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SIMGE LIiSTESI

A Toplam enine kesit alani

(2 Kesit donme agisi, indirgenmis kayma akimi
1/m 1 bolu metre

1/m?® 1 béli metre kare

a Degisken gliverte genisligi

aii Diyagonal katsayilar

B Gemi genisligi

Cs Boyuna sisme direnci

F Kuvvet

fi indirgenmis hiicre alani

G Kayma modli

Iy Burulma atalet momenti

L% Acik kesitin burulma atalet momenti
I,%P2"  Kapali kesitin burulma atalet momenti
I,'°""™  Toplam burulma atalet momenti
kN.m  KiloNewton ¢arpi metre

L Duba boyu

lik Gemi enine kesit elemaninin boyu
Lyak Dubanin ambar uzunlugu

M Kayma merkezi

m Metre

m? Metre Uzeri 2

m? Metre UGzeri 3

m* Metre lzeri 4

m’ Metre Uzeri 5

M, i. hticrenin burulma momenti
MbT°p'am Toplam burulma momenti

M, "™ Uniform burulma momenti

mm Milimetre

MPa Mega Pascal

M Boyuna sisme kayma akimindan kaynaklanan burulma momenti
N Normal kuvvet

N.m Newton ¢arpl metre

Vil



N/m Newton boli metre
N/mm Newton boli milimetre
N/mm? Newton bolii milimetre kare

p Moment kolu

E Malzemenin elastisite moduliu

Pa Pascal

Qy Kesme kuvveti

r Yarigcap

R Yarigcap

Ri i eksenine gore boyuna sisme momenti (sektér deviasyon momenti)

s Egrisel koordinat

So(s)  Sektorel statik moment (statik boyuna sisme momenti)
T Kayma akimi

t Kesit elemanin cidar kalinligi

Ts Boyuna sisme kayma akimi

w Uzama(boyuna 6teleme)

XM Kayma merkezinin koordinati

YMm Kayma merkezinin koordinati

Gemi boy ekseni

Alyy Burulma atalet momentindeki degisim
ARy Boyuna sisme fonksiyonundaki degisim
ASwy  Statik boyuna sisme momentindeki degisim
Awig Boyuna sisme fonksiyonundaki degisim

N

c; Boyuna sisme normal gerilmesi
T Kayma gerilmesi
v(z) Birim donme agisi

v'(2) Birim donme acisinin birinci tirevi
v”(z)  Birim donme agisinin ikinci tirevi

® Boyuna sisme(carpilma) fonksiyonu

o Kayma merkezine gore 6telenmis boyuna sisme fonksiyonu
g Degisken

- Birimsiz

) Burulma fonksiyonu
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OZET

GUVERTE GENiSLIGINiN BURULMA ZORLAMASINA ETKiSiNiN
INCELENMESI

Erciiment Ugur YUNCUOGLU

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

Gemilerde burulma momentleri, 6zellikle, gemi omuzluklarindan gelen dalgalardan ve
gemi boy eksenine gore simetrik olmayan yliklemelerden olusurlar. Konteyner gemileri
gibi buylk glverte aciklikli gemilerde, bu burulma momentlerinden kaynaklanan
kayma gerilmeleri, dikkate deger buyukliklere ulasmaktadir. Gemi omuzluklarindan
gelen dalgalarin olusturdugu burulma momenti, gemi boyunca degismektedir. Ayrica,
gemi ambarlarinin basladigl enine kesit oldukga rijit oldugu icin, gemi boy eksenindeki
sismeler engellenmektedir. Bu nedenlerle, Gniform burulma teorisinin sabit burulma
momenti ve enine kesitlerin boy ekseninde serbest sisebilmesi ©6n sartlan
gerceklesmemekte, gemi enine kesitinde kayma gerilmelerinin yaninda, gemi boyu
ekseninde sisme normal gerilmeleri olusmaktadir. Bu ¢alismada, gemi boy eksenine
egik gelen dalgalarin ve simetrik olmayan yiklerin olusturdugu burulma momenti
etkisindeki gemi enine kesitine sahip bir dubada olusan kayma gerilmelerine ve boyuna
sisme normal gerilmelerine, gliverte genisliginin (a) etkisi incelenmistir.

Bu amacg icin, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma
momenti ve simetrik olmayan yiklerin olusturdugu burulma momenti etkisinde
birakilmistir. Ardindan da, Gniform burulma teorisi ve (iniform olmayan burulma teorisi
baz alinarak, glverte genisliginin gemi genisligine oraninin (a/B) 0 (tam acik kesit);
0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapal enine kesit) veya 1(tam kapal
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enine kesit) olmasi durumlari igin kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine
kesitteki degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi mukavemeti, gemi elemanlari, genis gliverte acgiklikli gemiler
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE DECK WIDTH ON TORSIONAL
FORCE

Erciiment Ugur YUNCUOGLU

Department of Naval Arthitecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

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 O(opened section); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313;

XiX



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

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemilerin mukavemetinin incelenmesinde; geminin kiris olarak kabul edildigi boyuna
mukavemet, dip-posta-kemere c¢ercevesinin yikler altinda incelendigi enine
mukavemet, gemideki levhalarin incelendigi levha mukavemeti ve 06zellikle enine
kesitlerinde genis acikliklar bulunan gemilerde burulma mukavemeti, en onemli
konularidir. Cisimler; dis yukler karsisinda normal gerilmelere neden olan egilme
momenti yalin zorlamasi, kayma gerilmesine neden olan kesme kuvveti yalin zorlamasi,
normal gerilmelere neden olan eksenel kuvvet yalin zorlamasi ve kayma gerilmelerine
neden olan burulma momenti yalin zorlamasina maruz kalirlar. Bir kiris olarak
modellenen gemilerde, hem bu dort yalin zorlama hem de bunlarin bir arada olmasiyla
olusan bilesik zorlama durumlariyla karsilasilir. Bazi durumlarda, sadece bir tek yalin
zorlama s6z konusu oldugu halde, iki gerilme durumu birden olabilir. Gemilerin
burulma yalin zorlamasi, bu duruma en iyi érnektir. Burulmaya zorlanan bir gemi, sabit
burulma momenti altindaysa ve enine kesitler boy yéniinde serbestce sisebiliyorlarsa,
sadece kayma gerilmeleri olusurken, burulma momenti gemi boyunca degisiyorsa veya
enine kesitlerin boy yonindeki sismeleri engellenirse, hem kayma gerilmeleri hem de

normal gerilmeler olusur.

Deniz tasimaciliginin 6nem kazanmasi ile, blyik glverte acikh konteyner gemilerinin
insaati da artmaktadir [1]. Blyuk gliverte acikhkli gemilerin en biylik mukavemet
problemi, kayma gerilmelerinin kritik degerlere ulasabilmesidir. Kayma gerilmelerinin

gemi mukavemeti alanindaki ilk uygulamalarina 1924 yilinda rastlanilmakta olup [2], bu



alandaki ¢ahsmalar son yillarda analitik, deneysel ve nimerik yontemleri igerecek
sekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar genislemistir [3]. Genis ambar
agizli gemilerin mukavemet yoniinden incelendigi bir ¢calismada, statik olarak belirsiz
olan kapali kesitlerdeki burulma momenti gerilmeleri ve kesme kuvveti gerilmelerinin

tayini arastiriimistir [4].

1.2 Tezin Amaci

Bu galismada, burulma momenti etkisi altinda bulunan bir geminin gliverte genisliginin
kayma gerilmelerine ve boyuna sisme normal gerilmelere etkisinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amag icin, 2. bélimde burulma probleminin diferansiyel denklemi,
Uniform burulma teorisi ve Gniform olmayan burulma teorisi kapsaminda gikarilmistir.
Daha sonra, Uniform burulma teorisine dayanan diferansiyel denklem sabit burulma
momenti kabuli altinda, Gniform olmayan burulma teorisine dayanan diferansiyel
denklem de sabit toplam burulma momenti kabuli ve degisken toplam burulma
momenti kabull altinda ¢ézulmustlr. 3. bolimde, incelenen gemi enine kesitli duba
tanitilmistir. Uniform burulma teorisi ve iniform olmayan burulma teorisi icin giiverte
genisligi parametre olarak belirlenmistir. Uniform olmayan burulma teorisine gére
yapilan incelemede burulma momenti olarak Tirk Loydu tarafindan verilen statik
burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti hesaplanmis ve
diferansiyel denklemde yerine yazabilmek igin analitik olarak ifade edilmistir. 4.
bolimde gliverte genisligine bagh olarak, Giniform burulma teorisi ve tGniform olmayan
burulma teorisi ¢ercevesinde kayma gerilmeleri ve boyuna sisme normal gerilmeler

hesaplanmistir. Son bélimde ise, sonuglar degerlendirilmis ve yorum yapilmistir.

1.3 Hipotez

Bu calisma, genis glverte aciklikh gemilerde, burulma momentinin neden oldugu
kayma gerilmeleri ve boyuna sisme normal gerilmelerinin, giverte genisligi arttikca,
yani kapali enine kesite yaklastik¢a azaldigi 6ngorisiine gore hazirlanmistir. Bu 6ngori
icin, inceleme, hem Uniform burulma teorisine gore hem de lniform olmayan burulma

teorisinin sabit burulma momenti ve degisken burulma momenti durumlari igin



yapilmigtir. Yapilan (¢ ayri inceleme durumu igin de sonug, kapal kesite yaklasildikg¢a

kayma gerilmeleri ve boyuna sisme normal gerilmelerinin azalmasi yoniinde olmustur.



BOLUM 2

BURULMA PROBLEMINiN DIFERANSIYEL DENKLEMI

Eger boyuna sisme normal gerilmeleri varsa, yani o, mevcutsa, denge denklemleri
geregi 7, (kayma gerilmeleri) ve buna bagh olarak T, (boyuna sisme kayma akisi) da

olacaktir.[5]

Denge denklemlerinden([6];

oo, ,, OT
RN + =

92 o (2.1)
oz oS

bagintisi integre edilerek;

£ =T, =T, 29 =T, - [ STty rdg = 2B EDay gy ag

=T,(2.5) = [E*0"(9*0' ) *(Q)*d =—E*0" @D *~[ o' Q)™ O)*dS  (2.2)

bulunur.

Burada kismi integrasyon;
[u) ™) = ulm) *vm) [ [ u@m) *v(m)*dn (2.3)
0 0 0

bagintisiyla ¢oziliir ve
—p(s)*ds=dw (s) (2.4)

esitliginden yararlanilarak;



Ts’ den kaynaklanan burulma momenti;

M, = [T,(5)* p(s)*ds = [ p(s) *ds*[-E*v"(2)*~[ @' () *t() *d ] (2.5)

=-E*0"(@)* [ p(s)ds*| o' () *1($) *d¢ = E*0"(2)*[[[ @ ) *t(¢) *dTde” (2.6)
esitligi ile verilir. Burada;

u :[.S[a)*(g)*t(é’)*dé’] ve V'=d" olduguna gore,

M, = E*0"(2)*[0'(s)* [ () *1(¢) *d¢ [—[ (@ (5))* *t(s) * s] (27)

=—E*u"(2)* j (@' (3))2 *t(s)*ds

=—E*u"(2)* j (@°(s))> *dA
A (2.8)

olur ve (2.8) esitliginde;
C; =[ (e ()" *dA (2.9)
A

bagintisina kayma gerilmelerine gére boyuna sisme direnci denirse, T;'den kaynaklanan

burulma momenti;

Ms(z) :—E*Cs *0"(2) (2.10)
olur. Toplam burulma momenti ise;

M;"P'a"‘ = MS"”"”“ +M, = G*I, *u(z) - E*C:*U"(Z) (2.11)

olarak bulunur. Buradan problemin diferansiyel denklemi;

n G *Ib n 2 M ;Oplam
=v"(2)- ~*u(z2)=0"(2)—a”"*v(z2) =— < 2.12
v"(z) E~C v(z) =v"(2) —a"*uv(z) E~C (2.12)

olarak bulunur ve diferansiyel denklemdeki



»  G*I,

05—7
E*C,

dir. (2.13)

2.1 Uniform Burulma (St. Venant Burulmasi) Teorisi

Uniform burulma teorisinde yukaridaki diferansiyel denklemde verilen v(z) ifadesi
sabit oldugundan, v"(z) ifadesinin degeri O olacagindan ve bu teoride T, den

kaynaklanan burulma momenti M=0 olacagindan, baginti

Mo = G *1, *0(2) 2.14)

halini alacaktir.

Uniform burulmada (St. Venant Burulmasi), enine kesit ile burulma momenti yiiki
sabittir ve ug¢ enine kesitlerin boy ekseninde serbestgce uzayabilmeleri 6n sarttir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1 Uniform burulma teorisi

Y(z), kesit donme agisi olup z eksenindeki enine kesitin z=0"daki kesite gére dénme

agisidir.

d_‘z(z) _ » degeri sabit oldugundan;
z

¥(2)=v*z

(2.15)

bagintisi bulunur.



@ = d(X,y) burulma fonksiyonu olup,

oD

(™ :G*U*g (216)
z ekseninin x dogrultusundaki kayma gerilmesi ve

D
Ty = —G*U*a—

OX (2.17)

z ekseninin y dogrultusundaki kayma gerilmesi olacaktir. Bu burulma fonksiyonu,

herhangi bir enine kesit igin;

tiim enine kesitte ve sinirda aazxdz) + a;y? =-2 ve sinirda ® =0 sartlarini saglamalidir.
Boylece burulma momenti;
szMZ:2*G*u*”®(x,y)*dx*dy:G*u*Ib (2.18)
A
olur. Burada,
1, :ZH(D(X, y)*dx*dy (2.19)
A

burulma atalet momenti,

M,

- 2.20
v Gl (2.20)

birim dénme agisi ve G* |, ise burulma rijitligidir.

Burulma sinir deger probleminin, ok az basit enine kesitler igin tam ¢6zim vardir.

ilk olarak elips enine kesiti ele alinacak olursa, bu kesit icin burulma sinir probleminin

tam ¢6zimuindn oldugu gorulir.



sz
T,
X <
b
3 v
Yy
Sekil 2.2 Elips kesit igin kayma gerilmeleri
Elips icin burulma fonksiyonu
2 2 2 %2
X* oy, .a*b
O(X,y)=1-—-= (2.21)
(. y)=( a> b’ a’+b’
olup, burulma atalet momenti ise
a’*pb®*TI1
[ =——— (2.22)
b a2+b2
olur.

Daire enine kesit icin de, burulma sinir probleminin tam ¢6ziimi vardir. Burada, a=b=R

yarigcaptir.

Daire icin burulma fonksiyonu

¥ y LR 1., ,
(D y :1———— —:—R— —
(X, y)=( e M 2( X" —Yy?) (2.23)

olup, burulma atalet momenti ise

R**TI

Ib
2 (2.24)

olur. Gerilmeler
r, =-G*v*y (2.25)

r, =G*u*x (2.26)



olur. Buradan hareketle bileske gerilme,

2 2 2 2
r=[1, +7,7 =G*u* X +y" =G*v*r (2.27)

olur.
Maksimum gerilme,
Tas(F=R)=G*v*R (2.28)

M,  2*M,
G*l, G*R**Il

bagintisinda o= esitligi yerine konursa, maksimum gerilme

2*M,
IM*R3

T (T =R)=G*0*R = (2.29)

olarak bulunur.
Dikdortgen enine kesit i¢in de, burulma sinir probleminin tam ¢6zimu vardir.
Dikddrtgen icin burulma fonksiyonu (a#b) ;

8*a®, & cosh(4, *y)*sin(4, *X)

3 b
=135 n*cosh(A, *E)

D(x,y)=a*x—x*—
(2.30)

I1*n
"dir. Burulma atalet momenti ise

olup, burada 4, =

3%
a’*b
I, =

*(1-0, 627*%) (2.31)

olur.

Kare enine kesit icin de, burulma sinir probleminin tam ¢6zimu vardir. Ayni sekilde,

kare enine kesit icin burulma fonksiyonu (a=Db);

*a®, & cosh(A, *y)*sin(4, *x
cI>(x,y)=a*x—x2—8 ? > (4*y) (a” ) (2.32)
n=L3.5 n3*cosh(/1n*5)
olup, burulma atalet momenti ise
~ g% * 2
I, =a"*0,1423 (2.33)



olur.

2.1.1 ince Cidarh Agik Profillerin Burulmasi

x ekseninde a ve y ekseninde b yaricap uzunluguna sahip bir elips icin burulma
fonksiyonu asagida verilmistir:

2 a2 *p?

X b
(X, y)=(1——2— )* 2
a a’+b (2.34)
Bu problem, ¢ok dar bir dikdortgen icin ¢ozlliirse (b — oo ve a:sonlu);

X2 yz *az*bz

ODX)=1-—-Z

() =( a> b*’ a’+b? (2.35)
ifadesindeki

2 2

b 0 (2.36)
aZ*bZ aZ*OOZ )

— ~a (2.37)
a’+b*  a’+o0?

olacagindan, burulma fonksiyonu

d(x)=a’—x* (2.38)

olarak elde edilir. Boylece burulma sinir deger problemi, 2. mertebe adi diferansiyel

denklem ile ifade edilir. Bu diferansiyel denklem tiim enine kesitte ve sinirda

2
o

?12:_2 sarti ile, sinirda vyani X:J_ra:ir% degerlerinde  ®(Xx) =0 sartini
X

saglamalidir. Bu diferansiyel denklemin iki kez integre edilmesiyle

do
— =-2*x+ 2.39
X C, ve (2.39)

D(X) =—X*+¢, *X+C, (2.40)

denklemleri bulunur. Sinir sartlarindan;

2

t t t
dO(x==)=—— +¢,*=+¢,=0 2.41
(x=2)=-7 +&*5+¢ (2.41)
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2
d(x :—1) __t —cl*£+c2 =0
2 4 2 (2.42)

2
denklemleri yardimiyla, katsayilar ¢, =0 ve ¢, :% olarak bulunur. Burulma sinir deger

problemi ise buradan hareketle

.t
d(X) =—X +4 (2.43)

olmaktadir. Gerilme degerleri ise,

do,

7,=—*G*v=0 (2.44)
dx
Ty :_(31_()1()*6*0:+2*G*U*X (2.45)

. . t y
olacaktir. Maksimum gerilme X = J_rz’de olacagindan

t

t_ M.
I, (2.46)

|T|maks = Z*G*U*E =

olur.

Sekil 2.3 ince cidarli acik dikdértgen profil

Ornek olarak, Sekil 2.3’de ince cidarl acik dikdértgen bir profil verilmistir. Bu profil icin
burulma atalet momenti;
L/2

|;@fk=2qu>(x)*dx*dy=2t/f(—x2+%)*dx* [ dy (2.47)

-1/2 -L/2

11



/2

2 *42 3 12
:4*L*j(—x2+tz)dxz4*L(X v_x
0

X
4 3 ! (2.48)

_la xp (2.49)

3

olarak bulunur.
Maksimum gerilme ise y = J_r% de olusur ve

3*M
|T|maks = t2 : (250)

olacaktir.

2.1.2 Tek Hiicreli ince Cidarh Kapal Profillerde Burulma

ds Tis)

T(s)*(5T(s)/(52))*dz

T(s)*(5T(s)/(5s))*ds

Sekil 2.4 Dengede duran bir cismin kayma akimlari

Sekil 2.4’de, dengede duran bir cismin kayma akimlari gosterilmistir. Cisim dengede

oldugundan, Zin =0 ‘dir. Buradan hareketle;

—T(s)*dz +[T(s)+%§)ds}*dz:o, (2.51)

:Mds*dz =0, (2.52)
oS
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=T(s) =t(s)*z(s) (2.53)

olur ve bu da sabittir.

©(R)

v

y

Sekil 2.5 ince cidarli halka kesit icin kayma gerilmesi ve kayma akimlari

Sekil 2.5’de, kayma gerilmesi ve kayma akimlari gdosterilmistir. Buna gore, burulma

momenti
dM, =T*ds*p=T*2*dA (2.54)

p*ds

olurken, bu bagintidaki, dA= , T*ds kuvvet ve ds*p ise licgen alaninin iki

kati olmaktadir. Buradan hareketle burulma momenti;

M, :TSB pds = 2*TIdK= 2*T *A (1.Bredt Formlii) (2.55)
A

olarak bulunur. Bu bagintidaki A ise, profil orta hattinin icinde kalan alandir. Bu
durumda kayma gerilmesi ise,
_T66) . M,

t(s) 2*A*t(s)

7(s) (2.56)

olur. Kayma gerilmeleri oldugunda, genel olarak, enine kesit ylizeyinde kesit diizlemine
dik z ekseni yoninde sisme olur. St. Venant (tiniform burulma) burulmasinin 6zelligi,
boy dogrultusunda burulma momentinin sabit olmasiydi. Bu durumda bu sisme
(carpilma) z’nin fonksiyonu degildir ve sisme (carpilma) fonksiyonu w(X,Y,z) genel

halinden w(X,y) haline gecer. Bu durumda z yéniindeki uzama,

13



w(X, y) =v*a(X,Y) (2.57)
olur. Sisme fonksiyonu sadece enine kesite bagl oldugundan, enine kesitin boyu

dogrultusundaki uzamasini x ve y’ye bagl verir. Boylece gerilmeler,

ow
7, =7, =G*0*(X+—)
o oy (2.58)

Xz

Ty = T :_G*U*(y+a_a))
OX (2.59)

olur. Toplam cevresel uzunlugu | olan ince cidal halka kesitte dy=ds ve x=p, dx=ds ve

y=p icin gerilmeler;

I dw
ryzzrzy:G 3 (p+E)

(2.60)
do
T, =7, =—G*o*(p+—) (2.61)
ds
olur. Buradan,
do(s) z(s)
—==—"-p(s 2.62
& G*y p(s) (2.62)
ifadesi bulunur. Bu ifade integre edilirse,
1 *S S
o(s) = o5=* [ 7)d¢ [ p(C)dS +a (2.63)
v 0 0

bulunur. Burada sinir sartlarindan,
Ws=0)=a, ve o(s=1)=a,+=—*[r(s)ds—] p(s)ds gelir. Yalniz $=0 ve s=|
G*v |

ayni noktalar oldugundan (s =1) = @(s =0) = @, olur. Esitlik yazilirsa,
W, =, +L*J'r(s)ds —I p(s)ds (2.64)
G*v | |

olur ve
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Ir(s)ds

:IT(S)dS=G*U*Ip(S)dS:>u= i M, *J- ds

= — (2.65)
G*[p(s)ds  4*G*A" {t(6)
I

2. Bredt Formilli bulunur. Buradan hareketle, tek hiicreli ince cidarh halka kesit igin

asagidaki burulma atalet momenti elde edilir:
M, M, *4*G*A 4*A’
G*v G*M, *Ids J.ds
1 1(s) () (2.66)

Eger halka kesit sabit cidar kalinlikli ise;

o _1 (2.67)

It(s) t
olur.

2.1.3 Gok Hiicreli ince Cidarh Halka Enine Kesitlerde Burulma

DUGUM rEW

NOKTALARI KAYMA
T; AKIMLARI
[ ] -
T, ] 3
Ts
T1 l 1 2 |—te «— o——| 4
HUCRELER
T, 2
T,
, e
1

Sekil 2.6 Cok hiicreli ince cidarli halka enine kesit

Sekil 2.6’da ¢ok hiicreli ince cidarli halka enine kesit gorilmektedir. Bu halka kesitlerde

islem yapabilmek icin, bazi sartlar saglanmak zorundadir. Bu sartlar sunlardir:
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e Her hiicrenin kayma akimi vardir. T4, T, T3

e Hiicre kayma akimlarinin yonleri aynidir.

e DGglm noktalarinda (1,2,3,4), giren kayma akimlari ¢ikan kayma akimlarina esit

olmak zorundadir. T1=T,+T4

Burada i. hiicrenin burulma momenti;
(i) _ A
MO =2*T,*A

ve toplam burulma momenti

Mb=§Mgi> =2*;Ti*K

(2.68)

(2.69)

olarak bulunur. Uniform burulmada x-y diizleminde z dogrultusunda uzama olmadigi

icin, her hiicrede v birim dénme agisi ayni olacaktir. 2. Bredt Formili’ne gore her i.

hiicre igin;

T *_ _Z*G* *
45(s) ' A

olur. Ornegin 2. hiicre icin hesaplamalar su sekilde yapilir:

43 ()*t()—Tz* ﬁ +(T,-T,)* jt() (T,-T)* jt(s)

tds fds fds ds ¢ ds “Gr
:Tzut(sflt(s)+!t(s)J_T3 I g2 A

Bu sekilde kag hiicre, yani kag bilinmeyen varsa, o kadar denklem elde edilir.

T

indirgenmis kayma akimlari ve

indirgenmis hiicre alanlaridir.
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d i'ninkomgsuhiicreleri
* S

* ds — 2%
i (¥ *[22)=2*1, (275)

t(s)

bu baginti yardimiyla kag¢ hiicre var ise, o kadar denklemden olusan denklem sistemi

ds ds
olusturulur. Burada @; =q‘>m diyagonal katsayilar ve a, =a, =<]5t ©) ara cidar
i 1S i GiS

katsayilari olmak tzere,

i'ninkomguhiicreleri
& *lPi - Z (aik *\Pk) =2* fi (2'76)

k

i=1,2,3...n icin n adet denklem elde edilir. Amag, buradaki ¥, leri bulmaktir. ‘¥',’lerin

degerleri bulunduktan sonra, asagidaki bagintilar yardimiyla sirasiyla burulma
momenti, birim dénme acisi, burulma atalet momenti, kayma akimlari ve son olarak da
kayma gerilmeleri bulunur:

M, = Z*ZG*U*K*\H *A*F = 2*G*U*K2*Z:‘Pi *f, (Burulma momenti) (2.77)

i=1 i=1
M, L
L= E— (Birim donme agisi) (2.78)
2*G*A *Y W,

i=1

I, :CI;VITb = Z*KZ*Z‘Pi * . (Burulma atalet momenti) (2.79)
v i=1

T. =G*U*K*‘I’i (Kayma akimi) (2.80)

T = % - G*U*K*% (Kayma gerilmesi) (2.81)

Ara cidarlar igin yapilan hesaplamalarda ise,
Y, =% -Y, (2.82)
bagintisi kullanilir. Ornegin 1. hiicrenin denklemleri yaziliyorsa, bu arada 1. ve 2.

hiicrenin ortak elemani var ise, bu eleman icin i=1, k=2 olur. Benzer sekilde, ara

elemanlarin kayma akimlari hesaplanirken
T, =G*v*A*(¥, - ¥,) (2.83)
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bagintisi kullanilir.

2.2 Uniform Olmayan Burulma

Uniform burulma, sabit enine kesit (sabit burulma rijitligi, G*1,, :sabit), sabit burulma

momenti ve ug¢ enine kesitlerin serbestce uzayabilmesi 6n sartlarina sahiptir. Yalniz

uygulamada, sabit burulma momenti ve ug¢ enine kesitlerin serbestce uzayabilmesi

(sismesi) sartlari genellikle saglanamaz.

e Dolu enine kesit ve kapali halka enine kesitlerde, tGiniform burulma teorisi, yeterli

yaklasiklik saglamaktadir.

e Konteyner gemileri gibi ince cidarli agik profile sahip enine kesitlerde, tGniform

burulma teorisi yeterli yaklasikligi saglamamaktadir.

P

AN
\ Sismenin
engellendigi rijit
enine kesit L=250 m

Sekil 2.7 Sismenin engellendigi rijit enine kesit

Sekil 2.7’de[6] goruldigu Uzere, sismenin engellendigi rijit enine kesitin iki tarafinda da
burulma atalet momentleri farkhidir. Clinkd, bir taraf agik diger taraf ise kapal kisimdir.
O bolgede enine kesitin serbest sismesi engellenir ve boyuna sisme normal gerilmesi,

o, olusur. Daire ve dairesel halka kesitlerde boyuna sisme olmaz.

z dogrultusundaki uzama(boyuna 6teleme) igin;

w=w(z,X,Y)=0(z2)*o(X,Y) (2.84)
kabuli yapilsin. Burada, @(X,Y) boyuna sisme fonksiyonudur. ince cidarli profiller igin

@(X,y) > o(s) olur ve acik profiller icin,

a(S,) = @, — j p(s)*ds =, — 2* A(S,) (2.85)
0
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olur. Kapal profiller igin ise

1 S S _
o(s,) =G—*U*J.r(s)*ds+a)o —! p(s)*ds = A*

0

[YO

S *dg”—.([ p(s)*ds +

(2.86)

So

olur. Kapal profiller igcin boyuna sisme fonksiyonundaki IT(S)*dS ifadesinin agik
0

profillerde olmamasinin sebebi, bu ifadenin agik profillerde “0” olmasidir. Bu durumda

boyuna 6teleme (uzama),
w=w(z,s) =0(z)*a@(s) (2.87)
haline gelir. Boyuna 6teleme yani w(z) var ise,

L _ow_du()

== & *w(s)=v'(2)*w(s) (2.88)

olur. Boyuna sisme normal gerilmeleri de
o,=0,(2,5)=E*g, =E*0'(2) * 0(s) (2.89)

olarak elde edilir. Eger varsa, egilme ve normal kuvvet gerilmeleri de buna eklenir. Ya

da sadece genel olarak z'ye bagh bir burulma momenti zorlamasi varsa,

N, =[o,*dA=0 (2.90)
A
M, =[y*o,*dA=0
A (2.91)
M, =—[x*c,*dA=0
. (2.92)
olacaktir. Bu durumda,
N, =0, *dA=[E*v'(2)*a(s)*dA=0 (2.93)
A A
olurve E,v'=sabit oldugundan
N, =ja)(s)*dA=o
\ (2.94)

olur. Buradan boyuna sisme fonksiyonu
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jw(s)*dA:j[a)o —2*7A(s)]*quoo*jdA—z*jR(s)*dAzo (2.95)
A A A A
ve dA=t*ds olmak lGzere

:% J‘ (s)*t*ds (2.96)

A

olarak bulunur. Benzer sekilde

M, = [y*e(s)*dA=0 ve M, =—[x*o(s)*dA=0 (2.97)
A A

bulunur.

Boyuna sisme normal gerilme yani o, mevcut ise, z ekseninin kayma merkezi M’den
gecmelidir.

Boyuna sisme fonksiyonu @(S), kayma merkezi M’ye gére olmalidir ve @ (s) olarak
belirtilir. Eger herhangi bir A noktasina gére boyuna sisme fonksiyonu o™ eIdeyse ve
A’nin kayma merkezine uzakliklar X ve y, ise

@' (3) = @ (5) = Y, *X(5) + X, *Y(5) (2.98)

dontsim formuli kullanihr.

2.2.1 Uniform Olmayan (Boyuna Sismeli) Burulma Teorisinin Diferansiyel Denklemi

Eger boyuna sisme normal gerilmeleri varsa yani o, mevcutsa, denge denklemleri
geregi 7, (kayma gerilmeleri) ve buna bagh olarak T, (boyuna sisme kayma akisi)

olacaktir [5].

Denge denklemlerinden [6];

LI (2.99)
0z 0s

integre edilerek;

r§*t(s)=T§=T§(z,3)=TO_J' azz “t(£)*d¢ = J‘G‘O' (z,9)

0

*H8)*dg
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=T,(2,5) == E*0"(2)*& () *1($) *d¢ =—E*v"(2)*~[ @ () *1(&) *d¢

olacaktir.

