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OZET

SU ALTI PATLAMASI ALTINDA GEMi PANELININ DAVRANISININ SAYISAL
YONTEMLER iLE iINCELENMESI VE OPTiMIiZASYONU

Ozgiir DEMIR

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

Askeri amach gemi ingaa sanayindeki hizli gelismelere paralel olarak, su alti patlama
kaynakli sok analizlerine olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Ozellikle askeri amacl
gelistirilen projeler gizlilik esasina dayandiklari igin, yapi ile ilgili olan analiz
ihtiyaclarinin milli imkanlar ile karsilanmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu
doktora tezinde en temel gemi yapisal elemanlari olan plak yapilarinin su alti patlama
kaynakh sok yiklerine karsiik mukavemet analizleri gergeklestirilmistir. Patlama
kaynakh sok profili igin yeni bir basing fonksiyonu onerilerek, literatiirde mevcut olan
Cole basing fonksiyonu ile kiyaslanmistir.

Anlik basing yuku etkisi altindaki katmanl kompozit bir plagin lineer olmayan dinamik
denklemleri virtiel is ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Geometrik nonlineerlik etkileri
ince plaklar i¢in von Karman blyik yer degistirmeler teorisi kullanilarak hesaba
katilmistir. Yer uzayi icin yaklasik bir ¢6ziim kabul edilmistir. Zaman uzayinda lineer
olmayan diferansiyel denklemleri elde etmek icin Galerkin yontemi kullanilmistir. Bagh
ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6zimi icin MATHEMATICA yazilimi
kullanilmistir.

Katman sayisi 3 olan kompozit plagin dlzgiin yayili statik basing yuiki altindaki
mukavemet ve hasar analizleri Tsai-Wu ve Tsai-Hill yaklasimlari ile Galerkin yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica; bir sonlu elemanlar ¢6ziicisi olan NASTRAN
yazilimi ile kompozit plagin sonlu eleman modeli olusturularak statik analizler
gerceklestirilmistir. Galerkin ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen plak orta
noktasi deformasyonlari ve Tsai-Wu ile Tsai-Hill hasar indeksleri mukayese edilerek
dogrulama gerceklestirilmistir.

Sonimlu ve s6nlimsiliz halde dikdortgen kesitli kenarlarindan ankastre mesnetli anhk
basin¢ yikiine maruz 3 katmanl kompozit plagin geometrik dogrusal olmayan dinamik
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analizleri benzer sekilde Galerkin ve Sonlu elemanlar yodntemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Su alti patlamasi sonucu olusan anlik basin¢g yiiki icin Cole
yaklasimina gore sok basincinin plak Gzerine ilk geldigi pik degeri ve basincin
eksponansiyel azaldigi ikinci kismi daha iyi bir sekilde ifade eden basing fonksiyonu
onerilmistir.  Onerilen basing fonksiyonu MATHEMATICA ve ANSYS yazilimlari
kullanilarak kompozit plaga dinamik bir sekilde tatbik edilmistir.

Suyun sénim etkisinin incelenebilmesi ve 6nerilen basing fonksiyonun dogrulugunun
test edilebilmesi icin MATHEMATICA yazilimi kullanilarak gelistirilen algoritma ile bir
dinamik sonlu elemanlar ¢ozliclisii olan LS-DYNA yazilimi sonuglari karsilagtiriimistir.
S6nldmli durumda basing fonksiyonu plak boyutlari olan x ve y ile plagin hizi olan w’
baglhdir. Bu durumda toplamda 3 degisken mevcuttur ve ANSYS yazilimi ayni anda 3
degiskenin tarif edilmesine izin vermemektedir. Bu nedenle sonlimli analizler igin
ankastre mesnetli gelik plak LS-Dyna yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. 40 gr TNT tipi
patlayicinin suyun 0,15 m altinda patlamasi senaryosu analiz edilerek gelik plak tizerine
etkiyen basincin zamana bagl degisimleri mukayese edilmislerdir. Celik plak tercih
edilmesinin bir diger sebebi ise literatiirde ¢elik plaga ait deney sonuglarinin mevcut
olmasidir. Ramajeyathilagam K. vd ¢elik malzemeye sahip plaklar i¢in patlama testlerini
gerceklestirmislerdir, celik plaklarin patlama analizleri LS-Dyna yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Son bolimde su alti patlama ylklerine maruz katmanli kompozit plaklarin ¢ok amagh
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; ¢ok amacgh genetik algoritma
yaklasimlarindan olan Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma yodntemi
kullanilmistir. Katmanl kompozitlerin su alti patlama vyiklerine karsilik dinamik
¢Ozlimlerini yapan Galerkin programina optimizasyon algoritmasi eklenerek optimum
kitle ve hasar indeksine (Tsai-Wu teorisine gore) sahip plak yapilari ve bunlarin dizilim
acilari belirlenmistir. 0,15 metre suyun altinda 20 gr TNT patlamasina maruz 3,5, 7ve 9
katmanli kompozit plaklarin su alti patlama kaynakh sok yiklerine karsilik ¢ok amacgh
(NSGA-II) optimizasyonlari gergeklestirilmis ve elde edilen optimum ¢6zlimler igin kitle
degerleriile hasar indeksleri hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: SEY, Galerkin Yontemi, Su Alti Patlama Analizleri, Hasar indeksleri,
Cok Amagli Optimizasyon, Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma Optimizasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF SHIP PANEL BEHAVIOUR UNDER
UNDERWATER EXPLOSION BY USING NUMERICAL METHODS

Ozgiir DEMIR

Department of Naval Architecture and Maritime Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

In parallel with the rapid developments in the the shipbuilding industry for military
purposes, the need for analysis of underwater explosion induced shock is increasing
with each passing day. Especially projects that are developed for military purposes rely
on the principle of confidentiality, therefore, the analysis of these structures with
national resources are of utmost importance. In this thesis, strength analysis for the
basic structural elements of the ship, the plate structures, are conducted for
underwater explosion induced shock loads. A new function is proposed for explosion
induced shock pressure profile and compared with existing Cole pressure function.

The equations of motion for the laminated composite plate subjected to blast loading
are derived by the use of the virtual work principle. The geometric nonlinearity effects
are taken into account using the von Karman large deflection theory of thin plates.
Approximate solutions are assumed for the space domain and substituted into the
equations of motion. The Galerkin Method is used to handle the nonlinear differential
equations in the time domain. The solution of dependent and non-linear differential
equations are conducted by using MATHEMATICA software.

The strength Tsai-Wu and Tsai-Hill failure analyses of three layered composite plate
under uniform static pressure load are carried out using the Galerkin method. In
addition, a finite element solver, NASTRAN software, is used for static analyzes of the
composite plate. Midpoint deformation of the plate, Tsai-Wu and Tsai-Hill failure
intensities are validated by comparing Galerkin and finite element methods.

Damped and undamped clamped rectangular three-layered composite plate is
subjected to blast loading, the geometric non-linear dynamic analyzes are carried out
using the Galerkin and the finite element method. For the underwater explosion shock
blast pressure load, different than the Cole approach, a new and better function is
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proposed for the first part and the exponantial decreasing second part of the pressure.
Proposed function has been applied dynamically to the composite plate by using
MATHEMATICA and ANSYS software.

In order to examine the damping effect of the water and to test the accuracy of the
proposed pressure function, a MATHEMATICA algortihm has been developed and the
results are compared with dynamic finite element software LS-DYNA. In the damped
case, the pressure function depends on the x and y dimensions and w' the velocity of
the plate. In this case, three variables are available and ANSYS software does not
permit to describe three variables at the same time. Therefore, damped analysis
cantilever steel plates were analyzed using LS-Dyna software. By analyzing the
explosion of 40 gr of TNT on the 0,15 m depth of water, time-dependent changes in
the pressure acting on the steel plate are compared. Steel plates are preferred due to
the availability of the test results in the literature, e.g.,Ramajeyathilagam K et al.
carried out explosion test for steel plates. The explosion analysis of the steel plates are
performed by using LS-Dyna software and compared with the experimental results.

In the last section, blast loaded laminated composite plates multi objective genetic
optimization is carried out. In this context, one of the most successful multi-objective
genetic algorithm approaches, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm, is used for
optimization. By adding the optimization algorithm to the dynamic solver of
underwater blast loaded laminated composite, the stacking sequences, layer
orientation angles and thicknesses of each layer that gives the optimum mass and
failure intensities (Tsai-Wu theory) are determined. Non-Dominated Sorting Genetic
Optimization of the 3, 5, 7 and 9 layer composite plates, which are subjected to 0,15
depth of water and 20 gr TNT explosion induced shock loads, are carried out and
Pareto optimal plate geometries are calculated.

Keywords: FEM, Galerkin Method, Underwater Explosion Analysis, Failure Intensities,
Multi Objective Optimization, Non-Dominated Genetic Algorithm Optimization

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemiz o&zellikle savunma sanayinde gerceklestirilen projeler ile teknolojik
bagimsizhigini elde etmeyi hedeflemis olsada, bu c¢abalar henliz istenen dizeye
ulasamamistir. Ulusal kaynaklar ile tamamen milli olarak gelistirilen bir teknoloji veya
tiriin ortaya konulmus olan projelerin sayisi oldukgca azdir. Ozellikle savunma sanayi gibi
gizliligin ve bilginin kritik 6nem tasidigl bir alanda disa bagimli olmak son derece
sakincali bir durum olusturmaktadir. insan giicii yerine teknolojik ekipman ve
yontemlerin, kullanildigi gliniim{iz harp stratejilerinde, milli bir savunma sanayine sahip
olmak son derece énemlidir. Bir iriin veya teknoloji baska bir tlkeden alinabiliyor olsa

dahi, mutlaka milli imkanlar ile gelistirilmelidir.

Son vyillarda Glkemiz savunma amacli gemi insaa sanayisindeki gelismeler dikkate
alindiginda, savas gemilerinin su alti patlama analizlerinin milli imkanlar ile
gercgeklestirilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Bir savas gemisinin amacina en iyi sekilde
hizmet edebilmesi icin yapinin emniyetli, ergonomik ve ekonomik olmasi
gerekmektedir. Glinimuzde ekonomik ve givenilir tasarim yapabilmek igin analitik,
nimerik ve deneysel yontemleri kullanmak kacinilmaz hale gelmistir. Ancak su alti
patlama arastirmalarinin deneysel olarak irdelenmesi gerek maliyet ve gerekse tasidigi
cevresel riskler nedeniyle son derece zordur. Bu dogrultuda savas gemilerinin su alt
patlama kaynakh sok yliklerine karsilik mukavemet analizlerinin analitik ve niimerik
yontemler ile incelenmesi ve bu yiik senaryolari dikkate alinarak optimum bir tasarim

gerceklestirilmesi, Uzerinde calisiimasi gereken o6nemli bir problemdir. Kompozit



malzemeler gemi insaa sanayinde ilk olarak ikinci Diinya Savasi sirasinda Amerikan
donanmasinda personel botlarinin insaasi ile kullanilmistir. Kompozit botlar dayanikl
olmalari, tamiratlarinin kolay olmasi vb. nedenler ile kendilerine birgok uygulama alani
bulmuslardir [2]. Bu ¢alismada, bir gemi yapisinin en kiiglik yapisal bileseni olan plak
yapilarinin su alti patlama kaynakli sok yiklerine karsilik hasar analizleri irdelenmis ve

optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Sandvi¢ yapidaki kompozit plaklar (zerindeki calismalar Reissner [3] ile Libove ve
Batdorf [4] tarafindan ilk olarak gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda kiiglk (lineer) yer
degistirmeli izotropik plak ve kabuk yapilar icin diferansiyel denklemler ortaya

konulmustur.

Kompozit malzemeler kullanilarak gergeklestirilen gemi insasinda, destek elemanlar
arasinda kalan sac levhalarin egrilikleri az oldugu ve plak kisa kenarinin plak kalinhgina
orani (a/h) kiicik oldugu icin dikdértgen ince levha olarak incelemek mimkindir [5,
6]. Kompozit ince plaklar Klasik Laminasyon Teorisi'ne (KLT) gore incelenirler. Plak
kalinhgi ve buna bagh olarak a/h orani arttikca Yiksek Mertebeden Kayma

Deformasyon Teorisi (YMKDT)'ni kullanmak uygun olmaktadir.

1963 yilinda Lekhnitski, kompozit ince plaklardaki kayma gerilme etkilerini ihmal eden
klasik laminasyon teorisini kullanmistir [7]. Reissner [8] da ince plaklarin ¢6zimu igin

kullanilan klasik laminasyon teorisine kayma sekil degisimi etkisini eklemistir.

Lo vd. [9] ve kalin homojen izotropik ve bunun yani sira tabakali kompozit plaklar icin
yiksek mertebe teorisini gelistirmislerdir. Temiz ve Ozel [10] tabakali kompozit
plaklarda sonlu eleman yontemiyle elastik gerilme analizi gerceklestirmislerdir. 1981
yihinda Murthy plak kalinligi dogrultusundaki normal gerilmeleri ihmal ederek teoriyi
daha basit bir hale getirmistir [11]. Bu ¢alismalarin ardindan Reddy [12] da plagin st
ve alt yizeyinde kalinhk dogrultularinda kayma gerilmesinin olmadigi yiksek mertebe

teorisini gelistirmistir.

Kompozit plaklarin titresim, burulma ile gerilmelerinin bulunmasi amaciyla bircok farkh
calisma gerceklestirilmistir. Whitney, kenarlarindan ankastre mesnetli katmanh
kompozit bir plagin egilme, burulma ve titresimlerini Fourier serileri yardimiyla

incelemistir [13] . Burton ve Noor [14] de dikdortgen kare sandvic¢ plaklarin serbest



titresimlerini incelemislerdir. Honeycomb malzemeye sahip olan plak yapisi
kenarlarindan basit mesnetlidir. Plak yapisi sonlu elemanlar ve yiksek mertebe sandvig
teorisi ile analiz edilerek titresim modlari mukayese edilmistir. Mohan ve Kingsburry
[15] de kare kesitli ince kompozit plagin dogal frekans analizini gerceklestirmislerdir.
Hareket denklemlerinin elde edilmesinde Galerkin Yontemi’nden yararlanmiglardir. 3
farkh sinir sarti icin: tim kenarlar ankastre, iki kenar ankastre diger ikisi serbest, bir
kenar ankastre digerleri serbest durumlari icin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri
incelenmistir. Cheung ve Zhou [16] da cizgi mesnetli ortotropik plagin serbest titresim
analizini Rayleigh-Ritz metoduyla gergeklestirmislerdir. Degisik malzeme 6zellikleri ve

cizgi mesnet lokasyonu igin dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmistir.

Leissa [17] de dikdortgen geometriye sahip ince plaklarin serbest titresim analizlerini
gercgeklestirmistir. Kenarlarindan ankastre mesnetli olan plak degisik sinir sartlari igin
irdelenmistir. Buna gore karsilikhi iki kenari basit mesnetli olan durumda Levy yontemi,

diger durumlarda ise Ritz yontemi kullanilarak dogal frekanslar hesaplanmistir.

Leissa ve McGee [18] de bir kenari ankastre diger kenarlari serbest kalin plak igin Ritz
yontemi ile serbest titresim analizini gergeklestirmislerdir. Ayrica Vinson ve Chou [19]
da katmanl kompozit plagin hareket denklemini Hamilton yontemi ile elde ederek,
klasik plak teorisi ve birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine gore kompozit

plaklarin dogal frekans degerlerini belirlemislerdir.

Chen ve Lui [20] da katmanh kompozit plaklarin statik ¢okme ve dogal freknas
degerlerini Levy tipi seri ¢oziimiyle gerceklestirmislerdir. Analizler sirasinda Mindlin
kalin plak teorisi kullanilmistir. Degisik kalinlik/boy orani, elyaf agisi, katmanlarin dizilim

sirasi igin hesaplamalar yapilmistir.

Xiang ve Reddy [21] de karsilikli iki kenari ankastre diger kenarlari ise serbest, ankastre
seklinde degisen dikdorgen geometriye sahip plaklarin titresim analizlerini
gerceklestirmislerdir. Plak basit mesnetli kenarlarina dik olacak sekilde
menteselenmistir ve plagin hareket denklemlerine Levy ¢6zimi uygulanarak dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde plaklarin titresimleri hakkinda bircok

¢alisma literatlirde mevcuttur [22-26].



Reddy [27] degisik ylkleme sartlari igin katmanl kompozit plaklarin Newmark yéntemi
ile dinamik analizini gercgeklestirmistir. Klasik plak teorisi ve kayma deformasyon
teorisinin birlikte kullanildigl bu calismada plak lizerinde olusan en biyik deplasmanlar
ve gerilmeler hesaplanmistir. Ayrica Reddy [28] de katmanli kompozit plaklarin
dogrusal olmayan dinamik analizini sonlu elemanlar yodntemini kullanarak
gerceklestirmistir. Degisik sinir sarti ve ylikleme durumlari igin deplasman ve gerilmeler
bulunarak mukayese edilmistir. Khdeir ve Reddy [29] basit mesnetli katmanh kompozit
plaga sinlzoidal ve basamak seklinde vyikler uygulayarak dinamik analizler

gerceklestirmislerdir.

Sandvi¢c kompozit plaklarin geometrik dogrusal olmayan analizleri alaninda bircok
calisma gerceklestirilmistir [30, 31]. Putcha ve Reddy [32] katmanh kompozit plaklarin
dogrusal olmayan dinamik davranisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Basit mesnetli plak i¢in a/h oranina gore kritik burkulma yika bulunmustur. Ferreira
vd. [33, 34] geometrik ve malzeme dogrusal olmayan plaklar lizerinde sonlu elemanlar

yontemini kullanarak analizler gergeklestirmislerdir.

Literatirde anhlk basing yliklemesine maruz plaklar daha ziyade anlik yiksek hava
basincina (air blast) maruzdurlar. Su alti patlamasi ile ilgili literatlirde sinirh sayida
¢alisma mevcuttur. Dolayisiyla yol gostermesi agisindan 6ncelikle, anlik hava basincina
maruz plaklar incelenmistir. Hause ve Librescu [35] patlama yliklerine maruz sandvig
plaklarin dinamik davranislarini incelemislerdir. Anlik basing yikiine maruz plak
Galerkin yontemi kullanilarak irdelenmistir. Benzer sekilde bir diger g¢alismalarinda
Hause ve Librescu [36] anlik basing yilkine maruz ¢ift egimli anizotropik sandvic
panellerin dinamik cevabini arastirmislardir. Sriram vd. [37] anlik basing yikiine maruz
aliminyum koépuk sandvi¢ kompozit yapilarin dinamik davranisini bir sonlu elemanlar

¢Ozlcusl olan LS-DYNA yazilimi ile incelemislerdir.

Tirkmen ve Mecitoglu [38, 39] calismalarinda, anlik basing yikiine (air blast) maruz
takviyeli kompozit plagin dinamik davranisini incelemislerdir. Geometrik dogrusal
olmayan plak modeli hareket denkleminin yaklasik ¢6zimi icin Runge-Kutta yontemi
kullanilmistir. Sayisal ¢coziimler Newmark yontemi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar deneysel veriler ile mukayese

edilmistir.



Kazanci ve Mecitoglu [40] anlik basin¢ yikine maruz, yapisal sonim etkileri iceren
ankastre mesnetli katmanli plagin lineer olmayan dinamik davranisini incelemislerdir.
Geometrik dogrusal olmayan ince plak modeli igin, von Karman buyuk yerdegistirme
teorisi kullanilmistir. Zaman boyutundaki lineer olmayan diferansiyel denklemler
Galerkin Metodu kullanilarak elde edilmistir. Yapisal sonim etkisi iceren bu nonlinear
diferansiyel denklemler sonlu farklar metodu yardimi ile ¢ozilmustir. Elde edilen

sonuglar, deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.

Su alti patlamasi sonucunda, gemi yapisina gelecek dinamik etkilerin bilinmesi son
derece onemlidir. Sok vyiklerinin belirlenmesinde analitik, sayisal ve deneysel
calismalar yapilmaktadir. Ancak su alti patlama probleminin ¢6zimdi icin analitik
¢Ozlimler gelistirmek son derece zordur. Clinki; su alti patlamasina maruz kalan bir
yapinin dinamik davranisinin incelenmesi, yalnizca patlama prosesini degil ayni
zamanda sok dalgasinin yayilimi, lokal ve gévde kavitasyonu ile yapi-sivi etkilesimi (FSI)

ve yapinin dinamik davranisini da igine alan bir kaos problemidir.

Gunlmuze kadar kullanilan ve tam 6lgekli deneylerden elde edilen veriler baz alinarak
olusturulmus bir¢ok yaklasim s6z konusudur. Bununla birlikte, malzemenin nonlineer
davranigi ve sok yukinin karakteristigini belirleyen denklemlerin ¢ikarilmasi son
derece zordur. Ozellikle su alti patlama alaninda, deneysel calismalarda karsilasilan
zorluk ve engeller ile gizlilik gibi nedenler bu konudaki ¢alisma sayisinin artmasini
engellemistir. Tim bu nedenlerden dolayi, su alti patlama yiklerine karsilik yapi
davraniglarinin incelenebilmesi igin sayisal ve niimerik yontemler gelistirilmistir.
Nimerik yontemlerle elde edilen verilerin dogrulugu ise kiicik 6lcekli model deneyleri

ile karsilastirilmaya galisiimaktadir.

Su alti, hava ve gaz patlamalari ile ilgili bircok calisma gergeklestirilmistir. Rajendran ve
Lee [41] arastirma calismalarinda, hava ve su alti patlamalarina ait prosesler hakkinda
detayli bilgiler vermislerdir. Patlama neticesinde olusacak sok basinci ve yapiya etkisini

hava ve su alti patlamalari icin ayri ayri incelemislerdir.

Pan ve Louca [42] de gaz patlamasina maruz plaklar tzerindeki dinamik davranisi
nimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Hidrokarbon patlamasina maruz kalan

profiller ile desteklenmis plak yapisi Gizerinde yapilan deneysel ve niimerik ¢calismalarla



sinir sartlarinin  etkisi incelenmistir. NUmerik simulasyonlar DYNA3D yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Veldman vd. [43] de patlama yukine maruz kalan plaklar tGzerindeki dinamik davranisi
nimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kare aliiminyum levhalar Gzerine ugaklarin
kabin i¢ basincini temsil edecek sekilde statik 6n basing yiikii tatbik edilmistir. On
yukleme basinci 0-62,1 kPa araliginda alinarak hava araci kabin yapisinin gergek c¢alisma
durumu simule edilmeye calisilmistir. Nimerik simulasyonlar ANSYS/DYNA yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Basing degisimi deneysel c¢alismalar yardimiyla
olusturulmus zamana bagli olarak azalan fonksiyon seklinde tatbik edilmis ve nonlineer
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Elastik birim sekil degistirme degerleri iki farkl
patlayici miktari icin toplam 18 farkli senaryo halinde nimerik ve deneysel olarak elde
edilmistir. On yiikleme basincinin 0-62,1 kPa araliginda degismesi durumunda plastik
deformasyonlar gézlenmistir. Plastik deformasyonlarin basladigi durumda ise dort ayr
patlayici miktari igin 24 farkli durum irdelenmistir. Sonug olarak; niimerik ve deneysel
sonugclar mukayese edilmistir. Deneysel ve nimerik simulasyonlar ile hesaplanan orta

nokta yer degistirme degerleri arasinda maksimum % 5 farklilik gézlenmistir.

Jen ve Tai [44] de farkli boyutlarda profillerle desteklenmis olan panel yapilarinda
patlama kaynakh sok yukleri sonucu olusan dinamik tepki lineer olmayan sonlu
elemanlar kodu olan ABAQUS vyardimiyla incelenmistir. NuUmerik sonuglar;

Ramajeyathilagam vd. tarafindan [45] de verilen deneysel verilerle karsilastiriimistir.

Plak calismalarinin yani sira su alti patlamalar global gemi yapisi lizerinde deneysel ve

niimerik olarak incelenebilmistir.

Shin [46] da, U¢ boyutlu gemi modelinin su alti patlama simulasyonunu LS-Dyna USA
kodu yardimi ile gerceklestirmis ve elde edilen sonuglari gemi sok testi verileriyle
karsilastirmistir. Gemi yapisi sonlu elemanlar modeli olusturularak uzak-alan patlamasi
3  boyutlu (3D) nidmerik simulasyonu LS-DYNA/USA  kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, deneysel veriler ile nimerik simulasyon sonuglarinin
uygunlugu ortaya konulmustur. Su alti patlama analizleri serbest su ylizeyi etkisinden
dolay! son derece karmasik ve modellenmesi zor bir olaydir. Serbest su ylizeyinden
yansiyan ve lokal kavitasyona neden olan basing dalgasinin yani sira; govde
kavitasyonu, gaz baloncuk etkisi ve gaz dinamigi ile kompleks yapi-sivi etkilesimi, su alti
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patlamalarini anlasilmasi zor bir hale getirmektedir. LS-DYNA yazilimi kullanilarak tim

bu etkiler analiz modeline tatbik edilmistir.

Liang ve Tai [47] de su alti patlamasina maruz kalan 2000 Ton 90 m boyunda, 13,2 m
genisliginde ve 3,8 m drafta sahip savas gemisinin zamana bagli nimerik analizini
gerceklestirmislerdir. Yapi sivi etkilesimli sonlu elemanlar modeli ile geometrik ve
malzeme nonlineer dinamik analizleri irdelenmistir. Sonu¢ olarak goévde Uzerindeki

zamana bagl sok yikdi, ivme, hiz ve yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Qiankun ve Gangyi [48] de temas olmayan su alti patlamasina maruz gemi blogu
dinamik tepkilerini nimerik ve deneysel olarak incelenmislerdir. Numerik
simulasyonlar ABAQUS yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. ivme ve hiz cevaplari
deneysel ve niimerik olarak kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira, hiz cevaplarindaki kiitle oransal sontim faktori
nimerik olarak incelenmistir. Quinkan ve Gangyi [48] tarafindan yapilan bu ¢alismada,
deneysel ve numerik analizler 9-12 m derinlige sahip deniz ortaminda
gerceklestirilmistir. 6 kg TNT gemi kesitinden 2,5 m. derinlige ve toplam uzakligi 15,12
m olacak sekilde konumlandiriimistir. Bu uzakhgin secilmesi ile govde sok faktori
KSF=0,68 kgl/2 m™ olarak ele alinmistir. Analiz edilen gemi kesitinin uzunlugu 2,5 m,
genisligi ve yuksekligi 1,2 m, drafti 0,6 m ve deplasmani 1310 kg’dir. Similasyonlar
sirasinda, patlama sonucu olusan sok basinci Zamyshlyayev ve Yakovlev [49] da ortaya
koydugu yaklasim kullanilarak belli bir noktadan zamana bagh basing egrisi tarifi
gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak bu calismada, temas olmayan su alti patlamasina
maruz kalan gemi blogu yapisi dinamik davranisi nimerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; niimerik analizler sirasinda segilen sivi
hacmin sonlu eleman boyutu ile islak ylzeylerdeki sivi kalinhgl nimerik sonuglardaki
tutarliligi etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Ayrica; simulasyon ve deneylerle
elde edilen ivme cevaplari birbirleri ile uyumludur. Alfa Sonimiinin dasutk

frekanlardaki ivme ve hiz cevaplarini sénimledigi gbzlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz etrafi denizlerle cevrili olmasi ve Asya’yl Avrupa’ya baglayan konumu itibari ile

farkh kdltirler, medeniyetler ve dinler acisindan tarih boyunca 6nemli bir merkez



olmustur. Benzersiz bir cografi konuma sahip olmasi paralelinde gesitli risk ve zorluklari
da getirmektedir. Ozellikle etrafinda yasanan siyasi ve askeri gelismelerle birlikte
Ulkemizin jeopolitik nemi her gecen giin biraz daha artmaktadir. Bu nedenle; gelismis,
modern ve glgll bir donanmaya sahip olmak, tlkemiz adina bir zorunluluktur. Etrafi
denizler ile gevrili olan bir Ulke igin, imkan ve yetenekleri yliksek modern bir deniz
kuvveti o Ulkenin savunmasi ve glvenligi agisindan oldugu kadar dis politikasi ve

uluslararasi iliskilerine de yon veren dnemli bir kuvvetidir.

insanoglu tarih boyunca gerek ticaret ve gerekse seyahat nedeniyle siirekli olarak deniz
yolunu kullanmistir ve kullanmaya devam etmektedir. Bu nedenle topraklarini
cevreleyen denizleri aktif ve verimli bir sekilde kullanan (lkeler surekli olarak

gelismislerdir.

Su alti mayinlar ve torpidolar, saldiri veya savunma amach kullanilan ucuz ve etkili
yontemlerdendir. Bu sebeple; deniz kuvvetleri ve ticari gemiler i¢in daima bir tehdit
unsuru olmuslardir. Bir savas gemisinin tasarimindan yizdiriilmesine kadar olan
surecte yapilan mihendislik faaliyetleri icerisinde, gemi yapisinin su alti patlamalarina
karsi dinamik davranisinin bilinmesi son derece 6nem tasimaktadir. Segilecek olan gemi
yapi malzemesinden kullanilacak savas sistemlerine kadar bir cok elektronik ve
mekanik ekipman icin patlama kaynakli sok ylkleri hesaplanarak dinamik analizler
yapilmali ve imkanlar paralelinde deneysel calismalarla da kiyaslanmalidir. Ancak boyle
bir senaryonun deneysel olarak test edilmesi islemi son derece pahali ve zordur. Bu
nedenle literatlirde mevcut olan galismalar genellikle nimerik similasyon ve analitik

¢Ozlimler lGzerinde yogunlasmislardir.

Savas gemilerinin mukavemet hesaplari, degisik ylklemeler ve sinir sartlarina bagh
olarak dizayn asamasinda vyapilmalidir. Ayrica yapi Uzerinde kullanilacak savas
sistemleri, her tirli elektronik ekipman ile donanimlar yapilan hesaplamalara uygun
olarak secilmelidir. Bilgisayar teknolojisi ve kullanilan analitik ile nimerik yéntemlerinin
gelismesi savas gemilerinin sok analizlerinin daha hizli ve glvenilir bir sekilde

yaptimasint mimkiin kilmaktadir.

Son yillarda tlkemizde her alanda oldugu gibi savas gemisi tasarim ve imalati alaninda
da ciddi yatirimlar s6z konusudur. Bu dogrultuda imal edilmesi distinilen gemilerin su
alti patlama analizlerinin yapilmasi bir zorunluluktur. Bu analizlerin yurtdisina
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yaptiriimasi ise gizlilik agisindan cesitli sikintilar dogurabilmektedir. Ulkemizde ilk
olacak tez c¢alismasi ile deniz kuvvetlerimizin ihtiyaci olan su alti patlama analizleri
nimerik ve analitik olarak incelenmistir. Bu calismada, anlik basing yiki altinda
katmanli kompozit bir plagin nonlineer dinamik davranisi irdelenerek, su alti patlama

kaynakli sok yiiklerine dayanacak optimum plak yapisinin bulunmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Askeri amaclarla gerceklestirilen gemi insaatinda, su alti patlama kaynakl sok
analizlerine olan ihtiya¢ her gecen glin artmaktadir. Bu doktora tezinde en temel gemi
yapisal elemanlari olan plak yapilarinin su alti patlama kaynakh sok yiklerine karsilik
mukavemet analizleri gergeklestirilmistir. Patlama kaynakh sok profili igin literatirde
mevcut olmayan, yeni bir basing fonksiyonu onerilerek, Cole basin¢ fonksiyonu ile

kiyaslanmistir.

