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ÖNSÖZ 

 

Konusu “Güverte Genişliğinin Burulma Zorlamasına Etkisinin İncelenmesi” olan bu 
yüksek lisans tezinde, gemi enine kesitine sahip olan kirişlerin üniform (St. Venant 
Burulması) ve üniform olmayan (boyuna şişmeli) burulma problemi tüm yönleriyle 
analitik olarak incelenmiştir. Bu incelemede, güverte genişliği parametre olarak 
seçilerek, bu parametrenin kayma ve normal gerilmelere etkisi ana amacı 
oluşturmuştur. 
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SİMGE LİSTESİ 

 

A  Toplam enine kesit alanı 

z Kesit dönme açısı, indirgenmiş kayma akımı 
1/m 1 bölü metre 
1/m2 1 bölü metre kare 
a Değişken güverte genişliği 
aii Diyagonal katsayılar 
B Gemi genişliği 
Cş

* Boyuna şişme direnci 
F Kuvvet 
fi İndirgenmiş hücre alanı 
G Kayma modülü 
Ib Burulma atalet momenti 
Ib

açık Açık kesitin burulma atalet momenti 
Ib

kapalı Kapalı kesitin burulma atalet momenti 
Ib

Toplam Toplam burulma atalet momenti 
kN.m KiloNewton çarpı metre 
L Duba boyu 
lik Gemi enine kesit elemanının boyu 
Lyük Dubanın ambar uzunluğu 
M Kayma merkezi 
m Metre 
m2 Metre üzeri 2 
m3 Metre üzeri 3 
m4 Metre üzeri 4 
m5 Metre üzeri 5 
Mb

i i. hücrenin burulma momenti 
Mb

Toplam Toplam burulma momenti 
Mb

Üniform Üniform burulma momenti 
mm Milimetre 
MPa Mega Pascal 
Mş Boyuna şişme kayma akımından kaynaklanan burulma momenti 
N Normal kuvvet 
N.m Newton çarpı metre 
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N/m Newton bölü metre 
N/mm Newton bölü milimetre 
N/mm2 Newton bölü milimetre kare 
p Moment kolu 
E Malzemenin elastisite modülü 
Pa Pascal 
Qy Kesme kuvveti 
r Yarıçap 
R Yarıçap 
Ri i eksenine göre boyuna şişme momenti (sektör deviasyon momenti) 
s Eğrisel koordinat 

S(s) Sektörel statik moment (statik boyuna şişme momenti) 
T Kayma akımı 
t Kesit elemanın cıdar kalınlığı 
Tş Boyuna şişme kayma akımı 
w Uzama(boyuna öteleme)  
xM Kayma merkezinin koordinatı 
yM Kayma merkezinin koordinatı 
z Gemi boy ekseni 

Iyik Burulma atalet momentindeki değişim 

Ryik Boyuna şişme fonksiyonundaki değişim 

Sik Statik boyuna şişme momentindeki değişim 

ik Boyuna şişme fonksiyonundaki değişim 

z Boyuna şişme normal gerilmesi 

 Kayma gerilmesi 

(z) Birim dönme açısı 

‘(z) Birim dönme açısının birinci türevi 

‘’(z) Birim dönme açısının ikinci türevi 

 Boyuna şişme(çarpılma) fonksiyonu 


 Kayma merkezine göre ötelenmiş boyuna şişme fonksiyonu 

 Değişken 
-- Birimsiz 
  Burulma fonksiyonu 
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ÖZET  

 

GÜVERTE GENİŞLİĞİNİN BURULMA ZORLAMASINA ETKİSİNİN 
İNCELENMESİ 

 

Ercüment Uğur YÜNCÜOĞLU 

 

Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Aydoğan ÖZDAMAR 

 

 

Gemilerde burulma momentleri, özellikle, gemi omuzluklarından gelen dalgalardan ve 
gemi boy eksenine göre simetrik olmayan yüklemelerden oluşurlar. Konteyner gemileri 
gibi büyük güverte açıklıklı gemilerde, bu burulma momentlerinden kaynaklanan 
kayma gerilmeleri, dikkate değer büyüklüklere ulaşmaktadır. Gemi omuzluklarından 
gelen dalgaların oluşturduğu burulma momenti, gemi boyunca değişmektedir. Ayrıca, 
gemi ambarlarının başladığı enine kesit oldukça rijit olduğu için, gemi boy eksenindeki 
şişmeler engellenmektedir. Bu nedenlerle, üniform burulma teorisinin sabit burulma 
momenti ve enine kesitlerin boy ekseninde serbest şişebilmesi ön şartları 
gerçekleşmemekte, gemi enine kesitinde kayma gerilmelerinin yanında, gemi boyu 
ekseninde şişme normal gerilmeleri oluşmaktadır. Bu çalışmada, gemi boy eksenine 
eğik gelen dalgaların ve simetrik olmayan yüklerin oluşturduğu burulma momenti 
etkisindeki gemi enine kesitine sahip bir dubada oluşan kayma gerilmelerine ve boyuna 
şişme normal gerilmelerine, güverte genişliğinin (a) etkisi incelenmiştir. 

Bu amaç için, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma 
momenti ve simetrik olmayan yüklerin oluşturduğu burulma momenti etkisinde 
bırakılmıştır. Ardından da, üniform burulma teorisi ve üniform olmayan burulma teorisi 
baz alınarak, güverte genişliğinin gemi genişliğine oranının (a/B) 0 (tam açık kesit); 
0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklaşık kapalı enine kesit) veya 1(tam kapalı 
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enine kesit) olması durumları için kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine 
kesitteki değerleri hesaplanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Gemi mukavemeti, gemi elemanları, geniş güverte açıklıklı gemiler 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE DECK WIDTH ON TORSIONAL 
FORCE 

 

Ercüment Uğur YÜNCÜOĞLU 

 

Department of Naval Arthitecture and Marine Engineering 

MSc. Thesis 

 

Advisor: Prof. Dr. Aydoğan ÖZDAMAR 

 

The torsional moments in ships, in particular, is formed by the incoming waves from 
the ship bow and the loading that is not symmetric with respect to ship lenght axis. In 
ships which have large deck openness, such as containerships, the shear stress that is 
caused by the torsional moment reaches there markable magnitudes. The torsional 
moment formed by the incoming waves from the ship bows varies through out the 
ship. In additional, the bloating at the ship lenght axis is prevented because the 
transverse section where the cargo area of the ship starts is rigit. For these reasons, 
prerequisites for the constant torsional moment of the uniform torsional the oryand 
the independent bloating of the transverse sections at the lenght axis are not 
provided. Addition to the shear stress at the ship transverse section, the bloating 
normal stres occurs at the ship lenght axis. The effect of the deck with for shear and 
bloating normal stress that is produced the torsional moment, which is formed by the 
incoming waves from the ship bow and the loading that is not symmetric with respect 
to ship lenght axis, in barges which have ship section, are investigated in this thesis. 

For these aim, the barge is effected by statical torsional moment, torsional moment 
which is formed by waves and torsional moment which is produced nonsymmetrical 
load. Then values of shear and normal stress are calculated for ratio between deck 
width and ship beam(a/B), which are 0(opened section); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 
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0,344; 0,999(approximate closed section) and 1(closed section), according to uniform 
torsional theory and nonuniform torsional theory. 

Keywords: Ship strength, ship structural elements, ships which have large deck 
openness 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Gemilerin mukavemetinin incelenmesinde; geminin kiriş olarak kabul edildiği boyuna 

mukavemet, dip-posta-kemere çerçevesinin yükler altında incelendiği enine 

mukavemet, gemideki levhaların incelendiği levha mukavemeti ve özellikle enine 

kesitlerinde geniş açıklıklar bulunan gemilerde burulma mukavemeti, en önemli 

konularıdır. Cisimler; dış yükler karşısında normal gerilmelere neden olan eğilme 

momenti yalın zorlaması, kayma gerilmesine neden olan kesme kuvveti yalın zorlaması, 

normal gerilmelere neden olan eksenel kuvvet yalın zorlaması ve kayma gerilmelerine 

neden olan burulma momenti yalın zorlamasına maruz kalırlar. Bir kiriş olarak 

modellenen gemilerde, hem bu dört yalın zorlama hem de bunların bir arada olmasıyla 

oluşan bileşik zorlama durumlarıyla karşılaşılır. Bazı durumlarda, sadece bir tek yalın 

zorlama söz konusu olduğu halde, iki gerilme durumu birden olabilir. Gemilerin 

burulma yalın zorlaması, bu duruma en iyi örnektir. Burulmaya zorlanan bir gemi, sabit 

burulma momenti altındaysa ve enine kesitler boy yönünde serbestçe şişebiliyorlarsa, 

sadece kayma gerilmeleri oluşurken, burulma momenti gemi boyunca değişiyorsa veya 

enine kesitlerin boy yönündeki şişmeleri engellenirse, hem kayma gerilmeleri hem de 

normal gerilmeler oluşur. 

Deniz taşımacılığının önem kazanması ile, büyük güverte açıklı konteyner gemilerinin 

inşaatı da artmaktadır *1+. Büyük güverte açıklıklı gemilerin en büyük mukavemet 

problemi, kayma gerilmelerinin kritik değerlere ulaşabilmesidir. Kayma gerilmelerinin 

gemi mukavemeti alanındaki ilk uygulamalarına 1924 yılında rastlanılmakta olup *2+, bu 
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alandaki çalışmalar son yıllarda analitik, deneysel ve nümerik yöntemleri içerecek 

şekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar genişlemiştir *3+. Geniş ambar 

ağızlı gemilerin mukavemet yönünden incelendiği bir çalışmada, statik olarak belirsiz 

olan kapalı kesitlerdeki burulma momenti gerilmeleri ve kesme kuvveti gerilmelerinin 

tayini araştırılmıştır *4]. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu çalışmada, burulma momenti etkisi altında bulunan bir geminin güverte genişliğinin 

kayma gerilmelerine ve boyuna şişme normal gerilmelere etkisinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç için, 2. bölümde burulma probleminin diferansiyel denklemi, 

üniform burulma teorisi ve üniform olmayan burulma teorisi kapsamında çıkarılmıştır. 

Daha sonra, üniform burulma teorisine dayanan diferansiyel denklem sabit burulma 

momenti kabulü altında, üniform olmayan burulma teorisine dayanan diferansiyel 

denklem de sabit toplam burulma momenti kabulü ve değişken toplam burulma 

momenti kabulü altında çözülmüştür. 3. bölümde, incelenen gemi enine kesitli duba 

tanıtılmıştır. Üniform burulma teorisi ve üniform olmayan burulma teorisi için güverte 

genişliği parametre olarak belirlenmiştir. Üniform olmayan burulma teorisine göre 

yapılan incelemede burulma momenti olarak Türk Loydu tarafından verilen statik 

burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti hesaplanmış ve 

diferansiyel denklemde yerine yazabilmek için analitik olarak ifade edilmiştir. 4. 

bölümde güverte genişliğine bağlı olarak, üniform burulma teorisi ve üniform olmayan 

burulma teorisi çerçevesinde kayma gerilmeleri ve boyuna şişme normal gerilmeler 

hesaplanmıştır. Son bölümde ise, sonuçlar değerlendirilmiş ve yorum yapılmıştır.    

