -0,094467809 | 0,011599109 -0,001095742 | 0,001388406 287,4 -0,7892 1,9536 -287,4 -77598 7330,513064
7-T2 15 270 207000 900 45 -0,094467809 | 0,011599109 -0,001095742 | 0,001388406 287,4 -0,7892 1,9536 -287,4 -77598 7330,513064
8-T2 16 270 207000 900 1525 -0,137942809 | 0,011599109 -0,001600014 | 0,001388406 2874 -1,1524 2,3607 -287,4 -77598 10704,08611
8-T2 17 270 207000 900 1,525 | -0,137942809 | 0,011599109 | -0,001600014 |0,001388406  287.4 -1,1524 2,3607 -287,4 77598 10704,08611
9-T1 18 690 207000 900 7,291 -0,132176809 | 0,011599109 -0,001533133 | 0,001388406 287,4 -1,1042 2,3108 -287,4 -198306 26211,45434
9-T1 19 690 207000 900 7,291 -0,132176809 | 0,011599109 -0,001533133 | 0,001388406 2874 -1,1042 2,3108 -287,4 -198306 26211,45434
9-T1 20 690 207000 900 7291 |-0,132176809| 0,011599109 | -0,001533133 [0,001388406|  287,4 -1,1042 2,3108 -287 4 -198306 26211,45434
0,00000 460088,8852

Sekil 3.18. Kademeli gogme analizinde her egrilik adiminda gergeklestirilen hesaplama arayiizii

LTT



;l’:‘ﬂ Dosya Dizen Gordndm  Ekle Bigim | Araglar | Veri Pencere  Yardim Yardim igin soru yazin - B X
1 = F 4 g 3 o = oA =Bl 0 00 . . .
BRI b e 7op s 2@ T 21 R Fw o s EED-O-Af
234 - # =TOPLA(S14:53 44| Arastr.. Alt+Tiklatma
A | B [ ¢ [p] E | | Hata Denetimi.. K L M N o a R s T u [
(oldujunds Eg] oldufunds 4
Paylasilan Caligma Alani.., Bescormes = | 183,028247
. 17225 | bagmamws = | 971314222 = 11,40994038 *z/2= | 208589458
Cahgma Kitabini Paylastir... S = =i
478, BEB4E51 ko= 152014604
Degigiklikleri Izle » 200,8482358 fr— 4365833688
- — - e Birle Gorqent = 200,53345
Koruma »
Cevrimici Isbirligi 3
™1 Hedef Ara.. [ o.00¢a45454
Eleman | No A Senaryolar... 5 Bakma LT Biagd By Boting G B A
1Tl 1 ) 4| 0002005868 [0,00126923) 284 1,5802 1,8532 163,02825 | 177,37 | 177458,9694 |71926,2524 E
1-T1 1 Forml Denetleme ¥ |2 00020085668 | 00012682 284 1,5602 1,8532 153,02825 | 177,37 | 177458,9634 | 719262524
1-T1 3 Mak 4| 0002005688 | 0,0012692 284 1,5802 1,8832 153,02825 | 177,37 | 177458,9694 | 71926,2524
112 4 At ¥ [ 0.002024901 | 0.0012882 284 1,6022 ] 264 103356 42502,0145
112 5 Ekdlentiler 4| 0,002024501 | 0,0012692 284 1,6022 264 103356 42502,0145
iT2 & = 4| 0001822884 | 0,0012682 284 1,4263 284 103356 280757838
T2 7 | Otomatik Dilzeltme Segenekleri.. 4] 0001822884 | 0,0012882 284 14262 264 103356 2807579238
4T1 ] - ) 4] 0,001154843 | 0,0012692 284 0.8100 174,22210 | 201,977 | 202078,2488 | 47163,875
4T1 ] Ozellestir... 4] 0,001154343 | 0,0012892 284 08100 174,22210 | 201,977 | 202078,2488 | 47163,875
ET1 | 10 4| 0000264221 | 0,0012682 284 02082 180,00000 | 47,3978 | 47421,53643 | 3532,08468
£T1 11 Segenekler.. 4 | 0,000264221 | 0,0012692 264 02082 180,00000 | 47,3978 | 474215238423
6T1 | 12 T08000 000 T80 [-0.12660539] 0,004546454 | -0,000626501 | 0,0012692 284 -0,4936 5 180,0000 |-120,212] -120377,2498 £,4748
6T1 | 13 208000 200 180 | -0.12660538| 0,004848454 | -0,000626501 | 0,0012682 284 10,4836 1,0367 180,0000 |-120,312] -120377,3495 | 16506,4748
T2 | 14 208000 200 5 [-0.281808539] 0.004848454 | -0,001284542 [ 0,0012682 284 -1.0159 1,4888 264 102386 | 27028,4862
T2 5 208000 200 5 [-0.2e180539] 0004848454 | -0,001284542 | 0.0012682 284 -1.0159 1,4888 284 102386 | 27028,4862 |
5T2 | 16 208000 200 2175 |-0,20442028 | 0,004548454 | -0,00150846 | 00012692 284 -1,1869 1,6081 264 103356 | 21484,7089
§T1 | 17 208000 200 2175 |-0,20442038] 0,004848454 | 0,00150846 | 00012682 284 -1,1869 1,6081 284 103356 | 31464,7069
Tl | 18 208000 200 80826 |-0.28852279] 0004948454 | -0.001477226 | 0.0012652 284 -1,1839 1,5804 264 264132 | 78848,4203
Tl | 18 208000 200 5.0826 |-0,28852279] 0004548454 | -0,001477228 | 0,0012682 284 -1,1839 1,5504 264 284132 | 78848,4203
oT1 | N 208000 200 50826 |-0.28852275] 0004848454 | -0,001477226 | 0,0012682 284 -1,1638 1,5804 284 264132 | 78848,4203
21774,221008 | 862884,028
Adim No «; (1/m) Mi {Nmirm) Mi (Mm)
1 3,535E05 | 9031228.526 | 9031,729536
2 7.0B92E-05 | 18052621.12 | 18053,62112
10 000035346 | £9914174,68 | 89914,17488
| 20 000070692 | 178822373,6 | 1788223736 b
M 4 » n[; Moment-Egrilik Hesabi / Adm 1 / Adm 10 / Adm 20 / Adm 30 / Adm 40 / Adm 50 / Adm 60 / Adm 70 £ Adm 80 / Adr | « i r

Sekil 3.19. Hedef ara komutu adim-1
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@ Microsoft Excel - TARAFSIZ EKSEN HESABI10.02.xls =0 X

E‘ﬂ Dosya Digen Gordndm Ekle Bicim | Araclar | Veri Pencere  Yardim m N ./ X
RN RERE N FE NN AN ] 2o ¥ YazmKilavuzu.. B} ows -@HgArialTur - 10 v|KT§|ft:§|f-‘j§% oA |v{%vév!
234 - A =TOPLA(S14-53 44| Arastr.. Alt+Tiklatma
A | B8 [ ¢ [op] E | | Hata Denetimi... [ K L[ om N [ ) P Q R s T u [ 1
1 i Bpr] olduiunds o
2 Paylagilan Caligma Alani.., Besorvers = | 183,028247
| 3 | Caligm Kitabini Paylastr.. 17225 | bagrnen = | 971214222 == 11,4.5994593 Oeia 5/2= | 208589459
4 436,6864691 b= 15,2014604
5 Degigiklikleri Izle 4 200,9483358 Tetent = 438 5633688
e . o Birlect O 1en = 200,83245
| 7| -
| & | Koruma 3
5 .
0 | Cevrimici Isbirligi 3
1
2| —I| Hedef Ara... |. 0,004543454)
|12 Eleman| Mo | 4 Senaryolar... 5 Biim LA ] B L] LT 5 B L
14 1-T1 1| 10003 4| 0002005888 |0,00128822] 2684 1,5802 18532 20083345 | 15302825 | 177,37 | 177458,8684 | 71926,2624 E
15 1-T1 2 Forml Denetleme * |&] 0002005888 | 0,0012892 284 1,5802 15532 20083345 | 15302825 | 177.37 | 1774589894
18 1-T1 3 4| 0002005888 | 0,00126892 284 1,5802 1,8532 200,83345 | 15302825 | 177.37 | 177458,9894
117 | 1T | 4 | o3 Makro ¥ le | 0002024901 | 0.0012892 |  2es 18022 18688 264 1032856
|18 FEE) s | 13 Eklentiler... 4| 0002024801 | 0,0012692 284 1,6023 1,5686 264 103258 42502,0145
118 im 5 | L3 = 4] 0001822884 | 0,0012682 264 1,4283 1,7887 264 102256 25075,7528
20 m G = | Otomatik Diizeltme Secenekleri... 4| 0001822884 | 0,00126892 284 1,4283 1,7887 264 103258 25075,7928
21 4T1 B 10003 R 4] 0001154843 [ 0,0012682 264 0,8100 140825 | 23768380 | 17422210 | 201,877 | 2020782486 | 47183.5875
22 4T1 o | 10005 Ozellestir... 4] 0001154843 | 0,0012892 284 0,5100 140825 | 227,68380 | 174,22210 | 201,577 | 202078,2488 | 47183,875
23 ET1 | 10 | 10003 4| 0000264221 | 0,0012682 264 02082 0.6726 255,69376 | 180,00000 | 47,3878 | 47421,53643 | 2532,05466
(24 | £T1 11 | 10003 Segenekler.. 4 | 0,000264221 | 0,0012692 264 0,2082 0,6726 : 180,00000 | 47,3978 | 4742152843 | 2532,05486
25 6T1 | 12 | 10005 | 208000 i) T80 |-0,12600525] 0,004548454 | -0,000826501 | 00012682 264 10,4838 1,057 180,0000 |-130,212| -130377,2486 | 18506,4746
6T1 | 13 | 10005 | 208000 200 180 |-0,12680528] 0,004948454 | -0,000826501 | 0,0012692 264 10,4938 1,0357 10,0000 |-130,212| -130377,3456 | 18506,4746
Ed T | 14 | 3813 | 208000 o200 5 |-0.26180528] 0004948454 | 0,001284542 | 0,0012682 264 -1,0188 1,4888 264 103356 | 270284862
28 T2 | 15 | 3915 | 208000 200 45 |-0,26180539| 0,004548454 | 0,001254542 | 0,0012692 264 1,018 1,4888 264 103358 | 27038 ,4862
El T2 | 16 | 3013 | 208000 o200 2175 |0,20443038] 0,004548454 | 0,00150846 | 0,0012682 264 -1,1868 1,6081 264 103356 | 21464,7089
El T2 | 17 | 3013 | 208000 200 2175 |-0,30442039] 0,004548454 | 0,0015084€ | 0,0012892 264 -1,1869 1,6081 264 103358 | 314847089
31 OTL | 18 | 10005 | 208000 o200 80826 |-0,28852278 | 0,004848454 | 0,001477226 | 00012682 264 -1,1628 1,5804 264 264122 | 788484203
[32] oTI | 19 | 10005 | 208000 200 50826 |-0,29852279 | 0,004948454 | -0,001477226 | 0,0012692 264 -1,1839 15804 264 264122 | 75849,4203
33 oTL | 20 | 10005 | 208000 o200 80826 |-0,28852278 | 0,004848454 | 0,001477226 | 00012682 264 -1,1628 1,5804 264 264122 | 78848,4203
24 21774221008 || 862554,028
5
138 |
Ed
[ 38 |
23 AdmNo | % (Um) Mi {Nmm} Mi {Nm}
1 3,535E-05 | 9021229,526 | 5031,239536
41 2 7.0892E-05 | 18053621.12 | 18053.62112
142 ] 10 000035246 | 991417468 | 8991417468
43 20 0,00070682 | 1789222736 | 1789223726 %
4 4 » W]} Moment-Egrilik Hesabi / Adm 1 / Adm 10 / Adm 20 / Adm 30 / Adm 40 / Adm 50 / Adm 60 / Adm 70 / Adim 80 / Adr | « m b

Sekil 3.20. Hedef ara komutu adim-2
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@ Microsoft Excel - TARAFSIZ EKSEN HESABT 10,02 xIs

IE_I] Dosya Dizen Gordndm Ekle Bigim  Araglar  Veri Pencere Yardim

TR FERERRA AR A AR R R R IR AW - 1D |0 6 o

1 - f =TOPLA(S14:533)

A | B [ ¢ [ o[ e | F | G H | J [ K L [ M [ N [ o F a R 5 T v [
1 e= gt Bp=1 oldufunda Bp>1 olduiunda -
2 Hedef Ara =) bexomre = | 162,028247
3 o= 17225 | Bugrmsu = | 97,1314222 2= 11,40994098 Germ =l2= | 208 589459
B e (%) i= 435 Ge= | 4306804681 = | 15.2014604
5 Sonug hiicre: 0 5= 130 0oy = 200,9482358 Geied= | 4365833888
= — n — z =
g Dedisecskhie:  [ggs1 = == | 3.14285714 T 200,92345
| & |
| 9 | Tamam ] I Iptal ‘
10 |
11|
2 [ ootoeozez RN 5az6e05 DN 0002528254
13 Eleman| No | A E L i dri € 5 B T B, o, [ o, B M,
14 | 11 | 1 5 | 208000 ) 7118174 | 0,40531201 | 0,004345454 | 0,002005865 |0,00126923| 284 15802 18532 | 200,83245 | 15302825 | 177,37 | 177458 3634 | 71926,2524 =
15 11 | 2 203000 o0 7110174 | 0,40531201 | 0,004345454 | 0,0020058658 | 00012692 | 284 15802 18532 | 20083245 | 15302825 | 177,37 | 1774589694 | 71926.2524
18 S 208000 000 7110174 | 0.40531201 | 0,004345454 | 0,002005865 | 00012632 | 284 15802 18532 | 200.8324F | 16302825 | 177,37 | 1774589634 | 71926.2524
117 | T | s 203000 000 717825 | 041121981 | 0,004348454 | 0,002034301 | 00012692 | 284 16023 18668 2684 103258 | 42502,0145
18 | 1T | s 203000 000 717825 | 041121961 | 0,004945454 | 0,002034901 | 0,0012692 | 284 18023 13668 264 103388 | 425020145
19 iT | & 203000 000 &5 | 0,26323461 | 0004943454 | 0001822984 | 00012892 | 284 14283 17867 2684 103288 | 280757928
20 im | 7 203000 000 &5 | 0,26833461 | 0,004343454 | 0,001822984 | 00012892 | 284 14283 17667 2684 103288 | 380757928
21 4TI | 8 203000 000 540 | 0,22333481 | 0,004943454 | 0001154943 | 00012892 | 284 0.9100 140626 | 227.88230 | 17422210 | 201,977 | 2020782436 | 47182975
22 4T1 | © 203000 000 530 | 0,22333461 | 0,004343454 | 0,001154943 | 00012892 | 284 0,3100 140626 | 227,88280 | 17422210 | 201,977 | 202078,2436 | 47183975
123 | ET1_ | 0 203000 000 360 | 0,05339481 | 0,004943454 | 0,000264221 | 0,0012692 | 284 0,2082 06726 | 255,89378 | 130,00000 | 47,3978 | 47421653843 | 253205486
24 £T1 | 11 203000 000 360 | 0,05233481 | 0,004345454 | 0,000284221 | 00012692 | 284 0.2082 06726 | 26589376 | 18000000 | 47,3378 | 47421053843 | 2532 05486
25 6T1 | 12 203000 %00 180 |-0,12860529 | 0,004548454 | -0,000826501 | 00012892 | 264 10,2338 10357 | 282,69980 | 180,0000 |-120.312| -120277,2456 | 16506,4748
26 6T1 | 13 203000 000 180 |-0.12880523 | 0.004343454 | -0,000826501 | 00012892 | 284 10,4928 10357 | 282.69980 | 180,0000 |-120.312| -120377,2496 | 18506,4748
Z T | 1 203000 000 i |-0,26180523 | 0,004348454 | -0,001294542 | 0,0012892 | 284 -1,0193 1,4388 264 103288 | 27028 4862
28 | T | 15 203000 000 5 |-0,26180528| 0004948454 | 0,001294542 | 00012892 | 284 11,0188 1,888 264 103386 | 27028,4862
(29 | T2 | 18 203000 000 2175 |-0.30442023 | 0004943454 | 000150846 | 00012892 | 284 11868 16081 264 103288 | 31484,7089
30 | T | 17 203000 o0 2,175 |-0,30442039 | 0,004848454 | 0,00150846 | 00012892 | 264 1,168 1,6061 264 103356 | 31484,7089
31 eT1 | 18 203000 000 50826 |-0,23852279 0,004345454 | 0001477226 | 0,0012692 | 284 11823 15904 264 284122 | 78849.4202
32 Tl | 18 203000 000 §.0826 |-0,23852279| 0,004345454 | -0,001477226 | 0,0012692 | 284 11623 15904 264 264122 | 78849,4203
E Tl | 203000 000 50826 | -0,29852279| 0,004943454 | -0,001477226 | 0,0012692 | 284 11628 1,5904 264 284122 | 78848,4202
34 21774221008 || 862894,029
a5
37 |
El
29 AdimNe | x(Um) i (Hmm) Wi (Nm}
40 | 1 3.535E-05 | 9021223528 | 9031,229536
41 2 7,0892E-05 | 1305262112 | 1805362112
42 | 10 0,00025345 | 53914174,68 | 59914,17468
43 20 000070892 | 178922373.6 | 1789223728 v
4 4« » W[} Moment-Egrilik Hesabi / Adm 1 { Adm 10 / Adm 20 / Adm 30 / Adm 40 / Adm 50 / Adm 60 / Adm 70 | Adm 80 / Adr | « m b

Sekil 3.21. Hedef ara komutu adim-3
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@ Microsoft Excel - TARAFSIZ EKSEN HESABT 1002415
Eﬂ Dosya Digen Gorindm Ekle Bicim  Araclar  Veri Pencere  Yardim

A" FEREN A A RN RS AN RR AN R AR . A o -k 7 A = 5@ oy
534 - £ =TOPLA(S14:533)
A | B [ ¢ o] e | F | G H 1 J [ K L M [ N [ o F a R 5 T v [
= < i blduiunda o
Hedef Arama Dururmnu == = <L sl P 152.439;1:1
534 Hiicres ile Hedef Arama L= 17225 | bagrsmew = | 96,5260521 == 11,44746217 Geiea 802= | 211170275
z - _ 5
bir cizim buldu, —— = &5 Sei= | 436,8264601 b= | 1517887487
ol = 180 T = 200,1682162 Oz = | 427.0848133
HEdEdeﬂEI’: 0 Em 3,14285714 Tedpert = 200,22785
Gecerli deder:  0,000000
[ coioeozea AR = 524cE 05 [GN 0.004545454
Eleman | Ho A E L i dsi x 5 S T Buaga B, o, Dosce s E F; M
1-T1 1 5 | 208000 200 7112174 | 0,41032682 | 0,004848454 | 0002020482 [0,00128823] 264 1,6888 18846 20022785 | 15248838 [ 178,278 | 176366,4625 | 723673898 E
1-T1 2 208000 200 7110174 | 041032652 | 0,004548454 | 0002020482 | 00012892 | =264 15998 15848 200,22785 | 152,48539 [ 178,275 | 1783864825 | 722673898
1-T1 3 208000 200 7110174 | 0,41032652 | 0,004548454 | 0,002020482 | 0,0012692 |  2ea 1,5998 1,848 200,22785 | 152,48939 | 178,275 | 178366,4825 | 72367.8896
T 4 208000 000 717,825 | 041623442 | 0,004948454 | 0,002059717 | 00012652 | 284 1,6228 1,5750 284 103288 | 420202248
1 5 208000 200 717,825 | 0,41623442 | 0,004948454 | 0,002059717 | 00012652 | 284 1,6228 1,5780 284 102258 | 420202248
im 6 208000 200 675 | 037240942 | 0,004948454 | 0,001847799 | 00012692 | 284 1,4558 1,7787 284 102256 | 385941041
im 7 208000 200 675 | 0.37240942 | 0,004948454 | 0,001847799 | 00012632 | 284 1,4558 1,7787 264 102256 | 385941041
4T1 5 208000 000 540 | 023840942 | 0,004945454 | 0,001179756 | 00012692 | 284 0,5295 142128 | 226,94690 | 17257028 | 205,051 | 205153,9851 | 45810,6427
4T1 f) 208000 o200 540 | 023840842 | 0,004948454 | 0,001179756 | 00012682 | 284 08235 142128 | 226,54690 | 17257028 | 205,051 | 205153,8651 | 48810,6427
ET1 | 10 208000 000 360 | 0,05540942 | 0,004545454 | 0,000289026 | 0,0012692 | 264 0,2277 0.7028 254,91364 | 180,00000 | 51,8816 | 51707.45842 | 3020,20268
ET1 | 1 208000 o200 360 | 0,05840942 | 0004548454 | 0,000285036 | 0,0012692 | 264 0,2277 0.7025 254,81364 | 180,00000 | 516816 | 51707.45842 | 302020268
6T1 | 12 208000 200 180 |-0,12159058 | 0,004945454 | -0,000801685 | 00012692 | 284 10,4741 1,0150 282,69726 | 180,0000 |-125,151| -125213,1372 | 152247379
6TL | 13 208000 o200 180 | -0,12158058 | 0,004948454 | -0,000801685 | 00012682 | 284 0,474 1,0150 282,89736 | 180,0000 |-125,151| -125212,1372 | 152247378
T2 | 14 208000 200 s |-0,25855058 | 0,004948454 | 0,001269727 | 00012692 | 284 -1,0004 1,4745 264 103358 | 285201759
T2 5 208000 o200 5 |-0,25658058 | 0,004948454 | 0001265727 | 00012682 [ 284 -1,0004 1,4745 264 102356 | 26520,1759
sT2 | 15 208000 200 2175 |-0,29941558 | 0,004548454 | 0,001451844 | 0,0012892 | 2ea 1,1674 15928 264 103358 | 30946,2988
5T | 17 208000 000 2175 |0.25541588 | 0,004545454 | 0,001451644 [ 0,0012652 | 2684 -1,1674 15928 264 103358 | 30946,2086
oeTI | 18 208000 200 50826 |-0,29350796 | 0,004048454 | -0,001452411 | 00012652 | 284 -1,1442 15770 264 284122 | 77524,8498
Tl | 12 208000 200 50826 |-0,29350796 | 0,004948454 [ -0,001462411 | 00012692 | 284 -1,1442 15770 264 284122 | 775248496
Tl | 20 208000 200 80826 |-0,29350758 | 0,004948454 [ -0,001452411 [ 00012632 | 284 -1,1442 1,5770 264 264122 | 77524,8496
0.000000 || 862151388
AdimMNo | % (lm) Mi {Nmm} Mi {Nm)
1 3,535E-05 | 5021229,526 | 5031,238535
2 7.0892E-05 | 18053621,12 | 18053,62112
10 000035246 | £9814174,68 | 5991417468
43 20 0,00070682 | 178922273,6 | 1789223736 <
M 4 » M[; Moment-Egrilik Hesabi { Adm 1 / Adm 10 / Adm 20 / Adm 30 / Adm40 / Adm 50 / Adm 60 / Adim 70 / Adim 80 / Adr | < m b

Sekil 3.22. Hedef ara komutu adim-4
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Adim Edgrilik (1/m) | Moment{N-m) | Moment {kMN-m)

