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OZET

SABIT BURULMA MOMENTINE ZORLANAN BiR KONTEYNER GEMIiSiNDE
KAYMA GERILMELERINiIN ANALITiK VE NUMERiIK OLARAK iNCELENMESI

Mustafa TASKIN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

Genis guverte acikhgl bulunan gemilerde burulma momentine bagli yapisal etkiler bliylik 6nem
tasimaktadir. Dalgalarin gemi omuzluklarindan alinmasi ve simetrik olmayan yiklemeler,
burulma momentinin olusmasinda asil etkendir. Burulma momentinden kaynaklanan kayma
gerilmeleri, gliverte agikhgina bagli olarak ¢ok ylksek degerlere ¢ikabilmektedirler.

Bu calismada, genis gliverte acikligina sahip bir konteyner gemisinin orta kesitinde olusan
burulma momentine baglh kayma gerilmeleri, analitik ve nimerik yontemler kullanilarak
incelenmistir. Konteyner gemisinin boyutlandiriimasinda ve uygulanan Uniform burulma
momentinin hesaplanmasinda Tirk Loydu Kurallari kullanilmistir. Analitik hesaplarda tniform
burulma (St. Venant burulmasi) teorisi, niimerik hesaplarda ise sonlu elemanlar teorisi
kullantimistir. 3 boyutlu model tasarimi SolidWorks 2012 paket programinda yapilmis,
analizler HyperWorks paket programinda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi mukavemeti, gemi elemanlari, sonlu elemanlar metodu, genis
gliverte acikhkh gemiler
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ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SHEAR STRESS OF A
CONTAINER SHIP UNDER CONSTANT TORSIONAL MOMENT

Mustafa TASKIN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

In ships which have large deck openings, structural effects related to torsional moments are
of great importance. The main parameter of the formation of torsional moment is to take the
waves from the bows of the ship and non-symetrical loadings. The shear stress which is caused
by the torsional moment can reach to remarkable values due to the deck openings.

In this study, calculation and comparison of the shear stress due to torsional moment on the
cross section of a containership with large deck openings has been examined using analitical
and numerical methods. Turkish Lloyd’s Rules have been used for dimensioning the
containership and calculating the applied uniform torsional moment. Uniform torsion ( St.
Venant’s Torsion) theory was used for the analitical calculations. Finite element method was
used for the numerical calculations. 3D model was built using SolidWorks 2012 software, and
HyperWorks software was used for the FE analysis.

Key Words: Ship strength, ship structural members, finite element method, ships with large
deck openings
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yizer yapilarin tasariminda, yapinin kullanim amaci, tasityacagi yik miktari vs. gibi bircok
parametre gdz oninde bulundurulmaktadir. Yapinin ihtiyaclara uygun olarak tasarlanmasi
bircok hesaplama yapilmasini gerektirir. Bilgisayar destekli tasarim ge¢misten glinimize
blyik bir gelisme gostermistir. Eskiden ¢ok vakit ve emek isteyen tasarimlar, simdilerde
bilgisayarlar yardimiyla hizli ve kolay bir bicimde yapilabilmektedir. Yizer yapilarin tasariminda

belli bir siralama izlenmektedir. Sekil 1.1’de bir ylizer yapinin tasarim semasi gosterilmistir [1].

Ship Offset
P=(x,y.z) for i=1.. N

and ship dimensions

| Design division |
‘ ! .
' 4 i '

Technical design Technical design Technical design Technical design division 4
division 1 division 2 divigion 3 Integrated design with
CAD/CAM/CAE FEM/Structural CFD/Hydrodynamics drawings (inputs from (1-3))

! ! |
Engineering Classification | Manufacturing
design design . design

Sekil 1.1 Ylizer yapi tasarim semasi [1]