1.3 Hipotez 

Bu çalışma, geniş güverte açıklıklı gemilerde, burulma momentinin neden olduğu 

kayma gerilmeleri ve boyuna şişme normal gerilmelerinin, güverte genişliği arttıkça, 

yani kapalı enine kesite yaklaştıkça azaldığı öngörüsüne göre hazırlanmıştır. Bu öngörü 

için, inceleme, hem üniform burulma teorisine göre hem de üniform olmayan burulma 

teorisinin sabit burulma momenti ve değişken burulma momenti durumları için 
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yapılmıştır. Yapılan üç ayrı inceleme durumu için de sonuç, kapalı kesite yaklaşıldıkça 

kayma gerilmeleri ve boyuna şişme normal gerilmelerinin azalması yönünde olmuştur. 
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BÖLÜM 2 

BURULMA PROBLEMİNİN DİFERANSİYEL DENKLEMİ 

Eğer boyuna şişme normal gerilmeleri varsa, yani 
z  mevcutsa, denge denklemleri 

gereği ş  (kayma gerilmeleri) ve buna bağlı olarak Tş (boyuna şişme kayma akısı) da 

olacaktır.[5] 

Denge denklemlerinden[6]; 

* 0z T
t

z s

 
 

 
                                                                                                                      (2.1) 

bağıntısı integre edilerek; 

0

0 0

( , )
* ( ) ( , ) * ( )* * ( )*

s s

z z
ş ş ş

z s
t s T T z s T t d t d

z z

 
    

 
     

    

* *

0 0

( , ) * ''( )* ( )* ( )* * ''( )* ( )* ( )*
s s

şT z s E z t d E z t d                           (2.2) 

bulunur. 

Burada kısmi integrasyon;  

0 0 0

( )* '( ) ( )* ( ) ( )* ( )*
s s s

u v u v u v d                                                                              (2.3) 

bağıntısıyla çözülür ve  

*( )* ( )p s ds d s                                                                                                                   (2.4) 

eşitliğinden yararlanılarak; 
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Tş’ den kaynaklanan burulma momenti; 

*

0 0 0

( )* ( )* ( )* *[ * ''( )* ( )* ( )* ]
l l s

ş şM T s p s ds p s ds E z t d                                (2.5) 

* * *

0 0 0 0

* ''( )* ( ) * ( )* ( )* * ''( )* [ ( )* ( )* ]*
l s l s

E z p s ds t d E z t d d               
  

(2.6) 

eşitliği ile verilir. Burada; 

*

0

[ ( )* ( )* ]
s

u t d      ve *'v d  olduğuna göre, 

* * * 2

0 0 0

* ''( )*[ ( )* ( )* ( )* ( ( )) * ( )* ]
s l l

şM E z s t d s t s ds                                         (2.7) 

* 2

* 2

* ''( )* ( ( )) * ( )*

* ''( )* ( ( )) *

A

A

E z s t s ds

E z s dA

 

 

 

 




                                                                                        (2.8)

 

olur ve (2.8) eşitliğinde;  

* * 2( ( )) *ş

A

C s dA                                                                                                                  (2.9) 

bağıntısına kayma gerilmelerine göre boyuna şişme direnci denirse, Tş’den kaynaklanan 

burulma momenti; 

*( ) * * ''( )ş şM z E C z                                                                                                         (2.10) 

olur. Toplam burulma momenti ise; 

** * ( ) * * ''( )toplam üniform

b b ş b şM M M G z E C z                                                           (2.11) 

olarak bulunur. Buradan problemin diferansiyel denklemi; 

2

* *

*
''( ) * ( ) ''( ) * ( )

* *

toplam

b b

ş ş

G M
z z z z

E C E C
    


                                                        (2.12) 

olarak bulunur ve diferansiyel denklemdeki  
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2

*

*

*
b

ş

G

E C



 ’dir.                                                                                                                    (2.13) 

2.1 Üniform Burulma (St. Venant Burulması) Teorisi 

Üniform burulma teorisinde yukarıdaki diferansiyel denklemde verilen ( )z ifadesi 

sabit olduğundan, ''( )z  ifadesinin değeri 0 olacağından ve bu teoride Tş den 

kaynaklanan burulma momenti Mş=0 olacağından, bağıntı 

* * ( )üniform

b bM G z 
                                                                                                          (2.14) 

 halini alacaktır. 

Üniform burulmada (St. Venant Burulması), enine kesit ile burulma momenti yükü 

sabittir ve uç enine kesitlerin boy ekseninde serbestçe uzayabilmeleri ön şarttır (Şekil 

2.1). 

 

Şekil 2.1 Üniform burulma teorisi 

( )z , kesit dönme açısı olup z eksenindeki enine kesitin z=0’daki kesite göre dönme 

açısıdır. 

( )d z

dz



  değeri sabit olduğundan;  

( ) *z z                                                                                                                             (2.15) 

bağıntısı bulunur. 
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( , )x y   burulma fonksiyonu olup,  

* *zx G
y

 





                                                                                                                     (2.16) 

z ekseninin x doğrultusundaki kayma gerilmesi ve  

* *zy G
x

 


 
                                                                                                                   (2.17) 

z ekseninin y doğrultusundaki kayma gerilmesi olacaktır. Bu burulma fonksiyonu, 

herhangi bir enine kesit için; 

tüm enine kesitte ve sınırda 
2 2

2 2
2

x y

   
  

 
 ve sınırda 0   şartlarını sağlamalıdır. 

Böylece burulma momenti; 

2* * ( , )* * *b z bM M G x y dx dy G I 


                                                            (2.18) 

olur. Burada,  

 2 ( , )* *bI x y dx dy


                                                                                        (2.19) 

burulma atalet momenti,  

*

b

b

M

G I
                                                                                                                                 (2.20) 

birim dönme açısı ve * bG I  ise burulma rijitliğidir.
 

Burulma sınır değer probleminin, çok az basit enine kesitler için tam çözümü vardır. 

İlk olarak elips enine kesiti ele alınacak olursa, bu kesit için burulma sınır probleminin 

tam çözümünün olduğu görülür. 
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Şekil 2.2 Elips kesit için kayma gerilmeleri 

Elips için burulma fonksiyonu  

2 2 2 2

2 2 2 2

*
( , ) (1 )*

x y a b
x y

a b a b
   


                                                                                         (2.21) 

olup, burulma atalet momenti ise 

 
3 3

2 2

* *
b

a b

a b


 


                                                                                                                     (2.22) 

olur. 

Daire enine kesit için de, burulma sınır probleminin tam çözümü vardır. Burada, a=b=R 

yarıçaptır.  

Daire için burulma fonksiyonu  

2 2 2
2 2 2

2 2

1
( , ) (1 )* ( )

2 2

x y R
x y R x y

R R
      

                                                               (2.23) 

olup, burulma atalet momenti ise  

4 *

2
b

R 
 

                                                                                                                            (2.24)
  

olur. Gerilmeler  

* *zx G y                                                                                                                         (2.25) 

* *zy G x                                                                                                                           (2.26) 
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olur. Buradan hareketle bileşke gerilme,  

2 2 2 2* * * *zx zy G x y G r        
                                                                    (2.27) 

olur. 

Maksimum gerilme, 

 ( ) * *maks r R G R                                                                                                           (2.28) 

bağıntısında 
4

2*

* * *

b b

b

M M

G I G R
  


 eşitliği yerine konursa, maksimum gerilme 

3

2*
( ) * *

*
b

maks

M
r R G R

R
   


                                                                                        (2.29) 

olarak bulunur. 

Dikdörtgen enine kesit için de, burulma sınır probleminin tam çözümü vardır. 

Dikdörtgen için burulma fonksiyonu ( a b ) ; 

2
2

3
31,3,5

cosh( * )*sin( * )8*
( , ) * *

*cosh( * )
2

n n

n
n

y xa
x y a x x

b
n

 







   




                                           (2.30) 

 olup, burada 
*

n

n

a



 ’dır. Burulma atalet momenti ise  

3 *
*(1 0,627* )

3
b

a b a

b
                                                                                                      (2.31) 

olur. 

Kare enine kesit için de, burulma sınır probleminin tam çözümü vardır. Aynı şekilde, 

kare enine kesit için burulma fonksiyonu ( a b ); 

2
2

3
31,3,5

cosh( * )*sin( * )8*
( , ) * *

*cosh( * )
2

n n

n
n

y xa
x y a x x

a
n

 







   


                                            (2.32) 

olup, burulma atalet momenti ise  

4 *0,1423b a                                                                                                                       (2.33) 
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olur. 

2.1.1 İnce Cıdarlı Açık Profillerin Burulması 

x ekseninde a ve y ekseninde b yarıçap uzunluğuna sahip bir elips için burulma 

fonksiyonu aşağıda verilmiştir: 

2 2 2 2

2 2 2 2

*
( , ) (1 )*

x y a b
x y

a b a b
   

                                                                                          (2.34) 

 Bu problem, çok dar bir dikdörtgen için çözülürse (b  ve :a sonlu ); 

2 2 2 2

2 2 2 2

*
( ) (1 )*

x y a b
x

a b a b
   

                                                                                              (2.35)
  

ifadesindeki  

2 2

2 2
0

y y

b
   

                                                                                                                     (2.36) 

2 2 2 2
2

2 2 2 2

* *a b a
a

a b a


 

 
                                                                                                         (2.37) 

olacağından, burulma fonksiyonu  

2 2( )x a x                                                                                                                          (2.38) 

olarak elde edilir. Böylece burulma sınır değer problemi, 2. mertebe adi diferansiyel 

denklem ile ifade edilir. Bu diferansiyel denklem tüm enine kesitte ve sınırda 

2

2
2

d

dx


   şartı ile, sınırda yani 

2

t
x a     değerlerinde ( ) 0x  şartını 

sağlamalıdır. Bu diferansiyel denklemin iki kez integre edilmesiyle  

12*
d

x c
dx


              ve                                                                                                     (2.39) 

2

1 2( ) *x x c x c                                                                                                              (2.40) 

denklemleri bulunur. Sınır şartlarından;  

2

1 2( ) * 0
2 4 2

t t t
x c c                                                                                                (2.41) 
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2

1 2( ) * 0
2 4 2

t t t
x c c       

                                                                                      (2.42) 

denklemleri yardımıyla, katsayılar 
1 0c   ve 

2

2
4

t
c   olarak bulunur. Burulma sınır değer 

problemi ise buradan hareketle  

2

2( )
4

t
x x                                                                                                                        (2.43) 

olmaktadır. Gerilme değerleri ise,  

* * 0zx

d
G

dx
 


                                                                                                                (2.44) 

* * 2* * *zy

d
G G x

dx
  


                                                                                           (2.45) 

olacaktır. Maksimum gerilme 
2

t
x   ’de olacağından 

2* * * *
2

b

maks
b

Mt
G t  

                                                                                               (2.46)
  

olur. 

 

Şekil 2.3 İnce cıdarlı açık dikdörtgen profil 

Örnek olarak, Şekil 2.3’de ince cıdarlı açık dikdörtgen bir profil verilmiştir. Bu profil için 

burulma atalet momenti;  

2 22
2

2 2

2 ( )* * 2 ( )* *
4

t L

açık

b

t L

t
I x dx dy x dx dy

  

                                                         (2.47) 
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2 22 2 3
2

0 0

*
4* * ( ) 4* ( )

4 4 3

t t
t x t x

L x dx L     
                                                                (2.48)

 

31
* *

3
L t                                                                                                                                (2.49) 

olarak bulunur.  

Maksimum gerilme ise 
2

t
y    de oluşur ve  

2

3* b

maks

M

t
                                                                                                                         (2.50) 

 olacaktır. 

2.1.2 Tek Hücreli İnce Cıdarlı Kapalı Profillerde Burulma 

 

Şekil 2.4 Dengede duran bir cismin kayma akımları 

Şekil 2.4’de, dengede duran bir cismin kayma akımları gösterilmiştir. Cisim dengede 

olduğundan, 0ziF   ‘dır. Buradan hareketle; 

( )
( )* ( ) * 0

T s
T s dz T s ds dz

s

 
     

,                                                                            (2.51) 

( )
* 0

T s
ds dz

s


 


,                                                                                                             (2.52) 
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( ) ( )* ( )T s t s s                                                                                                                (2.53) 

olur ve bu da sabittir. 