1 0000039 6602.372 6.502

10 0,000387 67685,307 67,685

20 0,000773 134606,370 134,606

30 0001160 200566.367 200,566

40 0,001547 263923.669 263,924 Moment-Egrilik Egrisi

50 0001933 324380958 324,381

50 0002320 | 382869.732 382,870 700

70 0.002706 439090.495 439,090

30 0,003093 493563.727 493 564 600

50 0.003480 546461.610 545,462 s L

100 0,003866 576785 451 576,785 L4 REAmLENERE
110 0.004253 563725.790 553.726 500 L el L
115 0,004446 586610,573 586,611 b
120 0.004640 569621.957 559,622 —_ o]

125 0,004833 592994 476 592,994 E 400

130 0.005026 597995.583 597,999 z #

135 0,005220 598312.130 598,312 = o

136 0,005258 597129.733 597130 £ 300

137 0,005297 596104176 596,104 £

138 0,005336 595055.641 595,069 2

139 0,005374 594052,993 594 083 200

140 0,005413 593087.090 593,067

150 0.005800 563632.716 553.633

160 0,006186 574993596 574,999 100 7

170 0.006573 567057.590 567,055 A

130 0,006959 5£9703,143 559,703

190 0007346 552845 419 552 545 0

200 0,007733 546411,468 546,411 0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010 0011 0012
220 0.006506 534681.770 534 662 _—

240 0,009279 513339,086 513,339 Egrilik (1/m)

260 0010053 490602.555 490,603

280 0010826 473699300 473,699

300 0.011599 | 460088.8852 460,089

Sekil 3.23. Plak kalinlig1 3.05 mm olan model (MST-3) i¢in moment-egrilik egrisi (IACS-CSR geleneksel ayriklastirma)

¢cl



ect

Adim Egrilik (1/m) Moment({M-m) Moment (kMN-m)
1 0.000035 | 9031.229536 9.031
10 0.000353 | 89912.195509 39.912
20 0.000707 | 178922428440 178.922
30 0.001060 | 267009.798836 267,010
40 0.001414 | 354162 6532856 354.153
50 0.001767 | 440185 587799 440.186
50 0.002121 | 524990.001965 524.990 I
70 0.002474 | 608796.166895 508.796 Moment - Egrilik Egrisi
30 0.002528 | 689279.849778 559.280 1000
90 0.003181 | 767134.992316 767.135
100 0.003535 | 829972.399716 529.972 = 900
110 0.003338 | 856470.285127 5856.470 £
120 0.004242 | 859182.604936 559183 Z 00 T S e
130 0.004595 | 661436.699429 861.437 = / “"*‘-“—k_‘___‘
131 0.004630 | 861660,913039 861,661 2 100 e
132 0.004666 | 861885,032331 561.885 = /
133 0.004701 | 862109.078393 562.109 3 o0
134 0.004736 | 862333.070062 562.333 =
135 0.004772 | 862557.024062 562.557 g 500 /
136 0.004307 | 862780.955090 562781 E /
137 0.004842 | 863004.876030 863.005 2 400
138 0.004578 | 863295415514 563.295 P /
139 0.004913 | 563255.634304 563.956 £ a0
140 0.004948 | 863216.547047 563.217 e W
141 0.004934 | 863178.152665 563.178 > 200
142 0.005019 | 863140.449282 863.140 B /
143 0.005054 | 863103.434270 863.103 3 100
144 0.005090 | 863067 104295 863.067
145 0.005125 | 863031455366 863.031 0
150 0.005302 | 862863 245627 562.863
160 0.005655 850966715158 550967 0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 0010 0011 0012
170 0.006009 | 538562.254927 538.552 Earilik (1
130 0.006362 | 527092.929378 527.003 grilik (1/m)
190 0.006716 | 816395.750351 516.396
200 0.007069 | 806640.600726 506.641
220 0.007776 | 758569.063695 758.689
240 0.008433 | 771979.618160 771.930
260 0.009190 | 756097.530491 756.003
230 0.009397 | 741125.803760 741.126
300 0.010604 | 726915940932 726.916

Sekil 3.24. Plak kalinlig1 4.35 mm olan model (MST-4) i¢in moment-egrilik egrisi (IACS-CSR geleneksel ayriklastirma)
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3.3.2. Onerilen YontemKullanilarak Gergeklestirilen Hesaplama

IACS-CSR’ye gore yapilan hesaplamanin ardindan mevcut caligmada Onerilen
yontemin uygulamas1 gergeklestirilmistir. Onerilen ydntemin temelini olusturan Smith
metodu ve kademeli gogme analizi B6liim 2.7°de detayli olarak adimlariyla anlatilmistir.

Ancak tekrar 6zetlemek gerekirse, kademeli gogme analizi yaklagiminda, gemi govde
kirisinde muhtemel en yiiksek statik non-lineer egilme momentinin olusacagi gemi
ortasinda iki komsu enine destek elemani arasinda kalan kismin enine kesitini olusturan
boyuna yapisal elemanlar, belirli smirlar dahilinde ayriklastirilarak ideallestirilir.
Geleneksel olarak stifnerli plak, tekil plak veya tekil stifner seklinde ayriklastirilan bu
elemanlarin birbirinden bagimsiz davramis gosterdigi kabul edilerek, her birinin gé¢me
davranigina goére tiim kesitin gé¢me durumu incelenir. Burada belirtmek gerekir Ki
yontemimizde geleneksel eleman ayriklastirmasinin yani sira desteklenmis panel eleman
kabulii de yapilarak, bu biitlin paneli olusturan tekil plak ve stifner elemanlarin
davraniglarindan da yararlanilip daha onceki boliimlerde belirtilen olasi tiim burkulma
tipine bagli gé¢meler gbz Online alinarak, giincellenen ortotropik panel yaklasimiyla ytik-
eksenel yer degistirme egrisi elde edilir. Ayriklastirilan elemanlarin yilik-eksenel kisalma
veya ortalama gerilme-ortalama sekil degistirme egrileri belirlendikten sonra, iteratif
olarak hesaplamaya baslanir. Gemi kesitineilk adimda kabul edilen bir baslangi¢ egriligi
uygulanmak suretiyle, ayriklastirilan elemanlarin bu egrilik etkisiyle maruz kaldiklar
eksenel yer degistirme (kisalma) belirlenir. Her bir elemanin P-du egrisi belli oldugu i¢in,
her adimda bu egrilerden eksenel yer degistirmelere karsilik gelen yilik degerleri belirlenir.
Her adimda, her bir elemana etki eden yiik degerleri toplanir. Kesitteki yiik dengesi
saglayarak toplam yiikii sifir yapmak igin tarafsiz eksenin yeri degistirilir. Yeni tarafsiz
eksen yerine gore yiikk dengesinin saglandigi durumdaki egilme momenti degeri, her bir
eleman i¢in etki eden yiik ve tarafsiz eksene olan diisey mesafelerinin ¢arpimi ile elde
edilerek toplanmalari suretiyle belirlenir. Bu sekilde her bir egrilik adiminda elde edilen
moment degerleri bir egri ile ifade edilirken, bu egri donlim noktasina ulasana kadar tim
adimlar tekrarlanir. Bu doniim noktasi da ilgili kesitin gogme mukavemeti degeri olarak

belirlenir.
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3.3.2.1. Adim 1- Gemi Kesitinin Elemanlarina Ayriklastirilmasi

Kutu kiris kesitinin dip ve st kismidesteklenmis panel eleman olarak, kutu kiris
kesitinin borda (yan) yapilar1 ise tekil lama stifner eleman ve tekil plak eleman olarak
ayriklastirilarak ideallestirilmigtir. Ayrica 30xt’lik kisimlar da kose eleman olarak
almmistir. Sekil 3.25’te Nishihara’nin kutu kiris modelinin mevcut calisma eleman

ayriklastirmasi gosterilmistir.

I%Tlc-: Tip Adet| Acgiklama Bovut |
1 SP1 1 | LxBxb-n, | 900x720x180-3 mm T T T Eai“
2 SP2 1 | LxBxb-n, | 900x 720x180-3
3 Pl 2 Lxbxt 900 x 90 x 3 Pt -$81 51-|P1
4 P2 2 Lxbxt 900 x 180 x 3 P2 |F‘2
5 F3 2 Lxbxt D00 x 180 % 3 -52 S2-

6 P4 2 Lxbxt 900 x 90 x 3 P3 |p3
7 51 2 by, % by 50%3 —e3 S3-

g 52 2 B % 50%3 P4 P4
9 83 2 By % Ly 50%3 1 1

10-17 | KI-KS 8 Lxbxt 900 x 90 x 3 SP2 -

Sekil 3.25. Nishihara’nin kutu kiris modelinin mevcut ¢alisma eleman ayriklastirmasi

3.3.2.2. Adim 2 — Ayriklastirllan Elemanlarin Gerilme-Sekil Degistirme (Yiik-
EksenelKisalma) Egrilerinin Elde Edilmesi

MST-3 modeli ele alinarak, P1, P2, P3 ve P4 tekil plak elemanlarin yiik-eksenel
kisalma (gerilme-gekil degistirme) egrileri Boliim 2.3’e gore, S1, S2 ve S3 stifnerlerin olasi
3 ayn yik-eksenel kisalma egrileri Bolim 2.4°e¢ gore, SP1 ve SP2 stifnerli panel
elemanlarimn yiik-eksenel kisalma egrileri, diger elemanlarin yiik-eksenel kisalma egrileri de
kullanilarak Bolim 2.6’ya gore elde edilmistir. K1-K8 kose elemanlarin yiik-eksenel

kisalma egrileri elastik-tam plastik malzeme davranisina gore belirlenmistir.
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3.3.2.2.1. Tekil Plak Elemanlarin (P1, P2, P3, P4) Yiik-Eksenel Kisalma Egrileri

Boliim 2.3’te ayrintili olarak anlatildigi gibi, tekil plaklarin eksenel basi yiikleri
altinda sekil degistirme ve eksenel yer degistirme davranislar1 Marguerre denklemleri ve
Membran gerilme (Plak Kenar1 Odakli Plastik Mafsal) yaklasimi ile elde edilmislerdir.
Excel ortaminda olusturulan, yilikleme artimli iteratif hesaplama ile tekil plagin gé¢me
mukavemet degeri ile bu deger 6ncesi ve sonrasi davranigi belirlenir. Go¢me mukavemeti
sonrasi azalan yiikleme degeri ile birlikte artmaya devam eden sekil degistirme (eksenel
kisalma) degerleri de, gogme mukavemeti degerinde olusan maksimum membran gerilme
(oxmax) ve plagin elastik burkulma degeri (oxe) kullanilarak Paik’in 6nerdigi formiilasyon
(94) ile artimsal hesaplamaya dahil edilir. Hesaplama sonucunda, P1 ve P2 elemanlar i¢in,
tarafsiz eksenin tlizerinde basi kuvvetleri altinda, elasto-plastik yiik-eksenel kisalma egrisi,
P3 ve P4 clemanlar i¢in de, tarafsiz eksenin altinda ¢eki kuvvetleri etkisi altinda elastik-
tam plastik yiik-eksenel kisalma egrisi elde edilmistir. Bunlarin yaninda, K1-K8 kose
elemanlar i¢in de burkulma ve burkulma sonrasi kayiplar s6z konusu olmayacagindan yine
elsatik-tam plastik malzeme davranisi elde edilmistir. Sekil 3.26’da P2 tekil plag: igin
yapilan hesaplamanin arayiizii, dagilim degerleri ve ylik-eksenel kisalma egrisi
gosterilmistir.

Excel hesaplama adimlari;

Adim 1. B8 hiicresine -1 baslangic degeri girilir. (- deger bast kuvveti olmasinin
geregidir)

Adim 2. "Veri" sekmesinden "Durum Coziimlemesi" ve alt komutlardan da "Hedef
Ara" secilir.

Adim 3. Hedef ara penceresinde; "Ayarlanacak Hiicre"ye F20 segilir veya F$20
yazilir, "Sonu¢ Hiicre"ye B1'deki malzeme akma gerilmesi yazilir, "Degisecek Hiicre"ye
ise B8 segilir veya B$8 yazilir ve Tamam'a tiklanir.

Adim 4. Dongii tamamlandiktan sonra, Hedef arama Durumu" penceresinde "Hedef
Deger" ve Gegerli Deger" uyumu goriiliirse, B8 hiicresindeki deger tekil plagin gégme
mukavemeti degeridir.

Adim 5. Bu deger baz alinarak artimsal hesaplama yandaki tabloya sonug olarak
yansir ve baglangigta goriinen grafik degiserek ilgili tekil plagin "gerilme-sekil degistirme"

grafigini elde ederiz.



Elasto-Plastik
Malzeme Davranisi o 0.00 0.00 0.000000
1,821165( 0,0000100 0,009032187 999,819810
3,642331 | 0,0000201 | 0,018085893 1999,639620 105000

5463496 | 0,0000302 | 0,007161557 7999 459430 100000 ; wikil

7,284662 | 0,0000403 | 0,036259622 3999,279240 :iggg I R

9,105827 | 0,0000504 | 0,045380543 |  4998,099050 55000 ) St a
10,92695 | 0,0000606 | 0,054524776 5958,518860 80000 7 B [+ +
12,74816 | 0,0000708 | 0,063692787 6998,738670 ;Eggg ',"

1456932 | 0,0000810 | 0,072885046 | 7998558480 55000 ;

16,39049 | 0,0000912 | 0,082102031 | 8998378200 | = 60000 f

18,21165| 0,0001015 | 0,091344224 | 9998198100 Eiiggg '

20,03282| 0,0001118 | 0,100612114 | 10998,017910 | 2 aspog 1

21,85398 | 0,0001221 | 0,109206195 | 11997,837720 40000 ,'

2367515 | 0,0001325 | 0,118226966 | 12957,657530 :jggg :

25,49632 | 0,0001428 | 0,128574932 | 13897,477340 25000 [y

27,31748 | 0,0001533 | 0,137350602 | 14897,287150 igggg ;'

29,13865 | 0,0001637 | 0,147354488 | 15997,116960 10000 H

30,95081| 0,0001742 | 0,156787109 | 16996,236770 5“”3 y

32,78098 | 0,0001847 0,166248985 17996,756580
3460214 | 0,0001553 0,175740642 18996,576390
36,42331| 0,0002058 0,185262607 19996,396200

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 400 450 500 550 600 650 7,00
EksenelKisalma-d,-mm

LT

Sekil 3.26. P2 tekil plagi igin yapilan hesaplamanin arayiizii, dagilim degerleri ve yiik-eksenel kisalma egrisi
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3.3.2.2.2. Tekil Stifner Elemanlarin (S1, S2, S3) Yiik-Eksenel Kisalma Egrileri

Boliim 2.4°te detayli olarak anlatildigi gibi, tekil stifnerlerin eksenel basi yiikleri
altinda sekil degistirme ve eksenel yer degistirme davraniglar1 IACS-CRS (2010), Ek-A,
Kisim 2.3’e gore, kirig-kolon burkulmasi, stifner gévde burkulmasi ve stifner burulma
burkulmasi tipleri i¢in 3 ayr1 gerilme-sekil degistirme egrisi seklinde elde edilecektir.
Bunlardan en diisiik gé¢me mukavemet degerini veren egri go¢me analizinde
kullanilmistir. Bu hesaplama i¢in de Excel ortaminda bir hesaplama arayiizii olusturulmus,
yeterli sayida adimdan sonra S1 ve S2 elemanlar i¢in, tarafsiz eksenin iizerinde bast
kuvvetleri altinda, elasto-plastik yiik-eksenel kisalma egrisi, S3 eleman i¢in de, tarafsiz
eksenin altinda ¢eki kuvvetleri etkisi altinda elastik-tam plastik yiik-eksenel kisalma egrisi
elde edilmistir. Sekil 3.27°de S1 tekil stifneri i¢in yapilan hesaplamanin arayiizii, dagilim
degerleri ve ylik-eksenel kisalma egrisi gosterilmistir.

Excel hesaplama adimlari;

Admm 1. Stifnerin geometrik ve malzeme ozellikleriile ilk egrilik degeri girdiler
boliimiine yazilir.

Adim 2. Kontrol ve kosullara bagli olarak, stifner gdvdesi yerel burkulmasi
(H1, H2), stifneri burulmali burkulmasi (H3) ve plak-stifner birlesimi kiris burkulmasi
(H4) hesaplamalar1 kendi igerisinde gergeklesir.

Adim 3. Yukaridaki satir ve siitlinlarda gergeklestirilen hesaplamalarin ardindan ilgili
adimdaki sekil degistirme ve gerilme degerleri her bir adim i¢in sonuglar tablosuna
otomatik olarak yansir.

Adimm 4. Ik egrilik degeri igin yukaridaki adimlarin gerceklesmesiyle birlikte diger

adimlarda otomatik olarak hesaplanir ve sonug degerleri grafik ¢ikti1 boliimiine aktarilir.



— * ~ = ) * * & | | =* F3 ~ g 5 & & b
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E 207000 5 : H3. Stifrveriesin Bundmal Burkuimazs 4. Fiak-5tifner Birkegimi Kiris-Kiolon
Lama Stifner T weya L Kesit Stifmer
= 360 A 0, D0D03ET A DDODSET Ak 0,00D03E7 _ 0,"D0D03ET e 0, 0000357 0, 0000357
@ 540 0, 0000357 0,0D00357 Tpnseim | 12, 70833333 Iy, cm 1745762608
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EksenelKisalma- d-mm

Sekil 3.27. S1 tekil stifneri i¢in yapilan hesaplamanin arayiizii, dagilim degerleri ve ylik-eksenel kisalma egrisi

6¢1



130

3.3.2.2.3. Stifnerli Panel Elemanlarin (SP1, SP2) Yiik-Eksenel Kisalma Egrileri

Boliim2.6’dadetaylar verildigi lizere, tarafsiz eksenin iizerinde bulunan ve eksenel
bas1 etkisindeki stifnerli panellerin yiik-eksenel kisalma egrileri, paneli olusturan tekil plak
ve tekil stifnerlerin yiik-eksenel kisalma egrileri kullanilarak elastik sabitleri her adimda
giincellenen ortotropik panel ¢oziimlemesi ile elde edilmistir. Her adimda ortotropik
hesaplamanin tamamlanmasinin ardindan panelin, o eksenel kisalma adimindaki yiik
degeri, tekil elemanlarn ilgili adimdaki yiik degerleri ile karsilastirilarak belirlenir. ilk
kargilagtirma yerel tekil elemanlarin kendi davraniglart ve birlesimlerinin davranislart
arasinda yapilir. Her adimda, tekil plak yiik degeri ve tekil stifner yiik degerinin
elemanlarin kesit alanlarina bagli olarak kombinasyon yiik degeri (Pp.s) denklem (153) ile
hesaplanir. Hesaplanan bu deger, tekil stifnerin plak-stifner birlesimi kiris burkulmasi (H4)
hesaplamasindan elde edilen deger ile karsilastirilarak panel yerel yiik degeri (Pc) olarak
kiigiik olan segilir. Bu karsilagtirmaya paralel olarak ikinci karsilastirma, ortotropik panel
¢oziimii (Po.p) ile ilk karsilastirmanin sonucu (Pc) arasinda yapilir ve kiiciikk olan deger
secilir. Bunlara gore, panelin, Boliim 2.2.2°de anlatilan hangi burkulma tipine bagl olarak
gdeme mukavemetine ulasacagma ise yine karsilastirmali olarak karar verilir. ikinci
kargilastirma sonucunda ortotropik panel degerleri siirekli olarak yerel degerlerin
tizerindeyse, panelin tekil plak burkulmasi veya stifner yerel burkulmasi sonucu go¢cme

degerine ulastig1 kabul edilir.

_ Potake (b- tpra) + Pagr. (ty- hyy + be. te)

(153)
(b. tplak) + (tw-hy + br. te)

P-S

Akis semast Sekil 2.22 ile gosterilen ¢oziimlemenin adimlar: soyledir.

Adim 1- Tekil plak yiik degeri(Ppjak) kendi yiik-eksenel kisalma egrisinden okunur
ya da belirli iki deger arasinda ise interpole edilerek belirlenir.

Adim 2- Tekil stifner yiik degeri (Psir)kendi yiik-eksenel kisalma egrisinden okunur
ya da belirli iki deger arasinda ise interpole edilerek belirlenir.

Adim 3- Denklem (153) ile plak stifner kombinasyonu yiik degeri (Pp.s) hesaplanir.

Adim 4- Tekil stifner hesaplarindan H4 hesab1 sonucu yiik degeri ile (Pp.s) degeri
karsilagtirilarak kiiciik olan yerel yiik degeri olarak segilir.
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Adim 5- Ortotropik panel hesaplamasi, kullanilan elastik sabitler, tekil plak ve tekil
stifnerlerin gerilme-sekil degistirme egrilerinden elde edilen anlik teget modiilii degerleri
kullanilarak yapilir. Burada hesaplama kolayligi saglamak i¢in, tekil elemanlarin anlik
teget modiilii degerlerini hesaplarken Ramberg-Osgood yaklasimi kullanilmistir. Teget
modiilii, gerilmenin sekil degistirmeye gore birinci tlirevi oldugu kabulii ile Sekil 3.28 ve

denklem (154) yardimiyla ifade edebiliriz.