Burada kismi integrasyon;
[uGn) ') =u@m)*vin) [ uGr) *v(n) *dn

bagintisiyla ¢ozalir ve
—p(s)*ds=dw (s)
esitliginden yararlanilarak;

Ts’ den kaynaklanan burulma momenti;

M, = [T,(5)* p(s)*ds =~ p(s)*ds*[-E*0"(2)*~[ &' () *t(£)* ]

=-E*0"(@)*[ p(s)ds*[ @’ () *t({)*dS

=E*0"@)*[[[ o ) *t1(¢)*d¢]*do’
esitligi ile verilir. Burada;

u :[.S[a)*(g)*t(é’)*dé’] ve V'=dw" olduguna gore,

M, = E*0"(2)*[e' (s)* [ & () *t($) *d¢ [ [ (@' (5))* *t(s) * ]
=—E*u"(2)* j (@' (s))2 *t(s)*ds

=—E*0"(2)* [ (e (5))* *dA

olur ve (2.107) esitliginde;
C; =[ (e ()" *dA
A
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bagintisina kayma gerilmelerine gére boyuna sisme direnci denirse, T,'den kaynaklanan

burulma momenti;

M, (2) :—E*C:*U"(Z)

olur. Toplam burulma momenti ise;

M;"P'a"‘ = Mg"mm +M, =G*I, *u(z)- E*C:*u"(z)
olarak bulunur. Buradan problemin diferansiyel denklemi;

* toplam
G*I, , M,

2 *p(z) =0"(2) -’ *u(z) =— o
E~C v(z)=v"(2)-a"*v(2) E~C

=0"(2)-

olarak bulunur ve diferansiyel denklemdeki

*
o2 =Sh Ib* “dir.
E*C
) toplam
0"(2)-a’*u(z) =——2—
@-a* @ =—Fic

Olarak ifade edilen diferansiyel denklemin

¢6zim kabuli: v=u, +u;

olacaktir. Homojen ¢6ziim; v"(z) —a” *v(z) =0, denkleminden hareketle,

v, (z) = A*cosh(a*z)+ B*sinh(a * z)
0,(2) =C*e“ + D*e "
v,(2) =a*(C*e”* —D*e )

0, (2) =’ *(C*e“* + D*e )

olurken, C ve D sinir sartlarindan belirlenir.

Ozel ¢6ziim igin; v,(z) = h = sabit = v, =0;v, =0,
Oldugundan, diferansiyel denklemden

_aZ*h _ G*Ib* o M[‘I)'oplain he M;’oplam
E*C; E*C G*I,
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Elde edilir.
Bulunan (niform olmayan burulmanin diferansiyel denkleminin 6zel ¢6ziimi, iki durum
icin yapilacaktir.

2.2.1.1 M,""P™ sabit Olursa Ozel Coziim

Eger M.™"" sabit olursa,

Toplam
M b

v(z)=h+C*e”? +D*e “* =—L
G*I,

+C*e“? +D*e ™" (2.115)

olur. Boyuna sismenin engellenmedigi serbest ucta, o,=0—>0'(z)=0 ve

v =sabit #0 bagintilari gecerlidir. Eger boyuna sismenin engellendigi ankastre ug soz

konusu ise;

w=0-—0(z)=0 olurve v"'#0 “dir.

z=0

e NN

Sekil 2.8 Bir ucu ankastre bir ucu serbest ug olan | uzunlugunda bir kiris

Sekil 2.8’de | uzunlugunda, bir ucu ankastre bir ucu serbest ug olan bir kiris verilmistir.
Bu kiris icin sinir sartlarr W(z=0)=0,0(z=0)=0 ve o,(z=1)=0 oldugundan

v'(z=1)=0"dir. Bu sinir sartlari g6z 6niine alindiginda;
0'(z=1)=0=0+a*C*e”’ —a*D*e “* =C*e“' —C*e "' =0 (2.116)

olur ve buradan C=0,

Toplam

v(z=0)=0= Gb*I +D*g’ (2.117)
b
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Toplam
b

olacaktir. Buradan da D=- olarak bulunur. C ve D gerekli denklemlerde

b

yerine konuldugunda ise,

Toplam
=0(z) =—L2—*1-e" 2.118
(2) G, ( ) (2.118)
Toplam
=>0'(2)=——2—*a*e ™" 2.119
(2) G (2.119)
Toplam
0,(2)=E*v'(2)*w (s) = GDTI* E*w (s)*a*e ™ (2.120)

b

olarak bulunur. Enine kesitin boyuna uzamasi ise;

Toplam

wW(z,8)=0(2)*w (s) = Gb*I *(1-e ") *w (s) (2.121)
b

bagintisi ile bulunur. Agik profillerde boyuna sisme kayma akisi T ve boyuna sisme

kayma gerilmeleri;

T.(z,5,) = 7(z,5,) *t(s,) =—E *u"(z)*]o w (S)*t(s)*ds
0 (2.122)

Toplam
M b

G*I,

T.(2,8) = *EH g xe Tk j @’ (s)*t(s)*ds (2.123)
0

bagintilari ile bulunur.

2.2.1.2 M,™""™ pegisken Olursa Ozel Coziim

Eger M/™"" degisken olursa, Giniform olmayan burulmanin diferansiyel denkleminde

toplam

0'(D)-a*u(2) = i
§

(2.124)

M./ yerine, toplam burulma momentinin z eksenine bagli ifadesi yazilir: Bu islem

yapildiktan sonra sabit degerler de yerine vyazilarak, diferansiyel denklem, once
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anlatilan sekilde ¢6zilir ve buradan v(z), v'(z) ve v"(z) ifadeleri bulunur. Daha sonra

ise, boyuna sisme kayma akilari ve boyuna sisme kayma gerilmeleri elde edilir.

2.2.2 Boyuna Sisme Fonksiyonu Hesabi [o(s)]

Sekil 2.9 Boyuna sisme fonksiyonu gosterimi

Boyuna sisme fonksiyonu,

o(s) :a)0+ﬂ*jf%*d§—j p(&)*d¢ (2.125)

bagintisiyla ifade edilir. Sekil 2.9°da (0) noktasina gore asagidaki esitlikler soz

konusudur:

p(¢) = p(=¢)
1) =t(-¢)
Y()=¥(-<)

Ayrica, w(s) =—-aw(-s) gegerlidir ve @(0) =@, =0 ‘dir.
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2 2%t 2%t 2%t
@ds ¢ds MM*R+2*R R([1+2)

Y(s)= =sabit bagintisi gecerlidir. Boylece,

_*E S S .
ofs) =y + A%~ ! - ! p(&)*d¢ (2.126)

_ *R2
olur ve burada A=1_I R

‘dir. O zaman baginti,

o9 =04 T r s [0 rac = s [ooy+ac

(2.127)

olacaktir.

e0-1 arasinda, p({)=0. Bu durumda boyuna sisme fonksiyonu,

I[T*R r IT*R
o(s) = *s—|0*d¢ = *s olur. Boyuna sisme fonksiyonu s ile
(s) i ! 4 51Tl y sis y
dogrusal degisiyor. Buradan 1 noktasindaki boyuna sisme
* *D?2
SlzR:wl:H R*R:H R ~0,611*R? olarak bulunur.

2+T11 2+11

e1-4 arasinda, Pp(¢)=R. Bu durumda boyuna sisme fonksiyonu,

IT*R
s)=——*s—R*|d¢ =R?-
s) 2+11 I(

2**

olur. Buradan 2 ve 3 noktalarindaki

boyuna sismeler;

*

s, =R+ R:>a)2z0,3055"‘R2

*

g, I*R

= w, =0 olarak bulunur.

e4-0 arasinda, Pp({)=0. Bu durumda boyuna sisme fonksiyonu,

*
a)(S)—lz_[ I_R[*S Ip({)*d{ olur. Buradan 4 ve 0 noktalarindaki boyuna
sismeler;

*

=2*R+II"R=> 0y =0, =5 —
+

26
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2.2.3 Kayma Merkezi Koordinatlari

X < X < {

M M
(Kayma (Kayma
Merkezi) Merkezi)

N

y Q y

Sekil 2.10 Kayma merkezinin gosterimi

Sekil 2.10°da 1. durumda sadece kesme kuvveti (Q,) oldugu halde, burulma momenti
olusabilir. Sadece bir durumda, Q,’'nin etkimesi halinde bile burulma momenti olusmaz.
Bu durum sadece kesme kuvvetinin, Sekil 2.10°da 2. durumda gosterildigi gibi M
noktasindan, yani kayma merkezinden etkimesiyle mimkiindlr. Enine kesitte simetri
hatti varsa, kayma merkezi bu hat {izerindedir. iki simetri hatti varsa, bu hatlarin kesim

noktasi, yani agirlik merkezi ayni zamanda kayma merkezidir.

je—s=¢
s
s=0ﬂ
X < 2
y@w \ M
\"‘m !
\
\_
\ 4
A 4
Yy

Sekil 2.11 ince cidarli acik daire profilin kayma merkezi
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Sekil 2.11’de ince cidarh agik daire profilin kayma merkezi gosterilmistir. Burada bahsi

gecen kayma merkezi M’nin koordinatlari olan X, ve y_ su sekilde bulunur:

X =ﬁ*_1y*£y*ﬂ(s)*dA—Imy *J;y*ﬂ(s)*dA_, (2.128)
Vi =ﬁ*:1x* { x* A(s)*dA-L,,* { y*ﬂ(s)*dA:, (2.129)
X, =—%* [FOROREONT :—?—:, (2.130)
Y =%* [t ots) =?—yy (2.13)

Buradaki R, ve R, boyuna sisme momentleri veya sekt6r deviasyon momentleridir

(boyutu L°) ve

RO = j y*o*dA= j y(S)* a(s)*t(s)*ds, (2.132)
A |

RO :Ix*w*dA: j X(S)* w(s)*t(s) *ds (2.133)
A |

olarak ifade edilir.
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BOLUM 3

iNCELENEN GEMIi ENINE KESITLi DUBA VE BURULMA MOMENTI

Bu kisimda gemi enine kesitli bir dubaya ait, Gniform ve Uniform olmayan burulma

teorilerinin incelenmesi igin parametreler belirlenmistir.

3.1 Uniform Burulma Teorisinin Uygulama Degerleri

Uniform burulma bagligi altinda, gemi enine kesitine sahip 7 farkh duba igin islem
yapilacaktir. Bu 7 farkli dubayi birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik ise, degisken
gliverte genisligi diye tanimlanan ‘@’ uzunlugunun sirasiyla 0 mm (tam acik enine kesit),
3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 16000 mm (tam kapal enine
kesit) olmasidir. incelenen gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi Sekil
3.1’de gosterilmistir. Enine kesit, tim duba boyunca sabittir ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ayni zamanda, enine kesit dogrultusunda simetrik olmayan yikleme
kaynakli sabit burulma momenti etkisi altindadir ve bu yikleme de Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Dubanin boyu, L=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan ic omurga ile orta
ic omurga arasindaki mesafe 6 m ve yan ic omurga ile borda arasindaki mesafe de 10

m‘dir.
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AL

40

15000

—>20

18

/[20 /16 /20 2200

32000 l

Sekil 3.1 Gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi
F=35 kKN

rﬂ-a

\ 4

NN F=35kN

Sekil 3.2 Sabit gemi enine kesitine sahip dubanin yiki

3.2 Uniform Olmayan Burulma Teorisinin Uygulama Degerleri

Uniform olmayan burulma konusu, etkiyen toplam burulma momentinin sabit ve

degisken olmasina gore iki kissmda incelenmistir.
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3.2.1 Sabit Toplam Burulma Momenti Etkisi Altinda, Uniform Olmayan Burulma

Teorisinin Uygulama Degerleri

Uniform olmayan burulma bashgi altinda, gemi enine kesitine sahip 7 farkli duba igin
islem yapilacaktir. Bu 7 farkh dubayi birbirinden ayiran en énemli 6zellik ise degisken
gluverte genisligi diye tanimlanan ‘a’ uzunlugunun sirasiyla 0 mm (tam agik enine kesit),
3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 15999 mm (yaklasik kapal
enine kesit) olmasidir. incelenen gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi, Sekil
3.3’de gosterilmistir. Enine kesit, tim duba boyunca sabittir ve Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma
momenti ve simetrik olmayan vyuklerin olusturdugu burulma momenti etkisinde
birakilmistir ve duba boyunca bu moment etkisi her kesit igin ayni degerde ve sabittir.
Dubanin boyu L=250 m ve L,x=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan i¢ omurga ile orta
ic omurga arasindaki mesafe 6 m ve yan ic omurga ile borda arasindaki mesafe de 10
m‘dir. Ambarlarin basladigl enine kesit oldukga rijit oldugu igin, gemi boy eksenindeki
sismeler engellenmektedir. Toplam burulma momentinin degeri 2,16*10% N.m’dir.

——f
JEERN

7

|

|

40 |

i

i

|

; |

i

i

|

|

18 |

5 A .

20 16 20 2200

o J/ 4

o
32000 i

Sekil 3.3 incelenen gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi
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ENANAN

a £

Sekil 3.4 incelenen gemi enine kesitine sahip duba

3.2.2 Degisken Toplam Burulma Momenti Etkisi Altinda, Uniform Olmayan Burulma

Teorisinin Uygulama Degerleri

Uniform olmayan burulma basligi altinda, gemi enine kesitine sahip 7 farkli duba igin
islem yapilacaktir. Bu 7 farkli dubayi birbirinden ayiran o6zelliklerden biri, degisken
gliverte genisligi diye tanimlanan ‘a’ uzunlugunun sirasiyla 0 mm (tam acik enine kesit),
3500 mm, 4000 mm, 4500 mm 5000 mm, 5500 mm ve 15999 mm (yaklasik kapal
enine kesit) olmasidir. Diger 6zellik ise, her bir duba igin Tirk Loydu’nun burulma
momenti degerlerinin 11 kesit icin bulunmasi (x/L=0,0.1,...,1), bu duba boyunca
degisen momentlere uygun egri uydurulmasi ile diferansiyel denklem ¢6zimiinin
yapilacak olmasidir. Dubalar icin burulma moment egrileri ve denklemleri Sekil 3.5-
Sekil 3.11’de verilmistir. incelenen gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi,
Sekil 3.12’de gosterilmistir. Enine kesit, tim duba boyunca sabittir ve Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma
momenti ve simetrik olmayan vyiklerin olusturdugu degisken burulma momenti
etkisinde birakilmistir ve duba boyunca bu moment etkisi, her kesit icin farkli degerde
ve degiskendir. Dubanin boyu L=250 m ve L,u4=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan ig
omurga ile orta ic omurga arasindaki mesafe 6 m ve yan i¢c omurga ile borda arasindaki
mesafe de 10 m‘dir. Ambarlarin basladigi enine kesit oldukca rijit oldugu icin, gemi boy

eksenindeki sismeler engellenmektedir.
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a=0mm

__ 1200000
E y = 2E+08x5% - 6E+08x> + 6E+08x* - 3E+08x3 +
£ 1000000 AE+07xZ+ SE106x + 6028,
.5 200000 R2 = 0.970
= 4
g 600000
= l ——a=0 mm
< 400000
g I — Polinom. {a=0 mm)
2 200000
j }
- | \
0 0,5 1 1,5
x/L
Sekil 3.5 a=0 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
a=3500 mm
1400000
£ 1200000 y = 2E+08x6 - 7E+08x5 + 7E+08x* - 3E+08x3
= + 4E+07x2 + SE+06x + 7077
= 1000000 R*= 0,965
= / 3 S
£ 800000
€ soooo0 t v \
E I x ——a=3500mm
E 400000 , \ Polinom. (a=3500 mm)
2 200000
o |
2 o d \
0 0,5 1 1,5
x/L
Sekil 3.6 a=3500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
a=4000 mm
__ 1400000
E 1200000 v = 2E+08x% - 7E+08x%5 + S8E+08x* - 3E+08x%3
= +S5E+07x2+ SE+06x + 7211,
= 1000000 2
E \. R2 = 0,965
§ 800000
€ 00000 r V \
= ——a=4000 mm
< 400000
§ , \ —— Polinom. (a=4000 mm)
Z 200000
=
0] 0,5 1 1,5

»

x/L

Sekil 3.7 a=4000 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
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a=4500 mm

___ 1400000
£ — 6 _ 5 a_ 3
£ 1200000 v = 3E+08x5 - 7E+08x5 + 8E+08x% - 3E+08x
= + S5E+07x2 + SE+06x + 7342,
= 1000000 _
= / \ RZ = 0,964
£ 800000 r v \

o
5 600000 I \ ——2a=4500 mm
E 400000 , \ — Polinom. (a=4500 mm)
Z 200000
e |
0] 0,5 1 1,5
»/L
Sekil 3.8 a=4500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
a=5000 mm

___ 1400000
E y = 3E+08x5 - SE+08x5 + SE+08x? -
= 1200000 m AE+08x3+ 5E+07x2 + 5E+06x + 7595,

E’ 1000000 \ RZ=0,963
£ 800000 4 V \

o
E 600000 I * ——23=5500 mm
E 400000 [ \ — Polinom. (a=5500 mm}
= 200000
=
o 0,5 1 1,5
x/L
Sekil 3.9 a=5000 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
a=5500 mm

1400000
£ y = 3E+08x® - BE+0S8x® + SE+08x? -

= 1200000 AE+08x%+ S5E+07x2 + 5E+06x + 7595,

‘= 1000000 R2=0,963
2 h |
£ 800000 V \

o
= 600000 / \ ——a=5500mm
% 400000 I \ Polinom. (a=5500 mm)
Z 200000
=
2 o d \

0 a,5 1 1.5
x/L

Sekil 3.10 a=5500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
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BURULMA MOMENTi{kN.m)

a=15999 mm

1600000
1400000 y = 3E+08X® - OE+08x5 + 1E+00x* - 4E+08x3 + 6E+07x2 +
A BE+06x + 9203,

1200000 e =N R?=0958
1000000 { w// \\\

800000 v

6500000 //f =—3=15999 mm

400000 ’ \\ Polinom. (a=15999 mm)

200000

0 d
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

L2
N

Sekil 3.11 a=15999 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

7

|
|
40 |
|
|
|
. |
.90 i 15000
|
|
|
|
18 :
: A ; 1
20 16 20 2200
4 /I 5/ n/ i
32000 i

Sekil 3.12 incelenen gemi enine kesitine sahip dubanin en kesit resmi
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ENANANEN

.\'.
a £

Sekil 3.13 incelenen gemi enine kesitine sahip duba
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BOLUM 4

UYGULAMA DEGERLERINE GORE BURULMA PROBLEMINiN DiFERANSIYEL
DENKLEMININ ¢OzUMU

Bir 6nceki bollimde bahsedilen parametrelere gore analitik ¢coziimler, Giniform burulma

teorisi ve tiniform olmayan burulma teorisine gore yapilmistir.

4.1 Uniform Burulma Teorisine Gore Analitik Céziimler

4.1.1 a=0 mm igin Analitik C6ziim

Enine kesit simetrik oldugu icin yarisi icin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpilir.

Al

40

«

|
|
i
|
i
|
i
|
I
:
—>20 :
|
|
|
|
|
|

18
3 / 27116 20'\\:1
G [ gD
\20 J

16000 |

Sekil 4.1 a=0 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gésterimi
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Toplam __ yagcik kapali
I, =" +1

(4.2)
et =%Z:LI *t} = 2*%*[0*0,043 +15*O,023] =8*10°m"* olarak bulunur. 2 ile
i=1

carpilmasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelliginden dolayl tim enine kesitin

actk burulma atalet momentinin bulunmasidir.

Ilgapalz — Z*Kz *Z\Pi * fi
= (4.2)

ifadesinden, kapali burulma atalet momentinin bulunmasi icin &ncelikle indirgenmis

kayma akimlari \¥; ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

. dS i'ninkomsuhiicreleri dS

S — — = _o*f
i t(s) i=1 i'kt(s) (43)
Denkleminden, 1 numaral hiicre igin;
2 5 1 2
‘Pl*{ %4%4%}‘{’2* ﬁzz*fl (4.4)
1 t.l.2 2 t25 5 t50 5 t52
ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5
ds ¢ds tds tds ds
WX [ S+ 2 2 [ 2w x[ 2 =2,
2 t23 3 t34 4 t45 5 t52 2 t25 (4 5)
ifadesi yazilir.
. .. pds . .. rds . . rds
Hicre 1 igin ?T—aﬂ, hiicre 2 igin qu_azz' hiicre 1 ve 2 i¢in ortak '2[T_a12 ve
2 ds
IT = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5
a, *V,—a,*¥,=2% f1
-a,*Y¥Y, +a,*¥,=2*f1, (4.6)

Toplam enine kesit alani;
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=2%(AL+Az) =2%(6%2,2+10%2,2) = 2* (13,2 +22) = 70,4m? olarak hesaplanir.

indirgenmis hiicre alanlari;

f :é _13 2 = 0,1875 ve f, :i :ﬁ =0,3125 olarak hesaplanir.
A 70,4 A TO
Matris katsayilari;
_ggds 22, 8 _333331137,54300=770,833,
t 0, 018 0,016 0,02

ds 2,2 10 2,2 10
a,, = + + +
't 0,016 0,018 0,02 0,02

2

=137,5+555,556 +110+ 500 =1303,056,

5
ds 2,2
=a,, = | —=——-=137,5 olarak hesaplanir.
% =% =770 016 pranir

Denklem sistemi,
770,883*¥, -137,5*%¥, =0,375
—137,5*¥, +1303,056*¥, =0,625 seklinde olusturulur ve

P, =5,830185*10* , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.

I = 2x A FY W * f = 2%[2570,47 (W, * 4+, % ) | (4.7)
i=1

bagintisindan yararlanilarak

1% = 2% 2%70,47 *(5,830185*10 *0,1875 +5,411625*10 *0,3125) |

Igapa" =5,51976m" olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti icin

[P = [2¢* 4 [feh =8*107° +5,51976 =5,51984m* bagintisi kullanilir.

Kayma gerilmelerini bulmak icin bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

p=— M __ 35000716 —1,88411*10°
G*I[™="  7,6923*10% *5,51984

Daha sonra, kayma akimlari hesaplanir:
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T, =G*v*¥, * A=4163,055
T,=G*v*¥,*A=3865,11
T, =G*0*¥,*A=G*v*(¥,-¥,)*A

En son olarak da kapali alanlar igin

T
z-maks = t
i/ maks

bagintisi yardimiyla, agik alanlar igin ise

M

— b *
T=—%
acik
Ib

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

T

7, =—+=0,231IN/mm? ; r23=T—2=0,214N/mm2 ; Tay =

N
N

23

| —

45 50

T

T25 :i :0’018N /mm2 ,"2'36 _ﬂ*tsﬁ :140N /mm2 .

~ yacik
25 Ib

4.1.2 a=3500 mm igin Analitik C6ziim

_|

-2 =0,193N /mm? ;

ty,

7,5 =—2=0,193N/mm’ ; ,, =L=O,208N/mm2 ; r()1=L=O,208N/mm2 ;

01

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Enine kesit simetrik oldugu icin yarisi icin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpihr.
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!
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N 40 |

|

I

E

¥ !
I

—>20 :
|

|

I

|
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3 /‘ 2 216 20'\\!1
G [ |

N\ 20 Y
16000 |

Sekil 4.2 a=3500 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gosterimi

Toplam __ yagGik kapali
I, =" +1

(4.11)

el =%Z L *t* = 2*%*[3,5*0,043 +15%0,02° |=2,2933*10“m* olarak bulunur. 2
i=1

ile carpilmasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelliginden dolayi tim enine kesitin

acik burulma atalet momentinin bulunmasidir.

[ — 2% AT F Y g f (4.12)

i=1
kapali burulma atalet momentinin bulunmasi icin 6ncelikle indirgenmis kayma akimlari

Y, ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

i 'ninkomsuhiicreleri
«f ds ds _ox

i i @_ i=l i,k@_ i

(4.13)
1 numaral hicre icin;
2 5 1 2
\_Pl* %4_]‘%4_-[% _\IJZ* ﬁzz*fl
1l 2hs 5l 5 ls,
(4.14)
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ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5
‘PZ*{ §+J‘§+ E+J‘%}—‘I’1* ?—822* f,
2

2bs 3l il sl (4.15)

ifadesi yazilir.

5
ds
Hicre 1 igin Cj)%zan, hiicre 2 i¢gin Sf)%:azz, hiicre 1 ve 2 i¢in ortak J-T=a12 ve
2 2

1

S . . .
-[T = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5

ail*\Pl _a12*\P2 =2* f1
-8, *¥,+a,*¥,=2*1, (4.16)

Toplam enine kesit alani;
A=2%(Au+A2) =2*(6%2,2+10%2,2) = 2*(13,2 + 22) = 70,4m? olarak hesaplanir.
indirgenmis hiicre alanlari;

_1B2_ 0,1875 ve f, =
70,

= 2 =0,3125 olarak hesaplanir.
70,4

f:

1

> 2!
> !

S

Matris katsayilari;

ds 6 2,2 6
=Pp—= +

a, = = + =333,33+137,5+300=770,833,
. t 0,018 0,016 0,02
a,, = ds_ 2.2 + 10 + 2,2 + 10 =137,5+555,556 +110+ 500 =1303, 056,
., t 0,016 0,018 0,02 0,02
a,=a —Sﬁ—ﬁ—m 5 olarak hesaplanir
2= 0016 prani:

Denklem sistemi,

770,883*¥, -137,5*%¥, =0,375

—137,5*¥, +1303,056*¥, =0,625 seklinde olusturulur ve
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¥, =5,830185*10" , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.

Ilgapalz _ z*z\z*ilyi * fi = 2*[2*70,42*("}11* f1 +LPZ* f2):|
i=1

bagintisindan yararlanilarak

1 = 2% 2%70,4? *(5,830185*10 *0,1875+5,411625*10™* *0,3125)

(4.17)

[ =5,51976m" olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti igin

[P = 2% 4 [fret = 2,2933*10™ +5,51976 = 5,51998m" bagintisi kullanilir.

Kayma gerilmelerini bulmak i¢in bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

oM, 35000*16
G*I[*™"  7,6923*10'° *5,51998

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir.

T,=G*0*¥,* A=4163,943
T,=G*v*¥,*A=3865
T, =G*0*¥,*A=G*v*(¥,-¥,)*A

En son olarak da kapali alanlar igin

maks — | o
t
1/ maks

bagintisi yardimiyla, acgik alanlar igin ise

M

— b=

T =
actk
Ib

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir.

T, =L=O,231N/mm2 ; TZSZT_220,214N/mm2 ;T
t12 23

r45:£:0,193N/mm2 ; Ts =L=0,208N/mm2 ;T
t t

45 50

43

=1,88406*10°

-

=0,193N /mm? ;

—t+

34

(,1=;|-—1=0,208N/mm2 ;

01

(4.18)

(4.19)

(4.20)



£ =2 —0,018N /mm? ;7. =x72*t36 = 48,83N /mm? ;
25 b

Tqr =I|\:|72*t67 =97,67N /mm?.
b

4.1.3 a=4000 mm igin Analitik C6ziim

Enine kesit simetrik oldugu igin yarisi igin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpihr.

N '
!
6 7 !
40 i
|
|
|
3' |
—>20 :
|
|
i
|
18 I
3 / : 216 20'\|1

Gy ( ™
\20 d
16000 l

Sekil 4.3 a=4000 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gosterimi

Toplam __ yagGik kapali
I, =" +1

(4.21)

I =12g*t.3=2*1*[4*o,o43+15*o,023]=2,506*1o*‘m4 olarak bulunur. 2 ile
o3 T T3

carpilmasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelliginden dolay! tim enine kesitin

acik burulma atalet momentinin bulunmasidir.

o g B v
i1 (4.22)
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ile ifade edilen kapali burulma atalet momentinin bulunmasi icin éncelikle indirgenmis

kayma akimlari ¥, ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

. dS i'ninkomsuhiicreleri dS

TP W)
i (S) i=1 ik (S) (4.23)
ifadesinden, 1 numarali hiicre igin;
2 5 1 2
W, * §+J.§+j§ -¥,* §=2* f,
1 t12 2 t25 5 t50 5 t52 (
4.24)
yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5
‘}’2*{ §+j§+j§+j§}—\yl* E=2*f2 (4.25)
2 t23 3 t34 4 t45 5 t52 2 t25

ifadesi yazilir.

ds ¢ ds
Hicre 1 igin (JST:aM, hicre 2 igin 95%=a22, hiicre 1 ve 2 igin ortak _[T:aiz ve
1 2 2

2

ds , , ,
IT = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5

an*lPl —a, *\Pz =2* f1
-8, *¥,+a,*¥,=2*f1, (4.26)

Toplam enine kesit alani;
A=2%(A+A2) =2*(6%2,2+10%2,2) =2*(13,2 + 22) = 70,4m? olarak hesaplanir.
indirgenmis hiicre alanlari;

_182 51875 ve 1, =
70,

= 2 =0,3125 olarak hesaplanir.
70,4

f:

1

> 2!
> 2!

S

Matris katsayilari;

ds 6 2,2 6
. t 0,018 0,016 0,02

a;, =333,33+137,5+300= 770,833,



ds 22 10 2,2 10

azzzgs = + + +
t 0,016 0,018 0,02 0,02

2

=137,5+555,556 +110+ 500 =1303,056,

5
ds 2,2

a, =a, = |—=——=137,5 olarak hesaplanur.

2 !t 0,016

Denklem sistemi,
770,883*¥, -137,5*¥, =0,375
-137,5*¥, +1303,056* ¥, = 0,625 seklinde olusturulur ve

¥, =5,830185*10" , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.
I = 2% A FY W x f = 2% 2570,47 (W, * 4+, * ) | (4.27)
i=1

bagintisindan yararlanilarak

1 = 2% 2%70,4? *(5,830185*10 *0,1875+5,411625*10°* *0,3125)

[} =5,51976m"* olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti igin

[P = [2%% 4 [f7" = 2,506*10* +5,51976 = 5,52001m* bagintisi kullanilir.

Kayma gerilmelerini bulmak i¢in bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

M, 35000*16

D=t = he —1,88406*10°°
G*II™™ ~ 7,6923*10° *5,52001

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir.

T,=G*v*¥,* A=4163,927
T, =G*v*¥,*A=3864,99
T,=G*0*¥,*A=G*v*(¥,-V,)*A (4.28)

En son olarak da kapali alanlar icin

T
Trnaks = t_
i maks (4.29)

bagintisi yardimiyla, acik alanlar igin ise
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M

— b *
T= Iagzk
b

(4.30)

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

iy :L:O, 231N /mm? ; 7, :T—Z:O, 214N /mm? ; z,, :T—2=O,193N /mm? ;
t12 23 34
T 2 T 2 T 2
7, =—==0,193N/mm*; r,, =—=0,208N /mm* ; 7,, =— =0,208N /mm~ ;
t45 50 01
T12 2 Mb * 2
Ty =—2=0,018N /mm* ; 7, = ok t,, =44,69N /mm* ;
25 b
Ter =I|\:|T?€*t67 =89,38N /mm’.
b

4.1.4 a=4500 mm igin Analitik C6ziim

Enine kesit simetrik oldugu igin yarisi igin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpilir.

7

40

N
N

20
18
3 / 2 216 20'\\1
G [ gw
\120 J
16000 |

Sekil 4.4 a=4500 mm icin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gésterimi
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Toplam __ yagcik kapali
I, =" +1

(4.31)

2% =%2Li*ti3 =2"‘%*[4,5*0,043 +15*O,023]=2,72*10‘4m4 olarak bulunur. 2 ile
i=1

carpiimasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelliginden dolayi tim enine kesitin

actk burulma atalet momentinin bulunmasidir.

kapal: __ 72 N
[l = 2x A *;‘Pi*fi (4.32)

kapali burulma atalet momentinin bulunmasi igin éncelikle indirgenmis kayma akimlari
¥, ve indirgenmis hiicre alanlari f; bulunmalidir.

i 'ninkomgsuhiicreleri
«f ds ds _ox

T & lwe o (4.33)

1 numaral hicre igin;

2ds 3ds tds % ds
‘Pl*[ —+I—+I— -, * t—:2*f1

1l ohs 3l 5 52 (4.34)
ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5
ds ¢ds tds tds ds
WX [ S+ 24 2 [ 2w x[ 2 =2,
ty 3ty 3t 3t t (4.35)
2723 3734 4 ™45 5 "52 2 °25

ifadesi yazilir.

ds ds rds
Hicre 1 igin Cj)Tzaﬂ, hiicre 2 i¢gin S[)Tzazz, hiicre 1 ve 2 i¢in ortak IT=a12 ve
1 2 2

2

S . . .
jT = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5

ail*\Pl —ay, *‘Pz =2* f1
—a, *¥, +a,*¥, =2*1, (4.36)

Toplam enine kesit alani;

A=2%(A+A2) =2*(6%2,2+10%2,2) = 2*(13,2 + 22) = 70,4m? olarak hesaplanir.
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indirgenmis hiicre alanlari;

:£20,1875 ve f,=
10,

= % =0,3125 olarak hesaplanir.

f:

1

> 2!
> 2!