Gemilerin biitlin yapisinin tasarimi ve tasarim yontemleri, yapiyl olusturan alt bloklar, bu
bloklari olusturan yapi elemanlari ele alinarak incelenmektedir. Alt yapi elemanlarindan
baslayarak tim vyapinin boyutlandiriimasinda mukavemet hesaplamalari 6nemli vyer
tutmaktadir. Boyutlandirma, ulusal ve/veya uluslararasi klas kuruluslarinin belirlemis oldugu
kurallara gore yapilmaktadir. Genel anlamda mukavemet analizi olarak adlandirilan, gemiye
etki eden ic ve dis kuvvetler altinda, yapinin bitin olarak veya yerel elemanlarin
davranislarinin incelenmesi, kritik gerilme ve sekil degistirme bdlgelerinin belirlenmesi
gemilerin yapisal analizini olusturur. Yapisal analiz, geminin U¢ boyutlu karmasik modelinin
bilgisayar ortaminda olusturularak, basta sonlu elemanlar yontemi olmak Uzere c¢esitli
yontemlerle global veya yerel mukavemet, titresim, yorulma analizlerinin gerceklestirilmesidir

[2].

Teknolojinin ilerlemesiyle eskiye oranla ¢cok daha biyik gemiler insa edilebilmektedir. Gemi
boylarinin bliyiimesi, yaninda bir takim yapisal mukavemet problemlerini de getirmistir. Genis
ambar acgikhgl bulunan gemilerde burulma ve egilme zorlamasina karsi ayrintili incelemeler
yapilmasi, yorulmaya ve yapisal dayanikhliga bagl hasarlardan korunmak icin blyik 6nem
tasimaktadir. Su ana kadar burulma ve egilme zorlamasinin birlesiminden kaynaklanan
herhangi bir kaza rapor edilmemistir, ancak burulma zorlamasinin giiverte yapilarinda
burkulmaya sebep olmasi ve hasara yol agmasi nadir gériinen bir durum degildir. Bir geminin
mukavemet analizi yapilirken, yapisal tepkiyi her yoniyle inceleyebilmek icin yapiya gelen tim
ylk bilesenleri hesaba katilmalidir. Bunlar; yatay ve dikey egilme momentleri, dikey ve yatay

kesme kuvveti ve burulmadir (Sekil 1.2) [3].

Sekil 1.2 Gemiye etkiyen kuvvet ve momentler [3]
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Gemilerin dizayninda, olmazsa olmaz sart olan glivenlik, klas kuruluglari tarafindan verilen ve
mukavemet analizleri sonucunda ortaya cikarilan klas kurallari ile saglanmaktadir. Bir klas
kurulusu olan Tirk Loydu, gemi boyuna mukavemetinin yeterli olabilmesi icin geminin

mukavemet analizi sonucunda ortaya ¢ikacak olan esdeger gerilme degerinin

oy =+of +3.75 < % [N/mm?] (1.1)

sartini saglamasini istemektedir. Burada, g; boyuna normal gerilme ve 7; kayma gerilmesini
simgelemektedir. Bu gerilmeler, statik yerel yikler, dinamik yerel yikler ve darbe yikleri
sonucunda ortaya cikmaktadir [4]. Diger klas kuruluslari gibi Tirk Loydu da, hem dizayn
yuklerini hem de ortaya ¢ikan gerilmeleri ampirik bagintilar icerecek sekilde vermektedir. Bu
ampirik bagintilar, dizayn yukleri ve gerilmeleri etkileyen parametreleri icerecek sekilde

belirlenmekte olup, belli bir oranda belirsizlik icermektedir.

Konteyner gemileri genis ambar acikliklarina sahiptirler. Bu yapisal 6zelliklerinden dolayi
dalgalarin karmasik burulma momentleri altinda diyagonal deformasyona ugrarlar. Dalga
yuklerinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Sonrasinda elde edilen bu
veriler, sonlu elemanlar analizine aktarilarak tim gemi modelinin analizi yapilir [5]. Deneysel
metotlarla genis gliverte agikhigina sahip bir geminin burulma mukavemetiincelendikten sonra
sonlu elemanlar analizi ile karsilastiriimasi [6] da yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde
bircok paket program kullanilabilir [7]. Ayrica kati-sivi etkilesimi (FSI) ile de dalga yikinin
gemide olusturdugu deformasyonlar zamana bagli olarak da incelenebilir [8]. Genis gliverte
acikhigi bulunan bir konteyner gemisinde Gniform burulma zorlamasi altinda kayma gerilmeleri
ve kesme kuvvetleri, Gniform burulma (St. Venant burulmasi) teorisi ile incelenebilmektedir
[9]. Ayrica Uniform ve Uniform olmayan burulma zorlamasi altinda bir konteyner gemisinin

glverte acikhgindaki degisimin kayma gerilmelerine etkisi incelenmistir [10].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, burulma momenti etkisi altindaki bir konteyner gemisinin analitik ve niimerik
yontemlerle mukavemet hesabinin yapilmasi ve sonugclarin incelenmesi amacglanmistir. 2.