L 04

0.0 05 ° 1.0 1.5 2.0
el€g

Sekil 3.28. Gerilme-sekil degistirme egrisinde teget modulii

E.o
Et = 0,2 _ (154)
0p2 +0,002.n.E. (E)nﬂ

Burada;
n : Ramberg-Osgood lineer olmama parametresi
B In(20)
- In(0¢,2/00,01)
Op,2 : 0,002 sekil degistirme degerine karsilik gelen gerilme degeri
0p,01: 0,0001 sekil degistirme degerine karsilik gelen gerilme degeri

o : Anlik gerilme degeri

Adim 6- Adim 4 ve Adim 5 sonuglan karsilastirilarak kiiclik olan segilir. Boylelikle
tim hesaplama adimlar1 eksenel yer degistirme kontrollii yiikkleme artimina gore aynen

tekrarlanir. Yukarida bahsedilen karsilastirma ve kontroller neticesinde panelin davranisini
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temsilen yiik-eksenel kisalma egrisi belirlenir. Bu 6rnekte, ortotropik panel ¢oziimlemesi
sonuglar1 her adimda yerel eleman hesaplamasi sonuglarinin iizerinde ¢iktigindan, panel
davraniginin tekil elemanlardan, ilk gogme degerine ulasan tekil plak davranisini izledigi

kabul edilmistir.
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HESAPLAMA
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0 0 [ 207000 | 207000 | 263557 | 207000 | 102987526.701 | 68351428,368 03953665 | 0,3105239 | 03503865 | 134680642 | 557925 [86483.8| 2E+07 [0,85024] 3.7620432 [ 622,21 (0 [ 7253 -1078 | 16,307 [-14.83] 2,957 | 7.00988 | -7,01 | 15,29 |-15,29] 1326 | 19,75 19,75 | 0,0000000
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10,93 | 7638 | 94898,8| 103546 | 263557 | 207000 | 50849809.616 | 34190833053 03927997 103085079 | 03481118 | 66352939 | 255317 |86629,7| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 316,446 | 9,66971 | 365.7 | -536,1 | 11,793 |-10,34| 2,933 | 17,8517 | 4,002 | 15,11 |-1511] 16,65 | 28,58 | 13,56 | 0,0776161
12,75 8911 |94218,8| 102299 | 263557 | 207000 | 50273125641 | 33779078432 03929392 [ 0,3086175 | 0,3482354 | 65608220 | 253512 |86621,8 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 314,233 | 11,2813 | 363,1 | -530,4 | 11,751 | -10,3 | 2,927 | 19,6543 | 5842 | 15,07 |-15,07| 17,81 30,16 | 13,16 | 0,0854535
14,57 | 10184 93630,5] 101219 | 263557 | 207000 | 49773742,384 | 33422489113 03930629 [ 0,3087146 | 0,3483451 | 64963344 | 251951 |86614,7| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 312,464 | 12,8929 | 361 |-5254 11,717 (-10,27| 2,922 | 21,4568 | 7,682 | 15,03 |-15,03| 19,07 | 31,76 | 13,01 | 0,0932904
16,39 | 11457| 93112 | 100267 | 263557 | 207000 | 49333466,302 | 33108088649 03931743 10,3088021 | 0,3484437 | 64394808 | 250576 |86608,4| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 311,033 | 14,5046 | 359,3 | -521 | 11,688 |-10,25| 2917 | 23,2592 | 9,522 | 14,99 |-14,99| 2042 | 33,38 | 13,14 | 0,1011270
18,21 | 12730 92648,7| 99415,5| 263557 | 207000 | 48939853263 | 32826999455 03932756 0,3088817 | 0,3485336 | 63886538 | 249347 |86602,6) 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 309,87 | 16,1162 | 357,9 | -517,1] 11,665 |-10,23| 2,911 | 25,0616 | 11,36 | 14,94 |-14,94| 21,84 | 3501 | 1351 | 0,1089634
20,03 | 14003 92230 |98645,9| 263557 | 207000 | 48584015104 | 32572879650 03933688 | 0,3089549 | 0,3486162 | 63427053 | 248236 |86597,3| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 308,924 | 17,7278 | 356,8 | -513,6 | 11,645|-10,21| 2,906 | 26,864 | 132 | 149 | -149 | 2331 | 36,66 | 14,13 | 0,1167998
21,85 | 15276| 91848 |97943,8| 263557 | 207000 | 48259381847 | 32341040,729 03934551 | 0,3090227 | 0,3486926 | 63007868 | 247223 |86592,4| 1E+07 |0,85024] 3,7620432 | 308,157 | 19,3394 | 355,9 | -510,4 | 11,628 | -10,2 | 2,901 | 28,6663 | 15,04 | 14,86 |-14,86| 24,83 | 38,32 | 14,95 | 0,1246363
23,68 | 16549 91497 |97298,3| 263557 | 207000 | 47960959,678 | 32127918533 03935355 0,3090859 | 0,3487639 | 62622533 | 246292 |86587,8 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 307,539 | 20,951 | 355,2 | -507,4 | 11,614 |-10,19| 2,895 | 30,4687 | 16,88 | 14,82 |-14,82| 26,39 | 40 |1595] 0,1324728
255 [17822[91172,2| 96701,2| 263557 | 207000 | 47684863968 | 31930740238 03936109 | 0309145 | 0,3488307 | 62266029 | 245431 |865835| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 307,05 | 22,5627 | 354,6 | -504,6 | 11,603 |-10,19| 2,89 | 32,2712 | 18,72 | 14,18 |-14,78| 27,98 | 41,68 | 17,1 | 0,1403094
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29,14 | 20368 | 90587,6| 95626,4 | 263557 | 207000 | 47187922,623 | 31575842,094 03937488 03092534 | 0,3489529 | 61624370 | 243881 |86575,7| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 306,388 | 25,7859 | 3538 | -499,7 11,585 |-10,18| 2,879 | 35,8762 | 224 | 147 | -147 | 31,24 | 4506 19,71 | 0,1559833
30,96 | 21641)90322,4| 95139 | 263557 | 207000 | 46962558,096 | 31414896,001 03938124 103093033 | 0,3490093 | 61333379 | 243178 |86572,1| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 306,189 | 27,3975 | 353,6 | -497,5] 11,579 |-10,18| 2,874 | 37,6788 | 24,24 | 14,66 |-14,66| 32,9 | 46,76 | 21,15 | 0,1638207
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34,6 [ 24187898364 | 94245,7] 263557 | 207000 | 46549540289 | 31119939863 03939305 0,3093961 | 0,3491140 | 60800093 | 241890 |86565,4| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 306,008 | 30,6208 | 3534 | -4934 | 1157 |-10,18| 2,863 | 41,2841 | 27,92 | 14,58 | -14,58| 36,26 | 50,19 | 24,19 | 0,1794962
36,42 | 25460 89612,5] 93834,2| 263557 | 207000 | 46359280,227 | 30984068359 03939857 0,3094394 | 0,3491628 | 60554431 | 241296 |86562,2| 1E+07 |0,85024) 3,7620432 | 306,011 | 32,2324 | 3534 | -491,5] 11,567 | -10,18| 2,858 | 43,0869 | 29,76 | 14,54 |-14,54| 3797 | 51,91 | 25,77 | 0,1873344
38,24 | 26733 89399,6| 93443,1| 263557 | 207000 | 46178434472 | 30854921747 03940385 0,3094809 | 0,3492097 | 60320927 | 240732 |86559,2| 1E+07 |0,85024] 3,7620432 | 306,068 | 33,844 | 3535 | -489,7 11,565 |-10,19| 2,853 | 44,8898 | 316 | 145 | -145| 39,68 53,63 | 274 | 0,1951730

Sekil 3.29. Stifnerli panel hesaplamasi Adim 5- gelistirilmis ortotropik panel ¢oziimlemesi hesap tablosu araytiizii
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Tekil Plak Tekil Stifner Ortotropik Panel (Pg.p)
du P du P du
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,009 999,820 0,012 | 408,782 0,008
0,018 | 1999,640 | 0,013 | 439,278 0,016
0,027 | 2999,459 | 0,031 | 1097,666 0,024
0,036 | 3999,279 | 0,063 | 2193568 0,032
0,045 | 4999,099 | 0,094 | 3287,704 0,070
0,055 | 5998919 | 0,125 | 4380,075 0,078
0,064 | 6998,739 | 0,157 | 5470,681 0,085
0,073 | 7998558 | 0,188 | 6559,522 0,093
0,082 | 8998,378 | 0,219 | 7646,598 0,101
0,091 | 9998,198 | 0,251 | 8731,909 0,109
0,101 | 10998,018 | 0,282 | 9815,455 0,117
0,110 | 11997,838 | 0,313 | 10897,236 | 0,125
0,119 | 12997,658 | 0,345 | 11977,251 0,132
0,129 | 13997,477 | 0,376 | 13055,502 0,140
0,138 | 14997,297 | 0,407 | 14122,462 0,148
0,147 | 15997,117 | 0,438 | 15093,693 | 0,156
0,157 | 16996,937 | 0,470 | 16036,598 | 0,164
0,166 | 17996,757 | 0,501 | 16953,795| 0,172
0,176 | 18996,576 | 0,532 | 17847,495| 0,179
0,185 | 19996,396 | 0,564 | 18719,592 | 0,187
0,195 | 20996,216 | 0,595 | 19571,717 | 0,195
0,204 | 21996,036 | 0,626 | 20405,289 | 0,203
0,214 | 22995,856 | 0,658 | 21205588 | 0,211
0,224 | 23995,675 | 0,689 | 21971,229 | 0,219

Tekil Stifner- Tekil Plak- Tekil Plak-Tekil Stifner
interpolasyon Interpolasyon Kombinasyonu (Ps.s)
du P du P du
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,008 | 277,645 | 0,008 876,497 0,008
0,016 | 555,242 | 0,016 | 1751,204 0,016
0,024 | 832,599 | 0,024 | 2624,103 0,024
0,032 | 1109,999 | 0,032 | 3495177 0,032
0,070 | 2443,332 | 0,070 | 7673,514 0,070
0,078 | 2717,589 | 0,078 | 8523,698 0,078
0,085 | 2991,821 | 0,085 | 9371,854 0,085
0,093 | 3266,038 | 0,093 | 10226,509 0,093
0,101 | 3538,076 | 0,101 | 11070,364 0,101
0,109 | 3811,835 | 0,109 | 11912,190 0,109
0,117 | 4085,593 | 0,117 | 12751,984 0,117
0,125 | 4359,352 | 0,125 | 13589,742 0,125
0,132 | 4630,943 | 0,132 | 14425459 0,132
0,140 | 4904,268 | 0,140 | 15259,130 0,140
0,148 | 5177,600 | 0,148 | 16090,747 0,148
0,156 | 5450,939 | 0,156 | 16920,305 0,156
0,164 | 5722,115 | 0,164 | 17747,798 0,164
0,172 | 5995,032 | 0,172 | 18573,220 0,172
0,179 | 6267,959 | 0,179 | 19396,566 0,179
0,187 | 6540,897 | 0,187 | 20217,829 0,187
0,195 | 6811,674 | 0,195 | 21037,005 0,195
0,203 | 7084,196 | 0,203 | 21854,090 0,203
0,211 | 7356,731 | 0,211 | 22669,081 0,211
0,219 | 7629,279 | 0,219 | 23481,973 0,219

lak-Stifner Birlesimi-H4

Plak-Stifner Birlesimi-

H4 (interpolasyon)
du P du
0,000 0,000 0,000
0,012 1873,547 0,008
0,013 2013,307 0,016
0,031 5030,193 0,024
0,063 10050,139 0,032
0,094 15059,838 0,070
0,125 20059,291 0,078
0,157 25048,497 0,085
0,188 30027,455 0,093
0,219 34996,167 0,101
0,251 39954,632 0,109
0,282 44902,306 0,117
0,313 49839,335 0,125
0,345 54765,855 0,132
0,376 59681,851 0,140
0,407 64501,606 0,148
0,438 68470,323 0,156
0,470 72201,609 0,164
0,501 75723,014 0,172
0,532 79057,796 0,179
0,564 82225,719 0,187
0,595 85243,680 0,195
0,626 88126,216 0,203
0,658 90885,910 0,211
0,689 93533,711 0,219

P P P
0,000 0,000 0,000
747,988 1272,995 747,988
1494,560 2545,989 1494,560
2239,660 3818,984 2239,660
2983,336 501,978 2983,336
6551,157 6364,973 6364,973
7271,751 7637,968 7277,751
8002,748 8910,962 8002,748
8732,846 10183,957 8732,846
9453,993 11456,952 9453,993
10173,916 12729,946 10173916
10892,243 14002,941 10892,243
11608,972 15275,935 11608,972
12323,632 16548,930 12323632
13037,056 17821,925 13037,056
13748,870 19094,919 13748,870
14459,068 20367,914 14459,068
15167,180 21640,909 15167,180
15874,038 22913,903 15874,038
16579,268 24186,898 16579,268
17282,865 25459,892 17282,865
17984,359 26732,887 17984,359
18684,585 28005,882 18684,585
19383,169 29278,876 19383,169
20080,107 30551,871 20080,107

Sekil 3.30. Stifnerli panel hesaplamasi Adim 6- Ortotropik panel (global panel davranist) sonuglari ile tekil elemanlar ve birlesimlerinin
(yerel panel davranis1) sonuglarinin karsilastirilmasi, kontrolii ve karar verilmesi

vET



du F-Tekil Plak G,--panel F-Panel
0,00000000 0,000000 0, 000000 0
0,00791811 876,496846 1,596533 1119,968
0,01583622 1751,203567 3,189806 2237.649
0,02375433 2624 102713 4, 779786 3353,02
003167244 | 3495177162 0,3660443 4466,00
0,06977807 7673514102 13,977257 9805,046
007761610 | 8523697633 15,525861 10891,39
0,08545345 0371,853874 17070772 11975,15
0,09329035 | 10226,508906 18,627521 13067.21
0,10112697 | 11070,363990 20,164597 1414547
0,105896343 | 11912 189813 21,697978 15221.13
0,11679983 | 12751933893 23,227057 16254,2
0,12463626 | 13589,742100 24,733629 17364.67
0,13247277 | 14425 459268 20,273882 18432,53
0,14030943 | 15259,129615 27,794407 1949778
0,14814627 | 16090,747041 29,309193 205604
0,15598334 | 16920,305354 30,820228 21620,39
0,16382066 | 17747,798432 32,327502 22677,74
0,17165827 | 18573,220355 33,831002 2373245
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Sekil 3.31. Stifnerli panel hesaplamasi Adim 6 — karar verilen panel davraniginin deger ve grafik ¢iktisi

GET
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3.3.2.3. Adim 3 -Tasarim Yiikleri Altinda Baslangi¢c Tarafsiz Eksen Yerinin ve
Egrilik Artim1 Degerinin Belirlenmesi

Govde kiriginin diisey egriliginin derecesi artimsal olarak artirilir. Her egrilik
degerinde enine kesite etkiyen egilme momenti belirlenir. Bunun i¢in ilk olarak, ilk egrilik
ve artim degeri, ¢cokme (sagging) durumu dikkate alindig1 icin mukavemet giivertesindeki
yapt elemanlarinin minimum akma gerilmesine esdeger lineer elastik egilme gerilmesi
degerine, tarafsiz eksene ve mukavemet giivertesinin diisey konumuna bagli olarak elde

edilir.

M
Ak = ﬁlO’S IACS-CS

*Thull

R,y ‘Mukavemet giivertesindeki yapi elemanlarinin minimum akma gerilmesi
degeri.

M . : Mukavemet giivertesindeki yap: elemanlarmin akma gerilmesine esdeger

yd: *

lineer elastik egilme gerilmesi sonucu olusan diisey egilme momenti degeri.

3.3.2.4. Adim 4- Smith Kademeli Go¢me Analizi

Eleman ayriklastirmasina gore iteratif govde kesit hesaplamalari i¢in hesap tablosu
Tablo 3.14’e gore olusturulur. Ilk olarak, hesaplama Excel dosyasmnin ilk ¢alisma sayfasina
onceki adimlarda elemanlar i¢in elde edilen yiik-eksenel kisalma verileri girilir. Bu veriler,
her egrilik adiminda elemanlar i¢in olusan eksenel kisalma degerleri ve onlara karsilik
gelen yiik degerlerini interpolasyonla belirlemek icin kullanilir. Her egrilik adiminda,
yapisal elemanlarda olusan eksenel yer degistirmeler (negatif veya pozitif uzama) ilgili
adimdaki egrilik degeri ile ilgili yapisal elemanin yatay tarafsiz eksene gore diisey
konumunun ¢arpimindan elde edilecektir. Ilgiliartimsal eleman sekil degistirmeleri icin
egilmenin enine kesitin anlik yatay elastik tarafsiz eksende olustugu ve egilmeden sonra
diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 kabulleri yapilir.

Yukaridaki kabullerden hareketle, elde edilen eleman gerilme-sekil degistirme
iligkilerinin  egimlerikullanilarak, yukaridaki formiillerle hesaplanan 1ilgili sekil

degistirmeye karsilik gelen artimsal eleman gerilmeleri elde edilecektir. Elde edilen bu
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gerilme degerleri ile eleman kesit alanlar1 carpilarak, her bir elemana etkiyen kuvvet (yiik)
degerleri belirlenir.

Fakat tarafsiz eksenin, lineer olmayan eleman davranislar1 sebebiyle degisen
konumunu dogru olarak belirlemek i¢in boyuna kuvvet dengesini saglayana (toplam
kuvvet sifir) veya net kuvvet degerini kabul edilebilir seviyeye ¢ekene kadar, diger bir
ifadeyle, tarafsiz eksenin kayma degerinin 1x10™ mertebesinden asagida tutabilene kadar
bu adimdaki islemler tekrarlanir. Tekrarlanan bu iteratif islemler Excel programinda,
interpolasyonla tabloya alinan degerlerin kotrolii ve ardindan “Hedef Ara” komutu temel

aliarak gerceklestirilmigtir.

3.3.24.1. Adim 5 — Kesite Etkiyen Diisey Egilme Momenti Degerinin Her
EgrilikAdiminda Belirlenmesi

Yeni tarafsiz eksenin yeri belirlendikten sonra ilgili adim icin, tiim yapisal

elemanlarin kuvvet degerlerinin katilimiyla olusan artimsal moment degeri belirlenir.
m
M; = Zaij A "(Zij - ZTE—i)‘
-1

3.3.24.2. Adim 6 - Moment-Egrilik Egrisinin Olusturulmasi ve Kesit Go¢cme
Mukavemeti Degerinin Belirlenmesi

Her adimda elde edilen M, egilme momenti ve ilgili x, egrilik degerleri grafige

aktarilir, egrinin pik yaptig1 adima gelindiginde iterasyon durdurulur ve pik noktasindaki
egilme momenti degeri, ¢okme/sarkma durumunda gemi enine kesitinin M, gd¢me

moment degeri olarak belirlenir.

3.3.2.4.3. Onerilen Yontem Kademeli Go¢cme Analizi Hesap Tablosu

Kademeli go¢me analizi hesaplamasinda, ayriklastirilan elemanlar i¢in elde edilen
ortalama gerilme-ortama sekil degistirme diyagramlari P-du diyagramlar1 seklinde ifade
edilerek kullanilmistir. Fiziksel olarak bu ifade elemanin eksenel sekil degistirme

yaptirilmasiyla ne kadar i¢ kuvvet olusturacagini géstermektedir.
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Her egrilik adiminda, yapisal elemanlarda olusan eksenel yer degistirmeler (negatif
veya pozitif uzama) ilgili adimdaki egrilik degeri ile ilgili yapisal elemanin yatay tarafsiz
eksene gore diisey mesafesinin ¢arpimindan elde edilmistir. Elemana ait eksenel yer
degistirme degerine bagli normal kuvvet degeri daha 6nce elde edilen grafikten okunarak
veya grafik degerleri arasindan interpolasyon yapilarak Tablo 3.14’de yer alan hesaplama
tablosundaki yerine yazilacaktir. Dengenin olusmasi i¢in kuvvet dengesinin saglanmasi
yani elemanlarin olusturduklar i¢ kuvvetler toplammin sifir olmasi gerekmektedir. i¢
kuvvetler toplaminin sifir olmamasi verilen egrilige bagli sekil degistirme degerlerinin
hatal1 hesaplandigini, yani tarafsiz eksenin yerinin hatali alindigmi gostermektedir.
Tarafsiz eksenin yeri Excel programinda hedef ara komutu ile hesaplanarak bulunur.
Elemanlarin olusturduklart moment degeri ise elemanlarin olusturduklart i¢ kuvvet
degerlerinin tarafsiz eksene olan uzakliklariyla ¢carpilmasiyla elde edilir. Kesite ait toplam

moment degeri ise elemanlara ait moment degerlerinin toplamindan olusmaktadir. Tablo

3.14’te kutu kirisin ayriklastirilan elemanlari i¢in olusturulan hesap tablosu gosterilmistir.

Tablo 3.14. Kutu kiris kademeli go¢me analizi hesaplama tablosu

Egrilik Anhik L
Artimi 0,0000386 Egrvlhk' 0,0000386 900 Anlik Tarafsiz Eksen 356,40619
Degeri
o Zjj Az; &jj du;j Pij Mi;

Bl Tipi | Adet Zj ZijZ7i Eij-ilk = Kilk-AZj &ij.L diyZ;:ml Pij-AZj
SP1 1 714,239 | 0,35783280 | 0,000013835 | 0,01245163 | 1759,89657 [629,7487304
SP2 1 5,761 |-0,35064519| -0,000013557 | -0,0122015 | -1936,3807 |678,9825727
P1 2 585 ]0,228593807| 0,000008838 | 0,00795445 | 994,397566 [227,3131253
P2 2 450 |0,093593807| 0,000003619 | 0,00325681 | 721,027504 [67,48370909
P3 2 270 |-0,08640619| -0,000003341 | -0,0030067 | -665,19881 [57,47729681
P4 2 135 |-0,22140619| -0,000008560 | -0,0077043 | -963,1297 | 213,242881
S1 2 540 |0,183593807| 0,000007098 | 0,00638857 | 448,067287 |82,26237895
S2 2 360 |0,003593807| 0,000000139 | 0,00012505 | 8,77081533 [0,031520618
S3 2 180 |-0,17640619| -0,000006821 | -0,0061385 | -430,61329 | 75,9628503
K1 1 718,5 ]0,362093807| 0,000014000 0,0125999 | 795,494541 |288,0436468
K2 1 675 0,318593807| 0,000012318 | 0,01108621 | 699,928111 |222,9927615
K3 1 718,5 ]0,362093807| 0,000014000 0,0125999 | 795,494541 |288,0436468
K4 1 675 ]0,318593807| 0,000012318 | 0,01108621 | 699,928111 [222,9927615
K5 1 1,5 -0,35490619| -0,000013722 | -0,0123498 | -779,70386 |276,7217286
K6 1 45 -0,31140619| -0,000012040 | -0,0108361 | -684,13743 |213,0446325
K7 1 15 -0,35490619| -0,000013722 | -0,0123498 | -779,70386 |276,7217286
K8 1 45 -0,31140619| -0,000012040 | -0,0108361 | -684,13743 |213,0446325

i : Iterasyon numarasi ; j : eleman numarasi 000 4034.110604

Toplam ’ '
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Sekil 3.32’de MST3.05 modeli i¢in egilme momenti-egrilik egrileri, IACS-CSR’nin
geleneksel eleman ayriklastirmasi, tekil plak-tekil stifner ayriklagtirmasi ve Onerilen
yontem sonuglari ile karsilastirmali olarak gosterilmis, Tablo 3.15’de ise Nishihara’nin
MST-3 ve MST-4 modelleri i¢in test sonuglart ve diger bilim insanlar1 tarafindan tahmin
edilen go¢me mukavemeti degerleri sonuclarla karsilagtirllmigtir. Burada Onerilen
yontemle diger sonuglarin arasindaki farkin, hesaplamalarda elemanlarda ortalama
seviyede baglangic sehimlerinin oldugu kabuliiniin yapilmis olmasi ve boyle bir kabul ile
beklendigi ilizere plak elemanlarin daha diisiik yiikleme degerlerinde daha erken gdgme
degerlerine ulasmis olmalar1 ve kutu kiris gévdesinin daha diisiilk bir moment degerinde
gogmesine yol agmustir. Bu farki olusturan diger bir sebep de eleman ayriklastirmasindaki
farkliliktir. Geleneksel Smith yonteminde elemanlar kose elemanlar ve plak-stifner
birlesimi kiris elemanlar olmak {izere iki tiptir. Calismamizda ise eleman ayriklastirmasi
gelenekselin disinda tekil plak, tekil stifner, kdse eleman ve stifnerli panel eleman olarak
yapitlmistir. Bu ayriklastirmada baslangi¢ sehimli plak ve panel elemanlarin gé¢me

mukavemeti degerini diislirdiigii gézlemlenmistir.

700
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g 400 7
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Sekil 3.32. MST-3 ve MST-4 modelleri i¢in diisey egilme momenti-egrilik egrileri
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Tablo 3.15. Nishihara’nin kutu kiris denecy modellerinin maksimum moment hesaplamasi
icin elde edilen farkli ¢aligma sonuglarinin karsilagtirilmasi

Model No MST-3 (kN-m) MST-4 (kN-m)

Yapilan Calisma Maksimum Moment kN-m

Deneysel 585,884 941,600
Nishihara 588,873 925,657
Beghin 639,690 946,582
Lin 574,426 896,562
Paik 570,838 892,577
Lee 566,853 914,697
Lin's Ampirik 585,884 894,769
Tayyar-Geometrik Egrilik 566,953 — 599,037 903,736
Tayyar-Geometrik Egrilik Diizeltilmis 577,714 — 612,887 920,675
IACS-CSR-Geleneksel Ayriklastirma 598,147 863,194
IACS-CSR Mevcut Calisma Ayiklastirma 558,813 828.550
Mevcut Calisma-Ortalama lkel Sehimli 441,718 704,561

Karsilastirma tablosu incelendiginde deney sonugclar1 ve diger calismalarin sonuglar
ile baslangig sehimleri ve farkli eleman ayriklagtirmasi gz Oniine alindiginda, kabul
edilebilir yakinlikta sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Smith yontemi temelli bu ¢6zliim,
onceki boliimlerde yapilan caligmalarin giivenilir bicimde Smith yontemine gecis yapilarak

kullanilmasi i¢in iyi bir referans olusturmustur.