S

Matris katsayilari;

a, = %: 0 + 2,2 + 0 =333,33+137,5+300= 770,833,
. t 0,018 0,016 0,02

—cﬁds 10 + 2,2 + 10 =137,5+555,556 +110+ 500 =1303, 056,
t 0016 0,018 0,02 0,02
a,=4a —SE—£—13750larak hesaplanir

2= 008 Planit

Denklem sistemi,

770,883*Y, -137,5*¥, =0,375
—137,5*¥, +1303,056* ¥, = 0,625 seklinde olusturulur ve

P, =5,830185*10* , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.

Ilgapalz — Z*Kz *i\{}i * fi = 2*|:2*70, 42 *(\Pl* fl +\Ij2 * f2 ):I (437)

bagintisindan yararlanilarak

12 = 2% 2*70,47 *(5,830185*10 *0,1875 +5,411625*10* *0,3125) |

[} =551976m"* olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti igin

[[oPlem = [3% 4 [lret = 2, 72*107 +5,51976 = 5,52003m* bagintisi kullanilir.

Kayma gerilmelerini bulmak icin bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

*
p=— M B000TE ___)ggsn5x90
G*I[™™"  7,6923*10" *5,52003

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir:
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T, =G*v*¥,* A=4163,91
T,=G*v*¥,*A=23864,97
T, =G*0*¥,*A=G*v*(¥,-¥,)*A

En son olarak da kapali alanlar igin

maks — | o
t
1/ maks

bagintisi yardimiyla, agik alanlar igin ise

M

— b *
T= Iagzk
b

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

(o =L=O, 23IN/mm? ; 7, :T—Z:O, 214N /mm?® ; 7, =T—2=O,193N / mm? ;

[P 23

T2 2 T1 2 Tl 2
T, =—==0,193N/mm* ; r,, =—~=0,208N / mm* ; 7,, =—=0,208N / mm* ;

t45 50

T, 2 My . 2
725:_:0,018N/mm ;TSGZW t36:41117N/mm ’

25 b

M, +t,, =82,35N /mm?

Te7 —W t;; =82, mm-.

b

4.1.5 a=5000 mm igin Analitik C6ziim

34

01

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Enine kesit simetrik oldugu igin yarisi igin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpihr.
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(a_,} !
!

6 7 l
N 40 |

|

I

E

¥ !
I

—>20 :
|

|

I

|

18 :

3 /‘ 2 216 20'\\!1
G [ |

N\ 20 Y
16000 |

Sekil 4.5 a=5000 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gosterimi

Toplam __ yagGik kapali
I, =" +1

(4.41)

[2 = Z:L,*t3 2*= *[5*0 04° +15*0, 023] 2,933*10*m* olarak bulunur. 2 ile

carpilmasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelli§inden dolayl tim enine kesitin
acik burulma atalet momentinin bulunmasidir.

Ilgapalz — Z*Kz *i\yi * fi

i=1

(4.42)
kapali burulma atalet momentinin bulunmasi icin 6ncelikle indirgenmis kayma akimlari
Y, ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

i 'ninkomsuhiicreleri
ds ds .

EEATO N = A A TO B (4.43)
1 numaral hicre icin;
ds tds ¢ds °d
111 * e y_o* __2*
It
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ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.

2 numarali hiicre igin;

3 4 5 2 5
‘PZ*{ §+J‘§+ E+J‘ds}—‘1’1* :_.1—3:2*1‘2

2l 3ly 3l 3l (4.45)

ifadesi yazilir.

) ¢ ds ) . ¢ds ) . 2 ds
Hicre 1 igin gST:aﬂ' hiicre 2 igin gST=azz, hicre 1 ve 2 igin ortak _[T:aﬂ ve
1 2 2

2

'[T = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5

an*\Pl —ay, *\Pz =2* f1
—a,, *\V, +a,*¥,=2*f, (4.46)

Toplam enine kesit alani;

A=2%(Ac+A2) =2*(6%2,2+10%2,2) =2*(13,2+22) = 70,4m? olarak hesaplanir

indirgenmis hiicre alanlari;

22

f, —i 13,2 =——=0,3125 olarak hesaplanir.
A 70,4

=——=0,1875ve f, =
0,4

\l
> 2!

Matris katsayilari;

a, = %: 0 + 2,2 + 0 =333,33+137,5+300= 770,833,
. t 0,018 0,016 0,02

a,, = ds_ 2.2 + 10 + 2,2 + 10 =137,5+555,556 +110+ 500 =1303, 056,
. t 0,016 0,018 0,02 0,02

a,=a —5%—3—13750Iarak hesaplanir

2= 0016 pran:

Denklem sistemi,
770,883*¥, -137,5*%¥, =0,375

—137,5*¥, +1303,056* Y, = 0,625 seklinde olusturulur ve
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¥, =5,830185*10" , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.

Ilgapalz _ 2*5\2 *i\}/i * fi — 2*[2*70, 42 *("Pl* fl + "Pz * f2 ):I (4.47)
i=1

bagintisindan yararlanilarak

1 = 2% 2%70,4? *(5,830185*10 *0,1875+5,411625*10™* *0,3125)

[} =5,51976m"* olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti igin

[P = J2ek 4 [fet = 2, 933*107* +5,51976 = 5,52005m* bagintisi kullanilir,

Kayma gerilmelerini bulmak i¢in bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

M, 35000*16

v=——b_ = b —1,88404*10°
G*I™"  7,6923*10° *5,52005

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir:
T, =G*v*¥, *A=4163,8%4

T,=G*v*¥,*A=23864,96
T, =G*0*¥,*A=G*v*(¥,-¥,)*A

(4.48)

En son olarak da kapali alanlar icin

_[ T
Toas =| T (4.49)
1/ maks

bagintisi yardimiyla, agik alanlar igin ise

M

b *

T (4.50)

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

iy :L:O, 231N /mm? ; 7, :T—Z:O, 214N /mm? ; z,, :T—2=O,193N /mm? ;
t12 23 34
Tys :;r—2:0,193N Imm®; 7, :L:O,ZOSN Imm?; 7, :L:O,208N /mm?®;

45 50 01
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£ =2 =0,018N /M ; 3y = 12"t =38,18N /mn
25 b

To =II\:ITi*t67 =76,37N /mm?.
b

4.1.6 a=5500 mm igin Analitik C6ziim

Enine kesit simetrik oldugu igin yarisi igin burulma atalet momenti hesaplanir ve iki ile

carpihr.
L)’ !
|
7 |
- |
N0 i
|
i
i
: :
—>20 :
|
|
i
|
18 :
3 / : 216 20'\\u
G [ |
\20 J
16000 |

Sekil 4.6 a=5500 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gosterimi

Toplam __ yacik kapali
I, =L +1

(4.51)

=13 e 2*1*[5,5*0, 04° +15%0,02° | =3,146*10*m* olarak bulunur. 2 ile
Co3g Tt T3

carpilmasinin sebebi, yarisi hesaplanilip simetri 6zelliginden dolayl tim enine kesitin

acik burulma atalet momentinin bulunmasidir.

kapal: __ T2,
[P = 2% A *;Ti*fi (4.52)
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kapali burulma atalet momentinin bulunmasi igin éncelikle indirgenmis kayma akimlari

Y. ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

. dS i'ninkomsuhiicreleri dS 2* f
! i @_ i=1 i,k@_ i (453)

1 numaral hicre igin;

2ds 3ds tds % ds
‘Pl*[ —+_[—+j— -, * t—:2*f1

1l ohs 3l 5 52 (4.54)
ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5
ds ¢ds tds tds ds
WX [ 2+ 2] 2 [ 2w x [ 2 =2,
t t t t t (4.55)
2723 3734 4 ™45 5 "52 2 25

ifadesi yazilir.

ds ds ¢ ds
Hicre 1 igin CﬁT:aﬂ, hicre 2 igin qST:aZZ, hiicre 1 ve 2 icin ortak -[T:aiz ve
2 2

1

2

S . . .
IT = a,, matris katsayilari yazilir. Denklem sistemi olusturulur.
5

ail*lpl —a, *\Pz =2* f1
—a, *¥, +a,*V¥, =2*f, (4.56)

Toplam enine kesit alani;
A=2%(A+A2) =2*(6%2,2+10%2,2) =2*(13,2 + 22) = 70,4m? olarak hesaplanir.

indirgenmis hiicre alanlari;

:E:0,1875 ve f, :i :£=0,3125 olarak hesaplanir.
A 704

f =
! 70,

> 2!
N

Matris katsayilari;

a, =B -2 22 | O _33333.137,5+300- 770,833,

=p—-= + +
1 t 0,018 0,016 0,02
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ds 22 10 2,2 10

azzzgs = + + +
t 0,016 0,018 0,02 0,02

2

=137,5+555,556 +110+ 500 =1303,056,

5
ds 2,2

a, =a, = |—=——=137,5 olarak hesaplanur.

2 !t 0,016

Denklem sistemi,
770,883*¥, -137,5*¥, =0,375
-137,5*¥, +1303,056* ¥, = 0,625 seklinde olusturulur ve

¥, =5,830185*10" , ¥, =5,411625*10"* olarak bulunur.

Ilgapalz _ 2*5\2 *i\}/i * fi — 2*[2*70, 42 *("Pl* fl + "Pz * f2 ):I (4.57)
i=1

bagintisindan yararlanilarak

1 = 2% 2%70,4? *(5,830185*10 *0,1875+5,411625*10°* *0,3125)

[} =5,51976m"* olarak bulunur. Daha sonra toplam burulma atalet momenti igin

[P = 2o 4 it = 3,146*10™ +5,51976 = 5,52007m* bagintisi kullanilir,

Kayma gerilmelerini bulmak icin bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

M, 35000*16
G*I[®"  7,6923*10" *5,52007

=1,88403*10"°

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir:
T,=G*v*¥,*A=4163,878

T,=G*v*W¥,* A=23864,94
T, =G*0*¥,*A=G*v*(¥,-¥,)*A

(4.58)

En son olarak da kapali alanlar icgin

_[ T
Fmaks = | (4.59)
1/ maks

bagintisi yardimiyla, agik alanlar icin ise
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M

— b *
T= Iagzk
b

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

T

fp = =0,28IN /mm? ; 7, =12 =0, 214N /mm? ;

<t
N}

23

|

45 50

Tay =

(4.60)

-

=0,193N /mm? ;

~—t

34

7, =—2=0,193N/mm’ ; 7, =L=0,208N Imm?; 7, =L=O,208N /mm? ;
t t

01

Ty e =0,018N /mm’ ; 7, :II\:IT?‘*% =35,16N /mm* ;
25 b
Ter :P:lTi*te7 =71,2N/mm?.

b

4.1.7 a=16000 mm igin Analitik C6ziim

Asagida, tam kapali kesit igin simetri 6zelliginden yararlanilmadan ¢éziim yapilmistir.

6 7
™ ™
3 3
. .
. ' . . . @
4 5 Y 10 9

Sekil 4.7 a=15999 mm icin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gésterimi
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& '
I

6 7 I
;‘40 :

!

|

|

¥ I
20 |
|

|

I

|

18 |

3 / ‘7‘16 20'\\:1
\120 ¥
16000 |

Sekil 4.8 a=15999 mm igin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gésterimi

Ilgapalz — 2*}2 *i\lji * fi

i=1

(4.61)

kapali burulma atalet momentinin bulunmasi icin 6ncelikle indirgenmis kayma akimlari

Y, ve indirgenmis hiicre alanlari f, bulunmalidir.

. ds i'ninkomsuhiicreleri d S

i i @_ i=1 i,k@_ i (462)

1 numaral hiicre igin;

5

\Pl*ﬁﬁqﬁﬂﬁqﬁ}%*zﬁ—\yg*jﬁ—%*T?=f1
1 10

oty 1t 2hs 3l 5 L5, A (4.63)
ifadesi yazilir. Burada simetri ekseninde yer alan 0-1 elemani dikkate alinmaz.
2 numarali hiicre igin;
3 4 5 2 5 2
ds ¢ds ¢ds ¢ds ds ds
‘PZ*{ — 4| —+|—+ —}—‘Pl* — Y, *| —=f,
'!.tzs '!t34 2 Us '!tsz '!tzs 3 by (4.64)

ifadesi yazilir.
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3 numarali hiicre igin;
P, * dS+I§+6§+IdS _y *j——‘{f *i——‘l’ *I——\P *j —f
3t38 8t87 7t76 6t63 ’ 2t23 11 111 811 ’ (465)
ifadesi yazilir.
4 numarali hiicre igin;

10 11 1 0 1
vofE e e e e e
0 t010 10 l"1011 11 l’11,1 1 t10 0 tOl I-'111 11 t"1110 ’

ifadesi yazilir.

5 numarali hiicre igin;

8 11
v ,{ ds +I%+I ds J-ds} (o5 yfds ¢ .
10 t:|.09 9 t98 8 t811 t:I.O t.l.Oll 11 t118 ’
ifadesi yazilir.
ds 2 ds ds % ds
Hicre 1icin; —=a,,, | —=a,, |—=4a,, | —= matris katsayilari yazilir.
cg?t au!t auztam!t a, yilariy
5 2
Hlcre 2 icin; (JS%zaﬂ, j ds _ ay,, J-Cis = a,, matris katsayilari yazilir.
2 2 3
ds % ds *ds ds Y ds
Hicre 3 icin; §—=a,,, | —=a,,, | —= — =, = matris katsayilari
Cstasa'!-t a’“!tagl[ a34j = & y

yazilir.

ds h tds ‘2 ds
Hucre 4 icin; CI)T =Qay,, j% =a,, IT =ay,, -[T = a,; matris katsayilari yazilir.
4 0 1 11

t

10 11

ds i tds
Hicre 5 igin; (JS " = ag, J‘E =a,, j— = a,, matris katsayilari yazilir.
5
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Denklem sistemi olusturulur:

+ay, * W, —a,* VW, —a,* VY, -a, Y, —a; Vs =1

_a21*lPl + 8y *\Pz _a“zs*lys — &y *\114 — 8 *\Ps = fz

—ay "W —a, "W, +a, * Wy —a, Y, —a, Y = (4.68)
-8, "V, -8, *V,-a, VY, +a, ¥, —a, V=1,

-8 * W —a, * W, —a, * Wy —a, * Y, ta s = 1y

Toplam enine kesit alani;

A=2%(Ac+ Ao+ As+ A+ As) = (6%2,2+10%2,2+6*2,2+10*2,2 +15*32) =550, 4m>
olarak hesaplanir.

indirgenmis hiicre alanlari;

fof, =132 40, fof=f__22 _g04 ve
A 550,4 A 550,4
f, :i :4—80 =0,872 olarak hesaplanir.
A 550,4

Matris katsayilari;

a,—PB_22, 6 22 6 g4y
"t 70,02 0,018 0,016 0,02

5 2

ay =& - jﬁ SaE=1315
T IT 00

1 2
d5=j§=——333,33
2t lt '

aﬂ:gs%: 22 10 22 10 1303056,
Yt 0,016 0,018 0,02 0,02

3 2
ds ds 10
dy; =3, I '!-t 0,018

a%:cji@: 2,32 b B
't 0,04 0,018 0,02 0,02
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ds 'tds 6
=a,.,.=|—= —:—:333,33
Ay, = a5 I '!‘t 0,018
11 5
By = 8, = $ZI%=£=555'55

t 0,018

=880,83

a —<j§ds— 22 .6 22 6
““ It 0016 0,018 0,02 0,02

10 11
B_[E_22 1375
Jt at 0016

= + + +
t 0,016 0018 0,02 0,02

=1303,056 olarak hesaplanir.

5 =

(]Sds— 2,2 10 2,2 10

5
Denklem sistemi,

880,83* W, —137,5% W, —333,33* W, ~110* ¥, —0* ¥, = 0,024
~137,5* ¥, +1303,055* ¥, —555,55* %, — 0*¥, —0* ¥, = 0,04
—333,33* Y, —555,55* ¥, + 4077, 77* ¥, — 333,33* ¥, — 555, 55* ' =0,872
~110*W¥, —0*¥, —333,33* ¥, +880,83* ¥, —137,5* ¥, = 0,024

—0*, —0* W, —555,55% ¥, —137,5% ¥, +1303,055* ¥, =0,04

seklinde olusturulur ve
W, =-2,77664*10",
¥, =—4,35617*107",
¥, =34,95371*10,
¥, =-2,77664*10""

W, =-4,35617*10 " olarak bulunur.
I = 2% ATy W+ f, =[2%550,47 % (W, K W, %, WK 1, < )]
i=1

(4.69)
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agintisindan yararlanilara = , m” olarak bulunur. Agik alan olmadigi
bag d lanilarak 1}*" =1817,511471m* olarak bul Agik alan olmadig

icin acik burulma atalet momenti yoktur bu ylizden toplam burulma atalet momenti

kapali burulma atalet momentine esittir. I;"" = [}** =1817,511471m*

Kayma gerilmelerini bulmak icin bu adimdan sonra ilk olarak v hesaplanir.

M, 35000*16

= = =4,01*10"°
G*I[®"  7,6923*10"*1817,511471

1

Daha sonra kayma akimlari hesaplanir.

T, =G*v*W¥,* A=-47,087
T,=G*v*¥,*A=-73,874
T, =G*v*¥,* A=592,765
T,=G*v*¥,* A=-47,087
T, =G*v*W¥,*A=-73874
T =G*v*¥ *A

Hicreler arasindaki ara elemanlarim kayma akimlari ise,
T, =G*o*Y, * A= G*u* (Y, —‘Pk)*ﬂ
bagintisi yardimi ile bulunur.

En son olarak da kapali alanlar igin

maks — | o
t
1/ maks

bagintisi yardimiyla, acgik alanlar icin ise

M

— b *
T= Iagzk
b

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir:

—

T

7, =-2=0,035N/mm’ ; r,, =2 =0,037N/mm*; z,, =

2 t23

—

£ =42 = _0,0036N /mm? ; 7., = % ——0,0023N / mm? ;
t

t45 50
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(4.71)

(4.72)

(4.73)

L ~0,0036N / mm? ;

34

T

; T =—2=0N/mm?;

01



T12

Ty

25

=0,0016N /mm? ; 7,

T

_ 13
t36

=0,029N/mm’ ; 7, :tT—3 =0,014N / mm®
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4.1.8 Uniform Burulma Teorisinde Giiverte Genisligine Bagli Sonuglar

Yukarida farkli giverte genislikleri igin yapilan islemler sonucu bulunan veriler gizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Unifrom burulma teorisinde giiverte genisligine bagh sonuclar

a=0 mm a=3500mm | a=4000mm | a=4500mm | a=3000mm a=5500mm | a=16000mm

L% m* 0,00008| 0,00022933 0,0002506 0000272  0.0002933 0,0003146 0
Tpkepals m* 551976 551976 551976 551976 5,51976 551976 181751
[pToplam m* 5,51984 551998 5,52001 5,52003 5,52005 552007 1817.51
My Nm 560000 560000 560000 560000 560000 560000 560000
v radyvanm| 1,.88411*10-% | 1,88406*10-% | 188406105 | 1,88405*10%| 1,88404*10%| 1.88403*10% 401*10°%
G Pa 7.6923*101% 7.6923*1019| 7.6923*101% 7.6923*10!%| 7.6923*101%| 7.6923*10!%| 7.6923*101¢
¥ 5.83*10% 5,83*10+ 5.83*10% 5.83*10% 5.83*10% 5.83*10% -2,78*10%
¥, 5412%10%|  5412%10%|  5412%10%[ 5412*10%[ 5412%10%| 5412*10% 436*10"
v x 2 S 5 2 : 3,50%1073
W, - - - 8 - - -2.78*10%
w; i _ - - - - 436*10%
T N/m 4164055 4163943 4163927 416391 4163,894 4163878 47,087
T, N/m 3865,11 3865 386499 386497 3864.96 386494 -73.874
T; N/m - - = : - : 592,765
T, N/m - - - 2 - - 47,087
T; N'm - : g = : = -73.874
T N/mm? 0,231 231 0,231 231 0,231 231 0,035
3 N/mm? 0214 0214 0214 0,214 0,214 0,214 0,037
T34 N/mm? 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193 -0,0036
Tas N/mm? 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193 0,193 -0,0036
50 N/'mm? 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208 -0,0023
01 N/mm? 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208 0
T3 N/mm? 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 00016
T35 N/mm? 140 48,83 44 69 41,17 38,18 356 0,029
57 N/mm? 0 97.67 8938 8235 76,37 712 0,014

4.2 Uniform Olmayan Burulma Teorisine Gore Analitik Céziimler

4.2.1 Toplam Burulma Momenti (M,'°"°™) Sabit Oldugunda Uniform Olmayan

Burulma Teorisine Gore Analitik Coziimler

4.2.1.1 Boyuna Sisme Fonksiyonunun, Kayma Merkezinin, Boyuna Sisme Normal

Gerilmelerinin ve Kayma Gerilmelerinin Pratik Hesabi

t(s), p(s) ve ¥(s) degisimleri egrisel ise @(s), R, ve I, hesabi kolaylagir. ince cidarli

kapali veya acik enine kesitlerde, boyuna sisme fonksiyonu asagida verilmistir.
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os)=A* [ 2l - o) 06 o

Sekil 4.9 t,, p,., 'V, ‘nin sabit oldugu ince cidarli dikdértgen profil

(4.74)

Eger t, =sabit, p, =sabit ve ¥, =sabit olursa i ve k noktalarinda boyuna sisme

fonksiyonu;

_*Si \P(S)* 1 *
® =A !E ds—!p(s) ds+a,,

X “P(S) S
=A*| —=*ds— | p(s)*ds
o, j S J p(s)*ds + o,

o, — @ =Aw, :{K*%_ pik}clik
ik

Iik :\/(Yk _Yi)2 +(Xk =X )2

olur.

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

Statik boyuna sisme momenti veya sektorel statik moment diye tanimlanan S_(s) su

sekilde tanimlanir:
T,(2,50) =7(z,5,) *t(s) = K(2)*S,,(s)
Buradaki K(z) ifadesi

Toplam
M b

c

* efa*z

K(z) =

§
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ifadesinin kisaltmasidir. Statik boyuna sisme momentindeki degisim,

Wik

AS,, = %*Ak *(o+ @) (4.81)
olarak ve statik boyuna sisme momenti veya sektorel statik moment ise
(K)
S, =2.48,, (4.82)
0

olarak bulunur.

Boyuna sisme Normal gerilmeleri ise;

Toplam

0(z,8)=E*0'(2)*w (s) = —GbT* E*ow (s)*a*e™™” (4.83)
b

olarak bulunur ve

, G*I, I,
a = * = *
E*C. 2*(1+v)*C]

(4.84)

olur.

4.2.1.2 a=0 mm igin Analitik Coziim

Bu adimda, ilk olarak, Giniform burulma teorisi icin yapilan analitik ¢oziimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alinmistir.

Bu degerlere gore asagidaki cizelge olusturulmus ve gerekli islemler yapilarak boyuna

sisme fonksiyonu degerleri bulunmustur.
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Cizelge 4.2 a=0 mm igin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10
i k Y ta La Py A/t | (AW/t)-Ps Aw; @
- | - - m m m m m m? m?
A*(3/4) (7-6) 5*8 W9
0|1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0
1 |:2 5,830%10*| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 10,4815 0,4815
2 3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531
3|4 5,411*10* 0,02 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01( -31,3631
4 |5 5,411*10° 0,02 10 1,9 1,9 15,048| -12,31418
510 5,830*10* 0,02 6 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815
2|75 4,185*10°| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81| -12,79| -12,3133
3 -0,3531
3|6 0 0,02 15 -16 0 16 240| 239,6465
Bu adimda ise, her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri
bulunmustur. Bu cizelgedeki 7. siitunda
2 2
Iik:\/(yk_yi) +(%—%) (4.85)
bagintisi kullaniimis ve islemlere devam edilmistir.

Cizelge 4.3 a=0 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi
1(2(3]| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ik x| x Yi Yx Ly ta A @; @y 22Xt X | 2%t Xy | (2%:4%:) * @,
- m| m m m m m m? m? m? m m m?

7*8 11*12
0|1 0 0 [22]| 22 [ o002] 0,044 0 0 0 0 0
1|2 22 |22 6 |0,018| 0,108 0 0,4815 12 6 5.778
2|3[6| 16 | 22|22| 10 |o0,018| 018 | 04815 | -0,3531 | 38 28 | -13,4178
3|4(16] 16 | 22| 0 2,2 | 0,02 ]| 0,044 | -0,3531 | -31,3631| 48 48 | -1505,43
4[5]|16| 6 0 0 10 [ o002 ]| 0,2 |[-31,3631]-12,3142| 28 38 -344,78
5/o|6| 0 0 0 6 0,02 | 012 [-12,3142 0 6 12 0
2|56 22| 0 2,2 |0,016 | 0,0352 | 0,4815 | -12,3142| 18 18 | -221,655
3/6]16| 16 | 22 |172| 15 ] 0,02 [ 0,3 | -0,3531 | 239,6469| 48 48 | 11503,05
Bir onceki cizelgedeki islemlere devam edilerek, kayma merkezinin koordinatlari

yapilirken;

......

16. situnda AR{Y :%*Ak “[(2%x% +% ) %@, +(X +2%% ) * o, |
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18. situnda ALY = %* A, *[xf +X*X, + xf] (4.87)

19. siitunda @, = 0¥ —y,, * X + Xy * Y, (4.88)

20. situnda @ =@ —y,, *X + X, *Y, (4.89)
" *_ 1* *( 2 ok F *2

21. sttunda AC =3 A, (a)k +w,* o +o, ) (4.90)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica, kayma merkezinin koordinatlar (X, ,Y,,) bulunurken, o eksendeki sektér

deviasyon momentlerindeki degisimin toplaminin, yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanilmistir. Ornegin,

ARY
_ Yik
Yu = AT (4.91)

Yik

bagintisi kullanilmigtir. x ekseni simetri ekseni oldugu icin, X, degeri O olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.4 a=0 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:+%,)* @; AR, ; X2 X4 %2 AL, @,* @ AC:* | (05+0)/2
m? m® m? m* m? m? m?® m?

10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,104 36 1,296 -21,3439 0 16,40027 -10,672
13,482 0,001921 388 23,28 -58,5542 | -21,3439 | 308,0362 | -39,5491
-16,9488 -11,164 768 11,264 | -89,5642 | -58,5542 | 244,8557 | -74,0592
-1191,8 -51,22 388 25,866 | -34,1396 | -89,5642 | 816,3299 | -61,8519
144,77 2,895 36 1,44 0 -34,1396 | 46,62049 ( -17,0698
8,667 -1,2495 108 1,2672 | -34,13596 | -21,3439 | 27,57038 | -27,7418
-16,9488 574,305 768 76,8 181,4458 | -58,5542 | 2572,675 | 61,44578
Toplam= |1027,345 Toplam= 282,4264 Cihs 4032,488
Kayma merkezi | 3,637567 | m

Son olarak, kayma gerilmelerini bulmak ic¢in bir cizelge daha olusturulmustur. Bu

cizelgede 15. stitundaki kayma akimi T, degerini bulmak icin
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K(2)=

bagintisi kullanilmistir.

Toplam
M, ™"

* A%
< e

C

§

Gizelge 4.5 a=0 mm igin kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

(4.92)

1] Z 3 4 5 6 7 8 10 11 12 14 15 16
i k| x| x Yi Yi i L A o* @, (0,*+0:*)/2| AS®; | S@=50:+ASe:| Ti=K(z)*S@x| T=Ti/tox
-]l m [m m m m m m? m? m? m? m* N/mm MPa
7%8 9*12/(2) K*14 15/7
6 0 0 0
63| 16 |16 | -17,2 -5,86 0,02 | 11,34 | 0,2268 181,446 0 90,723 10,28799 10,29 551,08 27,55
3'|3 16 |16 | -5,86 -2,2 0,02 3,66 0,0732 0 -58,5542 -29,2771 -1,07154 -1,07 -57,40 -2,87
3|2 16 6 -2,2 -2,2 0,018 10 0,18 -58,5542 -21,3439 -39,9491 -3,59541 -4,67 -249,99 -13,89
2.1 6 0 -2,2 2,2 0,018 6 0,108 -21,3439 0 -10,672 -0,57629 -5,24 -280,85 -15,60
1[0 0 0 -2,2 0 0,02 2:2 0,044 0 0 0 -5,24 -280,85 -14,04
3 -1,07
3|14 16 | 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -58,5542 -89,5642 -74,0592 -1,6293 -2,70 -144,59 -7,23
4|5 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -89,5642 -34,1396 -61,8519 -6,18519 -8,88 -475,90 -23,79
5[0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -34,1396 0 -17,0698 -1,02419 -9,91 -530,76 -26,54

4.2.1.3 a=3500 mm igin Analitik C6ziim

Bu adimda ilk olarak Giniform burulma teorisi igin yapilan analitik ¢éziimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu

degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Cizelge 4.6 a=3500 mm i¢in boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i| k v, t | L | Px | AW/t | (AY/6)-Py| Aoy o,

- | - -- m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5*8 W49

0 1 0 0,02 22 0 0 0 0 0

1 2 5,830*%10%( 0,018 6 2,2 2,28 0,08 0,4815 0,4815

2' |33 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

3| 4 5,411*10% 0,02 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10™ 0,02 10 0 1,9 1,91 15,048| -12,31418

510 5,830*10* 0,02 6 0 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2 5 4,185*103| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79( -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240| 239,6469
7 0 0,04 3,5| -17,2 0 17,2 60,2| 299,8469

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. siitunda
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Iik :\/(yk _yi)2+(xk _Xi)2

bagintisi kullanilmis ve islemlere devam edilmistir.

(4.93)

Cizelge 4.7 a=3500 mm icin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

1|2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i(k]%) % [y | v | | & A @; @, X3t X; | 2%+ Xy | (2%4%) " @y
—~|-—-|m| m [ m m [ m m m? m? m? m m m3
7*8 3 B foglt 74
0|1]|0 0 0 2,2 ]122)| 0,02 | 0,044 0 0 0 0 0,00
1(2]0 6 &2 | 22 6 | 0,018 | 0,108 0 0,4815 12 6 5778,00
2(3(6| 16 (22| 22| 100,018 0,18 0,4815 -0,3531 38 28 -13,42
3|4(16| 16 | 2,2 0 2,2| 0,02 | 0,044 | -0,3531 | -31,3631 48 48 -1505,43
4)|15(16| 6 0 0 10 | 0,02 0,2 -31,3631 | -12,3142 28 38 -344,78
5(0|]6| 0 0 0 6 0,02 0,12 | -12,3141 0 6 12 0,00
2|5|6| 6 2,2 0 2,2 (0,016 | 0,0352 | 0,4815 | -12,3142 18 18 -221,66
3|6(16| 16 | 2,2 |17,2| 15| 0,02 0,3 -0,3531 | 239,6465 48 48 11503,05
6|7)16|12,5)|17,2(17,2| 3,5 0,04 0,14 | 239,6469 | 299,6469 | 41 44,5 | 12285,52
Bir  Onceki ¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(X,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C;) hesaplandi. Bu cizelgede hesaplar

yapilirken;

16. stitunda AR;? =

18. siitunda AI{ :%*Ak *[xiz +X XX+ Xf]

19. siitunda @, = &® —y,, * X + Xy * VY,

20. siitunda @

— ©

* *
“Yu XX Y,

.. * 1 * * * *
21. siitunda AC; :g*A’k *(a)k2+a)k*a)l. +a)l.2)

bagintisi kullaniimistir.