Anlik basing yuku etkisi altindaki katmanh kompozit bir plagin lineer olmayan dinamik
denklemleri virtlel is ilkesi kullanilarak gikarilarak, geometrik nonlineerlik etkileri ince
plaklar icin von Karman buyik yer degistirmeler teorisi kullanilarak hesaba katilmistir.
Zaman uzayinda lineer olmayan diferansiyel denklemleri elde etmek igin Galerkin

yontemi kullaniimistir.

Ayrica bu calismada; 3 katmanh kompozit plagin diizgin yayil statik basing yuki
altindaki mukavemet ve hasar analizleri Tsai-Wu ve Tsai-Hill yaklasimlari ile Galerkin
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuclarla mukayese edilmistir. Galerkin ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
plak orta noktasi deformasyonlari ve Tsai-Wu ile Tsai-Hill hasar indeksleri mukayese

edilerek dogrulama gerceklestirilmistir.

Literatlrde su alti patlamasina maruz plaklar lizerinde yapilan analitik bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu c¢alisma ile sonimlii ve sonimsiiz halde dikdortgen kesitli
kenarlarindan ankastre mesnetli anlik basing ytkine maruz 3 katmanl kompozit plagin
geometrik dogrusal olmayan dinamik analizleri benzer sekilde Galerkin ve Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Su alti patlamasi sonucu olusan

anlik basing ylki icin Cole yaklasimina gore sok basincinin plak tzerine ilk geldigi pik



degeri ve basincin eksponansiyel azaldigi ikinci kismi daha iyi bir sekilde ifade eden

basing fonksiyonu onerilmistir.

Suyun sénim etkisinin incelenebilmesi ve 6nerilen basing fonksiyonun dogrulugunun
test edilebilmesi icin gelistirilen algoritma ile bir dinamik sonlu elemanlar ¢6ziiclsi
olan LS-DYNA yazilimi sonuglari karsilagtiriimistir. 40 gr TNT tipi patlayicinin suyun 0,15
m altinda patlamasi senaryosu analiz edilerek ¢elik plak lizerine etkiyen basincin
zamana bagli degisimleri mukayese edilmigstir. Celik plak tercih edilmesinin bir diger
sebebi ise literatiirde celik plaga ait deney sonuclarinin mevcut olmasidir.
Ramajeyathilagam vd c¢elik malzemeye sahip plaklar igin patlama testlerini
gerceklestirmislerdir, gelik plaklarin patlama analizleri LS-Dyna yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Ayrica tez calismasi ile literatlirde olmayan su alti patlama yiklerine maruz katmanli
kompozit plaklarin ¢ok amagli optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu kapsamda; ¢ok
amach genetik algoritma yaklasimlarindan olan Bastirilamayan Siralamali Genetik
Algoritma yontemi kullaniimistir. Katmanh kompozitlerin su alti patlama yklerine
karsihk dinamik ¢6zUmlerini yapan Galerkin programina optimizasyon algoritmasi
eklenerek optimum kiitle ve hasar indeksine (Tsai-Wu teorisine gore) sahip plak

yapilari ve bunlarin dizilim agilar belirlenmistir.
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BOLUM 2

PATLAYICI TiPLERi VE PATLAMA OLAYI

Hizli ve ani bir reaksiyon sonucu is1, giriltl, darbe ve gaz agiga ¢ikaran kati, sivi ve gaz
halindeki kimyasal maddelere patlayici denir. Patlayicc maddeler, kararsiz haldeki
kimyasal maddeler olup, 1si, darbe veya kivilcim gibi bir etkiye maruz kalmalar
durumunda hizli kimyasal reaksiyonlar gegirerek kararli yapiya sahip bilesiklere
donusurler. Kimyasal reaksiyon sirasinda yiksek oranda isi, ses, darbe etkisi ve gaz
aciga cikarirlar. Bu boélimde patlayici madde tanimi yapilarak, patlayici tip ve cesitleri
anlatilmistir. Su alti patlama tanimi yapilarak, uzak alan ve yakin alan patlamalar

hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica; su alti patlamasi adimlari sirasiyla anlatiimigtir.

2.1 Genel Tanimlar

Hizli ve ani bir reaksiyon sonucu 1si, gliriiltli, darbe ve gaz agiga ¢ikaran kati, sivi ve gaz
yapidaki kimyasal maddelere patlayici denir. Patlayici maddeler, disaridan bir etkiye
maruz kalmalari durumunda birbirini takip eden hizli kimyasal reaksiyonlar gecirerek
kararl yapiya sahip bilesiklere donisurler. Kimyasal reaksiyon sirasinda yliksek oranda
1sl, ses, darbe etkisi ve gaz agiga cikarirlar. Patlayicilar kullanim alanlari ve amaclarina
gore, askeri amaclar icin kullanilan patlayicilar, ateslemeye yarayan patlayicilar ve
yanma sonucu ortaya cikardiklari enerji ile yakit olarak kullanilan patlayicilar olmak

Uzere 3 ana grup altinda incelenebilirler.

ideal patlayicilar az bir enerji ile uyarilabilmeli ve kolayca reaksiyona girebilmelidirler.
Patlayicilarin ¢cogu bir sok tesirine, darbeye veya bir kivilcima maruz kalmadiklari

takdirde patlamazlar. Ancak; yine de tiim patlayicilar insanlar icin tehlikelidirler.
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Kara barut Cinliler tarafindan bulunan ve 13. yy’den itibaren Avrupa’da kullanilan ilk
patlayici gesididir. 1833 yilina gelindiginde Fransiz bilim adami Henri Braconnot
tarafindan yanici madde olan esterin bulunmasi ile modern patlayicilar kullaniilmaya
baslamistir. Alman kimyageri Christian F. Schonbein 1846'da kara baruttan iki kat daha

tesirli olan nitro sellilozu elde ederek 6nemli bir bulus gercgeklestirmistir [50].

1846 yilinda italyan kimyager Ascanio Sobrerotrinitro gliserini sentezlemistir. Trinitro
gliserinle toprag! karistirarak silindir bicimine sokan ve dinamiti bulan ise Alfred

B.NOBEL olmustur [50, 51].

GUnumuzde en ¢ok bilinen ve kullanilan patlayici madde olan TNT (trinitrotoluen) 1863
yihinda Alman kimyageri J.Wilbrand tarafindan bulunmustur. Bir diger tahrip gici
yuksek olan patlayici madde ise RDX’tir. RDX (siklotrimetilen trinitramin-C3HgNgOg)
1890'larda ilag olarak kullanilmistir. Ancak; patlayici etkisi 1920'li yillara kadar fark
edilmemistir. PENT (Pentaeritritol tetranitrat-C5H8N4012) ise 1920 yilindan beri
bilinmektedir. En genel halde patlayicilar tahrip edici patlayicilar, askeri patlayicilar,
ateslemeye yarayan patlayicilar ve firlatici yakit halinde olan patlayicilar olarak

siniflandirthir [50].

Tahrip edici ve yikia patlayicilar: insaat islerinde, baraj ve tiinel yapiminda veya
maden ocaklarinda kullanilirlar. Tahrip edici ve yikici patlayicilarin en iyilerinden olan
dinamitler, Nitrogliserin (NG), Amonyum nitrat (AN) ve Sodyum Nitrat ile talasin
karistirilmasi sonucu elde edilirler. istenilen giice gére kullanilan malzemelerin
miktarlari da degistirilebilir. Dinamitler, gli¢li olduklari igin insaat islerinde ve tlnel ile
baraj yapiminda kullanilirlar. Amonyum nitrat ve sodyum klorir ile sodyum karbonat
iceren dinamitler gaz sikismasina neden olmadiklari igin kdmir ocaklarinda sikga

kullanihrlar.

Askeri patlayicilar: Askeri amaclarla kullanilan tahrip gicli ylksek patlayicilardir.
Yiiksek sicaklikta durmaya ve herhangi bir darbeye vs. karsi dayanikli olmalari askeri

patlayicilarin en 6nemli 6zellikleridir.

Firlatici yakit patlayicilari: Bu tipteki patlayicilar firlatilmasi planlanan roketlerde veya

mermilerin icerisinde kullanilirlar. Firlatici yakit olarak kullanilan patlayicilar infilak
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etmezler, girdikleri kimyasal reaksiyon sonucu yiiksek miktarda gaz tretirler. Uretilen

gaz sayesinde ise firlatma islemi gerceklestirilir.

infilak (Detonasyon): Hizli ve ani bir kimyasal reaksiyon olan patlama baslangicina
infilak veya baska bir ifade ile yliksek enerijili bir kimyasal bilesigin patlamasi olayina ve
patladiktan sonra, cevreye sok dalgalari yaymasi islemine infilak veya detonasyon
denir. infilak islemi sirasindaki kimyasal olaylar, yanma olayi ile benzerlik
gostermektedir. Yanma olayinda kivileim ¢ok yavas hareket eder fakat; detonasyon

sonucu olusan sok dalgalari son derece hizli hareket ederler.

Detonasyon dalgasinin 0nl pozitif basing, arkasi ise negatif basing bolgesidir.
Patlamadan sonra bolgede dnce arti basing nedeniyle hava itilmesi, sonrada eksi basing
nedeniyle hava emilmesi olur. Bu ylizden patlama sonucunda karmasik bir kavitasyon

alani da bolgede olusur.

Atesleyiciler (Detonatorler): Detonatoérler, patlayicilari  ateslemek amaciyla
kullanilirlar. Detonator olarak genellikle kursun asit kullanilmaktadir. Civa fulminat da
detonator olarak kullanilir. Detonatorler kapsiillere yerlestirilen kursun asitle yapilir.
Kursun asit ateslenince bu boélgede bulunan disiik miktardaki PENT, RDX veya tetril ise

asil patlayiciyi atesler.

2.2 Patlayicilarin Siniflandirilmasi

Patlayicilari glclerine gore iki ana baslk altinda incelemek mimkindir. Bunlar diisiik
glcteki patlayicilar ile yiksek glgcteki patlayicilar olarak siralanabilirler. Askeri
amaglarla kullanilan patlayicilar yiksek glicteki patlayicilar olarak siralanabilirler.
Patlayicilar hakkinda vyapilan bir diger siniflandirma ise imalat sekillerine gore
yapilanidir. imalat sekillerine goére patlayicilar seri tretim patlayicilar ile el yapimi
patlayicilar olmak (zere iki ana bashk altinda incelenebilirler. Patlayicilarin

siniflandiriimasi Sekil 2. 1’de gosterilmistir.
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I Patlayicilarin Siniflandiriimasi I

Glglerine Gore imalat Sekillerine Gére
Patlayicilar Patlayicilar
P, J. . - Seri Halde Uretilen " El Yapimi
Dlistik GUcld Yaksek Glgld Patlayicilar Patlayicilar
Ticari Askeri
Patlayicilar Patlayicilar
Civa Fulminat Kursun Azodur Am(_)nyum PETN
Nitrat
Kursun Nitrit Nitro Gliserin RDX TNT
Karabarut Dumansiz Barut| Tetril Nitrogliserin
Amatol Bilesik Halde Olan|
Patlayicilar

Sekil 2. 1 Patlayicilarin siniflandiriimasi

Bilesik halde olan patlayicilari ise ayrica gruplandirmak mimkiindir. Bilesik halde olan

patlayicilar genel olarak 9 gesittir (Sekil 2. 2).

A3
Bilesigi
Pikrik B

Asit ‘ Bilesigi

Pentolit .B4.u.
Bilesik Halde __—— Bilesigi
Olan
Patlayicilar
Tetritol . CZM
Bilesigi

ca c3
Bilesigi Bilesigi

Sekil 2. 2 Bilesik halde olan patlayicilar
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2.2.1 Askeri Patlayicilar ve Cesitleri

2.2.1.1 Amonyum Nitrat

Askeri patlayicilar icinde duyarliligi en az olan patlayici olmasi sebebiyle daha duyarli
patlayici maddelerle birlestirilerek kullanilirlar. Neme karsi dayaniksiz oldugu igin su

altinda kullanima uygun degildir.

2.2.1.2 PETN (Penta Erythrite Tetra Nitrat)

Askeri patlayicilar igcinde en gligli olanlarindandir. Kuvvet bakimindan nitrogliserin ve
RDX ile kiyaslanabilir ve TNT veya nitroseliloz ile birlesik olarak kullanilmaya uygundur.

PETN sudan ve nemden etkilenmedigi icin su altinda kullanima uygundur.

2.2.1.3 RDX (Siklo Trimetilen Trinitramin)

Askeri patlayicilar icinde en hassas ve gli¢li olanlarindandir. Tek basina kullaniimaya
musaittir. RDX esas olarak A,B,C tipi patlayici madde bilesiklerinin bilesimlerinde de
bulunmaktadir. PETN ile ayni glice sahip olmasina ragmen suda ¢6zlinmektedir ve bu

nedenle su altinda kullanima pek uygun degildir.

2.2.1.4 TNT (Tri Nitro Tollien)

Askeri amaclarla kullanilan ve en cok bilinen patlayici madde tipidir. Kendi basina veya
patlayici madde bilesiklerinde kullaniimaktadir. Yiiksek tahrip giiciine ve enerjiye
sahiptir. Tahrip kaliplari ile birlikte her tirli ¢alisma ortaminda kullanilmaya misait

haldedir. Bu nedenle su altinda kullanilabilir.

2.2.1.5 Tetril (Trinitro Fenil Metil Nitramin)

Askeri patlayicilar iginde en gok kullanilanlardandir. Yiiksek patlama giiciine sahiptirler.
TNT ve pikrik asitten daha glicli olmasina ragmen, RDX ve PETN esas maddeli
patlayicilar daha glicli ve vyikico olduklart icin Tetril yerine bu maddeler

kullaniimaktadir.
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2.3 Savas Gemilerinin Maruz Kalabilecegi Muhtemel Dis Tehditler ve Su Alti

Patlama Olayi

Bir savas gemisine disaridan etki edebilecek muhtemel bir¢ok dis tehdit mevcuttur.
Bunlar degisik tip, sayl ve buyulklikteki savas silahlari olabilecegi gibi gemi yapisi
Uzerinde oldukca biylik yikimlara sebep olacak su alti mayinlari da olabilirler. Patlama
olayl genel olarak sok dalgasinin yayildigi ortama gore hava patlamasi (AIREX) ve sualti
patlamasi (UNDEX) olarak siniflandirilabilir. Gemi yapisi disinildigiinde yapilabilecek
bir diger siniflandirma ise, patlayicinin yapi icerisinde patlamasi veya yapi disinda ve
hangi derinlikte patladigiyla ilgilidir. Bu ¢alismada su alti patlamasinin en kii¢clik gemi

yapisal elemani olan plak yapisi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Genel olarak su alti patlama problemi serbest su ylizeyinin altinda belirli bir derinlikte
duran patlayici kitlesinin infilaki ile baslar [52]. Serbest su ylzeyinde ylizmekte olan
gemi yapisi, patlayici kiitleye belirli bir uzaklikta durmaktadir (Sekil 2. 3). Gemi yapisi ile
patlayici kitle arasindaki mesafeye bagli olarak yakin alan veya uzak alan patlamasi

olarak problemi 2 farkh sekilde ele almak mimkinddr.

Gemi yapisi

Serbest su yiizeyi

Patlayica

Sekil 2. 3 Su alti patlamasi sematik gosterimi

Su alti patlama olayi, patlayict madde icerisindeki birbirini takip eden zincirleme
kimyasal reaksiyonlarla baslar. Bu kimyasal reaksiyon tutusmanin oldugu ilk kimyasal
reaksiyon ve detonasyon seklinde iki farkli proses halinde gergeklesir. Patlama
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prosesinin baslangicinda patlayici madde kati, sivi veya gaz formda kararsiz kimyasallar
halindedir Detonatér, patlama olayinin baslamasi igin asilmasi gereken aktivasyon
enerjisini patlayici maddeye verir. Detanatér malzemesi, patlayici maddeye gore daha
hassas malzemeden olusur. Patlayici maddenin detonator tarafindan tutusturulmasi ile
enerji aciga cikar ve ardindan yliksek miktarda ve basincta 1sinmis gazlar olusur. Bu

kimyasal reaksiyon patlama olarak isimlendirilir [52-54].

Baslangic kimyasal reaksiyonu ile olusan basing yeteri kadar bliylkse termo-mekanik
sok dalgasi ortaya cikar. infilak sonucu olusan gaz karisimi kendisine dogru hizla
ilerlemekte olan infilak dalgasi ylziinden genisleyemez. Patlama islemi sonucunda
olusan artik gaz Urlnleri ylksek hiz nedeniyle genislemek icin yeterli zamani bulamaz.
Boylelikle gaz Urinlerinin hacmi genisleyemez ve basing kaybi olusmaz ancak buna
karsilik sicakliklari sirekli artar. Boylece infilak dalgasi oniindeki gaz basinci yiksek
degerlere ulasir. Patlama ile aciga ¢ikan gaz karisiminin ulastigl basinca ‘infilak basinci’
veya ‘Chapman-Jouguet’ basinci denir. Bu basing sabit bir degere sahiptir ve kullanilan

patlayici maddenin 6zelliklerine baghdir.

Infilak Dalzast

Heniiz Patlamamis Madde

Sekil 2. 4 Su alti patlama prosesi [53]

infilak dalgasinin ilerlemesi ile birlikte kimyasal reaksiyon devam eder ve patlayici
malzemenin tamami gaz halini alir. Su alti patlamasi ile ortaya cikan artik gazlar ve
infilak dalgasi Sekil 2. 4’de gosterilmistir. Patlama sonucunda ortaya c¢ikan artik gazlar
son derece yogun ve sicaktir. Kiiresel sekilde ilerlemeye baslayan artik gazlardan

olusan gaz kabarcigi ile birlikte patlayici madde icin infilak islemi de tamamlanmis olur.
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Su alti patlama olayi ile birlikte olusan ilk gaz kabarciginin igcindeki yogun basing, ortam
icerisinde buyik bir sikistirma basinci olusmasina neden olur. infilak sonucu patlayici
madde ile onu cevreleyen su ortami arasinda olusan basing dalgasina “sok dalgasi” adi
verilir. Yani 6zetle; sok dalgasi, patlayiclyl saran ve patlamanin gergeklestigi ortamin
olusan artik gazlarin basinci ile ileri dogru itilmesi sonucu olusur. Bu dalga, patlama

merkezinden disa dogru olup ¢ok hizli bir sekilde hareket eder.

Sok dalgasi profili, basingtaki ani artigi takip eden ¢ok hizli sénimlenme ile birlikte
eksponansiyel azalan bir egri ile tanimlanir [52]. Sok dalgasinin ulastigi maksimum
basing “pik” basinci olarak adlandirilir ve bir sualti patlamasi sonucu olusan yapisal
tepkilerin hesaplanmasinda 6nemli rol oynar. Sok dalgasi suda kiiresel dalgalar halinde
yayilir ve ilerleme hizi ses hizindan daha yiksektir. Sok dalgasi patlama merkezinden
ileriye dogru hareket ederken, yayillma hizi sudaki sesin yayilma hizina esit bir degere
kadar diser [55]. Sok dalgasinin hizi suyun sénimleme etkisi ile birlikte, patlama

merkezinden uzaklastik¢a azalir.

Patlama ile ortaya c¢ikan sok basing dalgasi kendisini karsilayan 3 degisik ylzey ile
karsilasir. Bunlar sirasiyla deniz dibi rijit (izeyi, serbest su ylzeyi ve yapi-sivi etkilesim
araylzeyidir. Deniz dibinden yansiyan sok basin¢ dalgasi orijinal blylkliginden daha

kiiclk bir degerde sikistirma basing dalgasi seklindedir [52, 55].

Sok dalgasinin karsilasacagi en 6nemli ylzeylerden birisi yapi-sivi arayizeyidir. Yapi-sivi
ylzeyin egelen sok dalgasi ile birlikte gemi govdesi Gizerinde ani olarak yiksek degerde
basing¢ yliklemesi olusur. Basing yiklemesini takiben yapi lzerine gelen yiiklemede
eksponansiyel bir diislis gozlenir. Uzak alan su alti patlamalarinda olusan basing yuku
tim yapiya bir bitin olarak etki ettigi ve yapinin da buna karsilik elastik davranis

gosterdigi varsayilir [52, 55].

Yapi Uzerine gelen basing ylkiyle birlikte yapi, yukari yonli ivmelenir. Yukari yonli
ivmelenme, yapinin kendisini saran su ortaminin hizindan daha duisiik hizda hareket
ettigi zamana kadar devam eder ve yukleme sifira diser [52, 55]. Yiklemenin sifira
dismesi ile birlikte yapidan kaynaklanan su yapiyi karsilayamaz ve yapi-sivi arayiziinde
kavitasyon bdlgesi gelismeye baslar [56]. Bu durumda olusan kavitasyona ‘lokal’ veya
‘govde’ kavitasyonu adi verilir. Lokal kavitasyon basladigi anda yapi disey yonde
maksimum hiza ulagmistir. Bu hiza baslama (kick-off) hizi adi verilir [55].
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Baslama hizina ulasildiktan sonra yapi yavaslar ve lokal kavitasyon bolgesi kapanir. Bu
durumda yapi lzerine tekrar ylik almaya baslar. Clinki; lokal kavitasyonun kapanmaya
baslamasinin hemen o©6ncesinde vyapi ile su temas halinde degillerdir. Lokal
kavitasyonun kapanmasi ile birlikte su yaplya c¢arpar ve yapi geri yliklenmeye baslar
[57]. Yapinin geri yikleme basing profili sok basing profili ile benzerlik géstermekle

birlikte buytklik olarak daha diisik degerdedir.

ilerlemekte olan sok basin¢ dalgasinin karsilasacagi bir diger yiizey ise serbest su
ylzeyidir. Serbest su ylizeyine gelen sok dalgasi buradan geri yonde cekme basing
dalgasi seklinde yansir. Hava ve su arasindaki yogunluk farkindan dolayi, serbest su
ylizeyine gelen sok dalgasi ile ylizeyden yansiyan basing dalgasi neredeyse birbirlerine

esittir (Sekil 2. 5).

Sekil 2. 5 Serbest su ylizeyinden yansima

Sekil 2. 6 Serbest su ylizeyinden yansima ve kavitasyon

Sok basing dalgasi ile yansiyan dalgalarin karsilastiklari Sekil 2. 6’da gosterilen A
noktasinda birbirlerini sontimleyerek negatif basing alani olustururlar. Bu karsilasma

kavitasyona neden olur.
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Serbest su ylizeyinden yansiyan basing dalgasi, su ylizeyine yakin bir yerde Sekil 2. 7’de
gosterildigi gibi ‘toplu’” veya diger bir ifade ile ‘bulk’ kavitasyon bolgesi olusturur.
Serbest su ylizeyinde basing diserek, kaynama basincinin altina diser ve kavitasyon
olusur. Kavitasyon bolgesindeki basing, suyun buhar basincinin (zerine ¢ikinca
kavitasyon ortadan kalkar. Bulk kavitasyonunun biyUkIGgu patlayicinin derinligine ve

patlayici cinsine baghdir [57].

Serbest Su Yoyl

Eavitazyon Alt Simn

?P‘lﬂa}uﬂbiahﬂi

Sekil 2. 7 Toplu kavitasyon bolgesi [53]

Kavitasyon Ust siniri, serbest su ylizeyinden yansiyan basing dalgasinin belli bolgelerde
ortam basincini buhar basincinin altina distrmesi suretiyle olusur. Kavitasyon Ust
sinirindaki toplam basing, atmosfer basinci, hidrostatik basing, sok basinci ve yansiyan

basincin bilesimidir [56].

Belli bir sliire sonunda toplu kavitasyon bolgesi kapanmaya baslar. Kapanma islemi
sirasinda kavitasyon Ust sinirindaki su bir ceki¢c gibi asagi dogru hareket ederek
kavitasyon alt sinirinin altinda kalan suya hizlica garpar. Bu durumda olusan etkiye
kavitasyon darbesi adi verilir. Benzer sekilde lokal kavitasyon bolgesinin kapanmasi ile

birlikte gemi yapisi lizerinde geri yikleme gerceklesir. [7]

Patlama sirasinda ortaya cikan ilk zaman cevaplarinin yani sira ge¢ zaman cevaplari
yada ikincil zaman cevaplari da gemi yapisinda olusturdugu etkiler bakimindan énem

tasimaktadir.

Daha oOnce bahsedildigi Uzere infilak prosesi sonucu yiiksek sicaklik ve yogunlukta
kiiresel gaz kabarciklari olusmaktadir. Sok dalgasinin olusmaya devam etmesi ile gaz
kabarcigl icerisindeki basin¢ diiser fakat yine de kabarcik icerindeki basing, onu

cevreleyen ortamin hidrostatik basincindan daha ylksektir. Ancak belirli bir sire
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sonunda kabarcik icerisindeki basing ile dis basing dengeye gelir [52]. Bu durumda
kabarcik icerisindeki gazlar genislemeye baslarlar ve ortam igerisinde hizli bir su
akiminin olusmasina neden olurlar. Gaz kabarcigl icerisindeki gazlar, ortam ile
hidrostatik dengeye ulasmalarina ragmen kabarcigl cevreleyen akis halindeki suyun
ylksek ataleti ile birlikte gaz kabarcigl genislemeye devam eder. Atalete bagl olan
genisleme devam ettikge kabarcik i¢ basinci ortamin hidrostatik basincinin altina diiser
[5]. Gaz genislemesi hidrostatik basing ile kabarcik icerisindeki gaz basinci arasindaki
basin¢ farki su akisini durduruncaya kadar devam eder. Gaz kabarcig icerisindeki
basing minimum, gaz kabarcigi capi ise maksimum iken basing artmaya ve gaz kabarcigi
cap! ise azalmaya calisir. Gaz kabarcigindaki bu daralma gaz kabarcigl icerindeki
sikistirma durana kadar devam eder ve kabarcik tekrar genislemeye baslar [52].
Genisleme ve daralma prosesleri birbirlerini takip ederler ve sonugta salinim yapan bir

sistem ortaya ¢ikar. Sekil 2. 8’de gaz kabarcigi salinimi gérilmektedir.

Ik maksinomm thinei maksinmm

Sekil 2. 8 Gaz kabarcigi salinimi [52]

Gaz kabarciginin salinimi beraberinde yeni bir basing¢ dalgasi etkisini de getirmektedir.

Ill

Bu etkiye “ikincil” veya “kabarcik” etkisi adi verilir. Kabarcik darbe etkisi sok darbesi
etkisine benzemektedir. Her iki durumda da olusan etkilerin sudaki yayilma hizlan
aynidir ve sesin yayillma hiziyla esdegerdir [8]. Sok basincindaki pik degerler
mikrosaniye mertebesinde ortaya cikip kaybolurken, gaz kabarciginda ise basing

etkilerinin maksimumlari milisaniye mertebesinde olusmaktadir.
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ilk olarak olusan gaz kabarcig icerisindeki basincin pik degeri, maksimum sok
basincinin %10-20 altinda bir degere sahiptir. Gaz kabarcig icerisindeki basincin
zamanla degisimi, maksimum pik basinca kadar i¢ blkey bir egri ve sonlimlenerek
kaybolmasi ise dis biikey olarak tarif edilebilir. Gaz kabarcigindaki salinim ile birlikte
kabarcik serbest su ylizeyine dogru bir ilerleme hareketi gergeklestirir. Gaz kabarciginin
ilerlemesi; gazlarin olusturdugu kaldirma kuvvetinden ve salinim hareketinden

kaynaklanmaktadir.

Yiikselme Oram

P

| Ik Perivot Ikinei Perivot
I

O = 0=

Sekil 2. 9 Yiikselme oranina karsilik kabarcik biiyaklGgi [55]

Zaman

Baglangigta gaz kabarciginin hareket etmedigi dislinilir. Gaz kabarciginin hareket
etmesi, kabarcik darbe etkisini de 6nemli dlglide degistirir. Gaz kabarciginin diisey hiz
bileseninin minimum olmasi durumunda gaz kabarcik etkisi disiik olmakla birlikte hiz
arttiginda basing diiserek kabarcik darbe etkisini diislirtir. Bu durumda kabarcik darbe
etkisi Gggen bir formla ifade edilecektir. Sekil 2. 9’ da kabarcigin yikselmesine karsi

seklinin nasil degistigi gosterilmistir.

Su alti patlamasi deniz dibine yakin bir yerde gerceklesirse, kiiresel formdaki gaz
kabarciginin sekli degiserek yari kiresel yada elipsoid hal alir. Su alti patlamalarinda gaz
kabarcik darbesi, sok basing etkisinden sonra yapi Uzerine gelen en 6nemli ikinci
etkidir. Ancak yine de sok basincinin ¢ok altinda bir etki olusturdugu icin cogu durumda

ihmal edilebilmektedir. Gaz kabarcik etkisi yliksek olsa dahi bazi durumlarda gemi
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yapisi Uzerinde deformasyon etkisi olusturmaz. Gaz kabarcigl etkisinin gemi yapisi
Uzerinde etkili olmasi, dalga frekansina ve gaz kabarciginin olustugu yerin gemi

yapisina olan uzakhgina baghdir [52, 53, 55, 56, 58]

Gaz kabarcigl darbesi faz agisina bagh olarak sok basinci deformasyonuna katkida
bulunur. Darbe yiiklemesi lokal kavitasyona sebep olmayacagi igin etki timuyle gemi
yapisina ulasir. Su alti patlamasi gemi yapisina yakin bir yerde gergeklesirse yani yakin
alan patlamasi ise gaz kabarcik etkisi sonimlenmeden gemi yapisina etki edecektir.

Uzak alan patlamalarinda ise etki soniimlenecektir.

Gemi yapisinin rezonans frekansi ile sok basing frekansi ve gaz kabarcik darbe frekansi
cakisirsa yapi Uzerinde déviinme (whipping) hareketi baslar. Déviinme ile birlikte yapi

Uzerinde ¢ok ciddi yapisal deformasyon etkileri gozlenir [7].

Gaz kabarcigl serbest su ylzeyine veya gemi yapisina geldiginde oncelikle bir ceki
kuvveti, serbest su ylizeyinden yansidiginda ise basma kuvveti etkisi olusturur [52, 53,
58]. Gaz kabarcigi serbest su ylizeyine veya gemi govdesine geldiginde iki farkl tipte

ylikleme medyana getirir.

Bu yiiklemelerden ilki; gaz kabarcigi ile birlikte hareket eden su kitlesinin gemi
govdesine carpmasi ile olusan yikleme durumudur. Bu durumda olusan basing etkisi
son derece yliksektir ve sok basincinin etki siiresinden daha uzundur. Olusan yukler
gemi yapisi lzerinde belirli bolgelerde son derece yiksek deformasyonlara sebep
olurlar. Ikinci yiikleme durumu ise; gaz kabarciginin yapi tzerine geldigi durumda
olusur. Gaz kabarciginin patlamasi ve buna paralel olarak suyun jet etkisi ile olusan
ylikleme durumunda su jeti etkisi yapi tzerinde ciddi deformasyonlar olusturur. Eger
gaz kabarcigi serbest su yiizeyine yakin bir boélgede olusur ise serbest su ylzeyinde bir

plskiirme etkisi olusur ve atmosfere dogru kopikli su ile birlikte artik gazlar atilir.

2.3.1 Uzak Alan Su Alti Patlamalarn

Uzak alan su alti patlamalari gemi yapisi Uzerinde ciddi deformasyonlara neden
olmaktadir. Su alti patlamalarinda patlayicinin gemi yapisina yakin olmasi durumunda,
yap! Uzerinde plastik deformasyonlar ve yikim gozlenir. Patlayici mesafesi arttik¢a belli
bir noktaya gelindiginde yapi dagilmadan kalir fakat yapi Uzerinde plastik

deformasyonlar gozlenmeye devam eder. Uzaklik biraz daha arttiginda ise plastik
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deformasyonlar artik gézlenmez, yapi lzerinde sadece elastik deformasyonlar olusur
[7,12]. Uzak alan su alti patlamalarinda gemi yapisi icerisindeki sistemler lzerinde
ciddi zararlar gozlenebilmektedir. Uzak alan su alti patlamalari iki kategoriye ayirilr.
Bunlardan ilki; patlayicinin yeterince uzakta olmasi durumunda, sok dalgasi ve gaz
kabarcik etkisine karsilik yapi tizerinde dagilma gézlenmemesi durumudur. ikinci olarak
ise; patlama yeterince derin mesafede gerceklesir ve gaz kabarcik darbe etkisi gemi

yapisina gelmeden séniimlenir.