3.4. Onerilen Yontemin Gemi Yapilarina Uygulanmasi

3.4.1. Dow’un 1/3 Ol¢ekli Firkateyn Modeli Testi-(Dow,1991)

Dow (1991), egilme yiiklerine maruz kalan tipik bir savas gemisi govde yapisini
temsilen 1/3 6lgekli ¢elik bir firkateyn modelinin testlerini gerceklestirmis ve sonuglarini
teorik mukavemet tahminleri ile karsilastirarak oneriler sunmustur. Asagida Sekil 3.33’de
firkateyn orta kesiti ve IACS-CSR’ye gore eleman numaralandirmasi, Tablo 3.16’da da bu
elemanlarin 6zellikleri verilmistir. Bu eleman ayriklastirmasi, firkateyn kesitinin gé¢gme
mukavemeti degerinin [ACS-CSR’ye gore hesaplanmasinda, sonuclarinin da mevcut

calisma ile elde edilen sonugla karsilastirmasinda kullanilmistir. Bu modelin asagida
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gosterilen orta kesiti bu ¢alismada gelistirilecek yontem ile analiz edilerek, test sonuglar
ile karsilastirmak suretiyle yontemin dogrulugu kanitlanmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda,
Sekil 3.34°te firkateyn orta kesiti ve Onerilen yonteme gore eleman numaralandirmasi,

Tablo 3.17°de de bu elemanlarin 6zellikleri verilmistir.

2mm - Imm
50 29 48 7 i 45 44 43 k. H 1 40 39
I I I I T T I I I 1
—ig
._'-,:l
1
Test Modelinin Genel ve Malzeme Ozellikler s
L=18m Oyes = 245 N/mm? zop =0.1B% 3
a =4537.2mm E = 207000 N/mm? Opey = 0.1 Oyas ‘"'[}—Jf_‘ o
B=41m v=023 . 1,
D=28m '
e

Sekil 3.33. Dow’un 1/3 Olgekli firkateyn modelinin IACS-CSR kademeli gégme
analizi i¢inayriklastirilan orta kesit eleman numaralandirmasi
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Tablo 3.16. Dow’un 1/3 Olgekli firkateyn modelinin IACS-CSR kademeli go¢me analizi
i¢in ayriklastirilan orta kesit elemanlarinin 6zellikleri

Plak Stifner Govdesi Stifner Flen
ELNo | x (mm) | y(mm) | z(mm) | Parca bx t (mm) hu X t,, (MM) b X t; (mm)g
1 0.0 0.0 0.0 1-2 99.2x3 228.6x3 152.4x5
2 0.0 -98.4 12.9 2-3 153.7x3 38.1x1.78 14x3.3
3 0.0 -249.3 41.9 3-4 127.2x3 38.1x1.78 14x3.3
4 0.0 -373.9 67.7 4-5 100.3x3 162x2 51x2
5 0.0 -472.3 87.1 5-6 103.5x3 38.1x1.78 14x3.3
6 0.0 -574.0 106.5 6-7 103.5x3 38.1x1.78 14x3.3
7 0.0 -675.7 125.8 7-8 100.3x3 38.1x1.78 14x3.3
8 0.0 -774.1 145.2 8-9 110.5x3 117.5x2 51x2
9 0.0 -882.3 167.7 9-10 104.2x3 38.1x1.78 14x3.3
10 0.0 -984.0 190.3 | 10-11 108.1x3 38.1x1.78 14x3.3
11 0.0 -1089.0 | 216.1 | 11-12 111.2x3 38.1x1.78 14x3.3
12 0.0 -1197.0 | 2419 | 12-13 101.5x3 111x2 51x2
13 0.0 -1292.0 | 2774 | 13-14 108.8x3 38.1x1.78 14x3.3
14 0.0 -1394.0 | 316.1 | 14-15 109.6x3 38.1x1.78 14x3.3
15 0.0 -1492.0 | 364.5 | 15-16 109.8x3 38.1x1.78 14x3.3
16 0.0 -1588.0 | 419.4 | 16-17 123.2x3 38.1x1.78 14x3.3
17 0.0 -1686.0 | 4935 | 17-18 78.3x3 114x5 44.5x9.5
18 0.0 -1742.0 | 548.4 | 18-19 99.0x3 38.1x1.78 14x3.3
19 0.0 -1807.0 | 622.6 | 19-20 103.4x3 38.1x1.78 14x3.3
20 0.0 -1863.0 | 709.7 | 20-21 95.6x3 38.1x1.78 14x3.3
21 0.0 -1909.0 | 7935 | 21-22 97.3x3 38.1x1.78 14x3.3
22 0.0 -1945.0 | 8839 | 22-23 98.1x3 38.1x1.78 14x3.3
23 0.0 -1975.0 | 977.4 | 23-24 101.9x3 38.1x1.78 14x3.3
24 0.0 -1994.0 | 1077.4 | 24-25 98.2x3 38.1x1.78 14x3.3
25 0.0 -2011.0 | 1174.2 | 25-26 100.9x3 38.1x1.78 14x3.3
26 0.0 -2024.0 | 1274.2 | 26-27 94.0x3 38.1x1.78 14x3.3
27 0.0 -2034.0 | 1367.7 | 27-28 103.5x3 114x5 44.5x9.5
28 0.0 -2040.0 | 1471.0 | 28-29 200.2x3 38.1x1.78 14x3.3
29 0.0 -2050.0 | 1671.0 | 29-30 196.7x3 38.1x1.78 14x3.3
30 0.0 -2050.0 | 1867.7 | 30-31 196.8x3 38.1x1.78 14x3.3
31 0.0 -2050.0 | 2064.5 | 31-32 146x6 - -
32 0.0 -1904.0 | 2064.5 | 32-33 146x6 60x6 -
33 0.0 -1758.0 | 2004.5 | 33-34 60x10 - -
34 0.0 -1758.0 | 2064.5 | 34-35 60x10 - -
35 0.0 -1758.0 | 2124.4 | 35-36 200x3 - -
36 0.0 -2050.0 | 2264.5 | 36-37 200x3 38.1x1.78 14x3.3
37 0.0 -2050.0 | 24645 | 37-38 193.6x3 38.1x1.78 14x3.3
38 0.0 -2050.0 | 2658.1 | 38-39 141.9x3 38.1x1.78 14x3.3
39 0.0 -2050.0 | 2800.0 | 39-40 101.7x3 - -
40 0.0 -1948.3 | 2800.0 | 40-41 124x3 38.1x1.78 14x3.3
41 0.0 -1824.3 | 2800.0 | 41-42 202.7x3 38.1x1.78 14x3.3
42 0.0 -1621.6 | 2800.0 | 42-43 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
43 0.0 -1418.9 | 2800.0 | 43-44 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
44 0.0 -1216.2 | 2800.0 | 44-45 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
45 0.0 -1013.5 | 2800.0 | 45-46 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
46 0.0 -810.8 | 2800.0 | 46-57 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
47 0.0 -608.1 | 2800.0 | 47-48 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
48 0.0 -405.4 | 2800.0 | 48-49 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
49 0.0 -202.7 | 2800.0 | 49-50 202.7x2 38.1x1.78 14x3.3
50 0.0 0.0 2800.0 - - 38.1x1.78 14x3.3
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Sekil 3.34. Dow’un 1/3 Olgekli firkateyn modelinin mevcut ¢alisma kademeli gogme
analizi igin ayriklastirilan orta kesit eleman numaralandirmasi
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Tablo 3.17. 1/3 Olgekli firkateyn modelinin mevcut ¢alisma kademeli gdgme analizi igin
ayriklastirtlanorta kesit elemanlarinin 6zellikleri

Eleman | Eleman| B b tes 0 hw tw bt ts Oyes Crex Zo -
No Adi | (mm) | (mm) | (mm)| | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (mm) | Davranis
1 S1 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
2 S2 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 1*
3 S3 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
4 S4 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
5 S5 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 1*
6 S6 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
7 S7 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
8 S8 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
9 S9 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
10 S10 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 1*
11 S11 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*[1*
12 S12 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
13 S13 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
14 S14 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
15 S15 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
16 S16 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
17 S17 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
18 S18 - - - -] 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
19 S19 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
20 S20 - - - - 114 5 445 9,5 245 -24,5 - 2%*
21 S21 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
22 S22 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
23 S23 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
24 S24 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
25 S25 - - - - 111 2 51 2 245 -24.5 - 2**
26 S26 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
27 S27 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
28 S28 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
29 S29 - - - - | 1175 2 51 2 245 -24,5 - 2%*
30 S30 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2**
31 S31 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24.5 - 2%*
32 S32 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
33 S33 - - - - 162 2 51 2 245 -24.5 - 2%*
34 S34 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
35 S35 - - - - | 381 | 1,78 14 3,3 245 -24,5 - 2%*
36 S36 - - - - | 228,6 3 152,4 5 245 -24.5 - 2%*
37 S37 - - - - 114 5 445 9,5 245 -24,5 - 2%*
38 P1 - 202,7 - - - - 245 -245 (1,621 1**




Tablo 3.17’nin devam
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39 P2 - 163,35 - - - - 245 | -245 1,053 1*
40 P3 - 167,75 - - - - 245 | -245 1,110 1*
41 P4 - 196,8 - - - - 245 | -245 1,528 1*
42 P5 - 196,75| 3 - - - - - 245 | -245 |1,527 1*
43 P6 - 198,45| 3 - - - - - 245 | -245 |1,554 1*
44 P7 - 151,85| 3 - - - - - 245 | -245 10,910 | T.E/1*
45 P8 - 98,75 3 - - - - - 245 | -245 10,385 2%*
46 P9 - 97,45 3 - - - - - 245 | -24,5 10,375 2%*
47 P10 - 99,55 3 - - - - - 245 | -245 10,391 2%*
48 P11 - 100,05| 3 - - - - - 245 | -245 10,395 2%*
49 P12 - 100 3 - - - - - 245 | -24,5 10,395 2%*
50 P13 - 97,7 3 - - - - - 245 | -245 10,377 2%*
51 P14 - 96,45 3 - - - - - 245 | -245 10,367 2%*
52 P15 - 99,5 3 - - - - - 245 | -245 0,391 2%*
53 P16 - 101,2 3 - - - - - 245 | -245 10,404 2%*
54 P17 - 88,65 3 - - - - - 245 | -245 10,310 2%*
55 P18 - 100,75 3 - - - - - 245 | -24,5 0,400 2%*
56 P19 - 116,5 3 - - - - - 245 | -24,5 (0,535 2%*
57 P20 - 109,7 3 - - - - - 245 | -245 10,475 2%*
58 P21 - 109,2 3 - - - - - 245 | -245 10,470 2%*
59 p22 - 10515 3 - - - - - 245 | -24,5 (0,436 2%*
60 P23 - 106,35 3 - - - - - 245 | -245 0,446 2%*
61 P24 - 109,65 3 - - - - - 245 | -245 (0,474 2%*
62 P25 - 106,15 3 - - - - - 245 | -245 0,445 2%*
63 P26 - 107,35 3 - - - - - 245 | -245 0,455 2%*
64 P27 - 105,4 3 - - - - - 245 | -245 10,438 2%*
65 P28 - 101,9 3 - - - - - 245 | -245 10,410 2%*
66 P29 - 103,5 3 - - - - - 245 | -245 10,423 2%*
67 P30 - 101,9 3 - - - - - 245 | -245 10,410 2%*
68 P31 - 113,75 3 - - - - - 245 | -245 10,510 2%*
69 P32 - 140,45| 3 - - - - - 245 | -245 10,778 2%*
70 P33 - 126,45| 3 - - - - - 245 | -245 | 0,631 pELS
72 SP1 [1621,6 (202,70 | 3 -1381(178| 14 3,3 245 | -245 | 3,49 1*
73 PSB1 - 146 6 1] 60 6 - - 245 | -245 | 0,42 1*
74 PSB2 - 120 100 |1 73 - - 245 | -245 | 0,17 1*
75 K1 101,7 3 - - - - - 245 | -245 - 1*
76 K2 101,7 3 245 | -245 - 1*
77 K3 173,00 3 245 | -245 - 1*
78 K4 73,00 6 - - - - - 245 | -245 - 1*
79 K5 - 171,40 3 - - - 245 | -245 - 1*

1*: Elasto-plastik davranig

2**: Elastik-tam plastik davranis

T.E.: Tarafsiz Eksen
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Deneysel calisma sonucunda 9,64 MN.m degeri gogme moment degeri olarak
olgiiliirken, lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde 10,62 MN.m,
IACS-SCR ile yapilan kademeli gogme analizinde 9.83 MN.m, Paik-ALPS/HULL ile
yapilan analizde 9,94 MN.m, Dow'un kendi yontemi ile 9.62 MN.m, Tayyar'in geometrik
egrilik yontemi ile 9.74, klasik kiris yonteminden 5.59 MN.m ve diizeltilmis Paik-Mansour
yonteminden 9,35 MN.m degerleri elde edilmistir. Onerilen yontemde ise 9.53MN.m
degeri elde edilmis ve kabul edilebilir yakinlikta oldugu Sekil 3.35°te gosterilmistir.

12

10 |

e D= Tiegt (5,640

f] == =+ FEM {10,62)
— |— Dow [9.62)

— Palk (9.94)

Dlgey Eflime Momenti (MN.m)
o
4

conbos s Tayyar (9,74)

—— Mevout Galigma [9.53)

lACS-CSR (10,25)

0 0,0005 0,001 00015 0,002 0,0:025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Egrilik (1,fm)

Sekil 3.35. Dow’un 1/3 6lgekli firkateyn modelinin kademeli gé¢gme analizinden elde
edilen karsilagtirmali moment-egrilik egrisi sonuglari

3.4.2. Cift Cidarh Petrol Tankeri Go¢me Mukavemeti Tahmini

Dalma (2009) yilinda tamamladigi tez calismasit kapsaminda oOrnek kanitlama
calismasi olarak Sekil 3.36’da 6rnek orta kesiti gosterilen ¢ift cidarli bir petrol tankerinin
govde kirisinin gogme dayanimini IACS-CSR kurallar1 dogrultusunda ve lineer olmayan
sonlu elemanlar analizi de kullanarak tahmin etmeye calismistir. Bu kisimda, ilk olarak
IACS-CSR’ye gore kademeli gdo¢me analizi gerceklestirilmis, ardindan g¢alismamizda
kullanilan yontem ile ayn1 geminin gogme egilme momenti degeri hesaplanarak sonuglar

karsilagtirilmistir.  Ayrica bu tanker Orne8i analizinin kapsaminda, |ACS-CSR’de
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kullanilmaya baslanan korozyon paylarimi dikkate alan net kalinlik yaklasimi anlatilmis ve
bu yaklasim ile elemanlar yeniden boyutlandirarak kademeli go¢me analizi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.36. Cift cidarli bir petrol tankerinin orta kesit gériiniimii

Hesaplamada ele alinan gemi 47326 DWT tonaja ve devamli ana giiverte altinda 6
adet petrol tankina sahiptir. Geminin omurgasi IACS-CSR (2006) kurallarinin ytiriirliige
girmesinden iki yil 6nce 2004 yilinda ABS klas kurulusu kontroliinde, kizaga konmustur.

Tablo 3.18’de geminin diger ana 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.18. Cift cidarli petrol tankerinin ana 6zellikleri

Tam Boy (LOA) 182.50 |Enine Cergeve Arasi Mesafe (m) 4.055
Kaimeler Aras1 Boy (LBP) 172.00 | Stifnerler Aras1 Mesafe (Giiverte, Dip, i¢ Dip) 0.825
Hesap Boyu (Ly) 171.69 |Stifnerler Aras1 Mesafe (Borda, i¢ Cidar, Merkez Perde) 0.850
Genigslik (B) 32.20 |Hesaplama Tonaji (DWT) 47326
Derinlik (D) 18.10 |Tasarim Tonaji (DWT) 40854
Tasarim Draft (T7) 11.30 |Hesaplama Drafti (Ty) 12.60

Boyuna sistemde insa edilmis olan geminin orta kesiti, ana giiverte yapisi, ¢ift dip
yapisi, bordalarda balast tanklarini1 bulunduran ¢ift cidar yapis1 ve merkezde boyuna perde
yapisindan olugsmaktadir. Kademeli go¢gme analizinin de uygulanacagi iki enine cerceve
aras1t mesafe (L) 4050 mm’dir. Asagida Sekil 3.37’da ise geminin onayli orta kesit resmi

gosterilmistir.
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Sekil 3.37. Petrol tankerinin projelendirilen gergek orta kesit resmi
3.4.2.1. IACS-CSR Kaullanilarak Gergeklestirilen Hesaplama

Geminin orta Kesiti, orijinalinde oldugu gibi ¢alismamizda da, hesaplamalarda
kullanilmak {iizere temel desteklenmis panel elemanlara ayrilmistir. Orta kesitte bulunan
elemanlarda, minimum akma degeri 245 N/mm? olan gemi insa celigi ve 315 N/mm? olan
yiiksek mukavemetli celik olmak iizere iki tiir ¢elik kullanilmistir. Hesaplamalarda tiim
elemanlarin kalinliklart IACS-CSR kapsaminda uygulanan “net kalinlik yaklagimi” ile
tekrar belirlenmis, ilkel sehim degerleri Smith’in ortalama ilkel sehim degeri formiilii
(O,l.BZ.t) ile belirlenmistir. Artik kaynak gerilme degeri de ilgili elemanin malzeme akma
degerinin 1/10’u olarak (cycx = 0,1.0yes) alinmustir.

Bu temel elemanlarin, tekil eleman numaralarn ile birlikte gdsterimi Sekil 3.38°de,
IACS-CSR hesaplamasi i¢in kullanilan orta kesit eleman ayriklagtirmasi Sekil 3.39’deve
net kalinhik yaklastmi dogrultusunda, hesaplamalarda kullanilacak net kalinlik
hesaplanirken plak ve stifner elemanlarin kalinliklarina eklenecek korozyon artimi
degerleri Sekil 3.40’dasunulmustur. Desteklenmis panel elemanlarin 6zellikleri de ayrica

Tablo 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.38. Petrol tankeri orta kesitinin kademeli gogme analizi igin
temel panel eleman ayriklastirmasi
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Sekil3.39. IACS-CSR hesaplamasi i¢in eleman ayriklastirmasi ve tarafsiz eksen konumlari

3.4.2.1.1. Korozyon Paylar1 ve Net Kalinhk Yaklasimi

Gerek Uluslararasi Klas Kuruluslar1 Birligi’nin genelgeger kurallari gerekse iilkelerin

kendi klas kurallar1, 6zellikle sivi yiik tasiyan ticari gemilerin tasarim siirecinde eleman
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boyutlandirmas1 yaparken muhtemel korozyon kayiplarint géz Oniine alarak, kesitteki
yerlerine ve gorevlerine bagli olarak elemanlarin kalinliklarinda artirnma giderler. Bu artis
degerlerine, tecriibeler, zamanla Olgiilen ger¢ek korozyon degerlerinin istatistiksel
degerlendirmeleri, tasinan sivi yiikiin mahiyeti ve geminin tasarimda Ongoriillen sefer
omriine gore karar verilmektedir. Ancak bu korozyon paylari mukavemet hesaplamalarinda
dogrudan kullanilmamaktadir. Burada devreye net kalinlik terimi girmektedir.

Net kalinlik yaklasimimin felsefesi, yeni insa edilecek bir geminin mukavemet
hesaplamalar1 asamasinda kullanilacak kalinlik degerleri ile insa asamasinda kabul edilen
minimum kalinlik degerleri arasinda dogrudan bir baginti kurmaktir. Ayrica, korozyon
asinmast agisindan geminin Omrili sliresince durumunu korumasinit saglamayr da
amaglamaktadir. Bu yaklasim Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Bunlarin yaninda, bu yaklasim yerel ve global korozyonu birbirinden ayirmaktadir.
Yerel korozyon, tekil stifner veya plak gibi yerel elemanlarin diizgiin korozyon aginmasi
olarak tanimlanirken, global korozyon ise birincil destek elemani veya govde Kkirisinin
ortalama biitlin korozyon asinmasi olarak tanimlanmaktadir. Birincil destek elemanlarinin
ve gemi govdesi enine kesitinin global ortalama korozyon asinmasi degeri, biitlin yapisal
elemanlarin kalinliklariin kurallara gore belirlenen korozyon artimi degerlerinin yarisi
kadar azaltilmasi ile belirlenir.Bu kabul korozyon artimi1 degerlerinin, baska bir deyisle net
kalinlik yaklagimiin gemi orta kesitinin gogme mukavemeti degerinin hesaplanmasinda
uygulanmaktadir. Ozetle belirtmek gerekirse, calismamiz kapsaminda, kesiti olusturan
yapisal elemanlarin briit kalinliklarindan, korozyon artimi degerinin yaris1 ¢ikarilarak

gdoeme mukavemeti hesaplamalarinda kullanilan net kalinlik degerleri belirlenmistir.