 

Şekil 2.5 İnce cıdarlı halka kesit için kayma gerilmesi ve kayma akımları 

Şekil 2.5’de, kayma gerilmesi ve kayma akımları gösterilmiştir. Buna göre, burulma 

momenti 

* * *2*bdM T ds p T d A                                                                                                 (2.54) 

olurken, bu bağıntıdaki,  
*

2

p ds
d A   , *T ds  kuvvet ve *ds p  ise üçgen alanının iki 

katı olmaktadır. Buradan hareketle burulma momenti; 

2* 2* *b

A

M T pds T d A T A     (1.Bredt Formülü)                                                (2.55) 

olarak bulunur. Bu bağıntıdaki A  ise, profil orta hattının içinde kalan alandır. Bu 

durumda kayma gerilmesi ise,  

( )
( )

( ) 2* * ( )

bMT s
s

t s A t s
                                                                                                        (2.56) 

olur. Kayma gerilmeleri olduğunda, genel olarak, enine kesit yüzeyinde kesit düzlemine 

dik z ekseni yönünde şişme olur. St. Venant (üniform burulma) burulmasının özelliği, 

boy doğrultusunda burulma momentinin sabit olmasıydı. Bu durumda bu şişme 

(çarpılma) z’nin fonksiyonu değildir ve şişme (çarpılma) fonksiyonu ( , , )x y z  genel 

halinden ( , )x y  haline geçer. Bu durumda z yönündeki uzama,  
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( , ) * ( , )w x y x y                                                                                                               (2.57) 

olur. Şişme fonksiyonu sadece enine kesite bağlı olduğundan, enine kesitin boyu 

doğrultusundaki uzamasını x ve y’ye bağlı verir. Böylece gerilmeler, 

* *( )yz zy G x
y


  


  

                                                                                                    (2.58)
 

* *( )xz zx G y
x


  


   

                                                                                                 (2.59) 

olur. Toplam çevresel uzunluğu l  olan ince cıdalı halka kesitte dy=ds ve x=p, dx=ds ve 

y=p için gerilmeler;
 

* *( )yz zy

d
G p

ds


    

                                                                                                  (2.60)
 

* *( )xz zx

d
G p

ds


                                                                                                     (2.61) 

olur. Buradan, 

( ) ( )
( )

*

d s s
p s

ds G

 


                                                                                                             (2.62) 

ifadesi bulunur. Bu ifade integre edilirse, 

0

0 0

1
( ) * ( ) ( )

*

s s

s d p d
G

      


                                                                               (2.63) 

bulunur. Burada sınır şartlarından, 

0( 0)s    ve 
0

1
( ) * ( ) ( )

*
l l

s l s ds p s ds
G

  


      gelir. Yalnız 0s   ve s l  

aynı noktalar olduğundan 
0( ) ( 0)s l s       olur. Eşitlik yazılırsa, 

0 0

1
* ( ) ( )

*
l l

s ds p s ds
G

  


                                                                                      (2.64) 

olur ve 
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2

( )

( ) * * ( ) *
( )* ( ) 4* *

l b

l l l

l

s ds
M ds

s ds G p s ds
t sG p s ds G A



      


  


                          (2.65) 

2. Bredt Formülü bulunur. Buradan hareketle, tek hücreli ince cıdarlı halka kesit için 

aşağıdaki burulma atalet momenti elde edilir: 

2 2

*4* * 4*

*
* *

( ) ( )

b b
b

b

l l

M M G A A

ds dsG
G M

t s t s


   

 
                                                                                 (2.66)

 

Eğer halka kesit sabit cıdar kalınlıklı ise; 

( )
l

ds l

t s t
                                                                                                                                 (2.67) 

olur. 

2.1.3 Çok Hücreli İnce Cıdarlı Halka Enine Kesitlerde Burulma 

 

Şekil 2.6 Çok hücreli ince cidarlı halka enine kesit 

Şekil 2.6’da çok hücreli ince cıdarlı halka enine kesit görülmektedir. Bu halka kesitlerde 

işlem yapabilmek için, bazı şartlar sağlanmak zorundadır. Bu şartlar şunlardır: 
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 Her hücrenin kayma akımı vardır. T1, T2, T3 

 Hücre kayma akımlarının yönleri aynıdır. 

 Düğüm noktalarında (1,2,3,4), giren kayma akımları çıkan kayma akımlarına eşit 

olmak zorundadır. T1=T2+T4 

Burada i. hücrenin burulma momenti;  

( ) 2* *i

b i iM T A                                                                                                                      (2.68) 

ve toplam burulma momenti  

( )

1 1

2* *
n n

i

b b i i

i i

M M T A
 

                                                                                                   (2.69) 

olarak bulunur. Üniform burulmada x-y düzleminde z doğrultusunda uzama olmadığı 

için, her hücrede   birim dönme açısı aynı olacaktır. 2. Bredt Formülü’ne göre her i. 

hücre için;  

( )* 2* * *
( )

i i

il

ds
T s G A

t s
                                                                                                 (2.70) 

olur. Örneğin 2. hücre için hesaplamalar şu şekilde yapılır: 

4 2 1

2 2 3 2 1

2 1 4 2

( )* * ( )* ( )*
( ) ( ) ( ) ( )

ds ds ds ds
T s T T T T T

t s t s t s t s
       

                                        (2.71)
 

4 2 1 2 1

2 3 1 2

1 4 2 4 2

* * 2* * *
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ds ds ds ds ds
T T T G A

t s t s t s t s t s


 
      

 
    

                             (2.72)

 

Bu şekilde kaç hücre, yani kaç bilinmeyen varsa, o kadar denklem elde edilir.  

*

i
i

T

G A
 

                                                                                                                       
 (2.73) 

indirgenmiş kayma akımları ve  

i
i

A
f

A
                                                                                                                                     (2.74) 

indirgenmiş hücre alanlarıdır.  
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'

* ( * ) 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i i

ni

ds ds
f

t s t s
                                                                       (2.75) 

bu bağıntı yardımıyla kaç hücre var ise, o kadar denklemden oluşan denklem sistemi 

oluşturulur. Burada 
( )

ii

i

ds
a

t s
   diyagonal katsayılar ve 

, ( )
ik ki

i ki

ds
a a

t s
    ara cıdar 

katsayıları olmak üzere, 

'

* ( * ) 2*
i ninkomşuhücreleri

ii i ik k i

k

a a f                                                                                 (2.76) 

i=1,2,3…n için n adet denklem elde edilir. Amaç, buradaki 
i ’leri bulmaktır. 

i ’lerin 

değerleri bulunduktan sonra, aşağıdaki bağıntılar yardımıyla sırasıyla burulma 

momenti, birim dönme açısı, burulma atalet momenti, kayma akımları ve son olarak da 

kayma gerilmeleri bulunur: 

2

1 1

2* * * * * * 2* * * * *
n n

b i i i i i i i

i i

M G A A f G A f 
 

      (Burulma momenti)  (2.77) 

2

1

2* * * *

b

n

i i i

i

M

G A f








 (Birim dönme açısı)                                                               (2.78) 

2

1

2* * *
*

n
b

b i i i

i

M
A f

G  

     (Burulma atalet momenti)                                            (2.79) 

* * *i i iT G A   (Kayma akımı)                                                                                       (2.80) 

* * *i i
i i

i i

T
G A

t t
 


   (Kayma gerilmesi)                                                                       (2.81) 

Ara cıdarlar için yapılan hesaplamalarda ise, 

ik i k                                                                                                                          (2.82) 

bağıntısı kullanılır. Örneğin 1. hücrenin denklemleri yazılıyorsa, bu arada 1. ve 2. 

hücrenin ortak elemanı var ise, bu eleman için i=1, k=2 olur. Benzer şekilde, ara 

elemanların kayma akımları hesaplanırken  

* *( )ik i kT G A                                                                                                       (2.83) 
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bağıntısı kullanılır. 

2.2 Üniform Olmayan Burulma 

Üniform burulma, sabit enine kesit (sabit burulma rijitliği, * bG  :sabit), sabit burulma 

momenti ve uç enine kesitlerin serbestçe uzayabilmesi ön şartlarına sahiptir. Yalnız 

uygulamada, sabit burulma momenti ve uç enine kesitlerin serbestçe uzayabilmesi 

(şişmesi) şartları genellikle sağlanamaz. 

 Dolu enine kesit ve kapalı halka enine kesitlerde, üniform burulma teorisi, yeterli 

yaklaşıklık sağlamaktadır. 

 Konteyner gemileri gibi ince cıdarlı açık profile sahip enine kesitlerde, üniform 

burulma teorisi yeterli yaklaşıklığı sağlamamaktadır. 

 

Şekil 2.7 Şişmenin engellendiği rijit enine kesit 

Şekil 2.7’de[6] görüldüğü üzere, şişmenin engellendiği rijit enine kesitin iki tarafında da 

burulma atalet momentleri farklıdır. Çünkü, bir taraf açık diğer taraf ise kapalı kısımdır. 

O bölgede enine kesitin serbest şişmesi engellenir ve boyuna şişme normal gerilmesi, 

z  oluşur. Daire ve dairesel halka kesitlerde boyuna şişme olmaz. 

z doğrultusundaki uzama(boyuna öteleme) için; 

( , , ) ( )* ( , )w w z x y z x y                                                                                                (2.84) 

kabulü yapılsın. Burada, ( , )x y  boyuna şişme fonksiyonudur. İnce cıdarlı profiller için 

( , ) ( )x y s   olur ve açık profiller için,  

0

0 0 0 0

0

( ) ( )* 2* ( )

s

s p s ds A s                                                                                  (2.85) 
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olur. Kapalı profiller için ise  

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

1 ( )
( ) * ( )* ( )* * * ( )*

* ( )

s s s s
s

s s ds p s ds A d p s ds
G t s

    



        

          (2.86) 

 olur. Kapalı profiller için boyuna şişme fonksiyonundaki 
0

0

( )*

s

s ds  ifadesinin açık 

profillerde olmamasının sebebi, bu ifadenin açık profillerde “0” olmasıdır. Bu durumda 

boyuna öteleme (uzama),  

( , ) ( )* ( )w w z s z s                                                                                                        (2.87) 

haline gelir. Boyuna öteleme yani ( )w z  var ise,  

( )
* ( ) '( )* ( )z

w d z
s z s

z dz


   


  


                                                                               (2.88) 

olur. Boyuna şişme normal gerilmeleri de 

 ( , ) * * '( )* ( )z z zz s E E z s                                                                                   (2.89) 

olarak elde edilir. Eğer varsa, eğilme ve normal kuvvet gerilmeleri de buna eklenir. Ya 

da sadece genel olarak z’ye bağlı bir burulma momenti zorlaması varsa, 

* 0z z

A

N dA                                                                                                                   (2.90) 

* * 0x z

A

M y dA 
                                                                                                           (2.91) 

* * 0y z

A

M x dA  
                                                                                                        (2.92) 

olacaktır.  Bu durumda, 

 

* * '( )* ( )* 0z z

A A

N dA E z s dA                                                                              (2.93)
 

olur ve , 'E sabit   olduğundan  

( )* 0z

A

N s dA 
                                                                                                             (2.94) 

olur. Buradan boyuna şişme fonksiyonu 
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0 0( )* 2* ( ) * * 2* ( )* 0

A A A A

s dA A s dA dA A s dA                                            (2.95) 

ve *dA t ds  olmak üzere  

0

2
* ( )* *

A

A s t ds
A

                                                                                                             (2.96) 

olarak bulunur. Benzer şekilde  

* ( )* 0x

A

M y s dA   ve * ( )* 0y

A

M x s dA                                                       (2.97) 

bulunur. 

Boyuna şişme normal gerilme yani 
z  mevcut ise, z ekseninin kayma merkezi M’den 

geçmelidir. 