=~ A “[(2%x% +% ) %@, +(X +2%% ) * o, |

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektor

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin
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ARY

_ Yik

B AI(O)

Yik

Ym

(4.99)

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu igin X,, degeri 0 olarak bulundu.

Cizelge 4.8 a=3500 mm icin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:4%,)* @, AR, X2HKE XA X2 AL 5 @,* ®;* AC;* | (05 +0%)/2
m? m? m? m? m? m? m® m?
10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,10 36,00 1,30 -36,59 0,00 48,21 -18,30
13,48 0,00 388,00 23,28 -99,22 -36,59 888,93 -67,91
-16,95 -11,16 768,00 11,26 -130,23 | -98,22 582,68 -114,73
-1191,80 -51,22 388,00 25,87 -49,39 | -130,23 | 1722,16 -89,81
144,77 2,90 36,00 1,44 0,00 -48,39 97,58 -24,70
8,67 -1,25 108,00 1,27 -49,35 -36,59 65,54 -42,99
-16,95 574,31 768,00 76,80 140,78 -99,22 | 1569,50 20,78
10664,29 535,50 612,50 28,57 222,40 140,78 | 4694,26 181,59
Toplam= 2098,334842 Toplam= 338,5704 C.*= | 9668,861
Kayma merkezi| 6,179381 | m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak icin bir cizelge daha olusturuldu. Bu gizelgede

15. sttundaki kayma akimi Ty degerini bulmak igin

M Toplam .
K(z) = E—*e’“ ’ (4.100)
bagintisi kullanildi.
Cizelge 4.9 a=3500 mm igin kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i X; X Yi ¥x G L Ay o (o (0 +0:*)/2| ASei |S0=S0;+AS®; | T:=K(z)* S0k | T,=Ti/t@x
m| m m m m m m? m? m? m? m?* m? N/mm MPa
7%8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
7|6 |125| 16 | -17,2 | -17,2 | 0,04 3,5 0,14 222,4094 140,7829 181,6 12,71 12,71 283,98 7,10
6 (3| 16| 16 | -17,2 8,4 0,02 8,8 0,176 140,7829 0 70,391 6,194 18,91 422,33 21,12
3'[3| 16| 16 -8,4 -2,2 0,02 6,2 0,124 0 -99,2171 -49,61 -3,076 9,64 215,27 10,76
312 16 6 -2,2 -2,2 | 0,018 10 0,18 -99,2171 -36,5925 -67,9 -6,111 3,52 78,74 4,37
Z | 0 -2,2 2,2 | 0,018 6 0,108 -36,5925 0 -18,3 -0,988 2,54 56,67 3,15
1/0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 2,54 56,67 2,83
3 9,64
314]| 16| 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -99,2232 -130,233 -114,7 -2,524 7,11 158,88 7,94
4|15 16 6 0 0,02 10 0,2 -130,2332 | -49,3905 -89,81 -8,981 -1,87 -41,76 -2,09
5|0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -49,35047 0 -24,7 -1,482 -3,35 -74,86 -3,74
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4.2.1.4 a=4000 mm igin Analitik Coziim

Bu adimda ilk olarak tiniform burulma teorisi icin yapilan analitik ¢oziimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu

degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Cizelge 4.10 a=4000 mm icin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuclari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i |k v, te | L | Pa | AW/t | (A¥/6)-P.| A o,

- | -- -- m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5% W49

0] 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0

1| 2 5,830%*10%| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 10,4815 0,4815

2|3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

3|4 5,411*10* 0,021 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10 0,02 10 0 1,9 1,9 15,048| -12,31418

510 5,830*%10™ 0,02 6 0 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2|5 4,185*10°| 0,016] 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79| -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240( 239,6465
7 0 0,04 4| -17,2 0 17,2 68,8| 308,4469

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. situnda

li :\/(yk_yi)2+(xk_xi)2 (4.101)

bagintisi kullaniimis ve islemlere devam edilmistir.
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Cizelge 4.11 a=4000 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

1(2|3| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i k] x| x Yi Y L ta As @; @y 2% X | 2% Xy | (2%4%:)* @
—~|--lm|m| m | m | m m m? m? m? m m m?
7*8 11*12
0 0 2,2 (22| 0,02 | 0,044 0 0 0 0 0
2,2 | 2,2 6 | 0,018 | 0,108 0 0,4815 12 6 5.778

6|16| 2,2 | 22 | 10 | 0,018 | 0,18 0,4815 | -0,3531 38 28 -13,4178

16(16| 2,2 0 2,2| 0,02 | 0,044 | -0,3531 | -31,3631 | 48 48 -1505,43

16| 6 0 0 10 | 0,02 0,2 -31,3631 | -12,3142 | 28 38 -344,78

0 0 0 6 [ 0,02 0,12 | -12,3142 0 6 12 0

6| 22 0 |22]|0,016 |0,0352| 04815 |-12,3142 | 18 18 -221,655

16116 | 2,2 |17,2| 15 | 0,02 0,3 -0,3531 | 239,6469 | 48 48 11503,05

D WIN[(O|E(WIN (= O
Noojnn|o|n|s | W IN|(e=

16112 117,2(17,2| 4 | 0,04 0,16 | 239,6469 | 308,4469 | 40 44 12337,88

Bir  Onceki c¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(x,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C;) hesaplandi. Bu ¢izelgede hesaplar

yapilirken;

16. siitunda AR!” =%*Ak “[(2%%+% ) %@ +(X +2%% ) * o, | (4.102)

18. situnda AT = %*Ak XXX+ (4.103)

19. siitunda @, = 0¥ —y,, * X + Xy, * Y, (4.104)

20. siitunda @ =@ —y,, *X + X, *Y, (4.105)
) .1 T

21. situnda AC] =§*Ak*(a)k +o, o + o) (4.106)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektér

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin

ARY
_ Yik
Yu = AT (4.107)

Yik

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu icin X,, degeri 0 olarak bulundu.
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Gizelge 4.12 a=4000 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2x:4%)* @; AR 5 X% Xyt X, 2 AL 5 @,* o;F AC;* | (@F+@%)f2
m3 m® m? m* m? m? m® m?
10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,104 36 1,296 -38,5448 0 53,4852 -18,2724
13,482 0,001921 388 23,28 -104,423 | -38,5448 | 984,8921 -71,484
-16,9488 -11,164 768 11,264 | -135,433 | -104,423 | 636,3677 | -119,928
-1191,8 -51,22 388 25,866 | -51,3405 | -135,433 | 1862,079 | -53,3868
144,77 2,895 36 1,44 0 -51,3405 | 105,4337 | -25,6702
8,667 -1,2495 108 1,2672 | -51,3405 | -38,5448 | 71,57861 | -44,5426
-16,9488 574,305 768 76,8 135,5768 | -104,423 | 1512,791 | 15,57682
10544,46 610,195 592 31,573 | 230,3943 | 135,5768 | 5477,267 | 182,9856
Toplam= 2247,735 Toplam= 345,5724 C.¥= 10703,9
Kayma merkezi | 6,504382 | m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak icin bir cizelge daha olusturuldu. Bu gizelgede

15. stitundaki kayma akimi T degerini bulmak igin

M Toplam
_ b * A—a*Z
K(z)= ? e (4.108)
§
bagintisi kullanildi.
Cizelge 4.13 a=4000 mm igin kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
| Z 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i | k| x Xy i Yi L 5 |5 As ®©* @F (0,*+0.*)/2| AS@; |S50,=5@,+AS@; | T,=K(2)*Se; | 1,-T./te,
m| m m m m m m? m? m? m? m? m? N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
76| 12| 16 | -17,2 | -17,2 | 0,04 4 0,16 230,394 135,577 182,9855 14,63884 14,64 295,40 7,39
6 (3|16 | 16 | -17,2 | -8,53 | 0,02 | 8,47 | 0,1694 135,577 0 67,7885 5,741686 20,38 411,27 20,56
3'(3] 16| 16 | -8,53 | -2,2 0,02 | 653 | 0,1306 0 -104,423 -52,2115 -3,40941 11,23 226,60 11,33
312 16 6 -2,2 -2,2 | 0,018 10 0,18 -104,423 -38,5448 -71,4839 -6,43355 4,80 96,78 5,38
2|2 6 0 -2,2 -2,2 | 0,018 6 0,108 -38,5448 0 -19,2724 -1,04071 3,76 75,78 4,21
1|0 0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 3,76 75,78 3,79
3 11,23
3|14| 16| 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -104,423 -135,433 -119,928 -2,63842 8,59 173,37 8,67
4 |5 16 6 0 0,02 10 0,2 -135,433 -51,3405 -93,3868 -9,33868 -0,75 -15,08 -0,75
0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -51,3405 0 -25,6702 -1,54021 -2,29 -46,16 -2,31

4.2.1.5 a=4500 mm igin Analitik C6ziim

Bu adimda ilk olarak tiniform burulma teorisi i¢in yapilan analitik ¢c6ziimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu
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degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Gizelge 4.14 a=4500 mm igin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i | Kk v, te | L | Px | AW/ | (A¥/)-Py| Aes o,

- | - - m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5%g W49

0] 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0

1|2 5,830%10%| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 10,4815 0,4815

2|3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

314 5,411*10% 0,02 2;2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10% 0,02 10 1,9 1,9 15,048( -12,31418

50 5,830*10% 0,02 6 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2 5 4,185*10°| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79( -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240 239,6469
7 0 0,04| 4,5 -17,2 0 17,2 77,4 317,0469

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. situnda

\/(Yk _yi)2+(xk _Xi)2

bagintisi kullaniimis ve islemlere devam edilmistir.

Iik

(4.109)

Cizelge 4.15 a=4500 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

1(2]3]| 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12 13 14
ik x| x| ¥ | v | | G A @; @y 22X, X | 2%t X | (2%4%:)* @
| == m | m m [ m m m? m? m? m m m?
7*8 11*12
01 0 0 | 22]|22]| 0,02 | 0,044 0 0 0 0 0
1(2 22| 22| 6 |0,018 | 0,108 0 0,4815 12 5.778
2|3 16 | 2,2 | 2,2 | 10 | 0,028 | 0,18 | 0,4815 | -0,3531 | 38 28 | -13,4178
3(af16| 16 [ 22| 0 |22]| 0,02 | 0,044 | -0,3531 | -31,3631| 48 48 | -1505,43
4|5|16| 6 0 0 |10 0,02 0,2 |-31,3631-12,3142| 28 38 -344,78
5|0 0 0 0 6 | 0,02 | 0,12 |-12,3142 0 6 12 0
2|5 6 | 22| o [22]0,016|0,0352| 04815 | -12,3142| 18 18 | -221,655
3|(6|16]| 16 | 2,2 |17,2| 15| 0,02 | 0,3 | -0,3531 | 239,6469| 48 48 | 11503,05
6]7]16[11,5/17,2]17,2|4,5| 0,04 | 0,18 | 239,6469 | 317,0469| 39 | 43,5 | 12364,83 |
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Bir  Onceki ¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(x,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C:) hesaplandi. Bu cizelgede hesaplar

yapilirken;
. 1

16. siitunda AR” =5 A “[(2%%+% )% @ +(X +2%% ) * o, | (4.110)
, 1

18. siitunda AI{) = §*Ak *[xf FX KX+ xf] (4.111)

19. siitunda @, = & — Y, * X + Xy * Y, (4.112)

20. situnda @ = @@ —y,, *X + X, *Y, (4.113)
.o * 1 * * * *

21. situnda AC] :g*A,k*(a)k2+a)k*a)i +a)) (4.114)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektér

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin

AR(O)
_ Yik
yM - AI(o) (4.115)

Yik

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu icin X,, degeri 0 olarak bulundu.

75



Gizelge 4.16 a=4500 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:+%,)* @ AR 5 X2HX* Xy X AL 5 @,* @ AC;* | (@F+@%)f2
m3 m® m? m* m? m? m® m?
10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,104 36 1,296 -40,4425 0 58,88151 | -20,2213
13,482 0,001921 388 23,28 -109,484 | -40,4425 | 1083,006 | -74,9632
-16,9488 -11,164 768 11,264 | -140,454 | -109,484 | 650,903 -124,989
-1191,8 -51,22 388 25,866 | -53,2382 | -140,4594 | 2003,497 -96,866
144,77 2,895 36 1,44 0 -53,2382 | 113,3722 -26,6191
8,667 -1,2495 108 1,2672 | -53,2382 | -40,4425 | 77,70975| -46,8404
-16,9488 574,305 768 76,8 130,5162 | -109,484 | 1473,177 | 10,51618
10424,64 683,684 572,25 34,335 | 238,6092 | 130,5162 | 6306,671 | 184,5627
Toplam= |2394,713 Toplam= 351,0964 C.r= 11807,22
Kayma merkezi | 6,82067 | m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak icin bir cizelge daha olusturuldu. Bu gizelgede

15. stitundaki kayma akimi T, degerini bulmak igin

Toplam
M, "7

C*

§

—-a*z

K(2) =

*e

(4.116)

bagintisi kullanildi.

Cizelge 4.17 a=4500 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

¥ |2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i X | X Yi Yi ta La As ©;* @ (0.*+@.%)/2| ASe; |S0,=S@,+ASe; | T,=K(2)*Se; | T,=T\/te,
m| m m m m m m? m? m? m? m? m? N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
7|6 |11,5| 16 | -17,2 | -17,2 | 0,04 4,5 0,18 238,609 130,516 184,5625 16,61063 16,61 303,87 7,60
6 (3|16 | 16 | -17,2| -9,05| 0,02 | 8,15 0,163 130,516 0 65,258 5,318527 21,93 401,17 20,06
3'(3| 16| 16 | -9,05| -2,2 0,02 | 6,85 0,137 0 -109,484 -54,742 -3,74983 12,86 235,27 11,76
312 16 6 -2,2 -2,2 | 0,018 10 0,18 -109,484 -40,4425 -74,9633 -6,74669 6,11 111,85 6,21
2|1 6 0 -2,2 -2,2 | 0,018 6 0,108 -40,4425 0 -20,2213 -1,09195 5,02 91,87 5,10
1(0 0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 5,02 91,87 4,59
3 12,86
3|14| 16| 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -109,484 -140,494 -124,989 -2,74975 10,11 184,96 9,25
4 |5]| 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -140,494 -53,2382 -96,866 -9,6866 0,42 7,75 0,39
5[0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -53,2382 0 -26,6191 -1,59715 -1,17 -21,47 -1,07

4.2.1.6 a=5000 mm igin Analitik C6ziim

Bu adimda ilk olarak iniform burulma teorisi i¢in yapilan analitik ¢6ziimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu
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degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Cizelge 4.18 a=5000 mm igin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1 | 32 3 4 5 6 7 8 9 10

i | k v, te | L | Px | AW/ | (AW/L)-Py| A o,

- | - -- m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5%8 W+9

0 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0

1 | 2 5,830%10*| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 10,4815 0,4815

2| 3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

3| 4 5,411*10* 0,02 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10% 0,02 10 1,9 1,9 15,048| -12,31418

510 5,830%10 0,02 6 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2 5 4,185*10°| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79| -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240( 239,6469
7 0 0,04 5| -17,2 0 2 7§ 86| 325,6469

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. situnda

Iik :\/(Yk _yi)2+(xk _Xi)2

bagintisi kullanilmis ve islemlere devam edilmistir.

(4.117)

Cizelge 4.19 a=5000 mm icin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

£12| 3| 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12 13 14
ik x| % | ¥ | v | | & As @; @y 22X, 4% | 2Xit X | (2%4%:)* @
- | == m | m m | m m m? m? m? m m m?
TR 11*12
01 0 0 | 22 |22]| 0,02 | 0,044 0 0 0 0 0
1|2 22| 22| 6 |0,018 | 0,108 0 0,4815 12 5.778
2|3 16 | 22 | 22 | 10 | 0,028 | 0,18 | 04815 | -0,3531 | 38 28 | -13,4178
3(af16| 16 [ 22| 0 |22]| 0,02 | 0,044 | -0,3531 | -31,3631 | 48 48 | -1505,43
4(5(16| 6 0 0 |10]| 0,02 | 0,2 |-31,3631 | -12,3142| 28 38 -344,78
s5|o[6] 0 0 0 | 6| 002 012 |-12,3142 0 6 12 0
2|5]6 22| 0 |22]0,016|0,0352| 04815 | -12,3142| 18 18 | -221,655
3(6|16| 16 | 2,2 [17,2] 15| 0,02 | 0,3 | -0,3531 | 239,6469| 48 48 | 11503,05
6|7|16] 11 |17,2]|17,2| 5 [ 0,04 | 0,2 | 2396469 325,6469| 38 43 | 12374,58
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Bir  Onceki ¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(x,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C:) hesaplandi. Bu cizelgede hesaplar

yapilirken;
, 1

16. siitunda AR” =5 A “[(2%%+% )% @ +(X +2%% ) * o, | (4.118)
" 1

18. siitunda AI{) = §*Ak *[xf FX KX+ xf] (4.119)

19. siitunda @, = & — Y, * X + Xy * Y, (4.120)

20. situnda @ = @@ —y,, *X + X, *Y, (4.121)
.o * 1 * * * *

21. sutunda AC, :§*A’k *(a),(2 +o,*o, +a)l.2) (4.122)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektér

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin

AR(O)
_ Yik
yM - AI(o) (4.123)

Yik

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu icin X,, degeri 0 olarak bulundu.
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Gizelge 4.20 a=5000 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:4%)* @ AR, ; XX X+ X AL, @,F @;* AC.:* | (@f+e%)2
m? m® m? m* m? m? m® m?
10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,104 36 1,296 -42,2968 0 64,40457
13,482 13,482 0,001921 388 23,28 -114,428 | -42,2968 1183,37
-16,9488 -16,9488 -11,164 768 11,264 | -145,438 | -114,428 | 746,3649
-1191,8 -1191,8 -51,22 388 25,866 | -55,0924 | -145,438 | 2146,672
144,77 144,77 2,895 36 1,44 0 -55,0924 | 121,4071
8,667 8,667 -1,2495 108 1,2672 | -55,0924 | -42,2968 | 83,94525
-16,9488 -16,9488 574,305 768 76,8 125,5715 | -114,428 | 1448,313
10424,64 10304,82 755,98 553 36,866 | 247,2201 | 125,5715| 7195,319
Toplam= | 2539,305 Toplam= 356,1584 C.F= 125990,8
Kayma merkezi | 7,129706 | m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak icin bir cizelge daha olusturuldu. Bu cizelgede

15. sttundaki kayma akimi Ty degerini bulmak igin

M Toplam
_ b * A2
K(z)= ? e (4.124)
§
bagintisi kullanildi.
Cizelge 4.21 a=5000 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
2] & 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i k| x| x i Vi ta La As @* @ (0.*+@.*)/2| ASe; |S0,=50:+AS@; | T,=K(2)*S@, | T,=T\/te,
=~ m| m m m m m m? m m? m? m* m* N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
76| 11| 16 | -17,2 | -17,2 | 0,04 5 0,2 247,22 125,572 186,396 18,6396 18,64 309,92 7,75
6 (3|16 | 16 | -17,2| -9,35| 0,02 | 7,85 0,157 125,572 0 62,786 4,928701 23,57 391,87 19,59
3'(3|16| 16 | -9,35| -2,2 0,02 | 7,15 0,143 0 -114,428 -57,214 -4,0908 14,55 241,91 12,10
312 16 6 -2,2 -2,2 | 0,018 10 0,18 -114,428 -42,2968 -78,3624 -7,05262 7,50 124,64 6,92
2|1 6 0 -2,2 -2,2 | 0,018 6 0,108 -42,2968 0 -21,1484 -1,14201 6,35 105,65 5,87
1(0 0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 6,35 105,65 5,28
3 14,55
3|14| 16| 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 -114,428 -145,438 -129,933 -2,85854 11,69 194,40 9,72
4|5 16 6 0 0,02 10 0,2 -145,438 -55,0924 -100,265 -10,0265 1,66 27,68 1,38
0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -55,0924 0 -27,5462 -1,65277 0,01 0,20 0,01

4.2.1.7 a=5500 mm igin Analitik Coziim

Bu adimda ilk olarak iniform burulma teorisi icin yapilan analitik ¢6zlimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indigenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu
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degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Gizelge 4.22 a=5500 mm igin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1 | :2 3 4 5 6 7 8 9 10

i |k v, t | L | Pi | AW/t | (AW/6)-P| A o,

- | - -- m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5%8 W9

0] 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0

1( 2 5,830%10*| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 10,4815 0,4815

2| 3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

3| 4 5,411*10% 0,02 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10™* 0,02 10 1,9 1,9 15,048| -12,31418

50 5,830*%10™ 0,02 6 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2 5 4,185*10°| 0,016| 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79| -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240( 239,6469

6| 7 0,04| 5,5| -17,2 0 17,2 94,6| 334,2469

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. situnda

Iik

\/(Yk _yi)2+(xk _Xi)2

bagintisi kullaniimis ve islemlere devam edilmistir.

(4.125)

Cizelge 4.23 a=5500 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

1(2|3| a4 | 5 6 | 7 8 9 10 11 12 13 14
(kx| % | v | v [L]| & As @; @, 2%, | 2% X | (2X4%:)* @y
—~|-|m| m | m m | m m m? m? m? m m m?3
7*8 11*12
ofl1|{0f o | o | 22 (22| 0,02 ] 0,044 0 0 0 0 0
1|20 22 ] 22| 6 [0,018]| 0,108 0 04815 | 12 5.778
2|3|6]| 16| 22| 2210|0018 0,18 | 04815 | -0,3531 | 38 28 | -13,4178
3|4|16| 16 | 22| 0 [22] 0,02 | 0,044 | -0,3531 | -31,3631 | 48 48 | -1505,43
4(5]|16] 6 | 0 0 |10 0,02 | 02 |-31,3631-12,3142| 28 38 -344,78
s5|o[6] 0 0 0 | 6] 002 012 |-12,3142 0 6 12 0
2|5|6| 6 | 22| 0o [22]0,0160,0352| 04815 | -12,3142| 18 18 | -221,655
3|6|16| 16 | 2,2 [17,2] 15| 0,02 | 0,3 | -0,3531 | 239,6469| 48 48 | 11503,05
6|7]16[10,5|17,2|17,2[55/| 0,04 | 0,22 | 239,6469 | 334,2469 | 37 | 42,5 | 12367,14
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Bir  Onceki ¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(x,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C:) hesaplandi. Bu cizelgede hesaplar

yapilirken;
. 1

16. siitunda ARY” = 5 A “[(2%%+% )% @ +(X +2%% ) * o, | (4.126)
, 1

18. siitunda AI{ :g*Ak*[xi%xi*xk +xk2] (4.127)

19. siitunda @, = & — Y, * X + Xy * Y, (4.128)

20. situnda @ = @@ —y,, *X + X, *Y, (4.129)
.o * 1 * * * *

21. siitunda AC] =§*A,k*(a)k2 to, %o + o) (4.130)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektér

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin

AR(O)
_ Yik
yM - AI(o) (4.131)

Yik

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu icin X,, degeri 0 olarak bulundu.
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Gizelge 4.24 a=5500 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2x:4%)* @; AR, 5 X2 Xt X AL, @,* ®;* AC:* | (05 +)/2
m? m® m? m* m? m? m® m?
10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,104 36 1,296 -44,1077 0 70,03755| -22,0538
13,482 0,001921 388 23,28 -119,258 | -44,1077 | 1285,682 | -81,6826
-16,9488 -11,164 768 11,264 | -150,268 | -119,258 | 802,6079 | -134,763
-1191,8 -51,22 388 25,866 | -56,9034 | -150,268 | 2291,271 | -103,585
144,77 2,895 36 1,44 0 -56,9034 | 129,5197 | -28,4517
8,667 -1,2495 108 1,2672 | -56,9034 | -44,1077 | 90,2687 -50,5055
-16,9488 574,305 768 76,8 120,7424 | -119,258 | 1440,165 0,74242
10184,99 826,911 534,25 39,178 | 256,2158 | 120,7424 | 8151,836 | 188,4791
Toplam= | 2681,167 Toplam= 360,7824 C:¥= 14261,39
Kayma merkezi | 7,431534 [ m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak igin bir cizelge daha olusturuldu. Bu gizelgede

15. stitundaki kayma akimi T degerini bulmak igin

M Toplam
_ b * A2
K(z)=—=—"¢ (4.132)
§
bagintisi kullanildi.
Cizelge 4.25 a=5500 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i |k X; Xy Yi Yx ta L A ;" @, (0*+0*)/2| AS®: |S0=50i+ASw; | Ti=K(2)*S@; | T=T/tos

m| m m m m m m? m? m? m? m?* m? N/mm MPa

7*8 9*12/(2) K*14 15/7

7 0 0 0
7|6 |10,5| 16| -17,2| -17,2| 0,04 5,5 0,22 256,216 120,742 188,479| 20,73269 20,73 314,01 7,85
6 |3 16( 16| -17,2| -9,65| 0,02 7,55 0,151 120,742 0 60,371| 4,558011 25,29 383,05 19,15
3'|3 16( 16| -9,65 -2,2| 0,02 7,45 0,149 0 -119,258 -59,629| -4,44236 16,29 246,73 12,34
3|2 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 -119,258 -44,1077 -81,6829| -7,35146 8,94 135,39 7,52
2 |2 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -44,1077 0 -22,0539( -1,19091 7,75 117,35 6,52
1[0 0 0 -2,2 0 0,02 242 0,044 0 0 0 0 7,75 117,35 5,87

3 16,29

3|4 16( 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -119,258 -150,268 -134,763| -2,96478 13,33 201,82 10,09
4|5 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -150,268 -56,9034 -103,585| -10,3585 2,97 44,93 2,25
5 |6 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -56,9034 0 -28,4517| -1,7071 1,26 19,08 0,95

4.2.1.8 a=15999 mm igin Analitik C6ziim

Bu adimda ilk olarak iniform burulma teorisi i¢in yapilan analitik ¢6zlimlerde bulunan

burulma atalet moment degerleri ve indirgenmis kayma akimlari ‘¥, aynen alindi. Bu
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degerlere gore asagidaki gizelge olusturuldu ve gerekli islemler yapilarak boyuna sisme

fonksiyonu degerleri bulundu.

Gizelge 4.26 a=15999 mm igin boyuna sisme fonksiyonunun hesap sonuglari

1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i | k v, ta L | Px | AW/t | (A¥/t)-Py| Awes o,

- | -- -- m m m m m m? m?

A*(3/4) (7-6) 5%g W49

0] 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0

1|:2 5,830%10*| 0,018 6 2,2 2,28 0,08| 0,4815 0,4815

2|3 5,411*10*| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531

314 5,411*10% 0,02 22 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631

4|5 5,411*10% 0,02 10 1,9 1,9| 15,048( -12,31418

510 5,830%10 0,02 6 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815

2 5 4,185*10°| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79| -12,3133
3 -0,3531
6 0 0,02 15 -16 0 16 240( 239,6469
7 0 0,04| 15,999| -17,2 0 17,21 275,18 514,8265

Bu adimda ise her bir elemanin i ve k noktalarindaki boyuna sisme fonksiyon degerleri

bulundu. Bu gizelgedeki 7. situnda

li :\/(Yk _yi)2+(xk _Xi)2

bagintisi kullanilmis ve islemlere devam edilmistir.

(4.133)

Cizelge 4.27 a=15999 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

1(2(3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ik x| x Yi Yx L ta A ; @y kst Xi | 2% Xy | (2X4%3) * @y
- m|[ m m | m m m m? m? m? m m m3
7*8 11*12
0|1]|0 0 0 2,2 2,2 0,02 | 0,044 0 0 0 0 0
1(2]|0 6 2,2 |22 6 0,018 | 0,108 0 0,4815 12 6 5.778
2|3|6| 16 | 22 | 2,2 10 0,018 0,18 0,4815 -0,3531 38 28 -13,4178
3|14|16| 16 2,2 0 252 0,02 0,044 -0,3531 | -31,3631 48 43 -1505,43
4|5 |16 0 0 10 0,02 0,2 -31,3631 | -12,3142 | 28 38 -344,78
5|0| 6 0 0 6 0,02 0,12 |-12,3142 0 6 12 0
2|5|6 2,2 0 2,2 |0,016| 0,0352 | 0,4815 | -12,3142| 18 18 -221,655
3|6|16( 16 | 2,2 (17,2 15 0,02 0,3 -0,3531 | 239,6469| 48 43 11503,05
6|7|16|0,001|17,2)|17,2|15,999| 0,04 [0,63996 | 239,6469 | 514,8269 | 16,002| 32,001 | 8238,26
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Bir  Onceki ¢izelgedeki islemlere devam edilerek kayma  merkezinin

koordinatlari(x,, , y,, ) ve boyuna sisme rijitligi (C:) hesaplandi. Bu cizelgede hesaplar

yapilirken;
) 1
16. siitunda ARY” = 5 A “[(2%%+% )% @ +(X +2%% ) * o, | (4.134)
18. situnda AT :%*Ak*[xi%xi*xk +x; | (4.135)
19. siitunda @, = & — Y, * X + Xy * Y, (4.136)
20. situnda @ = @@ —y,, *X + X, *Y, (4.137)
.. * 1 * * * *
21. siitunda AC] =§*A,k*(a)k2 to, %o + o) (4.138)

bagintisi kullanilmistir.

Ayrica kayma merkezinin koordinatlari (X, ,Y,,) bulunurken o eksendeki sektor

deviasyon momentlerindeki degisimin toplamini yine o eksendeki burulma atalet

momentlerindeki degisime oranindan yararlanildi. Ornegin

AR(O)
_ Yik
Y =10 (4.139)

Yik

bagintisi kullanildi. x ekseni simetri ekseni oldugu icin X,, degeri 0 olarak bulundu.
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Cizelge 4.28 a=15999 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin
hesaplanmasi(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:4%,)* @; AR, ; X2HXE XX AL, @,* ®;F AC;:* | (@f+0*)/2
m? m° m? m?* m? m? m® m?