Bolim’de burulma probleminin diferansiyel denklemi Giniform burulma (St. Venant burulmasi)
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teorisi kapsaminda cikarilmistir. 3. Bolim’de genis gliverte acikhgi bulunan bir konteyner
gemisi Tlirk Loydu Kurallari’'na goére boyutlandiriimistir. 4. Bélim’de sonlu elemanlar metodu
actklanmigtir. 5. Bélim’de boyutlandirilan konteyner gemisinin sabit burulma momenti etkisi
altinda olusan kayma gerilmeleri iniform burulma teorisine gore hesaplanmistir. 6. Bolim’de
konteyner gemisinin 3 boyutlu modeli hazirlanip sonlu elemanlar analizin yapilmistir. Analitik

ve niimerik hesap sonuglari karsilagtiriimistir.

1.3 Hipotez

Bu c¢alisma, genis giverte acikhkli bir konteyner gemisinde, burulma momentinin neden
oldugu kayma gerilmelerinin dagiliminin analitik ve nimerik metotlarla hesaplanmasiyla,
sonuclarin birbirine yakin cikacagl ongorisiine dayanarak hazirlanmistir. Bir problemin
¢O6zUmunln dogrulugunun kabuli icin U¢ ana etken gerekmektedir. Bunlar; analitik ¢coziimler,
nimerik ¢ézimler ve deney sonuglaridir. Bu li¢ etkenden ikisinin yapilmasi durumunda
problemin ¢oézimunin glvenilir oldugu kabul edilir. Analitik metot olarak Gniform burulma
teorisi, nimerik metot olarak da sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Uniform burulma
teorisinde postalar ve enine yapisal elemanlar hesaba katilmadigindan sonlu elemanlar
analizinde de bu elemanlar modelden c¢ikarilmistir. Yapilan inceleme sonucunda analitik ve
nimerik hesap sonuglarinin ¢ok kiiglik bir farkla birbirine yakin ¢iktigi gérilmustir. Bu sonuca
dayanarak hazirlanan sonlu elemanlar modelinin ve sinir sartlarinin gtivenilirligi ispatlanmis

olup geminin tim yapisal elemanlari kullanilarak sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

COK HUCRELI KUTU KESITLERDE BURULMA PROBLEMININ DIFERANSIYEL
DENKLEMI

Herhangi sekle sahip ince cidarli kesitlerde, uygulanan burulma momenti altinda meydana
gelebilecek kayma gerilmelerinin siddeti hesaplanabilir [11]. Analizlerde kolaylik saglamasi
acgisindan kayma gerilmesi yerine kayma akimi kullanilir [12]. Kayma akimi bazi kaynaklarda
kayma akmasi olarak tabir edilebilir. q ile gosterilen kayma akimi, kayma gerilmesi ile cidar

kalinhiginin ¢garpimindan elde edilir [11].

2.1 Kayma Akimlarinin Gosterimi

Kayma akimlarinda akimin yéniniin gésteriminde kartezyen koordinat sistemi kullanilamaz.

isaret icin baz alinabilecek tek sey dénme kavramidir [9].

Diigiim Noktalar
3

l
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[
-

Sekil 2.1 Cok hticreli bir kutu kesitin kayma akimlari [10]
5



Sekil 2.1’de gorildigu gibi her hiicredeki kayma akimlarinin yéni ayni olmalidir. Koordinat
sisteminin belirlenmesinde sag el kurali kullanilir. k hicresinde cidari olan i hiicresinin
cidarindaki kayma akimi gix asagidaki sekilde hesaplanir:

9y = q; — 4y (2.1)

Bu durum, cidardaki kayma akiminin hem degerini hem de isaretini belirler [9].