2.3.2 Yakin Alan Su Alti Patlamalari

Yakin alan su alti patlamalari gemi yapisi lizerinde su alti patlamalari ile olusan tim
etkileri igermektedir. Yakin alan su alti patlamalari gemi yapisi tizerinde global ve lokal
etkiler olusturur. Gemi yapisal cevabi ilk zaman ve ge¢ zaman cevaplarini birlikte igerir.
ilk zaman cevaplar, sok vyiklerine karsihk plak veya panel deformasyonlari ve
dagilmalarini icerir. Ge¢ zaman cevaplari ise, plak ve panel yapisinin gaz kabarcik

darbesi veya kabarcik jetiyle olusan deformasyon ve dagilmalarindan olusmaktadir.
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BOLUM 3

TEMEL DENKLEMLER

Bu bdélimde oncelikle ince ve kalin plak tanimi yapilmis ve ince plaklarin biylk
sehimleri icin Von Karman’in tlrettigi geometrik dogrusal olmayan plak denklemleri
anlatilmistir. ince bir plagin yer degistirme bagintilarinin elde edilmesinde yapilan
kabuller verilmis ve yer degistirme denklemleri elde edilmistir. Birim uzama-yer
degistirme iliskileri cikarildiktan sonra, katmanlh kompozit ince plaklar icin yapilan
kabuller anlatilmis ve blinye denklemleri verilmistir. Virtlel is ilkesi kullanilarak ince
plagin geometrik dogrusal olmayan davranisini yoneten hareket denklemlerinin elde
edilmesi anlatilmistir. Patlama sonucu olusan ve plaga etki eden basing yikinln nasil
hesaplanacagi lzerinde durulmustur ve anlik basing yiki altindaki plak dinamik

davranisi geometrik nonlineer olarak incelenmistir.

3.1 Genel Kabuller

Plaklar; kalinliklari, diizlem ici boyutlarina gére oldukga kiiclik olan, diizlem seklindeki
yapisal elemanlardir. Diizlemsel bir sekle sahip olan plaklar, enine yiklere maruz
kaldiklarinda (zerlerinde kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri ortaya cikar.
Literatlirde kullanilan iki tip plak teorisi bulunmaktadir. Bunlardan biri kalin plak
teorisidir. Reissner-Mindlin tarafindan ortaya konan bu teoriye gore plak boyutlarinin
L/h orani 5-10 arasinda ise incelenen plak yapisi kalin plak teorisine gore
degerlendirilmelidir. Kalin plaklarda, kayma gerilmelerinden kaynakli deformasyonlar

onemli mertebededir ve hesaba katilmak zorundadir. Kullanilan bir diger teori ise klasik

plak teorisi diye de adlandirilan ince plak teorisidir. Kirchoff-Love tarafindan ortaya
konan bu teoriye gore L/h orani 10-100 arasinda olan plaklar ince plak olarak kabul

edilirler. ince plaklarda kayma gerilmelerinden kaynaklanan deformasyonlar ihmal
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edilebilecek mertebededir ve hesaplarda kayma gerilmeleri dikkate alinmazlar.
Kirchoff-Love plak teorisine gore levhanin orta dizlemine dik diizlemlerde kayma
olusmamaktadir ve boylece deformasyondan 6nce orta diizleme dik olan diizlemler

deformasyondan sonra da orta diizleme dik kalirlar.

Yukarida anlatilan kalin ve ince plak teorileri kinematik bagintilarda dogrusal bir
deformasyon alani kabul etmekle birlikte, plagin maksimum sehimi kalinliginin 1/10
mertebelerine ulasinca kinematik bagintilarda dogrusal olmayan terimlerin katkilari
baskin olmaya baslar. Blylik yerdegistirmeler icin kinematik denklemler von Karman
tarafindan ortaya konmustur. Bu tez ¢alismasinda ince plaklarin bliyik deformasyon

davranisi incelenecektir.

Ortotropik N adet katmana sahip tabakali kompozit plaklar, Klasik Laminasyon
Teorisi’'ne gore incelenmektedir. Sekil 3. 1’de deformasyon 6ncesi ve sonrasinda plak
davranisi gosterilmistir. Klasik Laminasyon Teorisi, Kirchoff-Love kabuk teorisi ve Von-
Karman ince plaklarin biiylk yer degistirmeler teorisine gore yapilan kabuller asagida

verilmistir [59]:

e Tabakalar arasindaki baglar oldukg¢a iyidir, yapistirma tabakasi ¢ok incedir ve

tabaka kayma etkisiyle sekil degistirmez.

e Yikleme 6ncesi plak orta dizlemi dizd{r.

e Plak kalinhgi h, diger boyutlarina gore cok kigiktir.(en az a,b>10h).

e Plak deformasyonundan dogan yerdegistirmeler plak kalinligina gore kucuktr.
(Orax = Woa = (1/10-1/5)h)

e Deformasyondan once plagin orta ylzeyinin normali olan ¢izgi, deformasyon

sirasinda ylizeye normal kalir.

Doktora galismasi sirasinda kullanilan N adet tabakadan olusan h kalinligindaki
katmanli kompozit plak modeli ve koordinat sistemi Sekil 3. 2’de gorilmektedir. Bu
boliimde incelenen plak katmanl kompozit olarak modellenmis olup, en genel hali ile
Klasik Katmanlama Teorisi kullaniimistir. Klasik Katmanlama Teorisine goére; her bir

tabaka icin diizlem gerilme durumu gecerlidir. Bu teori kullanilarak, uzama, egilme ve
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burulma deformasyonlari bagh olarak ele alinabilir, eksenel ve kesme yliklerinden

dolayi olusan diizlem-igi yliklemeler, egilme ve burulma momentlerini icermektedir.

Sekil 3. 2 Katmanli kompozit plak [60]

Katmanl kompozit plaklarin katmanlama teorisi ile homojen, izotropik plaklarin klasik

teorisi [61] arasindaki en blyuk fark, katman gerilme-birim uzama iliskileridir. Bunun
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disinda denge denklemleri, birim uzama-yer degistirme bagintilari gibi teorinin diger

bilesenleri klasik plak teorisinde oldugu gibi ele alinir.

3.2 VYerdegistirme ve Sekil Degistirme iliskileri

N adet katmandan olusan h kalinhgindaki kompozit plak geometrisi Sekil 3. 2’de
gosterilmistir. Plak denklemleri temel olarak yer degistirme alaninin kalinhik
dogrultusundaki koordinat olan z’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Buna gore;

yerdegistirmeler z koordinatinin nonlineer fonksiyonlari olarak yazilabilir.

u(x,y,2)=u’(x,y)+zB, (x,y)+ 2y, (X, y)+.. (3.1)
V(X,Y,2) =V’ (X,¥)+ZB, (X, y)+ 2y, (X, ¥)+... (3.2)
W(XY,2)=W°(X,y)+2B, (x,y)+2%, (X,y)+... (3.3)

burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki yer degistirmeleri, u®, v% ve w° plak orta
yuzeyindeki yer degistirmeleri, x, y ve z kartezyen koordinatlari, B ve y egilmelerden

dolayi gelen ilave terimleri gostermektedir. Kirchoff-Love ince plak teorisine gore u ve v
0
igin ilk iki terim ve w igin bir terim alinir. S, :_aWéX ve B, :—aw%y kabulU yapilir.

Bu ifade Kirchoff-Love teorisindeki orta ylzeye dik olan cizgilerin deformasyondan

sonrada orta ylizeye dik kalmalarini ifade eder.

0
u :u°—zaw (3.4)
OX
0
vz W (3.5)
w=w"° (3.6)

3.3 Gerinim-Yerdegistirme Bagintilari

Bu calismada; kartezyen koordinatlarda geometrik olarak dogrusal olmayan birim
uzama-yer degistirme iliskileri Von Karman blylk yerdegistirmeler teorisi ile ifade

edilmistir. Bu durumda gerinim-yerdegistirme iliskileri asagidaki gibi yazilabilir.
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Au 1(5\/\/)2
& =—+—| —

T ox 2\ ox
2
g, =L LW (3.7)
oy 2\ o0y

ou oV owow

Ey=—+—+——

Yoy Ix Ix oy
Denklemlerdeki ¢,,¢,, ¢, kartezyen koordinatlardaki gerinimleri veya diger bir ifade ile

birim uzama bilesenlerini ifade etmektedirler. Benzer sekilde u,v,w sirasi ile x,y ve z

dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermektedir. Yukarida verilen yerdegistirme

ifadeleri gerinim ifadelerindeki yerlerine konularak diizenlenirse;

Lo 2w 1fow)
*ox ox* 2

- _ﬁx

0 2.0 02
L OV oW +1(5wj (3.8)

Yoy Tayr 20 ay

au®  oVv° ow ow® ow’
£, = +— 27 +
Y9y ox OX3y  OXx Iy

seklinde elde edilir. Birim uzamalarin bir kismi zZ’den bagimsizdir ve bunlar plak orta

dizlemindeki gerinimleri ifade etmektedirler.

. ou° 1(0”W°J2
gl="x+=

T ox 2| ox

0 0\?
g? _v L Lfow (3.9)
Yooy 2\ oy

o au’ A aw aw
&) = 4
Yooy ox  Ix oy

Yukaridaki denklemlerde z'ye bagl olan terimler plagin orta ylizey egrilikleri olarak
ifade edilirler. Bunlar sirasiyla;

K, =— 0w’/ ox®

Kk, =— o'W’/ oy’ (3.10)
Koy == 20°w° | oxoy

seklinde ifade edilirler. Egriliklere gore gerinim-yerdegistirme denklemleri

dizenlenirse;
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+ 2K, (3.11)

olarak yazilabilir.

3.4 Biinye Bagintilari

Ortotropik tek yonli elyaf takviyeli kompozit plakalarda, tabakalar c¢ok ince
olduklarindan diizleme dik yénde gerilmelerin o, =7, =7, =0 oldugu kabul edilir. Bu
durumda birim sekil degistirme ve gerilme iliskisi asagidaki gibidir.

0 611 612 (516 &

0, [=|Qu Qn Qx| & (3.12)
T Qs Qx Qs || 702

Denklemlerde gosterilen Q; terimleri indirgenmis katiik matrisi veya direngenlik

matrisi olarak isimlendirilir.
Q, =E/1-v,v,), Q,=0,E,/(1-v,0,), Q,=E,/(1-v,0y), Qi =G, (3.13)

Elyaflarla genel eksen takimi (x-y) arasinda © agisi kadar fark bulunmasi durumunda
gerilmeler, lokal eksen sistemi (1-2) ile genel eksen sistemi (x-y)arasinda bir (T)

doénisim matrisi kullanilarak genel eksen sisteminde ifade edilir[60].

cos’ () sin®(6) 2sin(8) cos(H)
[T]= sin®(0) cos’(6) —2sin(#) cos(0) (3.14)
—sin(@)cos(d) —sin(8)cos(d) cos?(8)—sin?(6)

Genel ve lokal eksen takimindaki gerilme ifadelerini tekrar yazarsak;

Oy O

-1
o, |= [T ] o, (3.15)
Txy TlZ

Lokal eksendeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi kullanilarak, gerilme bilesenleri genel

eksen takiminda diizenlenirse,
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o &
Oy |= [T ]_l [Q] & (3.16)

Ty Y12

Benzer olarak sekil degistirme ifadelerinin lokal ve genel eksen sistemleri arasindaki

iliskisi agagidaki bicimde gosterilir.

gl gx
& |=[T] g, (3.17)
L 2 ] L 2 ]

Birim sekil degisimlerindeki (1/2) carpanlarini yok edip ifadeleri daha basit hale

getirmek icin Reuter [R] matrisi kullanilir.

[R]= (3.18)

o O
o - O
N O O

Bu durumda genel eksenle lokal eksen arasindaki gerilme ve sekil degistirme iliskisi

asagidaki gibi yazilir.

(O &,
o, |=[TT[QIIRITIRT"| &, (3.19)
Txy }/xy

Yukaridaki ifade diizenlenirse;
[Q]=[T] ' [QIRIITIIRT" (3.20)

elde edilir. Burada [(5] donlisime ugramis indirgenmis katilik matrisidir. Gerilme sekil
degistirme iliskisi genel eksen takiminda matris formunda asagidaki gibi yazilir.
Oy 611 612 616 &y

o, [=|Qu Qn Qx| & (3.21)
Xy Qe Qs Qs |7 Xy

N

Bu ifade de yer alan[(ﬂ doénisime ugramis indirgenmis katilik matrisinin elemanlari

asagida gosterilmistir.
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Q. =Q, cos* #+Q,,sin* #+2(Q, +2Q,,)cos® fsin? @
Q, =(Q,; +Q,, —4Q,,)sin* @cos® 6 +Q,, (cos* & +sin* 6)
Q,, =Q,sin* #+Q,, cos* +2(Q, +2Q,;)sin*#cos’ &

< _ _ (3.22)
Q, = (Q, —Q,, —2Q,,) cos’ dsin 6 —(Q,, —Q,, —2Q,;) cos Asin* &

Q, = (Q, —Q,, —2Q,,) cosHsin® 0 —(Q,, —Q, — 2Q,,) cos® Asin &

Qs = (Q, +Q,, —2Q,, —2Q,,)sin® @cos® 6+ Q,, (sin* &+ cos* 0)

Yukarida verilen ifadelerde;

Qu= El/l_V12V21

Qp, =Q, =Vv,,E, /1_V12V21 (3.23)

Q,=E, /1_V12V21
Qee = G12

seklindedir. Bu esitliklerdeki parametreler asagidaki sekilde yazilabilir.

E =E,v, +E (1-v,)

E, =E; Em/Ef (I-v,)+E,v,

G, =G,G,/G;(l-v;)+G,v,

Vi, = V¢V, +V, Y, (3.24)
vy =E,v,/E

G, = Ef/2(1+vf)

G, =E,/2(l+v,)

Yukaridaki ifadelerde Ef ve E,, elyafin ve matris malzemesinin elastisite moddillerini, Gt

ve G, elyafin ve matris malzemesinin kayma modyiillerini, v¢ ve v, elyafin ve matrisin

toplam hacimdeki oranlarini, v ve v, elyafin ve matrisin Poisson oranlarini, Eq, E>, G1

bir kompozit katmaninin elyaf yoniindeki, elyafa dik olan yondeki elastisite modiillerini

ve kayma modullni, vy, ve v,q elyaf yoni ve ona dik olan yondeki Poisson oranlarini

ifade etmektedir. Ancak bu ifadeler kullanilarak kompozit malzemelerin mekanik

Ozellikleri hesaplaniyor olmakla birlikte, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilacak en saglkli yol numune testlerinin gerceklestirilmesidir.

(3.11) ifadesinde verilen birim uzama gerilme ifadeleri matris formunda yazilirsa;

& = gyo +29 K, (3.25)
0
7xy 7xy ny
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Blnye denklemleri tekrar diizenlenirse;

~ ~ ~ 0

o Q Qu Q| & +ix,
S S S 0

o, | =|Qu Qp Qul & +1ix, (3.26)
~ ~ ~ 0

Txy K Q16 Q26 Q66 gxy + Zny

elde edilir.

3.5 Kuvvet ve Moment Bilesenleri

Katmanh kompozit plagin kuvvet ve moment bilesenleri her bir katmandaki gerilme

bilesenlerinin ve bunlarin plak orta ylizeyine gore momentlerinin toplami seklinde

yazilabilirler.
N,

(N} =| N, Zj o, | dz (3.27)
N 7 Ty k

Benzer sekilde moment bilesenleri de asagidaki sekilde yazilabilir.

M, o,
{Mj=| M, ZI (3.28)
MXy k= Txy )

Denklem (3.26) da verilen binye denklemleri, (3.27) ve (3.28) denklemlerinde

yerlerine yazilarak diizenlenirse;

= = =T o _
N, .l on Qu Qo Q|| & e Qu Qu Qp || &

Ny =2, j QA Qo Q| & d2+f Q, Qp Q|| x, |2d2 (3.29)
k=1 = = =
NXV e Qo Qx Qe _gfy e Qle Qze Qee Ky

~ = = . _
M, 0| ohe Qi Qu Qe & h, Qi Q, Qg || &

M, [=> j Q, Q, Q&) fedz+ j Q, Qp Qul «, |2%dz (3.30)
k=1 = A A
M, | Qs Qu Qee g)?y 1| Qs Qs Qs Ky

olarak elde edilirler. Bu denklemlerdeki integrasyonlar yapilir ise (3.29) ve (3.30)

denklemleri asagidaki gibi elde edilirler.
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N, A A, Aglle . By B, Byl K

Ny, =1 A Ay Asll € 3 +|B, By Byl Ky (3.31)
Ny As A A Sy Bis By Bes || Ky

M, B, B, Bgl & Dy, D, Dyl &

M, [=| B, B, By 83 +| D, D,, Dy , (3.32)
i M Xy Bs By Byl € Sy Dis Dy Deg Xy

Bu denklemlerdeki katmanlarin sirasiyla uzama katiliklari, bagh katiliklari ve egilme

katiliklari asagidaki gibidir.

h/2

Aﬁj = J ((jij)kdz =i(éij)k(hk_hk—l) (3.33)
—h/2 k=1
hi/2 n_

By = | (@) 2dz =32 Q). (h?—h7.) (3.34)
—h/2 k=1
h/2 n_

Dy = [ (@) 2°dz=1/3D"(Qy) (hi -1 ) (3.35)
—h/2 k=1

Bu denklemlerdeki indisler i,j=1,2 veya 6 seklinde yerlerine yazilir ve diizenlenirler ise

kuvvet ve moment bilesenleri matris formunda su sekilde verilebilir.

N, ‘A, A, A B, B, Bgl|e
N y A, A, As By, B, Byl 3
N v _ As As Ag Bg By Bglle >(<)y (3.36)
M, B, B, Bg Dy D, Dgllx
M y B, By, By Dy, Dy Dyl|x y
M xy 1 Bs By Bi D Dy Dy ||x Xy

biciminde genellestirilmis biinye denklemi yazilir.

3.6 Katmanli Kompozit Bir Plagin Geometrik Dogrusal Olmayan Davranisi igin

Hareket Denklemleri

Bu boélimde, Klasik Laminasyon Teorisi'nin yonetici hareket denklemlerinin
bulunabilmesi icin virttel is prensibi kullanilmistir. Malzemenin sicaklik degisiminden
ve elektrik alan etkisinden bagimsiz oldugu kabul edilerek virtliel is prensibine gore;

dengede olan bir sistemin herhangi bir virtiel yer ve sekil degistirmesinde, dis
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kuvvetlerin isi i¢ kuvvetlerin isine esittir. Bu kapsamda virtiiel is denklemi su sekilde

yazilir [60].
Hamilton’un dinamik sistemler igin genel olarak verdigi virtiel is prensibi su sekildedir

[60].

j(éu +6V —8K)dt=0 (3.37)

Bu ifadede yer alan 6U virtlel sekil degistirme enerjisini, 6V dis kuvvetlerin yaptigi isi
ve oOKvirtlel kinetik enerjiyi gostermektedir. Tim bu enerji ifadeleri (3.37)

denkleminde yerlerine yazilirsa denklem asagidaki gibi elde edilir.

N | o

83, =[ dtf[ [[ 0,05, +0,65,+ 20,0z, |dzdA- [[[ a,6u+0,6v+0,ow]dA
A A

=>

(3.38)

|

— [[[ Mi(usu +96v + s JdA =0

m plagin birim alaninin kitlesini, qx g, ve q, sirasiyla x,y ve z yonlerindeki yayih
kuvvetleri gdstermektedir. ifadelerdeki terimlerin (zerinde bulunan noktalar ise
zamana gore tlrevleri ifade etmektedir. Terim terim kismi integrasyon uygulanarak éu,
Ov ve dw varyasyonlari tzerindeki tlrevler kaldirilir ve elde edilen denklemlerde &u, év
ve 6w keyfi varyasyonlari icin sifira esit olma sartindan katmanl kompozit plagin

hareket denklemleri diferansiyel formda elde edilir.

ON
SN T g mi =0 (3.39)
OX oy
AN, ON
Ty Ty g emi® =0 (3.40)
oy OX

_52MX_0"2My_20”2MXy_ ON, Ny Jow' (N, IN,Yow’
oxt oy oxey \(ox oy Jox 3y ox ) oy
2\a,0 2va,0 25,0

—(N o*w oW\ OW

] + —g, +mwW° =0 3.41
* ox? Yoxoy ! a”sz % (3.41)
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olarak elde edilir. (3.36) ile verilen genellestirilmis biinye denklemleri, (3.39), (3.40),
(3.41) ifadelerinde yerlerine konulursa hareket denklemleri plagin orta noktasinin yer

degistirmeleri cinsinden asagidaki gibi elde edilirler.

Lu® +L,v° + Lw® + N, (W°) + mui® —q, =0
LU’ + L,V + LW’ + N, (W) +mv° —q, =0 (3.42)

Lo, u® + L,v0 + LW + N, (u®, v, w®) + mwi® —q, =0
Denklemlerde verilen dogrusal operatorler L sirasiyla asagida verilmistir.

2 2 2

17
L1 An AJ.G - Aes 2 (3-43)
X2y oy
52 L
L12 = _(A12 A\se) A16 Aze (3.44)
0')3 0»‘)3 0’)3 0/‘)3
L, =3By—— X0y +(B,+2By) —— XY + Bll%+ B, ﬂ_yB (3.45)
7 72
I-21 = _(AJ.Z A\“as) ﬁxé’y AJ.G Aze (3.46)
52
L, = A\se Azz —2A Xy (3.47)
0")3 63 ﬁS 53
|_23 :(BlZ-FZBGG)W‘F BZZO’,—y:g‘f-BBZGé’X—O”yZ‘l‘ BlGW (348)
0’33 ﬁS ﬁS ﬂ?:
L31:_BMW_BBmé’Té’y_(BHJFZBGG)é’X—é’yZ —8260’)—)/3 (3.49)
0»‘)3 Of>3 Of‘)3 0/)3
Lsz = _BIS %_ (Blz + ZBGG)M _3826 é’Xé’yz - Bzz é,yg (3.50)
0 ot ot ot o
L =Dy~ 5 +4D,——— 5 +(2D, +4Dg) —— oy +4D,, oy D,, oy (3.51)

Denklemlerde verilen dogrusal olmayan operatorler N, sirasiyla asagida verilmistir.
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W 2*w° W o*wP owl 0”2 0

N, (W) =—A;, ——

—2A

Nz(WO) = _(Aiz +

_Aze

Ox Ox?

—o(Ar T A) oy axay_Ale oy o

W AP ow’ F*w’ oW &*w°

X a”xé’y_A26 oy Oy: e Toy Ox Oy?

(3.52)

ow® o*w° ow’ o*w’ ow® 7w’
AES) A22 A26
OX OXAYy 2y oy> ay oxoy (3.53)

W 2*w° oW’ 2*w° ow® 52 0

ox Oy s ox Ox? ey oy ox°

37



N, (u®,v°,w’) = 2(B,, —

_pn(

—(A12+Aee)(

_ZA%(
_p&{
_3A16(

_A66

-(A

_Azz

_Aze

_Alﬁ

—(A56+Al2/2)(

_Al2

_A16

_Aze

_2A16£
_2'6\36(

oW 7w’
ox* Oy?

o*w°
OXoy

j_(3A11/2)(

AN° Aw’ j

OYox OX
o

oW’ 7*w° ow’
oy OYyox ox
AW ow® ow’
_3A16 2
ox- oy ox

A

]—(Aea+'°&z/2)[

|

—(3A, /2)(

J +2(BlZ - Bee)[

|

o2 ow’
OYOox OX

|
|
|

Jz o

oy?
2 0P
oy?

o

B12)(

A%® ow'
Ox? OX

|

2 5200
Ox?

owW°
OX

OAN° owl
Ox? Ox

|

o2 owl
oy* ox
o2’ owl
oxoy oy

W *w° owP
oy Oy* Ix

ON° o’
oy* Ox

2 2P
Oyox

ow°
OX

|

ow°
OX

|

oV° ow’
oxoy oy

|

|

n

ow
oy

AN ow’
ay? oy

ow°
oy

o

OXoYy

A%’ ow'
oy* oy
A%° ow
ox> oy

;

_ZAZG[
_A\se(
ow° T

y
(o
j_AZG[W O,,yz
o o*w° J_ Az{aw o'W’

OX OXoy ﬁ_y oxoy

ou® o*w°
_Z'A\se

oy oxoy
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AN owl

ox* oy

o v
oy Ox?
o o
Ox Ox?
v
oy oy’

N MW

|

N o
OX Oxoy

|

(3.54)



3.7 Katmanli Kompozit Plak i¢in Baslangi¢ ve Sinir Sartlari

Plak baslangicta durgun halde oldugu icin t=0 aninda tim yer degistirme ve hiz
bilesenleri de sifirdir. Bu galismada plak yapisi tim kenarlarindan ankastre olarak

modellendigi i¢in sinir sartlarinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

x=0avey=0b > u'=v"=w=0
x=0,a > ou/ox=ov’/ox=ow/ox =0
y=0,b > au’/oy=av’/oy=aw’/oy =0

olarak alinir.
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BOLUM 4

COzUM YONTEMI

Bu bolimde daha 6nce elde edilen katmanli kompozit plagin hareket denklemlerinin
¢6zUimi igin Oncelikle sinir kosullarini saglayan yaklasim fonksiyonlarinin segimi
gerceklestirilmistir. Ardindan, hareket denklemlerine Galerkin yéntemi uygulanarak
dogrusal olmayan ve bagl diferansiyel denklemler elde edilmistir. Elde edilen
denklemlerin ¢6zimi icin MATHEMATICA programlama dilinde yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Kompozit plaklarin patlama yuklerine karsilik incelenmesi gereken bir
diger Ozelligi olan hasar indeksi degisik teoriler igin gelistirilen algoritmaya ilave

edilmistir.

4.1 Yaklasim Fonksiyonlari

Savas gemileri isletme Omdrlerinde degisik dinamik yilklemelere maruz
kalabilmektedirler. Bu yiikleme senaryolarindan en 6énemlisi ve yikici olani ise su alti
patlama kaynakli sok vyiklemesidir. Tez calismasi kapsaminda kompozit olarak
modellenen bir savas gemisi panelinin su alti patlama kaynakl sok yiklerine karsilik
geometrik nonlineer dinamik davranisi incelenmistir. Bu boélimde oncelikle, geminin
tasiyici postalari arasinda ankastre mesnetli olarak davranan plak yapisi igin yaklasim
fonksiyonlarinin secimi gerceklestirilmistir. Ardindan Bolim 3’de detayl olarak verilen
kompozit plagin hareket denklemlerine Galerkin yontemi uygulanmis ve hareket
denklemleri nonlineer ve bagli diferansiyel formda elde edilmistir. Elde edilen
denklemlerin ¢6zimi icin  MATHEMATICA programlama dilinde bir algoritma

gelistirilmistir.

Plak hareket denklemlerinin ¢6zimdi icin secilen ve geometrik sinir sartlarini saglayan
yaklasim fonksiyonlari koordinatlara bagli bir fonksiyon ile zamana bagh bir
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fonksiyonun c¢arpimi seklinde plagin orta noktasinin yerdegistirmeleri cinsinden
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 J

u’ = zzuij t) ¢;(x,y,2)

Vo= szkl t) A (x,y,2) (4.1)
WO = - Zwmn (t) V/mn(x’ Y, Z)

Bu bolimde oncelikle, geminin tasiyici postalari arasinda ankastre mesnetli olarak
davranan plak yapisi i¢cin geometrik sinir sartlarini saglayan yaklasim fonksiyonlarinin

secimi gergeklestirilmistir.

Plak tim kenarlarindan ankastre mesnetli olmasi durumu icin geometrik sinir sartlarini

saglayan;

D . .
u’=>>U,(t)sin %sin %ysin %

]

I
UN
I
UN

V., (t)sin X sin |7 sin (d+kjzy
a a b

(4.2)

"
M=
M-

=
Il
uN

E(D

I
M
1= E

W, (t)sin 22 sin X sin MY gjn ZY
a b b

3
|
JuN
=]
Il
4N

yaklagim fonksiyonlari segilmistir.

4.2 Galerkin Yonteminin Uygulanmasi

Katmanh kompozit plaklarin statik ve dinamik mukavemet analizleri gergeklestirilirken
Navier tipi analitik ¢c6zim yontemlerinden faydalanilir. Ancak, Navier tipi analitik
¢0zim yontemleri yapi sadece basit mesnet sinir kosullari altindayken ve belirli tipteki
kompozit plaklar icin uygulanabilmektedir. Farkh sinir kosullari ve farkh acilardaki
katmanli kompozit plaklar icin hesaplama vyapilmak istenirse Agirhkli Artiklar
Yontemleri (Galerkin, En Kiicik Kareler, Moment ve Kolokasyon yodntemleri),
Varyasyonel Yontemler (Rayleigh-Ritz yontemi), Sonlu Farklar Yodntemi, Sonlu
Elemanlar Yontemi vb. yaklasik ¢c6zim yontemlerinden yararlanilmasi gerekmektedir
[60]. Galerkin yontemi slirekli ortamlar mekanigi problemlerinde, yaklasik ¢céziimler

elde etmek icin kullanilan ¢ok glicli bir agirlikh artiklar yontemidir. Bu yontemde
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yaklasim fonksiyonlarinin ¢ozllecek diferansiyel denklem sistemi igerisinde yerlerine

konulmasiyla ortaya ¢ikan hata fonksiyonunun (&;), agirlik fonksiyonlariyla (¢)

garpiminin ¢6zim bdlgesi Uzerindeki integralleri sifira esitlenerek sonug elde edilir.

[e:gdQ=0, i=12,...n (4.3)

Q

Galerkin yonteminde agirlik fonksiyonu olarak yaklasim fonksiyonlarinin kendisi segilir.
Boylece Galerkin yéntemi hatayr mumkin mertebe kuglltecek uygun Uj, Vi, Wpn

katsayilarinin hesaplanabilmesini saglar [60].

[ (Liu® + LoV + Lgw® + Ny (W) + d,u° +mii® —q, ) dA =0

A

[ (Lot + LoV + LW + N, (W) +d,v° + mv° — g, ) AdA =0 (4.4)
A

”(L31u° + LV + LW + Ny (u®, v, W) + dw° + mvi® —qz)y/dA:O
A

Denklemlerde plak yapisi baslangi¢ aninda durgun oldugundan dolayi yerdegistirmeler

ve bunlarin tlrevleri yani hizlari sifirdir.

U@=0 U(0)=0
V(0)=0 V(0)=0 (4.5)
W(0)=0 W(0)=0

4.3 Su Alti Patlama Basing Fonksiyonu
Gemi ve deniz yapilari, su altinda olusan patlamalarin etkisiyle, glcli sok dalgalarina ve
anhk basing vyuklerine, dolayisiyla zamana bagh dis zorlamalara maruz
kalabilmektedirler. Patlama olayi ile ortaya ¢ikan basing dalgasi kisa bir siire icerisinde
tepe degerine ulastigindan dolay;, yapi ani yiklenmis olarak distndlebilir. Bu
durumda, su igerisindeki hedef noktada su alti patlama basincinin zamanla degisimi
Cole tarafindan [52] asagidaki sekilde ifade edilmistir:
1 A
WS

P =K|— (4.6)

max 1 R
Bu ifadede P, (Pa) basincin maksimum degerini, R (m) patlama merkezinden hedefe

olan yarigap mesafesini, W (kg) patlayici madde miktarini ifade etmektedir. K, ve A
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maksimum basinca etki eden patlayici parametreleridir [52, 53, 58, 62]. TNT tipi

patlayiclya ait parametreler Cizelge 4. 1’de verilmistir.