10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,104 36 1,296 -67,2417 0 162,7721 -33,6209
13,482 0,001921 388 23,28 -180,948 | -67,2417 | 2965,86 -124,085
-16,9488 -11,164 768 11,264 | -211,958 | -180,948 | 1701,657 | -196,453
-1191,8 -51,22 388 25,866 | -80,0374 | -211,958 | 4553,126 | -145,998
144,77 2,895 36 1,44 0 -80,0374 | 256,2393 | -40,0187
8,667 -1,2495 108 1,2672 | -80,0374 | -67,2417 | 191,3622| -73,6395
-16,9488 574,305 768 76,8 59,0517 | -180,948 | 2554,409 | -60,9483
7668,94 1696,662 256,016 54,613 | 514,8156 | 59,0517 | 63766,24 | 286,9337
Toplam= |4420,669 Toplam= 391,6524 C*= 76151,67
Kayma merkezi | 11,28723 | m

Son olarak kayma gerilmelerini bulmak icin bir cizelge daha olusturuldu. Bu gizelgede

15. stitundaki kayma akimi T degerini bulmak igin

MTopIam
_ b * A2
K(z)= o e (4.140)
§
bagintisi kullanildi.
Cizelge 4.29 a=15999 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
x| 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16
i|k X | X Yi Yi ta La Ay @F @ (@,*+@;*)/2| AS®; |S0,=50;+ASe;| T,=K(2)*S@; | T,=T/te,
- m |m m m m m m? Z m? m? m? m* N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
7| 6(0001| 16| -17,2( -17,2 0,04 15,999 | 0,63996 514,816| 140,7829 327,7995| 104,8893 104,89 297,51 7,44
6|3 16| 16| -17,2| -13,51 0,02 3,69 0,0738 59,0517 0 29,52585| 1,089504 105,98 300,60 15,03
3|3 16| 16| -13,51 -2,2 0,02| 11,31| 0,2262 0 -99,2171 -49,6086 | -5,61073 99,28 281,59 14,08
3| 2 16| 6 spp -2,2| 0,018 10 0,18 -180,948| -36,5925 -108,77 | -9,78932 89,49 253,83 14,10
2| & 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -67,2417 0 -33,6209 | -1,81553 87,67 248,68 13,82
1(0 0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 87,67 248,68 12,43
3 99,28
3|4 16| 16 2,2 0 0,02 2,2 0,044 -180,948 -211,958 -196,453 | -4,32197 94,96 269,34 13,47
4|5 16 6 0 0 0,02 10 0,2| -211,958 -80,0374 -145,998 | -14,5998 80,36 227,93 11,40
5[0 6 0 0 0 0,02 6 0,12| -80,0374 0 -40,0187 | -2,40112 77,96 221,12 11,06
Y ont o . Toplam
4.2.2 Uniform Olmayan Burulma Teorisinde Toplam Burulma Momenti (M, °*°")

Sabit Oldugunda Giiverte Genisligine Bagh Sonuglar

Yukarida farkli giiverte genislikleri icin yapilan islemler sonucu bulunan veriler, Cizelge

4.30’da veril

migtir.
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Cizelge 4.30 Uniform olmayan burulma teorisinde toplam burulma momentinin sabit
oldugu durumda giverte genisligine bagli sonuclar

a=0mm a=3500 mm | a=4000 mm |a=4500 mm |[a=5000 mm |a=5500 mm |a=15999 mm
Lo | m 5,51984 5,51998 5,52001 5,52003 5,52005 5,52007 1817,511
c*, ms 4032,49 9668,36 10703,9 11807,2 12990,3 14261,4 76151,7
E MPa 206000 206000 206000 206000 206000 206000 206000
o m - 0,0226 0,0146 0,0138 0,0132 0,0125 0,0120 0,0944
G Mpa 76923 76923 76923 76923 76923 76923 76923
M, N.m 2,16*10° 216%10%|  2,16%10°|  2,16%10°|  216%10%|  2,16%10° 2,16*10°
OF e | M 181,44 222,40 230,39 238,60 247,22 256,21 514,81
Towe | MPa 27,55 21,12 20,56 20,06 19,59 19,15 15,03
Corse  |N/mm?| 217,529 330,504 325,402 320,873 316,945 313,503 15,023
o/t 15,15 15,64 15,82 15,99 16,17 16,37 0,999

4.2.3 Toplam Burulma Momenti (M, °"®™) Degisken Oldugunda Uniform Olmayan

Burulma Teorisine Gore Analitik Coziimler

Bu béliimde, toplam burulma momenti (M/®""), duba doyunca her kesitte farkli bir

degerde alinmistir. Bu degerler, Tiurk Loydu kurallarina gore hesaplanmistir. Toplam
burulma momenti, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma
momentinden olusmaktadir. Her bir duba icin bu degerler hesaplanmis ve bu moment
dagilimina uygun 6. dereceden bir egri uydurulmustur. Bu sekilde toplam burulma
momenti z eksenine bagh olarak ifade edilmistir. Bu adimdan sonra, burulma

probleminin diferansiyel denklemi her bir duba igin ayri ayri ¢ozilerek, v(z), v'(z) ve
0"(z) fonksiyonlari gemi boy eksenine yani z’ ye bagli olarak bulunmustur. Daha sonra

ise, her bir dubanin her kesiti icin gerilme degerleri hesaplanmistir.

4.2.3.1 a=0 mm igin Analitik Coziim

ilk olarak, ana boyutlar belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam
burulma momenti (M/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.
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Cizelge 4.31 a=0 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 | 134631,8022 528516,0217 663147,8239
0,2 | 195601,6338 776565,7695 972167,4033
0,3 220297,4822 883838,627 1104136,109
0,4 | 192597,5772 787993,5965 980591,1738
0,5 125169,024 536074,2228 661243,2468
0,6 | 186777,2176 763066,1452 949843,3628
0,7 200958,868 801015,15596 1001974,028
0,8 162269,1227 635314,6173 797583,74
0,9 85452,89268 329114,0618 414566,9545
1 0 0 0

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

olmak Uzere M ™" —(x/L) grafigi cizildi. Cizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M[®*"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.

a=0mm

1200000
y = 2E+08x% - 6E+08x> + 6E+08x* - 3E+08x3 +

B
E 1000000 AE+07xZ+ S5E+06x + 6028,
S 800000 R 0570
g 4
2 600000
= l =——2a=0 mm
< 400000
= l Polinom. (a=0 mm)
a 200000
=)
: ol \

0 0,5 1 15

x/L

Sekil 4.10 a=0 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte goruldugl Gzere mavi cizgideki degerler Turk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar, toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte

gorilen siyah ¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan
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6. dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde

kullanilan yeni M[®®" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gosterilmistir:

MR = 2%10°* 2° —6*10° *2° + 6*10° * 2* —3*10° *2® +4*10" * 2> +5*10° * 2 + 6028

Daha sonra, bulunan M/[®®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel

denkleminde yerine konulmus;

Toplam
v"(2)-a’*u(z) =——L2— 4.141
(2) (2) E~C (4.141)
diferansiyel denklemi;
v(z=0)=0 ve v'(z=1=1) =0 sinir sartlarina gére ¢ozilmus ve v(z), v'(z), v"(2)

bulunmustur. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri igin degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.32 a=0 mm icin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v'"'(z)
0 0 -3,73E-05 -7,26E-06
0,1 -2,33E-06 -3,78E-05 -8,05E-06
0,2 -4,56E-05 -3,86E-05 -8,44E-06
0,3 -4,53E-05 -3,97E-05 -7,78E-06
0,4 -2,74E-05 -4,02E-05 -5,45E-06
0,5 -1,07E-06 -4,10E-05 -1,21E-07
0,6 1,94E-05 -4,02E-05 1,12E-05
0,7 -3,65E-06 -3,77E-05 3,39E-05
0,8 -2,41E-05 -3,27E-05 7,65E-05
0,9 -4,57E-05 -2,18E-05 1,51E-04
1 -6,90E-05 0 2,76E-04

a=0 mm giverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme
fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

88



Cizelge 4.33 a=0 mm igin boyuna sisme fonksiyonu ve sektorel statik moment degerleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
il k] x [ x| v Y ta Ly As @F " (05+0*)/2| AS@; | S0=50:+ASws
- |- m | m m m m m m? m? m? m? m* m*
7*8 9%12/(2)

6 0
6 (3| 16 |16 | -17,2 -5,86 0,02 | 11,34 | 0,2268 181,446 0 90,723 10,28799 10,29
3|3 16 16 | -5,86 -2,2 0,02 3,66 0,0732 0 -58,5542 -29,2771 -1,07154 -1,07
3|2 16 6 -2,2 -2,2 0,018 10 0,18 -58,5542 -21,3439 -39,9491 -3,59541 -4,67
2| -2 6 0 -2,2 -2,2 0,018 6 0,108 -21,3439 0 -10,672 -0,57629 -5,24
1|0 0 0 -2,2 0 0,02 22 0,044 0 0 0 0 -5,24

3 -1,07
3|4 16 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 -58,5542 -89,5642 -74,0592 -1,6293 -2,70
4|5 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -89,5642 -34,1396 -61,8519 -6,18519 -8,88
5|0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -34,1396 0 -17,0698 -1,02419 -9,91

Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T, her bir kesit igin;
T, =E*S, *0"(2) (4.142)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit igin

- % (4.143)

maks
i/ maks

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
o(2,8)=E*0'(2)*w (s) (4.144)

bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit icin

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.34 a=0 mm igin z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

: B . 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T T c

— | = MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6

6 | 3*| 206000 10,29 181,446 |-3,73E-05(-7,26E-06 0,02 15379751 768,9876 | -1,39E+03

3' 206000 -1,07 0 -3,73E-05(-7,26E-06 0,02 -1601871 | -80,0935 | 0,00E+00

3

2 | 206000 -4,67 -58,5542 |-3,73E-05|-7,26E-06| 0,018 |-6976733|-387,596 | 4,50E+02
1 | 206000 -5,24 -21,3439 |-3,73E-05(-7,26E-06| 0,018 |(-7838234|-435,457 | 1,64E+02
o | 206000 -5,24 0 -3,73E-05|-7,26E-06 0,02 -7838234( -391,912 | 0,00E+00
4

5

0

206000 -2,70 | -58,5542 |-3,73E-05(-7,26E-06( 0,02 -4035246 | -201,762 | 4,50E+02
206000 -8,88 | -89,5642 |-3,73E-05(-7,26E-06( 0,02 -1,3E+07 | -664,081 | 6,88E+02
206000 -9,91 | -34,1396 |-3,73E-05(-7,26E-06| 0,02 -1,5E+07 | -740,635 | 2,62E+02

V& W =N W
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Cizelge 4.35 a=0 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) i T, T c
- | - MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 [ 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-3,78E-05(-8,05E-06| 0,02 |17052325|852,6163 |-1,41E+03
3| 3| 206000 | -1,07 0 -3,78€E-05|-8,05E-06| 0,02 |-1776077 | -88,8038 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-585542 |-3,78E-05|-8,05E-06| 0,018 |-7735464 |-429,748 | 4,56E+02
2| 1| 2086000 | -524 |[-21,3439 |-3,78E-05|-8,05E-06| 0,018 |-8690655 | -482,814 | 1,66E+02
1| 0| 206000 | -5,24 0 -3,78E-05|-8,05E-06| 0,02 |-8690655 | -434,533 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-58,5542 |-3,78E-05|-8,05E-06| 0,02 |-4474085|-223,704 | 4,56E+02
4| 5| 206000 | -8,88 |-89,5642 |-3,78E-05|-8,05E-06| 0,02 |-1,56+07 |-736,301 | 6,98E+02
5 | o | 206000 | -9,91 |-34,1396 |-3,78E-05|-8,05E-06 0,02 |-1,6E+07 | -821,18 | 2,66E+02
Cizelge 4.36 a=0 mm i¢in z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T. T c
-|--|1 MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-3,86E-05(-8,44E-06| 0,02 |17889248|894,4624 |-1,44E+03
3| 3| 206000 | -1,07 0 -3,86E-05|-8,44E-06| 0,02 |-1863246(-93,1623 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-585542 |-3,86E-05|-8,44E-06| 0,018 |-8115118| -450,84 | 4,66E+02
2| 1| 206000 | -5,24 |-21,3439 |-3,86E-05|-8,44E-06| 0,018 |-9117190|-506,511 | 1,70E+02
1| 0| 206000 [ -5,24 0 -3,86E-05(-8,44E-06 0,02 |[-9117190 | -455,859 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-585542 |-3,86E-05|-8,44E-06| 0,02 |-4693672|-234,684 | 4,66E+02
4| 5| 206000 | -8,88 [-89,5642 |-3,86E-05|-8,44E-06| 0,02 |-1,56+07 |-772,438 | 7,13E+02
5| o | 206000 | -9,91 |-34,1396 |-3,86E-05(-8,44E-06 0,02 |-1,7E+07 | -861,484 | 2,72E+02
Cizelge 4.37 a=0 mm i¢in z/L=0,3 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) i iF T [+
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-3,97E-05|-7,78E-06| 0,02 |16484133|824,2067 |-1,48E+03
3| 3| 206000 | -1,07 0 -3,97E-05(-7,78E-06| 0,02 |-1716897 | -85,8449 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-585542 |-3,97E-05|-7,78E-06| 0,018 |-7477715|-415,429 | 4,78E+02
2| 1| 206000 | -5,24 |-21,3439 |-3,97E-05|-7,78E-06| 0,018 |-8401078 | -466,727 | 1,74E+02
1| o 206000 [ -5,24 0 -3,97E-05|-7,78E-06| 0,02 |-8401078 | -420,054 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-58,5542 |-3,97E-05|-7,78E-06| 0,02 |-4325007 | -216,25 |4,78E+02
4| 5| 206000 | -8,88 |-89,5642|-3,97E-05(-7,78E-06| 0,02 |[-1,4E+07 | -711,767 | 7,32E+02
5| o | 206000 | -9,91 |-34,1396 |-3,97E-05|-7,78E-06| 0,02 |-1,6E+07 | -793,818 | 2,79E+02
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Cizelge 4.38 a=0 mm igin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 (-4,02E-05(-545E-06| 0,02 |11558603|577,9301 |-1,50E+03
3| 3 | 206000 [ -1,07 0 -4,02E-05|-5,45E-06| 0,02 |-1203881( -60,194 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-58,5542 |-4,02E-05|-5,45E-06( 0,018 |[-5243341(-291,297 | 4,85E+02
2| 1| 206000 | -5,24 |-21,3439 |-4,026-05|-5,45E-06| 0,018 |-5890800 | -327,267 | 1,77E+02
1| 0| 206000 | -5,24 0 -4,02E-05|-5,45E-06| 0,02 |-5890800( -294,54 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-58,5542 |-4,02E-05|-5,45E-06| 0,02 |-3032676-151,634 | 4,85E+02
4|5 | 206000 | -8,88 |-89,5642 |-4,02E-05|-5,45E-06| 0,02 |-9981759-499,088 | 7,42E+02
5| o | 206000 | -9,91 |-34,1396 |-4,02E-05(-5,45E-06 0,02 |-1,1E+07 | -556,622 | 2,83E+02
Cizelge 4.39 a=0 mm i¢in z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-4,10E-05|-1,21E-07| 0,02 |256523,5|12,82617 |-1,53E+03
3| 3| 206000 | -1,07 0 -4,10E-05|-1,21E-07| 0,02 |-26718,1 | -1,3359 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-58,5542|-4,10E-05(-1,21E-07| 0,018 | -116367 | -6,46483 | 4,94E+02
2| 1| 206000 | -5,24 |-21,3439|-4,10E-05(-1,21E-07| 0,018 | -130736 | -7,26312 | 1,80E+02
1| 0| 206000 [ -5,24 0 -4,10E-05|-1,21E-07| 0,02 | -130736 | -6,53681 | 0,00E+00
3|4 206000 | -2,70 |-58,5542|-4,10E-05(-1,21E-07| 0,02 |-67305,1 | -3,36525 | 4,94E+02
4| 5| 206000 | -8,88 |-89,5642 |-4,10E-05(-1,21E-07| 0,02 | -221528 |-11,0764 | 7,56E+02
5 |o| 206000 | -9,91 |-34,1396 |-4,10E-05|-1,21E-07| 0,02 | -247065 |-12,3533 | 2,88E+02
Cizelge 4.40 a=0 mm i¢in z/L=0,6 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
12 3 4 5 6 7 8 3 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T [}
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-4,026-05|1,12E-05| 0,02 |-2,4E+07 |-1190,64 |-1,50E+03
3'| 3| 206000 | -1,07 0 -4,026-05| 1,12E-05 | 0,02 | 2480208 |124,0104 | 0,00E+00
3| 2 | 206000 | -4,67 |-58,5542 |-4,026-05|1,12E-05| 0,018 |10802212(600,1229 | 4,85E+02
2| 1| 206000 | -524 |-21,3439 |-4,026-05|1,12E-05| 0,018 |12136091(674,2273 | 1,77E+02
1| 0| 2086000 [ -5,24 0 -4,02E-05| 1,126-05 | 0,02 12136091 | 606,8046 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-585542 |-4,026-05|1,12E-05| 0,02 | 6247850 |312,3925 | 4,85E+02
4|5 | 206000 | -8,88 |-89,5642|-4,02E-05|1,12E-05| 0,02 [20564192| 1028,21 | 7,41E+02
5| o| 206000 | -9,91 |-34,1396 |-4,026-05|1,12E-05| 0,02 |22934794| 1146,74 | 2,83E+02
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Cizelge 4.41 a=0 mm

icin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c
—-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 |-3,77E-05| 3,39E-05| 0,02 |-7,2E+07 | -3596,71 |-1,41E+03
3'| 3| 206000 | -1,07 0 -3,77E-05| 3,39€-05 | 0,02 | 7492276 | 374,6138 | 0,00E+00
3| 2 | 206000 | -4,67 |-58,5542 |-3,77E-05|3,39€-05| 0,018 |32631602|1812,867 | 4,55E+02
2| 1| 206000 | -524 |-21,3439|-3,77E-05|3,39-05| 0,018 |36661018|2036,723 | 1,66E+02
1| 0| 2086000 [ -5,24 0 -3,77E-05| 3,396-05 | 0,02 |36661018(1833,051 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-585542 |-3,77E-05|3,39E-05| 0,02 |18873666943,6833 | 4,55E+02
4| 5| 206000 | -8,88 |-89,5642|-3,77E-05|3,39E-05| 0,02 [62120843|3106,042 | 6,95E+02
5| o| 206000 | -9,91 |-34,1396 |-3,77E-05| 3,39E-05| 0,02 |69282019|3464,101 | 2,65E+02
Cizelge 4.42 a=0 mm i¢in z/L=0,8 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T [+
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 | 10,29 | 181,446 (-3,27E-05|7,65E-05| 0,02 |-1,6E+08|-8107,49 |-1,22E+03
3| 3 | 206000 [ -1,07 0 -3,27E-05| 7,65E-05 | 0,02 |16888636 | 844,4318 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-585542 |-3,27E-05|7,65E-05| 0,018 |73556179|4086,454 | 3,94E+02
2| 1| 206000 | -5,24 |-21,3439|-3,27E-05|7,65E-05| 0,018 |82639046|4591,058 | 1,44E+02
1| 0| 206000 | -5,24 0 -3,27E-05| 7,65E-05 | 0,02 |82639046(4131,952 | 0,00E+00
3| 4| 206000 | -2,70 |-58,5542 |-3,27E-05|7,65E-05 | 0,02 |42543874|2127,194 | 3,94E+02
4|5 | 206000 | -8,88 |-89,5642 |-3,27E-05|7,65E-05| 0,02 | 1,4E+08 |7001,452 | 6,03E+02
5| o | 206000 | -9,91 |-34,1396 (-3,27E-05|7,65E-05| 0,02 |1,56E+08|7808,566 | 2,30E+02
Cizelge 4.43 a=0 mm i¢in z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T T c
— | = MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 3| 206000 | 10,29 | 181,446 |-2,18E-05|1,51E-04 [ 0,02 |-3,2E+08 | -16042,3 |-8,17E+02
3'| 3 | 206000 [ -1,07 0 -2,18€-05| 1,51E-04 | 0,02 |33417469(1670,873 | 0,00E+00
3| 2| 206000 | -4,67 |-58,5542 (-2,18E-05|1,51E-04 | 0,018 |1,46E+08|8085,849 | 2,64E+02
2| 1| 206000 | -524 |-21,3439|-2,18E-05|1,51E-04 | 0,018 |1,64E+08|9084,307 | 9,61E+01
1| 0| 206000 | -5,24 0 -2,18€6-05| 1,51E-04 | 0,02 |1,64E+08 | 8175,876 | 0,00E+00
3| 4| 206000 [ -2,70 |-58,5542 |-2,18E-05|1,51E-04 | 0,02 |84181376|4209,069 | 2,64E+02
4|5 | 206000 | -8,88 |-89,5642|-2,18E-05|1,51E-04 | 0,02 |2,776+0813853,74 | 4,03E+02
5|0 | 206000 | -9,91 |-34,1396 (-2,18E-05|1,51E-04 | 0,02 |3,09E+08|15450,78 | 1,54E+02
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Cizelge 4.44 a=0 mm igin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, X c
- | = MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6
6 | 3*| 206000 10,29 181,446 0 2,76E-04 0,02 -5,8E+08 | -29204,3 0
3*| 3 | 206000 -1,07 0 0 2,76E-04 0,02 60835289 3041,764 0
3| 2| 206000 -4,67 -58,5542 0 2,76E-04 0,018 |2,65E+08| 14720 0
2| 1| 206000 -5,24 -21,3439 0 2,76E-04 0,018 2,98E+08 | 16537,65 0
1| 0| 206000 -5,24 0 0 2,76E-04 0,02 2,98E+08 | 14883,89 0
3| 4| 206000 -2,70 -58,5542 0 2,76E-04 0,02 1,53E+08 | 7662,457 0
4| 5 | 206000 -8,88 -89,5642 0 2,76E-04 0,02 5,04E+08 | 25220,23 0
5 | 0| 206000 -9,91 -34,1396 0 2,76E-04 0,02 5,63E+08 | 28127,58 0

4.2.3.2 a=3500 mm igin Analitik Coziimler

ilk olarak, ana boyutlar belli duba icin Tirk Loydu kurallari gercevesinde toplam

burulma momenti (M]®"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.

Cizelge 4.45 a=3500 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 597974,2 732606
0,2 195601,6 865236,1 1060838
0,3 220297,5 970725,8 1191023
0,4 192597,6 842452,6 1035050
0,5 125169 537768,7 662937,8
0,6 186777,2 817446,3 1004224
0,7 200958,9 887640,6 1088599
0,8 162269,1 721416,2 883685,4
0,9 85452,89 382122,5 467575,4
1 0 0 0

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

olmak izere M/™*"—(x/L) grafigi cizildi. Cizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M/*®*®"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.
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a=3500 mm

1400000

y = 2E+08x°% - 7E+08x> + 7E+08x* - 3E+08x%3

1200000 +4E+07x2 + 5E+06x + 7077
1000000 / \ R*=0,965
800000

600000 f \
/

==—2=3500mm

200000
0]

BURULMA MOMENTi(kN.m)

400000 , \ —— Polinom. (a=3500 mm)
1

1,5

x/L

Sekil 4.11a=3500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte goruldugl Gzere mavi cizgideki degerler Tiurk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte goriilen
siyah ¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan

yeni M/®*" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gésterilmistir.

Ml;l'oplam — 2*108 *ZG _7*108*25 +7*108 *Z4 _3*108*23 +4*107 *ZZ +5*106*Z +7077

Daha sonra, bulunan M/®®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel

denkleminde yerine konuldu;

Toplam
v"(2)-a’*u(z) =——2— 4.145
(2) (2) E~C (4.145)
diferansiyel denklemi;
v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina gore ¢ézluldi ve v(z), v'(2), v"(2)

bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri icin degerleri bulundu.
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Cizelge 4.46 a=3500 mm igin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v''(z)
0 0 1,72E-05 -3,81E-06
0,1 0,0012 -1,93E-05 -4,39E-06
0,2 0,0028 4,01E-05 -4,19E-06
0,3 -0,0018 2,92E-05 -4,13E-06
0,4 0,0021 2,59E-05 -3,87E-06
0,5 0,0018 1,83E-05 -4,71E-06
0,6 3,93E-04 3,44E-06 -2,88E-06
0,7 -3,98E-04 -9,93E-06 -1,01E-06
0,8 4,59E-04 3,25E-05 3,29E-06
0,9 0,0071 2,15E-05 1,02E-05
1 0,0039% 0 2,36E-05

a=3500 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme
fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.47 a=3500 mm igin boyuna sisme fonksiyonu ve sektérel statik moment

degerleri
dElE AR 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Pk % [ % | v Vi ta Ly As o* @ (0+@%)/2| AS@s |S@=S@i+AS®s
-] m| m m m m m m? m? m? m? m? m*
7*8 9*12/(2)
7 0
6 [125] 16 | -17,2| -17,2| 0,04 | 35 | 014 | 222,094 | 140,7829 181,6 12,71 12,71
6[3]16] 16| -172]| -84 | 0,02 | 88 | 0,176 | 140,7829 0 70,391 6,194 18,91
331616 [ -84 -22 | 002] 62 | 0124 0 -99,2171 | -49,61 -3,076 9,64
3(2/16| 6 | 22| -22|o0s| 10 | o018 | -99,2171 | -36,5925 -67,9 -6,111 3,52
2 (1 0 | 22| -22]008| 6 | 0108 | -365925 0 -18,3 -0,988 2,54
1]|0 0 0 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 2,54
3 9,64
3(al16|16 | 22| o |o002]| 22 [ 0044 | -99,2232 | -130,233 | -1147 -2,524 7,11
4 |5 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -130,2332 -49,3505 -89,81 -8,981 -1,87
sjo] 6] 0] o 0 |o02]| & 0,12 | -49,39047 0 -24,7 -1,482 -3,35
Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T her bir kesit igin;
"
T = E*ka *0"(2) (4.146)

bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin

T
Tmaks = (_IJ (4147)
t
1/ maks
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bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve

o(z,8) =E*v'(2)*w (s)

(4.148)

bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit igin

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.48 a=3500 mm i¢in z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-~ |--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 |222,4094 | 1,72E-05 |-3,81E-06 0,04 9989236 | 249,7309 | 7,86E+02
6 | 3'| 206000 18,91 |[140,7829| 1,72E-05 |-3,81E-06 0,02 14856082 742,8041 | 4,98E+02
3'| 3 | 206000 9,64 0 1,72E-05 |-3,81E-06 0,02 7572241 | 378,612 | 0,00E+00
3| 2| 206000 3,52 -99,2171 | 1,72E-05 | -3,81E-06| 0,018 2766115 | 153,6731 |-3,51E+02
2 | 1| 206000 2,54 -36,5925 | 1,72E-05 | -3,81E-06| 0,018 1996004 | 110,8891 |-1,29E+02
1| 0| 206000 2,54 0 1,72E-05 |-3,81E-06 0,02 1996004 | 99,80018 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 1,72E-05 |-3,81E-06 0,02 5587239 | 279,3619 (-3,51E+02
4| 5| 206000 -1,87 -130,233 | 1,72E-05 |-3,81E-06 0,02 -1469499 | -73,4749 |-4,61E+02
5 | g | 206000 -3,35 -49,3905 | 1,72E-05 | -3,81E-06 0,02 -2632524 | -131,626 |-1,75E+02

Cizelge 4.49 a=3500 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

- |--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 |222,4094 |-1,93E-05|-4,39E-06 0,04 11486299 287,1575 |-8,83E+02
6 | 3*| 206000 18,91 |140,7829 |-1,93E-05(-4,39E-06 0,02 17082528 | 854,1264 |-5,59E+02
3'| 3 | 206000 9,64 0 -1,93E-05(-4,39E-06 0,02 8707074 | 435,3537 | 0,00E+00
3| 2| 206000 3,52 -99,2171 |-1,93E-05|-4,39E-06| 0,018 3180666 |176,7037 | 3,94E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | -1,93E-05(-4,39E-06| 0,018 2295140 | 127,5078 | 1,45E+02
1| 0| 206000 2,54 0 -1,93E-05|-4,39E-06 0,02 2295140 | 114,757 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | -1,93E-05|-4,39E-06 0,02 6424585 | 321,2292 | 3,94E+02
4| 5| 206000 -1,87 -130,233 |-1,93E-05|-4,39E-06 0,02 -1689729 | -84,4865 | 5,17E+02
5 | g | 206000 -3,35 -49,3905 |-1,93E-05|-4,39E-06 0,02 -3027055( -151,353 | 1,96E+02
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Cizelge 4.50 a=3500 mm igin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

3 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) i T, T c

-] - MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 222,4094 | 4,01E-05 | -4,19E-06 0,04 10978550 274,4637 | 1,84E+03
6 | 3*| 206000 18,91 |[140,7829| 4,01E-05 |-4,19E-06 0,02 16327398 | 816,3699 | 1,16E+03
3*| 3 | 206000 9,64 0 4,01E-05 |-4,19E-06 0,02 8322180 | 416,108 | 0,00E+00
3| 2| 206000 3,52 -99,2171 | 4,01E-05 | -4,19E-06| 0,018 3040066 | 168,8925 |-8,20E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 4,01E-05 | -4,19E-06| 0,018 2193684 | 121,8713 |-3,02E+02
1| 0| 206000 2,54 0 4,01E-05 |-4,19E-06 0,02 2193684 | 109,6842 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 4,01E-05 | -4,19E-06 0,02 6140587 | 307,0294 | -8,20E+02
4 | 5 | 206000 -1,87 -130,233 | 4,01E-05 | -4,19E-06 0,02 -1615035 | -80,7517 |-1,08E+03
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 | 4,01E-05 | -4,19E-06 0,02 -2893244 ( -144,662 |-4,08E+02

Cizelge 4.51 a=3500 mm igin z/L=0,3 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 |222,4094 | 2,92E-05 | -4,13E-06 0,04 10823528 270,5882 | 1,34E+03
6 | 3| 206000 18,91 140,7829 | 2,92E-05 |-4,13E-06 0,02 16096848 | 804,8424 | 8,46E+02
3*| 3 | 206000 9,64 0 2,92E-05 (-4,13E-06 0,02 8204667 | 410,2333 | 0,00E+00
3| 2| 206000 3,52 -99,2171 | 2,92E-05 |-4,13E-06| 0,018 2997138 | 166,5077 |-5,96E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 2,92E-05 |-4,13E-06| 0,018 2162708 |120,1504 |-2,20E+02
1| o | 206000 2,54 0 2,92E-05 (-4,13E-06 0,02 2162708 | 108,1354 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 2,92E-05 |-4,13E-06 0,02 6053879 | 302,694 |-5,96E+02
4 | 5 | 206000 -1,87 -130,233 | 2,92E-05 | -4,13E-06 0,02 -1592230| -79,6115 (-7,82E+02
5| o | 206000 -3,35 -49,3905 | 2,92E-05 | -4,13E-06 0,02 -2852390| -142,62 |-2,97E+02

Cizelge 4.52 a=3500 mm icin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

2|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T o
—-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6 | 206000 12,71 |222,4094 | 2,59E-05 |-3,87E-06 0,04 10145568 | 253,6392 | 1,18E+03
6 | 3*| 206000 18,91 |140,7829 | 2,59E-05 |-3,87E-06 0,02 15088580 754,429 | 7,50E+02
3'| 3| 206000 9,64 0 2,59E-05 | -3,87E-06 0,02 7690746 | 384,5373 | 0,00E+00
3| 2| 206000 3,52 -99,2171 | 2,59E-05 (-3,87E-06( 0,018 2809405 | 156,0781 |-5,29E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 2,59E-05 |-3,87E-06| 0,018 2027241 | 112,6245 |-1,95E+02
1| o | 206000 2,54 0 2,58E-05 | -3,87E-06 0,02 2027241 (101,3621 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 2,59E-05 |-3,87E-06 0,02 5674679 | 283,7339 |-5,29E+02
4 | 5| 206000 -1,87 -130,233 | 2,59E-05 |-3,87E-06 0,02 -1492496 | -74,6248 |-6,94E+02
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 | 2,59E-05 |-3,87E-06 0,02 -2673723 | -133,686 |-2,63E+02
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Cizelge 4.53 a=3500 mm igin z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) i T, T o

- |--| MPa m?* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 | 222,4094 | 1,83E-05 |-4,71E-06 0,04 12327399| 308,185 | 8,38E+02
6 | 3*| 206000 18,91 |[140,7829( 1,83E-05 |-4,71E-06 0,02 18333419 916,6709 | 5,30E+02
3*| 3 | 206000 9,64 0 1,83E-05 |-4,71E-06 0,02 9344661 | 467,2331 | 0,00E+00
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 | 1,83E-05 (-4,71E-06( 0,018 3413575 | 189,6431 | -3,74E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 1,83E-05 (-4,71E-06( 0,018 2463205 | 136,8447 (-1,38E+02
1| 0| 206000 2,54 0 1,83E-05 (-4,71E-06 0,02 2463205 | 123,1602 | 0,00E+00
3|4 | 206000 7,11 -99,2232 | 1,83E-05 |-4,71E-06 0,02 6895033 | 344,7517 (-3,74E+02
4 | 5 | 206000 -1,87 |-130,233 | 1,83E-05 |-4,71E-06 0,02 -1813462 | -90,6731 | -4,91E+02
5| o | 206000 -3,35 -49,3505 | 1,83E-05 |-4,71E-06 0,02 -3248715| -162,436 | -1,86E+02

Cizelge 4.54 a=3500 mm i¢in z/L=0,6 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

¥ |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c
—-|--1 MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 |[222,4094 | 3,44E-06 |-2,88E-06 0,04 7525046 | 188,2262 | 1,58E+02
6 | 3*| 206000 18,91 |[140,7829 | 3,44E-06 |-2,88E-06 0,02 11197265| 559,8633 | 9,97E+01
3'| 3 | 206000 9,64 0 3,44E-06 | -2,88E-06 0,02 5707318 | 285,3659 | 0,00E+00
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 | 3,44E-06 |-2,88E-06| 0,018 2084865 | 115,8258 (-7,03E+01
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 3,44E-06 |-2,88E-06| 0,018 1504420 | 83,57887 | -2,59E+01
1| 0| 206000 2,54 0 3,44E-06 | -2,88E-06 0,02 1504420 | 75,22098 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 3,44E-06 | -2,88E-06 0,02 4211190 | 210,5595 (-7,03E+01
4 | 5 | 206000 -1,87 -130,233 | 3,44E-06 |-2,88E-06 0,02 -1107585| -55,3792 | -9,22E+01
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 | 3,44E-06 | -2,88E-06 0,02 -1984176| -99,2088 (-3,50E+01

Cizelge 4.55 a=3500 mm icin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) t T, T c

-|--| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 | 222,4094 (-9,93E-06(-1,01E-06( 0,04 2655015 | 66,37538 (-4,55E+02
6 | 3*| 206000 18,91 |140,7829 (-9,93E-06(-1,01E-06( 0,02 3948563 |197,4281 (-2,88E+02
3'| 3 | 206000 9,64 0 -9,93E-06|-1,01E-06| 0,02 2012608 | 100,6304 | 0,00E+00
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 | -9,93E-06|-1,01E-06| 0,018 |[735199,2( 40,8444 | 2,03E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 (-9,93E-06(-1,01E-06| 0,018 530513 | 29,47255 | 7,49E+01
1| 0| 206000 2,54 0 -9,93E-06|-1,01E-06| 0,02 530513 | 26,52565 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | -9,93E-06(-1,01E-06( 0,02 1485019 | 74,25094 | 2,03E+02
4 | 5 | 206000 -1,87 | -130,233 |-9,93E-06(-1,01E-06( 0,02 -390575 | -19,5287 | 2,66E+02
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 (-9,93E-06(-1,01E-06( 0,02 -699692 | -34,9846 | 1,01E+02
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Cizelge 4.56 a=3500 mm igin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

2 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 |222,4094 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,04 -8612106( -215,303 | 1,45E+03
6 | 3*| 206000 18,91 |[140,7829 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,02 -1,3e+07 | -640,4 | 9,41E+02
3*| 3 | 206000 9,64 0 3,25E-05 | 3,25E-06 0,02 -6528321 | -326,416 | 0,00E+00
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,018 |[-2384775|-132,487 |-6,63E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,018 |[-1720832|-95,6018 |-2,45E+02
1| 0| 206000 2,54 0 3,25E-05 | 3,29E-06 0,02 -1720832 | -86,0416 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,02 -4816974 | -240,849 |-6,63E+02
4 | 5| 206000 -1,87 -130,233 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,02 1266912 | 63,34558 | -8,71E+02
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 | 3,25E-05 | 3,29E-06 0,02 2269601 | 113,48 |-3,30E+02

Cizelge 4.57 a=3500 mm i¢in z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 | 222,4094 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,04 -2,7E+07 | -667,027 | 9,83E+02
6 | 3*| 206000 18,91 |140,7829 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 -4E+07 | -1984,02 | 6,23E+02
3*| 3 | 206000 9,64 0 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 -2E+07 | -1011,27 | 0,00E+00
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,018 |-7388248|-410,458 |-4,39E+02
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,018 |-5331292)| -296,183 |-1,62E+02
1| 0| 206000 2,54 0 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 -5331292 | -266,565 | 0,00E+00
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 -1,5e+07 | -746,171 | -4,39E+02
4| 5| 206000 -1,87 -130,233 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 3925007 | 196,2503 (-5,76E+02
5 | g | 206000 -3,35 -49,35905 | 2,15E-05 | 1,02E-05 0,02 7031429 | 351,5714 (-2,18E+02

Cizelge 4.58 a=3500 mm igin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T, T o
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 12,71 | 222,4094 0 2,36E-05 0,04 -6,2E+07 | -1544,52 0
6 | 3*| 206000 18,91 140,7829 0 2,36E-05 0,02 -9,2E+07 | -4585,23 0
3'| 3 | 206000 9,64 0 0 2,36E-05 0,02 -4,7E+07 | -2342,22 0
3|2 | 206000 3,52 -99,2171 0 2,36E-05 0,018 |-1,7E+07 | -950,673 0
2| 1| 206000 2,54 -36,5925 0 2,36E-05 0,018 |-1,2E+07 | -685,997 0
1| 0| 206000 2,54 0 0 2,36E-05 0,02 -1,2E+07 | -617,397 0
3| 4| 206000 7,11 -99,2232 0 2,36E-05 0,02 -3,5E+07 | -1728,23 0
4 | 5| 206000 -1,87 -130,233 0 2,36E-05 0,02 9090807 | 454,5403 0
5 | o | 206000 -3,35 -49,3905 0 2,36E-05 0,02 16285670 814,2835 0
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4.2.3.3 a=4000 mm igin Analitik Coziimler

ilk olarak ana boyutlari belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam
burulma momenti (M/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.