P — P
Ongériilen
Korozyon A
Asinma
Aroom | NN @400 ] e —
T ... e
2.5 Yillik Onggriilen . -
- N Korozvon Asgmmast Gerekli Villik

Gerekli Net ('i < mm] Yenilenecek | Kahnhk

Kalmhk = Kalmhlk Olciisii

Sekil 3.40. Net kalinlik yaklagimi
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Kurallarla ilgili bu agiklamalar dogrultusunda tipik bir petrol tankerinin orta kesit
elemanlarinda yerlerine gore degisen korozyon artimi degerleri Sekil 3.41°de, Grnek
calismamizda secilen petrol tankerinin elemanlarindaki korozyon artimi degerleri de

Sekil 3.42°de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Tipik bir petrol tankerinin orta kesitini olusturan elemanlarda korozyon artimi
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Sekil 3.42. Net kalinlik hesaplanmasinda kullanilacak korozyon artimlari
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Tablo 3.19. Cift cidarli petrol tankerinin ayriklastirilan elemanlarinin genel 6zellikleri

Panel Stifner Arasi Stifner Adi Plak Kalmlig Stifner Govdesi Stifner Fleng
Adi Mesafe (mm) (tp/ the) mm | (hy Xty / tyype) MM (b X tiftr.ner) Mm
G1-18
G1 703,83 G119 13/11 235x9 /7 90x15/13
825 G2-1/G2-15
G2 8225 G216 13/11 235x9 /7 90x15/13
715 B1-20
B1 B1-21 14 /12,5 331x10/8,5 125x19/17,5
850
B1-22
B2-24 384x10/8,5
B2 850 B2-05 14 /12,5 374x10/ 85 125x16 / 14,5
B3-27 334x10/8,5
B3-28 324x10/8,5 125x16 /14,5
B3 850 B3-29 14 /12,5 344x10/8,5
B3-30 344x10/8,5 100x16 / 14,5
B3-31 334x10/8,5
B4-33 294x10/8,5
B4 850 B4-34 14 /125 274x10/8,5 100x16 / 14,5
B4-35 274x10/8,5
850 B5-37
B5 805 B5-38 14/12 186x8 /6 90x14 /12
BLG - BLG 14 /12,5 - -
850 D1-15
D1 D1-16 14 381x10/8,5 125x19/17,5
675 D1-17
14/125
D2-1 15,5/ 14
D2-2
D2-3
D24 14 /12,5
D2-5
026 | 1a5/1s
D2 825 D27 . 381x10/8,5 125x19/17,5
D2-8
D29 14,5/13
D2-10
14/125
D2-11 14,5/13
D2-12
D2-13 14 /12,5
CD2-1
CD2-2
CD2-3
CD2-4
CD2-5
D26 14,5/12,5
CD2-7
CD 825 (D28 378x10/8,5 125x22 / 20,5
CD2-9
CD2-10
145/125
¢D2-11 16/ 14
(D2-12 16 /14

CD2-13




Tablo 3.19’un devami
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CL1-1

cL1 850 o 14/125 186x8 /6,5 90x14 /12,5
830 CL2-21
CL2-22 135/12.25
CL2-23 384x115/1025 | 100x16/14.75
CLo.24 135/ 12.25
13/11.75
CL2-25
CL2-26 13/11.75 331x10/8.75 125x19/ 17.75
CL2-27
1371175
850 CL2-28 12/10.75 | 384x11,5/1025 | 100x16/14.75
CL2-29
CL2 CL2-30
CL2:31 12/10,75 333x12/10.75 100x17 /15,75
CL2-32
1271075 331x10/ 8,75 125x19 / 17,75
ClL2-33 11,5/10,25
CL2-34 333x12/10.75 100x17 /15,75
e 11.5/10,25
11571025 | 284x10/8.75 90x16 /1475
815 CL2-36 ) Tore
50 CL237 235x9 1 7.75 90x15/13.75
CL2-38 12/1075
— e 186x8 / 6,75 90x14 /12,75
G 850 gg; 14 /12,50 186x8 /6,5 90x14 /12,5
870 HP-1
HP HP-2 16/145 351x10 /8,5 125x19 /17,5
890.76 HP-3
300 147125
c1 850 16 /145 394x10 /8,5 125x16 / 14,5
C325 147125
C2-27 12,511 364x10 /8,5
147125 125x16 / 14,5
o 850 C2-28 354x10/8,5 X '
C2-29 T 354x10/ 8.5
C2-30 : 364x10/ 8.5 00l6 145
C2-31 344x10 /8,5 :
C3-33 304x10/ 8.5
c3 850 C3-34 125711 284x10 / 8.5 100x16 / 14,5
C3-35 274x10 /8.5
850 Ca37
ca 5o s 12/10 235x9 / 7 90x15 /13
ST1-18
ST1 7025 gt 13/115 141x9 /7,5 90%9 /7.5
ST1-18
ST2 7025 gt 11/95 141x9 /7,5 90%9 /7.5
ST1-18
ST3 7025 sl 11/95 141x9 /7,5 90%9 /7.5
ST4 7025 ST1-18 12/10 141x9 /7,5 90%9 /7.5

ST1-19
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Ik olarak, IACS-CSR’ye gore gergeklestirilen kademeli gdgme analizine gore orta
kesit tarafsiz ekseninin yeri belirlenmis ve yukarida gosterilen eleman ayriklastirmasina
gore Excel programinda olusturulan hesap tablosu ile kademeli gogme analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.43’te ana giivertede yer alan, basi kuvveti altindaki L-kesit
boyuna stifnerler i¢in olasi ii¢ burkulma durumuna goére gerilme-sekil degistirme egrisi,
Sekil 3.44°te i¢ cidarda bulunan, bas1 kuvveti altindaki T-kesit boyuna stifnerin (C2-30)
olasi {i¢ burkulma durumuna goére gerilme-sekil degistirme egrisi, Sekil 3.45°de ise ¢6kme

durumuna (dalga c¢ukuru) gore elde edilen “Diisey Egilme Momenti-Egrilik” egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.43. Ana giivertede yer alan, L-kesit boyuna stifnerler i¢in olasi g
burkulma tipine gore gerilme-sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.44. I¢ cidarda bulunan, T-kesit boyuna stifnerin (C2-30) olasi ii¢ burkulma
tipine gore gerilme-sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.45. IACS-CSR’ye gore elde edilen moment-egrilik egrisi
3.4.2.2. Onerilen Yontem Kullanilarak Gerceklestirilen Hesaplama

IACS-CSR hesaplamasinin ardindan, ¢alismamizda Onerilen yontem kapsaminda
kademeli go¢me analizi gergeklestirmek ilizere eleman ayriklastirmasi: baglangi¢ tarafsiz
eksen mesafesine gore yeniden diizenlenmistir. Hesaplamanin ilk asamasinda,

ayriklastirilan stifnerli panel, tekil panel, tekil stifner, plak-stifner birlesimi kiris kolon
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eleman ve kose elemanlarin oyx-gx (P-du) egrileri dnceki boliimlerde anlatildigi gibi elde
edilmistir. Cokme durumuna gore hesap yapildigi icin tarafsiz eksenin iistiinde kalan
elemanlar igin lineer olmayan gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilirken, tarafsiz eksen
altinda kalan elemanlar i¢in elastik-tam plastik malzeme davranigi egrileri kullanilmistir.
Plak ve stifnerlerin farkli minimum akma gerilmesi degerine sahip olmasi durumlarinda
stifnerli panel elemanlar igin esdeger akma gerilmesi degeri kullanilmistir. Ayrica
Tablo3.19'dan da goriilecegi iizere levha kalinliklar1 da her yerde ayni olmadigindan ilgili
panel i¢in esdeger kalinlik hesaplanarak kullanilmistir. Yine ayni tablodan goriilebilecegi
lizere, ayni temel stifnerli panel eleman iizerinde farkli boyutlara sahip stifnerler de
kullanmilmistir. Bu nedenle Smith yontemi ile hesaplamada kullanilacak eleman
ayriklagtirilmasinda tarafsiz eksenin yeri kadar, bu hususa da dikkat edilmistir. Ayrica,
yukarida s6z edilen korozyon paylarinin gégme mukavemetine olan etkilerini gérmek
amaciyla kalinliklar degistirilerek iki farkli analiz gerceklestirilmistir. Hesaplama
tablosunu olusturacak 19 adet stifnerli panel eleman, 14 tekil plak eleman, 31 tekil stifner

eleman ve 19 kdse elemanin 6zellikleri Tablo 3.20°de sunulmustur.



Tablo 3.20. Cift cidarli petrol tankerinin ¢okme durumunda kademeli gé¢me analizi i¢in kullanilacakeleman tablosu

Eleman

Ads Stifner ID| B (mm) | b (mm) | tef tegnee (MM) | N |y (MM) |t/ tynee (MM) | by (MM) | te/ tepee (MM) | Syes (MPA) o1k (MPa)| Z, (MM) c-g
SP, D2 11550 825 14,38/12,88 13| 381 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 8,29 2%*
SP, D1-14/17 2550 850 14/12,5 2 381 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 8,8 2%*
SP, B1-20/23 2550 850 14/12,5 2 331 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 8,8 2%*
SP, B3-28/31 2550 850 14/12,5 2 344 10/8,5 100 16/14,5 299,59 29,96 7,82 1*
SPs B4-33/36 2550 850 14/12,5 2 274 10/8,5 100 16/14,5 301,31 30,13 7,82 1*
SPs G1 2111,49 703,8 13/11 2 235 9/7 90 15/13 245 24,5 5,31 1*
SP; G2-1/16 13200 825 13/11 15| 235 9/7 90 15/13 245 24,5 7,32 1*
SPg C2-27/30 2550 850 12,5/11 2 354 10/8,5 125 16/14,5 296,94 29,69 8,88 1*
SPy HP-1/2 2610 870 16/14,5 2 351 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 7,94 2%*
SPyo CD 11550 825 15,25/13,25 13| 378 10/8,5 125 22/20,5 315 31,5 8,29 2%*
SPy; SG 2550 850 14/12,5 2 186 8/6,5 90 14/12,5 315 31,5 4,98 2%*
SPy, CL1 2550 850 14/12,5 2 186 8/6,5 90 14/12,5 315 31,5 6,4 2%*
SPi3 CL2-20-25 5100 850 13,38/12,13 5 384 11,5/10,25 100 16/14,75 315 31,5 8,14 2%*[1*
SPy, CL2-27-31 3400 850 12,25/11 3 384 11,5/10,25 100 16/14,75 299,31 29,93 8,14 1*
SPss CL2-31-34 2550 850 12,75/11,5 2 331 10/8,75 125 19/17,75 224 24,5 8,14 1*
SPyg ST1 21075 702,5 13/11,5 2 141 9/7,5 90 9/7,5 245 24,5 5,08 2%*
SPy; ST2 21075 702,5 11/9,5 2 141 9/7,5 90 9/7,5 245 24,5 6,15 2%*[1*
SPig ST3 2107,5 702,5 11/9,5 2 141 9/7,5 90 9/7,5 245 24,5 6,15 1*
SPig ST4 21075 702,5 12/10,5 2 141 9/7,5 90 9/7,5 245 24,5 5,84 1*
P, B2-24/25 - 850 14/12,5 - - - - - 315 315 7,82 2%*
P, B3-27/28 - 850 14/12,5 - - - - - 315 31,5 7,82 1*
Ps B5-37/38 - 850 14/12 - - - - - 315 31,5 8,15 1*
P, C4-37/38 - 850 12/10 - - - - - 315 31,5 10,99 1*
Ps C3-34/35 - 850 12,5/11 - - - - - 245 24,5 7,77 1*
Ps C3-33/34 - 850 12,5/11 - - - - - 245 245 7,77 1*
P, C2-30/31 - 850 12,5/11 - - - - - 315 31,5 8,88 1*
Pg C1-24/25 - 850 15/13,5 - - - - - 315 31,5 7,82 2%*

LST



Tablo 3.20’nin devami

Ps CL2-26/27 850 13/11,75 - - - - 315 31,5 8,14 1*
P1o CL2-34/35 850 11,5/10,25 - - - - 245 24,5 8,14 1*
Pu CL2-35/36 832,5 11,75/10,5 - - - - 245 24,5 8,14 1*
P CL2-36/37 7975 11,75/10,5 - - - - 245 24,5 8,14 1*
Pis CL2-37/38 780 12/10,75 - - - - 245 24,5 8,14 1*
Pu CL2-38/39 7775 1210,75 - - - - 245 24,5 8,14 1*
S D1-17 - - 381 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 - 2%*
S, B1-20 - - 331 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 - 2%*
S; B2-24 - - 384 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 2%%
S, B2-25 - - 374 10/8,5 125 1614,5 245 24,5 - 2%*
Ss B3-27 - - 334 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 1*
Se B3-28 - - 324 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 1*
S, B3-31 - - 334 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1*
Se B4-33 - - 294 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1*
So B5-37 - - 186 8/6 90 14/12 245 24,5 - TE
Sio B5-38 - - 186 8/6 90 14/12 245 24,5 - 1*
Su G2-16 - - 235 9/7 90 15/13 245 24,5 - 1*
S C4-38 - - 235 9/7 90 15/13 315 31,5 - 1*
Sis C4-37 - - 235 9/7 90 15/13 315 31,5 - 1*
Su C3-35 - - 274 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1*
Sis C3-34 - - 284 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1*
S C3-33 - - 304 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1*
Si7 C2-31 - - 344 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1"
Sis C2-30 - - 364 10/8,5 100 16/14,5 245 24,5 - 1"
Sio C2-27 - - 364 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 1"
Sx C1-25 - - 394 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 2°1*
Sul Cl-24 - - 394 10/8,5 125 16/14,5 245 24,5 - 2°/1*
Sy HP-3 - - 351 10/8,5 125 19/17,5 315 31,5 - 2"
Sy CL2-26 - - 331 10/8,75 125 19/17,75 245 24,5 - 21>

89T



Tablo 3.20’nin devami

Sy CL2-27 - - - - | 384 11,5/10,25 100 16/14,75 245 24,5 - 1*
Sy CL2-31 - - - - | 333 12/10,75 100 17/15,75 245 24,5 - 1*
Sy CL2-34 - - - - | 333 12/10,75 100 17/15,75 245 24,5 - 1*
Sy CL2-35 - - - - | 284 10/8,75 90 16/14,75 245 24,5 - 1*
Sus CL2-36 - - - - | 284 10/8,75 90 16/14,75 245 24,5 - 1*
Sy CL2-37 - - - - | 235 9/7,75 90 15/13,75 245 24,5 - 1*
Ss0 CL2-38 - - - - | 186 8/6,75 90 14/12,75 245 24,5 - 1*
Sa1 CL2-39 - - - - | 186 8/6,75 90 14/12,75 245 24,5 - 1*
K, BLG - - - - - - - - - - - %%
K, B2-23/24 - 850 14/12,5 - - - - - 315 315 7,82 2%
Ks B2-25/26 - 850 14/12,5 - - - - - 315 315 7,82 2%
Ky B3-26/27 - 850 14/12,5 - - - - - 315 315 7,82 TE.
Ks B3-31/32 - 850 14/12,5 - - - - - 315 31,5 7,82 1*
Ke B4-32/33 - 850 14125 - - - - - 315 31,5 7,82 1*
K, B5-36/37 - 850 14/12 - - - - - 315 315 8,14 1*
Kg B5-38 - 850 14/12 - - - - - 315 31,5 8,14 1*
Ko G2-16/17 - 8225 13/11 - - - - - 245 24,5 5,31 1*
Kio C4-38 - 869 12/10 - - - - - 315 315 | 10,99 1*
Kyt C4-36/37 - 850 12/10 - - - - - 315 315 | 10,99 1*
Ko C3-35/36 - 850 12,5/11 - - - - - 245 24,5 7,77 1*
Kis C3-32/33 - 850 12,5/11 - - - - - 245 24,5 7,77 1*
K C2-31/32 - 850 12,5/11 - - - - - 315 315 8,88 1*
Kis C2-26/27 - 850 13,25/11,75 - - - - - 315 315 8,88 TE
Kie C1-25/26 - 850 14/12,5 - - - - - 315 315 7,82 | 2%*/1*
Kz C1-23/24 - 850 15/13,5 - - - - - 315 315 7,82 | 2%%/1*
Kig HP3 - 890,8 16/14,5 - - - - - 315 315 7,94 2%%
Kio CL2-39 - 775 12/10,75 - - - - - 245 24,5 8,14 1*

1*: Elasto-plastik davranig

2**: Elastik-tam plastik davranig T.E.: Tarafsiz Eksen

69T
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Ardindan, Smith yOntemine gore yapilacak kademeli gd¢me analizi i¢in hesap
tablosu olusturulmus ve her bir egrilik artimi1 adiminda, 6nceki asamada elde edilen P-du
diyagramlar1 yardimiyla ¢6kme durumu icin Diisey Egilme Momenti - Egrilik egrisi elde
edilmis, bu egrinin pik noktasi da geminin tahmini go¢gme mukavemeti degeri olarak
belirlenmistir. Sekil 3.46 - 3.48'de geminin bazi elemanlari i¢in ¢alismamizda elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri orjinal ¢alismada SEY analizleri ile elde edilen egri ile

birlikte gdsterilmistir.
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Sekil 3.46. Ana gliverte G1 panelinin gerilme-sekil degistirme egrisi

FEM  Os/ Oxa= 0,751

— == MevcutGalisma o/ cy,=0.726
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Sekil 3.47. Ana giiverte G2 panelinin gerilme-sekil degistirme egrisi
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FEM oyl oye= 0,727
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Sekil 3.48. Cidar yapisindaki C3-33 stifnerinin gerilme-sekil degistirme egrisi

Desteklenmis panel elemanlar (SPiz123.) icin SEY sonuglari ile uyumlu oldugu
gozlenen gerilme-sekil degistirme (P-du) diyagramlari, bunlara ek olarak, tekil plak
elemanlarin (Piz123.), tekil stifner elemanlarin (Siz123.) ve plak-stifner birlesimi Kkiris-
kolon elemanlarin (PSBi 123.) P-du diyagramlar1 kullanilarak gerceklestirilen kademeli
gocme analizi sonucunda elde edilen diisey egilme momenti-egrilik egrisi Sekil 3.49'da,

karsilastirmali sonuglar ise Tablo 3.21°de sunulmustur.
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Sekil 3.49. Diisey egilme momenti-egrilik egrilerinin karsilastirmali gosterimi
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Gergeklestirilen kademeli gd¢me analizi sonucunda gemi govdesi orta kesitinin
gdcme mukavemetine ulastigindaki moment degeri, elemanlarin tasarim kalinlikliklarinin
kullanilmasi sonucunda 3,14 x 10° kN.m, elemanlarin net kalinlik yaklasimi ile korozyon
paylar1 eklenerek elde edilen kalinliklarinin kullanilmasi sonucunda 3,25 x 10° kN.m
olar,ak elde edilmistir. Her iki durumda gog¢me mukavemeti degerlerine sirasiyla,
1,79 x 10 m™ ve 1,80 x 10 m™ egrilik degerlerinde ulasilmistir. IACS-CSR kurallarina
gbre geminin operasyon sirasinda maruz kalabilecegi beklenen en asir1 egilme momenti
degeri Sekil 3.45°ten de goriilecegi gibi ampirik olarak 2,64 x 10° kN.m olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica, geminin yiikkleme talimatnda izin verilen maksimum egilme
momenti degeri 3,25 x 10° kN.m’dir.

Bu degerler ve net kalinlik yaklasimi ile elde edilen gogme mukavemeti degerleri baz
alinarak tasarim ve gergek giivenlik marjinleri sirastyla %18,7 ve %30,2°dir. Ayrica, CSR
kurallar1 gemi govdesi gogme mukavemeti degerinin tahmini i¢in bazi belirsizlikleri de goz
Ontine olarak 1.1 giivenlik marjini degeri kullanmaktadir. Yiikleme talimatinde belirtilen
maksimum moment degeri, bu durumda 3,25 x 10° / 1.1 = 2,955 x 10° degeri ile
karsilagtirilmalidir. Boylece gergek giivenlik marjini degeri %23,3’e diigmektedir.

Kademeli go¢me analizinin avantaji dogrultusunda, moment-egrilik egrisi boyunca
kesitte hangi bolgede, hangi elemanlarin ne zaman gogtiigli belirlenebilmektedir. Bu
baglamda uygulamada kullanilan gemi kesitinde ilk olarak ana giliverte boyuna elemanlari
ve merkez boyuna perdenin iist kismindaki boyuna elemanlar gégmektedir. Ardindan yan
i¢ perdenin ve bordanin iist kisim boyuna elemanlar1 gogmektedir. Sekil 3.45°te sirasiyla
gocen elemanlar gosterilmistir. Son olarak gdcen elemanlar da kesitin yar1 yiiksekligine

denk gelen kisimdaki borda boyuna elemanlardir.



Tablo 3.21. Gogme mukavemeti limit degerlerinin ve giivenlik marjinlerinin karsilastirilmasi

JACS-CSR

‘Geminin Yiikleme

®2Meveut Calisma

4IACS-CSR : . Talimatinda IDALMA SEY | “Mevcut Calisma
x10°kN.m | AmprikGerekli |y 1 G den Kapasite | x10°kN.m x10°kN.m (Net Kalnhk) | a/b | afc | a/d | a/e2 ) el/d | e2/d
Kapasite x10° kN.m 6 x10°kN.m
x10°kN.m
My | 2,967 2,643 2,266 3,093 3,14 3,25 111,30 0,95 | 0,99 | 1,02 | 0,96
ke | 1,90x10 - - 2,05x10™ 1,79x10™ 1,8x10™

€91
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3.4.3. Biiyiikk Tonaji Ham Petrol Gemisi (VLCC) Energy Concentration’in
Gogme Mukavemeti Momenti Tahmini

Calismamizda onerilen yontemi ve gilivenilirligini tekrar test etmek amaciyla, daha
once tlizerinde yapilmis olan birtakim go¢me mukavemeti tahmini caligsmalarinin
sonuclarinin literatiirde var olmas1 ve giivenilir karsilastirmaya imkan tanimasi nedeniyle,
1980 yilinda, yiik getirdigi limanda bosaltma esnasinda ortadan ikiye kirilan biiyilik tonajl
ham petrol gemisi Energy Concentration’in enine kesiti i¢in kademeli gd¢me analizi
gerceklestirilmistir. Geminin, kaza aninda sakin suda yiik bosaltiyor olmasi ve yiikleme
durumunun biliniyor olmast gercek¢i bir gécme egilme momenti degerinin yeterli
dogrulukta belirlenmesini saglamistir.

Geminin kirilmadan 6nceki son kara sorveyi raporuna gore, biiyiik 6l¢iide korozyona
maruz kalmis olan 3 numarali balast tanki hari¢ tiim kargo ve balast tanklarmin iyi
durumda oldugu belirlenmistir. Bu tanklarin yeri ile kirilmanin gergeklestigi kisim
ortiismektedir. Tablo 3.22°de geminin ana boyutlari, Sekil 3.50’de geminin kirilmig halinin
goriintiileri, Sekil 3.51°de ise geminin plan ve profil resimleri ile kargo, balast, pis su

tanklar1, boyuna perdeler ve enine perdelerin yerleri gosterilmistir.