Gizelge 4. 1 TNT parametreleri

Hesaplanan Parametre
Pik basing K1=23800, A1=1,16
Sok dalgasi gelis suresi K,=0,058, A,=0,185
Sok dalgasi impuls K3=1,798, A3=0,98
Sok dalgasi enerjisi K4=3034,9, A4,=2,155
Gaz dinamigi i¢in Jones sabitleri K;=2712,28
ikincil basing etkisi Kpp=12,148, App=-1/6

Patlama olayi sonucunda ortaya cikan sok basinci ani ve hizli bir sekilde zaman sabiti @

‘va bagh olarak exponansiyel bir sekilde azalir. Zaman sabiti € (uS) su sekilde ifade

edilmistir:
1
9:W3K2 ? (47)

Maksimum basin¢ ve zaman sabiti dikkate alinarak patlama olayr sonucunda hedef

noktaya etki eden sok basincinin zamanla degisimi asagidaki sekilde yazilabilir.

_ —(t-t4)/0
P{)=P.,e 0<t<@ (4.8)

Basing degisim ifadesinde yer alan zaman gecikmesi t; patlayici yaricap mesafesine R

ve patlayicinin serbest su yiizeyinden olan diigey mesafeye R, baghdir.
t,=(R-R,)/c (4.9)

burada c (m/s) sesin su icerisindeki yayilma hizidir.
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Yukaridaki ifadeler patlayici tirid olarak Trinitrotolien (TNT) segildigi durum igin

diizenlenirse, maksimum basing P (Pa) ve zaman sabiti & (us) su sekilde elde edilir

(63]
1 1.13
3
P_ =52.16x10° W? (4.10)
1 -0.22
1 3
0 =92.5xW3 W? (4.11)

Cole yaklagimi kullanilarak suyun 0,15 m derinliginde 40 gr TNT patlamasi sonucu hedef
noktaya etkiyecek basing degerinin belirlenmesi ve sok basincinin zamanla degisiminin
gozlenebilmesi icin MATHEMATICA yazilimi kullaniimistir. Hata! Bagvuru kaynagi
ulunamadi.’da Cole yaklasimi dikkate alinarak suyun 0,15 m derinliginde 40 gr TNT
patlamasi sonucu su igerisindeki hedef noktada goézlenen sok basincinin maksimum
degeri ve bu basincin zamanla degisimi verilmistir. Hedef noktaya etki eden basincin
maksimum degeri 1.32372x10° (Pa) olarak elde edilmistir. Basincin zamanla degisimi

Sekil 4. 1’de verilmistir.

12=108 | g
10108 [ ]

8.0x107 [ ]

P(Pa)

6.0x107 [ ]
40107 ]

2.0 107 g

0.00012 0.00014 0.00016 0.00018 (0.00020
k(=)

Sekil 4. 1 Cole yaklasimiile 40 gr TNT icin basing egrisi
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Cole yaklagimi ile suyun belirli bir derinligindeki hedef noktaya gelecek basing tahmin
edilmesine ragmen yilizen bir cisim Uzerindeki basincin hesaplanmasi i¢in yapi-sivi
etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla ylizen bir cisim Gzerindeki

basincin hesaplanabilmesi amaciyla Taylor Plak Teorisi’nden yararlaniimistir [64].

4.4 Yapi-Sivi Etkilegsimi ve Taylor Plak Teorisi

Su alti patlama analizlerinde yapi-sivi etkilesimi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Su alti
patlamasina maruz kalan bir yapinin davranisinin incelenmesi ile ayni zamanda yapinin
sivi ile etkilesimi de irdelenmis olur. Sok yiiki altindaki bir yapinin etrafindaki sivi hizli
bir sekilde hareket eder ve boylece yapi deformasyona ugrar. Ayni zamanda yapiyi

saran sivinin basinci da yapinin hareketine bagli olarak degisim gosterir.
Yapi-sivi etkilesimine maruz plagin hareket denklemleri su sekildedir [57, 62, 65-67]
[MHK}+[CHXG+[KI{X} = F(t) (4.12)

denklemde yer alan [M] yapisal kitle matrisi, [C] yapisal soniim matrisi, [K] yapisal
katiik matrisi, {x} yapisal yerdegistirme ve F(t) ise yapiya uygulanan kuvveti

gostermektedir [57].
F@® =—GI[A 1{p}+{p.}) (4.13)

bu ifade de [G] yayih yliki elemanin ilgili serbestlik derecesine dagitan sivi ile yapinin
temas noktasindaki bag matrisi, [A¢] sivi ¢6zim agi elemanlarinin alan matrisi, p; ilk sok
basinci ve ps plak Uzerine yayilan basinci ifade etmektedir. Plagin ylizey normali

yonundeki hiz bileseni ve suyun hizi birbirine esittir [57].
[GTHx}={v}+{v.} (4.14)

denklemde yer alan v; su alti patlamasi ile ilk olarak hareket eden su pargaciginin hizini,

vs plakayla hareket eden su parcaciginin hizini temsil etmektedir [57].

Su alti patlamasinda ele alinan suyun sikistirilamaz ve sirtinmesiz oldugu kabul

edilirse, plak lGizerine etkiyen basinci ve hiz bilesenini su sekilde yazilabilir [57];

{p.}=p.cdve} (4.15)
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P, Ve c,sirasiyla suyun yogunlugu ve sesin su igerisindeki yayilma hizi olmak lzere

denklemler diizenlenirse;

{p.}=p.(CT {3V} (4.16)
Denklem 4.16’daki ifade 4.13’de yerine yazilirsa kuvvet-zaman iliskisi su sekilde elde
edilir;

{F®}=-IGI[A II{p3}+ AHICT {X}—{v}] (4.17)

Kuvvet ifadesini plagin hareket denkleminde yerine yazarsak;
[MI{3+ (C +[GIIAIIGT e ) 3+IKIDG=-GIA J{p 3+ oV} (4.18)

elde edilir. Burada p,C, plagin su icerisindeki hareketine bagh olarak olarak plaktan

suya gecen enerjiyi veya diger bir ifade ile sonimi gostermektedir. 4.18 ifadesinde tek
bilinmeyen terim plagin deplasmani olan x terimidir. Tez gcalismasinda plak deplasmani
Galerkin yontemi ile bulunmustur. Plagin hareket denklemi sudaki basincin atmosfer
basincinin altina dustlgl, yani kavitasyon baslangicina kadar gecerlidir. 4.18
ifadesindeki sonim terimlerini cikarirsak, bir boyutlu plak icin hareket denklemi su

sekilde elde edilir [58, 63, 68, 69].
m{x}+ p.c {X}= e 4.19
> pW w X 2Pmax ve ( )

m plagin birim alani basina kiitlesidir. Baslangig¢ kosullari uygulanip v, = p,c,6/m igin

denklem diizenlenirse plak tizerindeki basincin degisimi elde edilir [70].

P (t)=2P, e _ 2PV [e —ev] (4.20)
(v, -1

olarak elde edilir. Plak (izerindeki pik basinci ise;

1

P (t)=2P v, " (4.21)

denklemi ile ifade edilir. Basinca bagh olarak plak hizi ise;

2P0 i

\Y, v (4.22)

max ‘//a

m
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denklemi ile elde edilir. Arkasinda hava olan plaga sok dalgasi tarafindan aktarilan

enerji miktari E,,;

1 op2 g7 2
E,, =§mvmza :%%1 Ve (4.23)

seklinde yazilir. Plagin maksimum enerjiye ulagsmasi i¢in gegen zaman t., veya bir diger

ifadeyle kavitasyonun olusmasi icin gecen zaman;

L (4.24)
Va -1

olarak ifade edilir. Arkasinda hava olan plagin birim alanina etkiyen impuls;

Va

|, =2P,, 0y, " (4.25)

ile elde edilir.

Su igerisine tamamen batmis durumda olan ve arkasi su dolu olan plak igin hareket

denklemi diizenlenirse;
mX+2p,C,X=2P e (4.26)

seklinde yazilabilir. Maksimum hiz ise;

Ya
v _Po
ma — w

m

(4.27)

yazilir ve burada v, =2p,C,6/m olarak diizenlenebilir. Plak Gzerindeki basing, plagin

arkasindaki hidrostatik basinca esit oldugunda plak maksimum hizina ulasmis olur. Bu

durumda plaga aktarilan eneriji Epy

l P2 02 zﬂ
Epa =MV, =y, (4.28)
2 2m
birim alan basina plak tzerindeki impuls,
Vi
-y,
I =2P 0w, (4.29)

denklemi ile ifade edilir. Plagin maksimum hiza ulasmasi icin gecen siire t., ise;
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_Olny,,

tcw -
Vi -1

(4.30)

olarak yazilabilir.

Bu boliimde verilen denklemler ile su alti patlama sonucunda plak yapisina etki eden
basinc yiki ve yapi-sivi etkilesiminden kaynakl ve plak hizina bagh olan ilave etkiler
anlatilmistir. Yukarida verilen denklemler ile plagin belirli bir noktasindaki basing yuki
hesaplanmasina ragmen plak ylizeyindeki toplam basincin hesaplanmasi icin Gauss

integrasyonundan yararlanilmistir.

4.5 Gauss integrasyonu ve Plak Uzerindeki Toplam Basincin Hesaplanmasi

Denklem 4. 31’de Galerkin metodunun plak hareket denklemine uygulanisi verilmistir.
Su alti patlama kaynakli sok basincinin yalnizca disey dogrultuda etki edecegi
duslinilerek basincin x ve y bilesenleri ihmal edilmistir. Galerkin metoduna gore basing
ifadesinin de yaklasim fonksiyonu ile garpilarak alan Uzerinde intagralinin alinmasi
gerekmektedir.

[ (Laat® + Lpv® + L + N (u®,v°, W) + d W + i’ — P, )y, dA =0
A (4.31)
m=1,M ven=1,N

Denklem 4.20 ifadesi icerisinde Cizelge 4.1’de verilen TNT parametreleri yerlerine

konulurak diizenlenirse basing denklemi su sekilde elde edilir;

v3 (t=td)? WC M MW m.n
P = 2x52.16x10° (it _yisg ot 7 2 a2 VIl v
R R,/R

(4.32)

Denklem 4.31’in basing ile ilgili terimlerine gore Galerkin yonteminin uygulanmasi
sirasinda basing ifadesi, yaklasim fonksiyonu ile ¢arpilmaktadir. Bu durumda basing ile

ilgili terim;

O ey

b
j Py .dxdy (4.33)
0

seklinde ifade edilir. Secilen yaklasim fonksiyonunun diisey bileseni ise;

= Sln[—]Sln[@]Sln[m”y]Sm[ ] (4.34)

48



ile verildigi icin ifadeler yerlerine konularak tekrar diizenlenirse;

7.490109864870828x10% (t—t, )2

ws 22
a b (( ZWUz . 0.22 W 13 -~
([L0432x10%e  WRFy (L)m)(s.n[—]s.n[—]
2.2, 2 (4.35)
afR +X°+Yy
00 0

Sm[m”y]s.n[ T)dyox

seklinde elde edilir. Bunun yani sira; basing ifadesi yapi sivi etkilesimi dikkate
alindiginda karmasik bir hal alacaktir. Bu gibi durumlarda, analitik olarak integralin
hesaplanmasi zor veya bazen miimkiin olmadigi igin, integrallerinin alinmasinda sayisal
integrasyon yontemlerinden faydalaniimaktadir. Bu calismada basin¢g ve yaklasim
fonksiyonun carpilmasi sonucu elde edilen ifadenin integralinin hesaplanabilmesi icin
Gauss--Legendre integrasyonundan faydalaniimistir. Bu islem icin MATHEMATICA

yazilimi kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir.

Karmasik veya kompleks ifadelerin integralleri alinirken kullanilan Gaussian integral

formilleri en genel halde su sekilde yazilabilir;

b N

[FO9dx =Y w (&) (4.36)
2 i=1

burada w; ve x; katsayilardir. x; noktanin yaklasik degeridir.

Gaussian integral formdlleri genellikle [-1,1] integrasyon araliginda oldukga hizli cevap
verirler. Bu nedenle integral sinirlari [-1,1] olacak sekilde basit bir donlisim formdla
uygulanir. Bu islem sadece matematiksel olarak islemleri kolaylastirmak ve formiliu

genel bir sekilde ifade etmek adina yapilir. Degisken donlsimi yardimi ile;

[ 1@az=" jf(b Rk NGRS ST

olarak yazilabilir.

Toplam fonksiyonu Gauss-Legendre kurali olarak isimlendirilir. [-1,1] araliginda Gauss

fonksiyonu icerisindeki & Legendre polinomunun kokleri olarak tanimlanir. n

mertebeden Legendre polinomu su sekilde yazilir;
l 2\-1/24+-n-1

P =——@-2t&+r?) " dt (4.38)
27l
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seklinde ifade edilir. Agirliklar olarak tanimlanan wi; ise;

W, = 2 (4.39)

T @-ENPET

olarak yazilir. Bu galismada basing ve yaklasim fonksiyonun garpilmasi sonucu elde

edilen ifadenin integralinin hesaplanabilmesi icin 12 noktali Gauss--Legendre

integrasyonundan faydalanilmistir. 12 noktali Gauss-Legendre integrasyonunda

agirliklar w; ve & su sekildedir. Cizelge 4. 2’de tez calismasinda kullanilan Gauss-

Legendre fonksiyonu igin katsayilar verilmistir.

Cizelge 4. 2 Gauss-Legendre fonksiyonu igin katsayilar

i Wi jd
1 |0,2491470458134028 | -0,1252334085114689
2 | 0,2491470458134028 | 0,1252334085114689
3 | 0,2334925365383548 | -0,3678314989981802
4 | 0,2334925365383548 | 0,3678314989981802
5 | 0,2031674267230659 | -0,5873179542866175
6 | 0,2031674267230659 | 0,5873179542866175
7 | 0,160078328543362 | -0,7699026741943047
8 | 0,160078328543362 | 0,7699026741943047
9 | 0,1069393259953184 | -0,9041172563704749
10 | 0,1069393259953184 | 0,9041172563704749
11 | 0,0471753363865118 | -0,9815606342467192
12 | 0,0471753363865118 | 0,9815606342467192
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4.6 Kompozit Plaklarin Hasar Teorileri

Tabaka seklindeki katmanli kompozit malzemelerin hasar veya kirilma 06zellikleri
incelenirken ¢ekme veya basma deneylerinden elde edilen veriler kullaniimaktadir.
Kompozit malzemelerde dayanim degerleri malzeme eksenleri ile ilgilidir. Kompozit
malzemelerin dayanim karakterlerine bagli olan teoriler izotropik malzemelerden daha

karmagiktir ve dayanim ozellikleri, eksenel dayanim &zelliklerine baghdir.

Kompozit malzemelerin  1,2,3 eksenindeki mukavemetleri asagidaki gibi

isimlendirilmektedir [71].

X%, X": 1 yoniinde maksimum basma ve cekme dayanimi
Y, Y2 yoniinde maksimum basma ve ¢ekme dayanimi
Z%, Z": 3 yoniinde maksimum basma ve cekme dayanimi
S17: 1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi

S,3: 2-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi

S13: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi

gl , & :1ydninde maksimum basma ve gekme birim uzamasi
&5, &, : 2 ydniinde maksimum basma ve gekme birim uzamasi
&5 ,&; : 3 yoniinde maksimum basma ve gekme birim uzamasi
7/1':2: 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agisi
7x : 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agisi
;/1F3: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma acisi

Katmanli kompozit malzemelerin hasar indeksleri incelenirken birgok farkli teoriden
faydalanilir. Bu bélimde hasar teorilerinden 6nemli olanlari hakkinda genel bilgiler

verilmeye calisiimistir.

4.6.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Bu teori Jenkins tarafindan ortaya atilmistir. Maksimum gerilme teorisi, maksimum

normal gerilme teorisinin ortotropik malzemelerin hasarina uygulanmis halidir. Her (g

51



yonde asagidaki kriterler saglandigi durumda hasar meydana gelmeyecektir [72]. o,
o,, 0, sirasiyla x, y ve z yéniinde hesaplanan normal gerilmeleri, 7,,, 7,5, 7, ise

hesaplanan kayma gerilmelerini ifade etmektedir.

X% <o, < X"

Y <o, <YT (4.40)
~2%<0,<Z"
=S, <7 <3,
=Sy <Tp <Sy, (4.41)

=513 <733 < Sy,

4.6.2 Maksimum Birim Sekil Degistirme Teorisi

Maksimum birim sekil degistirme teorisi St.Venant maksimum birim sekil degistirme

teorisinin kompozit malzemelerin hasari igin 6zellestirilmis halidir. &, ¢&,,&; sirasiyla

X,y,z yonlerindeki normal gerinimleri, y,,,75.7,; ise hesaplanan kayma gerinimlerini

ifade etmektedir.

C T
—& <& <¢g

—g{ <¢g, <& (4.42)
2 2 2

C T
—& <&;< &

_71':2 <V < 71':2
~V3s < V25 <73 (4.43)

F F
V13 <V13 <713

4.6.3 Hoffman Teorisi

Hofmann teorisine gére hasar ve kirillma olmamasi icin asagidaki sartlar saglanmalidir.

o,,0, sirasiyla x ve y yoninde hesaplanan normal gerilmeleri, 7, ,7,,7,ise

hesaplanan kayma gerilmelerini ifade etmektedir.

2 2 2 2 2
Oy + Gy + ﬁ + k + Ti +[i_ija
T C Ty C T C X
XX YYC s, ) ls,) 1s,) (X7 X

1 1 0,0,
v ve ) e =t

(4.44)
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4.6.4 Hashin Teorisi

Hashin teorisi kompozit katmanlarinin herbirinin hasarini ayri ayri analiz etmekte
kullanihr. Bu teoriye gore matris yapida veya elyafta hasar olup olmadig
incelenebilmektedir. Hashin teorisine gore 4 farkli hasar modu mevcuttur. Bunlar
sirasiyla elyaf Gzerinde ¢cekme, elyaf lizerinde basma, matris lizerinde cekme ve matris

Uzerinde basma olmasi durumlaridir.

Elyaf Uzerinde cekme gerilmesi oldugu durumda asagidaki kosul saglanirsa yapida

hasar meydana gelmez. 61,>0

2
(ﬂ} N O1 + 073 talzs <1 (4.45)
Xq Stz

Elyaf Gzerinde basma durumunda hasar olmamasi icin asagidaki kosul saglanmalidir

0'11<0

[ﬂ] <1 (4.46)

C

Matris tzerinde cekme gerilmesi olmasi durumunda hasar olmamasi icin 0,5+ 033>0;

2 ) 2 2

o,, +0 Oy — 0,04 Opt0

( 22 : 33) 4 92 222 38 =<1 (4.47)
\& S S

Matriste basma gerilmesi olmasi durumunda hasar olmamasi icin 0+ 033<0;

2 2 2 2
Y, _q|[ G2tom |, (O'zz + ;733) N o3 _2'22033 " O -’;0-13 <1 (4.48)
2S,, Ye 4S,, Sz Siz

4.6.5 Tsai-Hill Teorisi

Tsai-Hill teorisi izotrop malzemeler i¢in gecerli olan Von-Mises teorisinin anizotropik
malzemelere uyarlanmis 6zel bir halidir. Buna gore yapida hasar olmamasi icin

saglanmasi gereken kriter su sekildedir.

2 O 2 T 2 ? T 2 0,0,
Sl SZ SlZ Sl3 823 S1

burada;
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S,=X® eger o, <0
S,=X" eger 5,>0
_ (4.50)
S,=Y" eger 0,<0

S,=Y" eger o,>0
olarak alinmalidir.

4.6.6 Tsai-Wu Teorisi

Tsai-Wu hasar teorisi katmanli kompozit malzemelerin hasar analizlerinde en ¢ok
kullanilan yontemdir. Buna gore asagidaki sartlar saglandigi durumlarda malzemede

herhangi bir hasar meydana gelmeyecektir.

Fo, +Fo0; <1 ij=12,..6. (4.51)

ij i
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+
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(4.52)

1 1

Flg = XTxC YTYC (453)
1 1

F223 :YTYC ZTZC (4.54)
1 1

Flg = XTxC ZTzC (4'55)

Maksimum gerilme teorisi ve maksimum sekil degistirme teorilerinde kayma
gerilmesinin normal gerilme ile iliskisi bulunmamaktadir. Hashin teorisinde kayma
gerilmeleri ile normal gerilmelerin etkilesimleri yer almaktadir. Bu ¢alismada; diger

teorilere gore daha konservatif olmasi sebebiyle Tsai-Hill ve Tsai-Wu hasar teorileri

kullanilmistir.,
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BOLUM 5

OPTiMIZASYON

Optimizasyon, bir problemin ¢6zimiinde matematiksel modeller gelistirilerek, daha iyi
bir sonug elde edilinceye kadar olasi tim ¢oziimlerin amac islevine gére aranmasi ve
karsilastirilmasi islemlerinin tiimuduar. Optimizasyon amag sayisi bakimindan tek amagli
veya c¢ok amacli olmak Uzere ikiye ayrilir. Klasik optimizasyon yontemleri ile tek bir
amag fonksiyonuna sahip problemler tek bir adimda ¢ozilebilirler ancak; ¢ok amaclh
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde birbirleri ile celisen bir cok amacg ayni anda
¢Ozlilmelidir. Bu ylizden ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde topluluk
tabanli optimizasyon yontemleri tercih edilmektedir. Bu bolimde Genetik algortimalar
hakkinda genel bilgiler verilerek, cok amacli optimizasyon yontemleri anlatiimistir.
Genetik algoritma yontemlerinden olan Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma

(Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA-II) islem adimlari anlatiimistir.

5.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), en iyi ¢6zimi ararken biyolojik ifadelerden (se¢cme,
caprazlama, mutasyon, elitizm vb.) faydalanirlar. Genetik algoritmalarin diger
optimizasyon yontemlerinden farki tek bir ¢6zim yerine her adimda ¢6ziimlerden
olusan bir topluluk olusturmasidir. Bu nedenle; genetik algoritmalarda her adimda bir
¢0zim toplulugu kullanildigi icin, elde edilen sonuglar da bir ¢6ziim toplulugu olacaktir.
Cok sayida en iyi ¢cozimiin bir adimda bulunabilmesi, genetik algoritmalarin en 6nemli
Ozelliklerindendir. Bunun yani sira genetik algoritmalar, ¢6zim uzayinin biylk
olmasina ragmen iyi bir ¢6zlime kisa zamanda ulasirlar. Genetik algoritmada, her bir

¢Ozliim bir dizi (birey) olarak adlandiriimaktadir ve bireylerin olusturdugu topluluk ile
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¢o6zime ulasiimaktadir. Genetik algoritmalarin temelleri, ilk defa 1975 yilinda John

Holland tarafindan atilmistir [73].

GA parametreleri, biyolojideki genleri temsil ederler ve parametrelerin toplu kiimesi de
kromozomlari olustururlar. GA’larin her bir ferdi yani her bir aday ¢6zim kromozom
seklinde temsil edilir. Bu aday ¢6ziimler kiimesi de populasyon olarak adlandirilir. GA
baslamadan o©nce optimizasyon problemini tanimlayan bir amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. GA optimizasyonuna baslandiginda baslangi¢ poptlasyonu
rastgele secilir. Poplilasyon icerisindeki herbir birey ikili diizende veya tamsayi olarak
kodlanabilmektedir. Kodlama isleminin ardindan, amag fonksiyonu, parametrelere ve
girislere gbre hesaplanir. Bireyler degerlendirme asamasinda belirli amag
fonksiyonunda gosterdikleri uygunluklarina gore degerlendirilir ve uygunluk
degerlerinin yliksekligine gore daha bulylik bir olasilikla secim metodlarindan birisi
yardimi ile secilmektedirler. Segme metoduyla bir sonraki nesili Gretecek anne-baba
bireyler segilirler. Segilen bireyler ¢aprazlama havuzuna goénderilirken digerleri ise yok

olurlar.

Caprazlama ile cocuk bireyler veya baska bir ifade ile yeni ¢6ziim Onerileri Uretilir.
Caprazlama bir olasilik degeri ile yapilir. Eger caprazlama meydana gelmez ise
ebeveynler aynen bir sonraki popilasyona aktarilir. Farkli bireylerin olusturulmasi,
cesitliligin saglanmasi ve g¢aprazlama sonucunda kaybolabilen iyi ozelliklerin geri
kazanilabilmesi icin mutasyon islemi uygulanir ve en iyi bireyler ¢éziimlere eklenir. Son
olarak; belirlenen adim sayisina ulasildiginda veya sonlandirma kriteri saglandiginda

GA'nin bir adimi tamamlanmis olur.

5.2 Genetik Algoritma i¢in Biyolojik Altyapi
GA’nin tam olarak anlasiimasi igin dncelikle bazi terimlerin bilinmesi gerekmektedir. GA

terminolojisinde kullanilan terimler bu bélimde verilmistir.

5.2.1 Gen

GA terminolojisi icinde anlaml bilgi tasiyan en kiiclik birime denir [74]
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5.2.2 Kromozom

Birden fazla genin bir araya gelmesi ile olusan diziye kromozom denir [74].

5.2.3 Popiilasyon

Kromozomlarin bir araya gelerek olusturdugu topluluga popilasyon denir.

Poplilasyondaki kromozom sayisinin artmasi sonucu ¢6ztime ulasma siresi kisalir [75].

5.2.4 Kodlama

Herhangi bir probleme GA uygulanmadan o6nce verinin uygun sekilde kodlanmasi
gerekmektedir. Genetik modelin hizli galismasi igin kodlamanin dogru yapilmasi

gerekmektedir.

5.2.5 Ebeveyn

Popiilasyon olusturulduktan sonra, uygunluk fonksiyonundan doénen degere gore
ylksek degere sahip olan ve poplilasyondaki diger bireyler ile cogalma firsati verilen

bireylere ebeveyn denir.

5.2.6 Cocuk

Cocuklar ebeveynlerin ¢caprazlama ve mutasyona tabi tutulmasi sonucunda olusturulur.
Caprazlama rastgele bir caprazlama noktasi secilmesi ve ebeveynlerin genetik

bilgilerinin birlestirilmesiyle yapilir [76].

5.2.7 Uygunluk

Kromozomlarin, ¢oziimde gosterdikleri basari derecesini belirleyen bir degerlendirme
islemidir. Hangi kromozomlarin bir sonraki nesile tasinacagi ve hangi kromozomlarin

yok olacagina uygunluk degerlerinin blyukligiine gore karar verilir.
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5.3 Genetik Algoritma islem Adimlan
Standart bir GA programi igin gegerli olan islem adimlari ve akis semasi Sekil 5. 1’de

verildigi gibidir.

=S
!

Baslangic Popilasyonu
Olustur

l

Her Bir Degiskenin
Uygunlugunu Hesapla

¥

Secim islemi

¥

Caprazlama

HAYIR ¥

Mutasyon

¥

Eski Popiilasyon ile Yeni
Popillasyonu Yer Degistir

Bitirme Kriteri
Saglandi mi?

EVET

Bitir

Sekil 5. 1 Genetik algoritma akis semasi
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GA islem adimlarindan ilki, olasi ¢oziimlerin olusmasini saglayacak kromozomlardan
olusan baslangi¢c populasyonunun olusturulmasidir. Bu islem icin belirlenen bir sayi
yoktur ve popllasyon buylkligh problemin tipine gore degismektedir. Rastgele
Uretilen poplilasyondaki parametreler, amag¢ fonksiyonunda yerlerine konularak
uygunluk degerleri hesaplanir ve degerlendirilirler. Bazi miihendislik problemlerinde
baslangi¢ populasyonunun olusturulmasi, baslangicta bilinen bazi ¢éziimler tzerinden
yapilir, yani populasyon tamamen rastgele olarak degil de bir kismi bilinen degerlerden
olusturulur. Poptlasyon bilyuklGginin secimi problemin ¢o6ziminli veya ¢6zim
suresini dogrudan etkilemektedir. Bunun yani sira; popllasyonun biylk segilmesi
¢Ozlim slresini uzatirken, az sayida secilmesi kromozomlarin cesitliliginde azalmaya

neden olacagindan ¢6zimin hassasiyetini distrecektir [77].

5.3.1 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

GA siirecinde gelecek nesillere aktarilacak bireylerin se¢imini saglayabilmek icin bir
uygunluk kriterinin  belirlenmesi gerekmektedir. Popllasyondaki bireyler ve
ebeveynlerinden Uretilmis ¢ocuklari icin bir hesap yapilir ve herbir bireye bir uygunluk
degeri atanir. Bireylerin herbirine atanan bu atanan deger, ¢6ziim kimesi icerisindeki
yerlerini belirler. C6zimu istenen problem igin uygunluk fonksiyonlari belirlenmelidir.
Belirli bir kromozom icin uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢6zimin
kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir deger verir. Problemin tipine bagh
olmak sartiyla, bir ¢6zimiin uygunluk degeri ne kadar blylk ise, yasama ve ¢ogalma

sansi artmaktadir [78, 79].

5.3.2 Genetik Algoritmanin Kodlanmasi

GA programlamasinda oOncelikle, problemi olusturan degiskenlerin kromozomlari
olusturan her bir gende kodlanmasi islemi gerceklestirilir. Optimizasyon doéngisi
baslamadan o©nce optimize edilmesi gereken parametrelerin istenilen sekle
donustiridlmesi islemine kodlama (encoding) denir. Genetik algoritmada bireylerin
kodlanmasi ikili sayl kodlama, gercel sayl kodlamasi veya gray kodlama bicimlerinden
herhangi birisi yardimi ile yapilir. Bu kodlama tipleri icerisinde en cok kullanilani ikili

kodlamadir. Bu kodlama sisteminde kromozomlar, O’lar ve 1’lerden olusan dizilerdir.
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Her parametre igin n bit kullanilir. Uygunluk fonksiyonlari, kromozomlari problemin

parametreleri haline getirmektedirler ve hesap yapmaktadirlar [80, 81].

Kromozomlar bit gosterimi ile Sekil 5. 2’de verildigi gibi hafizada tutulmaktadirlar. Her

bit rastgele olarak tutulmaktadir.

Sekil 5. 2 Kromozom gdsterimi

5.3.2.1 ikili (Binary) Kodlama Yéntemi

ikili kodlamalar en ¢ok tercih edilen kodlamalardir ve bircok calismada ikili kodlama
kullanilmistir.  Kromozomlari olusturan genler 0 veya 1 degerini alirlar. Gray
kodlamanin en bilylk dezavantaj Hamming Ciff olayidir. Buna gore uygunluk
degerinde ¢ok kiglk bir degisiklik olmasi igin, bir¢ok bitin degistiriimeye ihtiyag

duymasidir[82]. Sekil 5. 3 ve Sekil 5. 4’te ikili ve gray kodlama ornekleri verilmistir.

Kromozom 1 11011001000110110

Kromozom 2 11011111010101100

Sekil 5. 3 ikili kodlama gésterimi

Binary (ikili) Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110

Sekil 5. 4 ikili ve Gray kodlama gosterimi
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5.3.2.2 Gergel Sayi veya Deger Kodlama Yontemi

Gergel sayilar veya degerlerin kullanildigi kodlama sekline gercel sayl veya deger
kodlama adi verilmektedir. Sekil 5. 5’de verildigi gibi pek ¢ok uygulamada alfabetik

karakterler veya gercgek sayisal degerler kullaniimaktadir.