2.2 Kayma Akimi (qi)’nin Degerlendirilmesi

Bir kesitin donmesi, orijinden z kadar mesafedeki en kesitin donme miktarini belirten ¢ agisiyla
Olcalur (Sekil 2.2). Bu agi orijinin konumuna bagli oldugundan, burada incelenecek olan her z

en kesitinin, My(z) burulma momentine maruz saftin de/dz = (p' birim donmesidir [9].

Sekil 2.2 Burulma momenti T'den olusan ¢ saft donmesi [9]

Malzeme hooke kanunuyla tanimlanan elastik malzeme olarak kabul edilir. Bu sebeple birim

dénme, burulma momenti My, ile dogru orantili ve kayma modiili G ile ters orantilidir.

e
9 = xxl 2.2)

Oranti sabiti x sadece bu denklemin boyutunu belirtmekle kalmayip, bunun otesinde

burulmaya gore en kesitin uygunlugunu gosterecektir [9].



Denklem (2.2)’yi soyle yazilabilir:

r_ Mb
TG

(2.3)

Burada I, burulma atalet momenti, G * I}, ise burulma rijitligi olarak adlandiriimaktadir.

ince bir zarin, en kesitin tizerine gerildigini kabul edilsin. Zar Giniform bir S gerilmesi altindadir.
Burulma momentinin etkisi zar dizlemine dik olarak etkiyen tiniform dagilmis P basincinin
etkisine esdegerdir [9].

Bunun sonucunda olusan zarin yer degistirmesi @(x,y) seklinde gosterilir ve kiicik oldugu

kabul edilir. ¢ (x, y), ayni zamanda matematiksel olarak burulma gerilme fonksiyonuna esittir.

Prandtl, zar ve burulma problemleri arasinda, burulma momenti M, ’nin zar ve en kesit diizlemi
arasindaki hacmin 2 katina esit oldugunu gostermistir:

M, =2xV (2.4)
Kayma gerilmesinin x ve y koordinatlari boyunca bilesenleri

S S
Tzx = Sy lzy = " 5x (2.5)

olarak verilirler.

Burulma probleminin 2G ¢’ garpani zar probleminin P /S oranina karsilik gelir.

§=2*G*<p’ (2.6)

Boylece denklem (2.5) ile denklem (2.6) burulma sabitinin hesabi icin gerekli olan bagintiy

olusturur.

Kesit etrafina cevrili A alanina etkiyen zar basincinin bileskesi P*A’ya esittir. Fakat bu deger

kontur ¢izgisi I boyunca etkiyen zar gerilmesinin diisey bilesenlerinin toplamina esit olmalidir.

Zar gerilmesinin yatay bilesenleri her yerde S’ye esittir ve denklem (2.5)’e gore zarin egimi de

kayma gerilmesine esittir. Bunlar kullanilarak denge konumu su sekilde yazilabilir:
P+xA=¢ Sxtds (2.7)

S sabit oldugundan



P

3 * A = 431" 7ds (2.8)
olacaktir.

Denklem (2.6)’'ya gére

2*G*(p’*A=_<ﬁF Tds (2.9)
elde edilir.

Eger (2.9) denklemi, (2.3) formunda verilirse, iki denklemin karsilastirilmasi neticesinde

asagidaki burulma atalet momenti elde edilir.

Ib — 2xAxMp (210)
§ ds
Bu denklem her bir hiicre icin yazilirsa
$tds = Z*IMb « A, (i=1,2.......,n) (2.11)
b

Eger bu integralin yolu ya 2 hicreyi ayiracak ya da yizeyle cakisacak sekilde parcalara
bollinecek olursa, ¢evre integrali bunlara karsilik gelen integrallerin toplami olarak yazilacaktir
[9].
Kayma akimi gik bu bolgelerin her birinde sabit kalir. Bu sebeple i=1,2,...,n ve k=i'ye bitisik hiicre
icin
$1ds = $2ds = Tnicre: quc fy, = (2.12)

yazilabilir ve buradan denklem (2.1)’e gore

ds ds
$rds = Tnicre i @i $ T — L e Jyy 7 (2.13)
yazilabilir. i hticresinin cidarlarinda qi ayni oldugundan ve bu sebeple toplamdan
cikarilabileceginden

ds _ 2:Mp « A, (2.14)
t Ip

d
i Sﬁl TS — 2k Gk fik
denklemi elde edilir [9].