Sekil 3.50. Energy Concentration gemisinin sarkma kirilmast durumun
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Tablo 3.22. Energy Concentration gemisi ana boyutlari

VLCC “Energy Concentration”
Tam boy 326.75m
Kaimeler aras1 boy 313.0m
Geniglik 48.19m
Derinlik 252m
Draft 19.597 m
Groston 98,894 ton
DWT 216,269 ton

Olaym gergeklestigi seferin baglangicinda gemi kig¢ tarafindan 1.47 m gibi oldukca
yiiksek bir trim ve 42 cm gibi bir sarkma durumu gostermistir. Rutherford ve Caldwell
1990 yilinda gerceklestirdikleri hesaplama sonucunda gd¢me aninda egilme momentinin

17.94x10°kNm oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 3.51. Geminin plan ve profil resimleri ile kargo, balast, pis su tanklari, boyuna
perdeler ve enine perdelerin yerleri
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Energy Concentration gemisinin govde kirisinin diren¢ gosterebilecegi maksimum
yiik degerini, bir diger deyisle, kirilmaya sebep olan maksimum diisey egilme momenti
degerini belirlemek ve moment-egrilik egrisini olusturmak i¢in, ilk olarak IACS-CSR’ye
gore kademeli gogme analizi gerceklestirilmis, daha sonra da yontemimizle hesaplamaya
gecilmistir. Oncelikle, yontemin daha &nceki boliimlerde anlatilan alt asamalari
uygulandiktan sonra Smith yontemine gecilerek kademeli gd¢me analizi hesap tablolar

yardimiyla gerceklestirilmigtir. IACS-CSR’ye gore yapilan hesaplamada ilkel sehim ve



166

artik kaynak gerilmeleri dikkate alinmamistir. Asagidaki Tablo 3.23’te geminin insasinda
kullanilan stifnerlerin geometrik ve malzeme &zellikleri, Sekil 3.52-a’da geminin orta kesit

resmi ve Sekil 3.52-b’de ise stifnerler numaralari ile birlikte kesit tizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.23. Geminin ingasinda kullanilan stifnerlerin geometrik ve malzeme 6zellikleri

.. Stif. Stf. . Stif.
Stf. No | Govde Fleng Tipi Malz. No Govde Fleng Tipi Malz.
1 797X15 200X33 T YMC 17 747X12,7 180X25 L GIC
2 297X11,5 | 100X16 L YMC 18 797X14 180X25 L GIC
3 370X16 Lama YMC 19 847X14 180X25 L GIC
4 425X25 Lama YMC 20 847X14 180X32 L GIC
5 480X32 Lama YMC 21 847X15 180X25 L YMC
6 297X11,5 | 100X16 L YMC 22 847X15 180X32 L YMC
7 370X16 Lama YMC 23 897X15 200X25 L GIC
8 447X11,5 | 125X22 L YMC 24 945X16 200X25 L GIC
9 549X11,5 | 125X22 L GIC 25 897X15 200X25 L YMC
10 597X11,5 | 125X22 L GIC 26 797X15 180X25 L YMC
11 597X11,5 | 125X25 L GIC 27 347X11,5 125X22 L YMC
12 647X11,5 | 125X25 L GIC 28 397X25 Lama YMC
13 | 350X25,4 Lama | GIC 29 300X35 Lama GIC
14 647X12,7 | 150X25 L GIC 30 230X12,7 Lama GIC
15 697X12,7 | 150X25 L GIC 31 230X12,7 Lama YMC
16 747X12,7 | 150X25 L GIC 32 397X11,5 125X22 T YMC
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3.4.3.1. IACS-CSR Kullanilarak Gerceklestirilen Hesaplama

Tablo ve sekillerden de goriildiigii lizere geminin insaatinda iki tiir ¢elik malzeme
kullanilmistir.  Giiverte ve dipte yiiksek mukavemetli ¢elik (oy=315 MPa) ve borda
kaplamasmin biiyilk bir boliimii ile boyuna elemanlar ve perdelerde gemi insa
celigi(oy=235 MPa) tercih edilmistir. Analizleri gerceklestirilen iki enine destek elemani
aras1 mesafe (L) 5,1 m, bordalarda ve perdelerde stifnerler arasi mesafe 925 mm, giiverte
ve dipte stifnerler arast mesafe 1000 mm’dir.

Hesaplamalarda tiim elemanlarin kalinliklari, karsilastirmalar i¢in uyumlu bir analiz
yapabilmek amaciyla, plak ve stifner govde kalinliklar1 1 mm, stifner flen¢ kalinliklari ise
2 mm korozyon kayiplar1 dikkate alinarak yeniden belirlenmistir. Ayrica, tekil plak
elemanlara ait ilkel sechim degerleri Smith’in ortalama ilkel sehim degeri formiilii (0,1.B%1)
ile belirlenmistir. Artik kaynak gerilmeleri geminin yas1 géz oniine alinarak hesaplamaya
dahil edilmemistir. IACS-CSR hesaplamasi i¢in kullanilan 132 elemanl: orta kesit eleman
ayriklastirmast Sekil 3.53’te, herbir elemanin geometrik ve malzeme Ozellikleri ise

Tablo 3.24’te sunulmustur.
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Sekil 3.53. IACS-CSR’ye gore eleman ayriklastirmasi ve tarafsiz eksen
konumlari
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Tablo 3.24. IACS-CSR’ye gore ayriklastirilan elemanlarin geometrik ve malzeme

ozellikleri
Eleman | Eleman Plak Stifner Gévdesi Stifner oy A
No ID  |bxt(mm)| hyxt,(mm) | Flencibext (mm) | (MPa) | (mm?) | 2 (MM
1 Kose 500x24 - - 315 25.000 6,378
2 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
3 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
4 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
5 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
6 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
7 Kose 1000x24 - - 315 25.000 6,378
8 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
9 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
10 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
11 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
12 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
13 Kose 1000x24 - - 315 25.000 6,378
14 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
15 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
16 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
17 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
18 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
19 Kose 1000x24 - - 315 25.000 6,378
20 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
21 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
22 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
23 PSB32 500x24 397x10.5 100x20 315 19.566 1,594
24 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
25 PSB5 1000x24 480x31 - 315 40.360 6,378
26 Kose 640x24 - - 315 16.000 2,612
27 PSB8 925x22.5 447x10.5 125x20 315 29.628 5,821
28 PSB8 925x22.5 447x10.5 125x20 315 29.628 5,821
29 PSB8 925x22.5 447x10.5 125x20 315 29.628 5,821
30 PSB9 925x22.5 549x10.5 125x20 235 30.801 4,317
31 PSB9 925x22.5 549x10.5 125x20 235 30.801 4,317
32 PSB10 925x22.5 597x10.5 125x20 235 31.353 4,317
33 PSB10 925x22.5 597x10.5 125x20 235 31.353 4,317
34 PSB11 925x22.5 597x10.5 125x20 235 31.353 4,317
35 PSB11 925x22.5 597x10.5 125x20 235 31.353 4,317
36 PSB12 925x22.5 647x10.5 125x20 235 31.928 4,317
37 PSB12 925x22.5 647x10.5 125x20 235 31.928 4,317
38 PSB12 925x22.5 647x10.5 125x20 235 31.928 4,317
39 Kose 925x22.5 - - 235 21738 4,317
40 PSB14 925x22.5 647x11.7 150x23 235 33.704 4,317
41 PSB15 925x22.5 697x11.7 150x23 235 34.339 4,317
42 PSB15 925x22.5 697x11.7 150x23 235 34.339 4,317
43 PSB16 925x22.5 147x11.7 150%x23 235 34.974 4,317
44 PSB17 925x22.5 747x11.7 180x23 235 35.724 4,317
45 PSB17 925x22.5 147x11.7 180x23 235 35.724 4,317
46 PSB18 925x23.5 797x13 180x23 235 37.396 4,317
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47 PSB18 | 925x23.5 797x13 180x23 235 37.396 4,317
48 PSB19 | 925x23.5 847x13 180x23 235 38.096 4,317
49 PSB20 | 925x23.5 847x13 180x30 315 39.356 5,821
50 PSB21 | 925x23.5 847x13 180x23 315 38.096 5,821
51 PSB22 | 875x23.5 847x13 180x30 315 38.181 5,208
52 Kose 850x25 - - 315 21.250 4,608
53 Kose 850x25 - - 315 21.250 4,608
54 PSB1 800x25 797x14 200x31 315 38.555 4,082
55 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
56 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
57 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
58 Kose 1000x25 - - 315 25.000 6,378
59 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
60 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
61 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
62 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
63 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
64 Kose 1000x25 - - 315 25.000 6,378
65 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
66 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
67 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
68 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
69 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
70 Kose 1000x25 - - 315 25.000 6,378
71 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
72 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
73 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
74 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
75 PSB1 1000x25 797x14 200x31 315 43.555 6,378
76 Kose 250x22 - - 315 5.500 0,456
77 PSB8 925x18 447x10.5 125x20 315 24.541 7,704
78 PSB8 925x18 447x10.5 125x20 315 24.541 7,704
79 PSB8 925x18 447x10.5 125x20 315 24.541 7,704
80 PSB8 925x17 447x10.5 125x20 315 23.616 8,185
81 PSB9 925x16 549x10.5 125x20 235 23.864 6,476
82 PSB10 925x16 597x10.5 125x20 235 24.416 6,476
83 PSB10 925x15 597x10.5 125x20 235 23.491 6,938
84 PSB11 925x14 597x10.5 125x20 235 22.566 7,472
85 PSB11 925x14 597x10.5 125x20 235 22.566 7,472
86 PSB12 925x15 647x10.5 125x20 235 24.066 6,938
87 PSB12 925x16 647x10.5 125x20 235 24.991 6,476
88 PSB12 925x16 647x10.5 125x20 235 24.991 6,476
89 PSB12 925x16 647x10.5 125x20 235 24.991 6,476
90 Kose 925x17 - - 235 15.725 6,071
91 PSB14 925x17 647x11.7 150x23 235 27.692 6,071
92 PSB15 925x17 697x11.7 150x23 235 28.327 6,071
93 PSB15 | 925x17.5 697x11.7 150x23 235 28.789 5,887
94 PSB16 925x18 747x11.7 150x23 235 29.887 5,714
95 PSB17 925x18 747x11.7 180x23 235 30.634 5,714
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96 PSB18 925x19 797x13 180x23 235 33.233 5,396
97 PSB19 925x19 847x13 180x23 235 33.933 5,396
98 PSB23 925x19 897x14 200x23 235 36.030 5,396
99 PSB23 925x20 897x14 200x23 235 36.955 5,112
100 PSB24 925x21 945x15 200x23 235 39.545 4,857
101 PSB25 925x22 897x14 200x23 315 38.805 6,236
102 PSB26 875x22 797x14 180x23 315 35.705 5,580
103 PSB27 | 487.5x22 347x10.5 125x20 315 17.466 1,732
104 PSB2 1000x22 297x10.5 100x14 315 26.866 7,289
105 PSB2 1000x22 297x10.5 100x14 315 26.866 7,289
106 PSB2 1000x22 297x10.5 100x14 315 26.866 7,289
107 Kose 215x22 - - 315 5.500 0,456
108 PSB28 - 397x10.5 - 315 4.566 -

109 Kose 1800x35 - - 235 63.000 10,818
110 Kose 225x22 - - 235 4.950 0,274
111 PSB30 | 1000x22 230x11.7 - 235 24.921 5,406
112 PSB30 | 1000x22 230x11.7 - 235 24.921 5,406
113 PSB30 | 1000x22 230x11.7 - 235 24.921 5,406
114 PSB31 1000x22 230x11.7 - 315 24.921 7,289
115 PSB31 1000x22 230x11.7 - 315 24.921 7,289
116 PSB31 1000x22 230x11.7 - 315 24.921 7,289
117 Plak 2700x12.7 - - 235 34.290 | 70,736
118 PSB13 - 350x24.4 - 235 8.890 -

119 PSB13 - 350x24.4 - 235 8.890 -

120 Plak 2700x12.7 - - 235 34.290 | 70,736
121 PSB6 500x16 284x10.5 100x14 235 12.866 1,892
122 Plak 300x16 - - 235 4.800 0,681
123 PSB7 - 370x15 - 315 5.920 -

124 PSB4 - 425x24 - 315 10.625 -

125 Plak 400x18 - - 315 7.200 1,441
126 PSB2 1000x18 284x10.5 100x14 315 22.866 9,004
127 PSB6 500x16 284x10.5 100x14 315 12.866 2,551
128 Plak 300x16 - - 315 4.800 0,918
129 PSB7 - 370x15 - 315 5.920 -

130 PSB3 - 370x15 - 315 5.920 -

131 Plak 400x18 - - 315 7.200 1,441
132 PSB2 1000x18 284x10.5 100x14 315 22.866 9,004

Ayriklastirilanbu elemanlar igin olusturulan hesap tablosunun ara yiiziiTablo 3.25'te
sunulmustur. Burada, her bir elemanin, sarkma durumuna goére elemanlarin, bir dnceki
adimdaki tarafsiz eksenin yerine gore olasi tim burkulma tipleri ve malzeme davranisi i¢in
alt hesap tablosu kosturulmus, en kiiciik ylikleme degeri ana hesap tablosuna alinarak,
kademeli go¢me analizi gerceklestirilmis ve M-k egrisi elde edilmistir. Baz1 kritik
elemanlar igin elde edilen P-du egrileri Sekil 3.54-3.57'de, hesaplama neticesinde elde

edilen egilme momenti-egrilik egrisi Sekil 3.58'de gosterilmistir.



Tablo 3.25. Energy Concentration gemisinin IACS-CSR hesap tablosu arayiizii

H1.Stifner Gévdesi Yerel Burkulmasi - Lama Stifner 2 Stifmer Govdesi verel Burkulmasi H3.Stifnerlerin Burulmali Burkulmast H4.Plak-Stifner Birlesimi Kiris-Kolon Burkulmas:
T veya L Kesit Stifner
e 12100 Ak 0,0000387 Ak 0,0000387 Ak 0,0000387 - 0,01159911 Ax 0,0000387 0,0116
H 25200 0,01159911 011599109 Ip-net-flat 10042,59465 2y, cm 8,160981852 Zo.yeni » €M | 33,901
B 720 Ip.net.ee 10042,59465 lenaso, €M* | 3907454312 | leneso. cm* | 36146
lsg-m 5.1 - Mnetfa 14,68937119 Acnaso, M| 204155 | Ao, €| 58,026
t 17 % Inet-tee #SAYI/0! KONTROL
& b 1000 z i 1106,777619 o1 1495850489 | ovexe/2 | 15621
-
3 . 3,14 @ KONTROL KONTROL ynettce 0 KONTROL Ot t-yeni 4868,41560
_ I
© hy 297 ks 31724,76731 |ove X £/2|  15620,56413 oveXx /2| 15620,564 | fixation 1351867451 | ovexe/2 | 156205641  buing 1000
t 0 #SAYI! = 38,550016 . 140,41805
by 0 ocp 315 Detiinp ocp 315 Detins 1000
t, 11,5 OCP-yen 32,70344 Dutkinpyeni | 140,41805 ocp 44,23169 B— 64,73623
N 3 oy 385,2140622 g oo 58097,72017 e+ 1804,135982
Kmax | 0,01159911 OCayeni | 321,9327796 Netkingeni | 41,70416 o2 -0,429302219 c1 -16,65814963
SONUGLAR
o Eleman Asnetso E L zi dzi x & X Oyes [ Bo G Beticinep: Gcra Bj M;
32,79373328
H2 Eleman As netso £ L zi dzi x €j €akma Oyes Epagl Buw Detiin-p Nucetkin OCRr3 P; Mj
89,53105
- Eleman | Asneso E L zi dzi x g Sakma Oyes Epagl Bo G Detkin-p Ocr2 ] Mj
12,10867
a Eleman | Aqnaso E L zi dzi 3 g Sakma Oy Shazl By T Betin-p Ocri Pj Mj
1369
Eleman . .
No ElemanID| A E L Zl dzi K &j €akma Gakma Epagl Bp Gi betkin-p Gj Pj Mj
1 Kose | 25000 | _ 205800 5100 251875 13,0875 0,011599 | 0,151803344 | 0,0015306] __ 315 99,1782 7,7924 0,0000 0 315 7875000 103064063
2 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
3 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| 13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
4 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] 13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 000 315 713400 65323845
5 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 000 315 713400 65323845
6 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] __ 315 98,5447 7,7675 0,0000 000 315 713400 65323845
7 Kose | 25.000 | 205800 5100 25187,5 13,0875 0,011599 | 0,151803344 | 0,0015306] __ 315 99,1782 7,7924 0,0000 0 315 7875000 103064063
8 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| 13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] _ 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
9 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] _ 315 98,5447 7,7675 0,0000 000 315 713400 165323845
10 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 000 315 713400 165323845
11 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] 13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306 5 98,5447 7,7675 0,0000 000 5 713400 165323845
12 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306 5 98,5447 7,7675 0,0000 1000 5 12713400 65323845
13 Kose | 25000 | 205800 5100 25187,5 13,0875 0,011599 | 0,151803344 | 0,0015306] 315 99,1782 7,7924 0,0000 0 315 7875000 03064063
14 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] __ 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 65323845
15 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
16 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| 13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
17 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905] _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] __ 315 08,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
18 PSB5 | 40.360 | 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
19 Kose | 25.000 ] 205800 5100 25187,5 13,0875 0,011599 | 0,151803344 [ 0,0015306] 315 99,1782 7,7924 0,0000 0 315 7875000 103064063
20 PSB5 | 40.360 | _ 205800 5100 25103,905| _13,0039049 | 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306] __ 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845

TLT
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21 PSB5 40.360 205800 5100 25103,905 13,0039049 0,011599 | 0,150833716 | 0,0015306 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
22 PSB5 40.360 205800 5100 25103,905 13,0039049 0,011599 | 0,150833716 [ 0,0015306 315 98,5447 7,7675 0,0000 1000 315 12713400 165323845
23 PSB32 19.566 205800 5100 114,552 -11,985448 0,011599 | -0,139020523 | 0,0015306 315 -90,8267 21,9326 -16,4693 500 32,702 639856 -7668963,2
24 PSB5 40.360 205800 5100 25103,905 13,0039049 0,011599 | 0,150833716 [ 0,0015306 315 98,5447 22,8455 0,0000 1000 315 12713400 165323845
25 PSBS5 40.360 205800 5100 25103,905 13,0039049 0,011599 | 0,150833716 [ 0,0015306 315 98,5447 22,8455 0,0000 1000 315 12713400 165323845
26 Kose 16.000 205800 5100 24650 12,55 0,011599 | 0,145568823 | 0,0015306 315 95,1050 22,4432 0,0000 0 315 5040000 63252000
27 PSB8 29.628 205800 5100 24094,25 11,99425 0,011599 | 0,139122618 [ 0,0015306 315 90,8934 21,9407 0,0000 925 315 9332820 111940176
28 PSB8 29.628 205800 5100 23163,5 11,0635 0,011599 | 0,128326747 | 0,0015306 315 83,8401 21,0722 0,0000 925 315 9332820 103253654
29 PSB8 29.628 205800 5100 22232,75 10,13275 0,011599 | 0,117530876 [ 0,0015306 315 76,7868 20,1663 0,0000 925 315 9332820 94567131,9
30 PSB9 30.801 330000 5100 21302 9,202 0,011599 | 0,106735005 | 0,0007121 235 149,8832 19,2178 0,0000 925 315 9702315 89280702,6
31 PSB9 30.801 330000 5100 20371,25 8,27125 0,011599 | 0,095939134 | 0,0007121 235 134,7230 18,2200 0,0000 925 315 9702315 80250272,9
32 PSB10 31.353 330000 5100 19440,5 7,3405 0,011599 | 0,085143263 | 0,0007121 235 119,5629 17,1643 0,0000 925 315 9876195 72496209.4
33 PSB10 31.353 330000 5100 18509,75 6,40975 0,011599 | 0,074347391 | 0,0007121 235 104,4027 16,0392 0,0000 925 315 9876195 63303940,9
34 PSB11 31.353 330000 5100 17579 5,479 0,011599 | 0,06355152 |0,0007121 235 89,2426 14,8291 0,0000 925 315 9876195 54111672,4
35 PSB11 31.353 330000 5100 16648,25 4,54825 0,011599 | 0,052755649 | 0,0007121 235 74,0824 13,5109 0,0000 925 315 9876195 44919403,9
36 PSB12 31.928 330000 5100 15717,5 3,6175 0,011599 | 0,041959778 | 0,0007121 235 58,9222 12,0495 0,0000 925 315 10057320 36382355,1
37 PSB12 31.928 330000 5100 14786,75 2,68675 0,011599 [ 0,031163907 | 0,0007121 235 43,7621 10,3843 0,0000 925 315 10057320 27021504,5
38 PSB12 31.928 330000 5100 13856 1,756 0,011599 | 0,020368036 | 0,0007121 235 28,6019 8,3951 0,0000 925 315 10057320 17660653,9
39 Kose 21738 330000 5100 13000 0.9 0,011599 [ 0,010439198 | 0,0007121 235 14,6593 6,0101 0,0000 0 315 6847470 6162723

40 PSB14 33.704 330000 5100 12068,65 0 0,011599 0 0,0007121 235 0,0000 0,0000 0,0000 925 315 10616760 0

41 PSB15 34.339 330000 5100 11137.3 -0,9627 0,011599 | -0,011166463 | 0,0007121 235 -15,6806 4,3443 -95,3952 925 -84,716 -2909068 2800559,93
42 PSB15 34.339 330000 5100 10205,95 -1,89405 0,011599 | -0,021969293 | 0,0007121 235 -30,8505 6,0935 -48,4871 925 -84,716 -2909076 5509936,34
43 PSB16 34.974 330000 5100 9274,6 -2,8254 0,011599 | -0,032772124 | 0,0007121 235 -46,0204 7,4424 -32,5041 925 -84,466 -2954113 8346550,98
44 PSB17 35.724 330000 5100 8343,25 -3,75675 0,011599 | -0,043574954 | 0,0007121 235 -61,1904 8,5818 -24,4459 925 -84,716 -3026391 11369396
45 PSB17 35.724 330000 5100 7411,9 -4,6881 0,011599 | -0,054377785 | 0,0007121 235 -76,3603 9,5867 -19,5894 925 -84,716 -3026391 14188025,7
46 PSB18 37.396 330000 5100 6479,9 -5,6201 0,011599 | -0,065188155 | 0,0007121 235 -91,5408 10,4965 -16,3408 925 -84,715 -3168011 17804538,7
47 PSB18 37.396 330000 5100 5547,9 -6,5521 0,011599 | -0,075998525 | 0,0007121 235 -106,7213 11,3334 -14,0164 925 -44,547 -1665870 10914944.8
48 PSB19 38.096 330000 5100 4615,9 -7,4841 0,011599 [ -0,086808895 | 0,0007121 235 -121,9019 12,1127 -12,2709 925 -42,843 -1632145 12215137
49 PSB20 39.356 205800 5100 3683,9 -8,4161 0,011599 | -0,097619265 | 0,0015306 315 -63,7779 12,8448 -23,4540 925 -42,843 -1686127 14190615,1
50 PSB21 38.096 205800 5100 2751,4 -9,3486 0,011599 [ -0,108435434 | 0,0015306 315 -70,8445 13,5377 -21,1146 925 -43,682 -1660318 15521650,5
51 PSB22 38.181 205800 5100 1843.9 -10,2561 0,011599 | -0,118961626 | 0,0015306 315 -77,7216 13,7963 -19,2463 900 -32,703 -1248625 12806022,9
52 Kose 21.250 205800 5100 1462,5 -10,6375 0,011599 | -0,123385526 | 0,0015306 315 -80,6119 20,6625 0,0000 0 -315 -6693750 71204765,6
53 Kose 21.250 205800 5100 12,5 -12,0875 0,011599 | -0,140204235 [ 0,0015306 315 -91,6001 22,0258 0,0000 0 -315 -6693750 80910703,1
54 PSB1 38.555 205800 5100 281,339 -11,818661 0,011599 | -0,137085942 [ 0,0015306 315 -89,5628 21,7795 -16,7017 1000 -44,274 -1706977 20174180,5
55 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
56 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
57 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
58 Kose 25.000 205800 5100 12,5 -12,0875 0,011599 | -0,140204235 [ 0,0015306 315 -91,6001 22,0258 0 0 -315 -7875000 95189062,5
59 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
60 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
61 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 [ -0,137443914 | 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
62 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 | 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
63 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
64 Kose 25.000 205800 5100 12,5 -12,0875 0,011599 | -0,140204235 | 0,0015306 315 -91,6001 22,0258 0 0 -315 -7875000 95189062,5
65 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
66 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 | 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
67 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
68 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 | 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
69 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -32,702 -1424355 16877929,5
70 Kose 25.000 205800 5100 12,5 -12,0875 0,011599 | -0,140204235 | 0,0015306 315 -91,6001 22,0258 0 0 -315 -7875000 95189062,5
71 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
72 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 [ -0,137443914 | 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
73 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
74 PSB1 43.555 205800 5100 250,477 -11,849523 0,011599 | -0,137443914 [ 0,0015306 315 -89,7967 21,8079 -16,6582 1000 -44,218 -1925927 22821322,1
75 PSB1 43.555 205800 5100 346,266 -11,753734 0,011599 | -0,136332847 | 0,0015306 315 -89,0708 21,7196 -16,7940 1000 -84,711 -3689601 43366582,9
76 Kose 5.500 205800 5100 12,5 -12,0875 0,011599 | -0,140204235 [ 0,0015306 315 -91,6001 22,0258 0,0000 0 -315 -1732500 20941593,8
77 PSB8 24.541 205800 5100 24269,25 12,16925 0,011599 | 0,141152462 | 0,0015306 315 92,2196 22,1002 0,0000 925 315 7730415 94073352,7
78 PSB8 24.541 205800 5100 23338,5 11,2385 0,011599 | 0,130356591 [ 0,0015306 315 85,1663 21,2382 0,0000 925 315 7730415 86878269
79 PSB8 24.541 205800 5100 22407,75 10,30775 0,011599 | 0,11956072 [0,0015306 315 78,1130 20,3397 0,0000 925 315 7730415 79683185,2
80 PSB8 23.616 205800 5100 21477 9,377 0,011599 | 0,108764849 [ 0,0015306 315 71,0597 19,3997 0,0000 925 315 7439040 697558781
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Tablo 3.25’in devami