Kromozom 1 2.354 4,123 0.2336 3.6534 0.5345
Kromozom 2 ADBJEKLEGRTSLMFDWREKPDADR
Kromozom 3 (kirmizi),(san),(yesil),(mavi),(siyah),(beyaz)

Sekil 5. 5 Deger kodlama gosterimi

5.3.3 Secim Mekanizmasi

Secim mekanizmasi; puan degerine bagl olarak, bireylerin lGreme igin sonraki
toplulugun (anne-baba) adaylari arasindan segilmesi olarak tanimlanabilir. Bir baska
ifade ile bir ebeveyn toplulugu bir segme mekanizmasi kullanilarak belirlenir.
Olusturulacak olan bir sonraki kusak icin yavru meydana getirecek bireylerin nasil
secilecegi ve her bir bireyin kacar tane yavruya sahip olacagi dncelikle belirlenmelidir
[83]. Se¢gme mekanizmasi icin g farkl yontem kullanilir. Bunlar sirasiyla; Rulet carki

secimi, turnuva secimi ve stokastik evrensel drnekleme yontemleridir.

5.3.3.1 Rulet Carki Se¢im Mekanizmasi

Bu yontem puan orantili secme mekanizmasidir ve uygunluk degerlerine gére ebeveyn
toplulugunu se¢mektedir. Rulet carki secim tekniginin uygulanmasi icin 6ncelikle,
kromozomlarin toplam uygunluk degeri hesaplanmalidir. Herbir popilasyon bireyi icin
hesaplanan uygunluk degerleri bir carkin dilimlerini olusturmaktadir. Uygunluk degeri
blylk olanin carktaki yeri de bulyilk olacaktir ve bu durumda popilasyondaki bu
bireylerin secilme olasiigl artacaktir. Kromozomlar, toplam uygunluk degerine
bolliinerek her bir kromozom igin 0-1 arasinda degisen se¢im ihtimalleri veya se¢im
olasiliklari hesaplanir. Ardindan kimdalatif ihtimaller hesaplanir. Popilasyon sayisi
kadar yani cark toplam birey sayisi kadar cevrilerek, rastgele 0-1 arasinda sayilar
uretilir. Uretilen rastgele sayi birinci kromozomun kiimiilatif secim ihtimalinden kiigiik
ise, birinci kromozom secilir. Degil ise, digerlerinin kimdulatif ihtimalleriyle

karsilastirilarak hangisi kiiclik ise o kromozom secilir [84-88].
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Sekil 5. 6 Uygunluk degerlerine gore bireylerin rulet cemberine yerlesimi

Sekil 5. 6’da uygunluk degerleine gore bireylerin rulet ¢emberindeki yerlesimi ve

kapladiklari alanlari goriilmektedir.

5.3.3.2 Stokastik Universal Se¢im Mekanizmasi

Genel olarak tek bir se¢cim yaparak, tim N sayidaki bireyi 6rnekleme mantigina
dayanmaktadir. Bunun igin rulet cemberine se¢im ¢emberi adi verilen bir parga eklenir.
Bu parca esit aralikli N adet gostergeye ayrilmistir. Bu sayede birden fazla birey tek
seferde secilmis olacaktir. Cember bir kez cevrilir ve durdugu anda gostergelerin

bulundugu yerler bireyleri gosterir [74, 77-79, 86, 88-90].

5.3.3.3 Sirali (Rank) Secim Mekanizmasi

Rulet tekerlegi secimi, uygunluklar birbirlerine gore ¢ok farkhlik gésterdigi durumlarda
sorunlara yol acabilmektedir. Bir poplilasyon icerisinde % 95 gibi uygunlugu yiksek
olan kromozomun yaninda diger kromozomlarin segilme olasiligl yok denecek kadar
azdir. Sirali (Rank) secimi, oncelikle popilasyonu siralamakta ve her kromozomun bu
populasyondaki yerine bakmaktadir. Bu islem sayesinde biitliin kromozomlarin secim

sansi olacaktir.
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5.3.3.4 Turnuva Secim Mekanizmasi

Sec¢cim mekanizmalari arasinda en c¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Turnuva
se¢iminde, belirli sayidaki birey o anda mevcut olan popiilasyon igerisinden segilir ve
bu bireylerden en uygun olani yani uygunluk degeri en iyi olan birey alinarak yeni
populasyona aktarilir. Diger bireyler mevcut poptlasyonun icinde birakilarak secilme
sanslari devam ettirilir. Turnuva yontemi her seferinde yalniz bir kazanan olacagini
varsaymaktadir. Secme islemi, gelecek popilasyonun tamamlanmasina yetecek kadar
stk tekrarlanir. Turnuva yonteminde ayrica, turnuvanin boyutu bireylerin sayisina esit

alinirsa, segilen birey o anki poplilasyon icerindeki en iyi birey olacaktir [84-90].

5.3.3.5 Elitist Secim Mekanizmasi

Elit birey, bir populasyonda uygunluk degeri en iyi olan birey anlamina gelmektedir. En
iyi uygunluk degerine sahip birey veya belirli bir ylizdeye giren en iyi bireyler korunarak
yeni popilasyona dogrudan eklenir. Ancak elitizm dikkatli bir sekilde kullaniimalidir.
Aksi halde gesitlilik kaybina neden olabilmektedir. Tek amagli GA’larda yalnizca bir tek
en iyi birey oldugu icin elitizm uygulanmasi daha kolaydir. Ancak ¢cok amagli GA’larda
tek bir en iyi birey yerine en iyi bireylerden olusan bir kiime s6z konusudur. Bu
durumda elitizim uygulanmasi daha zordur. Cok amach GA’larda elit bireyler bir

kiimede saklanmakta ve bir sonraki poptilasyona aktariimaktadir [86, 87, 89, 90] .

5.3.4 Caprazlama Mekanizmasi

Caprazlama mekanizmasi, ebeveyn (eslesme) havuzundan bazi genleri secerek yeni
bireylerin olusturulmasi olarak 6zetlenebilir. Bu islem icin, kromozomlarin bulundugu
esleme havuzundan iki adet kromozom segilir. Esleme silirecinde, segilen
kromozomlardan bir ve birden fazla yeni nesil olusturma olayina “caprazlama” denir.
Literatirde kullanilan bircok c¢aprazlama mekanizmasi vardir. En yaygin olarak
kullanilan, iki kromozomdan iki tane yeni nesil elde edilmesidir. Ebeveyn havuzundan
rastgele secilen iki birey, ikili kodlari bir noktadan kesilerek bélimlere ayrilir ve bu iki
bireyin kesilen parcgalari birbirleri ile yer degistirilerek iki yeni birey elde edilir.
Caprazlama islemi tek noktadan, daha fazla noktadan, diizgiin veya karisik olarak

yapilabilmektedir. Sekil 5. 7'de tek noktadan ¢aprazlama islemine bir 6rnek verilmistir.
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2.Ebeveyn 01010110 | go1 01010110 - 2.Cocuk

Caprazlama
MNoktasi

Sekil 5. 7 Tek noktali gaprazlama

Caprazlama sonucunda elde edilen bireylerin ebeveynlerine gére daha iyi olmasi
beklenmektedir. Ancak bu her zaman mimkin olmamaktadir. Eger caprazlamaya
ugrayacak bireyler birbirlerine cok benzerler ise elde edilen bireylerde birbirlerine ¢ok
benzeyeceklerdir ve bu durum populasyondaki cesitliligi azaltacaktir. Eger ¢caprazlama

islemi ile bireyler arasindaki benzerlik giderilemez ise mutasyon islemi yapiimalidir.

5.3.5 Mutasyon Mekanizmasi

Caprazlama isleminden sonra uygulanan islem mutasyondur. Mutasyon,
kromozomdaki bitlerin ufak bir ylizdesini degistirir. Kromozomda, mutasyon olasiligina
gore rastgele bitlerden “1” olanlar “0” ve “0” olanlar ise “1” olarak degistirilir. Eger
rastgele secilmis sayi, mutasyon olasiligindan disik ise mutasyon islemi uygulanir.
Mutasyon islemi ile populasyon icerisindeki c¢esitlilik arttirilmaktadir. Mutasyon
oraninin yiksek secilmesi cesitliligi azaltmaktadir. Sekil 5. 8’de mutasyon isleminin

uygulanmasi sematik olarak gosterilmistir.

i|jo0(0|2)|..{2|1(0|0O|1

l Mutasyon islemi

1|0|0|0|.|{2(2]|0]0]1

Sekil 5. 8 Mutasyon isleminin uygulanmasi
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5.3.6 Genetik Algoritmalarda Parametre Se¢imi

GA’larin kontrol parametrelerinin dogru bir sekilde se¢imi algoritmanin performansini
etkileyen en 6nemli etkenlerdendir. Parametre, olarak sunlar siralanabilir. Popilasyon

blyikligu, maksimum jenerasyon sayisi, ¢aprazlama orani ve mutasyon orani [91].

5.3.6.1 Popiilasyon Biiyiikliigii

Popiilasyonun asiri kiiglk segilmesi algoritmanin, arama uzayinin daralmasindan dolayi
belirli bir alt optimal noktaya dogru siiriiklenmesine neden olmaktadir. Populasyonun
asiri bayuk secilmesi ise; GA programinin bir jenerasyonu tamamlayabilmesi icin gerekli
sireyi uzatmaktadir, bu durum gercek zamanl uygulamalarda buylk problemlere

neden olmaktadir [92].

5.3.6.2 Caprazlama Orani

Caprazlama oranin digsik segilmesi durumunda; yeni nesle ¢ok az sayida yeni yapi
girecektir. Ureme operatdrii algoritma icerisinde etkili operatér haline gelmekte ve
arastirma isleminin sonuca ulasma hizini diisirmektedir. Yiksek ¢aprazlama oraninin
kullanilmasi durumunda ise, ¢aprazlama operatorli benzer veya daha iyi yapilari
Uretmeden kuvvetli olan vyapilar bozuldugundan algoritmanin performansi

azalmaktadir [92].

5.3.6.3 Mutasyon Orani

Mutasyon oraninin yiiksek secilmesi, arastirmaya asiri derecede rastgelelik katacagi
icin sonuca ulasmak zorlasacaktir. Popllasyonun gelismesi duracak ve geriye gitme
olacaktir. Bu oran kiicik tutulur ise, arastirma uzayinin tamami taranamayacaktir ve

problem alt optimal ¢6ziime dogru gidecektir [92].

Bunlarin yani sira; bitirme kosulunun secimi, kac noktada caprazlama yapilacagi ve

kodlamanin nasil yapildigi GA performansini etkileyen diger hususlardir.
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5.4 Gok Amagli Genetik Algoritmalar
Optimizasyon problemleri amacg sayisina gore tek amacl ve cok amach olmak lzere
ikiye ayrilirlar. Tek amagli problemler tek bir amag¢ fonksiyonu ile, ¢ok amacl

problemler ise birden fazla amag fonksiyonu ile optimize edilirler.

Cok amacgh optimizasyonun tek amach optimizasyondan en énemli farki, ayni anda
birbirleriyle ¢elisen amaglarin (kalinhk ve gerilme gibi) oldugu problemlerle
ugrasmalaridir. Ornegin, karmasik bir tasarim disinildiginde yiksek mukavemet
hedeflenirken kalinliklarin da minimize edilmesi gerekmektedir. Yukarida bahsedildigi
gibi birden fazla amac oldugunda bunlardan bazilari kisit olarak tanimlanabilir. Ornegin,
bir sistem yiksek performans ve diisik maliyet ile optimize edilirken, sistemin belirli

boyutlari gegmemesi ayri bir optimizasyon kriteri olarak tanimlanabilir.

Cok amacgh genetik algoritmalar (CAGA) miihendislik problemlerinin birgogunun
¢O6ziiminde kullanilirlar. Clnkii problemlerin bircogu cok amachdirlar. Cok amach
problemlerin ¢6zimu tek amacgh problemlere gore olduk¢a karmasik ve zordur. Bu
nedenle CAGA’nin kullandigi birgok kavram vardir. Bu kavramlar asagida detayh olarak

anlatilmaktadir [89, 93].

5.4.1 Optimizasyon Parametreleri

Parametre veya karar vektori su sekilde yazilabilir:

P=[Py Py P T (5.1)

bu ifadede yer alan T transpozeyi ve N ise parametre sayisini gostermektedir.
Parametrelerin sinirlari dogru bir sekilde belirlenmelidir. Aksi halde parametrelerin
yanlis secilmesi sonucu arama uzay biylyebilir ve bunun sonucu olarak ¢ézim siiresi

oldukga uzayabilir veya sonuca ulasilamayabilir [89, 94].

5.4.2 Amag Fonksiyonu

Cok amacli optimizasyon problemleri icin k amach bir amag fonksiyonu su sekildedir:

F(x) =[,(x), £,(0,.... f (T (5.2)

66



Her amag¢ fonksiyonu minimizasyonu veya maksimizasyonu hedeflemektedir.
Parametre uzayinin yani sira birde amag uzayi s6z konusudur. Her x degerine karsilk,

amag uzayinda bir nokta bulunur ve bu nokta f(X) =z olarak gosterilir[89, 94].

5.4.3 Baskinlik ve Pareto-Optimalligi

Gok amach optimizasyon ile ilgili ilk calismalar Pareto tarafindan verilmistitir ve Pareto
optimizasyonu olarak adlandiriimistir [95]. Cok amach bir maksimizasyon problemi,
amaclarin degisik kombinasyonlarina gore degisik ¢ozimlerden olusan bir ¢6zim
kiimesine sahiptir. En uygun c¢o6zimler hicbir ¢6zimiin kendisine Ustlnlik
saglayamadigi ¢oziimlerdir. Cok amach optimizasyonda kullanilan bazi tanimlar bir

maksimizasyon problemi icin asagida verilmistir [89, 94].

Baskinlik: Bir karar vektori (x;), baska bir karar vektorine (x,) su kosullar altinda

baskin olur.

x1 tim amag fonksiyonlarinda x,’den daha iyiise f, (x) < f, (X,)
X1, X2'den en azindan bir amag fonksiyonunda iyiise f, (x) < f, (x,)

f(x1) amag fonksiyonu f(x,)’'ye baskindir denir. Bir en iyileme probleminin ¢éziimleri,
baskin olmayan veya Ustliin noktalar tlriinden matematiksel olarak ifade edilir.
Ornegin; bir maksimizasyon probleminde, x; seklinde bir vektér, x, seklindeki bir

vektérden daha biylk tanimlanir ve X, < X seklinde gosterilir. Buna gére, x;'nin higbir

degeri x,'den blylk degilse, x,'nin en az bir degeri x;’den kii¢liktir. Bu durumda xj,

x'den kismen dahi olsa bliyilkse x;, x,’yi domine eder.

Pareto-Optimal: Bir karar vektoriinde (x*) baskin olan baska bir karar vektori yoksa
Pareto-optimal olarak adlandirilir. Amag vektort (f*(x)) x’in Pareto-optimal oldugu

durumda Pareto-optimaldir.

Pareto-Optimal Kiime: Pareto-optimal karar vektorleri veya Pareto-optimal
bireylerden olusan kimedir. Diger bir ifade ile; ¢cok amach optimizasyonda, her
¢Ozlimin diger ¢oziimlerin her birinden en az bir kriter fonksiyonuna gore daha iyi

oldugu ¢oziim kimesidir.
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Pareto-Optimal Cephe: Pareto-optimal cephe tim amag fonksiyonlari dikkate
alindiginda baskin olan bireylerden olusan cephedir. Sekil 5. 9’'da 6rnek bir ¢6zim

bolgesi ve pareto optimal cephe verilmistir.

fl 4

Cozim Boélgesi

f1{A)>F1(B)

Pareto Optimal
; Cephe

L J

f2(A)<f2(B) f2

Sekil 5. 9 Pareto-optimal cephe

Tercih Edilen Coziim: Cozim kimesi igerisinden, karar vericinin istedigi ek kriterler
kullanilarak segilen baskin (Pareto) bir ¢6zimdir. Pareto optimal bireyler ve Pareto-
optimal kiime P*=[A,B,C,D,E,F] seklindedir. Bu kiime ayni zamanda Pareto-optimal

cepheyi olusturmaktadir.

Cok amacl genetik algoritmalarda tek bir en iyi ¢c6zim yerine en iyi ¢6ziimlerden
olusan Pareto-optimal ¢6zimler kiimesi vardir ve ¢ézimler en iyiden kotliye dogru
siralanirlar. Siralama yapmanin nedeni, bir sonraki nesildeki bireylerin nasil elde
edilecegini belirleyen segme mekanizmasina bilgi Gretmektir. Amaclar tek tek dikkate
alindiginda bireylerin siralanmasinda bir amaca gore iyi olan ¢6ziim digerlerine gére en
kotl olabilir. Tim amag fonksiyonlari dikkate alindiginda Pareto-optimal cephedeki
bireylerin birbirlerine gore bir Gistiinligl olmayacaktir. Cok amacli optimizasyonun asil
hedefi, amac fonksiyonlarina gére Pareto-cephesini bulmak veya ona yaklasmak ve bu
cephe Uzerinde dizglin bir dagilim saglamaktir [89, 94]. Sekil 5. 10’da baslangi¢

poptlasyonu ve pareto optimal cephenin elde edilmesi verilmistir.
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f1

K§> Baslangig
Popilasyonu
Kogo puiasy

Pareto
Cephesi

f2

L J

Sekil 5. 10 Pareto-optimal genetik optimizasyon

5.5 Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma (Non-Dominated Sorting Genetic

Algorithm-NSGA)

Cok amach genetik algoritma Ulizerine bircok calisma literatiirde yer almaktadir. Bu
calismalardan ilki Fonseca ve Fleming [96] tarafindan ortaya konulmustur. Cok amacl
genetik algoritmalarda bir bireyin uygunlugu veya puani o poptlasyonda bulunan o
bireye baskin olan bireylerin sayisina 1 eklenmesi sonucu elde edilir. Bu sayede o
poptlasyonda baskin olan bireylerin puani kendilerine baskin olan birey olmadigi icin 1

olarak tanimlanir.

Puanlama islemi yapilirken 6ncelikle her birey icin bir ham puan atanmaktadir.
Ardindan, ayni popiilasyonda bulunan diger bireylerin ham puanlarinin ortalamasi
hesaplanir ve bu sayede daha iyi bireylere daha yilksek puanlar atanmasi saglanmis
olur. Cok amacli genetik algoritmalarda cesitliligin saglanmasi icin paylasim yontemi
kullanilmaktadir ve paylasim islevi amag¢ uzayinda gerceklestirilmektedir. Paylasim

yaricapinin iyi secilmesi cesitliligin saglanmasi adina son derece 6nemlidir.

NSGA ilk olarak Goldberg [97] tarafindan ortaya atilmistir. NSGA yontemi (izerine ilk
uygulamalar Deb. vd. [1] tarafindan gerceklestirilmistir. NSGA Pareto tabanli ve elitist

olmayan bir yontemdir. NSGA uygulamalarinda, ilk olusturulan ve bastirilamayan
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bireyleri iceren cepheye 1 puani verilir ve bu bireyler o poplilasyondan kaldirilir.
Ardindan, azalan populasyondaki ikinci bastirilamayan cephedeki bireylere 2 puani

verilir ve bu islem tim bireylere puan verilene kadar devam eder.

NSGA bircok alt poptlasyon olusturur. Amag fonksiyonlari da dikkate alindiginda ilk
poptlasyon ikinciden ve ikinci populasyon ise Uglincliden daha iyi bireylere sahiptir.
Ancak ayni Pareto cephesine sahip bireyler arasinda bir ayirim yapilmasi oldukga
zordur. Deb. [1] bireylerin gesitliliginin saglanabilmesi icin paylasim yontemini
onermistir. Bireylerin paylasilmis puanlarinin hesaplanabilmesi igin ilk olarak Pareto
cephesine ait tiim bireylerin puani poptlasyon boyutuna (N) esitlenir. Bu herhangi bir
populasyondaki bireyin alabilecegi en blylik degerdir. Paylasim yaklasimina gore,
bireyin kendisi ile birlikte ayni Pareto cephesine sahip ¢ok fazla komsusu var ise, o
bireyin puani yarigap sayisi kadar azaltilir ve paylasiimis puan hesaplanir. Paylasiimis

puanin hesaplanmasi i¢in asagidaki formulasyon kullanilir.

NSGA Puan Atama Algoritmasi [1]

Adim 1: Paylasim yaricapi (o) ile kiglk pozitif sayl € segilir ve Fn,,=N+ € ile
program bagslatilir. Cephe sayici j=1 alinir. (N populasyon boyutudur.)

Adim 2: P poplilasyonu baskinlik durumuna goére gruplandirilir.
(P1, Py,... Py)=Sirala(P,<),
Adim 3: Her g € P;bireyi igin

a) Puan Atanir Fj(q)=Fmin-¢

N
b) Yarigap sayisi ncg, NC, = ZSh(dij)formUIU ile hesaplanir
i=1
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Sekil 5. 11 Pareto cepheleri ve puan gosterimi

Sekil 5. 11’de pareto cepheleri ve puanlama gosterilmistir. Bireyler puan degerlerine

gore siralanmaktadirlar.

5.5.1 Hizh ve Elitist Bastirllamayan Siralamali Genetik Algoritma (Fast and Elitist

Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-NSGA-II)

Bastirilamayan siralamali genetik algoritma (NSGA), cok amacli genetik algoritmalar
arasinda 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte, hesaplama zamaninin uzun olmasi ve
karmasikhgi, elitist bir yaklasim olmayisi ve se¢im yaklagiminin yetersiz kalmasi

dezavantajlari arasinda gosterilebilir.

Hizli ve elitist bastirilamayan genetik algoritma (NSGA-II), bastirilamayan siralamali
genetik algoritma (NSGA)'nin aksine elitist bir yaklasimdir ve Pareto optimal ylizeyde
daha genis bir dagilim gostermektedir [98]. NSGA-Il yontemi ile oncelikli olarak
poptllasyon blyukligt de dikkate alinarak rastgele P, ebeveyn popilasyonu
olusturulur ve bu poplilasyondaki bireyler pareto ustinliklerine gére siralanirlar. Rulet
secimi, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasinin ardindan N boyutlu
Q, poplilasyonun bireyleri olusturulur. Elitizim islemi ise, dnceki en iyi bastirilmamis
bireyler ile o an mevcut populasyon karistirilarak gerceklestirilir. Boylece birlesik
popiilasyon R=P; u Q; olusturulur. Onceki popiilasyonun tiimii mevcut popiilasyonun

bireylerine eklendigi icin elitizm her kosulda saglanmis olur. Olusturulan bu popiilasyon
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2N boyutludur. En iyi bastirlmamis kiime olan Fi’e ait olan ¢06zimler, birlesik
¢o6zimdeki en iyi ¢ozimlerdir. F;’in boyutu N2den kiiglk ise, yeni popiilasyon Py, i¢in
F, kimesi tamamen alinir. Py,; popllasyonun diger elemanlari, oranlari dikkate alinarak
sonradan gelen bastirilmamis yizeylerden segilirler. F, ve F3 kiimesinden segilen
¢ozumler ile . Py popllasyonu doldurulur. NSGA-II islem adimlari Sekil 5. 12’de

sematik olarak gortlmektedir.

Bastinlmamig Cozimlerin b1k Mesafe

Simiflandinilmasi Siralamasi

— B

L 1E

—t

Qt

F1
Pt I F2
F3

m 11

Rt

Sekil 5. 12 NSGA-Il islem adimlari [99]

5.5.1.1 Yogunluk Tahmini ve Kalabalik Mesafe (Crowding Distance) Siralamasi

Poplilasyon igerisindeki belirli bir nokta etrafinda bulunan ¢6zimlerin yogunlugunu
tahmin etmek amaciyla, ¢6zimin her iki yanindaki ¢6ziimlere olan mesafenin
ortalamasi alinir. Bu mesafe en yakin komsu ¢ozliimlerden bir dortgen gegirilerek
hesaplanir. Bu yonteme kalabalik mesafe siralamasi (crowding distance) adi verilir.
Kalabalik mesafe degeri iki komsu ¢6ziime olan mesafenin ortalamasi alinarak elde
edilir. Sekil 5. 13’de verildigi gibi kalabalik mesafe siralamasi sayesinde pareto cephe
Uzerindeki bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak siralama gergeklestirilir. Bu
sayede degisik islem adimlarindaki secim islemi basarili bir sekilde gerceklestirilir ve

pareto cephe lizerinde dizglin bir yayilim elde edilir [98].
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2. Amag Fonksiyonu

F, &

1. Amag Fonksiyonu

Sekil 5. 13 Kalabalik mesafe siralamasi [98]

5.6 Sualti Patlama Kaynakh Sok Yiiklerine Maruz Katmanh Kompozit Plak igin
Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma (NSGA-Il) Optimizasyonu islem

Adimlan

Bu bélimde bastirilamayan siralamali genetik algoritma (NSGA-II) kullanilarak érnek bir
3 katmanh kompozit plagin optimizasyonu igin yazilan MATHEMATICA programi akis
semas! anlatilmistir. Cok amagli optimizasyon programina baslamadan &nce,
birbirleriyle ¢elisen en az iki amag fonksiyonun dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada; kiitle ve kompozit hasar indeksi birbirleri ile gelisen iki
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Katmanl kompoz plagin hasar indeksi ve kiitlesi
ayni anda minimize edilmek istenmistir ve sonug olarak optimum bir noktada bu amag

saglanmistir.

min = FI

’ (5.3)
min =m

X
buna karsilik parametreler;
ns’ <ns, <ns’',
hk® <kk, <Kk,

(5.4)

fa’ <6fa, <0a’,

mn® <mn <mn’, i=12,..,n
burada, x karar parametreleri vektoridir, m plak kitlesi, FI kompozit plak hasar
indeksi, ns' ve ns/ katman sayisi alt ve Ust parametre limiti, hk’ve hk;'katman

kalinlig alt ve Ust parametre limiti, 6a’ ve 6a’ katman agisi alt ve Ust parametre
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limiti, mn® ve mn’' malzeme numarasi alt ve Ust parametre limiti olarak tanimlanir.

Sinirlayici parametreler olarak kompozit plagin katman sayisi, katman kalinligi, katman

acisi ve malzeme 6zellikleri hesaba katiimistir.

Genetik algoritmalarda bireylerin kodlanmasi ikili sayi, gergel sayi kodlamasi ve gray
kodlama bigimlerinden birisiyle gergeklestirilir. Bu ¢alismada; N katmanli kompozit
plagin optimizasyonu probleminde kullanilan genetik parametreler; gercek deger

kodlamasi, popililasyon birey sayisi n=40, caprazlama olasiligi P, =1, mutasyon olasilig
P, =1/(3*Katman Sayusiz) =1/9olarak ele alinmistir. Segme mekanizmasi ise Rulet
¢arki segim yontemidir.

Bu bolimde verilen islem adimlari 3 katmanh kompozit plak igindir. Bastirilamayan

sirali genetik algoritma (NSGA-II) algoritmasinin islem adimlari sirasiyla su sekildedir:

1.Adim: Optimizasyon algoritmasinin ilk asamasi kromozomlarin kodlanmasidir. 3
katmanli kompozit plak optimizasyonu i¢in olusturulan kromozomlarin kodlanmasinda

gercek deger kodlamasi kullaniimistir.

2.Adim: Belirlenen popilasyon boyutu dikkate alinarak rastgele bir baslangi¢
populasyonu olusturulur. Bu ornek i¢in dikkate alinan popilasyonun birey sayisi n=40
‘dir. 3 katmanh kompozit plak optimizasyonu icin olusturulan ilk popilasyon su

sekildedir:
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{41,90,3.03},{5, 45,3.16},{1,0, 2.36}},{{L 0, 2.41},{4,30,3.09},{1, 30, 2.19}},
{{7,45,2.13} {4, 45,2.29},{7,30, 2.6} } {{6, 60, 2.47},{7,30, 2.2} {7,15,3.09} },
{{7,60,2.6},{6, 45, 2.64},{L, 15, 2.54}},{{4, 75,3.3},{3, 75, 2.5}{7,60,3.01}},
{41,0,2.29},{3,90, 2.67},{4, 45, 2.68} },{{3, 75, 2.58} {3,15, 2.63} {5, 60, 2.74}},
{4{1,90,2.95} {1, 45, 2.6},{4,0, 2.56}},{{6, 60, 2.52},{L, 45, 2.56},{1, 60, 2.33}},
{43,15,3.12},{5,15, 2.47},{6, 45, 2.48}},{{2, 90, 2.59}, {4, 30, 3.18}{5, 75,3.09} },
{{6,90,3.05},{5, 75, 2.89},{4, 30, 2.98} },{{4, 90, 2.32},{1, 30, 3.3}, {1,15, 3.18}},
{{4,60,3.3},{4, 45,3.33},{5,15, 2.44}} {{7, 75, 2.0}, {4, 60, 3.09},{3, 75, 2.83} },
{{1,15,2.81},{4,30,3.14},{1, 60, 2.43}}{{1, 90, 2.43} {1, 90, 2.97} {7,0, 2.06} },
{41,90, 2.25},{6,0, 2.36},{5,0, 2.93}},{{3, 45, 2.36},{5, 90, 2.12},{2, 60, 2.13} },
{{7,75,2.59},{4,15, 2.28} {1,15, 2.2} },{{L, 0, 2.19},{5, 60, 2.5},{2, 60, 2.37}},
{43,45,2.86},{7,0,2.16},{5,75, 2.12}},{{6, 30, 2.6 7},{3, 60, 2.28},{6, 45, 2.56} },
{46,75,2.13,{7,45,2.213 {6, 45, 2.29}},{{L, 45, 2.12},{4, 45, 2.59} {4, 15, 3.26} },
{43,45,2.28},{1,0,3.09},{7,45,3.17}},{{5, 75, 2.0} {2, 45, 2.01} {3, 75, 2.27} },
{43,90,2.37},{6,60, 2.74},{3, 75, 2.16}},{{1, 75, 2.33} {6,0, 2.23} {3,15, 2.93}},
{{7,60,2.79},{2,90, 2.85} {2,15, 2.913},{{7,15, 2.28} {1, 0, 2.02} {4, 90, 2.47}},
{43,45,3.2},{4,90, 2.85} {2, 75,2.37}},{{1, 30, 3.28} {6, 30, 2.35} {L,15,3.03}},
{{6,60,3.29},{2, 45,2.94},{3,15, 2.16} },{{3, 90, 2.02} {1, 0, 2.85}, {L, 45,3.07}},
{45,0,2.19},{3,15, 2.39} {2, 45,3.33} },{{3, 60, 2.72}{5,0, 2.2} {3, 60, 2.43} },
{{4,30,2.013,{5,75,2.93},{7, 45, 2.02}},{{4,0, 2.87},{L, 60, 2.14},{1, 30, 2.32} }}
(5.5)

ornek olarak poptlasyonun ilk bireyini ele alacak olursak;

1.Eatman 2.JKatman 3 Katman
{41.90,3.03:.43. 45, 3.16; _{1.0. 2 363}

/o]

Malzeme Katman Katman
No Agsi Kalinhz

Sekil 5. 14 Olusturulan ilk birey

Sekil 5. 14’de birinci katmanin ilk bitinde malzeme numarasi yer almaktadir.
Optimizasyon calismasinda kullanilan herbir farkli malzeme tipi i¢cin ayri numaralar
verilmistir. ikinci bitinde yer alan deger ise katman acisini géstermektedir. 1. Katman
icin aci degeri 90 derecedir. Son bit ise katmanin kalinligini géstermektedir ve 1.

Katman icin kalinlik 3,03 mm’dir.