Denklem (2.14) kayma akimlari icin n lineer denklemli bir sistemi temsil eder [9]. Ornegin

hiicre 2 i¢in hesaplamalar su sekilde yapilr.



d 44 2 d 1d
99, %: a2 J, %"' (q2—q3) ], %4‘ (a2 — q4) J, % (2.15)

_ 4 ds 2 ds 1ds) 2ds 1ds _ 2+Mp
=4z (fl @ + f4 @ + fz @) qs3 4 t(s) q1 fz t(s) - Ip * AZ (216)
Bu sekilde bilinmeyen sayisi kadar denklem elde edilir [10].

Denklem (2.3)’ten yola gikilarak

Mp

— ="' *G (2.17)
Ip

4 ds 2 ds 1 ds 2 ds 1 ds ' -
w(fGt it him) el ukig =206k 248
elde edilir.

Denklem sisteminden olusturulan matristeki elemanlar n ile gosterilen boyutsuz cizgisel
integrallerdir. Hepsi cidar merkez hatti boyunca cidar kalinhginin ¢arpmaya gore tersinin
integralleridir. Yalnizca matris elemanlarinin indisleriyle direkt olarak gosterilebilen

integrasyon bdlgeleri farkhdir [9]:

Nik = fik% : i ve k hiicrelerini ayiran cidar boyunca integral (2.19)
N = fl ;—z) : [ hiicresinin ¢evresi boyunca integral (2.20)

Denklem (2.17)'nin tanimindan matrisin simetrik oldugu ortaya cikmaktadir.

Nik = Nki (2.21)
Burada i. hiicrenin burulma momenti
MY =2%qg. %4 (2.22)

b qi L .
ve toplam burulma momenti
My =S, My =2%3L,qi+ 4, (2.23)
olarak bulunur [10].

4
7 (2.24)

indirgenmis kayma akimlari ve



f:% (2.25)

indirgenmis hiicre alanlaridir.

ds S k hii 1 . ds
, *ﬁ = - Z;Lnln omsu hiicreleri (l‘Ui N f@) — 2« fl (2.26)

bagintisi yardimiyla kag¢ tane hiicre var ise o kadar denklemden olusan denklem sistemi

olusturulur. Denklem (2.19) ve (2.20) kullanilarak

N * W, — Z;’q’ninkamsu hiicreleri(mk N lluk) =2xf, (2.27)
denklemi i=1,2,3,...,n icin n adet elde edilir. ¥;’ler elde edildikten sonra asagidaki bagintilar

kullanilarak kayma gerilmelerine ulagihr [10].

My=2xG*A} x @' * XL W * f; (2.28)
¢ = 2*6*,&[?*1;;:1 Yikfy (2.29)
Iy =g =2+ & « XL Wi+ f, (2:30)
Q=G+ A ¥ (2.31)
Ti:‘z_::G*(p,*Zl*il_ii (2.32)
Ara cidarlarda ise

Qi = G * @' x Ax (¥; — ¥ (2.33)

bagintisi kullanilir [10].
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2.3 Kayma Merkezinin Yerinin Bulunmasi

X < X < {

M M
(Kayma (Kayma
Merkezi) Merkezi)

v [ v

y Q y

Sekil 2.3 Kayma merkezinin gosterimi [9]

Sekil 2.3’te 1. durumda sadece kesme kuvveti (Qy) uygulandigl halde burulma momenti
olusurken, 2. durumda goruldigi gibi kayma merkezinden (M) uygulanirsa burulma momenti

olusmaz. Eger kesitte simetri var ise kayma merkezi simetri hatti (zerinde olacaktir [9].

le—s=¢

Sekil 2.4 ince cidarli acik daire profilin kayma merkezi [9]

Sekil 2.4’te gosterilen acgik daire profilin kayma merkezi M’in koordinatlari olan x,, ve y,,

asagidaki sekilde bulunur:

2 — _
Xm = Iyrly—1Z, * [Iy * fA y*A(s) ¥ dA — Ly * fA y * A(s) * dA], (2.34)

11



Ym = 2w [Lx [ X2 As) # dA = Ly = [, x * A(s) » da], (2.35)

= Lyxly =1,
X = —Ii*jy(s)*t(s)*w(s)*ds = —% (2.36)
X A X
R
o = [ X(5) *1(5) *o(s) *ds = (2.37)
Iy A Iy

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

L) ve

RO = j y*o*dA= j y(s)* w(s)*t(s)*ds (2.38)
A |

R = [x*w*dA= [ x(s)* w(s) *t(s) *ds (2.39)
A |

olarak ifade edilir.