Boyuna şişme fonksiyonu ( )s , kayma merkezi M’ye göre olmalıdır ve *( )s  olarak 

belirtilir. Eğer herhangi bir A noktasına göre boyuna şişme fonksiyonu ( )A  eldeyse ve 

A’nın kayma merkezine uzaklıkları 
mx  ve 

my  ise  

* ( )( ) ( ) * ( ) * ( )A

m ms s y x s x y s                                                                                   (2.98) 

dönüşüm formülü kullanılır.  

2.2.1 Üniform Olmayan (Boyuna Şişmeli) Burulma Teorisinin Diferansiyel Denklemi 

Eğer boyuna şişme normal gerilmeleri varsa yani 
z  mevcutsa, denge denklemleri 

gereği ş  (kayma gerilmeleri) ve buna bağlı olarak Tş (boyuna şişme kayma akısı) 

olacaktır [5]. 

Denge denklemlerinden [6]; 

* 0z T
t

z s

 
 

 
                                                                                                                    (2.99) 

integre edilerek; 

0

0 0

( , )
* ( ) ( , ) * ( )* * ( )*

s s

z z
ş ş ş

z s
t s T T z s T t d t d

z z

 
    

 
     

    
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* *

0 0

( , ) * ''( )* ( )* ( )* * ''( )* ( )* ( )*
s s

şT z s E z t d E z t d                      (2.100) 

olacaktır. 

Burada kısmi integrasyon;  

0 0 0

( )* '( ) ( )* ( ) ( )* ( )*
s s s

u v u v u v d                                                                         (2.101) 

bağıntısıyla çözülür ve  

*( )* ( )p s ds d s                                                                                                              (2.102) 

eşitliğinden yararlanılarak; 

Tş’ den kaynaklanan burulma momenti; 

*

0 0 0

( )* ( )* ( )* *[ * ''( )* ( )* ( )* ]
l l s

ş şM T s p s ds p s ds E z t d                           (2.103) 

*

0 0

* ''( )* ( ) * ( )* ( )*
l s

E z p s ds t d       
                                                                    

(2.104) 

* *

0 0

* ''( )* [ ( )* ( )* ]*
l s

E z t d d                                                                                 (2.105) 

eşitliği ile verilir. Burada; 

*

0

[ ( )* ( )* ]
s

u t d      ve *'v d  olduğuna göre, 

* * * 2

0 0 0

* ''( )*[ ( )* ( )* ( )* ( ( )) * ( )* ]
s l l

şM E z s t d s t s ds                                     (2.106) 

* 2

* 2

* ''( )* ( ( )) * ( )*

* ''( )* ( ( )) *

A

A

E z s t s ds

E z s dA

 

 

 

 




                                                                                   (2.107)

 

olur ve (2.107) eşitliğinde;  

* * 2( ( )) *ş

A

C s dA                                                                                                              (2.108) 
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bağıntısına kayma gerilmelerine göre boyuna şişme direnci denirse, Tş’den kaynaklanan 

burulma momenti; 

*( ) * * ''( )ş şM z E C z                                                                                                       (2.109) 

olur. Toplam burulma momenti ise; 

** * ( ) * * ''( )toplam üniform

b b ş b şM M M G z E C z                                                        (2.110) 

olarak bulunur. Buradan problemin diferansiyel denklemi; 

2

* *

*
''( ) * ( ) ''( ) * ( )

* *

toplam

b b

ş ş

G M
z z z z

E C E C
    


                                                      (2.111) 

olarak bulunur ve diferansiyel denklemdeki  

2

*

*

*
b

ş

G

E C



 ’dir.                                                                                                                  (2.112) 

2

*
''( ) * ( )

*

toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                  (2.113) 

Olarak ifade edilen diferansiyel denklemin 

çözüm kabulü:  
h ö     

olacaktır. Homojen çözüm; 2''( ) * ( ) 0z z    , denkleminden hareketle, 

 

 

* *

' * *

'' 2 * *

( ) *cosh( * ) *sinh( * )

( ) * *

( ) * * *

( ) * * *

h

z z

h

z z

h

z z

h

z A z B z

z C e D e

z C e D e

z C e D e

 

 

 

  



 

 







 

 

 

 

 

olurken, C ve D sınır şartlarından belirlenir. 

Özel çözüm için; ' ''( ) 0; 0ö ö öz h sabit       , 

Olduğundan, diferansiyel denklemden  

2

* *

*
* *

* * *

Toplam Toplam

b b b

ş ş b

G M M
h h h

E C E C G



     


                                                            (2.114) 
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Elde edilir. 

Bulunan üniform olmayan burulmanın diferansiyel denkleminin özel çözümü, iki durum 

için yapılacaktır. 

2.2.1.1 Mb
Toplam Sabit Olursa Özel Çözüm 

Eğer Toplam

bM  sabit olursa,  

* * * *( ) * * * *
*

Toplam
z z z zb

b

M
z h C e D e C e D e

G

          


                                       (2.115) 

olur. Boyuna şişmenin engellenmediği serbest uçta, 0 '( ) 0z z     ve 

0sabit    bağıntıları geçerlidir. Eğer boyuna şişmenin engellendiği ankastre uç söz 

konusu ise; 

0 ( ) 0w z    olur ve ' 0   ’dir. 

 

Şekil 2.8 Bir ucu ankastre bir ucu serbest uç olan l uzunluğunda bir kiriş 

Şekil 2.8’de l uzunluğunda, bir ucu ankastre bir ucu serbest uç olan bir kiriş verilmiştir. 

Bu kiriş için sınır şartları ( 0) 0w z   , ( 0) 0z    ve ( ) 0z z l    olduğundan 

'( ) 0z l   ’dır. Bu sınır şartları göz önüne alındığında; 

* * * *'( ) 0 0 * * * * * * 0z z l lz l C e D e C e C e                                        (2.116) 

olur ve buradan C=0,  

0( 0) 0 *
*

Toplam

b

b

M
z D e

G
    


                                                                                          (2.117) 
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olacaktır. Buradan da 
*

Toplam

b

b

M
D

G
 


 olarak bulunur. C ve D gerekli denklemlerde 

yerine konulduğunda ise,  

*( ) *(1 )
*

Toplam
zb

b

M
z e

G

   


                                                                                            (2.118) 

*'( ) * *
*

Toplam
zb

b

M
z e

G

    


                                                                                          (2.119) 

* * *( ) * '( )* ( ) * * ( )* *
*

Toplam
zb

z

b

M
z E z s E s e

G

      


                                              (2.120) 

olarak bulunur. Enine kesitin boyuna uzaması ise; 

* * *( , ) ( )* ( ) *(1 )* ( )
*

Toplam
zb

b

M
w z s z s e s

G

    


                                                       (2.121) 

bağıntısı ile bulunur. Açık profillerde boyuna şişme kayma akısı şT  ve boyuna şişme 

kayma gerilmeleri; 

0

*

0 0 0

0

( , ) ( , )* ( ) * ''( )* ( )* ( )*

s

şT z s z s t s E z s t s ds     
                                             (2.122) 

0

2 * *

0

0

( , ) * * * * ( )* ( )*
*

sToplam
zb

ş

b

M
T z s E e s t s ds

G

 
                                                      (2.123) 

bağıntıları ile bulunur. 

2.2.1.2 Mb
Toplam Değişken Olursa Özel Çözüm 

Eğer Toplam

bM  değişken olursa, üniform olmayan burulmanın diferansiyel denkleminde  

2

*
''( ) * ( )

*

toplam

b

ş

M
z z

E C
    

                                                                                             (2.124)

 

Toplam

bM  yerine, toplam burulma momentinin z eksenine bağlı ifadesi yazılır: Bu işlem 

yapıldıktan sonra sabit değerler de yerine yazılarak, diferansiyel denklem, önce 
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anlatılan şekilde çözülür ve buradan ( )z , '( )z ve ''( )z  ifadeleri bulunur. Daha sonra 

ise, boyuna şişme kayma akıları ve boyuna şişme kayma gerilmeleri elde edilir. 

2.2.2 Boyuna Şişme Fonksiyonu Hesabı *(s)] 

 

Şekil 2.9 Boyuna şişme fonksiyonu gösterimi 

Boyuna şişme fonksiyonu,  

0

0 0

( )
( ) * * ( )*

( )

s s

s A d p d
t


    




                                                                         (2.125) 

bağıntısıyla ifade edilir. Şekil 2.9’da (0) noktasına göre aşağıdaki eşitlikler söz 

konusudur: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

p p

t t

 

 

 

 

 

  

 

Ayrıca, ( ) ( )s s     geçerlidir ve 
0(0) 0    ‘dır. 
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2 2* 2* 2*
( )

* 2* ( 2)

t t t
s sabit

ds R R Rds
t

     
   

 bağıntısı geçerlidir. Böylece, 

0

0 0

( ) * * ( )*
s s

s A d p d
t

    


                                                                               (2.126) 

olur ve burada 
2*

2

R
A


  ‘dir. O zaman bağıntı, 

 
2

0 0

* 2* *
( ) 0 * * ( )* * ( )*

2 * *(2 ) 2

s s
R t R

s s p d s p d
t R

    
 

    
  

          (2.127) 

olacaktır. 

 0-1 arasında, ( ) 0p   . Bu durumda boyuna şişme fonksiyonu, 

0

* *
( ) * 0* *

2 2

s
R R

s s d s 
 

  
   olur. Boyuna şişme fonksiyonu s ile 

doğrusal değişiyor. Buradan 1 noktasındaki boyuna şişme 

2
2

1 1

* *
* 0,611*

2 2

R R
s R R R

 
    

 
 olarak bulunur. 

 1-4 arasında, ( )p R  . Bu durumda boyuna şişme fonksiyonu, 

2

0

* 2* *
( ) * *

2 2

s
R R s

s s R d R 


   
   olur. Buradan 2 ve 3 noktalarındaki 

boyuna şişmeler;  

2

2 2

*
0,3055*

4

R
s R R


     

3 3

*
0

2

R
s R 


     olarak bulunur. 

 4-0 arasında, ( ) 0p   . Bu durumda boyuna şişme fonksiyonu, 

0

*
( ) * ( )*

2

s
R

s s p d  


 
   olur. Buradan 4 ve 0 noktalarındaki boyuna 

şişmeler; 

0 0 4

*
2* * * 0

2

R
s R R s 


     


 olarak bulunur. 
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2.2.3 Kayma Merkezi Koordinatları 

 

Şekil 2.10 Kayma merkezinin gösterimi 

Şekil 2.10’da 1. durumda sadece kesme kuvveti (Qy) olduğu halde, burulma momenti 

oluşabilir. Sadece bir durumda, Qy’nin etkimesi halinde bile burulma momenti oluşmaz. 

Bu durum sadece kesme kuvvetinin, Şekil 2.10’da 2. durumda gösterildiği gibi M 

noktasından, yani kayma merkezinden etkimesiyle mümkündür. Enine kesitte simetri 

hattı varsa, kayma merkezi bu hat üzerindedir. İki simetri hattı varsa, bu hatların kesim 

noktası, yani ağırlık merkezi aynı zamanda kayma merkezidir. 

 

Şekil 2.11 İnce cıdarlı açık daire profilin kayma merkezi 
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Şekil 2.11’de ince cidarlı açık daire profilin kayma merkezi gösterilmiştir. Burada bahsi 

geçen kayma merkezi M’nin koordinatları olan 
mx  ve 

my  şu şekilde bulunur: 

2

2
* * * ( )* * * ( )*

*
m y xy

x y xy A A

x y A s dA y A s dA
 

   
    

  ,                                       (2.128) 

2

2
* * * ( )* * * ( )*

*
m x xy

x y xy A A

y x A s dA y A s dA
 

   
    

  ,                                       (2.129) 

1
* ( )* ( )* ( )* x

m

x xA

R
x y s t s s ds   

  ,                                                                       (2.130) 

1
* ( )* ( )* ( )*

y

m

y yA

R
y x s t s s ds 

                                                                                (2.131) 

Buradaki 
xR  ve yR  boyuna şişme momentleri veya sektör deviasyon momentleridir 

(boyutu L5)  ve  

(0) * * ( )* ( )* ( )*x

A l

R y dA y s s t s ds    ,                                                                    (2.132) 

(0) * * ( )* ( )* ( )*y

A l

R x dA x s s t s ds                                                                          (2.133) 

olarak ifade edilir. 
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BÖLÜM 3 

İNCELENEN GEMİ ENİNE KESİTLİ DUBA VE BURULMA MOMENTİ 

Bu kısımda gemi enine kesitli bir dubaya ait, üniform ve üniform olmayan burulma 

teorilerinin incelenmesi için parametreler belirlenmiştir. 