3. Adim: Amag fonksiyonlari hesaplanir.
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Amag¢ fonksiyonlarinin hesaplanmasinda oOncelikle kompozit plagin hasar indeksi
belirlenir. Hasar indeksinin hesaplanmasinda Tsai-Hill hasar teorisi kullaniimistir. Hasar
indeksi 1 degerinin altinda kalirsa plak Uzerinde herhangi bir hasar goézlenmez.
Dolayisiyla amag¢ fonksiyonlarindan ilki hasar indeksini minimize etmeyi
hedeflemektedir. Ancak burada en buyulk zorluk hangi zaman adiminda ve plagin hangi

noktasinda hasar analizinin yapilmasinin bulunmasidir.  MATHEMATICA yazilimi

2R,

R
kullanilarak yazilan program yardimiyla —2'den—2"ye kadar 10 zaman adiminda ve
C C

(STP +1)° x Katman Sayzs: kadar noktada gerilme hesabi yapilmis ve Tsai-Hill terosi

kullanilarak hasar indeksinin maksimum oldugu durum incelenmistir.

oTot[[id, 1] Y oTot[[id, 2]]
If [oTot[[id,1]] <0, XC, XT]"  If [oTot[[id,2]] <0,YC,YT]
__oTotflid WloTotlid 2] __ oTotllid, 3.,
If [oTot[[id,1]] < 0, XC, XT ss

FI = Max(( %

(5.6)

Optimizasyon probleminin ¢dziiminde kullanilan bir diger amag fonksiyonu ise
kompozit plagin kitlesini minimize etmeyi hedeflemektedir. Plak kiitlesinin
bulunabilmesi icin 6ncelikle plak alani hesaplanmis ve ilgili katmandaki malzeme

ozellikleri de dikkate alinarak kitlesi bulunmustur.

Layers

ab > LAY[i,3] .p, (5.7)

ip=1
bu denklemlerde a ve b plak boyutlari, p, her bir katman i¢in malzeme yogunlugudur.

4.Adim: Pareto optimal ¢oziimler kiimesi belirlenir.

Cok amacgh optimizasyonda, amacg fonksiyonlari olan hasar indeksi ve kitle
bilesenlerinin olusturmus oldugu kiimeye pareto ¢6zim kiimesi adi verilir. Sekil 5.

15’de amac fonksiyonlari ve uygunluk degerleri verilmistir.
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Sekil 5. 15 Amag fonksiyonlari ve uygunluk degerleri

5.Adim: Popiilasyondaki her bir bireyin, icinde bulundugu pareto cephesi ve kalabalik

mesafe (crowding distance) siralamasi kullanilarak uygunluk degerleri hesaplanir.

6.Adim: Rulet tekerlegi secim yontemine gore ebeveyn bireyleri belirlenir ve bu
bireylere P, olasiligi ile caprazlama uygulanir. Burada analiz edilen 3 katmanh 6rnek icin

caprazlama olasiligl P. =1 secilmistir. Bu durumda olusturulan her birey igin ¢aprazlama

gerceklestirilecektir. Ornegin rastgele secilen 2 adet ebeyenin ¢aprazlanmasi ve yeni
olusan birey Sekil 5. 16’daki gibidir.

1. Ebeveyn 2.Ebeveyn
£47.30,205} 45.30,2.08) 40,2241 we £{5,45, 200} {6,453 14} {6,090 2.05}}

=
{{7.30,2.95},{5,30,2.98} {6.90,2.05}}

Cocuk

Sekil 5. 16 Caprazlama operatori ve olusan yeni birey
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7.Adim: Caprazlama sonucu olusan bireylere P, olasiligi ile mutasyon islemi uygulanir.

P, =1/(3* Katman Sayzsz) (5.8)

Buna gore bu ¢alismada kullanilan 3 katmanh kompozit plak igin mutasyon olasilig

1/9’dur. Mutasyon operatori ve olusan birey Sekil 5. 17’de verilmistir.

EbE"J’E‘fI’I ::?r 3r Tz:'r ':Er{‘!:r SE:'r II1r 1r 13
Mutasyon Operatorii
Cocuk  [¢7, 1, 143, {&, &, 86 &, 1, 13

Sekil 5. 17 Mutasyon operatorii ve olusan birey

8.Adim: Uretilen bireylerin uygunluk degeri hesaplanir. Bu bireyler bir énceki
populasyon ile birlestirilir elde edilen poplilasyon igerisinden en uygun bireyler bir

sonraki poplilasyonu olusturacak sekilde segilir.

9.Adim: Maksimum nesil sayisina ulasildiysa algoritma sonlandirilir. Aksi halde nesil

sayisi 1 arttirilarak 2. Adima geri donalir.
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BOLUM 6

ANALIZ SONUCLARI VE DOGRULAMA

Bu bolimin ilk yarisinda oncelikle segilen yaklasim fonksiyonunun uygun olup
olmadiginin anlasilabilmesi icin ankastre mesnetli plagin serbest titresim analizleri bir
sonlu elemanlar ¢o6zliclisi olan NASTRAN vyazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
NASTRAN vyazilimi ile elde edilen serbest titresim frekanslari ve mod sekilleri
MATHEMATICA yazilimi kullanilarak hesaplananlarla mukayese edilmistir Ardindan; 3
katmanli kompozit plagin dizgin yayih statik basing yuki altindaki mukavemet ve
hasar analizleri Tsai-Wu ve Tsai-Hill yaklasimlari ile Galerkin yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Galerkin yonteminin uygulanabilmesi icin MATHEMATICA yazilimi
ile bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica; NASTRAN vyazilimi ile kompozit plagin sonlu
eleman modeli olusturularak statik analizler gerceklestirilmistir. Galerkin ve sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen plak orta noktasi deformasyonlari ve Tsai-Wu ile

Tsai-Hill hasar indeksleri mukayese edilerek dogrulama gerceklestirilmistir.

Bu bolimin ikinci yarisinda; sonimli ve sonimsiiz halde dikdortgen kesitli
kenarlarindan ankastre mesnetli anlik basing yikiine maruz 3 katmanli kompozit plagin
geometrik dogrusal olmayan dinamik analizi Galerkin ve Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Su alti patlamasi sonucu olusan anlik basing yiiki igin
Cole yaklasimina gore sok basincinin plak Gzerine ilk geldigi pik degeri ve basincin
eksponansiyel azaldig ikinci kismi daha iyi bir sekilde ifade eden basin¢ fonksiyonu
onerilmistir. Onerilen basing fonksiyonu MATHEMATICA ve ANSYS vyazilimlan

kullanilarak kompozit plaga dinamik bir sekilde tatbik edilmistir.

Son kisminda ise; suyun sonlim etkisinin dikkate alindigi dinamik analizler

gerceklestirilmistir. Suyun sonim etkisinin incelenebilmesi ve o©nerilen basing
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fonksiyonun dogrulugunun test edilebilmesi icin MATHEMATICA yazilimi kullanilarak
gelistirilen algoritma ile bir dinamik sonlu elemanlar ¢6zliclisii olan LS-DYNA yazilimi
sonuglari karsilagtiriimistir. S6nimli durumda basing fonksiyonu plak boyutlari olan x
ve y ile plagin hizi olan w’ baghdir. Bu durumda toplamda 3 degisken mevcuttur ve
ANSYS yazilimi ayni anda 3 degiskenin tarif edilmesine izin vermemektedir. Bu nedenle
s6nUmlu analizler igin ankastre mesnetli ¢elik plak LS-Dyna yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. 40 gr TNT tipi patlayicinin suyun 0,15 m altinda patlamasi senaryosu analiz
edilerek c¢elik plak Uzerine etkiyen basincin zamana bagh degisimleri mukayese
edilmislerdir. Celik plak tercih edilmesinin bir diger sebebi ise literatirde ¢elik plaga ait
deney sonuclarinin mevcut olmasidir. Ramajeyathilagam vd [45] celik malzemeye sahip
plaklar icin patlama testlerini gerceklestirmislerdir, celik plaklarin patlama analizleri LS-

Dyna yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

6.1 Kompozit Plagin Geometrik Dogrusal Olmayan Statik Analizleri

Ankastre plak yapisinin su alti sok yiiklerine karsilik nonlineer dinamik mukavemet
analizi gerceklestiriimeden o©nce, secilen yaklasim fonksiyonlarinin uygun olup
olmadiginin anlasilabilmesi icin 6ncelikle ankastre mesnetli plak icin serbest titresim
analizleri gerceklestirilmistir. Kompozit plagin serbest titresim analizleri NASTRAN
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Patlama sonucunda plak yapisina etki eden sok
basinci simetrik oldugundan dolayi; plagin antisimetrik modlarinin ¢6ziim fonksiyonuna
katilmasina gerek yoktur. NASTRAN yazilimi ile elde edilen serbest titresim frekanslari
ve mod sekilleri MATHEMATICA yazilimi kullanilarak hesaplananlarla mukayese
edilmistir. Bu durumda segilen yaklasim fonksiyonlarinin geometrik sinir sartlarini ve

beklenen deformasyon bicimlerini sagladigi sonucuna ulasiimistir.

Bu calismada; dogal frekans analizleri kenarlarindan ankastre mesnetli 3 katmanli
kompozit bir plak icin gerceklestirilmistir. Secilen malzeme (02 /902/09) elyaf
oryantasyonunda (¢ katmanlidir. Analizlerde kullanilan kompozit malzemenin her bir
katmani karbon elyaf ve Cizelge 6. 1'de verilen 3 numarali malzemedir. Plagin boyutlari
a=0,4m,b=0,4 mve h=0,86 mm’dir. Her bir katmanin kalinlig1 0,2867 mm dir.

Katmanh kompozit plagin statik ve dinamik analizleri ile optimizasyon calismasinda

kullanilan malzeme tipleri ve mekanik 6zellikleri
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Cizelge 6. 1 Kompozit malzeme 6zellikleri [100, 101]

o] T c T c
No Malzeme FEu Ez Gu Viz  (kg/m’ X X Y Y S
(GPa) (GPa) (GPa) ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T300
1 Karbon 138 11 5.5 0.28 1760 1500 900 27 200 80
Elyaf
2 Gr/Ep 181 103 7.17 0.28 1663 1500 1500 40 246 68
AS4
Karbon 126 11 6.6 0.28 1790 1950 1480 48 200 79
Elyaf
E-Glass,
534 17.7 5.83 0.278 1992 1140 570 35 114 72
Gevetex
E-Glass,
5 . 456 16.2 5.83 0.278 1992 1280 800 40 145 73
Silenka
6 Kevlar/Ep 75 6 2 0.34 1400 1300 280 30 140 60
. Boron/Ep 200 15 5 0.23 2075 1400 2800 90 280 140

Cizelge 6. 1’de analizlerde ve optimizasyon calismalarinda kullanilan malzemelerin

mekanik ozellikleri verilmistir. Ayrica herbir malzeme icin farkl renk kodlari verilerek

optimizasyon

sonuglarinin

daha

anlasihr

sekilde gosterilmesi

hedeflenmistir.

Kenarlarindan ankastre mesnetli plagin dogal frekans analizleri gerceklestirilirken

secilen karbon elyaf malzemenin mekanik 6zellikleri sirasiyla E;=126 GPa, E;=11 GPa,

G1,=6,6 GPa, v1,=0,28, p=1790 kg/m? seklindedir.



(a) Mod (1,1) (174 Hz)

(c) Mod(3,1) (861 Hz) (d) Mod (3,3) (950 Hz)

Sekil 6. 1 NASTRAN yazilimi ile elde edilen serbest titresim frekanslari ve mod sekilleri

Sekil 6. 1’de ankastre mesnetli kompozit bir plagin serbest titresim frekanslari ve mod
sekilleri NASTRAN sonuglari verilmistir. Burada sadece analizlerden elde edilen simetrik

modlar gosterilmistir. Antisimetrik modlar dikkate alinmamistir.

Buna gore ankastre mesnetli kompozit plagin en kigilk serbest titresim frekansi 174
Hz'dir. Ortaya ¢ikan modun (1,1) modu oldugu Sekil 6. 2 ve Sekil 6. 3'de goriilmektedir.
174 Hz frekansinda diisey yon olan W icin W (1,1), enine yon olan U icin U (2,1) ve

diger yatay yon olan Vigin ise V (1,2) modlari gbzlenmistir.

Sekil 6. 2 Ankastre plak NASTRAN serbest titresim 1.mod sekli (sirasiyla W,U,V)
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Sekil 6. 3 Galerkin yaklasim fonksiyonu MATHEMATICA sonuglari (sirasiyla W,U,V)

Sekil 6. 4 ve Sekil 6. 5’de verilen ikinci dogal frekans ve simetrik mod 362 Hz degerinde
hesaplanmis olup ankastre plagin Mod (1,3)’dlir. 362 Hz frekansinda diisey yon olan W
icin W (1,3), enine yon olan U icin U(2,3) ve diger yatay yon olan V icin ise V (1,3)

modlari gézlenmistir.

Sekil 6. 4 Ankastre plak NASTRAN serbest titresim 2.mod sekli (sirasiyla W,U,V)

04 04 o4

=

Sekil 6. 5 Galerkin yaklasim fonksiyonu MATHEMATICA sonuglari (sirasiyla W,U,V)

Sekil 6. 6 ve Sekil 6. 7'de verilen lglincl dogal frekans ve simetrik mod sekli 861 Hz

degerine sahip olup ankastre plagin Mod (3,1)'dir. 861 Hz frekansinda diisey yon olan
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W icin W (3,1), enine yon olan U icin U(4,1) ve diger yatay yon olan V icin ise V (3,2)

modlari gozlenmistir.

Sekil 6. 6 Ankastre plak NASTRAN serbest titresim 3.mod sekli (sirasiyla W,U,V)

04 - {04

]

0.0 01 02 03 04 00 04

Sekil 6. 7 Galerkin yaklasim fonksiyonu MATHEMATICA sonuglari (sirasiyla W,U,V)
Sekil 6. 8 ve Sekil 6. 9’da verilen dordiincii dogal frekans ve simetrik mod sekli 950 Hz
olarak bulunmustur ve ankastre plagin Mod (3,3)’dlir. 950 Hz frekansinda disey yon
olan W icin W (3,3), enine yon olan U icin U(4,3) ve diger yatay yon olan V igin ise V

(3,4) modlari elde edilmistir.

DOPOOKS™
DOP000ece

Sekil 6. 8 Ankastre plak NASTRAN serbest titresim 4.mod sekli (sirasiyla W,U,V)
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Sekil 6. 9 Galerkin yaklasim fonksiyonu MATHEMATICA sonuglari (sirasiyla W,U,V)

Gergeklestirilen analizler neticesinde; NASTRAN dogal frekans mod sekilleri ile
MATHEMATICA vyazilimi kullanilarak elde edilen yaklasim fonksiyonlari sonuglarinin
uyumlu oldugu yukaridaki sekillerden anlasiimaktadir. Bu durumda segilen yaklasim
fonksiyonu sok basing yiiklemesi altinda yapinin deformasyonunu dogru bir sekilde
temsil edebilecektir. Ayrica; yaklasim fonksiyonlari geometrik sinir sartlarini da dogru

bir sekilde saglamaktadirlar.

6.1.1 3 Katmanh Kompozit Plagin Galerkin ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Geometrik Dogrusal Olmayan Statik Analizi

Bu kisimda dikdortgen kesitli kenarlarindan ankastre mesnetli dizgin yayili basing
yukiine maruz 3 katmanh kompozit bir plagin geometrik dogrusal olmayan statik
analizleri, Tsai-Wu ve Tsai-Hill hasar teorileri ile hasar analizleri Galerkin ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Galerkin yontemi ile statik
analizlerin  gergeklestirilebilmesi icin  MATHEMATICA dilinde bir algoritma
gelistirilmistir. Galerkin ve sonlu elemanlar yontemi ile geometrik dogrusal olmayan
statik analizlerde 200 kPa diizgiin yayili basing yiki ve plak Gst ylizeyine uygulanmistir.
Analizler kullanilan katmanli kompozit plak (02 /902/02) elyaf oryantasyonunda (g
katmanlidir. Kompozit malzemenin her bir katmani karbon elyaftir ve malzemenin
mekanik ozellikleri Cizelge 6. 1’de verilen 3 numarali malzemedir. Plagin boyutlari a =
0.25 m, b = 0.3 m ve h = 3 mm’dir. Her bir katmanin kalinligi 1 mm dir. Ayrica hasar
analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin plak malzemesine ait ¢cekme, basma ve kayma
mukavemet degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Analizler sirasinda kullanilan

karbon elyaf malzemenin x yoniindeki cekme ve basma mukavemet degerleri sirasiyla
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X'=1950 MPa, X=1480 MPa, y yéniindeki cekme ve basma mukavemet degerleri Y'=48
MPa, Y =200 MPa, kayma mukavemet degerleri ise sirasiyla S1,=79 MPa, S13=79 MPa,

S,3=79 MPa olarak alinmistir.

Galerkin yontemi ile gergeklestirilen dogrusal olmayan statik analizler igin
MATHEMATICA yazilimi kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Galerkin yontemi igin
3 terimli yaklasim fonksiyonlari dikkate alinmistir. Geometrik dogrusal olmayan statik
analiz sonugclarina gore plak orta noktasinda maksimum yer degistirme degeri 0,0039

m veya diger bir ifade ile 3,90 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 6. 10 Galerkin yerdegistirme sonucu

Plagin Gzerinde gerceklesen yerdegistirmenin plak boyunca degisimi verilmistir. Buna
gore plak Uzerinde mesnet bolgelerinde yerdegistirme 0 degerindedir. Maksimum
yerdegistirme ise plak orta noktasinda ve 0,00390 m’dir. Sekil 6. 10 ve Sekil 6. 11’de

yerdegistirme dagihimi verilmistir.
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0.000 | °

—0.001 |

b/2) [m]

—0.002

WX,

—0.003

— Calekin (M=3)

0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25
x [m]

Sekil 6. 11 Plak Gizerinde gergeklesen yerdegistirme grafigi

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilien dogrusal olmayan statik analizler
NASTRAN yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yénteminde eleman
tipi 4 dUglim noktali Quad 4 olarak ele alinmistir. 0.25 m x 0.30 m boyutlarindaki
dikdortgen plak icin eleman boyutu 0.01 m olarak segilmistir. Bu durumda plak

geometrisi toplam 750 adet Quad 4 tipi eleman kullanilarak modellenmistir.

Sekil 6. 12 Sinir sartlarinin gosterimi

Plak vyapisi dort kenarindan tim serbestlikleri kisitlanarak ankastre sinir sarti

saglanmistir. Sekil 6. 12’de kompozit plak igin sinir sartlari gésterilmistir.
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Analiz sonuclarina gore plak orta noktasinda maksimum yer degistirme degeri 0,00392
m veya diger bir ifade ile 3,92 mm olarak elde edilmistir. Bu deger Galerkin yontemi ile

elde edilen 0,00390 m veya 3,90 mm degeri ile uyumludur.

Fringe: Default. AT:Non-linear: 100. % of Load. Displacements, Translational. Z Component. ?
Deform: Default, A1:Non-inear: 100. % of Load, Displacements, Translational, -2 B2-004}
-5 23-004f
-7.86-004
-1.06-00%
-1.31-003
-1 57-003
-1.83-003
-2.09-003)
-2 35-003]
-2 62-003]
-2 88-003]
-3.14-003]
-3.40-003]

-3 66-003]

-3 92-003]

Sekil 6. 13 Sonlu elemanlar yerdegistirme sonucu

Plak Gzerindeki yerdegistirmenin plak boyunca degisimi Sekil 6. 13 ve Sekil 6. 14’de
gorilmektedir. Maksimum yerdegistirme plak orta noktasindadir ve degeri 0,00392

m’dir.

regas R a—

Dispiacemants, Transiasanal
i

280007

Sekil 6. 14 Plak Gizerinde gergeklesen yerdegistirme grafigi

Dikdortgen kesitli kenarlarindan ankastre mesnetli diizglin yayili basing yiikiine maruz

3 katmanli kompozit plagin dogrusal olmayan statik analiz sonuglari ile Tsai-Wu ve Tsai-
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Hill hasar teorisi dikkate alinarak gergeklestirilen hasar analizleri Galerkin ve Sonlu

elemanlar ¢ozimleri karsilastiriimistir.

Galerkin yaklagimi orta nokta yer Sonlu elemanlar yontemi orta nokta yer

degistirme degeri 0,00390 m degistirme degeri 0,00392 m

0

Fringe: Default. AT:Non-inear: 100. % of Load. Displacements, Translational, Z Component,
Deform: Default, Al:Nonrlinear: 100. % of Load, Displacements, Transiational. 262004

-5.23-004]
-7.85-004)
-1.06-003]
-1.31-003
-1.57-003]
-1.83-003]
-2.09-003]
-2.35-003]
-2.62-003f
-2.88-003]
-3.14-003]
-3.40-003

-3.66-003]

-3.92-003]

0.000

0.001

0.002

W.X,b.2. .m.

10.003

——  Gderkin .M 3.

0.004

Sekil 6. 15 Plak yerdegistirme dagilimi

Sekil 6. 15’de Galerkin ve sonlu elemanlar analizleri icin yerdegistirme dagilimlari ve
orta nokta vyerdegistirme degerleri karsilastirilarak verilmistir. Plak orta noktasi
yerdegistirme degeri Galerkin yontemi kullanildiginda 0,00390 m ve Sonlu elemanlar
yontemi kullanildiginda ise 0,00392 m olarak elde edilmistir. Orta nokta

yerdegistirmeleri her iki durum icinde birbirlerine yakindir.
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3 katmanlh kompozit plagin 200 kPa yayili basing yikine karsilik Tsai-Wu ve Tsai-Hill
hasar indeksi analizleri icin Galerkin ve Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde

edilen sonuglar birbirleri ile karsilastiriimistir.

Tsai-Wu Hasar Analizi Sonlu Elemanlar
Katman Tsai-Wu Hasar Analizi Galerkin Yaklagimi
Yontemi
04 Fringe: Dafault, 31_Nonrinear. Failure Indices®, Tsaiwu Stress, . Layer 1
02 '
-0
Alt
--0.2
-04 .
Fringe: Default, a1_Nonrinear. Falure Indices™, Tsaiwu Stress, , Layer 2
Orta
~0.6
04
Ust
02
-0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025

Sekil 6. 16 Tsai-Wu hasar indeksleri ve dagilimi
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Tsai-Hill Hasar Analizi Sonlu Elemanlar

Katman Tsai-Hill Hasar Analizi Galerkin Yaklagimi
Yontemi

Non-inear. Falre Indices*. Hil Stress. . Layer 1

Alt

Nor-inear, Falure Indices®, Hil Stress. . Layer 2

Orta

Nonirear. Failure Indicss™. Hil Stress. . Layer
1 60+001

922001
0.6
547001
770-001
643001

04

6.16-001
Ust 630:001
4.62-001
3856001
3.08-001
231-001

154001

77200

206-004]

Sekil 6. 17 Tsai-Hill hasar indeksleri ve dagilimi

Dizgin yayili 200 kPa basing yikine maruz 3 katmanli kompozit plagin Tsai-Wu ve

Tsai-Hill hasar indeksi analizleri Galerkin ve sonlu elemanlar yontemi sonugclari
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Sekil 6. 16 ve Sekil 6. 17°de karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki yontem igin hasar
indeksleri alt, orta ve Ust katmanda ayri ayri verilmistir. Cizelge 6. 2’de verilen sonlu
elemanlar ve Galerkin sonuglari birbirleri ile mertebe ve dagilim olarak uyumludurlar.
Galerkin yonteminde yerdegistirme icin secilen yaklasim fonksiyonlari geometrik sinir
sartlarini  saglamaktadir. Ancak, fonksiyonun bdlge igindeki degisimini ifade
etmemektedir. Dolayisiyla yerdegistirme degerleri sonlu elemanlar yontemi ile oldukca
yakin olmakla birlikte, yerdegistirmenin tirevi olan gerinimlerde farkliliklar
olusmaktadir.  Gerinimlerin  karsilagtirilabilmesi  igcin  deneysel  galismalarin

gerceklestirilmesi daha saglikh bir dogrulama yapilmasina imkan verecektir.

Gizelge 6. 2 Hasar indeksi karsilagtirmalari

Tsai-Wu Tsai-Wu Tsai-Hill Tsai-Hill
Hasar Hasar Hasar Hasar
Katman
indeksi indeksi indeksi- indeksi
Galerkin SEY Galerkin SEY
Alt 0.40 0.31 0.30 0.16
Orta 0.30 0.12 0.10 0.12
Ust 0.80 1.09 0.80 1.16

6.2 Kompozit Plagin Geometrik Dogrusal Olmayan Dinamik Analizleri

Bu bélimde ankastre mesnetli anlik basing yikiine maruz 3 katmanli kompozit plagin
geometrik dogrusal olmayan dinamik analizi Galerkin ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Su alti patlamasi sonucu olusan anlik basing yiki igin
Cole yaklasimina gore sok basincinin plak Gzerine ilk geldigi pik degeri ve basincin
eksponansiyel azaldig ikinci kismi daha iyi bir sekilde ifade eden bir basing fonksiyonu
onerilmistir. Onerilen basing fonksiyonu MATHEMATICA ve ANSYS yazilimlari

kullanilarak kompozit plaga dinamik bir sekilde tatbik edilmistir.

Bu boélimde 6ncelikle suyun sonim etkisinin olmadigi durumda, sok yitklemesi icin
Onerilen zamana bagli basin¢ fonksiyonu kompozit plak yapisina uygulanarak dinamik
analizler gerceklestirilmistir. SOnimsiz durumda MATHEMATICA Galerkin yontemi ile
ANSYS sonlu eleman vyazilimi  sonuglart  karsilastirilarak  bir  dogrulama

gerceklestirilmistir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizlerde eleman tipi 4 digim noktali
Quad 4 olarak alinmistir. 0.25 m x 0.30 m boyutlarindaki dikdortgen plak, eleman
boyutu 0.01 m olan 4 digum noktal elemanlar ile modellenmistir. Bu durumda plak

geometrisi toplam 750 adet Quad 4 tipi elemana ayrilmistir.

i

Sekil 6. 18 Sinir sartlarinin gésterimi

Sekil 6. 18'deki plak yapisinin dort kenarindan tiim serbestlikleri kisitlanarak ankastre
sinir sarti  saglanmistir. Secilen katmanli kompozit plak (02 /902/02) elyaf
oryantasyonunda (¢ katmanlidir. Analizlerde kullanilan kompozit malzemenin her bir
katmani karbon elyaftir ve malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 6. 1’de verilen 3

numarali malzemedir.

6.2.1 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz 3 Katmanli Kompozit Plagin Suyun Soniim

Etkisi Olmadigi Durumda Geometrik Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi

Su alt1 patlamasi sonucu olusan anlik basing yuki icin Cole yaklasimina ek olarak; sok
basincinin plak Gzerine ilk geldigi pik degeri ve basincin eksponansiyel azaldigi ikinci
kismi daha iyi ifade eden bir basing fonksiyonu &nerilmistir. Onerilen basing¢ fonksiyonu
MATHEMATICA ve ANSYS yazilimlari kullanilarak kompozit plaga dinamik bir sekilde
tatbik edilmistir ve orta nokta yer degistirmeleri kiyaslanmistir. Patlayici tipi olarak TNT
alindiginda séniimsiiz halde plak lizerine etki eden basing fonksiyonu Cole yaklasimi ve

Onerilen durum icin en genel halde Cizelge 6. 3'deki gibi yazilabilir;
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Gizelge 6. 3 Cole yaklasimi ve dnerilen basing fonksiyonu

Cole Yaklasimi ile Basing Fonk. Onerilen Basing Fonk.

3 _(t-td) U3 (t-td)?
W, 113 W. )1_13e7 922

P:2x52.16><106(%) e ¢ p:2x52_16><106(%

Patlayicinin bulundugu su derinligi 0,15 metre ve 40gr TNT kullanildigi durumda Cole

yaklasimi ve onerilen basing fonksiyonlarinin karsilastiriimasi MATHEMATICA yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cole ve Onerilen Kiyaslama (TNT=40gr)
25x108F ! — Cole ]
I ! --- Onerilen
20x 108 '
- 13=10% .
10x 108} :
50x107
ettt ettt : . - . )
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020

t (=)
Sekil 6. 19 Basing fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 6. 199’da Cole yaklagsimina ve 6nerilen fonksiyona gore basincin zamanla degisimi
gorilmektedir. Basing t=tq aninda anlik olarak ortaya ¢ikmaktadir ve eksponansiyel
bicimde 6nerilen basing fonksiyonuna gére daha uzun bir siirede azalmaktadir. Ayrica
Cole yaklasimina goére basing t=ty &ncesinde sonsuza gitmektedir. Onerilen basing¢
fonksiyonunda ise t=ty Oncesi dogru olarak ifade edilebilmektedir ve t=ty anina
gelindiginde ise basing hizlh bir sekilde maksimum degerine ulasmaktadir. Onerilen

basing fonksiyonu ile basincin azaldigi ikinci kisim daha kisa silirede sifir degerine

ulasmaktadir.
Bu bélimde, suyun sonim etkisinin ihmal edildigi durumda dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Boylece; MATHEMATICA yazilimi kullanilarak gelistirilen dinamik

analiz programinin sonuglari, ANSYS sonlu eleman sonuglari ile mukayese edilmistir.
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ANSYS sonlu eleman yazilmi kullanilmasinin nedeni, istenen basing fonksiyonun
dinamik bir sekilde program icerisinde tarif edilebilmesidir. Basing fonksiyonu plagin

boyutlari x ve y bagh oldugu icin ANSYS yazilimi ile analiz edilebilmektedir.

Ancak sonlimli durumda basing fonksiyonu plak boyutlari olan x ve y ile plagin hizi olan
w’ baglidir. Bu durumda toplamda 3 degisken mevcuttur ve ANSYS yazilimi ayni anda 3
degiskenin tarif edilmesine izin vermemektedir. Bu nedenle sénimli analizler igin LS-

Dyna yazilimi tercih edilmistir.

Soénimsiz durum icin gerceklestirilen dinamik analizlerde, plak yapisina uygulanan

basincin zamanla degisimi Sekil 6. 20’deki gibidir.

P [Pa]
20x107F

1.5x107}

1.0x107

5.0x108

0.00003 0.00010 0.00015 0.00020
Sekil 6. 20 Anlik basing yukl fonksiyonu

Sonlmsiuz durumda anlk olarak uygulanan basincin zamanla plak ylizeyine yayilimi
gorilmektedir. Basing Oncelikle plagin orta noktasina etki ederek, kenarlara dogru
aciimaktadir. Plak yapisina uygulanan basincin zamanla degisimi igin gelistirilen
MATHEMATICA algoritmasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir. Sekillerde

degisik zaman adimlari igin basincin degisimi gézlenmektedir.

ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilirken eleman tipi 4 digim
noktali Quad 4 olarak tercih edilmistir. 0.25 m x 0.30 m boyutlarindaki dikdortgen plak,
eleman boyutu 0.01 m olan 4 digliim noktali elemanlar ile modellenmistir. Bu durumda
plak geometrisi toplam 750 adet Quad 4 tipi elemana ayrilmistir. Toplam analiz siresi
0.005 (s) olarak belirlenmistir. Zaman adimi olarak ise toplam analiz siiresi 1000 adima

bslunerek 5x10° (s) olarak alinmistir. Secilen zaman adiminin yeter diizeyde oldugu
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yapilan denemelerle dogrulanmistir. Sekil 6. 21’de basincin plak Gzerindeki t=0 (s) ‘dan

t=2x10" (s) anina kadar olan zamana bagli degisimi verilmistir.

t=1,42x10" (s)

t=1,71x10" (s) t=2,0x10™ (s)

Sekil 6. 21 Basincin plak Gzerinde zamana bagl degisimi
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MATHEMATICA yazihmi kullanilarak gelistirilen Galerkin programinda yakinsama
amaciyla yaklasim fonksiyonu tek terim (M=1), iki terim (M=2) ve (g terimli (M=3)
olarak ele alinmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar birbirleri ile ve sonlu eleman
yontemi sonuglari ile karsilastirilmistir. Plak orta noktasi yerdegistirmesinin zamana

bagl degisimi Galerkin ve sonlu elemanlar yontemi igcin mukayese edilmistir.