Gizelge 4.59 a=4000 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 606887,3 741519,1
0,2 195601,6 876614,3 1072216
0,3 220297,5 981875 1202173
0,4 192597,6 845440,3 1042038
0,5 125169 537985,4 663154,5
0,6 186777,2 824424 1011201
0,7 200958,9 898756,3 1099715
0,8 162269,1 732465 894734,1
0,9 85452,89 388924,8 4743717,7
1 0 0 0

Daha sonra toplam burulma momenti degerleri y ekseninde, x/L degerleri x ekseninde
olmak izere M/™*" —(x/L) grafigi cizildi. Cizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M[®*"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.

a=4000 mm
. 1400000
£ — JE+08x6 - TE+08%5 + SE+08x% - 3E+08x3
Z 1200000 v = 2E+08x°- 7TE+08x° + 8E+08x* - 3E+08x
= +5E+07x2+ 5E+06x + 7211,
E 800000 v
5 f \
E 600000 i \ ——2a=4000 mm
E 400000 , \ — Polinom. (a=4000 mm)
2 200000
2 ! \
o0 0
0 0,5 1 1,5
x/L

Sekil 4.12 a=4000 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi
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Grafikte goruldugl lzere mavi cizgideki degerler Tirk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte gorilen
siyah c¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsihik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan

yeni M" fonksiyonudur. Bu fonksiyon agagida gésterilmistir.

M JoPam — %108 % 78 —7%10° * 25 + 8*10° * 2* —3*10° * 2% + 5*107 * 22 + 5*10° * 7 + 7211

Daha sonra, bulunan M]®®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel
denkleminde yerine konuldu;

) , g’oplam
0'(2)-«a *U(Z):_E*—C: (4.149)
diferansiyel denklemi;

v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina goére ¢ozuldi ve v(z), v'(z), v'(2)

bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri igin degerleri bulundu.

Cizelge 4.60 a=4000 mm igin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v'(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v''(z)
0 0 5,53E-05 -1,91E-06
0,1 -0,0049 4,98E-05 -2,04E-06
0,2 5,26E-04 -4,03E-05 -3,87E-06
0,3 0,0027 3,48E-05 -3,38E-06
0,4 0,0026 7,66E-05 -6,15E-06
0,5 -7,20E-04 1,17E-04 -6,35E-06
0,6 0,0047 6,59E-05 -7,75E-06
0,7 0,004 3,01E-05 -1,22E-05
0,8 0,0026 7,41E-05 -1,60E-05
0,9 0,0024 5,32E-05 -2,30E-05
1 -0,0048 0 -2,75E-05

a=4000 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme

fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.
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Gizelge 4.61 a=4000 mm igin boyuna sisme fonksiyonu ve sektérel statik moment

degerleri
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i k| x Xy Y: Y ta Li Ay @;F o (0,*+@*)/2| AS®; |S0,=50;+AS®;
== m| m m m m m m? m? m? m? m* m*
7%8 9*12/(2)
7 0
6| 12|16 |-172| -172| 0,04 | 4 0,16 | 230,394 | 135577 | 182,9855 | 14,63884 14,64
63| 16| 16 | -17,2| -8,53 | 0,02 | 847 | 0,1694 | 135,577 0 67,7885 | 5,741686 20,38
3[3]16]16|-853] -22 ] 0,02 653 | 01306 0 104,423 | -52,2115 | -3,40941 11,23
3(2]16| 6 | 22| -22 |0,018| 10 | 0,18 | -104423 | -385448 | -71,4839 | -6,43355 4,80
2|1 22 | 22 [o0018| 6 | 0108 | -385448 0 19,2724 | -1,04071 3,76
1ol o o -22] o [o002] 22 | 0,088 0 0 0 0 3,76
3 11,23
3al16]| 16| 22| o |002]| 22 | 0,044 | -104,423 | -135433 | -119,928 | -2,63842 8,59
4as] 16| s 0 o | 002 10 0,2 | -135433 | -51,3405 | -93,3868 | -9,33368 -0,75
slo| 6| o 0 0 |o002]| & 0,12 | -51,3405 0 -25,6702 | -1,54021 -2,29
Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T her bir kesit igin;
_E* N
T5 =E ka 0"(2) (4.150)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin
T
—_ 1
Toaks =| — (4.151)
i/ maks
bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
o(z,5)=E*v'(2)*w (s) (4.152)

bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit igin

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.62 a=4000 mm icin z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c
= | o MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 5,53E-05 |-1,91E-06 0,04 5751640 | 143,791 | 2,63E+03
6 | 3'| 206000 20,38 135,577 | 5,53E-05 (-1,91E-06 0,02 8007570 | 400,3785 | 1,54E+03
3’ 206000 11,23 0 5,53E-05 |-1,91E-06 0,02 4412070 | 220,6035 | 0,00E+00

3

2 | 206000 4,80 -104,423 | 5,53E-05 (-1,91E-06| 0,018 | 1884303 |104,6835 (-1,19E+03
1 | 206000 3,76 -38,5448 | 5,53E-05 |-1,91E-06| 0,018 | 1475404 | 81,9669 |-4,35E+02
o0 | 206000 3,76 0 5,53E-05 |-1,91E-06( 0,02 1475404 | 73,77021 | 0,00E+00
4

5

0

206000 8,59 -104,423 | 5,53E-05 |-1,91E-06| 0,02 3375664 |168,7832 |-1,19E+03
206000 -0,75 | -135,433 | 5,53E-05 |-1,91E-06| 0,02 -293539 | -14,677 |-1,54E+03
206000 -2,29 | -51,3405 | 5,53E-05 |-1,91E-06| 0,02 -898695 | -44,9348 | -5,85E+02

V(W =N W
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Cizelge 4.63 a=4000 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

2 |22 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T T c

-| -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 4,98E-05 | -2,04E-06 0,04 6164173 | 154,1043 | 2,37E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 4,98E-05 (-2,04E-06 0,02 85815909 | 429,0954 | 1,39E+03
3'| 3 | 206000 11,23 0 4,98E-05 |-2,04E-06 0,02 4728523 | 236,4261 | 0,00E+00
3|2 | 206000 4,80 -104,423 | 4,98E-05 (-2,04E-06( 0,018 2019454 (112,1919 |-1,07E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 4,98E-05 |-2,04E-06| 0,018 1581227 | 87,84593 | -3,96E+02
1| 0| 206000 3,76 0 4,98E-05 | -2,04E-06 0,02 1581227 | 79,06134 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 4,98E-05 (-2,04E-06 0,02 3617782 | 180,8891 |-1,07E+03
4 | 5| 206000 -0,75 -135,433 | 4,98E-05 |-2,04E-06 0,02 -314593 | -15,7297 | -1,35E+03
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 4,98E-05 |-2,04E-06 0,02 -963153 | -48,1577 |-5,27E+02

Cizelge 4.64 a=4000 mm icin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--|1 MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 |-4,03E-05(-3,87E-06 0,04 11658885( 291,4721 |-1,91E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 |-4,03E-05(-3,87E-06 0,02 16231777 811,5889 |-1,13E+03
3*| 3 | 206000 11,23 0 -4,03E-05(-3,87E-06 0,02 8943503 | 447,1752 | 0,00E+00
3| 2| 206000 4,80 -104,423 | -4,03E-05|-3,87E-06| 0,018 3819584 | 212,1991 | 8,67E+02
2 | 1| 206000 3,76 -38,5448 |-4,03E-05|-3,87E-06| 0,018 29590724 | 166,1513 | 3,20E+02
1| 0| 206000 3,76 0 -4,03E-05(-3,87E-06 0,02 2990724 |(149,5362 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 |-4,03E-05|-3,87E-06 0,02 6842654 | 342,1327 | 8,67E+02
4| 5| 206000 -0,75 -135,433 |-4,03E-05|-3,87E-06 0,02 -595020 | -29,751 | 1,12E+03
5 | g | 206000 -2,29 -51,3405 |-4,03E-05|-3,87E-06 0,02 -1821703 | -91,0852 | 4,26E+02

Cizelge 4.65 a=4000 mm igin z/L=0,3 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7§ 8 9 10 11
i|k E Swk 0 v'(z) v''(z) ta T, T o

- -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 3,48E-05 | -3,38E-06 0,04 10182451 | 254,5613 | 1,65E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 3,48E-05 | -3,38E-06 0,02 14176250 708,8125 | 9,73E+02
3'| 3| 206000 11,23 0 3,48E-05 | -3,38E-06 0,02 7810934 | 390,5467 | 0,00E+00
3| 2| 206000 4,80 -104,423 | 3,48E-05 (-3,38E-06( 0,018 3335887 |185,3271 |-7,49E+02
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 3,48E-05 |-3,38E-06| 0,018 2611991 | 145,1106 |-2,77E+02
1| 0| 206000 3,76 0 3,48E-05 |-3,38E-06 0,02 2611991 | 130,5995 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 3,48E-05 |-3,38E-06 0,02 5976128 | 258,8064 |-7,49E+02
4 | 5| 206000 -0,75 -135,433 | 3,48E-05 |-3,38E-06 0,02 -519669 | -25,9834 |-9,72E+02
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 3,48E-05 |-3,38E-06 0,02 -1591010 | -79,5505 |-3,68E+02
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Cizelge 4.66 a=4000 mm igin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swik @* v'(z) v''(z) ta T, T [+

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 7,66E-05 |-6,15E-06 0,04 18537754 | 463,4438 | 3,64E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 7,66E-05 | -6,15E-06 0,02 25808702 1290,435 | 2,14E+03
3*| 3 | 206000 11,23 0 7,66E-05 |-6,15E-06 0,02 14220267 711,0134 | 0,00E+00
3| 2| 206000 4,80 -104,423 | 7,66E-05 |-6,15E-06| 0,018 6073180 | 337,3989 |-1,65E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 7,66E-05 (-6,15E-06( 0,018 4755284 | 264,1824 (-6,08E+02
1| 0| 206000 3,76 0 7,66E-05 | -6,15E-06 0,02 4755284 | 237,7642 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 7,66E-05 | -6,15E-06 0,02 10879894 | 543,9947 |-1,65E+03
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 | 7,66E-05 |-6,15E-06 0,02 -946088 | -47,3044 |-2,14E+03
5| g | 206000 -2,29 -51,3405 | 7,66E-05 | -6,15E-06 0,02 -2896528 | -144,826 | -8,10E+02

Cizelge 4.67 a=4000 mm icin z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 1,17E-04 | -6,35E-06 0,04 19158966| 478,9741 | 5,54E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 1,17E-04 |-6,35E-06 0,02 26673568| 1333,678 | 3,26E+03
3'| 3 | 206000 11,23 0 1,17E-04 |-6,35E-06 0,02 14696798 | 734,8399 | 0,00E+00
3|2 | 206000 4,80 -104,423 | 1,17E-04 |-6,35E-06| 0,018 6276696 | 348,7053 | -2,51E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 1,17E-04 |-6,35E-06| 0,018 4914636 | 273,0353 (-9,27E+02
1| 0| 206000 3,76 0 1,17E-04 | -6,35E-06 0,02 4914636 | 245,7318 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 1,17E-04 | -6,35E-06 0,02 11244486( 562,2243 | -2,51E+03
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 | 1,17E-04 | -6,35E-06 0,02 -977792 | -48,8896 (-3,26E+03
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 1,17E-04 | -6,35E-06 0,02 -2993593( -149,68 |-1,24E+03

Cizelge 4.68 a=4000 mm icin z/L=0,6 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Suk @* v'(z) v''(z) ta T, T o

—-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 6,59E-05 |-7,75E-06 0,04 23372352| 584,3088 | 3,13E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 6,59E-05 |-7,75E-06 0,02 325359545|1626,977 | 1,84E+03
3'| 3| 206000 11,23 0 6,59E-05 |-7,75E-06 0,02 17928876| 896,4438 | 0,00E+00
3|2 | 206000 4,80 -104,423 | 6,59€E-05 |-7,75E-06| 0,018 7657049 | 425,3916 |-1,42E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 6,59E-05 |-7,75E-06| 0,018 5995445 | 333,0805 [-5,23E+02
1| o | 206000 3,76 0 6,59E-05 [-7,75E-06 0,02 5995449 | 299,7725 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 6,59E-05 |-7,75E-06 0,02 13717342( 685,8671 |-1,42E+03
4| 5| 206000 -0,75 -135,433 | 6,59E-05 |-7,75E-06 0,02 -1192825( -59,6413 |-1,84E+03
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 6,59E-05 |-7,75E-06 0,02 -3651935 | -182,597 |-6,97E+02
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Cizelge 4.69 a=4000 mm igin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swik o* v'(z) v''(z) t T, T c

-|-| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 3,01E-05 |-1,22E-05 0,04 36883716| 922,0929 | 1,43E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 3,01E-05 | -1,22E-05 0,02 51350387 2567,519 | 8,40E+02
3'| 3 | 206000 11,23 0 3,01E-05 (-1,22E-05 0,02 28253411 1414,671 | 0,00E+00
3|2 | 206000 4,80 -104,423 | 3,01E-05 |-1,22E-05| 0,018 |12083526| 671,307 |-6,47E+02
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 3,01E-05 |-1,22E-05| 0,018 9461369 | 525,6316 |-2,39E+02
1| 0| 206000 3,76 0 3,01E-05 (-1,22E-05 0,02 9461369 | 473,0685 | 0,00E+00
3|4 | 206000 8,59 -104,423 | 3,01E-05 |-1,22E-05 0,02 21647225|1082,361 |-6,47E+02
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 | 3,01E-05 |-1,22E-05 0,02 -1882388 | -94,1194 |-8,39E+02
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 3,01E-05 |-1,22E-05 0,02 -5763089 | -288,154 |-3,18E+02

Cizelge 4.70 a=4000 mm icin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T, T G

—-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 | 7,41E-05 |-1,60E-05 0,04 48282656|1207,066 | 3,52E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 7,41E-05 | -1,60E-05 0,02 67220264 | 3361,013 | 2,07E+03
3'| 3| 206000 11,23 0 7,41E-05 | -1,60E-05 0,02 37037512|1851,876 | 0,00E+00
3| 2| 206000 4,80 -104,423 | 7,41E-05 | -1,60E-05| 0,018 |15817950| 878,775 |-1,59E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 7,41E-05 | -1,60E-05| 0,018 |12385412|688,0785 |-5,88E+02
1| 0| 206000 3,76 0 7,41E-05 | -1,60E-05 0,02 12385412 619,2706 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 7,41E-05 | -1,60E-05 0,02 28337316| 1416,866 | -1,59E+03
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 | 7,41E-05 |-1,60E-05 0,02 -2464141 | -123,207 (-2,07E+03
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 7,41E-05 | -1,60E-05 0,02 -7544176 | -377,209 |-7,84E+02

Cizelge 4.71 a=4000 mm i¢in z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

3 |22 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T o
= | sy MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6 | 206000 14,64 230,394 | 5,32E-05 | -2,30E-05 0,04 69289276 1732,232 | 2,52E+03
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 | 5,32E-05 (-2,30E-05 0,02 96466180 ( 4823,309 | 1,49E+03
3'| 3 | 206000 11,23 0 5,32E-05 |-2,30E-05 0,02 53151640( 2657,582 | 0,00E+00
3| 2| 206000 4,80 -104,423 | 5,32E-05 |-2,30E-05| 0,018 |22699958(1261,109 (-1,14E+03
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 | 5,32E-05 |-2,30E-05| 0,018 |17774007(987,4448 |-4,22E+02
1| 0| 206000 3,76 0 5,32E-05 | -2,30E-05 0,02 17774007 | 888,7003 | 0,00E+00
3| 4| 206000 8,59 -104,423 | 5,32E-05 |-2,30E-05 0,02 406661$ 2033,31 |-1,14E+03
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 | 5,32E-05 | -2,30E-05 0,02 -3536229 | -176,811 |-1,48E+03
5 | o | 206000 -2,29 -51,3405 | 5,32E-05 | -2,30E-05 0,02 -1,1E+07 | -541,323 |-5,62E+02
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Cizelge 4.72 a=4000 mm igin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 14,64 230,394 0 -2,75E-05 0,04 83004192 2075,105 0
6 | 3*| 206000 20,38 135,577 0 -2,75E-05 0,02 1,16E+08 | 5778,021 0
3'| 3 | 206000 11,23 0 0 -2,75E-05 0,02 63672320( 3183,616 0
3|2 | 206000 4,80 -104,423 0 -2,75e-05( 0,018 |27193121|1510,729 0
2| 1| 206000 3,76 -38,5448 0 -2,75E-05( 0,018 |[21292142|1182,897 0
1| 0| 206000 3,76 0 0 -2,75E-05 0,02 21292142 1064,607 0
3| 4| 206000 8,59 -104,423 0 -2,75E-05 0,02 48715548 | 2435,777 0
4 | 5 | 206000 -0,75 -135,433 0 -2,75E-05 0,02 -4236180| -211,809 0
5| o | 206000 -2,29 -51,3405 0 -2,75E-05 0,02 -1,3E+07 | -648,471 0

4.2.3.4 a=4500 mm igin Analitik Coziimler

ilk olarak ana boyutlari belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam

burulma momenti (M_/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.

Gizelge 4.73 a=4500 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 615570 750201,8
0,2 195601,6 887698,5 1083300
0,3 220297,5 992736,1 1213034
0,4 192597,6 856247,4 1048845
0,5 125169 538196,4 663365,4
0,6 186777,2 831221,3 1017998
0,7 200958,9 909584,8 1110544
0,8 162269,1 743228,3 905497,4
0,9 85452,89 395551,3 481004,2
1 0 0 0

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

olmak tzere M ™" —(x/L) grafigi cizildi. Gizilen bu grafige uygun sekilde 6.

dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M/°®®"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.
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a=4500 mm

1400000

E - 6_ 5 14 _ 3
= 1200000 y = 3E+08x° - 7E+08x> + 8E+08x™ - 3E+08x
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S 800000
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Z 200000
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2 o \
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x/L

Sekil 4.13 a=4500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte goruldugl Gzere mavi cizgideki degerler Tiurk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte gorilen
siyah ¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan

yeni M/®*" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gésterilmistir.

M [P = 3%10° * 2° —7*10° *2° +8*10° * z* —3*10° *2° +5*10" * 2% +5*10° * 2 + 7342

Daha sonra, bulunan M/®®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel

denkleminde yerine konuldu;

Toplam
v"(2)-a’*u(z) =——2— 4.153
(2) (2) E~C (4.153)
diferansiyel denklemi;
v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina gére ¢ozuldi ve v(z), v'(z), v"(2)

bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri icin degerleri bulundu.
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Cizelge 4.74 a=4500 mm igin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v''(z)
0 0 -6,77E-05 -5,72E-06
0,1 0,0092 -3,88E-05 -6,38E-06
0,2 0,0146 -9,40E-05 -5,72E-06
0,3 0,0034 -1,59E-05 -5,28E-06
0,4 0,0077 -5,70E-05 -7,50E-06
0,5 0,0101 -1,21E-04 -1,18E-05
0,6 0,0065 -3,09E-05 -1,28E-05
0,7 0,0056 -1,72e-04 -1,93E-05
0,8 0,0146 -5,57E-05 -2,95E-05
0,9 0,0094 -6,85E-05 -4,63E-05
1 0,0141 0 -6,96E-05

a=4500 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme

fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.75 a=4500 mm igin boyuna sisme fonksiyonu ve sektorel statik moment

degerleri
1 3| a]| s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Plk] x| % Yi Ye t Ly, As o* o (0*+@%)/2| AS@; |S©,=S@:+ASwy
- |- m| m m m m m m? m? m? m? m* m*

7*8 9%12/(2)

7 0
76115 16 | -17,2| -17,2| 0,04 | 45 | 018 | 238609 | 130,516 | 184,5625 | 16,61063 16,61
6 (3] 16| 16 | -17,2| -9,05| 0,02 | 815 | 0,163 | 130,516 0 65,258 | 5,318527 21,93
3'|3 16 | 16 | -9,05 | -2,2 0,02 6,85 0,137 0 -109,484 -54,742 -3,74983 12,86
3 (2| 16 6 -2,2 -2,2 | 0,018 10 0,18 -109,484 -40,4425 -74,9633 -6,74669 6,11
2: || 0 -2,2 -2,2 | 0,018 6 0,108 -40,4425 0 -20,2213 -1,09195 5,02
1of o] o [-22[ o [o002] 22 [ o004 0 0 0 0 5,02

3 12,86
3(a[16)16 | -22 | 0 [002]| 22 | 0044 | -109,484 | -140,494 | -124,989 | -2,74975 10,11
als|16[ 6| 0 0o [o002] 10 | 02 | -140494 | -53,2382 | -96,866 | -9,6866 0,42
slo[ 6| 0] o 0o [002] 6 012 | -53,2382 0 -26,6191 | -1,59715 1,17

Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T, her bir kesit igin;
—_F* E
T, =E*S, *v (2) (4.154)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin
T

— 1

Traks = (4.155)
i/ maks

bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
o(z,s)=E*v'(2)*w (s) (4.156)
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bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit i¢in

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.76 a=4500 mm igin z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Suk ®* v'(z) v''(z) t T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?

6 | 206000 16,61 238,609 |-6,77E-05|-5,72E-06 0,04 19579446| 489,4861 | -3,33E+03
206000 21,93 130,516 |-6,77E-05|-5,72E-06 0,02 25848564 |1292,428 | -1,82E+03
3 | 206000 12,86 0 -6,77E-05|-5,72E-06 0,02 15159405| 757,9702 | 0,00E+00
2 | 206000 6,11 -108,484 |-6,77E-05(-5,72E-06( 0,018 | 7206862 |400,3812( 1,53E+03
1 | 206000 5,02 -40,4425 |-6,77E-05(-5,72E-06( 0,018 5919749 | 328,8749 | 5,64E+02
o | 206000 5,02 0 -6,77E-05|-5,72E-06 0,02 5919749 | 255,9874 | 0,00E+00
4
5
0

o
-

206000 10,11 | -109,484 |-6,77E-05|-5,72E-06| 0,02 |[11917270|595,8635 | 1,53E+03
206000 0,42 -140,494 (-6,77E-05|-5,72E-06( 0,02 499363,9 | 24,96819 | 1,96E+03
206000 -1,17 | -53,2382 (-6,77E-05|-5,72E-06( 0,02 -1383243 | -69,1622 | 7,43E+02

V& W e N (W

Cizelge 4.77 a=4500 mm icin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta i 5 o
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-3,88E-05|-6,38E-06 0,04 21836454 | 545,9114 (-1,91E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 (-3,88E-05(-6,38E-06 0,02 28828241 1441,412 |-1,04E+03
2t 206000 12,86 0 -3,88E-05|-6,38E-06 0,02 16906896 | 845,3448 | 0,00E+00

3

2 | 206000 6,11 -109,484 |-3,88E-05|-6,38E-06| 0,018 8037629 | 446,5349 | 8,75E+02
1 | 206000 5,02 -40,4425 | -3,88E-05|-6,38E-06| 0,018 6602144 | 366,7858 | 3,23E+02
o | 206000 5,02 0 -3,88E-05|-6,38E-06 0,02 6602144 | 330,1072 | 0,00E+00
4

5

0

206000 10,11 | -109,484 |-3,88E-05(-6,38E-06| 0,02 |13291026|664,5513 | 8,75E+02
206000 0,42 -140,494 |-3,88E-05(-6,38E-06| 0,02 |556927,7 | 27,84639 | 1,12E+03
206000 -1,17 | -53,2382 | -3,88E-05|-6,38E-06( 0,02 -1542696 | -77,1348 | 4,25E+02

V& (W= IN W

Cizelge 4.78 a=4500 mm icin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T, T o
= | g MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?