3.1 Üniform Burulma Teorisinin Uygulama Değerleri 

Üniform burulma başlığı altında, gemi enine kesitine sahip 7 farklı duba için işlem 

yapılacaktır. Bu 7 farklı dubayı birbirinden ayıran en önemli özellik ise, değişken 

güverte genişliği diye tanımlanan ‘a’ uzunluğunun sırasıyla 0 mm (tam açık enine kesit), 

3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 16000 mm (tam kapalı enine 

kesit) olmasıdır. İncelenen gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi Şekil 

3.1’de gösterilmiştir. Enine kesit, tüm duba boyunca sabittir ve Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. Aynı zamanda, enine kesit doğrultusunda simetrik olmayan yükleme 

kaynaklı sabit burulma momenti etkisi altındadır ve bu yükleme de Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. Dubanın boyu, L=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan iç omurga ile orta 

iç omurga arasındaki mesafe 6 m ve yan iç omurga ile borda arasındaki mesafe de 10 

m‘dir.  
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Şekil 3.1 Gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi 

 

Şekil 3.2 Sabit gemi enine kesitine sahip dubanın yükü 

3.2 Üniform Olmayan Burulma Teorisinin Uygulama Değerleri 

Üniform olmayan burulma konusu, etkiyen toplam burulma momentinin sabit ve 

değişken olmasına göre iki kısımda incelenmiştir. 
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3.2.1 Sabit Toplam Burulma Momenti Etkisi Altında, Üniform Olmayan Burulma 

Teorisinin Uygulama Değerleri 

Üniform olmayan burulma başlığı altında, gemi enine kesitine sahip 7 farklı duba için 

işlem yapılacaktır. Bu 7 farklı dubayı birbirinden ayıran en önemli özellik ise değişken 

güverte genişliği diye tanımlanan ‘a’ uzunluğunun sırasıyla 0 mm (tam açık enine kesit), 

3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 15999 mm (yaklaşık kapalı 

enine kesit) olmasıdır. İncelenen gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi, Şekil 

3.3’de gösterilmiştir. Enine kesit, tüm duba boyunca sabittir ve Şekil 3.4’de 

gösterilmiştir. Duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma 

momenti ve simetrik olmayan yüklerin oluşturduğu burulma momenti etkisinde 

bırakılmıştır ve duba boyunca bu moment etkisi her kesit için aynı değerde ve sabittir. 

Dubanın boyu L=250 m ve Lyük=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan iç omurga ile orta 

iç omurga arasındaki mesafe 6 m ve yan iç omurga ile borda arasındaki mesafe de 10 

m‘dir. Ambarların başladığı enine kesit oldukça rijit olduğu için, gemi boy eksenindeki 

şişmeler engellenmektedir. Toplam burulma momentinin değeri 2,16*108 N.m’dir. 

 

Şekil 3.3 İncelenen gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi 
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Şekil 3.4 İncelenen gemi enine kesitine sahip duba 

3.2.2 Değişken Toplam Burulma Momenti Etkisi Altında, Üniform Olmayan Burulma 

Teorisinin Uygulama Değerleri 

Üniform olmayan burulma başlığı altında, gemi enine kesitine sahip 7 farklı duba için 

işlem yapılacaktır. Bu 7 farklı dubayı birbirinden ayıran özelliklerden biri, değişken 

güverte genişliği diye tanımlanan ‘a’ uzunluğunun sırasıyla 0 mm (tam açık enine kesit), 

3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 15999 mm (yaklaşık kapalı 

enine kesit) olmasıdır. Diğer özellik ise, her bir duba için Türk Loydu’nun burulma 

momenti değerlerinin 11 kesit için bulunması (x/L=0,0.1,…,1), bu duba boyunca 

değişen momentlere uygun eğri uydurulması ile diferansiyel denklem çözümünün 

yapılacak olmasıdır. Dubalar için burulma moment eğrileri ve denklemleri Şekil 3.5-

Şekil 3.11’de verilmiştir. İncelenen gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi, 

Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Enine kesit, tüm duba boyunca sabittir ve Şekil 3.13’de 

gösterilmiştir. Duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma 

momenti ve simetrik olmayan yüklerin oluşturduğu değişken burulma momenti 

etkisinde bırakılmıştır ve duba boyunca bu moment etkisi, her kesit için farklı değerde 

ve değişkendir. Dubanın boyu L=250 m ve Lyük=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan iç 

omurga ile orta iç omurga arasındaki mesafe 6 m ve yan iç omurga ile borda arasındaki 

mesafe de 10 m‘dir. Ambarların başladığı enine kesit oldukça rijit olduğu için, gemi boy 

eksenindeki şişmeler engellenmektedir. 
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Şekil 3.5 a=0 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

 

Şekil 3.6 a=3500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

 

Şekil 3.7 a=4000 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 
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Şekil 3.8 a=4500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

 

Şekil 3.9 a=5000 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

 

Şekil 3.10 a=5500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 
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Şekil 3.11 a=15999 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

 

Şekil 3.12 İncelenen gemi enine kesitine sahip dubanın en kesit resmi 
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Şekil 3.13 İncelenen gemi enine kesitine sahip duba 
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BÖLÜM 4 

UYGULAMA DEĞERLERİNE GÖRE BURULMA PROBLEMİNİN DİFERANSİYEL 

DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

Bir önceki bölümde bahsedilen parametrelere göre analitik çözümler, üniform burulma 

teorisi ve üniform olmayan burulma teorisine göre yapılmıştır.  

4.1 Üniform Burulma Teorisine Göre Analitik Çözümler 

4.1.1 a=0 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 

 

Şekil 4.1 a=0 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 
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Toplam açık kapalı

b b b                                                                                                                       (4.1)
 

3 3 3 5 4

1

1 1
* 2* * 0*0,04 15*0,02 8*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 ile 

çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


  
                                                                                                       (4.2) 

İfadesinden, kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş 

kayma akımları 
i  ve indirgenmiş hücre alanları 

if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                                (4.3)

 

Denkleminden, 1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
                                                                              (4.4) 

ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
    

                                                             (4.5) 

 ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                   (4.6)

 

Toplam enine kesit alanı; 
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2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 

22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 

4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                               (4.7) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

5 48*10 5,51976 5,51984Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88411*10

* 7,6923*10 *5,51984

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra, kayma akımları hesaplanır: 
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1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,055

* * * 3865,11

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                              (4.8)

 

En son olarak da kapalı alanlar için 

 i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                        (4.9) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  

*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              (4.10) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 

212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 140 /b

açık

b

M
t N mm  


 . 

4.1.2 a=3500 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 
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Şekil 4.2 a=3500 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 

Toplam açık kapalı

b b b                                                                                                                     (4.11) 

3 3 3 4 4

1

1 1
* 2* * 3,5*0,04 15*0,02 2,2933*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 

ile çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


                                                                                                        (4.12) 

kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş kayma akımları 

i  ve indirgenmiş hücre alanları 
if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                             (4.13)

 

1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
   

                                                                       (4.14) 
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 ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
    

                                                           (4.15) 

 ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                 (4.16)

 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 

22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 
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4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                             (4.17) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

4 42,2933*10 5,51976 5,51998Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88406*10

* 7,6923*10 *5,51998

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır. 

1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,943

* * * 3865

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                           (4.18)

 

En son olarak da kapalı alanlar için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                       (4.19) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  

*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              (4.20) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır. 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 



44 

 

212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 48,83 /b

açık

b

M
t N mm  


 ; 

2

67 67* 97,67 /b

açık

b

M
t N mm  


. 

4.1.3 a=4000 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 

 

Şekil 4.3 a=4000 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 

Toplam açık kapalı

b b b                                                                                                                     (4.21) 

3 3 3 4 4

1

1 1
* 2* * 4*0,04 15*0,02 2,506*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 ile 

çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


  
                                                                                                     (4.22) 
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İle ifade edilen kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş 

kayma akımları 
i  ve indirgenmiş hücre alanları 

if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                             (4.23)

 

İfadesinden, 1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
   

                                                                       (4.24) 

  yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
                                                                (4.25) 

ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                 (4.26)

 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 
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22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 

4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                             (4.27) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

4 42,506*10 5,51976 5,52001Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88406*10

* 7,6923*10 *5,52001

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır. 

1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,927

* * * 3864,99

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                           (4.28)

 

En son olarak da kapalı alanlar için 

 i
maks

i maks

T

t


 
  
                                                                                                                        (4.29) 

 bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  
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*b

açık

b

M
t 

                                                                                                                               (4.30) 

 bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 

212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 44,69 /b

açık

b

M
t N mm  


 ; 

2

67 67* 89,38 /b

açık

b

M
t N mm  


. 

4.1.4 a=4500 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 

 

Şekil 4.4 a=4500 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 
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Toplam açık kapalı

b b b                                                                                                                     (4.31)
 

3 3 3 4 4

1

1 1
* 2* * 4,5*0,04 15*0,02 2,72*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 ile 

çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


  
                                                                                                     

(4.32)
 

 kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş kayma akımları 

i  ve indirgenmiş hücre alanları 
if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                             

(4.33) 

1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
   

                                                                       
(4.34) 

ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
    

                                                           
(4.35)

 

ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                 

(4.36) 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 
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İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 

22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 

4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                             (4.37) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

4 42,72*10 5,51976 5,52003Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88405*10

* 7,6923*10 *5,52003

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır: 
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1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,91

* * * 3864,97

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                           

(4.38) 

En son olarak da kapalı alanlar için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                       (4.39) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  

*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              (4.40) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 

212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 41,17 /b

açık

b

M
t N mm  


 ; 

2

67 67* 82,35 /b

açık

b

M
t N mm  


. 

4.1.5 a=5000 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 
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Şekil 4.5 a=5000 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 

Toplam açık kapalı

b b b                                                                                                                     (4.41) 

3 3 3 4 4

1

1 1
* 2* * 5*0,04 15*0,02 2,933*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 ile 

çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


                                                                                                        (4.42) 

kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş kayma akımları 

i  ve indirgenmiş hücre alanları 
if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                             

(4.43) 

1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
                                                                           (4.44) 
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ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
                                                                (4.45) 

ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                 

(4.46) 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 

22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 
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4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                             (4.47) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

4 42,933*10 5,51976 5,52005Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88404*10

* 7,6923*10 *5,52005

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır: 

1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,894

* * * 3864,96

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                           

(4.48) 

En son olarak da kapalı alanlar için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                       (4.49) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  

*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              (4.50) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 
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212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 38,18 /b

açık

b

M
t N mm  


 ; 

2

67 67* 76,37 /b

açık

b

M
t N mm  


. 

4.1.6 a=5500 mm İçin Analitik Çözüm 

Enine kesit simetrik olduğu için yarısı için burulma atalet momenti hesaplanır ve iki ile 

çarpılır. 