81 PSB9 23.864 330000 5100 20546,25 8,44625 0,011599 | 0,097968978 | 0,0007121 235 137,5735 18,4118 0,0000 925 315 7517160 63491812,7
82 PSB10 24.416 330000 5100 19615,5 7,5155 0,011599 | 0,087173107 | 0,0007121 235 122,4133 17,3677 0,0000 925 315 7691040 57802011.1
83 PSB10 23.491 330000 5100 18684,75 6,58475 0,011599 | 0,076377236 | 0,0007121 235 107,2531 16,2567 0,0000 925 315 7399665 487249441
84 PSB11 22.566 330000 5100 17754 5,654 0,011599 | 0,065581365 | 0,0007121 235 92,0930 15,0640 0,0000 925 315 7108290 40190271,7
85 PSB11 22.566 330000 5100 16823,25 4,72325 0,011599 | 0,054785493 | 0,0007121 235 76,9328 13,7684 0,0000 925 315 7108290 33574230,7
86 PSB12 24.066 330000 5100 15892,5 3,7925 0,011599 | 0,043989622 | 0,0007121 235 61,7727 12,3375 0,0000 925 315 7580790 28750146,1
87 PSB12 24.991 330000 5100 14961,75 2,86175 0,011599 | 0,033193751 | 0,0007121 235 46,6125 10,7171 0,0000 925 315 7872165 22528168,2
88 PSB12 24.991 330000 5100 14031 1,931 0,011599 | 0,02239788 |0,0007121 235 31,4523 8,8035 0,0000 925 315 7872165 15201150,6
89 PSB12 24.991 330000 5100 13100,25 1,00025 0,011599 | 0,011602009 | 0,0007121 235 16,2922 6,3360 0,0000 925 315 7872165 7874133,04
90 Kose 15.725 330000 5100 13000 0,9 0,011599 | 0,010439198 | 0,0007121 235 14,6593 6,0101 0,0000 0 315 4953375 4458037,5
91 PSB14 27.692 330000 5100 12068,65 0 0,011599 0 0,0007121 235 0,0000 0,0000 0,0000 925 315 8722980 0
92 PSB15 28.327 330000 5100 11137,3 -0,9627 0,011599 | -0,011166463 | 0,0007121 235 -15,6806 6,2160 -95,3952 925 -84,716 -2399755 2310243,78
93 PSB15 28.789 330000 5100 10205,95 -1,89405 0,011599 | -0,021969293 | 0,0007121 235 -30,8505 8,7188 -48,4871 925 -84,716 -2438900 4619399,43
94 PSB16 29.887 330000 5100 92746 -2,8254 0,011599 | -0,032772124 | 0,0007121 235 -46,0204 10,6489 -32,5041 925 -84,466 -2524435 7132537,58
95 PSB17 30.634 330000 5100 8343,25 -3,75675 0,011599 | -0,043574954 | 0,0007121 235 -61,1904 12,2792 -24,4459 925 -84,716 -2595187 9749470,32
96 PSB18 33.233 330000 5100 74119 -4,6881 0,011599 | -0,054377785 | 0,0007121 235 -76,3603 13,7171 -19,6894 925 -55,179 -1833748 8596795,33
97 PSB19 33.933 330000 5100 6479,9 -5,6201 0,011599 | -0,065188155 | 0,0007121 235 -91,5408 15,0188 -16,3408 925 -50,682 -1719795 9665417,16
98 PSB23 36.030 330000 5100 5547.9 -6,5521 0,011599 | -0,075998525 | 0,0007121 235 -106,7213 16,2164 -14,0164 925 -44,346 -1597783 10468832,6
99 PSB23 36.955 330000 5100 4615,9 -7,4841 0,011599 | -0,086808895 | 0,0007121 235 -121,9019 17,3314 -12,2709 925 -41,632 -1538498 115142754
100 PSB24 39.545 330000 5100 3683,9 -8,4161 0,011599 | -0,097619265 | 0,0007121 235 -137,0824 18,3789 -10,9121 925 -39,362 -1556584 13100364,2
101 PSB25 38.805 205800 5100 27514 -9,3486 0,011599 | -0,108435434 | 0,0015306 315 -70,8445 19,3703 -21,1146 925 -50,175 -1947024 18201950,6
102 PSB26 35.705 205800 5100 1843,9 -10,2561 0,011599 | -0,118961626 | 0,0015306 315 -77,7216 20,2887 -19,2463 900 -48,006 -1714067 17579645,8
103 PSB27 17.466 205800 5100 1005,75 -11,09425 0,011599 | -0,128683419 | 0,0015306 315 -84,0732 21,1015 -17,7922 925 -46,247 -807750 8961381,48
104 PSB2 26.866 205800 5100 24167,5 12,0675 0,011599 | 0,139972253 | 0,0015306 315 91,4485 22,0076 0,0000 1000 315 8462790 102124718
105 PSB2 26.866 205800 5100 23160 11,06 0,011599 | 0,12828615 |0,0015306 315 83,8136 21,0689 0,0000 1000 315 8462790 93598457,4
106 PSB2 26.866 205800 5100 22152,5 10,0525 0,011599 | 0,116600047 | 0,0015306 315 76,1787 20,0863 0,0000 1000 315 8462790 85072196,5
107 Kose 5.500 205800 5100 21545 9,445 0,011599 | 0,109553588 | 0,0015306 315 71,5750 19,4699 0,0000 0 315 1732500 16363462,5
108 PSB28 4.566 205800 5100 21317,5 9,2175 0,011599 | 0,106914791 | 0,0015306 315 69,8510 19,2340 0,0000 1000 315 1438290 132574381
109 Kose 63.000 330000 5100 6492,5 -5,6075 0,011599 | -0,065042006 | 0,0007121 235 -91,3356 15,0020 0,0000 0 -315 -19845000 111280838
110 Kose 4.950 330000 5100 6367,5 -5,7325 0,011599 | -0,066491895 | 0,0007121 235 -93,3716 15,1682 0,0000 0 -315 -1559250 8938400,63
111 PSB30 24.921 330000 5100 5753,65 -6,34635 0,011599 | -0,073612008 | 0,0007121 235 -103,3701 15,9597 -14,4708 1000 -39,165 -976038 6194275,89
112 PSB30 24.921 330000 5100 4747,3 -7,3527 0,011599 | -0,085284772 | 0,0007121 235 -119,7616 17,1786 -12,4902 1000 -36,502 -909675 6688570,72
113 PSB30 24.921 330000 5100 3740,95 -8,35905 0,011599 | -0,096957535 | 0,0007121 235 -136,1531 18,3165 -10,9865 1000 -34,323 -855368 7150059,99
114 PSB31 24.921 205800 5100 2734,6 -9,3654 0,011599 | -0,108630299 | 0,0015306 315 -70,9718 19,3877 -21,0767 1000 -43,559 -1085534 10166458,6
115 PSB31 24.921 205800 5100 1728,25 -10,37175 0,011599 | -0,120303063 | 0,0015306 315 -78,5980 20,4028 -19,0317 1000 -41,467 -1033410 10718272,4
116 PSB31 24.921 205800 5100 721,9 -11,3781 0,011599 | -0,131975827 | 0,0015306 315 -86,2242 21,3697 -17,3484 1000 -39,654 -988206 11243904,3
117 Plak 34.290 330000 5100 13000 0.9 0,011599 | 0,010439198 | 0,0007121 235 14,6593 6,0101 0,0000 0 315 10801350 9721215
118 PSB13 8.890 330000 5100 12650 0,55 0,011599 | 0,00637951 |0,0007121 235 8,9585 4,6983 0,0000 0 315 2800350 1540192,5
119 PSB13 8.890 330000 5100 12650 0,55 0,011599 | 0,00637951 |0,0007121 235 8,9585 4,6983 0,0000 0 315 2800350 1540192,5
120 Plak 34.290 330000 5100 13000 0,9 0,011599 | 0,010439198 | 0,0007121 235 14,6593 6,0101 0,0000 0 315 10801350 9721215
121 Plak 12.866 330000 5100 25125 13,025 0,011599 | 0,1510784 |0,0007121 235 212,1526 22,8640 0,0000 0 315 4052790 527875898
122 PSB6 4.800 330000 5100 24544.5 12,4445 0,011599 | 0,144345117 | 0,0007121 235 202,6974 22,3487 0,0000 1000 315 1512000 18816084
123 PSB7 5.920 205800 5100 23892 11,792 0,011599 | 0,136776698 | 0,0015306 315 89,3608 21,7549 0,0000 0 315 1864800 21989721,6
124 PSB4 10.625 205800 5100 1912,5 -10,1875 0,011599 | -0,118165927 | 0,0015306 315 -77,2017 20,2207 -19,3759 0 -315 -3346875 34096289, 1
125 Plak 7.200 205800 5100 1700 -10,4 0,011599 | -0,120630738 | 0,0015306 315 -78,8121 20,4306 0,0000 0 -315 -2268000 23587200
126 PSB2 22.866 205800 5100 1005,75 -11,09425 0,011599 | -0,128683419 | 0,0015306 315 -84,0732 21,1015 -17,7922 1000 -32,702 -T47774 8295988,23
127 PSB6 12.866 205800 5100 24544.5 12,4445 0,011599 | 0,144345117 | 0,0015306 315 94,3055 22,3487 0,0000 0 315 4052790 50434945,2
128 Plak 4.800 205800 5100 24050 11,95 0,011599 | 0,138609357 | 0,0015306 315 90,5581 21,9002 0,0000 0 315 1512000 18068400
129 PSB7 5.920 205800 5100 23892 11,792 0,011599 | 0,136776698 | 0,0015306 315 89,3608 21,7549 0,0000 0 315 1864800 21989721,6
130 PSB3 5.920 205800 5100 1912,5 -10,1875 0,011599 | -0,118165927 | 0,0015306 315 -77,2017 20,2207 -19,3759 0 -315 -1864800 18997650
131 Plak 7.200 205800 5100 1700 -10,4 0,011599 | -0,120630738 | 0,0015306 315 -78,8121 20,4306 0 0 -315 -2268000 23587200
132 PSB2 22.866 205800 5100 1005,75 -11,09425 0,011599 | -0,128683419 | 0,0015306 315 -84,0732 21,1015 -17,7922 1000 -32,702 -T47774 8295988,23
0,00000 7186670603
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Sekil 3.58. Diisey egilme momenti-egrilik egrilerinin karsilastirmali gésterimi-|

3.4.3.2. Onerilen Yontem Kullanilarak Gerceklestirilen Hesaplama

IACS-CSR hesaplamasinin ardindan, bu kisimda da Energy Concentration gemisinin
gdcme mukavemeti degerinin Ol¢iisii olan maksimum egilme momenti degeri, Onerilen
yontem kullanilarak elde edilmistir. Calismamizda onerilen yontem kapsaminda kademeli
gocme analizi gerceklestirmek iizere eleman ayriklastirmasi baglangic tarafsiz eksen
mesafesine gore yeniden dilizenlenmistir. Hesaplamanin ilk asamasinda, Oncelikle
timdengelim mantig1 ile geminin enine Kesiti stifnerli panel (SP;), plak (P;), stifner (S;) ve
kose eleman (Kj) olmak iizere elemanlara ayristirilmigtir. Ayriklastirilan stifnerli panel,
tekil plak, tekil stifner, ve kose elemanlarin oyx-ex (P-du) egrileri onceki boliimlerde
anlatildigi sekilde elde edilmistir. Sarkma durumuna gore hesap yapildigi igin tarafsiz
eksenin altinda kalan elemanlar igin lineer olmayan gerilme-sekil degistirme egrileri
kullanilirken, tarafsiz ekseniniistiinde kalan elemanlar i¢in elastik-tam plastik malzeme
davramist egrileri kullanilmistir. Plak ve stifnerlerin farkli minimum akma gerilmesi
degerine sahip olmas1 durumlarinda stifnerli panel elemanlar i¢in esdeger akma gerilmesi
degeri kullanilmigtir. Ayrica plak kalinliklart da her yerde ayni olmadigindan ilgili
elemanlarda esdeger kalinlik hesaplanarak kullanilmistir. Literatiirde oldugu gibi

hesaplamalarda kullanilan kalinliklar i¢in korozyon incelmeleri de dikkate alinmistir.
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Ayriklastirilan elemanlarin kesit iizerinde gosterimi Sekil 3.59°da, hesaplama tablosunu
olusturacak 25 adet stifnerli panel eleman, 30 adet tekil plak eleman, 22 adet tekil stifner

eleman ve 33 kose elemanin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 3.26’da sunulmustur.
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Sekil 3.59. Onerilen yéntem kapsaminda ayriklastirilan elemanlar
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Tablo 3.26. Energy Concentration gemisinin Onerilen yontemle ayriklastirilan
elemanlarinin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Eleman B b te 0 hw tw bs ts Oyes Z oot
Adi (mm) (mm) (mm) 1 (mm) (mm) (mm) | (mm) | (MPa) | (mm)
SP, 4000 1000 24 797 14 200 31 315 6,378 1**
SP, 5000 1000 24 797 14 200 31 315 6,378 1**
SP;3 5000 1000 24 797 14 200 31 315 6,378 1**
SP, 4000 1000 24 797 14 200 31 315 6,378 1**
SPs 3000 1000 21 230 11,7 - - 315 7,289 1*
SPs 3000 1000 21 230 11,7 - - 235 7,289 1*
SP, 1850 925 18,5 897 14 200 23 235 3,261 1*
SPg 1850 925 16,5 697 11,7 150 23 235 3,656 1*
SPy 3700 925 14,5 647 10,5 125 23 235 4,160 2%*
SPo 1850 925 13 597 10,5 125 23 235 4,640 2%*
SPy; 1850 925 15 597 10,5 125 20 235 4,021 2%*
SPy, 3700 925 17 447 10,5 125 20 315 6,071 2%

SPy3 3000 1000 21 297 10,5 100 14 315 7,289 2%*

SP14 5000 1000 24 480 31 - - 315 6,378 2%*
SPis 5000 1000 24 480 31 - - 315 6,378 2%*
SP1s 5000 1000 24 480 31 - - 315 6,378 2%*
SPy7 5000 1000 24 480 31 - 315 6,378 2%*

447 10,5 125 20 315 5,821 2%*
549 10,5 125 20 235 2,681 2%*
597 10,5 125 20 235 2,681 2%*
597 10,5 125 23 235 2,681 2%*
647 10,5 125 23 235 2,681 2%*

SPyg 2775 925 22,5
SPyg 1850 925 22,5
SPy 1850 925 22,5
SPy 1850 925 22,5
SPy, 1850 925 22,5

NNINWINININ|WOCCCWA NN ININWWw( oo

SPys 1850 925 22,5 697 11,7 150 23 235 2,681 1*
SPy4 1850 925 22,5 747 11,7 180 23 235 2,681 1*
SPys 1850 925 22,5 797 13 180 23 235 2,681 1*
Py - 500 24 - - - - - 315 1,594 2%*
P, - 500 24 - - - - - 315 1,594 2%*
P3 - 925 21 - - - - - 315 6,236 2%*
Py - 900 21 - - - - - 315 5,904 2%*
Ps - 925 21 - - - - - 235 2,872 2%*
Ps - 462,5 19 - - - - - 235 0,794 2%*
P - 462,5 18 - - - - - 235 0,838 2%*
Pg - 925 18 - - - - - 235 3,351 2*%*
Pg - 925 17,5 - - - - - 235 3,447 2%*
P1o - 925 17 - - - - - 235 3,548 2%*
P - 462,5 17 - - - - - 235 0,887 2%*
Pio - 462,5 16 - - - - - 235 0,943 2%*
P13 - 2700 11,7 - - - - - 235 43,93 1*
P14 - 462,5 15 - - - - - 235 1,005 1*
P1s - 462,5 15 - - - - - 235 1,005 1*
Pis - 2700 11,7 - - - - - 235 43,93 1*
Pi7 - 462,5 22,5 - - - - - 235 0,670 1*
Pig - 462,5 22,5 - - - - - 235 0,670 1*
P19 - 462,5 22,5 - - - - - 235 0,670 1*
P20 - 462,5 22,5 - - - - - 235 0,670 1*
Py - 925 22,5 - - - - - 315 5,821 1*
P, - 925 22,5 - - - - - 315 5,821 1*
Po3 - 900 22,5 - - - - - 315 5,510 1*
P24 - 462,5 22,5 - - - - - 315 1,455 1*
Pas - 370 15 - - - - - 315 1,397 1*
Pos - 425 24 - - - - - 315 1,152 1*
P,7 - 1800 34 - - - - - 235 14,59 1*
Pog - 397 24 - - - - - 315 1,049 2%
Pag - 370 15 - - - - - 315 1,397 2%*
P30 - 370 15 - - - - - 315 1,397 2%*
S - - - - 797 14 200 30 315 - 1*

S - - - - 397 10,5 125 20 315 - 1*




179

Tablo 3.26’nin devami

S, - - - - 297 10,5 100 14 315 - 1*
S, - - - - 297 10,5 100 14 315 - 1*
Sg - - - - 347 10,5 125 20 315 - 1*
Se - - - - 797 14 180 23 315 - 1*
S, - - - - 897 14 200 23 315 - 1*
Sg - - - - 945 15 200 23 235 - 1*
S, - - - - 847 13 180 23 235 - 1*
Sio - - - - 797 13 180 23 235 - 1*
Sy - - - - 747 11,7 180 23 235 - 1*
Sy, - - - - 747 11,7 150 23 235 - 1*
Sz - - - - 647 11,7 150 23 235 - 1*
Sia - - - - 549 10,5 125 20 235 - 2%%
Sis - - - - 297 10,5 100 14 315 - 2%
S - - - - 297 10,5 100 14 315 - 2%
S, - - - - 647 11,7 150 23 235 - 1
Sig - - - - 747 11,7 150 23 235 - 1"
Sio - - - - 847 13 180 23 315 - 1"
S0 - - - - 847 13 180 30 315 - 1*
S, - - - - 847 14 180 23 315 - 1*
S, - - - - 847 14 180 30 315 - 1"
K, - 1000 24 - - - - - 315 6,378 1*
K, - 1000 24 - - - - - 315 6,378 1*
K, - 1000 24 - - - - - 315 6,378 1*
K, - 250 24 - - - - - 315 0,399 1*
Ks - 250 21 - - - - - 315 0,456 1*
Ks - 215 21 - - - - - 235 0,155 1*
K, - 1000 17 - - - - - 315 9,004 1*
Kg - 900 17 - - - - - 315 7,293 1*
Kg - 1000 17 - - - - - 315 9,004 1*
Kio - 900 17 - - - - - 315 7,293 1*
Ky, - 1000 21 - - - - - 315 7,289 1*
Ky, - 925 16 - - - - - 235 3,770 | T.EJTE
Ky - 462,5 16,5 - - - - - 235 0,914 2%
Kia - 350 11,7 - - - - - 235 0,738 2%%
Kis - 350 24,4 - - - - - 235 0,354 2%%
Kis - 215 21 - - - - - 315 0,337 2%
Ky - 500 21 - - - - - 315 1,822 Q%%
Kis - 500 24 - - - - - 315 1,594 2%*
Kio - 1000 24 - - - - - 315 6,378 2%%
Kao - 650 15 - - - - - 315 4311 2%
Koy - 650 15 - - - - - 315 4,311 2%%
Koy - 1000 24 - - - - - 315 6,378 2%
Koz - 462,5 17 - - - - - 315 1,926 2%
Koa - 1000 24 - - - - - 315 6,378 2%%
Kos - 650 15 - - - - - 315 4311 2%
Kas - 650 15 - - - - - 315 4,311 2%
Koz - 640 24 - - - - - 315 2,612 2%*
Kog - 462,5 24 - - - - - 315 1,056 2%
Koo - 350 11,7 - - - - - 235 0,738 2%
Kao - 350 24,4 - - - - - 235 0,354 2%
Ka1 - 925 16 - - - - - 235 3,770 1*
Kay - 850 24 - - - - - 315 4,608 1*
Kas - 850 24 - - - - - 315 4,608 1*

1*: Elasto-plastik davranig ~ 2**: Elastik-tam plastik davranig T.E.: Tarafsiz Eksen

Ardindan, Smith yontemine gore yapilacak kademeli gd¢gme analizi i¢in hesaplamaya

gecilmis ve her bir egrilik arttim1 adiminda, 6nceki asamada ayriklastirilan elemanlar igin
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elde edilen P-du diyagramlar1 yardimiyla ¢ékme durumu ig¢in Diisey Egilme Momenti -
Egrilik egrisi elde edilmis, bu egrinin pik noktas: da geminin tahmini gdgme mukavemeti
degeri olarak belirlenmistir. Geminin bazi elemanlari i¢in ¢alismamizda elde edilen ¢okme
durumu yiik-eksenel kisalma egrileri Ek-A'da gdsterilmistir. Onerilen yontemle
gerceklestirilen kademeli gogme analizi, literatiirdeki sonuglarla karsilagtirma yapmak igin
ilkel sehim degerleri hesaba katilarak yapildig1 gibi, ayrica, ilkel sehimlerin mukavemet
kaybimna etkisini gostermek amaciylailkel sehimlerinin goz ardi edildigi durum igin de
yapilmistir. Gemi kesitinin sarkma konumunda erisebildigi en biiyilk mukavemet momenti
degeri, ilkel sehimlerinin goz ardi edildigi durum i¢in 19.87x10° kNm, ilkel sehimlerinin
dikkate alinmasiyla gerceklestirilen hesaplama neticesinde ise 17.66x10°kNm olarak
hesaplanmistir. Hesaplama sirasinda gozlemlendigi tizere, yapisal bozulmalarin
baslamasiyla dip yapida akma ve burkulmalar meydana gelmistir. Bozulmalarin
ilerlemesiyle gogme mukavemet degerine ulasildigi, bu sirada giiverte iizerinde de plastik
sekil degistirmeler bagladigi ve hemen devaminda yapmin goctiigli belirlenmistir.
Baslangi¢ sehimine bagli olarak geminin kapasitesinde yaklasik %11 lik bir azalma
olmustur. Ayrica, gerceklesen korozyon nedeniyle eleman mukavemetindeki azalmay: ve
gocme mukavemeti degerini nasil etkiledigini belirlemek icin kalinliklar orjinal haliyle
almip hesaplar tekrarlanmistir. Orjinal kalinliklarin ve ilkel sehimlerin olmamasinin
dikkate alinmasiyla gergeklestirilen kademeli gogme analizi sonucunda da gemi kesitinin
sarkma konumunda erisebildigi en biiyiik mukavemet momenti degeri 20,37x10° kNm,
orjinal kalmhklarm ve ilkel sehimlerin dikkate alinmasiyla ise 18,74x10° kNm olarak
hesaplanmistir. Bu sonug da, plak elemanlarin ve stifner gévdelerinin kalinliklarinda 1
mm, stifner flenglerinin kalinliklarinda da 2 mm olarak alinan Kkorozyon azalmasi
nedeniyle elemanlarin mukavemetini kaybederek plak burkulmalarna maruz kaldigini
gostermektedir. Hesaplanan deger gdgme aninda sahip oldugu 17.94x10°kNm'lik moment
degerinden farklidir. Bunun baslica sebepleri i¢in, baslangic sehimlerinin hassas olarak
tim elemanlarda bilinmemesine ve hesaplamalarda yalnizca plaklar icin ilkel sehim
degerlerinin dikkate alinmasina, elemanlardaki korozyon degerlerinin tam bilinmemesine
ve eleman ayriklagtirmasina baglioldugu sdylenebilir. Ancak, elde edilen degerin, geminin
orjinal gogme aninda sahip oldugu degere ve literatiirde diger bilim insanlarmin elde
ettikleri sonuglara yakinlik gostermesi ile ydntemimizin uygulanabilir ve giivenilir

oldugunu sdylemek de miimkiindiir. Gergeklestirilen kademeli gogme analizi sonucunda
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elde edilen diisey egilme momenti-egrilik egrisi Sekil 3.60'da, karsilagtirmali sonuglar ise