6 | 206000 16,61 238,609 |-9,40E-05|-5,72E-06 0,04 19560968 | 485,0242 | -4,62E+03
206000 21,93 130,516 |-9,40E-05(-5,72E-06 0,02 25824170) 1291,208 |-2,53E+03
3 | 206000 12,86 0 -9,40E-05|-5,72E-06 0,02 15145098 757,254S | 0,00E+00
2 | 206000 6,11 -109,484 |-9,40E-05|-5,72E-06| 0,018 7200061 | 400,0034 | 2,12E+03
1 | 206000 5,02 -40,4425 |-9,40E-05|-5,72E-06| 0,018 | 5914162 | 328,5646 | 7,83E+02
o | 206000 5,02 0 -9,40E-05(-5,72E-06 0,02 5914162 | 295,7081 | 0,00E+00
4
5
0

=)
@

206000 10,11 | -109,484 |-9,40E-05(-5,72E-06| 0,02 |11906024(595,3012| 2,12E+03
206000 0,42 -140,494 |-9,40E-05(-5,72E-06| 0,02 |498892,6 | 24,94463 | 2,72E+03
206000 -1,17 | -53,2382 | -9,40E-05(|-5,72E-06( 0,02 -1381938 | -69,0969 | 1,03E+03

V& W =N W
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Cizelge 4.79 a=4500 mm igin z/L=0,3 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T. T c

—-|-—-| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-1,59E-05|-5,28E-06 0,04 18083784 452,0946 (-7,79E+02
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 (-1,59E-05(-5,28E-06 0,02 23874008| 1183,7 |-4,26E+02
3' | 3| 206000 12,86 0 -1,59E-05|-5,28E-06 0,02 14001387| 700,0694 | 0,00E+00
3|2 | 206000 6,11 -109,484 |-1,59E-05|-5,28E-06| 0,018 6656335 | 369,7964 | 3,58E+02
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 |-1,59E-05|-5,28E-06| 0,018 | 5467543 | 303,7524 | 1,32E+02
1| 0| 206000 5,02 0 -1,59E-05|-5,28E-06( 0,02 5467543 | 273,3771 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 |-109,484 |-1,59E-05]|-5,28E-06 0,02 11006918 | 550,3459 | 3,58E+02
4 | 5| 206000 0,42 -140,494 | -1,59E-05|-5,28E-06| 0,02 461217,8 | 23,06089 | 4,59E+02
5 | o | 206000 -1,17 -53,2382 |-1,59E-05]-5,28E-06 0,02 -1277578 | -63,8789 | 1,74E+02

Cizelge 4.80 a=4500 mm i¢in z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T 5 [+

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-5,70E-05|-7,50E-06 0,04 25665430| 641,6358 |-2,80E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 |-5,70E-05(-7,50E-06 0,02 33883212|1694,161 (-1,53E+03
3*| 3 | 206000 12,86 0 -5,70E-05|-7,50E-06 0,02 19871484 993,5742 | 0,00E+00
3|2 | 206000 6,11 -109,484 |-5,70E-05|-7,50E-06| 0,018 9447010 | 524,8339 | 1,28E+03
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 | -5,70E-05|-7,50E-06| 0,018 7759816 | 431,1009 | 4,75E+02
1| 0| 206000 5,02 0 -5,70E-05(-7,50E-06 0,02 7759816 | 387,9908 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 -108,484 |-5,70E-05|-7,50E-06 0,02 15621580 781,079 | 1,28E+03
4 | 5 | 206000 0,42 -140,494 | -5,70E-05(-7,50E-06 0,02 654583,8 | 32,72919 | 1,65E+03
5| g | 206000 -1,17 -53,2382 |-5,70E-05|-7,50E-06 0,02 -1813204 | -90,6602 | 6,25E+02

Cizelge 4.81 a=4500 mm i¢in z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

: 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6 | 206000 16,61 238,609 |-1,21E-04|-1,18E-05 0,04 40442060) 1011,052 |-5,94E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 |-1,21E-04|-1,18E-05 0,02 53391153 2669,558 | -3,25E+03
3*| 3 | 206000 12,86 0 -1,21E-04|-1,18E-05 0,02 31312304| 1565,615 | 0,00E+00
3| 2| 206000 6,11 -109,484 (-1,21E-04|-1,18E-05| 0,018 |14886037|827,0021 | 2,72E+03
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 | -1,21E-04|-1,18E-05| 0,018 |12227458|679,3032| 1,01E+03
1| 0| 206000 5,02 0 -1,21E-04(-1,18E-05 0,02 12227458 611,3729 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 | -109,484 |-1,21E-04|-1,18E-05 0,02 24615557 1230,778 | 2,72E+03
4 | 5 | 206000 0,42 -140,494 | -1,21E-04|-1,18E-05 0,02 1031454 | 51,57272| 3,50E+03
5 | o | 206000 -1,17 | -53,2382 |-1,21E-04|-1,18E-05 0,02 -2857139( -142,857 | 1,32E+03
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Cizelge 4.82 a=4500 mm igin z/L=0,6 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|-—-| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-3,09E-05(-1,28E-05 0,04 43898062| 1097,452 | -1,52E+03
6 | 3| 206000 21,93 130,516 |-3,09E-05(-1,28E-05 0,02 57953727 2897,686 | -8,31E+02
3'| 3 | 206000 12,86 0 -3,09E-05(-1,28E-05 0,02 33988117 1699,406 | 0,00E+00
3| 2| 206000 6,11 -109,484 |-3,09E-05(-1,28E-05| 0,018 |16158133|897,6741 | 6,97E+02
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 | -3,09E-05|-1,28E-05( 0,018 |13272363|737,3535| 2,57E+02
1| 0| 206000 5,02 0 -3,09E-05(-1,28E-05 0,02 13272363 663,6181 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 -109,484 |-3,09E-05|-1,28E-05 0,02 26719095| 1335,955 | 6,97E+02
4 | 5 | 206000 0,42 -140,494 | -3,09E-05|-1,28E-05 0,02 1119598 | 55,97989 | 8,94E+02
5 | o | 206000 -1,17 -53,2382 | -3,09E-05|-1,28E-05 0,02 -3101298 | -155,065 | 3,39E+02

Cizelge 4.83 a=4500 mm igin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-1,72E-04|-1,93E-05 0,04 66132812 1653,32 |-8,43E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 (-1,72E-04(-1,93E-05 0,02 87307793| 4365,39 |-4,61E+03
3*| 3 | 206000 12,86 0 -1,72E-04|-1,93E-05 0,02 51203393| 2560,17 | 0,00E+00
3| 2| 206000 6,11 -109,484 |-1,72E-04|-1,93E-05| 0,018 (24342368(1352,354 | 3,87E+03
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 |-1,72E-04|-1,93E-05| 0,018 |19994929(1110,829 | 1,43E+03
1| 0| 206000 5,02 0 -1,72E-04|-1,93E-05 0,02 19994929 993,7465 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 | -109,484 (-1,72E-04|-1,93E-05 0,02 40252549 2012,627 | 3,87E+03
4 | 5 | 206000 0,42 -140,494 | -1,72E-04|-1,93E-05 0,02 1686684 | 84,3342 | 4,96E+03
5 | o | 206000 -1,17 -53,2382 |-1,72E-04|-1,93E-05 0,02 -4672132 | -233,607 | 1,88E+03

Cizelge 4.84 a=4500 mm igin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-5,57E-05|-2,95E-05 0,04 1,01E+08 | 2525,362 | -2,74E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 |-5,57E-05(-2,95E-05 0,02 1,33E+08 | 6667,909 | -1,50E+03
3'| 3 | 206000 12,86 0 -5,57E-05(-2,95E-05 0,02 78210553 3910,528 | 0,00E+00
3| 2| 206000 6,11 -109,484 |-5,57E-05|-2,95E-05| 0,018 (37181717 2065,651 | 1,26E+03
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 |-5,57E-05|-2,95E-05| 0,018 |30541228|1696,735 | 4,64E+02
1| 0| 206000 5,02 0 -5,57E-05|-2,95E-05 0,02 30541228|1527,061 | 0,00E+00
3| 4| 206000 10,11 -109,484 | -5,57E-05|-2,95E-05 0,02 61483702 3074,185 | 1,26E+03
4 | 5| 206000 0,42 -140,494 |-5,57E-05|-2,95E-05 0,02 2576323 | 128,8162 | 1,61E+03
5 | o | 206000 -1,17 -53,2382 |-5,57E-05|-2,95E-05 0,02 -7136442| -356,822 | 6,11E+02
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Cizelge 4.85 a=4500 mm igin z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T T c
— | == MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 16,61 238,609 |-6,85E-05|-4,63E-05 0,04 1,58E+08 | 3960,03 |-3,37E+03
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 |-6,85E-05(-4,63E-05 0,02 2,09E+08 | 10455,97 | -1,84E+03
3' 206000 12,86 0 -6,85E-05|-4,63E-05 0,02 1,23E+08 | 6132,114 | 0,00E+00

3

2 | 206000 6,11 -109,484 |-6,85E-05|-4,63E-05| 0,018 |58304801(3239,156 ( 1,55E+03
1 | 206000 5,02 -40,4425 | -6,85E-05|-4,63E-05| 0,018 (47891824( 2660,657 | 5,71E+02
o | 206000 5,02 0 -6,85E-05|-4,63E-05 0,02 47891824 | 2394,591 | 0,00E+00
4

5

0

206000 10,11 | -109,484 |-6,85E-05(-4,63E-05| 0,02 |96412842(4820,642| 1,55E+03
206000 0,42 -140,494 | -6,85E-05(-4,63E-05( 0,02 4039943 | 201,9971 | 1,98E+03
206000 -1,17 | -53,2382 | -6,85E-05(-4,63E-05| 0,02 -1,1E+07 | -559,534 | 7,51E+02

Vs (W = N W

Cizelge 4.86 a=4500 mm icin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

3|52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i |k E Swk @* v'(z) v''(z) ta T, T [
- - MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
6 | 206000 16,61 238,609 0 -6,96E-05 0,04 2,38E+08 | 5950,225 0
6 | 3*| 206000 21,93 130,516 0 -6,96E-05 0,02 3,14E+08 | 15710,84 0
3'| 3 | 206000 12,86 0 0 -6,96E-05 0,02 1,84E+08| 9213,935 0
3| 2| 206000 6,11 -109,484 0 -6,96E-05( 0,018 |[87607082| 4867,06 0
2| 1| 206000 5,02 -40,4425 0 -6,96E-05( 0,018 |71960848|3997,825 0
1| 0| 206000 5,02 0 0 -6,96E-05 0,02 71960848 | 3598,042 0
3| 4| 206000 10,11 | -109,484 0 -6,96E-05 0,02 1,45E+08 | 7243,355 0
4 | 5 | 206000 0,42 -140,454 0 -6,96E-05 0,02 6070299 | 303,515 0
5| o | 206000 -1,17 -53,2382 0 -6,96E-05 0,02 -1,7E+07 | -840,74 0

4.2.3.5 a=5000 mm igin Analitik Coziimler

ilk olarak ana boyutlari belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam

burulma momenti (M_/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.
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Gizelge 4.87 a=5000 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 624060,5 758692,3
0,2 195601,6 898537,3 1094139
0,3 220297,5 1003357 1223654
0,4 192597,6 8625903,7 1055501
0,5 125169 538402,5 663571,5
0,6 186777,2 837868 1024645
0,7 200958,9 920173,5 1121132
0,8 162269,1 753753,3 916022,5
0,9 85452,89 402031,2 487484,1
1 0 0 0

Daha sonra toplam burulma momenti degerleri y ekseninde, x/L degerleri x ekseninde
olmak Uzere M ™" —(x/L) grafigi cizildi. Cizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M/°®*®"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.

a=5000 mm
__ 1400000
£ y = 3E+08x6 - BE+08x° + 8E+08x" -
< 1200000 A AE+08x3+ 5E+07x2 + 5E+06x + 7595,
E 1000000 \ R?=0,963
< 800000 ~/ V \
o
E 600000 I \ ——2a=5500 mm
E 400000 I \ — Polinom. (a=5500 mm)
Z 200000
2 l \
@ 0
0 0,5 1 1,5
x/L

Sekil 4.14 a=5000 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte goriuldugl lzere mavi ¢izgideki degerler Tirk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti

degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte gorilen
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siyah ¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan
yeni M/®*" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gdsterilmistir.

M o™ = 3*10°% * 2° —7*10% *2° +8*10° *2* —3*10° *2* +5*10” *z* +5*10° * 2 + 7470
Daha sonra, bulunan M/ fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel

denkleminde yerine konuldu;

) MTopIam
v'(2)-a**u(z) =——2— 4.157
@-a" o)=L (4.157)
diferansiyel denklemi;
v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina gore ¢ozlldi ve v(z), v'(2), v"(2)

bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri igin degerleri bulundu.

Cizelge 4.88 a=5000 mm igin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v''(z)
0 0 5,00E-04 7,63E-06
0,1 2,61E-04 3,36E-04 1,40E-05
0,2 0,0691 5,08E-04 1,13E-05
0,3 0,0722 8,77E-04 7,43E-06
0,4 0,0401 3,31E-04 8,16E-06
0,5 -0,0202 8,31E-04 9,98E-06
0,6 0,0618 2,29E-04 7,56E-06
0,7 0,0584 7,15E-04 1,37E-06
0,8 0,0318 6,61E-04 -9,90E-06
0,9 0,0244 6,16E-04 -2,18E-05
1 0,1222 0 -4,68E-05

a=5000 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme
fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki gizelgede verilmistir.
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Gizelge 4.89 a=5000 mm igin boyuna sisme fonksiyonu ve sektorel statik moment

degerleri
(2|2 | 8| = 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ilk]| % | % i Vi ta L Ay ®;* T (@*+@*)/2| AS@; |S0,=S@;+ASe;
—~ |- m|[ m m m m m m? m? m? m? m* m*

7*8 9*12/(2)

7 0
76| 11| 16 | -17,2| -17,2| 0,04 =) 0,2 247,22 125,572 186,396 18,6396 18,64
6|3 |16 | 16 | -17,2| -9,35| 0,02 | 7,85 0,157 125,572 0 62,786 4,928701 23,57
3[3[16]16[-935[ -22 [ 002|715 | 0143 0 114,428 | -57,214 | -4,0908 14,55
3/2(16| 6 [ -22 | -22 [0,018| 10 | 018 | -114,428 | -42,2968 | -78,3624 | -7,05262 7,50
2(1( 6| 0| -22]-22[0018] 6 | 0108 | -42,2968 0 -21,1484 | -1,14201 6,35
1ol o] o[-22] o [002] 22 [ 0,044 0 0 0 0 6,35

3 14,55
3(a[16)16 | -22 | o [002]| 22 | 0,044 | -114,428 | -145438 | -129,933 | -2,85854 11,69
als|16| 6| 0 0 [002] 10 [ 02 | -145438 | -55,0924 | -100,265 | -10,0265 1,66
5 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -55,0924 0 -27,5462 -1,65277 0,01

Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T her bir kesit igin;
—_E* K0
T, =E*S, *v (2) (4.158)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin
Toaks = (4.159)
i/ maks
bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
*
o(z,s)=E*v'(2)*w (S) (4.160)

bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit igin

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.90 a=5000 mm i¢in z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

3 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T T c

- |-—-| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,04 -2,9e+07 | -732,376 | 2,54E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -3,7E+07 | -1852,06 | 1,29E+04
3*| 3 | 206000 14,55 0 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -2,3E+07 | -1143,29 | 0,00E+00
3|2 | 206000 7,50 -114,428 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,018 | -1,2E+07 | -654,524 (-1,18E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,018 |[-9986571( -554,81 (-4,35E+03
1| 0| 206000 6,35 0 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -9986571 | -499,329 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 | -114,428 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -1,8E+07 | -918,748 |-1,18E+04
4| 5 | 206000 1,66 -145,438 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -2616680| -130,834 | -1,50E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 5,00E-04 | 7,63E-06 0,02 -19088,8 | -0,95444 | -5,67E+03
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Cizelge 4.91 a=5000 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T o
—-|-| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,04 -5,4E+07 | -1340,56 | 1,71E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -6,8E+07 | -3390,05 | 8,69E+03
3*| 3 | 206000 14,55 0 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -4,2E+07 | -2092,69 | 0,00E+00
3|2 | 206000 7,50 -114,428 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,018 |-2,2E+07 | -1198,05 |-7,92E+03
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,018 | -1,8e+07|-1015,53 |-2,93E+03
1| o | 206000 6,35 0 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -1,8e+07 | -913,981 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 |-114,428 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -3,4E+07 | -1681,69 |-7,92E+03
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -4789622 | -239,481 |-1,01E+04
5 | g | 206000 0,01 -55,0924 | 3,36E-04 | 1,40E-05 0,02 -34540,6 | -1,74703 |-3,81E+03

Cizelge 4.92 a=5000 mm igin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v"'(z) i T. T c
—-|--| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,04 -4,4E+07 | -1087,71 | 2,58E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -5,5e+07 | -2750,64 | 1,31E+04
3'| 3 | 206000 14,55 0 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -3,4E+07 | -1697,98 | 0,00E+00
3| 2| 206000 7,50 -114,428 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,018 |(-1,7e+07 | -972,083 |-1,20E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 5,08e-04 | 1,13E-05 0,018 |-1,5e+07 | -823,99 |-4,42E+03
1| 0| 206000 6,35 0 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -1,5e+07 | -741,591 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 | -114,428 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -2,7E+07 | -1364,5 (-1,20E+04
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -3886230 | -194,312 | -1,52E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 5,08E-04 | 1,13E-05 0,02 -28350,3 | -1,41751 |-5,76E+03

Cizelge 4.93 a=5000 mm i¢in z/L=0,3 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v"'(z) i T. T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 8,77e-04 | 7,43E-06 0,04 -2,9e+07 | -713,177 | 4,47E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -3,6E+07 | -1803,51 | 2,27E+04
3'| 3 | 206000 14,55 0 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -2,2E+07 | -1113,32 | 0,00E+00
3| 2| 206000 7,50 -114,428 | 8,77E-04 | 7,43E-06 ( 0,018 |-1,1E+07|-637,366 |-2,07E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 8,77E-04 | 7,43E-06 | 0,018 |-9724779(-540,266 (-7,64E+03
1| 0| 206000 6,35 0 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -9724779 | -486,239 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 | -114,428 | 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -1,8E+07 | -894,664 (-2,07E+04
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 | 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -2548086 | -127,404 | -2,63E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 8,77E-04 | 7,43E-06 0,02 -18588,4 | -0,92942 | -9,95E+03
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Cizelge 4.94 a=5000 mm igin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1; |22 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|-| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,04 -3,1E+07 | -783,243 | 1,69E+04
6 | 3" | 206000 23,57 125,572 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -4E+07 -1980,7 | 8,57E+03
3'| 3 | 206000 14,55 0 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -2,4E+07 | -1222,69 | 0,00E+00
3|2 | 206000 7,50 -114,428 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,018 |-1,3E+07|-699,983 |-7,81E+03
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,018 |-1,1E+07(-593,344 (-2,89E+03
1| 0| 206000 6,35 0 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -1,1E+07 | -534,009 | 0,00E+00
3|4 | 206000 11,68 |-114,428 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -2E+07 | -982,56 (-7,81E+03
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -2798422 | -139,921 (-9,93E+03
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 3,31E-04 | 8,16E-06 0,02 -20414,7 | -1,02073 | -3,76E+03

Cizelge 4.95 a=5000 mm icin z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? [ N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 8,31E-04 | 9,98E-06 0,04 -3,8E+07 | -958,365 | 4,23E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 8,31E-04 | 9,98E-06 0,02 -4,8E+07 | -2423,55 | 2,15E+04
3'| 3 | 206000 14,55 0 8,31E-04 | 9,98E-06 0,02 -3E+07 | -1496,07 | 0,00E+00
3|2 | 206000 7,50 -114,428 | 8,31E-04 | 5,98E-06 0,018 |-1,5E+07| -856,49 |-1,96E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 8,31E-04 | 9,98E-06 0,018 | -1,3E+07|-726,007 |-7,24E+03
1| 0| 206000 6,35 0 8,31E-04 | 9,98E-06 0,02 -1,3E+07 | -653,406 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 |[-114,428 | 8,31E-04 | 5,98E-06 0,02 -2,4E+07 | -1202,25 | -1,96E+04
4 | 5| 206000 1,66 -145,438 | 8,31E-04 | 9,98E-06 0,02 -3424108 | -171,205 | -2,49E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 8,31E-04 | 9,98E-06 0,02 -245979,1 | -1,24895 | -9,43E+03

Cizelge 4.96 a=5000 mm icin z/L=0,6 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v"'(z) i T. T c
<=5 | == MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,04 -2,9e+07 | -725,791 | 1,17E+04
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -3,7E+07 | -1835,41 | 5,92E+03
3'| 3 | 206000 14,55 0 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -2,3E+07 | -1133,01 | 0,00E+00
3| 2| 206000 7,50 -114,428 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,018 |-1,2E+07 | -648,638 |-5,39E+03
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,018 |-9896776(-549,821 |-1,99E+03
1| 0| 206000 6,35 0 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -9896776 | -494,839 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,68 | -114,428 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -1,8e+07 | -910,487 | -5,35E+03
4 | 5| 206000 1,66 -145,438 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -2593152( -129,658 |-6,86E+03
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 2,29E-04 | 7,56E-06 0,02 -18917,2 | -0,94586 | -2,60E+03
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Cizelge 4.97 a=5000 mm igin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

2 i | 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T [+
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,04 -5272755( -131,819 | 3,64E+04
6 | 3| 206000 23,57 125,572 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,02 -6666982 | -333,349 | 1,85E+04
3'| 3 | 206000 14,55 0 7,15e-04 | 1,37E-06 0,02 -4115553 | -205,778 | 0,00E+00
3| 2| 206000 7,50 -114,428 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,018 |-2120514(-117,806 |-1,68E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,018 |-1797462( -99,859 |-6,23E+03
1| 0| 206000 6,35 0 7,15E-04 | 1,37E-06 0,02 -1757462 | -89,8731 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,68 |-114,428 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,02 -3307272| -165,364 | -1,68E+04
4 | 5| 206000 1,66 -145,438 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,02 -470971 | -23,5485 |-2,14E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 7,15E-04 | 1,37E-06 0,02 -3435,76 | -0,17179 | -8,11E+03

Cizelge 4.98 a=5000 mm igin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

2|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c

- -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 6,61E-04 |-3,950E-06 0,04 38016288| 950,4072 | 3,37E+04
6 | 3| 206000 23,57 125,572 | 6,61E-04 (-9,90E-06 0,02 43068592| 2403,43 | 1,71E+04
3'| 3| 206000 14,55 0 6,61E-04 (-9,90E-06 0,02 29672919| 1483,646 | 0,00E+00
3| 2| 206000 7,50 -114,428 | 6,61E-04 |-9,90E-06| 0,018 |15288797|849,3776 |-1,56E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 6,61E-04 |-9,90E-06| 0,018 |129539609]|719,9783 |-5,76E+03
1| o | 206000 6,35 0 6,61E-04 (-9,90E-06 0,02 12959609 647,9805 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 | -114,428 | 6,61E-04 |-9,90E-06 0,02 23845257 1192,263 | -1,56E+04
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 | 6,61E-04 |-9,90E-06 0,02 3395676 | 169,7838 | -1,98E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 6,61E-04 |-9,90E-06 0,02 24771,65 | 1,238583 |-7,50E+03

Cizelge 4.99 a=5000 mm igin z/L=0,9 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

Y| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swik 0 v'(z) v''(z) ta L F T o

—-| -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 | 6,16E-04 |-2,18E-05 0,04 83556965( 2088,924 | 3,13E+04
6 | 3| 206000 23,57 125,572 | 6,16E-04 |-2,18E-05 0,02 1,06E+08 [ 5282,559 | 1,59E+04
3'| 3 | 206000 14,55 0 6,16E-04 (-2,18E-05 0,02 65218861 | 3260,943 | 0,00E+00
3|2 | 206000 7,50 -114,428 | 6,16E-04 |-2,18E-05| 0,018 |[33603634(1866,869 |-1,45E+04
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 | 6,16E-04 |-2,18E-05| 0,018 |28484255|1582,459 |-5,36E+03
1| o | 206000 6,35 0 6,16E-04 |-2,18E-05 0,02 28484255|1424,213 | 0,00E+00
3| 4| 206000 11,69 -114,428 | 6,16E-04 |-2,18E-05 0,02 52410097 2620,505 | -1,45E+04
4| 5 | 206000 1,66 -145,438 | 6,16E-04 |-2,18E-05 0,02 7463442 (373,1721 |-1,84E+04
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 | 6,16E-04 |-2,18E-05 0,02 54446,24 | 2,722312 | -6,99E+03
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Cizelge 4.100 a=5000 mm igin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v"(z) i T. T c
-] - MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 18,64 247,22 0 -4,68E-05 0,04 1,8E+08 | 4489,445 0
6 | 3*| 206000 23,57 125,572 0 -4,68E-05 0,02 2,27E+08| 11353,1 0
3'| 3 | 206000 14,55 0 0 -4,68E-05 0,02 1,4E+08 | 7008,308 0
3| 2| 206000 7,50 -114,428 0 -4,68E-05( 0,018 |72219786( 4012,21 0
2| 1| 206000 6,35 -42,2968 0 -4,68E-05| 0,018 (61217390( 3400,966 0
1| 0| 206000 6,35 0 0 -4,68E-05 0,02 61217350 3060,869 0
3| 4| 206000 11,68 | -114,428 0 -4,68E-05 0,02 1,13E+08| 5631,9 0
4 | 5 | 206000 1,66 -145,438 0 -4,68E-05 0,02 16040175( 802,0087 0
5 | o | 206000 0,01 -55,0924 0 -4,68E-05 0,02 117014 5,8507 0

4.2.3.6 a=5500 mm igin Analitik Coziimler

ilk olarak ana boyutlari belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam

burulma momenti (M/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.

Cizelge 4.101 a=5500 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 632356,4 766988,2
0,2 195601,6 909127,7 1104729
0,3 220297,5 1013734 1234031
0,4 192597,6 869407,3 1062005
0,5 125169 538603,7 663772,7
0,6 186777,2 844362,2 1031139
0,7 200958,9 930519,6 1131478
0,8 162269,1 764037,2 926306,3
0,9 85452,89 408362,5 493815,4
1 0 0 0

Daha sonra toplam burulma momenti degerleri y ekseninde, x/L degerleri x ekseninde
olmak izere M/™*"—(x/L) grafigi cizildi. Gizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M®*"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.
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a=5500 mm

1400000

t y = 3E+08x5 - 8E+08x° + SE+08x* -
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£ 800000
€ 600000 V \
3 I * ——a=5500mm
% 400000 I \ —— Polinom. (a=5500 mm)
Z 200000
2

0 0,5 1 1,5

x/L

Sekil 4.15 a=5500 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte goruldugl Gzere mavi cizgideki degerler Tirk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte gorilen
siyah ¢izgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan

yeni M/®*" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gésterilmistir.

MJoPam — 3708 % 76 —8*10° * 75 + 8*10° * 2* —4*10° * 72 + 5*107 * 22 + 5*10° * 7 + 7595

Daha sonra, bulunan M/®®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel

denkleminde yerine konuldu;

Toplam
v"(2)-a’*u(z) =——2— 4.161
(2) (2) E~C (4.161)
diferansiyel denklemi;
v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina gére ¢ozuldi ve v(z), v'(z), v"(2)

bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri icin degerleri bulundu.
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Cizelge 4.102 a=5500 mm icin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v'"(z)

0 0 3,43E-05 -1,39E-06
0,1 0,004 -1,43E-06 -1,52E-06
0,2 -0,0137 2,56E-05 -2,63E-06
0,3 0,0341 -1,76E-04 -2,87E-06
0,4 0,022 5,17E-05 5,58E-08
0,5 0,0177 -3,08E-05 2,69E-06
0,6 0,0316 -1,11E-05 3,44E-06
0,7 -0,0148 6,26E-05 6,40E-06
0,8 0,0243 1,52E-04 9,89E-06
0,9 -0,0111 8,00E-05 1,41E-05
1 0,0396 0 1,35E-05

a=5500 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme
fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektérel statik

moment) degerleri asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.103 a=5500 mm i¢in boyuna sisme fonksiyonu ve sektorel statik moment

degerleri
il a| 4| B 6 7 3 9 10 11 12 13 14
i k| % [ x Yi Y t Ly Ax @ (o (0 +0*)/2| ASe; |S0,=S0;+AS®;
— |- m| m m m m m m? m? m? m? m* m*
7*8 9*12/(2)
7 0
6 [10,5] 16| -17,2| -17,2| o0,04| 55| 022 256216] 120,742 188,479| 20,73269 20,73
6 |3 16 16| -17,2| -9,65 0,02 7,55 0,151 120,742 0 60,371| 4,558011 25,29
3'| 3 16 16| -9,65 -2,2 0,02 7,45 0,149 0 -119,258 -59,629| -4,44236 16,29
32| 16| 6| -22| -22| 0018 10| 0,18 -119,258 -44,1077|  -81,6829| -7,35146 8,94
2(1| 6 o] -22] -22| 0018 6| 0108 -44,1077 0| -22,0539 -1,19091 7,75
1(o] of o -22 o] 002 22| o044 0 0 0 0 7,75
3 16,29
3|4 16 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 -119,258 -150,268 -134,763| -2,96478 13,33
4 |5 16 6 0 0 0,02 10 0,2 -150,268 -56,9034 -103,585| -10,3585 2,97
slo| 6 o 0 0| 0,02 6 012| -569034 0| -284517| -1,7071 1,26
Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T, her bir kesit igin;
— * *, "
T,=E*S, *v (2) (4.162)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin
T
— 1
Toaks =| — (4.163)
i/ maks
bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
o(z,5)=E*v'(2)*w (s) (4.164)
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bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit i¢in

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.104 a=5500 mm igin z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 | 3,43E-05 |-1,39E-06 0,04 5936601 | 148,415 | 1,81E+03
6 | 3' | 206000 25,29 120,742 | 3,43E-05 | -1,39E-06 0,02 7241742 | 362,0871 | 8,54E+02
3' 206000 16,29 0 3,43E-05 | -1,39E-06 0,02 4664576 | 233,2288 | 0,00E+00

3

2 | 206000 8,94 -119,258 | 3,43E-05 |-1,39E-06| 0,018 2559560 (142,1978 (-8,43E+02
1 | 206000 7,75 -44,1077 | 3,43E-05 |-1,39E-06| 0,018 2218555 (123,2531 (-3,12E+02
o0 | 206000 7,75 0 3,43E-05 |-1,39E-06 0,02 2218555 (110,9278 | 0,00E+00
4

5

0

206000 13,33 | -119,258 | 3,43E-05 |-1,39E-06( 0,02 3815544 (190,7772 | -8,43E+02
206000 2,97 -150,268 | 3,43E-05 |-1,39E-06| 0,02 849478,1 | 42,4739 |-1,06E+03
206000 1,26 -56,9034 | 3,43E-05 |-1,39E-06| 0,02 360666,8 | 18,03334 (-4,02E+02

V& W =N W

Cizelge 4.105 a=5500 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

X2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Suk o* v'(z) v''(z) ta T, T [+
-|-| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 |-1,43E-06|-1,52E-06 0,04 6512324 | 162,8081 | -7,53E+01
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 |-1,43E-06(-1,52E-06 0,02 7944035 | 397,2017 |-3,55E+01
3' 206000 16,29 0 -1,43E-06|-1,52E-06 0,02 5116939 | 255,8469 | 0,00E+00

3

2 | 206000 8,94 -118,258 |-1,43E-06|-1,52E-06| 0,018 2807782 | 155,9879 | 3,50E+01
1 | 206000 7,75 -44,1077 |-1,43E-06|-1,52E-06| 0,018 2433707 | 135,206 | 1,30E+01
o | 206000 7,75 0 -1,43E-06(-1,52E-06 0,02 2433707 (121,6854 | 0,00E+00
4

5

0

206000 13,33 | -119,258 |-1,43E-06|-1,52E-06( 0,02 4185570 | 209,2785 | 3,50E+01
206000 2,97 -150,268 (-1,43E-06|-1,52E-06| 0,02 931859,1 | 46,59296 | 4,42E+01
206000 1,26 -56,9034 (-1,43E-06|-1,52E-06| 0,02 395643,7 | 19,78219 | 1,67E+01

V(B W =N W
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Cizelge 4.106 a=5500 mm igin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T: T c
—~|-—-| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 | 2,56E-05 |-2,63E-06 0,04 11220176 280,5044 | 1,35E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 | 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 13686892 684,3446 | 6,36E+02
3*| 3 | 206000 16,29 0 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 8816048 | 440,8024 | 0,00E+00
3|2 | 206000 8,94 -115,258 | 2,56E-05 (-2,63E-06| 0,018 4837568 | 268,7538 |-6,28E+02
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 | 2,56E-05 (-2,63E-06| 0,018 4193069 | 232,9483 |-2,32E+02
1| 0| 206000 7,75 0 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 4193069 | 209,6535 | 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 | -119,258 | 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 7211379 | 360,5689 | -6,28E+02
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 | 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 1605514 | 80,27568 |-7,91E+02
5 | g | 206000 1,26 -56,9034 | 2,56E-05 |-2,63E-06 0,02 681660,3 | 34,08302 | -3,00E+02

Cizelge 4.107 a=5500 mm igin z/L=0,3 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

3 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

s | MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 |-1,76E-04|-2,87E-06 0,04 12253316( 306,3325 |-9,29E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 |-1,76E-04(-2,87E-06 0,02 145947164 747,3582 | -4,38E+03
3*| 3 | 206000 16,29 0 -1,76E-04|-2,87E-06 0,02 9627819 | 481,3509 | 0,00E+00
3| 2| 206000 8,94 -119,258 |-1,76E-04|-2,87E-06| 0,018 5283005 | 293,5003 | 4,32E+03
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 |-1,76E-04|-2,87E-06| 0,018 4579162 | 254,3979 | 1,60E+03
1| 0| 206000 7,75 0 -1,76E-04 | -2,87E-06 0,02 4579162 | 228,9581 | 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 | -119,258 |-1,76E-04|-2,87E-06 0,02 7875393 | 393,7697 | 4,32E+03
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 | -1,76E-04|-2,87E-06 0,02 1753347 | 87,66736 | 5,45E+03
5| o | 206000 1,26 -56,9034 | -1,76E-04|-2,87E-06 0,02 744426,7 | 37,22134 | 2,06E+03

Cizelge 4.108 a=5500 mm igin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1]2 3 4 5 6 7§ 8 9 10 11

i|k E Sk o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,04 -238147,4|-5,953685| 2,73E+03
6 | 3| 206000 25,29 120,742 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 |-290503,3|-14,52516| 1,29E+03
3'| 3 | 206000 16,29 0 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 -187120 |-9,355998| 0,00E+00
3| 2| 206000 8,94 -119,258 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,018 -102677 |-5,704279|-1,27E+03
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,018 |-88997,58| -4,94431 |-4,70E+02
1| 0| 206000 7,75 0 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 |-88997,58|-4,449879| 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 | -118,258 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 -153061 |-7,653049|-1,27E+03
4| 5| 206000 2,97 -150,268 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 -34076,9 |-1,703845| -1,60E+03
5 | g | 206000 1,26 -56,9034 | 5,17E-05 | 5,58E-08 0,02 |-14468,19|-0,723409|-6,06E+02
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Cizelge 4.109 a=5500 mm igin z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |2 3 4 5 6 X 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) i T, T c
-|-| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 |-3,08E-05| 2,69E-06 0,04 -11487537|-287,1884| -1,63E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 |-3,08E-05| 2,69E-06 0,02 |-14013031(-700,6516(-7,66E+02
3*| 3 | 206000 16,29 0 -3,08E-05| 2,69E-06 0,02 -9026122 (-451,3061( 0,00E+00
3|2 | 206000 8,94 -118,258 (-3,08E-05( 2,69E-06 0,018 -4952840 |-275,1578| 7,56E+02
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 |-3,08E-05( 2,69E-06 0,018 -4292984 (-238,4991( 2,80E+02
1| 0| 206000 7,75 0 -3,08E-05| 2,69E-06 0,02 -4292984 (-214,6492( 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 | -115,258 |-3,08E-05| 2,69E-06 0,02 -7383216 |-369,1608| 7,56E+02
4 | 5| 206000 2,97 -150,268 |-3,08E-05| 2,69E-06 0,02 -1643771 (-82,18853( 9,53E+02
5 | g | 206000 1,26 -56,9034 |-3,08E-05| 2,69E-06 0,02 -697903,3|-34,89516| 3,61E+02