 

Şekil 4.6 a=5500 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 

Toplam açık kapalı

b b b    
                                                                                                                (4.51) 

3 3 3 4 4

1

1 1
* 2* * 5,5*0,04 15*0,02 3,146*10

3 3

n
açık

b i i

i

L t m



        olarak bulunur. 2 ile 

çarpılmasının sebebi, yarısı hesaplanılıp simetri özelliğinden dolayı tüm enine kesitin 

açık burulma atalet momentinin bulunmasıdır. 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


  
                                                                                                     

(4.52)
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 kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş kayma akımları 

i  ve indirgenmiş hücre alanları 
if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

* 2*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                             

(4.53) 

1 numaralı hücre için; 

2 5 1 2

1 2 1

12 25 50 521 2 5 5

* * 2*
ds ds ds ds

f
t t t t

 
     

 
                                                                           (4.54) 

ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5

2 1 2

23 34 45 52 252 3 4 5 2

* * 2*
ds ds ds ds ds

f
t t t t t

 
      

 
                                                                (4.55) 

ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için 11

1

ds
a

t
 , hücre 2 için 22

2

ds
a

t
 , hücre 1 ve 2 için ortak 

5

12

2

ds
a

t
  ve 

2

21

5

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. Denklem sistemi oluşturulur. 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

* * 2*

* * 2*

a a f

a a f

   

    
                                                                                                 

(4.56) 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 22*( ) 2*(6*2,2 10*2,2) 2*(13,2 22) 70,4A A A m        olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1

13,2
0,1875

70,4

A
f

A
    ve 

2

2

22
0,3125

70,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

6 2,2 6
333,33 137,5 300 770,833

0,018 0,016 0,02

ds
a

t
        , 
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22

2

2,2 10 2,2 10
137,5 555,556 110 500 1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
          , 

5

12 21

2

2,2
137,5

0,016

ds
a a

t
     olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2770,883* 137,5* 0,375     

1 2137,5* 1303,056* 0,625      şeklinde oluşturulur ve 

4

1 5,830185*10   , 4

2 5,411625*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2

1

2* * * 2* 2*70,4 * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f


                                             (4.57) 

bağıntısından yararlanılarak 

 2 4 42* 2*70,4 * 5,830185*10 *0,1875 5,411625*10 *0,3125kapalı

b

    
 

 

45,51976kapalı

b m   olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti için 

4 43,146*10 5,51976 5,52007Toplam açık kapalı

b b b m         bağıntısı kullanılır. 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

6

10

35000*16
1,88403*10

* 7,6923*10 *5,52007

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır: 

1 1

2 2

12 12 1 2

* * * 4163,878

* * * 3864,94

* * * * *( )*

T G A

T G A

T G A G A





 

  

  

                                                                           

(4.58) 

En son olarak da kapalı alanlar için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                       (4.59) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  
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*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              (4.60) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

21
12

12

0,231 /
T

N mm
t

    ; 22
23

23

0,214 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,193 /
T

N mm
t

    ; 

22
45

45

0,193 /
T

N mm
t

    ; 21
50

50

0,208 /
T

N mm
t

    ; 21
01

01

0,208 /
T

N mm
t

    ; 

212
25

25

0,018 /
T

N mm
t

    ; 2

36 36* 35,16 /b

açık

b

M
t N mm  


 ; 

2

67 67* 71,2 /b

açık

b

M
t N mm  


. 

4.1.7 a=16000 mm İçin Analitik Çözüm 

Aşağıda, tam kapalı kesit için simetri özelliğinden yararlanılmadan çözüm yapılmıştır. 

 

Şekil 4.7 a=15999 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 
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Şekil 4.8 a=15999 mm için en kesit resmi ve indirgenmiş kayma akımlarının gösterimi 

2

1

2* * *
n

kapalı

b i i

i

A f


                                                                                                        (4.61) 

kapalı burulma atalet momentinin bulunması için öncelikle indirgenmiş kayma akımları 

i  ve indirgenmiş hücre alanları 
if  bulunmalıdır. 

'

1 ,

*
( ) ( )

i ninkomşuhücreleri

i i

ii i k

ds ds
f

t s t s

   
                                                                                   

(4.62) 

1 numaralı hücre için; 

1 2 5 0 2 1 0

1 2 3 4 1

01 12 25 50 52 21 100 1 2 5 5 2 1

* * * *
ds ds ds ds ds ds ds

f
t t t t t t t

 
        

 
                                 (4.63) 

ifadesi yazılır. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemanı dikkate alınmaz. 

2 numaralı hücre için; 

3 4 5 2 5 2

2 1 3 2

23 34 45 52 25 322 3 4 5 2 3

* * *
ds ds ds ds ds ds

f
t t t t t t

 
       

 
                                                   (4.64) 

ifadesi yazılır. 
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3 numaralı hücre için; 

8 7 6 3 2 3 1 11

3 1 2 4 5 3

38 87 76 63 12 23 11,1 8113 8 7 6 1 2 11 8

* * * * *
ds ds ds ds ds ds ds ds

f
t t t t t t t t

 
         

 
           (4.65) 

ifadesi yazılır. 

4 numaralı hücre için; 

10 11 1 0 1 11 10

4 1 3 3 4

010 1011 11,1 10 01 1,11 11100 10 11 1 0 1 11

* * * *
ds ds ds ds ds ds ds

f
t t t t t t t

 
        

  
                      (4.66) 

ifadesi yazılır. 

5 numaralı hücre için; 

9 8 11 0 11 8

5 4 3 5

109 98 811 10 1011 11810 9 8 1 10 11

* * *
ds ds ds ds ds ds

f
t t t t t t

 
       

 
                                            (4.67) 

ifadesi yazılır. 

Hücre 1 için; 11

1

ds
a

t
 , 

2

12

5

ds
a

t
 , 

1

13

2

ds
a

t
 , 

0

14

1

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. 

Hücre 2 için; 22

2

ds
a

t
 , 

5

21

2

ds
a

t
 , 

2

23

3

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. 

Hücre 3 için; 33

3

ds
a

t
 , 

2

31

1

ds
a

t
 , 

3

32

2

ds
a

t
 , 

1

34

11

ds
a

t
 , 

11

35

5

ds
a

t
  matris katsayıları 

yazılır. 

Hücre 4 için; 44

4

ds
a

t
 , 

1

41

0

ds
a

t
 , 

11

43

1

ds
a

t
 , 

10

45

11

ds
a

t
  matris katsayıları yazılır. 

Hücre 5 için; 55

5

ds
a

t
 , 

11

54

10

ds
a

t
 , 

8

53

11

ds
a

t
   matris katsayıları yazılır.  
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Denklem sistemi oluşturulur: 

11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 1

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 2

31 1 32 2 33 3 34 4 34 5 3

41 1 42 2 43 3 44 4 45 5 4

51 1 52 2 53 3 54 4 55 5 5

* * * * *

* * * * *

* * * * *

* * * * *

* * * * *

a a a a a f

a a a a a f

a a a a a f

a a a a a f

a a a a a f

          

          

          

          

                                                            

(4.68) 

Toplam enine kesit alanı; 

2
1 2 3 4 52*( ) (6*2,2 10*2,2 6*2,2 10*2,2 15*32) 550,4A A A A A A m          

 olarak hesaplanır. 

İndirgenmiş hücre alanları; 

1

1 4

13,2
0,024

550,4

A
f f

A
    , 

2

2 5

22
0,04

550,4

A
f f

A
     ve 

3

3

480
0,872

550,4

A
f

A
    olarak hesaplanır. 

Matris katsayıları; 

11

1

2,2 6 2,2 6
880,83

0,02 0,018 0,016 0,02

ds
a

t
      , 

5 2

12 21

2 5

2,2
137,5

0,016

ds ds
a a

t t
       

1 2

13 31

2 1

6
333,33

0,018

ds ds
a a

t t
       

0 1

14 41

1 0

2,2
110

0,02

ds ds
a a

t t
       

22

2

2,2 10 2,2 10
1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
      , 

3 2

23 32

2 3

10
555,55

0,018

ds ds
a a

t t
       

33

3

32 32 15 15
4077,77

0,04 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
       
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1 11

34 43

11 1

6
333,33

0,018

ds ds
a a

t t
       

11 5

35 53

5 11

10
555,55

0,018

ds ds
a a

t t
       

44

4

2,2 6 2,2 6
880,83

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
       

10 11

45 54

11 10

2,2
137,5

0,016

ds ds
a a

t t
        

55

5

2,2 10 2,2 10
1303,056

0,016 0,018 0,02 0,02

ds
a

t
       olarak hesaplanır. 

Denklem sistemi, 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

880,83* 137,5* 333,33* 110* 0* 0,024

137,5* 1303,055* 555,55* 0* 0* 0,04

333,33* 555,55* 4077,77* 333,33* 555,55* 0,872

110* 0* 333,33* 880,83* 137,5* 0,024

0*

         

          

          

          

 1 2 3 4 50* 555,55* 137,5* 1303,055* 0,04        

   

şeklinde oluşturulur ve 

4

1 2,77664*10    , 

4

2 4,35617*10   ,  

4

3 34,95371*10  ,  

4

4 2,77664*10  
 

4

5 4,35617*10   olarak bulunur. 

 
2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1

2* * * 2*550,4 * * * * * *
n

kapalı

b i i

i

A f f f f f f


            

                                                                                                                                                  (4.69) 
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bağıntısından yararlanılarak 41817,511471kapalı

b m   olarak bulunur. Açık alan olmadığı 

için açık burulma atalet momenti yoktur bu yüzden toplam burulma atalet momenti 

kapalı burulma atalet momentine eşittir. 41817,511471Toplam kapalı

b b m     
 

Kayma gerilmelerini bulmak için bu adımdan sonra ilk olarak   hesaplanır. 

9

10

35000*16
4,01*10

* 7,6923*10 *1817,511471

b

Toplam

b

M

G
   


 

Daha sonra kayma akımları hesaplanır. 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

* * * 47,087

* * * 73,874

* * * 592,765

* * * 47,087

* * * 73,874

* * *i i

T G A

T G A

T G A

T G A

T G A

T G A













   

   

  

   

   

                                                                                               (4.70)

 

Hücreler arasındaki ara elemanlarım kayma akımları ise, 

* * * * *( )*ik ik i kT G A G A                                                                             (4.71) 

bağıntısı yardımı ile bulunur. 

En son olarak da kapalı alanlar için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                       (4.72) 

bağıntısı yardımıyla, açık alanlar için ise  

*b

açık

b

M
t 


                                                                                                                              

(4.73)
 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri hesaplanır: 

213
12

12

0,035 /
T

N mm
t

    ; 223
23

23

0,037 /
T

N mm
t

    ; 22
34

34

0,0036 /
T

N mm
t

     ; 

22
45

45

0,0036 /
T

N mm
t

     ; 21
50

50

0,0023 /
T

N mm
t

     ; 214
01

01

0 /
T

N mm
t

    ; 
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212
25

25

0,0016 /
T

N mm
t

    ; 23
36

36

0,029 /
T

N mm
t

    ; 23
67

67

0,014 /
T

N mm
t

  

 

4.1.8 Üniform Burulma Teorisinde Güverte Genişliğine Bağlı Sonuçlar 

Yukarıda farklı güverte genişlikleri için yapılan işlemler sonucu bulunan veriler çizelge 

4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1 Ünifrom burulma teorisinde güverte genişliğine bağlı sonuçlar 

 

4.2 Üniform Olmayan Burulma Teorisine Göre Analitik Çözümler 

4.2.1 Toplam Burulma Momenti (Mb
Toplam) Sabit Olduğunda Üniform Olmayan 

Burulma Teorisine Göre Analitik Çözümler 

4.2.1.1 Boyuna Şişme Fonksiyonunun, Kayma Merkezinin, Boyuna Şişme Normal 

Gerilmelerinin ve Kayma Gerilmelerinin Pratik Hesabı 

( )t s , ( )p s  ve ( )s  değişimleri eğrisel ise ( )s , yR ve y  hesabı kolaylaşır. İnce cıdarlı 

kapalı veya açık enine kesitlerde, boyuna şişme fonksiyonu aşağıda verilmiştir. 
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0

0 0

( )
( ) * * ( )*

( )

s s

s A d p d
t


    




                                                                            (4.74) 

 

Şekil 4.9 , ,ik ik ikt p  ’nın sabit olduğu ince cıdarlı dikdörtgen profil 

Eğer 
ikt sabit , 

ikp sabit  ve 
ik sabit   olursa i ve k noktalarında boyuna şişme 

fonksiyonu; 

0

0 0

( )
* * ( )*

( )

i is s

i

s
A ds p s ds

t s
 


    ,                                                                                (4.75) 

0

0 0

( )
* * ( )*

( )

k ks s

k

s
A ds p s ds

t s
 


                                                                                   (4.76) 

* *ik
k i ik ik ik

ik

A p l
t

  
 

     
 

                                                                                  (4.77) 

    
2 2

ik k i k il y y x x                                                                                                   (4.78) 

olur. 