Tablo 3.27°de sunulmustur.
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Sekil 3.60. Diisey egilme momenti-egrilik egrilerinin karsilagtirmali gésterimi-11

Tablo 3.27. Gogme mukavemeti ve egrilik degerlerinin karsilastirilmasi

Yapilan Caligma M, (X10°kN.m) | 1, (Um) | I, (m?) Zq (M)
Rutherford & Caldwell 17,94 0,121 - -
Yao' 19,04 0,115 | 800,89 | 12,27
Cho? 20,09 0,168 | 819,70 | 12,15
Chen® 20,23 0,132 - -
Rigo(2)* 17,54 0,139 | 812,86 | 12,81
Masaoka’ 20,01 0,203 | 828,30 | 12,01
Dow® 18,80 - 743,80 | 11,85
Ozgii¢’ 17,89 808,46 | 12,34
IACS-CSR® 18,03 0,126 | 803,55 | 12,32
Tayyar - Korozyonlu Ilkel Sehimsiz 19,06 - - -
Tayyar - Korozyonlu ilkel Sehimli® 17,02 - - -
Mevcut Calisma-Korozyonlu flkel Sehimsiz 19,87 0,135 818,62 | 12,55
Mevcut Calisma-Korozyonlu ilkel Sehimli'® 17,66 0,130 | 818,62 | 12,25
Mevcut Calisma — Korozyonsuz Ilkel Sehimsiz 20,37 0,147 825,20 | 12,71
Mevcut Calisma — Korozyonsuz ilkel Sehimli 18,74 0,141 825,20 | 12,34
Ortalama / %Varyasyon Katsayist (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 18,63/6,3




3.4.4. Cift Dip — Cift Cidar Tipik Bir Konteyner Gemisinin Go¢gme Mukavemet
Momenti Tahmini

Calismamizda onerilen yontemi ve giivenilirligini tekrar test etmek ve bunun yaninda
analiz Oncesi secilen baslangic sehimi, kaynak sonrasi artik gerilme ve korozyon payi
degerlerinin gogme mukavemeti degerine olan etkilerini incelemek ve gostermek amaciyla,
daha oOnce ilizerinde yapilmis olan birtakim gé¢me mukavemeti tahmini c¢alismasi
sonuclarinin literatiirde var olmas1 ve giivenilir karsilastirmaya imkan tanimasi nedeniyle,
tipik bir ¢ift dipli - ¢ift cidarli konteyner gemisi enine kesiti i¢in kademeli gogme analizi 5

farkli senaryo i¢in gerceklestirilmistir. Bu senaryolar asagida Tablo 3.28’de gosterilmistir.
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Tablo 3.28. Konteyner gemisi kademeli gégme analizi senaryolari

Senaryo No Wo Orex teteman
1 0,025 x B> xt, -0,15 X Gy, tior- ABS
2 0,1xB>xt, -0,15 X Gy, tior- ABS
3 0,3xB>xt, -0,15 X v, tyor- ABS
4 0,1xB*xt, -0,05 X vy tkor- ABS
2 0,1x B*xt, -0,15 X oy, tior- ABS
5 0,1x B*xt, -0,3 X oy, tkor- ABS

Sekil 3.61°de tipik bir konteyner gemisinin orta kesit ve perspektif resimleri,
Sekil 3.62°de gogme mukavemeti hesaplanan konteyner gemisinin numaralandirilmis yapi
elemanlart ile birlikte orta kesit resmi ve Tablo 3.29°da da hesaplamalar1 ger¢eklestirilen

bu konteyner gemisinin yapiminda kullanilan boyuna stifner elemanlarin geometrik ve

malzeme 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 3.61. Tipik bir ¢ift dip-¢ift cidar konteyner gemisi
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Tablo 3.29. Konteyner gemisinde kullanilan stifnerlerin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Stf. N Stif. | Malz. | Stf. R . Malz.
No Govde Fleng Tipi | Akma | No Govde Fleng Stif. Tipi AKma
1 300 x 38 Lama | 3528 | 9 230 x 10 Lama 313,6
2 300 x 28 Lama | 313,6 | 10 300 x 13 90 x 17 L 313,6
3 250x 10 | 90x 15 L 3136 | 11 150 x 12 90 x 12 L 313,6
4 250x12 | 90x 16 L 3136 | 12 250 x 12 90 x 15 L 313,6
5 300x11 | 90x 16 L 313,6 | 13 150 x 12 Lama 313,6
6 300x13 | 90x 17 L 3136 | 14 150x 9 90x9 L 313,6
7 350x12 |100x 17 L 313,6 | 15 150 x 10 Lama 313,6
8 400x 11,5 {100 x 16 L 313,6 | 16 300 x 11 90 x 16 L 313,6
L
S
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Sekil 3.62. Cift Dip-Cift Cidar konteyner gemisi orta kesiti




184

Tablo ve sekillerden de goriildiigii lizere geminin ingaatinda iki tiir ¢elik malzeme
kullanilmistir. Giivertede, borda ve ¢ift cidarin en iist iki elemanl kisminda daha yiiksek
mukavemetli ¢elik (oy=352,8 MPa), bordada, i¢ cidarda, dipte ve ¢ift dip kaplamasinda ve
boyuna elemanlardagoreceli olarak daha az mukavemetli ¢elik (cy=313,6 MPa) tercih
edilmistir. Analizleri gergeklestirilen iki enine destek elemani arast mesafe (L) 3,27 m,
borda ve i¢ cidarin {ist kisminda stifnerler aras1 mesafe 820 mm, geri kalan kisimlarinda ise
stifnerler arasi mesafe 820 mm, dip ve ¢ift dipte ise stifnerler aras1t mesafe 880 mm’dir.

Hesaplamalarda tiim elemanlarin kalinliklar1 iki farkli senaryo ile kullanilmistir.
Bunlarin ilkinde korozyon kayiplari goéz Oniline alinmayarak tasarim kalinliklar
kullanilmistir. Ikinci senaryoda ise, IACS-CSR kurallari kapsaminda ve gegmis
boliimlerde anlatilan korozyon paylar1 ve net kalinlik yaklasimi dogrultusunda kalinliklar
yeniden belirlenmistir. Onerilen yontemle, bu iki senaryo i¢in yapilan hesaplamalarda
ayrica, tekil plak elemanlara ait baslangi¢ sehim degerleri Smith’in ortalama ilkel sehim
degeri formiilii (Wo=0,1.B.t) ile ve artik kaynak gerilmesi degeri ise yine ortalama artik
kaynak gerilmesi formiilii (-0,15.cvp) ile kullanilmistir. IACS-CSR hesaplamasi igin
kullanilan 143 elemanl: orta kesit eleman ayriklastirmasi Sekil 3.63-a’da, onerilen yontem

kapsamindaki 110 elemanli orta kesit eleman ayriklastirmasi Sekil 3.63-b’de sunulmustur.
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Sekil 3.63. Konteyner gemisi orta kesitinin eleman ayriklastirmasi



185

Ayriklagtirmalar sonrasinda, ilk olarak literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirma
yapabilmek amaciyla sarkma durumu ig¢in, ortalama baslangi¢ sehimi ve ortalama artik
kaynak gerilmesi degerleri ile kademeli gogme analizi gerceklestirilmistir. Kargilastirmali
sonuglar Tablo 3.30°da verilmistir. Ardindan, Tablo 3.28’de belirtilen senaryolara gore
hesaplamalar tekrarlanmig ve elde edilen moment-egrilik egrileri karsilastirmali olarak

Sekil 3.64 — Sekil 3.65’de sunulmustur.

Tablo 3.30. Konteyner gemisi gogme mukavemeti degerlerinin karsilagtirmali sonuglari

IACS- Paik Rina ) Mevcut
Chen SEY Rigo-2 Yao

CSR ALPS/HULL Kurallar1 Calisma
~ MU
o0 6 6,81 5,47 6,64 6,95 5,89 6,91 6,72 6,68
o | XLO°kN.m
80
<
wn
2 4 4 4 4 4 4 4 4
E Ky 1,65x10™ | 1,13x10 1,5x10 2,7x10 2,09x10™ | 1,58x10™ | 1,41x10™ | 1,52x10
:Q
o
~—~ MLI
=g 5 6,65 6,56 6,92 6,97 6,86 7,20 6,72 6,83
'S, | X10°kN.m
{@)
o
I
s 4 4 4 -4 -4 -4 4 -4
§ Ky 1,94x10™ | 2,49x10 1,87x10 2,17x10™ | 2,49x10™ | 1,62x10™ | 1,63x10™ | 1,57x10
3]
n

Tabloda bulunan literatiire ait gdgme mukavemet momenti ve egrilik degerleri,
ISSC-2000 ve I1SSC-2012 kapsaminda gerceklestirilen karsilastirma ¢alismasi sonucunda
elde edilen grafiklerden, ilgili bilgisayar programlart kullanilarak okunmustur. Bu
degerlere bakildiginda, mevcut calisma sonucunun diger sonuglarla oldukca uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Go¢me mukavemet degerlerinin sarkma (hogging) durumunda daha
dar bir dagilim gosterdigi, ¢okme (sagging) durumunda ise bunun aksine daha genis bir
dagilim gosterdigi goriilmistiir. Bunun sebebi, tarafsiz eksenin iizerindeki elemanlarin
genellikle daha narin plak oranlarina sahip olmasi ve kiyasla daha kalin dip elemanlara
gore Euler burkulma gd¢mesine daha once ugrama ihtimallerinin yiiksek olmasi, bunun
aksine dipteki panel elemanlarin yerel burkulma gerilmelerinin de akma gerilmesine ¢ok
yakin olmasidir.

Gemi orta kismimnin dalga ¢ukuruna rastladigi durum olan ¢ékme senaryosuna gore
yapilan kademeli go¢me analizinde, orta kesit gdgme mukavemetine ulasana dek hangi

elemanlarin sirasiyla gégmeye ugrayacagi da gozlemlenmistir. Diisey egilme momenti
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degerinin 6,12x10° kNm, egrilik degerinin 1,23x10° 1/m oldugu adimda ilk olarak iist
giiverte plaklar ile i¢/dis borda kaplama plaklarinin burkulma gdg¢mesi gerceklesmistir.
Daha sonra, diisey egilme momenti degerinin 6,55x10° kNm, egrilik degerinin 1,37x10
I/m oldugu adimda iist giiverte boyuna stifnerlerin burkulma gog¢mesi gerceklesmistir.
Hemen ardindan da, diisey egilme momenti degerinin 6,63x10° kNm, egrilik degerinin
1,43x10® 1/m oldugu adimda ikinci giiverte boyuna stifnerlerinin ve i¢/dis borda
kaplamas1 boyuna stifnerlerinin burkulma gé¢mesi gergeklesmistir. Ardindan son olarak
da, diisey egilme momenti degerinin 6,68x10° kNm, egrilik degerinin 1,52x10° 1/m
oldugu adimda, ikinci giiverte ve iist gliverte arasindaki i¢/dis borda kaplamasi plaklarinin
burkulma gogmesi gergeklesmis ve kesitin gogme mukavemeti limit degerine ulagilmistir.
Calismanin devami olarak hesaplamalar1 yapilan Tablo 3.28’deki senaryolarin
karsilagtirmali sonuclari, baslangic sehimlerinin etkisi, artik kaynak gerilmelerinin etkisi,

grafikler halinde ayr1 ayr1 gosterilmistir.

a
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™ g 1 LT T .
g . enaryo i__, AR
= R
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Sekil 3.64. Baglangi¢ sehimlerinin gogme mukavemetine etkisi
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Sekil 3.65. Artik kaynak gerilmesinin gogme mukavemetine etkisi

Son iki grafige baktigimizda, ilk olarak baslangi¢ sehimlerinin gogme mukavemeti
degerine olan etkisinin, artik kaynak gerilmesinin etkisinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Artik kaynak gerilmesi degerlerinin sabit tutuldugu durumda, plak
elemanlardaki bu baslangi¢ sehimlerinin degeri arttikg¢a biitiin kesit gdgme mukavemeti
degerlerinin diistliglinii, daha cabuk gogtiiklerini ve bu etkinin hesaplamalarda g6z ardi
edilemeyecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, baslangi¢ sehimlerinin sabit
tutuldugu durumda, artik kaynak gerilmelerinin degeri arttik¢a, biitiin kesit gdgme
mukavemeti degerinin yine diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak bu etki, ilgili grafikten de
goriilecegi lizere ¢ok fazla hissedilir diizeyde degildir. Bu durumda, yeni insa veya geng bir
geminin (1-3 yas) hesaplamalarinda yine de goz 6niine alinmasinda fayda oldugu, ancak
yasli gemilerde, ¢ok Onemli bir yapisal tadilat gegirmedigi takdirde, kaynak sonrasi

gerilmelerin etkilerini kaybetmis olacagi diisiincesiyle thmal edilebilecegi soylenebilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, temel olarak, gemilerin govde kirislerinin, agirlikli olarak diisey
egilme momenti etkisiyle eksenel basit ve c¢eki kuvvetleri altindaki gogme mukavemeti
degerlerinin gergege yakin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan
literatlir ¢aligmasi sonucunda, uygulama ve hizli-etkin sonu¢ alma bakimindan en uygun
olan Smith yontemi temel alinmistir. Smith yonteminde, ilk olarak gemi govde kesitinin
elemanlara ayriklastirilmasi ile tiimdengelim, daha sonra bu elemanlarin, eksenel yiik
altinda, tekil ve kombine davraniglari kullanilarak gerceklestirilen tim gemi govde kesiti
kademeli go¢me analizi ile tiimevarim yaklagimlarina dayanilmaktadir. Eleman
ayriklastirmasina dayali bu yontemin basarili sonuclar vermesi de yine ayriklastirilan
elemanlarin yiik-eksenel kisalma egrilerinin gercekei olarak elde edilmesine baglidir. Bu
baglamda, gemi govde yapisini olusturan plak, stifner ve desteklenmis paneller seklinde
ayriklastirilan elemanlarin burkulma ve gogme davraniglari, sirasiyla, ilkel sehim ve artik
kaynak gerilmelerine sahip tekil plak denklemleri, IACS-CSR kurallar1 dogrultusunda
stifner govdesi burkulmasi, stifner burulmali burkulmasi ve plak-stiftner birlesimi kirig
burkulmasi ile ortotropik panel denklemlerinin kullanilmasi ile elde edilerek, ikinci agsama
olan kademeli gogme analizinin alt hesaplamalar1 yapilmistir. Boylelikle belirlenen hedefe
ulagsmak i¢in ilk asamada, Smith yontemi uygulanirken kullanilacak yapisal eleman
davraniglar1 elde edilmistir.

Elde edilen bu davraniglarin giivenilir bi¢cimde kullanilabilirligini kanitlamak
amaciyla, literatiirde, sonlu elemanlar analizi, test veya ampirik formiiller ile elde edilmis
gocme mukavemeti deger ve davraniglari bulunan tekil plak, tekil stifner ve stifnerli
paneller, ¢alisma kapsamindaki kabuller, siir sartlar1 ve formiilasyonlar kullanilarak
analiz edilmistir. Bu analizler ve karsilastirmali sonuglar Bolim 3 altinda tablo ve
grafiklerle sunulmustur. Burada, 6zellikle desteklenmis panel elemanlarin davraniglarinin
elde edilmesi icin, ortotropik panel yaklasiminin, paneli olusturan plak ve stifner
elemanlarin  davraniglar1  kullanilmasiyla elastik sabitler acisindan, gelistirilerek
kullanilmasi, bunun yaninda eleman ayriklastirmasinin tekil plak ve tekil stifnerlere
indirgenmesi ¢aligma agisindan alt1 gizilmesi gereken unsurlardir. ilgili analizlerde yeterli
yakinlikta elde edilen sonuclarin ardindan, Smith yontemi ile kademeli go¢me analizi

sayisal calismalari, ilk olarak, desteklenmis panellerden olusan, ilkel sehim degerleri
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dikkate alinarak tek dipli tanker modeli olan kutu kirig tizerinde (Nishihara,1990), ardindan

1/3 olcekte kiigiiltiilerek insa edilmis bir firkateyn kesiti {izerinde (Dow, 1999), daha sonra

¢ift cidarli bir tanker gemisinde (Dalma, 2009) ve Energy Concentration isimli biiyiik

tonajli ham petrol gemisinde ve son olarak da ¢ift dip-¢ift cidar bir konteyner gemisi kesiti

lizerinde uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulama c¢alismalarindan elde edilen

sonuglar herbir uygulamanin basligi altinda vurgulanmistir. Calisma kapsaminda elde

edilen genel sonug degerlendirmeleri ve oneriler maddeler halinde sirasiyla sunulmustur.

Tez ¢alismasinda gemilerin nihai mukavemetini hesaplamak amaciyla kademeli
gocme analizi yaklasimi se¢ilmistir.

Hizli ve etkin ¢oziime ulagsmak i¢in gemi kesitini elemanlara ayirarak ¢6ziim
gerceklestiren Smith yontemi tercih edilmistir.

Smith yontemi, geleneksel eleman ayriklastirmasi digina ¢ikilarak, sadece plak-
stifner birlesimi ve kdse elemanlar olarak degil, bunlarin yaninda tekil plak, tekil
stifner ve desteklenmis panel elemanlar seklinde uygulanmaistir.

Klasik Smith yonteminde plak ve stifnerler ile kombinasyonlarindan olusan
elemanlarin birbirlerine olan etkileri yok sayilirken, ¢aligma kapsaminda 6zellikle
desteklenmis panel elemanlarda yapisal elemanlarin birbirlerine etkileri dikkate
alarak gerilme-sekil degistirme davranmiglari belirlenmis ve kademeli gdgme
analizleri gergeklestirilmistir.

Tekil plaklar ve tekil stifnerlerin gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak
desteklenmis panellerin gerilme-sekil degistirme davranislari elde edilmistir.
Literatiirde gd¢me mukavemeti degerleri belli olan tekil plak, stfiner ve
desteklenmis paneller i¢in ¢aligma kapsamindaki kullanilan yontemlerle uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

Calisma kapsamindaki kademeli gd¢me analizine ait sonuglar, IACS-CSR
sonuglar1 ve literatlirdeki deneysel ve sonlu elemanlardan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve yontemin basaris1 gosterilmistir.

Nishihara kutu kiris hesaplamasinda, ¢alisma kapsaminda alt1 ¢izilmek istenen
ilkel sehim ve artik kaynak gerilmelerinin tekil elemanlarin ve nihayetinde de
tiim kesitin gdgme mukavemet degerlerine etkisi gosterilebilmistir.
Gergeklestirilen gercek gemi Kesiti uygulamalarinda da tatmin edici diizeyde

gocme degerleri elde edilmistir.
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Diger vurgulanmasi1 gereken sonuglardan birisi de, stifnerli panellerin gogme
olasiliklarindan olan global biitiin panel gd¢mesinde, ortogonal eleman
boyutlandirmasinin ve malzeme gerilme-sekil degistirme davraniginin etkin rol
oynadiginin belirlenmis olmasidir.

Bu etkiler disiiniildiiglinde, olas1 tiim go¢me tiplerinin dikkate alinmasi ve
boylelikle daha gergekci bir degerlendirme imkani sunmasi agisindan ortotropik
panel hesaplamalarinin  mevcut calismaya dahil edilmesi problemin
anlasilmasinda ve ¢oziimlenmesinde 6nem arz etmistir.

Bunlarin yaninda, stifnerli panel elemanlar daha az eleman ile kademeli go¢me
analizi yapilmasina imkan tanimasinin yaninda, geleneksel Smith yonteminin
onerdigi olabildigince kiiclik eleman ayriklastirmasi kavramina ters diismekte ve
Ozellikle Nishihara kutu kiris 6rneginde oldugu gibi az sayida stifnerden olusan
desteklenmis panellerin analizinde daha hassas sonuglarin elde edilememesine
sebep olmaktadir.

Konteyner gemisi Ornegindeki sonug¢ grafiklerine baktigimizda, ilk olarak
baslangi¢ sehimlerinin go¢gme mukavemeti degerine olan etkisinin, artik kaynak
gerilmesinin etkisinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Artik kaynak gerilmesi degerlerinin sabit tutuldugu durumda, plak elemanlardaki
bu baglangi¢ sehimlerinin degeri arttikga biitiin kesit go¢cme mukavemeti
degerlerinin diistiigii, daha cabuk goctiikleri ve bu etkinin hesaplamalarda goz
ardi1 edilemeyecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Bunun yaninda, baslangi¢ sehimlerinin sabit tutuldugu durumda, artik kaynak
gerilmelerinin degeri arttikg¢a, biitiin kesit gogme mukavemeti degerinin yine
diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak bu etki, ilgili grafikten de gortilecegi {lizere
cok fazla hissedilir diizeyde degildir.

Bu durumda, yeni insa veya geng bir geminin (1-3 yas) hesaplamalarinda yine de
goz Oniline almmasinda fayda oldugu, ancak yash gemilerde, ¢cok 6nemli bir
yapisal tadilat gecirmedigi takdirde, kaynak sonrasi gerilmelerin etkilerini
kaybetmis olacagi diisiincesiyle ihmal edilebilecegi sOylenebilir.

Bundan sonra, konuyla ilgili yapilacak c¢alismalarda ortotropik panel
yaklagiminin, birden fazla enine stifner veya tam bir ambar boyu igin

genisletilmesi daha gergekei bir ¢dziimleme olacaktir.
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e Plak stifner birlesimi plak kenarlarinda basit mesnet smir sartt kabulii yerine,
daha gergekei elastik sinir sartlari igin de ¢6ziimleme gergeklestirilmelidir.

e Bunlarin yaninda, calismada yalnizca boyuna eksenel basi kuvvetleri altinda
hesaplamalar yapildig1 diisiiniildiiglinde, enine eksenel basi ve diizlem dis1 yanal

basing kuvvetlerinin de dahil edildigi ¢oziimler de gelistirilmelidir.
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