0.004

0.002

0.000

wia/2,b/2,1) (m]

-0.002

—0.004|---

0.000 0.001

Sekil 6. 22 Plak orta noktasi yerdegistirmesinin karsilastiriimasi

Sekil 6. 22’de verilen sonlimsliz halde gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarina gére
Galerkin ve sonlu elemanlar yéntemi sonuglari birbirleri ile uyumludurlar. Ozellikle
Galerkin yonteminde yaklasim fonksiyonunun iki ve (g terim alinmasi durumunda

Sonlu eleman sonucuna oldukga yaklasiimistir.

6.2.2 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz Plaklarin Suyun So6niim Etkisi Oldugu

Durumda Dinamik Analizi

Bu bolimde, suyun sénim etkisinin dikkate alindigi durum icin dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Suyun sonim etkisinin incelenebilmesi ve ©nerilen basing
fonksiyonun dogrulugunun test edilebilmesi icin MATHEMATICA Galerkin yazilimi ve bir

dinamik sonlu elemanlar ¢6zicisu olan LS-DYNA yazilimi sonuglari karsilastirilmistir. Su
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alti patlama yuklerine maruz 3 katmanh kompozit plagin suyun sénim etkisi oldugu
durumda geometrik dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in 6nerilen zamana bagh
basing yikiu fonksiyonu asagidaki gibidir. Buna gore patlayici tipi olarak TNT

secildiginde basing fonksiyonu en genel halde su sekilde yazilabilir;

_+q)2 M M '
P =2x52.16x10° (WW—M )1'13e_(t92? WY 2y WM T v
R RO/R

(6.1)

Bu ifade Taylor plak teorisi ve suyun sonim etkisi dikkate alinarak olusturulmustur.
Sonldmli durumda basing fonksiyonunun ikinci kismi, plak boyutlari olan t, x ve y ile
plagin hizi olan w’ degiskenlerine baghdir. Bu durumda basing fonksiyonu 4 adet
bagimsiz degiskene sahiptir. ANSYS yazilimi ile ayni anda 4 degiskenin tarif edilmesi
olanaksizdir. Bu nedenle sonimli durumda su alti patlama analizlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi i¢in dinamik sonlu elemanlar ¢6zliclisi olan LS-Dyna

yazilhimi tercih edilmistir.

6.2.2.1 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz Celik Plagin Suyun Sénim Etkisi Oldugu

Durumda Dinamik Analizi

Ramajeyathilagam vd [45] degisik patlayici agirhgl ve sok faktorlerine sahip yikleme
durumlarina karsilik ¢elik plaklar Gzerindeki toplam basinci ve plak orta noktalarindaki
kalici deformasyonlari deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calismada 0,30 x 0,25
x 0,002 (m) boyutlarindaki doért kenarindan ankastre mesnetli celik malzemeye sahip

plaklar kullaniimistir.

Cizelge 6. 4 Celik malzeme oOzellikleri

Malzeme Ozelligi Deger
Elastik Mododiilii (E) 2.1x10° MPa
Poisson Orani (y) 0.3
Yogunluk (p) 7860 (kg/m°)
Tanjant Modiili (Ey) 250 MPa
Statik Akma Muk. (o) 400 MPa
Kopma Gerinimi (¢;) 0.23
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Bu boliimde, LS-Dyna sonlu eleman analiz sonuglari ile deneysel veriler karsilagtirilarak
dogrulama gerceklestirilmistir. Celik plak malzeme 6zellikleri Cizelge 6. 4‘de verilmistir.
Cizelge 6. 45’de ise, Ramajeyathilagam vd [45] tarafindan 10 gr'dan baslayarak 10 gr
artimlar ile 40 gr'a kadar olan TNT kdtlesinin suyun 0,15 m altinda deneysel olarak
patlatilmasi sonucunda, plak lzerinde gozlenen maksimum basing ve orta nokta kalic

deformasyon degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6. 5 Celik plak igin deneysel veriler [45]

Patlama Toplam Kalici
Deney Patlayici N Sok
No Agirh (gr) Derinligi Faktéril Basing Deformasyon
(m) (MPa) (m)
TS1 10 0,15 0,300 165 0,0400
TS2 20 0,15 0,424 202 0,0578
TS3 30 0,15 0,520 240 0,0677
TS4 40 0,15 0,600 268 0,0864

Sekil 6. 233’de suyun 0,15 m altinda, 10gr ve 20 gr TNT patlamasi sonucu olusan sok
basincinin zamanla degisimi Cole yaklasimi kullanilarak MATLAB programi ile elde
edilmistir. Ardindan, MATLAB yazilimi ile elde edilen basing degerleri deneysel olarak

ortaya konulmus olan degerler ile karsilastiriimigtir.

Patlama olayi gerceklestiginde, ilk olarak sok basinci gozlenirken, ikinci tepe degeri ise
gaz kabarcigi etkisinden kaynaklanmaktadir. Deneysel ¢alisma sonuclarina goére suyun
0,15 m altinda 10 gr TNT patlamasi ile plak Uzerinde 165 MPa basing degeri
Olclilmustlir. MATLAB programi ile elde edilen deger ise 140 MPa seviyesindedir. 20 gr
TNT patlamasi durumunda 6lglilen deger 202 MPa’dir ve buna karsilik MATLAB ile

hesaplanan deger ise 190 MPa’dir. Bu durumda sonuglar birbirleri ile uyumludurlar.
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10 gr TNT igin plak ile temasta bulunan su

icerisindeki basing

20 gr TNT igin plak ile temasta bulunan su

icerisindeki basing
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Sekil 6. 23 10 gr ve 20 gr TNT icin hedef noktanin hemen altinda sudaki basincin
degisimi
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6.2.2.1.1 Suyun 0,15 m Altinda 20 gr TNT Patlamasi Senaryosu i¢in Sonlu Elemanlar

Yontemi ile Sualti Patlama Analizi

Ramajeyathilagam vd [45] deneysel olarak ortaya koydugu verilerin kiyaslanmasi
amaciyla LS-Dyna yazilimi ile sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Sonlu elemanlar
analizleri 20 gr ve 40 gr patlayicinin 0,15 m su altinda patlamasi durumlari igin
gerceklestirilmistir. Boylece deneysel veriler ile sonlu elemanlar sonuglar
karsilastinlmistir. Patlama yiklerine maruz plak celik malzemeye sahiptir ve kalic

deformasyonlarin elde edilebilmesi igin elasto-plastik malzeme modeli kullaniimistir.
Durum Denklemleri (Equation Of State (EOS)):

Su alti patlamasi icin gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri 6n islem asamasinda,
malzemelerin i¢ enerjileri, basing, yogunluk ve hacimleri vb. gibi durum degiskenleri
arasindaki iliskileri tanimlayan durum (hal) denklem modelinin ve parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Durum denklemi, fizik ve termodinamik alanindaki tanimi
ile durum degiskenleri arasindaki iliskidir. Ayrica; belirli fiziksel kosullar altinda bir
maddenin halini belirten termodinamik bir denklemdir. Maddenin sicaklik, basing,
hacim ve ic¢ enerjisiyle ilgili iki veya daha fazla durum fonksiyonu arasinda bag kuran bir
ifadedir. Durum denklemleri, sivi veya gazlarin sicaklik ve basing ile yogunluklari
arasindaki iliskiyi ortaya koyarlar. En basit ve kolay durum denklemi ifadesi ortalama
bir sicaklik ve dlsuk basing altindaki ideal gazlar igin yazilabilir. Bununla birlikte; basing
arttikca ve sicaklik distiikce bu ifadeler karmasik bir hal alirlar. 1962 yilinda irlandali
Robert Boyle bir seri deneysel calismalarin sonucunda ilk kez bir durum denklemi
Onermistir [102]. Ardindan glinimiize kadar gegen sirede gazlar ve sivilar igin bircok

durum denklemi tiretilmistir.

Su alti patlama sonlu eleman analizleri sirasinda hava, su ve patlayici malzemesi birer
durum denklemi ile birlikte analiz edilmelidirler. Analiz modelinde hava ortami, ideal
gaz olarak ele alinmistir. Hava malzemesi MAT_NULL ve durum denklem (EOS) modeli
lineer polinom (EOS_LINEAR_POLYNOMIAL) olarak kullaniimistir. Buna gore basing

ifadesi;
P=C,+Cu+C,u* +C,1i’ +(C, +C.u+Cyi’)E (6.2)
Bu ifadede bulunan x;
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u=>L_ (6.3)
2o

seklinde yazilabilir. Lineer polinom durum denkleminde
C,=C =C,=C,=C,=0veC,=C,=y—-1 alndiginda ideal gaz davranisini
modellemek miimkiindiir. ifadede yer alan y 6zgiil 1s1 oramidir. Bu durumda basing
yazilirsa,

P-(y-DL2E (6.4)

0

olarak ifade edilir [53, 103]. Su alti patlama analizlerinde basing, hacim ve yogunluk
nonlineer olarak degismektedir. Bu nedenle suyun modellenmesinde lineer bir durum
denklem modeli kullanmak dogru bir yaklasim degildir. Bu nedenle su hacminin
modellenmesinde Gruneisen (EOS_GRUNEISEN) tipi durum denklemi kullaniimistir. Su
icerisindeki karmasik dalga yayillimi ve kavitasyon etkisini ancak bir nonlineer durum
denklemi ile ¢ozmek muimkindir. Kibik sok hizi- partikil hizi tipindeki Gruneisen
durum denklemi ile sikisabilir malzemelerin basing ifadesi su sekilde yazilabilir;

Clul1+@-Toy, -2 2}
Po u[ ( 2)# M

2 3
Y7, 7
1-(S,-Du-S -S
{ (5, =Du 2,u+1 3(,u+1)2}

P=

>+ (7, +au)E (6.5)

Burada E birim hacimdeki i¢ enerjiyi, C us-u, egrisinin kesisimini, $S;,S, ve S3 ise us-up
egrisinin egim katsayilarini, » Gruniesen gamasi, a hacim duzeltme faktérini ifade

etmektedir.
Birim hacimde sikisabilirlik;

/12\%—1 (6.6)

olarak ifade edilir. Genlesebilen malzemeler i¢in basing ifadesi su sekilde yazilabilir;
P=p,C?u+(y, +au)E (6.7)

Patlayici maddelerin modellenmesinde Jones-Wilkins-Lee (EOQS_JWL) tipi durum

denklemi kullanilir. Buna gore basing ifadesi soyle yazilabilir;
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P=Al-— )™ 1 Ba-— e + Mg (6.8)
RV RV v

burada E birim hacimdeki i¢c enerjiyi, V birim hacmi ifade etmektedir. Jones-Wilkins-Lee
tipi durum denklemi patlayici malzeme tarifi ile birlikte kullanilimahdir. Cizelge 6. 6'da
su ve hava i¢in durum denklemi parametreleri ile Cizelge 6. 7’de TNT durum denklemi

parametreleri verilmistir.

Cizelge 6. 6 Su ve Hava icin EOS parametreleri

Ozellikler Su Hava
Yogunluk (g/mm?) 1 0.001
Co (MPa) 0 0
C; (MPa) 2002 0
C, (MPa) 8436 0
Cs (MPa) 8010 0
Cq 0.4394 0.4
Cs 1.3937 0.4
Cs 0 0
Eo 0.2086 0.25
Vo 1 1

Cizelge 6. 7 TNT EOS ozellikleri

Ozellikler TNT
Yogunluk (g/mm?) 1630
Detonasyon Hizi 6930
Chapman-Jouget Basinci 2.1E+4
A 3.37E+5
B 3231
R1 4.15
R> 0.95
OMEGA 0.3
Eo 7000
Vo 1
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Malzeme Modeli:

Malzeme modeli durum denklemleri ile birlikte kullanilan 6énemli bir tariftir. Su ve
havanin modellenmesinde Null (MAT_NULL) tipi malzeme modeli kullaniimistir. Bu
modele gore dinamik viskozite tarifi verilebilmektir. Ayrica su icerisindeki gerilmeler

hesaplanabilmektedir. Su igerisindeki viskoz gerilme su sekilde yazilabilir;

O = 21E; (6.9)

bu ifadede u sifirdan farkli bir degerdir. £ ise birim sekil degistirme hizinin deviatoric
bilesenidir.

Null malzeme Gruneisen tipi durum denklemi ile birlikte kullanildiginda, malzeme
icerisindeki gerilme su sekildedir;

o =—PFeosly + 0y (6.10)

TNT modellenmesinde patlayicc madde igin (MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN) tarifi
kullanilmistir. JWL durum denklemi ile birlikte kullanilan patlayici madde tarifi ayni

zamanda yanmayi da modellemektedir.

2

F1=pv L-—) (6.11)

ch Vo
y_r (6.12)

Vo 5o

2
F,=(t—t)V_— 6.13
, =(t-t,) TAx (6.13)

ifade de yer alan t, yanma zamanini, AX eleman boyunu, V patlayici elemanin baslangic
hacmini, P; Chapman-Jouguet basincini temsil etmektedir. Buna gore patlayici

maddenin olusturacagi toplam basing;

P=F.p,, (6.14)

Seklinde yazilabilir. Bunun yani sira lizerinde patlama analizleri gerceklestirilen celik
plak icin plastik malzeme modeli (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) kullanilmustir.
Bu malzeme modeli ile Cowper-Symonds birim sekil degistirme hiz modeli

kullanilabilmektedir. Béylece malzemelerin yiksek hiz ve frekanstaki davranislarini da
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modellemek mimkin olmaktadir. Cowper-Symonds modelinde statik akma gerilmesi
degeri yerine, hesaplanan dinamik akma gerilmesi degeri dikkate alinarak kalici

deformasyon degerleri hesaplanmaktadir.

Oy zay(1+(%jn (6.15)

burada o, statik akma gerilme degeri, D ve n malzeme parametleri olarak
tanimlanmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan gelik malzeme igin bu degerler D=40/s ve

n=5 olarak alinmistir [45].
Sinir $artlari ve Yapi Sivi Etkilesimi:

Su alti patlama analizlerinde plak vyapisi dort kenarindan ankastre sekilde
modellenmistir. Bunun yani sira su ve hava hacimlerinin dis ylzeyleri ise yansima

olmamasi igin simetri (Non-Reflecting) sinir sartlari ile modellenmistir.

Analizler sirasinda yapi-sivi etkilesimi icin Arbitrary Lagrangian/Eulerian (ALE) yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasim ile sivi icerisinde dinamik hesaplar gerceklestirilerek, yapisal
deformasyonlar bulunabilmektedir. Sonlu elemanlar ve akiskanlar mekanigi
hesaplamalarinda kullanilan genel halde 2 tip eleman formiilasyonu mevcuttur.
Bunlardan ilki akiskanlar mekaniginde kullanilan ve deforme olmayan Euler ve digeri ise
yapisal analizlerde kullanilan ve deforme olabilen Lagrange tipi eleman
formilasyonlaridir. Bunlara ek olarak patlama ve yapi-sivi etkilesim analizlerinde
kullanilan bir diger 6zel eleman formulasyonu ise Arbitrary Lagrangian/Eulerian (ALE)
formilasyonudur. ALE formiilasyonuna sahip elemanlar Euler ve Lagrange tipinde

davranabilmektedirler.

Bir su alti patlamasinda farkli malzemelerin hareketlerini izleyebilmek oldukca
onemlidir. Patlamanin oldugu su hacminde patlama gergeklesmeden o6nce iki farkl
malzeme tipi mevcuttur. Bunlar su ve patlayici malzemeleridir. Patlama gergeklestikten
sonra ise 3 degisik malzeme ortamda mevcuttur. Bunlar patlayicinin patlamadan kalan
kismi, yanmis artik gaz Grlnleri ve sudur. Bu sebepten dolayl LS-Dyna malzemeleri

yogunluklarina gore takip eder ve bu islem icin ALE formulasyonunu kullanir.
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Hareket eden ve deforme
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Sekil 6. 24 ALE eleman formiilasyonu gosterimi [104]

Euler eleman formilasyonuna sahip hacimde elemanlar uzayda sabittirler ve
malzemeye atanmis olan sanal elemanlar hareket ederek bir akis meydana getirirler.
Sekil 6. 24’de verilen ALE formilasyonuna sahip olan hacimde ise 2 adet Ust Uste

bindirilmis eleman mevcuttur ve bunlar uzayda hareketlidirler [104] .

Su alti patlamasinda farkli malzemelerin hareketlerini izleyebilmek olduk¢a 6nemlidir.
Patlama olayinda ortamda birden fazla malzeme oldugundan dolayi ¢goklu malzeme ALE
(multi-material ALE) formulasyonu kullanilir. Bu formiilasyon daha once verilen ALE
formilasyonu ile aynidir. Farkli olarak herbir eleman Uizerinde, tim malzemeler igin

ayri ayri hesap yapilir. i malzeme grubu, ¢, birim sekil degistirme hizi, E; i¢ eneriji, 7,

deviatorik veya kayma gerilmesi, P, durum denkleminden gelen basing olduguna goére

gerilme ifadesi su sekilde yazilabilir;

o =-P+7, (6.16)
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digiim noktasi kuvveti ise;

F=o[B'g, (6.17)
\Y

a; her bir elemandaki hacim karigim oranidir ve su sekildedir;

NQTUD

Z a, =1 (6.18)

Ngryp bir eleman igindeki farkli malzemeleri ifade etmektedir. Bu durumda basing

ifadesi asagidaki gibidir;

pokM_p_ kN (6.19)
Vl V2

OV, + 6V, = oV (6.20)

oV lagrange hesaplamasi sonrasinda bir eleman icerisindeki malzeme miktaridir [53].

6.2.2.1.2 Suyun 0,15 m Altinda 20 gr TNT Patlamasi Senaryosu i¢in Sonlu Elemanlar

Yontemi ile Su Alti Patlama Analizi

20 gr TNT’nin 0,15 m su altinda patlama senaryosunda ilk olarak sonlu eleman ag yapisi
olusturulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken énemli husus; eleman boyutunun ve
tipinin secimidir. Uygun eleman boyutunun secilmesi analiz sonuglarinin dogrulugunu
etkileyen en 6nemli parametredir. Bu calismada ayni zamanda bir eleman yakinsamasi

analizi de gergeklestirilerek uygun eleman boyutu belirlenmistir.

Hazirlanan sonlu elemanlar ag modelinde su olarak modellenen hacim yaklasik 97.300
hex eleman, hava olarak modellenen hacim 32.450 hex eleman, plak yapisi ise yaklasik
600 adet quad eleman ve TNT olarak modellenen hacim ise 27 adet hex elemandan
olusmaktadir. Plak yapisi icin kullanilan eleman boyutu 0,01 (m), su hacmi kademeli
olarak artan 0,004 ile 0,01 (m) eleman boyutu ve hava hacmi ise 0,01 (m) eleman
boyutu kullanilarak modellenmistir. TNT yapisi kademeli olarak artacak sekilde ve
0,007 ile 0,01 (m) arasinda degisen eleman boyutu ile modellenmistir. Sekil 6. 25’de su
alti patlamasi LS-Dyna sonlu eleman agi goriilmektedir. Kirmizi renk ile modellenen
hacim TNT, acik mavi olan hacim hava, koyu mavi olan hacim su ve sari renkli olan yapi
ise plagi temsil etmektedir.
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Sonlu elemanlar modeli

udy TNT kesit gortintu Plak gortintust

Sekil 6. 25 Su alti patlama LS-Dyna sonlu eleman modeli

ikinci olarak hazirlanan sonlu elemanlar aginda ise su olarak modellenen hacim yaklasik
120.000 hex eleman, hava olarak modellenen hacim 40.000 hex eleman, plak yapisi ise
yaklasik 750 adet quad eleman ve TNT olarak modellenen hacim ise 350 adet hex
elemandan olusmaktadir. Plak yapisi i¢in kullanilan eleman boyutu 0,009 (m), su hacmi
kademeli olarak artan 0,004 ile 0,009 (m) eleman boyutu ve hava hacmi ise 0,009 (m)
eleman boyutu kullanilarak modellenmistir. TNT yapisi kademeli olarak artacak sekilde

ve 0,004 ile 0,001 (m) arasinda degisen eleman boyutu ile modellenmistir.

Sekil 6. 26 ve Sekil 6. 27'de 20 gr patlayicinin 0,15 m su altinda patlamasi sonucunda
olusan sok dalgasinin su hacmi icerisindeki ilerlemesi ile plak Gzerine etki eden basing
ile birlikte olusan yerdegistirme dagilimi verilmistir. Patlama sonucunda ortaya ¢ikan

sok basinci kiresel bir sekilde patlama merkezinden disariya dogru hareket etmektedir.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0.00042373 Fringe Levels
Contours of Pressure 1750407
max IP. value

min=-381143, at elem# 948826 1.671e+07

max=1.75007¢+07, at elem 956591 1.392e407 _f
12140407 _
1.0360407 _
8.560e+06 |
67720406 1\
4.983e+06
31950406

|,w7e~os:I
38116405 |

Sekil 6. 26 Sok basincinin ilerlemesi

I~
=
=
oy
iy
ha
g
iy
(]
.y

E
I
Ay
Iy
1
iy
£

E

Sekil 6. 27 Patlama analizi gelik plak yerdegistirmesi

Sekil 6. 28’de verilen 20 gr patlayicinin 0,15 m su altinda patlamasi sonucunda 2mm
kalinliga sahip elasto-plastik c¢elik plak Uzerinde orta noktada goézlenen kalic

deformasyon degeri kaba olarak modellenen ag icin 0,043 m seviyesindedir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.04-
I ,
0.03 /

/

0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s) (E-03)

Kalici Deformasyon (m)

o

Sekil 6. 28 Kaba ag ile elde edilen orta nokta kalici deformasyonu
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Daha kuguk eleman boyutu secilerek modellenen durumda ise orta nokta kalici

deformasyon degeri 0,049 m seviyesinde elde edilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.03

0.02

0.01

Kalici deformasyon (m)

vy

o

0.2 04

Zaman (s) (E-03)

0.6 0.8

Sekil 6. 29 ince ag ile elde edilen orta nokta kalici deformasyonu

Sekil 6. 29’da verilen 20 gr TNT igin sonlu eleman ag yakinsamasi amagh yapilan

analizlerde ince ag vyapisi ile modellenen durumda analiz sonuglarinin deneysel

sonuglar ile daha uyumlu oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6. 8 Analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Patlama Kalici
H
esap F:atl?ylu Derinligi  Deformasyon
Yéntemi Agirligr (gr) (m) m)
Deneysel 20 0,15 0,057
SEY (Kaba Ag) 20 0,15 0,043
SEY (ince Ag) 20 0,15 0,049

6.2.2.1.3 Suyun 0,15 m Altinda 40 gr TNT Patlamasi Senaryosu i¢in Sonlu Elemanlar

Yéntemi ile Su Alti Patlama Analizi

Bu bolimde suyun 0,15 m altinda 40 gr TNT patlamasi senaryosu sonlu elemanlar

yontemi ile LS-Dyna vyazilimi

kullanilarak analiz edilmistir.

LS-Dyna ile vyapilan

analizlerde elasto-plastik malzeme tarifi kullaniimistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde

edilen plak orta nokta kalici deformasyonlari deneysel veriler ile karsilastiriimistir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizler ile 40 gr patlayicinin 0,15 m su
altinda patlamasi sonucunda 2mm kalinliga sahip elasto-plastik c¢elik plak tGzerinde orta

noktada gozlenen kalici deformasyon degeri 0,0839 m seviyesindedir (Sekil 6. 30).

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.08

0.06

0.04

Kalici Deformasyon {m)

0.02

Zaman (s) (E-03)

Sekil 6. 30 Orta nokta kalici deformasyonu

Cizelge 6. 9 Deneysel ve sonlu eleman sonuglarinin kiyaslamasi

Hesap F:atl'i‘V'C' ;aetlii?; DefoKrE:rI::ISVOn
Yéntemi Agirligr (gr) (m) m)
Deneysel 40 0,15 0,0864

SEY (LS-Dyna) 40 0,15 0,0839

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analiz sonucunda orta nokta kalici
deformasyonu 0,0839 (m) olarak elde edilmistir. Deneysel olarak ise bu deger 0,0864
olarak verilmistir. Bu durumda; 40 gr patlayicinin 0,15 m su altinda patlamasi
sonucunda 2mm kalinliga sahip elasto-plastik celik plak Gzerinde orta nokta kalici

deformasyon degerleri birbirleri ile uyumludur.

Sonlu elemanlar yontemi ile model hazirlama ve ¢6zim asamasi olduk¢ca uzun siire
almaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar ydntemini kullanarak optimizasyon
calismasinin yapilmasi zordur. Ozellikle ¢ok sayida ¢oziimin uygunlugunun test
edilmesi neredeyse imkansiz bir hal almaktadir. Tez c¢alismasinda; optimizasyon
calismalarinin yapilabilmesi icin MATHEMATICA yazilimi kullanilarak Galerkin yontemi

ile katmanli kompozitlerin dinamik analizini gerceklestirebilen bir algoritma
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hazirlanmistir. Bu algoritmanin uygunlugunun test edilebilmesi amaciyla gelik plak
Uzerinde bir dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Bu amacla; 40 gr patlayicinin 0,15 m

su altinda patlamasi senaryosu icin LS-Dyna ve Galerkin ¢ozliclsi ile celik plak tizerinde

orta nokta basinglari karsilastirilmistir.

e Tz galigmes
| ! R Cols Yaklagio
2x 108 L :
| --= L5-DYNA
. 1x10ff
—1x10% L
axt
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0003

t[=]

Sekil 6. 31 Plak orta noktasi basincinin karsilastiriimasi

Galerkin ve sonlu elemanlar analizleri ile ayni zamanda tez g¢alismasinda 6nerilen
basing fonksiyonu dogrulanmaktadir. Yapi sivi etkilesimi oldugu durumda plak lGzerinde
orta noktada olusan basincin zamanla degisimi Sekil 6. 311’de verilmistir. Bunun yani
sira, Sekil 6. 311'de oOnerilen basing fonksiyonu ve Cole basing yaklasimi ile
gerceklestirilen Galerkin ¢6zimi sonucunda plak orta noktasindan dlcilen basincin

zamanla degisimleri ile LS-Dyna ¢6zimi ile elde edilen plak orta nokta basinc
kiyaslanmistir.

Buna gore; LS-Dyna sonuclari ve tez calismasinda Onerilen basing fonksiyonu ile
gerceklestirilen Galerkin sonuglari birbirleri ile son derece uyumludurlar. Ozellikle

basincin geldigi ilk anda ve basincin azalarak negatif basinca indigi bolimde LS-Dyna ve

112



Galerkin sonuglar birbirleri ile uyumludur. Cole yaklasimi ile basincin negatif oldugu
kisim goriilememektedir. ilerleyen zaman adiminda suyun séniim etkisi ile birlikte plak

Uzerindeki basing sonimlenmektedir.
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BOLUM 7

SU ALTI PATLAMA YUKLERINE MARUZ KATMANLI KOMPOZIT PLAKLARIN
BASTIRILAMAYAN SIRALAMALI GENETIK ALGORITMA (NSGA-I1)
OPTiMiZASYONU

Bu bolimde su alti patlama yilklerine maruz katmanh kompozit plaklarin ¢ok amagli
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; c¢ok amacgh genetik algoritma
yaklasimlarindan olan Bastirilamayan Siralamali Genetik Algoritma yontemi
kullanilmistir. Katmanlh kompozitlerin su alti patlama vyiklerine karsilik dinamik
¢Ozimlerini yapan Galerkin programina optimizasyon algoritmasi eklenerek optimum
kitle ve hasar indeksine (Tsai-Wu teorisine gore) sahip plak yapilari ve bunlarin dizilim
acilar belirlenmistir. Cok amach optimizasyon problemlerinde oncelikle, birbirleriyle
celisen en az iki amag fonksiyonun dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada; kitle ve kompozit hasar indeksi birbirleri ile g¢elisen iki amag¢ fonksiyonu
olarak segilmistir. Suyun 0,15 metre altinda 20 gr TNT patlamasina maruz 3, 5, 7 ve 9
katmanli kompozit plaklarin su alti patlama kaynakl sok yiklerine karsilik cok amacl
(NSGA-II) optimizasyonlari gerceklestiriimis ve elde edilen optimum ¢oziimler icin kiitle

degerleriile hasar indeksleri hesaplanmistir.

7.1 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz Katmanh Kompozit Plaklarin Bastirilamayan

Siralamali Genetik Algoritma (NSGA-II) Optimizasyonu

Bu boélimde MATHEMATICA vyaziimi kullanilarak Galerkin yontemi ile katmanl
kompozit plaklarin su alti patlama yiklerine karsilik Bastirilamayan Siralamali Genetik
Algoritma (NSGA-Il) Optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 7. 1'de gosterilen 0,15

metre suyun altinda 20 gr TNT patlamasina maruz 3, 5, 7 ve 9 katmanl kompozit
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plaklarin su alti patlama kaynakl sok yiklerine karsilik ¢cok amagh optimizasyonlari
gercgeklestirilmistir. Katmanli kompozit plagin hasar indeksi (Tsai-Wu teorisine gore) ve
kitlesi minimize edilmek istenmistir ve sonug¢ olarak optimum noktada bir ¢6zim

kiimesi icin bu amag saglanmistir.

min = FI

" (7.1)
min =m

X
buna karsilik parametreler;
ns® <ns, <ns’',
hk® <kk, <Kk,

(7.2)

0a' <0a < 0a,

mn? <mn <mn’, i=12,..,n

burada, x karar parametreleri vektortudir, m plak kitlesi, FI kompozit plak hasar
indeksi, ns® ve ns' katman sayisi alt ve Ust parametre limiti, hk’ve hk;'katman
kalinligr alt ve st parametre limiti, #a’ ve fa’' katman agisi alt ve Ust parametre

limiti, mn® ve mn’ malzeme numarasi alt ve st parametre limiti olarak tanimlanur.

Kompozit Plak

Serbest Su Yiizeyi

Patlayic

20gr TNT

Sekil 7. 1 Katmanh kompozit plak optimizasyonu

Sinirlayici parametreler olarak kompozit plagin katman sayisi, katman kalinligi, katman

acisi ve malzeme o6zellikleri dikkate alinmistir. Kompozit plaklarin imalat agamalari ve

115



ilgili standartlar diigtintlerek minimum plak kalinligi 6 mm degerinin altina inmeyecek
sekilde sinirlandirilmistir. Problemin ¢6zimui icin gerekli olan malzemenin mekanik

Ozellikleri Cizelge 6. 1'de verilmigtir.

Bu calismada; katmanh kompozit plaklarin optimizasyonu igin kullanilan genetik
parametreler; gercek deger kodlamasi, jenerasyon sayisi j=200, popllasyon sayisi

p=200, caprazlama olasiligi P, =1, mutasyon olasiligi P, =1/(3* Katman Sayzsz) olarak

ele alinmistir. Segme mekanizmasi ise Rulet ¢arki segim yontemidir.