Statik boyuna şişme momenti veya sektörel statik moment diye tanımlanan ( )S s  şu 

şekilde tanımlanır: 

0 0( , ) ( , )* ( ) ( )* ( )şT z s z s t s K z S s 
                                                                              

(4.79) 

Buradaki ( )K z  ifadesi  

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                            (4.80) 
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ifadesinin kısaltmasıdır. Statik boyuna şişme momentindeki değişim,  

* *1
* *( )

2ik ik k iS A                                                                                                         (4.81) 

olarak ve statik boyuna şişme momenti veya sektörel statik moment ise   

( )

0
k ik

K

S S                                                                                                                           (4.82) 

olarak bulunur. 

Boyuna şişme Normal gerilmeleri ise; 

* * *( , ) * '( )* ( ) * * ( )* *
*

Toplam
zb

b

M
z s E z s E s e

G

       


                                           (4.83) 

olarak bulunur ve  

2

* *

*

* 2*(1 )*
b b

ş ş

G

E C C




 
 


                                                                                              (4.84) 

olur. 

4.2.1.2 a=0 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda, ilk olarak, üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alınmıştır. 

Bu değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturulmuş ve gerekli işlemler yapılarak boyuna 

şişme fonksiyonu değerleri bulunmuştur. 
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Çizelge 4.2 a=0 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise, her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulunmuştur. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                                

(4.85)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.3 a=0 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 

 

Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek, kayma merkezinin koordinatları 

(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplanmıştır. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                       (4.86) 
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18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                       (4.87) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                             (4.88) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                               (4.89) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A                                                                    (4.90) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca, kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken, o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamının, yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanılmıştır. Örneğin,  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                              (4.91) 

bağıntısı kullanılmıştır. x ekseni simetri ekseni olduğu için, 
Mx  değeri 0 olarak 

bulunmuştur. 

Çizelge 4.4 a=0 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 
(devamı) 

 

Son olarak, kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturulmuştur. Bu 

çizelgede 15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   
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*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                            (4.92) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Çizelge 4.5 a=0 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.1.3 a=3500 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 

değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.6 a=3500 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  



69 

 

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                                

(4.93)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.7 a=3500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 

 

Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                       (4.94) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                       (4.95) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                             (4.96) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                               (4.97) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A                                                                    (4.98) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  
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My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                              (4.99) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 

Çizelge 4.8 a=3500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                         (4.100) 

bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.9 a=3500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 
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4.2.1.4 a=4000 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 

değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.10 a=4000 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                             

(4.101)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 
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Çizelge 4.11 a=4000 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 

 

Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                     (4.102) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                    (4.103) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                           (4.104) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                             (4.105) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A       

                                                          
(4.106)  

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                           (4.107) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 
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Çizelge 4.12 a=4000 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                         (4.108) 

bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.13 a=4000 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.1.5 a=4500 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 
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değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.14 a=4500 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                             

(4.109)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.15 a=4500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 
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Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                     (4.110) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                    (4.111) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                           (4.112) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                             (4.113) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A                                                                  (4.114) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                           

(4.115) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 
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Çizelge 4.16 a=4500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C



                                                                                                        

(4.116)

 

 bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.17 a=4500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.1.6 a=5000 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 
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değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.18 a=5000 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                             

(4.117)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.19 a=5000 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 
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Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                     (4.118) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                    (4.119) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                           (4.120) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                             (4.121) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A       

                                                         
 (4.122) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                           (4.123) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 
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Çizelge 4.20 a=5000 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C



                                                                                                        

(4.124)

 

 bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.21 a=5000 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.1.7 a=5500 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indigenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 



80 

 

değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.22 a=5500 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                             

(4.125)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.23 a=5500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 
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Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                     (4.126) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                    (4.127) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                           (4.128) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                             (4.129) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A                                                                  (4.130) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                           (4.131) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 
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Çizelge 4.24 a=5500 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                         (4.132) 

bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.25 a=5500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.1.8 a=15999 mm İçin Analitik Çözüm 

Bu adımda ilk olarak üniform burulma teorisi için yapılan analitik çözümlerde bulunan 

burulma atalet moment değerleri ve indirgenmiş kayma akımları 
ik  aynen alındı. Bu 
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değerlere göre aşağıdaki çizelge oluşturuldu ve gerekli işlemler yapılarak boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri bulundu.  

Çizelge 4.26 a=15999 mm için boyuna şişme fonksiyonunun hesap sonuçları 

 

Bu adımda ise her bir elemanın i ve k noktalarındaki boyuna şişme fonksiyon değerleri 

bulundu. Bu çizelgedeki 7. sütunda  

   
2 2

ik k i k il y y x x   
                                                                                             

(4.133)
 

bağıntısı kullanılmış ve işlemlere devam edilmiştir. 

Çizelge 4.27 a=15999 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin hesaplanması 
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Bir önceki çizelgedeki işlemlere devam edilerek kayma merkezinin 

koordinatları(
Mx ,

My ) ve boyuna şişme rijitliği ( *

şC ) hesaplandı. Bu çizelgede hesaplar 

yapılırken; 

16. sütunda    (0) 1
* * 2* * 2* *

6iky ik i k i i k kR A x x x x                                     (4.134) 

18. sütunda (0) 2 21
* * *

3iky ik i i k kA x x x x                                                                    (4.135) 

19. sütunda * (0) * *k k M k M ky x x y                                                                           (4.136) 

20. sütunda * (0) * *i i M i M iy x x y                                                                             (4.137) 

21. sütunda  * *2 * * *21
* * *

3
ş ik k k i iC A       

                                                         
 (4.138) 

bağıntısı kullanılmıştır. 

Ayrıca kayma merkezinin koordinatları (
Mx ,

My ) bulunurken o eksendeki sektör 

deviasyon momentlerindeki değişimin toplamını yine o eksendeki burulma atalet 

momentlerindeki değişime oranından yararlanıldı. Örneğin  

My =

(0)

(0)

ik

ik

y

y

R


                                                                                                                           (4.139) 

bağıntısı kullanıldı. x ekseni simetri ekseni olduğu için 
Mx  değeri 0 olarak bulundu. 
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Çizelge 4.28 a=15999 mm için kayma merkezi ve boyuna şişme rijitliğinin 
hesaplanması(devamı) 

 

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak için bir çizelge daha oluşturuldu. Bu çizelgede 

15. sütundaki kayma akımı Tk değerini bulmak için   

*

*
( ) *

Toplam
zb

ş

M
K z e

C

                                                                                                         (4.140) 

bağıntısı kullanıldı. 

Çizelge 4.29 a=15999 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanması 

 

4.2.2 Üniform Olmayan Burulma Teorisinde Toplam Burulma Momenti (Mb
Toplam) 

Sabit Olduğunda Güverte Genişliğine Bağlı Sonuçlar 

Yukarıda farklı güverte genişlikleri için yapılan işlemler sonucu bulunan veriler, Çizelge 

4.30’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.30 Üniform olmayan burulma teorisinde toplam burulma momentinin sabit 
olduğu durumda güverte genişliğine bağlı sonuçlar 

 

4.2.3 Toplam Burulma Momenti (Mb
Toplam) Değişken Olduğunda Üniform Olmayan 

Burulma Teorisine Göre Analitik Çözümler 

Bu bölümde, toplam burulma momenti ( Toplam

bM ), duba doyunca her kesitte farklı bir 

değerde alınmıştır. Bu değerler, Türk Loydu kurallarına göre hesaplanmıştır. Toplam 

burulma momenti, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma 

momentinden oluşmaktadır. Her bir duba için bu değerler hesaplanmış ve bu moment 

dağılımına uygun 6. dereceden bir eğri uydurulmuştur. Bu şekilde toplam burulma 

momenti z eksenine bağlı olarak ifade edilmiştir. Bu adımdan sonra, burulma 

probleminin diferansiyel denklemi her bir duba için ayrı ayrı çözülerek, ( )z , '( )z  ve 

''( )z  fonksiyonları gemi boy eksenine yani z’ ye bağlı olarak bulunmuştur. Daha sonra 

ise, her bir dubanın her kesiti için gerilme değerleri hesaplanmıştır. 

4.2.3.1 a=0 mm İçin Analitik Çözüm 

İlk olarak, ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 
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Çizelge 4.31 a=0 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  

 

Şekil 4.10 a=0 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar, toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte 

görülen siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 
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6. dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde 

kullanılan yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir: 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 62*10 * 6*10 * 6*10 * 3*10 * 4*10 * 5*10 * 6028Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konulmuş; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.141) 

diferansiyel denklemi; 

 ( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözülmüş ve ( )z , '( )z , ''( )z  

bulunmuştur. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.32 a=0 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z   ve ''( )z  değerleri 

 

a=0 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 
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Çizelge 4.33 a=0 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z                                                                                                                (4.142) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                    (4.143) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.144) 

bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.34 a=0 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.35 a=0 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.36 a=0 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.37 a=0 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.38 a=0 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.39 a=0 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.40 a=0 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.41 a=0 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.42 a=0 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.43 a=0 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.44 a=0 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

4.2.3.2 a=3500 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak, ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 

Çizelge 4.45 a=3500 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  
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Şekil 4.11a=3500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 

siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 62*10 * 7*10 * 7*10 * 3*10 * 4*10 * 5*10 * 7077Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.145) 

diferansiyel denklemi; 

 ( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve ( )z , '( )z , ''( )z  

bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulundu. 
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Çizelge 4.46 a=3500 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve ''( )z  değerleri 

 

a=3500 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 4.47 a=3500 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.146) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
                                                                                                                     

 (4.147) 
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bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.148) 

bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11  kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.48 a=3500 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.49 a=3500 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.50 a=3500 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.51 a=3500 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.52 a=3500 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.53 a=3500 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.54 a=3500 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.55 a=3500 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.56 a=3500 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.57 a=3500 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.58 a=3500 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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4.2.3.3 a=4000 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 

Çizelge 4.59 a=4000 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  

 

Şekil 4.12 a=4000 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 
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Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 

siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 62*10 * 7*10 * 8*10 * 3*10 * 5*10 * 5*10 * 7211Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.149) 

diferansiyel denklemi; 

 ( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve ( )z , '( )z , '( )z  

bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulundu. 

Çizelge 4.60 a=4000 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve '( )z  değerleri 

 

a=4000 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 
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Çizelge 4.61 a=4000 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.150) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
                                                                                                                     

 (4.151) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.152) 

bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11  kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.62 a=4000 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.63 a=4000 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.64 a=4000 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.65 a=4000 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.66 a=4000 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.67 a=4000 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.68 a=4000 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.69 a=4000 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.70 a=4000 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.71 a=4000 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.72 a=4000 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

4.2.3.4 a=4500 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 

Çizelge 4.73 a=4500 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  
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Şekil 4.13 a=4500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 

siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 63*10 * 7*10 * 8*10 * 3*10 * 5*10 * 5*10 * 7342Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.153) 

diferansiyel denklemi; 

( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve ( )z , '( )z , ''( )z  

bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulundu. 
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Çizelge 4.74 a=4500 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve ''( )z  değerleri 

 

a=4500 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 4.75 a=4500 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.154) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                    (4.155) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.156) 
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bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11  kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.76 a=4500 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.77 a=4500 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.78 a=4500 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.79 a=4500 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.80 a=4500 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.81 a=4500 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.82 a=4500 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.83 a=4500 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.84 a=4500 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.85 a=4500 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.86 a=4500 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

4.2.3.5 a=5000 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 
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Çizelge 4.87 a=5000 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  

 

Şekil 4.14 a=5000 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 
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siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 63*10 * 7*10 * 8*10 * 3*10 * 5*10 * 5*10 * 7470Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.157) 

diferansiyel denklemi; 

 ( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve ( )z , '( )z , ''( )z  

bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulundu. 