Cizelge 4.110 a=5500

mm i¢in z/L=0,6 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta P T c

—-|-| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 |-1,11E-05| 3,44E-06 0,04 |[-14696291(-367,4073(-5,88E+02
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 |-1,11E-05| 3,44E-06 0,02 [-17927219(-896,3609(-2,77E+02
3'| 3 | 206000 16,29 0 -1,11E-05| 3,44E-06 0,02 |-11547342(-577,3671| 0,00E+00
3|2 | 206000 8,94 -119,258 |-1,11E-05]| 3,44E-06 0,018 |-6336291 |-352,0162| 2,74E+02
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 |-1,11E-05]| 3,44E-06 0,018 -5492121 |-305,1178( 1,01E+02
1| 0| 206000 7,75 0 -1,11E-05| 3,44E-06 0,02 -5492121 (-274,6061( 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 -119,258 |-1,11E-05]| 3,44E-06 0,02 -9445531 |-472,2766( 2,74E+02
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 |-1,11E-05]| 3,44E-06 0,02 -2102917 |-105,1458( 3,45E+02
5 | o | 206000 1,26 -56,9034 |-1,11E-05( 3,44E-06 0,02 -892845 |-44,64225| 1,31E+02
Cizelge 4.111 a=5500 mm igin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri
1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swik o* v'(z) v''(z) ta T, T o

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6| 206000 20,73 256,216 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,04 -27327158| -683,179 | 3,31E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 -33334937|-1666,747| 1,56E+03
3*| 3 | 206000 16,29 0 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 [-21471814(-1073,591( 0,00E+00
3| 2| 206000 8,94 -119,258 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,018 |-11782077|-654,5598|-1,54E+03
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,018 |-10212377|-567,3543|-5,69E+02
1| 0| 206000 7,75 0 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 |[-10212377(-510,6188( 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 -119,258 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 [-17563582|-878,1791(-1,54E+03
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 -3910288 (-195,5144(-1,94E+03
5| o | 206000 1,26 -56,9034 | 6,26E-05 | 6,40E-06 0,02 -1660209 (-83,01046(-7,34E+02
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Cizelge 4.112 a=5500 mm igin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swik o* v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,04 -42229736|-1055,743| 8,04E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 -51513793| -2575,69 | 3,79E+03
3'| 3 | 206000 16,29 0 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 |-33181242|-1659,062| 0,00E+00
3|2 | 206000 8,94 -119,258 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,018 |-18207309(-1011,517|-3,74E+03
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,018 |-15781589(-876,7549|-1,38E+03
1| 0| 206000 7,75 0 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 |-15781589|-789,0794| 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 |-119,258 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 |-27141697|-1357,085|-3,74E+03
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 -6042723 |1-302,1361|-4,71E+03
5 | o | 206000 1,26 -56,9034 | 1,52E-04 | 9,89E-06 0,02 -2565587 (-128,2793(-1,78E+03

Cizelge 4.113 a=5500 mm igin z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swik o v'(z) v''(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,04 -60215929(-1505,398| 4,22E+03
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 |-73454188|-3672,709| 1,99E+03
3'| 3 | 206000 16,29 0 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 |-47313564|-2365,678| 0,00E+00
3|2 | 206000 8,94 -119,258 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,018 |-25962038(-1442,335|-1,97E+03
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,018 |-22503172(-1250,176|-7,27E+02
1| 0| 206000 7,75 0 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 |-22503172|-1125,159| 0,00E+00
3| 4| 206000 13,33 |-119,258 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 |-38701698|-1935,085|-1,97E+03
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 -86163597 |-430,8198|-2,48E+03
5 | o | 206000 1,26 -56,9034 | 8,00E-05 | 1,41E-05 0,02 -3658303 |-182,9152|-9,38E+02

Cizelge 4.114 a=5500 mm igin z/L=1 kesitindeki kayma ve

sisme normal gerilmeleri

1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swik o* v'(z) v''(z) ta T, T c
— |-= MPa m?* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 20,73 256,216 0 1,35E-05 0,04 -57495343(-1437,384 0
6 | 3*| 206000 25,29 120,742 0 1,35E-05 0,02 [-70135490(-3506,775 0
3*| 3 | 206000 16,29 0 0 1,35E-05 0,02 [-45175913|-2258,796 0
3| 2| 206000 8,94 -119,258 0 1,35E-05 0,018 |-24785060( -1377,17 0
2| 1| 206000 7,75 -44,1077 0 1,35E-05 0,018 |-21486468|-1193,693 0
1| 0| 206000 ¥ S 0 0 1,35E-05 0,02 |[-21486468|-1074,323 0
3| 4| 206000 13,33 |-119,258 0 1,35E-05 0,02 |[-36953136|-1847,657 0
4 | 5 | 206000 2,97 -150,268 0 1,35E-05 0,02 -8227103 |-411,3552 0
5| o | 206000 1,26 -56,9034 0 1,35E-05 0,02 -34593019 | -174,651 0
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4.2.3.7 a=15999 mm igin Analitik C6ziimler

ilk olarak ana boyutlari belli duba icin Tirk Loydu kurallari cercevesinde toplam

burulma momenti (M/®*"), statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan

burulma momentinin toplami olarak hesaplandi.

Cizelge 4.115 a=15999 mm igin kesitlerdeki toplam burulma momenti

x/L Statik Burulma Dalgalardan Toplam Burulma
Momenti Kaynaklanan Momenti
(kN.m) Burulma Momenti (kN.m)
(kN.m)
0 0 0 0
0,1 134631,8 738883,9 873515,7
0,2 195601,6 1045115 1240717
0,3 220297,5 1146980 1367278
0,4 192597,6 952910,7 1145508
0,5 125169 541174,9 666343,9
0,6 186777,2 927746,1 1114523
0,7 200958,9 1063365 1264328
0,8 162269,1 896091,5 1058361
0,9 85452,89 489665,1 575118
1 0 0 0

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

olmak izere M/™*"—(x/L) grafigi cizildi. Cizilen bu grafige uygun sekilde 6.
dereceden egri uyduruldu ve toplam burulma momenti( M/°*®"), gemi boy ekseninde

yani z ekseninde ifade edilmis oldu.
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a=15999 mm

__ 1600000 .

£ y = 3E+08xE - OE+083 + LE+09x4 - 4E+08x3 + 6E+07x2 +

= 1400000
= GE+06x + 9203,
= 1200000 A R2=0,958
E 1000000 N
2 800000 4 \\\.7// \
2 600000 / ——2=15999 mm
§ 400000 // Polinom. (a=15999 mm)
> \
Z 200000
2 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

Sekil 4.16 a=15999 mm olan dubanin moment grafigi ve denklemi

Grafikte gorildigu lizere mavi cizgideki degerler Tirk Loydu kurallari kapsaminda
bulunan, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti
degerlerinin toplamidir. Bunlar toplam burulma momenti degerleridir. Grafikte gorilen
siyah cizgi ise bulunan toplam burulma momenti degerlerine karsilik uydurulan 6.
dereceden bir polinomdur ve burulma probleminin diferansiyel denkleminde kullanilan

yeni M/®*" fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida gésterilmistir.

M o™ = 3*10° *2° —9*10%*2° +10° * 2* —4*10°* 2 +6*10" *z* +6*10° * 2 +9203 Da
ha sonra, bulunan M[*®" fonksiyonu burulma probleminin diferansiyel denkleminde

yerine konuldu;

Toplam
0"(2)-a’*v(z) =——2— 4.165
(2) (2) E~C ( )
diferansiyel denklemi; v(z=0)=0 ve v'(z=1=1)=0 sinir sartlarina gére ¢ozuldi ve

v(z), v'(z), v'(z) bulundu. Bulunan bu fonksiyonlarin z/L girdileri icin degerleri

bulundu.
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Cizelge 4.116 a=15999 mm igin kesitlerdeki v(z), v'(z) ve v"(z) degerleri

z/L v(z) v'(z) v''(z)
0 0 1,59E-06 -5,87E-07
0,1 1,57E-07 1,53E-06 -6,42E-07
0,2 3,06E-07 1,46E-06 -6,94E-07
0,3 4,48E-07 1,39E-06 -7,44E-07
0,4 5,84E-07 1,31E-06 -8,37E-07
0,5 7,11E-07 1,22E-06 -1,03E-06
0,6 8,27E-07 1,10E-06 -1,37E-06
0,7 9,30E-07 9,41E-07 -1,89E-06
0,8 1,01E-06 7,18E-07 -2,60E-06
0,9 1,07E-06 4,13E-07 -3,54E-06
1 1,09E-06 0 -4,78E-06

a=15999 mm glverte genisligi icin; elemanlarin boyutlari, elemanlarin boyuna sisme
fonksiyonu degerleri ve elemanlarin statik boyuna sisme momenti (sektorel statik

moment) degerleri asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.117 a=15999 mm icin boyuna sisme fonksiyonu ve sektorel statik moment

degerleri
1(2]| 3 |[a]| s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pkl % | x| w i t Ls Aq o Q" (05 +0:*)/2| AS@: | S©=S0:+AS®;
—-|-| m |m m m m m m? m? m? m? m* m*
7%8 9*12/(2)
0
0,001| 16| -17,2| -17,2 0,04| 15,999 | 0,63996 514,816 140,7829 327,7995| 104,8893 104,89
3 16| 16| -17,2| -13,51 0,02 3,69| 0,0738 59,0517 0 29,52585| 1,089504 105,98
33| 16| 16] 1351 -22| o0,02] 11,31] 0,2262 0| -99,2171]  -49,6086| -5,61073 99,28
3| 2 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 -180,948 -36,5925 -108,77| -9,78932 89,49
2| & 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -67,2417 0 -33,6209| -1,81553 87,67
1]0 o of -22 o[ 002 22| 0,044 0 0 0 0 87,67
3 99,28
3|4 16| 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 -180,948 -211,958 -196,453 | -4,32197 94,96
als| 16| 6 0 o[ o002 10 0,2| -211,958| -80,0374|  -145,998| -14,5998 80,36
5|0 6 0 0 0 0,02 6 0,12 -80,0374 0 -40,0187| -2,40112 77,96
Bu degerlerden yararlanilarak kayma akimlari T, her bir kesit igin;
—_F* E
T, =E*S, *v (2) (4.166)
bagintisi yardimiyla bulunur. En son olarak da her bir kesit icin
T
— 1
Toaks =| — (4.167)
i/ maks
bagintisi yardimiyla kayma gerilmeleri ve
o(z,s)=E*v'(2)*w (s) (4.168)
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bagintisi yardimiyla boyuna sisme normal gerilmeleri hesaplanir. Bu islem her kesit i¢in

tekrar edilerek, duba boy ekseninde 11 kesit icin gerilme degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.118 a=15999 mm igin z/L=0 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) t T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?

6 | 206000 104,89 514,816 | 1,59E-06 |-5,87E-07 0,04 12676041 | 316,901 | 1,69E+02
206000 105,98 | 58,0517 | 1,59E-06 |-5,87E-07 0,02 12807710 | 640,3855 | 1,94E+01
3 | 206000 99,28 0 1,59E-06 |-5,87E-07 0,02 11997974 | 599,8987 | 0,00E+00
2 | 206000 89,45 -180,948 | 1,59E-06 |-5,87E-07| 0,018 |10814915)|600,8286 |-5,93E+01
1 | 206000 87,67 -67,2417 | 1,59€-06 |-5,87E-07| 0,018 |10595505|588,6392 |-2,20E+01
o | 206000 87,67 0 1,59E-06 |-5,87E-07 0,02 10595505 | 529,7753 | 0,00E+00
4
5
0

o
w

206000 94,96 |-180,948 | 1,59E-06 |-5,87E-07| 0,02 11475864 | 573,7932 | -5,93E+01
206000 80,36 |-211,958 | 1,59E-06 |-5,87E-07| 0,02 9711451 |485,5726 | -6,95E+01
206000 77,96 | -80,0374 | 1,59E-06 |-5,87E-07( 0,02 9421271 |471,0635 | -2,62E+01

O (W =N W

Cizelge 4.119 a=15999 mm igin z/L=0,1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

¥ | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E S o* v'(z) v''(z) ta T, T o
—-| -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,85 | 514,816 | 1,53E-06 |-6,42E-07 0,04 13873725 346,8431 | 1,62E+02
6 | 3* | 206000 105,98 | 59,0517 | 1,53E-06 |-6,42E-07 0,02 14017834 | 700,8917 | 1,86E+01
3' 206000 99,28 0 1,53E-06 |-6,42E-07 0,02 13131591 | 656,5795 | 0,00E+00

3

2 | 206000 89,49 |[-180,948 | 1,53E-06 |-6,42E-07| 0,018 |11836752|657,5973|-5,70E+01
1 | 206000 87,67 |-67,2417 | 1,53E-06 |-6,42E-07| 0,018 |11596611 |644,2562 |-2,12E+01
o0 | 206000 87,67 0 1,53E-06 |-6,42E-07 0,02 11596611 | 579,8306 | 0,00E+00
4

5

0

206000 94,96 |-180,948 | 1,53E-06 |-6,42E-07| 0,02 12560150 | 628,0075 |-5,70E+01
206000 80,36 |[-211,958 | 1,53E-06 |-6,42E-07| 0,02 10629028 | 531,4514 |-6,68E+01
206000 77,96 | -80,0374 | 1,53E-06 |-6,42E-07| 0,02 10311431 | 515,5715 | -2,52E+01

V& W= INW
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Cizelge 4.120 a=15999 mm igin z/L=0,2 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

X |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk @* v'(z) v''(z) ta T, T o

i | == MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,89 | 514,816 | 1,46E-06 |-6,94E-07 0,04 15001617 | 375,0404 | 1,55E+02
6 | 3*| 206000 105,98 | 58,0517 | 1,46E-06 |-6,94E-07 0,02 15157442|757,8721 | 1,78E+01
3*| 3 | 206000 99,28 0 1,46E-06 |-6,94E-07 0,02 14199150 709,9575 | 0,00E+00
3|2 | 206000 89,49 |-180,948 | 1,46E-06 |-6,94E-07| 0,018 |12799044| 711,058 |-5,45E+01
2| 1| 206000 87,67 -67,2417 | 1,46E-06 |-6,94E-07( 0,018 |[12539381|696,6323 |-2,03E+01
1| 0| 206000 87,67 0 1,46E-06 |-6,94E-07 0,02 12539381 | 626,9691 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 1,46E-06 |-6,94E-07 0,02 13581252| 679,0626 | -5,45E+01
4 | 5 | 206000 80,36 |-211,958 | 1,46E-06 |-6,94E-07 0,02 11493137 | 574,6568 | -6,39E+01
5| o | 206000 77,96 | -80,0374 | 1,46E-06 | -6,94E-07 0,02 11149719| 557,486 |-2,41E+01

Cizelge 4.121 a=15999 mm igin z/L=0,3 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i|k E Swk ®* v'(z) v"(z) ta T, T c

-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,85 | 514,816 | 1,39E-06 (-7,44E-07 0,04 16076572 401,9143 | 1,48E+02
6 | 3*| 206000 105,98 | 59,0517 | 1,39E-06 (-7,44E-07 0,02 16243563 | 812,1781 | 1,69E+01
3'| 3 | 206000 99,28 0 1,39E-06 (-7,44E-07 0,02 15216603 | 760,8302 | 0,00E+00
3| 2| 206000 89,49 |-180,948 | 1,39E-06 |-7,44E-07| 0,018 |13716172(762,0095 (-5,19E+01
2| 1| 206000 87,67 |-67,2417 | 1,39E-06 |-7,44E-07| 0,018 |13437902(746,5501 (-1,93E+01
1| 0| 206000 87,67 0 1,39E-06 (-7,44E-07 0,02 13437902 | 671,8951 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 1,39E-06 |-7,44E-07 0,02 14554430 | 727,7215 |-5,19E+01
4 | 5 | 206000 80,36 |-211,958 | 1,39E-06 |-7,44E-07 0,02 12316688 | 615,8344 | -6,08E+01
5 [ o | 206000 77,96 |-80,0374 | 1,39E-06 (-7,44E-07 0,02 11948663 | 597,4331 (-2,29E+01

Cizelge 4.122 a=15999 mm icin z/L=0,4 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |2 3 4 5 6 X 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) i T, T c

-| -] MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,89 514,816 | 1,31E-06 (-8,37E-07 0,04 18090573 452,2643 | 1,39E+02
6 | 3*| 206000 105,98 | 59,0517 | 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 18278483 913,9242 | 1,60E+01
3*| 3 | 206000 99,28 0 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 17122871 | 856,1436 | 0,00E+00
3|2 | 206000 89,49 |-180,948 | 1,31E-06 (-8,37E-07( 0,018 |(15434473|857,4707 |-4,89E+01
2| 1| 206000 87,67 |-67,2417 | 1,31E-06 |-8,37E-07( 0,018 |15121342|840,0746 |-1,82E+01
1| 0| 206000 87,67 0 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 15121342 |756,0671 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 16377743 | 818,8872 | -4,89E+01
4 | 5| 206000 80,36 |-211,958 | 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 13859667 | 692,9834 | -5,73E+01
5 | g | 206000 77,96 | -80,0374 | 1,31E-06 |-8,37E-07 0,02 13445538 | 672,2769 | -2,16E+01

130




Cizelge 4.123 a=15999 mm igin z/L=0,5 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T o
—-|--1 MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 8 | 206000 104,89 | 514,816 | 1,22E-06 (-1,03E-06 0,04 22266152 | 556,6538 | 1,29E+02
6 | 3*| 206000 105,98 | 58,0517 | 1,22E-06 (-1,03E-06 0,02 22497435(1124,872 | 1,49E+01
3*| 3 | 206000 99,28 0 1,22E-06 |-1,03E-06 0,02 21075090 1053,754 | 0,00E+00
3| 2| 206000 89,49 |-180,948 | 1,22E-06 |-1,03E-06| 0,018 |18996983|1055,388 (-4,55E+01
2| 1| 206000 87,67 |-67,2417 | 1,22E-06 |-1,03E-06| 0,018 |[18611578|1033,977 (-1,69E+01
1| 0| 206000 87,67 0 1,22E-06 |-1,03E-06 0,02 18611578 | 930,5789 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 1,22E-06 |-1,03E-06 0,02 20157975 1007,899 | -4,55E+01
4 | 5 | 206000 80,36 |-211,958 | 1,22E-06 |-1,03E-06 0,02 17058689 | 852,9344 | -5,33E+01
5| o | 206000 77,96 | -80,0374 | 1,22E-06 (-1,03E-06 0,02 16548972 | 827,4486 | -2,01E+01

Cizelge 4.124 a=15999 mm igin z/L=0,6 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 |52 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,89 | 514,816 | 1,10E-06 |-1,37E-06 0,04 29614738 | 740,3684 | 1,17E+02
6 | 3*| 206000 105,98 | 58,0517 | 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 29922352 | 1496,118 | 1,34E+01
3'| 3 | 206000 99,28 0 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 28030585 | 1401,529 | 0,00E+00
3| 2| 206000 89,49 |-180,948 | 1,10E-06 |-1,37E-06| 0,018 |25266632|1403,702 (-4,11E+01
2| 1| 206000 87,67 |-67,2417 | 1,10E-06 |-1,37E-06| 0,018 |24754030(1375,224 (-1,53E+01
1| 0| 206000 87,67 0 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 24754030 | 1237,702 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 26810791 | 1340,54 |-4,11E+01
4 | 5 | 206000 80,36 |-211,958 | 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 22688636 | 1134,432 | -4,81E+01
5 | o | 206000 77,96 | -80,0374 | 1,10E-06 |-1,37E-06 0,02 22010694 | 1100,535 | -1,82E+01

Cizelge 4.125 a=15999 mm icin z/L=0,7 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

Y |22 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T G

- |--| MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,89 | 514,816 | 9,41E-07 |-1,89E-06 0,04 40776983 | 1019,425 | 9,98E+01
6 | 3*| 206000 105,98 | 59,0517 | 9,41E-07 |-1,89E-06 0,02 41200542 | 2060,027 | 1,14E+01
3*| 3 | 206000 99,28 0 9,41E-07 (-1,89E-06 0,02 38595739 | 1929,787 | 0,00E+00
3|2 | 206000 89,49 |-180,948 | 9,41E-07 |-1,89E-06| 0,018 |34790011(1932,778 (-3,51E+01
2| 1| 206000 87,67 |-67,2417 | 9,41E-07 (-1,89E-06| 0,018 |34084201|1893,567 |-1,30E+01
1| o | 206000 87,67 0 9,41E-07 (-1,89E-06 0,02 34084201 | 1704,21 | 0,00E+00
3| 4| 206000 94,96 |-180,948 | 9,41E-07 |-1,89E-06 0,02 36916187 | 1845,809 |-3,51E+01
4 | 5| 206000 80,36 |-211,958 | 9,41E-07 | -1,89E-06 0,02 31240328 | 1562,016 |-4,11E+01
5 | o | 206000 77,96 | -80,0374 | 9,41E-07 |-1,89E-06 0,02 30306860 | 1515,343 |-1,55E+01

131




Cizelge 4.126 a=15999 mm i¢gin z/L=0,8 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Sk ®* v'(z) v''(z) ta T, T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,85 | 514,816 | 7,18E-07 |-2,60E-06 0,04 56187191 ( 1404,68 | 7,62E+01
6 | 3*| 206000 105,98 | 59,0517 | 7,18E-07 |-2,60E-06 0,02 56770819 | 2838,541 | 8,74E+00
3 206000 99,28 0 7,18E-07 | -2,60E-06 0,02 53181624 | 2659,081 | 0,00E+00

206000 89,49 |-180,948 | 7,18E-07 |-2,60E-06( 0,018 |47937656|2663,203 |-2,68E+01

206000 87,67 |-67,2417 | 7,18E-07 |-2,60E-06( 0,018 |46965111|2609,173 |-9,95E+00

206000 94,96 |-180,948 | 7,18E-07 |-2,60E-06( 0,02 |50867344|2543,367 |-2,68E+01

206000 80,36 |[-211,958 | 7,18E-07 |-2,60E-06( 0,02 |43046497|2152,325 |-3,14E+01

206000 77,96 |-80,0374 | 7,18E-07 |-2,60E-06| 0,02 (41760258 |2088,013 |-1,18E+01

3
2
1
o | 206000 87,67 0 7,18E-07 | -2,60E-06 0,02 46965111 | 2348,256 | 0,00E+00
4
5
0

(5o I I R R N ST R

Cizelge 4.127 a=15999 mm igin z/L=0,9 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i|k E Swk o* v'(z) v''(z) ta T, T c
= |-== MPa m* m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? [ N/mm?

6 | 206000 104,89 | 514,816 | 4,13E-07 |-3,54E-06 0,04 76504379 1912,609 | 4,38E+01
206000 105,98 | 59,0517 | 4,13E-07 |-3,54E-06 0,02 77255046 | 3864,952 | 5,03E+00
3 | 206000 99,28 0 4,13E-07 |-3,54E-06 0,02 72412004 | 3620,6 | 0,00E+00
2 | 206000 89,45 |-180,948 | 4,13E-07 |-3,54E-06| 0,018 |65271827|3626,213 |-1,54E+01
1 | 206000 87,67 -67,2417 | 4,13E-07 |-3,54E-06| 0,018 |635947611|3552,645 |-5,72E+00
o | 206000 87,67 0 4,13E-07 |-3,54E-06| 0,02 63947611 | 3197,381 | 0,00E+00
4
5
0

o
)

206000 94,96 |-180,948 | 4,13E-07 |-3,54E-06| 0,02 69260885 | 3463,044 (-1,54E+01
206000 80,36 |-211,958 | 4,13E-07 (-3,54E-06] 0,02 |58612033|2930,602 |-1,80E+01
206000 77,96 |-80,0374 | 4,13E-07 |-3,54E-06| 0,02 |[56860693|2843,035 (-6,81E+00

Vs (W =N W

Cizelge 4.128 a=15999 mm icin z/L=1 kesitindeki kayma ve sisme normal gerilmeleri

1 | 52 3 4 5 6 F 8 9 10 11
i|k E Sk o* v'(z) v''(z) t T T c
-|--| MPa m? m? 1/m 1/m? m N/m N/mm? | N/mm?
7 | 6 | 206000 104,89 | 514,816 0 -4,78E-06 0,04 1,03E+08 | 2584,321 0
6 | 3*| 206000 105,98 | 59,0517 0 -4,78E-06 0,02 1,04E+08 | 5222,33 0
3' | 3| 206000 99,28 0 0 -4,78E-06 0,02 97843225 | 4892,161 0
3|2 | 206000 89,49 |-180,948 0 -4,78E-06| 0,018 | 88195406 |4899,745 0
2| 1| 206000 87,67 -67,2417 0 -4,78E-06| 0,018 |836406123( 4800,34 0
1| 0| 206000 87,67 0 0 -4,78E-06 0,02 86406123 | 4320,306 0
3|4 | 206000 94,56 |-180,948 0 -4,78E-06 0,02 93585428 | 4679,271 0
4 | 5 | 206000 80,36 |-211,958 0 -4,78E-06 0,02 79196681 | 3959,834 0
5| o | 206000 77,96 | -80,0374 0 -4,78E-06 0,02 76830267 | 3841,513 0
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu galismada, tGniform burulma teorisine gore yapilan analitik ¢éziimlerde, duba 6n ve
arkasinda iskele ve sancak tarafina esit tekil yik etkitiimis, ardindan da glverte
genisliginin gemi genisligine oraninin 0 (tam acik kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313;
0,344; 1 (kapali enine kesit) olmasi durumlari igin kayma gerilmelerinin enine kesitteki
degerleri hesaplanmistir. En blylk kayma gerilmeleri, a¢ik enine kesitlerde gemi
glvertesinde, kapali enine kesitte ise bordaya komsu i¢ dip levhasinda meydana
gelmektedir. En acgik kesitteki en blyik kayma gerilmesi, kapali kesitteki en blylk
kayma gerilmesinin 3780 kati olmaktadir. Bu sonug, acik kesitli konteyner

gemilerindeki burulma zorlamasinin ne kadar tehlikeli oldugunu gostermektedir [7].

Toplam burulma momenti sabit oldugunda, tGniform olmayan burulma teorisine goére
yapilan analitik ¢oziimlerde, duba boy eksenine egik gelen dalgalarin ve simetrik
olmayan yuklerin olusturdugu sabit burulma momenti etkisindeki gemi enine kesitine
sahip bir dubada olusan kayma gerilmelerine ve boyuna sisme normal gerilmelerine,
glverte genisliginin etkisi incelenmistir. Bu amacg icin, duba, statik burulma momenti ve
dalgalardan kaynaklanan burulma momenti etkisinde birakilmistir. Ardindan da,
guverte genisliginin gemi genisligine oraninin (a/B) 0 (tam acik kesit); 0,219; 0,250;
0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapali enine kesit) olmasi durumlari i¢cin kayma
gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki degerleri hesaplanmistir. En
biyik kayma gerilmeleri, acik ve kapali kesitlerde, bordada olusmaktadir. En biyik
sisme normal gerilmeleri ise, acik ve kapali kesitlerde, giiverte acikliginda olusmaktadir.
Kayma gerilmeleri ve sisme normal gerilmelerinin giiverte genisligi arttikca (kapali

kesite yaklastik¢a) azaldigi anlasiimaktadir. Acik kesitteki en biyilik kayma gerilmesi,
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yaklasik kapali kesitteki en biyik kayma gerilmesinin 1,83 kati olmaktadir. Agik enine
kesitte, boyuna sisme normal gerilmesinin kayma gerilmesi degerine orani 15,15-16,37
degerleri arasinda olup, bu deger yaklasik kapali enine kesitte 0,999 degerine
dismektedir. Ayrica, acgik kesitteki en biyik boyuna sisme normal gerilmesi, yaklasik
kapal kesitteki en bliylik boyuna sisme normal gerilmesinin 27,8 kati olmaktadir. Bu
durumda, Ozellikle agik enine kesitlerde sisme normal gerilmelerinin ihmal

edilemeyecek degerde oldugu ortaya ¢ikmaktadir [8].

Toplam burulma momenti degisken oldugunda, Gniform olmayan burulma teorisine
gore yapilan analitik ¢6ziimlerde, dubaya omuzluklardan gelen dalgalarin ve simetrik
olmayan yiklerin olusturdugu degisken burulma momenti etkisindeki gemi enine
kesitine sahip bir dubada olusan kayma gerilmelerine ve boyuna sisme normal
gerilmelerine, glverte genigliginin etkisi her bir kesit igin incelenmistir. Bu amag igin,
duba, statik burulma momenti ve dalgalardan kaynaklanan burulma momenti etkisinde
birakilmistir. Ardindan da, guverte genisliginin gemi genisligine oraninin (a/B) 0 (tam
acik kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapali enine kesit) olmasi
durumlari icin kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin her bir enine kesitteki
degerleri hesaplanmistir. En bilyik kayma gerilmeleri, acik ve yaklasik kapal kesitlerde,
bordada olusmaktadir. En bliylk sisme normal gerilmeleri ise, acik ve yaklasik kapali
kesitlerde, gilverte aciklhiginda olusmaktadir. Kayma gerilmeleri ve sisme normal
gerilmelerinin genel olarak gliverte genisligi arttikca (kapali kesite yaklastikca) azaldigi
anlasiilmaktadir. Agik kesitteki en buylk kayma gerilmesi, yaklasik kapah kesitteki en
blyik kayma gerilmesinin 5,59 kati olmaktadir. Ayrica, acik kesitteki en blyik boyuna
sisme normal gerilmesi, yaklasik kapali kesitteki en biylk boyuna sisme normal
gerilmesinin 9,05 kati olmaktadir. Bu durumda, 6zellikle agik enine kesitlerde sisme

normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek degerde oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Calismanin sonucunda ortaya ¢ikan en 6nemli sonug; gliverte genisliginin azalmasinin,
Uniform burulma durumunda kayma gerilmelerinin, Uniform olmayan burulma
durumunda da kayma gerilmelerinin ve boyuna sisme normal gerilmelerinin ¢ok
artmasina sebep oldugudur. Ayrica, dogada karsilasilan durum olan toplam burulma

momentinin degisken olmasi hali, en tehlikeli durumu teskil etmektedir. Bu durumda,
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Ozellikle boyuna sisme normal gerilmeleri ihmal edilemeyecek degerlere ulasmaktadir.
Bu tez kapsaminda incelenen goreceli olarak zayif enine kesitlerde, degisken burulma
momenti sonucu olusan gerilmeler glivenli gerilmeleri cok cok asmaktadir. Bu nedenle,
ek 6nlemler almak gerekir. Bu 6énlemlerden birisi sac kalinliklarinin artirilmasi ve borda
yan cidari eklenmesidir. Bu tez kapsaminda incelenen teoriler, enine perdelerin
gerilmelere etkisini dikkate almamaktadirlar. Bundan sonraki ¢alismalarda, nimerik
yontemler ile bu problemin incelenmesi ve enine perdelerin de dikkate alinmasi gibi

calismalar yapilabilir.
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