7.1.1 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz 3 Katmanhh Kompozit Plagin NSGA-II

Optimizasyonu

Suyun 0,15 m altinda 20 gr TNT patlamasi sonucu olusan sok yikiine maruz 3 katmanh
kompozit plagin su alti patlama yuklerine karsilik Bastirilamayan Siralamali Genetik
Algoritma (NSGA-Il) Optimizasyonu gergeklestirilmistir. Cok amagli genetik algoritma
optimizasyonunda toplam jenerasyon ve popilasyon sayisi 200’dir. Dolayisiyla
optimizasyon islemi sirasinda 200x200 adet birey arasindan optimum olan bireyler
belirlenmistir. Katmanli kompozit plagin hasar indeksi ve kitlesi minimize edilmek
istenmigstir. Ayrica, sinirlayici parametreler olarak kompozit plagin katman sayisi,
katman kalinligi, katman agisi ve malzeme 0zellikleri optimizasyon hesaplamalarina

dahil edilmistir.

3 katmanli kompozit plagin optimizasyonu sirasinda elde edilen 1, 50, 100 ve 200.
jenerasyon icin tim c¢ozlimler Sekil 7. 2’de verilmistir. Sekillerde plagin kitlesine
karsihk hasar indeksleri gériilmektedir. ilk olusturulan jenerasyonda sonuglar ham
olmakla birlikte ¢ok fazla sayida bireyden olusmaktadir. Optimizasyon islemine devam
edildikce 50. ve 100. jenerasyonlarda ¢oziimlerin yakinsadigi gorilmektedir. Son olarak
olusturulan 200.jenerasyon ise optimum ¢6zimlerden olusmaktadir. Herbir sekilde,

pareto optimal ¢oziimler ile birlikte elde edilen diger ¢éziimler bir arada verilmistir.
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1. popilasyon igin optimal cephe 50. poptulasyon igin optimal cephe
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Sekil 7. 2 Pareto optimal ¢ozlimler

Sekil 7. 3’de pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi gorilmektedir.
Buna goére 1. jenerasyonda sonuglar henliz yakinsamamistir. 200.jenerasyona

gelindiginde elde edilen pareto optimal cephe timiyle optimal c¢6zimlerden

olusmaktadir ve bu ¢ézlimler 6 adettir.
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Sekil 7. 3 Pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi

Elde edilen jenerasyon i¢in katman dizilim agisi, malzeme sec¢imi ve plak agirligi

asagidaki gibidir. 3 katmanh kompozit plak igin sonuglarin gésterilmesinde;

1.Katman 2.Katman 3.Katman

L '| '|
Cmzlzeme numaras Katman Agisi / Chizlzzme numaress Katman Agisi / Chzlzeme numarzs Katman Agis
seklinde bir gosterim kullanilmigtir. Alt katman 1, orta katman 2 ve Ust katman 3 olarak
numaralandiriimistir. Ayrica Cizelge 8 de malzemelere numaralar verilerek, herbiri icin
ayri renkler atanmistir. Ornegin; Sekil 7. 4’te 3 katmanli kompozit plagin optimizasyon

sonuclari verilmistir.
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(¢590/c590/c45) f,=0.666, f—0.820kg

Sekil 7. 4 Optimizasyon sonuclarinin gosterimi

Katmanli kompozit plagin optimizasyonu sonucunda elde edilen katman agisi ve

malzeme secimi ile hasar indeksi ve plak kiitle degerleri Cizelge 7. 1’de verilmistir. Buna

gore en alt katman (1. katman) i¢cin malzeme kodu 6 ve dizilim agisi 90 derecedir. 2.

Katman igin 5 numarali malzeme 90 derece dizilim agisi ile ve Uist katman ise 7 numaral

malzeme ve 45 derece dizilim agisi ile kullanilmigtir. Bu sonuglara gére hasar indeksi

f1=0,666 ve plak agirhgi f,=0,820 kg’dir.

Cizelge 7. 1 Katman sayisi 3 olan kompozit plak i¢in optimal ¢6ztimler

1. Katman 2. Katman 3. Katman

Malzeme Agi Kalinllk Malzeme Ag¢l Kalinhik Malzeme Ag¢i  Kalinhk
I'C?jgt' 6 90 1/500 5 90 1/500 7 45 1/500
Z'C?jst' 6 90 1/500 6 30 1/500 6 60 1/500
3'g?55t' 6 90 1/500 6 90 1/500 7 90 1/500
4.g((‘)jgt- 6 15 1/500 2 30 1/500 6 60 1/500
S'C?jst' 6 90 1/500 2 90 1/500 7 30 1/500
6.(;((')5?. 6 90 1/500 1 90 1/500 7 30 1/500

Optimizasyon sonuglari son (retilen ve optimum bireyleri barindiran 200 numarah

jenerasyon icin verilmistir. Buna gore 3 katmanli kompozit plagin optimizasyonunda

optimum bireylerden olusan ¢6zim kimesi 6 adet ¢6zimi barindirmaktadir. Bu

¢Ozlimler sirasiyla Sekil 7. 5’te goriilmektedir.
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Optimal Cozlimler (1-2-3) Optimal Coziimler (4-5-6)

(e590/e590/erd5) f1=0.666, fx=0.820kg {es15/c230/ce60) £i=0.842, fo=0.669%kg
2.Katman
1.Katman

(¢690/cs90/c745) f1=0.672, f:=0.731kg (€690/c290/c730) f1=0.684, £:=0.771kg
2.Katman
1.Katman

(cs90/e530/c560) f1=0.841, f,=0.630kg {690/¢:90c730) f:=0.68L, f,=0.785kg
3.Katman / // / /
2.Katman
1.Katman

Sekil 7. 5 200 numarali jenerasyon i¢in pareto optimal ¢oziimler
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7.1.2 Sualti Patlama Yiklerine Maruz 5 Katmanl

Optimizasyonu

Kompozit Plagin NSGA-II

Suyun 0,15 altinda 20 gr TNT patlamasi sonucu olusan sok ylikiine maruz 5 katmanli

kompozit plagin su alti patlama yiklerine karsilik Bastirilamayan Siralamali Genetik

Algoritma (NSGA-Il) Optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Katmanli kompozit plagin optimizasyonu sirasinda elde edilen 1, 50, 100 ve 200.

jenerasyon igin tim g¢ozimler Sekil 7. 6’da verilmistir. Sekillerde plagin kitlesine

karsilik hasar indeksleri gorilmektedir.

1. popllasyon i¢in optimal cephe

50. poplilasyon igin optimal cephe
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1.00

0.95

0.90

0.85

Toplam Kiitle (kg)

0.65

&  Parsto Optimal Cephe
©  Diger Coztimler

1.5 2.0
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 6 Pareto optimal ¢ozlimler

ilk olusturulan jenerasyonda sonuglar ham olmakla birlikte cok fazla sayida bireyden

olusmaktadir. Optimizasyon islemine devam edildikce 50. ve 100. jenerasyonlarda
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¢ozumlerin yakinsadigi gorilmektedir. Son olarak olusturulan 200.jenerasyon ise
optimum ¢ozimlerden olusmaktadir. Herbir sekilde, pareto optimal ¢dzimler ile

birlikte elde edilen diger ¢c6ziimlerde verilmistir.

L.2r W~ Pareto Optimal Cephe (Jen=1)
——  Pareto Optimal Cephe (Jen=3)
1.1} & Parsto Optimal Cephe (Jen=10) -
—a—  Pareto Optimal Cephe (Jen=200)
b
= 1.0} -
L
=
hYa
s: 0.9 B 7
=
g
—y
= 0.8¢f :
Y
OIT & -
=
0.6 0.8

10 12 14
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 7 Pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi

Sekil 7. 7'de pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi gorilmektedir.
Buna gore 1. jenerasyonda sonuglar henliz yakinsamamistir. 200. jenerasyona
gelindiginde elde edilen pareto optimal cephe timiyle optimum c¢oéziimlerden

olusmaktadir ve bu ¢6ziimler 5 adettir.

Katmanlh kompozit plagin optimizasyonu sonucunda elde edilen katman agisi ve
malzeme secimi ile hasar indeksi ve plak kiitle degerleri Sekil 7. 8 ve Cizelge 7. 13’de
verilmistir. Buna gore en alt katman (1. katman) icin malzeme kodu 6 ve dizilim agisi 90
derecedir. 2. Katman icin 5 numarali malzeme 90 derece dizilim agisi ile ve Gst katman
ise 7 numaral malzeme ve 45 derece dizilim acisi ile kullanilmistir. Bu sonuglara goére

hasar indeksi f,=0,666 ve plak agirligi f,=0,820 kg’dir.
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Optimal Coziimler Optimal Coziimler

5.Katman
4. Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

(cs60/cs 7525 75/¢190/c:0) £1=0.633, f2=0.751kg (€590/c690/cs30/c245/c660) £1=0.779, f1=0.654kg

TR

(€590/c690/c630/cs90/cs60) f1=0.792, f,=0.630ke (c60/cs30/cs 15/290/c30) £1=0.648, f,=0.689kg

—

(c675/cs75/c575/c290/c70) £1=0.635, fo=0.714kg

W
W
]

Sekil 7. 8 200 numarali jenerasyon i¢in pareto optimal ¢oziimler
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Cizelge 7. 2 Katman sayisi 5 olan kompozit plak igin optimal ¢6ziimler

1. Katman 2. Katman 3. Katman
Malzeme Ac¢i Kalnlik  Malzeme Agi Kalinhk  Malzeme Agi  Kalinlik
lc?fz’t 6 60 3/2500 6 75 3/2500 6 75 3/2500
zé?j‘z’f' 6 90 3/2500 6 90 3/2500 6 30 3/2500
3(;2‘2” 6 90 3/2500 6 90 3/2500 6 30 3/2500
45)2” 6 0 3/2500 6 30 3/2500 6 15 3/2500
5(';%‘:' 6 75 3/2500 6 75 3/2500 6 75 3/2500
4. Katman 5. Katman

Malzeme Ag¢i Kahnhk  Malzeme Agi Kalinhk

1(;‘;';“ 7 90 3/2500 7 0 3/2500

Zé’j‘z’_t' 6 90 3/2500 6 60 3/2500

3&?' 2 45 3/2500 6 60 3/2500

4;;’;“ 2 90 3/2500 3 0 3/2500

Sé;%f_t' 2 90 3/2500 7 0 3/2500

Optimizasyon sonuglari son Uretilen ve optimum bireyleri barindiran 200 numaral
jenerasyon igin verilmistir. Buna gore 5 katmanh kompozit plagin optimizasyonunda

optimum bireylerden olusan ¢6ziim kiimesi 5 adet ¢6zUimi barindirmaktadir.

7.1.3 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz 7 Katmanhh Kompozit Plagin NSGA-II

Optimizasyonu

Suyun 0,15 altinda 20 gr TNT patlamasi sonucu olusan sok ylkiine maruz 7 katmanli
kompozit plagin su alti patlama yiklerine karsilik Bastirilamayan Siralamali Genetik

Algoritma (NSGA-II) Optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Katmanli kompozit plagin optimizasyonu sirasinda elde edilen 1, 50, 100 ve 200.
jenerasyon icin tim c¢oziimler Sekil 7. 9’da verilmistir. Sekillerde plagin kitlesine

karsilik hasar indeksleri gortilmektedir.
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popdulasyon igin optimal cephe 50. popilasyon igin optimal cephe
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E E
f=9 [=H
[=] (=]
= =
0.5 1.0 15 2.0 2.5
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu) Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)
100. popdilasyon icin optimal cephe 200. poplilasyon icin optimal cephe
0.80 o ' ‘ ' ] 0.85F
@  DParsto Optimal Cephe @  Pareto Optimal Cephe
©  Diger Cozimler € Diger Coziimler
0.80}
2075 e
2 =
= = 0.75¢
M M
£070 5
g B
e S 0.70} ]
0.65¢ 0.65
05 10 15 20 25 30 1.0 L5 20
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu) Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 9 Pareto optimal ¢ézlimler

ilk olusturulan jenerasyonda sonuglar ham olmakla birlikte ¢ok fazla sayida bireyden
olusmaktadir. Optimizasyon islemine devam edildikge 50. ve 100. jenerasyonlarda
¢Ozlimlerin yakinsadig goriilmektedir. Son olarak olusturulan 200.jenerasyon ise
optimum ¢ozimlerden olusmaktadir. Herbir sekilde, pareto optimal ¢ozimler ile

birlikte elde edilen diger ¢coziimlerde verilmistir.
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Toplam Kiitle (kg)

1.00F ' —— T T T
[ W~ Parsto Optimal Cephe (Jen=1)
095 _ —A—  Pareto Optimal Cephe (Jen=3)
L =o—  Pareto Ophtimal Cephe (Jen=T1]
0.90 _ —4—  Pareto Optimal Cephe (Jen=200) | ]
0.85} _
0.80f
0.75F _
0.70f s N
0.65} _
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 10 Pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi

Sekil 7. 10’da pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi gorilmektedir.

Buna gore 1. jenerasyonda sonuglar henliz yakinsamamistir. 200. jenerasyona

gelindiginde elde edilen pareto optimal cephe timiyle optimal

¢Ozlimlerden

olusmaktadir ve bu ¢oéziimler 9 adettir. Son olarak; elde edilen jenerasyon igin katman

dizilim acisi, malzeme secimi ve plak agirhgi Sekil 7. 11 ve Cizelge 7. 3'deki gibidir.

Optimal Cozimler

Optimal Cozimler

7.Katman
6.Katman
5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

(c690/c675/c590/c590/€290/€290/c70) f1=0.614, /,=0.710kg

(c690/2690/2690/c90/cs90/c515/cs60) f=0.881, f=0.630kg

/

[1]]]
I

A

Sekil 7. 11 200 numarali jenerasyon icin pareto optimal ¢oziimler
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7.Katman
6.Katman
5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

7.Katman
6.Katman
5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

7.Katman
6.Katman
5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

7.Katman
6.Katman
5.Katman
4.Katman
3.Katman
2.Katman

1.Katman

(c590/c590/c590/c530/c690/c245/cs60) £,=0.795. f=0.64Tkg

(c690/cs75/c675/c690/c590/c290/c70) f1=0.636, fo=0.690kg

/]

]
|

1]
i

/]
i

(c90/c590/c690/c590/c290/c315/c560) £,=0.731, f=0.664kg

(¢590/c690/c560/cs45/cg60/c145/c560) f1=0.872, f,=0.648kg

Iy

/L

(€690/c675/cs75/c690/c290/c290/c+0) fi=0.632, f2=0.707Tkg

(¢590/c675/c590/c690/c690/c290/c:0) fi=0.615, £3=0.693ke

[[]]
T

i

(c90/c575/c690/c690/c290/2290/c+0) £,=0.613, fo=0.709kg

[[1]
AIRRANARARARN

il

Sekil 7.11 200 numarali jenerasyon igin pareto optimal ¢bziimler (devami...)
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Cizelge 7. 3 Katman sayisi 7 olan kompozit plak igin optimal ¢éziimler

1. Katman 2. Katman 3. Katman
Malzeme A¢i  Kalinhk Malzeme Ag¢i  Kalinllk Malzeme Agi  Kalinhk
1.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 75 3/3500 6 90 3/3500
2.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 90 3/3500 6 90 3/3500
3.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 90 3/3500 6 90 3/3500
4.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 75 3/3500 6 75 3/3500
5.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 90 3/3500 6 90 3/3500
6.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 90 3/3500 6 60 3/3500
7.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 75 3/3500 6 75 3/3500
8.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 75 3/3500 6 90 3/3500
9.0pt.Coz. 6 90 3/3500 6 75 3/3500 6 90 3/3500
4. Katman 5. Katman 6. Katman
Malzeme Acl Kalinlik Malzeme Aci Kalinhk Malzeme Aci Kalinhk
1.0pt.Coz. 6 90 3/3500 2 90 3/3500 2 90 3/3500
2.0pt.Coz. 6 90  3/3500 6 90 3/3500 6 15 3/3500
3.0pt.Coz. 6 30 3/3500 6 90 3/3500 2 45 3/3500
4.0pt.Coz. 6 90  3/3500 6 90 3/3500 2 90 3/3500
5.0pt.Coz. 6 90 3/3500 2 90 3/3500 2 15 3/3500
6.0pt.Coz. 6 45 299/346500 6 60 3/3500 2 45 3/3500
7.0pt.Coz. 6 90 3/3500 2 90 3/3500 2 90 3/3500
8.0pt.Coz. 6 90  3/3500 6 90 3/3500 2 90 3/3500
9.0pt.Coz. 6 90 3/3500 2 90 3/3500 2 90 3/3500
7. Katman
Malzeme Agl Kalinlik
1.0pt.Coz. 7 0 101/115500
2.0pt.Coz. 6 60  3/3500
3.0pt.Coz. 6 60  3/3500
4.0pt.Coz. 7 0 3/3500
5.0pt.Coz. 6 60  3/3500
6.0pt.Coz. 6 60  3/3500
7.0pt.Coz. 7 0 3/3500
8.0pt.Coz. 7 0 101/115500
9.0pt.Coz. 7 0 43/49500
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7.1.4 Sualti Patlama Yiiklerine Maruz 9 Katmanhh Kompozit Plagin NSGA-II

Optimizasyonu

Suyun 0,15 altinda 20 gr TNT patlamasi sonucu olusan sok ylikiine maruz 9 katmanli
kompozit plagin su alti patlama yiklerine karsilik Bastirilamayan Siralamali Genetik

Algoritma (NSGA-II) Optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Katmanl kompozit plagin optimizasyonu sirasinda elde edilen 1, 50, 100 ve 200.
jenerasyon igin tim ¢oézimler Sekil 7. 12’de verilmistir. Plagin kitlesine karsilik hasar

indeksleri gortlmektedir.

1. popllasyon i¢in optimal cephe 50. poplilasyon igin optimal cephe

@  Pareto Optimal Cephe
=4 Diger & ki

&  Parete Optimal Cephe
Goznmler 0.80} o Diger Cozimler

Toplam Kiitle (kg)
Toplam Kiitle (kg)

1.0 1.5 2.0 25
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu) Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)
100. popilasyon i¢in optimal cephe 200. poplilasyon i¢in optimal cephe

0.80 " " " 0.85F

@ Parcto Optimal Cephe
o Diger Cozvamler

& Pareto Optimal Cephe

©  Dier Coztuer
\\ﬁ e

0.80}
3075 3
Y 2
= =075
o R
Eo7014 b
= s
g £ 0.70}

0.65¢ 0.65|

1.0 1.5 2.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu) Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 12 Pareto optimal ¢oziimler

ilk olusturulan jenerasyonda sonuglar ham olmakla birlikte cok fazla sayida bireyden

olusmaktadir. Optimizasyon islemine devam edildikce 50. ve 100. jenerasyonlarda

129



¢ozumlerin yakinsadigi gorilmektedir. Son olarak olusturulan 200.jenerasyon ise
optimum ¢ozimlerden olusmaktadir. Herbir sekilde, pareto optimal ¢ozimler ile

birlikte elde edilen diger ¢oziimlerde verilmistir.

L.1r . Parzto Optimal Cephe (Jen=1) T
A Pareto Optimal Cephe (Jen=3)
= Pareto Optimal Cephe (Jen=10)
1'0: -e—  Pareto Optimal Cephe (Jen=200) 1
—
=10
LY
o
o L
= 0.9t .
= |
e
=
o3
0.8t = = A
F ]
0.7t .

0.6 0.7 0.8 0.9
Hasar Yogunlugu (Tsai—Wu)

Sekil 7. 13 Pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi

Sekil 7. 13’de pareto optimal cephenin jenerasyon sayisi ile degisimi gorilmektedir.
Buna gore 1. jenerasyonda sonuglar henliz yakinsamamistir. 200. jenerasyona
gelindiginde elde edilen pareto optimal cephe tiumiyle optimal c¢6zimlerden
olusmaktadir ve bu ¢6ziimler 11 adettir. Son olarak; elde edilen jenerasyon igin katman

dizilim agisi, malzeme segimi ve plak agirhg Sekil 7.14 ve Cizelge 7. 4’deki gibidir.
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Optimal Coziimler Optimal Coziimler

£690/c§90/c690/c590/c590/c790/c715/¢:60/c560) f;=0.780, ,=0.732k, £690/c§90/cs90/c590/e590/c590/c215/¢,60/c60) f1=0.846, ,=0.657k;

9.Katman
8:Katman
7.Katman

6.Katman

5.Katman

4.Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

9.Katman ¢690/¢690/c690/c590/¢590/cs90/c15/c660/cs60) fi=1.01, =0.630ks  ¢690/cg90/cs90/cs90/cs90/e50/cs30/c260/c660) £;=0.743, fo=0.644kg

8:Katman // //// // //// // ////
7 Katman i /{ifi{/

6.Katman

5.Katman

4.Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

9.Katman '690/¢690/c590/c590/cs90/c50/cs15/c690/¢560) f1=0.922, fr=0.631kg £690/¢590/¢690/c590/e490/¢,90/c715/¢,60/¢560) f;=0.800, fo=0.711k

gkatman VLI T
sxatman LD TP LT T TT

6.Katman

5.Katman

4.Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

9.Katman £690/c90/c690/c590/c590/c590/c215/c660/c660) fi=0.956, f,=0.644k; 1€690/¢590/c590/c590/c90/¢290/¢20/c160/cs60) f£,=0.662, f,=0.690kg
gkatman  VLLLLLLLLLTT T T

7.Katman

6.Katman

5.Katman

4.Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

Sekil 7. 14 200 numaral jenerasyon igin pareto optimal ¢éziimler
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9.Katman 690/c§90/c590/c690/c90/cs90/c215/c760/¢560) f1=0.820, f,=0.677k; £690/c§90/c690/c90/c590/c290/c215/c260/c660) f1=0.825, f,=0.670k;

8:Katman

7.Katman ////////////////////////
—

6.Katman

5.Katman

4.Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

£590/¢590/c590/c90/c690/c190/c215/¢260/c660) £1=0.832, £=0.675k;

9.Katman

8:Katman LI

7.Katman

6.Katman

5.Katman

4 .Katman

3.Katman

2.Katman

1.Katman

Sekil 7. 14 200 numaral jenerasyon igin pareto optimal ¢éziimler (devami...)

Su alti patlama yiklerine karsilik 9 katmanli kompozit plagin optimizasyonu sonuglarina
gore optimum degerler plagin en disik kalinhkta olmasi durumunda ortaya
citkmaktadir. Standartlar ve klas kuruluslarinin kurallari dikkate alindiginda plak kalnligi
6 mm ile sinirlandiriimistir ve bu durumda en ince plak 6 mm kalinliga sahiptir. Bu

nedenle optimum plaklar 6 mm kalinliga sahiptir.
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Cizelge 7. 4 Katman sayisi 9 olan kompozit plak igin optimal ¢éziimler

1. Katman 2. Katman 3. Katman
Malzeme Agi Kalinlik Malzeme Agi Kalinhk Malzeme Acgi Kalinhk
1.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
2.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
3.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
4.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
5.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
6.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
7.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
8.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
9.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
10.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500
11.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 299/445500 6 90 1/1500

4. Katman 5. Katman 6. Katman
Malzeme Agi Kahnlik Malzeme Aci Kalinhk  Malzeme Ag¢  Kalinlik
1.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 7 90 1/1500
2.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 90 1/1500
3.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 0 1/1500
4.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 90 1/1500
5.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 90 1/1500
6.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 0 1/1500
7.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 2 90 1/1500
8.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 2 90 1/1500
9.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 6 90 1/1500
10.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 2 90 1/1500
11.0pt.Coz. 6 90 1/1500 6 90 1/1500 1 90 1/1500

7. Katman 8. Katman 9. Katman
Malzeme Agi Kalinlik Malzeme Ag¢i Kalinlik Malzeme Agi Kalinlik
1.0pt.Coz. 7 15 1/1500 7 60 1/1500 6 60 1/1500
2.0pt.Coz. 6 15 1/1500 6 60 1/1500 6 60 1/1500
3.0pt.Coz. 6 15 299/445500 6 90 1/1500 6 60 1/1500
4.0pt.Coz. 2 15 1/1500 6 60 1/1500 6 60 1/1500
5.0pt.Coz. 2 15 1/1500 2 60 1/1500 6 60 1/1500
6.0pt.Coz. 6 30 299/445500 2 60 1/1500 6 60 1/1500
7.0pt.Coz. 7 15 1/1500 7 60 1/1500 6 60 1/1500
8.0pt.Coz. 2 0 1/1500 7 60 1/1500 6 60 1/1500
9.0pt.Coz. 2 15 1/1500 7 60 1/1500 6 60 1/1500
10.0pt.Coz. 2 15 1/1500 2 60 1/1500 6 60 1/1500
11.0pt.Coz. 2 15 1/1500 2 60 1/1500 6 60 1/1500
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Doktora tezinde, anlik basing yiki etkisi altindaki katmanli kompozit bir plagin lineer
olmayan dinamik denklemleri virtlel is ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Geometrik
nonlineerlik etkileri ince plaklar icin von Karman blylk yer degistirmeler teorisi
kullanilarak hesaba katilmistir. Yer uzayi igin yaklasik bir ¢6ziim kabul edilmistir. Zaman
uzayinda lineer olmayan diferansiyel denklemleri elde etmek icin Galerkin yontemi
kullanilmistir. Bagh ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6zimi igin

MATHEMATICA yazilimi kullanilmistir.

Tez calismasinda oncelikle, 3 katmanli kompozit plagin diizgiin yayili statik basing yuki
altindaki mukavemet ve hasar analizleri Tsai-Wu ve Tsai-Hill yaklasimlari ile Galerkin ve
sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Galerkin ve sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen plak orta noktasi deformasyonlari ile Tsai-Wu ve Tsai-Hill hasar
indekslerinin birbirleri ile uyumlu olduklari gézlenmistir. Galerkin ve sonlu elemanlar
yontemi arasindaki fark, Galerkin yonteminde kayma gerilmelerinin diisey bileseninin
hesaplamalara dahil edilmemesinden ve Galerkin yonteminin uygulanmasinda secilen
yaklasim  fonksiyonunun  gerinimleri net olarak ifade edememesinden

kaynaklanmaktadir.

Suyun s6num etkisinin oldugu s6nlimli ve suyun sonidm etkisinin olmadigl s6niimsiiz
halde dikdortgen kesitli kenarlarindan ankastre mesnetli anlik basing yikiine maruz 3
katmanli kompozit plagin geometrik dogrusal olmayan dinamik analizi Galerkin ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Su alti patlamasi sonucu
olusan anlik basing ylki icin Cole yaklasimina oranla, sok basincinin plak Gzerine ilk

geldigi pik degeri ve basincin eksponansiyel azaldig ikinci kismi daha iyi bir sekilde
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ifade eden basing fonksiyonu énerilmistir. Onerilen basing fonksiyonu MATHEMATICA
ve ANSYS yazilimlar kullanilarak kompozit plaga dinamik bir sekilde tatbik edilmistir.

Suyun sonim etkisinin dikkate alindigi dinamik analizlerde, Onerilen basing
fonksiyonun dogrulugunun test edilebilmesi icin MATHEMATICA yazilimi kullanilarak
gelistirilen algoritma ile bir dinamik sonlu elemanlar ¢ozliclisii olan LS-DYNA yazilimi
sonuglari karsilastiriimistir. 40 gr TNT tipi patlayicinin suyun 0,15 m altinda patlamasi
senaryosu analiz edilerek gelik plak lzerine etkiyen basincin zamana bagli degisimleri
mukayese edilmislerdir. Sonug olarak; tez calismasinda 6nerilen basin¢ fonksiyonu ile
LS-DYNA analizleri sonucunda elde edilen basing degisiminin son derece uyumlu
oldugu gozlenmistir. Ayrica tez calismasinda celik plak Uzerinde patlama analizleri
gerceklestirilmistir. Bu durumda elde edilen orta nokta kalici deformasyon degerleri ile
Ramajeyathilagam vd. [45] de verdigi deneysel sonuclar birbirleri ile uyum

icerisindedirler.

Doktora tez galismasinin son béliminde su alti patlama yuklerine maruz katmanh
kompozit plaklarin ¢ok amagh genetik algoritma optimizasyonu gergeklestirilmistir. Su
alti patlama vyiklerine karsilik 3, 5, 7 ve 9 katmanh kompozit plagin optimizasyonu
sonuclarina gore optimum degerler plagin en disiik kalinlikta olmasi durumlari icin
ortaya ¢tkmaktadir. Standartlar ve klas kuruluslarinin kurallari dikkate alindiginda plak
kalinhgr 6mm ile sinirlandiriimistir ve bu durumda en ince plak 6 mm kalinliga sahiptir.

Bu nedenle optimum plaklar genel olarak 6 mm civarindaki kalinliklara sahiptirler.

Taylor [64] su alti patlama yiklerine maruz bir plagin ylizeyine yapi-sivi etkilesimi ile
birlikte aktarilan basing yikiinin, plagin kitlesi azaldik¢a diisecegini ileri sirmektedir.
Plak kiitlesi azaldikga plaga ait hiz artacaktir ve dolayisiyla ylizeyine etki eden basing
azalacaktir. Hafif plaklarin kendine 6zgli bu 6zelligi patlama yuklerine maruz sandvig

yap! tasariminda sikca kullanilmaktadir [105-112].

Optimizasyon islemleri gercgeklestirilirken agirhig1 etkileyen tek parametre yogunluktur.
Malzeme yogunluklari ise secilen malzemeler ile ¢ok fazla degismedigi icin strekli bir
Pareto-Optimal cephe elde edilememektedir. Bu durumda sinirli sayida ¢6ziim ortaya

¢itkmaktadir.
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Ayrica katman sayisi arttikga Pareto Optimal cephedeki ¢dzim sayisi artmaktadir.
Bunun sebebi ise, katman sayisinin artmasiyla birlikte secenek sayisinin ve gesitliligin

artmasidir.

Tez ¢alismasinda, su alti patlamasi sonucunda ortaya ¢ikan basincin zamanla degisimi
icin Onerilen basing fonksiyonu, sok basincinin plak Uzerine ilk geldigi ve basincin
eksponansiyel azaldigi ikinci kismi Cole yaklasimina gore daha iyi bir sekilde ifade
etmektedir ve su alti patlama analizlerinde kullanilmasi uygundur. Ayrica; su alti
patlama yiiklerine maruz bir plagin ylzeyine yapi-sivi etkilesimi ile birlikte aktarilan
basing yuklnin, plagin kiitlesi azaldik¢a diistigl ve dolayisiyla plaga etki eden basincin
azaldigi gézlenmistir. Bu sonugla birlikte, ince ve hafif plaklarin, kalin ve agir plaklara
gore sok yuklerine karsi kullanilmasinin, yapiya gelen yikiin azaltilmasinda uygun bir
¢6zim olacagl sonucuna varilmistir. Ancak bununla birlikte, gemi panelinin kalinhg
belirlenirken, sadece sok yuklerini degil, yapiya etki edecek statik ve dinamik tim yuk

durumlarini karsilayacak bir tasarim gergeklestirilmelidir.

Sonlu elemanlar ve Galerkin yontemi sonuglari hasar indeksinin hesaplanmasinda
birbirleri ile mertebe ve dagilim olarak uyumludurlar. Galerkin yonteminde
yerdegistirme icin secilen yaklasim fonksiyonlari geometrik sinir sartlarini
saglamaktadir. Ancak, fonksiyonun bdlge icindeki degisimini ifade etmemektedir.
Dolayisiyla yerdegistirme degerleri sonlu elemanlar yontemi ile oldukga yakin olmakla
birlikte, yerdegistirmenin tlrevi olan gerinimlerde farkhliklar olusmaktadir.
Gerinimlerin karsilastirilabilmesi icin deneysel galismalarin gergeklestiriimesi daha
saglikh bir dogrulama yapilmasina imkan verecektir. Ancak, Galerkin yéntemi, hizli bir
sekilde ¢6zim elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, bir yapinin 6n
tasarimina yon verecek, hasar indeksinin hesaplanmasinda Galerkin yonteminden

yararlanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.
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