Çizelge 4.88 a=5000 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve ''( )z  değerleri 

 

a=5000 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 
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Çizelge 4.89 a=5000 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.158) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                    (4.159) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.160) 

bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11  kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.90 a=5000 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.91 a=5000 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.92 a=5000 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.93 a=5000 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.94 a=5000 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.95 a=5000 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.96 a=5000 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

 

 



118 

 

Çizelge 4.97 a=5000 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.98 a=5000 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.99 a=5000 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.100 a=5000 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

4.2.3.6 a=5500 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 

Çizelge 4.101 a=5500 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  



120 

 

 

Şekil 4.15 a=5500 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 

siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 8 4 8 3 7 2 63*10 * 8*10 * 8*10 * 4*10 * 5*10 * 5*10 * 7595Toplam

bM z z z z z z      

Daha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel 

denkleminde yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.161) 

diferansiyel denklemi; 

( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve ( )z , '( )z , ''( )z  

bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri bulundu. 
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Çizelge 4.102 a=5500 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve ''( )z  değerleri 

 

a=5500 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 4.103 a=5500 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.162) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
                                                                                                                     

 (4.163) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.164) 
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bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.104 a=5500 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.105 a=5500 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.106 a=5500 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.107 a=5500 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.108 a=5500 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.109 a=5500 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.110 a=5500 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.111 a=5500 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.112 a=5500 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.113 a=5500 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.114 a=5500 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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4.2.3.7 a=15999 mm İçin Analitik Çözümler 

İlk olarak ana boyutları belli duba için Türk Loydu kuralları çerçevesinde toplam 

burulma momenti ( Toplam

bM ), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan 

burulma momentinin toplamı olarak hesaplandı. 

Çizelge 4.115 a=15999 mm için kesitlerdeki toplam burulma momenti 

 

Daha sonra toplam burulma momenti değerleri y ekseninde, x/L değerleri x ekseninde 

olmak üzere ( / )Toplam

bM x L  grafiği çizildi. Çizilen bu grafiğe uygun şekilde 6. 

dereceden eğri uyduruldu ve toplam burulma momenti( Toplam

bM ), gemi boy ekseninde 

yani z ekseninde ifade edilmiş oldu.  
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Şekil 4.16 a=15999 mm olan dubanın moment grafiği ve denklemi 

Grafikte görüldüğü üzere mavi çizgideki değerler Türk Loydu kuralları kapsamında 

bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti 

değerlerinin toplamıdır. Bunlar toplam burulma momenti değerleridir. Grafikte görülen 

siyah çizgi ise bulunan toplam burulma momenti değerlerine karşılık uydurulan 6. 

dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanılan 

yeni Toplam

bM  fonksiyonudur.  Bu fonksiyon aşağıda gösterilmiştir. 

8 6 8 5 9 4 8 3 7 2 63*10 * 9*10 * 10 * 4*10 * 6*10 * 6*10 * 9203Toplam

bM z z z z z z       Da

ha sonra, bulunan Toplam

bM  fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel denkleminde 

yerine konuldu; 

2

*
''( ) * ( )

*

Toplam

b

ş

M
z z

E C
                                                                                                 (4.165) 

diferansiyel denklemi; ( 0) 0z    ve '( 1) 0z l     sınır şartlarına göre çözüldü ve 

( )z , '( )z , '( )z  bulundu. Bulunan bu fonksiyonların z/L girdileri için değerleri 

bulundu. 
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Çizelge 4.116 a=15999 mm için kesitlerdeki ( )z , '( )z  ve ''( )z   değerleri 

 

a=15999 mm güverte genişliği için; elemanların boyutları, elemanların boyuna şişme 

fonksiyonu değerleri ve elemanların statik boyuna şişme momenti (sektörel statik 

moment) değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 4.117 a=15999 mm için boyuna şişme fonksiyonu ve sektörel statik moment 
değerleri 

 

Bu değerlerden yararlanılarak kayma akımları Tş her bir kesit için; 

* * ''( )
kşT E S z 

                                                                                                             
 (4.166) 

bağıntısı yardımıyla bulunur. En son olarak da her bir kesit için  

i
maks

i maks

T

t


 
  
 

                                                                                                                    (4.167) 

bağıntısı yardımıyla kayma gerilmeleri ve  

*( , ) * '( )* ( )z s E z s                                                                                                     (4.168) 
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bağıntısı yardımıyla boyuna şişme normal gerilmeleri hesaplanır. Bu işlem her kesit için 

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit için gerilme değerleri bulunmuştur. 

Çizelge 4.118 a=15999 mm için z/L=0 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.119 a=15999 mm için z/L=0,1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.120 a=15999 mm için z/L=0,2 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.121 a=15999 mm için z/L=0,3 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.122 a=15999 mm için z/L=0,4 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.123 a=15999 mm için z/L=0,5 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.124 a=15999 mm için z/L=0,6 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.125 a=15999 mm için z/L=0,7 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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Çizelge 4.126 a=15999 mm için z/L=0,8 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.127 a=15999 mm için z/L=0,9 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 

 

Çizelge 4.128 a=15999 mm için z/L=1 kesitindeki kayma ve şişme normal gerilmeleri 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, üniform burulma teorisine göre yapılan analitik çözümlerde, duba ön ve 

arkasında iskele ve sancak tarafına eşit tekil yük etkitilmiş, ardından da güverte 

genişliğinin gemi genişliğine oranının 0 (tam açık kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 

0,344; 1 (kapalı enine kesit) olması durumları için kayma gerilmelerinin enine kesitteki 

değerleri hesaplanmıştır. En büyük kayma gerilmeleri, açık enine kesitlerde gemi 

güvertesinde, kapalı enine kesitte ise bordaya komşu iç dip levhasında meydana 

gelmektedir. En açık kesitteki en büyük kayma gerilmesi, kapalı kesitteki en büyük 

kayma gerilmesinin 3780 katı olmaktadır. Bu sonuç, açık kesitli konteyner 

gemilerindeki burulma zorlamasının ne kadar tehlikeli olduğunu göstermektedir [7]. 

Toplam burulma momenti sabit olduğunda, üniform olmayan burulma teorisine göre 

yapılan analitik çözümlerde, duba boy eksenine eğik gelen dalgaların ve simetrik 

olmayan yüklerin oluşturduğu sabit burulma momenti etkisindeki gemi enine kesitine 

sahip bir dubada oluşan kayma gerilmelerine ve boyuna şişme normal gerilmelerine, 

güverte genişliğinin etkisi incelenmiştir. Bu amaç için, duba, statik burulma momenti ve 

dalgalardan kaynaklanan burulma momenti etkisinde bırakılmıştır. Ardından da, 

güverte genişliğinin gemi genişliğine oranının (a/B) 0 (tam açık kesit); 0,219; 0,250; 

0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklaşık kapalı enine kesit) olması durumları için kayma 

gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki değerleri hesaplanmıştır. En 

büyük kayma gerilmeleri, açık ve kapalı kesitlerde, bordada oluşmaktadır. En büyük 

şişme normal gerilmeleri ise, açık ve kapalı kesitlerde, güverte açıklığında oluşmaktadır. 

Kayma gerilmeleri ve şişme normal gerilmelerinin güverte genişliği arttıkça (kapalı 

kesite yaklaştıkça) azaldığı anlaşılmaktadır. Açık kesitteki en büyük kayma gerilmesi, 
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yaklaşık kapalı kesitteki en büyük kayma gerilmesinin 1,83 katı olmaktadır. Açık enine 

kesitte, boyuna şişme normal gerilmesinin kayma gerilmesi değerine oranı 15,15-16,37 

değerleri arasında olup, bu değer yaklaşık kapalı enine kesitte 0,999 değerine 

düşmektedir. Ayrıca, açık kesitteki en büyük boyuna şişme normal gerilmesi, yaklaşık 

kapalı kesitteki en büyük boyuna şişme normal gerilmesinin 27,8 katı olmaktadır. Bu 

durumda, özellikle açık enine kesitlerde şişme normal gerilmelerinin ihmal 

edilemeyecek değerde olduğu ortaya çıkmaktadır [8]. 

Toplam burulma momenti değişken olduğunda, üniform olmayan burulma teorisine 

göre yapılan analitik çözümlerde, dubaya omuzluklardan gelen dalgaların ve simetrik 

olmayan yüklerin oluşturduğu değişken burulma momenti etkisindeki gemi enine 

kesitine sahip bir dubada oluşan kayma gerilmelerine ve boyuna şişme normal 

gerilmelerine, güverte genişliğinin etkisi her bir kesit için incelenmiştir. Bu amaç için, 

duba, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti etkisinde 

bırakılmıştır. Ardından da, güverte genişliğinin gemi genişliğine oranının (a/B) 0 (tam 

açık kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklaşık kapalı enine kesit) olması 

durumları için kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin her bir enine kesitteki 

değerleri hesaplanmıştır. En büyük kayma gerilmeleri, açık ve yaklaşık kapalı kesitlerde, 

bordada oluşmaktadır. En büyük şişme normal gerilmeleri ise, açık ve yaklaşık kapalı 

kesitlerde, güverte açıklığında oluşmaktadır. Kayma gerilmeleri ve şişme normal 

gerilmelerinin genel olarak güverte genişliği arttıkça (kapalı kesite yaklaştıkça) azaldığı 

anlaşılmaktadır. Açık kesitteki en büyük kayma gerilmesi, yaklaşık kapalı kesitteki en 

büyük kayma gerilmesinin 5,59 katı olmaktadır. Ayrıca, açık kesitteki en büyük boyuna 

şişme normal gerilmesi, yaklaşık kapalı kesitteki en büyük boyuna şişme normal 

gerilmesinin 9,05 katı olmaktadır. Bu durumda, özellikle açık enine kesitlerde şişme 

normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek değerde olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Çalışmanın sonucunda ortaya çıkan en önemli sonuç; güverte genişliğinin azalmasının, 

üniform burulma durumunda kayma gerilmelerinin, üniform olmayan burulma 

durumunda da kayma gerilmelerinin ve boyuna şişme normal gerilmelerinin çok 

artmasına sebep olduğudur. Ayrıca, doğada karşılaşılan durum olan toplam burulma 

momentinin değişken olması hali, en tehlikeli durumu teşkil etmektedir. Bu durumda, 
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özellikle boyuna şişme normal gerilmeleri ihmal edilemeyecek değerlere ulaşmaktadır. 

Bu tez kapsamında incelenen göreceli olarak zayıf enine kesitlerde, değişken burulma 

momenti sonucu oluşan gerilmeler güvenli gerilmeleri çok çok aşmaktadır. Bu nedenle, 

ek önlemler almak gerekir. Bu önlemlerden birisi sac kalınlıklarının artırılması ve borda 

yan cıdarı eklenmesidir. Bu tez kapsamında incelenen teoriler, enine perdelerin 

gerilmelere etkisini dikkate almamaktadırlar. Bundan sonraki çalışmalarda, nümerik 

yöntemler ile bu problemin incelenmesi ve enine perdelerin de dikkate alınması gibi 

çalışmalar yapılabilir. 
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