12



BOLUM 3

KONTEYNER GEMISIiNiN TURK LOYDU KURALLARI’NA GORE
BOYUTLANDIRILMASI

Bu kisimda, incelenen konteyner gemisinin yapisal elemanlari, Turk Loydu Celik Gemileri
Klaslama Kurallari Cilt A Kissim 1 — Tekne Yapim Kurallanni (2012) kitabina gore
boyutlandirilmistir [4].

3.1 Geminin Ana Boyutlar
Loa= 233 [m]
Lep= 223 [m]
B= 32,3 [m]
T= 13 [m]
D= 20 [m]

Gemi 3000 TEU kapasitesinde bir konteyner gemisidir. Her bir konteynerin agirhgl 25 ton

olarak belirlenmistir.

3.2 Destek Elemanlarinin Boyutlandiriimasi

Bu boliimde dip, borda ve gliverte destek elemanlari boyutlandiriimistir.

13



3.2.1 Merkez i¢ Omurga Yiiksekligi

Merkez i¢ omurga yiksekligi asagida belirtilen formdl ile hesaplanir.

hpe=50*B [mm] (3.1)
Yapilan hesapta konteyner gemisinin merkez i¢c omurga yuksekligi

hps= 1615 [mm]

olarak hesaplanmistir.

3.2.2 Merkez i¢ Omurga Kalinligi

Merkez ic omurga kalinligi, 0,7L boyunca asagida belirtilen formdl ile hesaplanir. ileriki
boélimlerde yapilacak mukavemet hesaplarinda geminin orta kesiti kullanilacagindan 0,7L’lik

kismin boyutlandirilmasi yeterlidir.

hpe>1200 mm igin tgpy = :ﬂ (l%f + 1,0) Vk [mm] (3.2)
DBA

tem= 16,5 [mm].

3.2.3 Yan i¢ Omurga Kalinlig

Merkez ic omurga ile borda arasinda 10,5 m.’den fazla mesafe oldugundan, gemi c¢ift dip

yapisinda 3 adet yan ic omurga bulunmahdir.

Yan ic omurga kalinligi asagida belirtilen formdil ile hesaplanir:

tg _Mbs i [mm] (3.3)

- 120hpgpa

te= 13,5 [mm)].

3.2.4 Boyuna Postalarin Boyutlandiriimasi

Boyuna elemanlar icin dizayn yliki asagidaki formil ile hesaplanir:

P = P + Py [kN/m?] (3.4)
Ps = psw * g * (T — z) [kN/m?] (3.5)

Ps= 130,718 [kN/m?]
14



Pyp =1,2%Cy * Cs % (C5 +0,7) * (1 + %y) [kN/m?] (3.6)
Cw = [10,75 % (2225 15] « Cps (3.7)
Crs = 1 (Sinirsiz sefer igin)

Cw=10,0743

C=1

Cs= 0,85 kabul edimistir.

Pwe= 18,738 [kN/m?]

P= 149,456 [kN/m?]

Boyuna postalarin ve mukavemet glivertesi boyuna kemerelerinin kesit moduli We , ve kesme

alani Ae asagida belirtilmis formille hesaplanan degerden az olmayacaktir.

Wgzﬁ*m*s*t’z*P[cm-”] (3.8)

op

P =L = 2,23 [m] kabul edilmistir.

100
2 mg
m=m,<—m327" (3.9)
me=1- 5 a0
tx; = fx; = 0 degeriile yapida stifner veya braket kullaniimadigi kabull yapilmistir.
mg =1
2

m, = 0,204 *2[4 -(3) ]% <1 (3.11)

s= 0,75 [m] kabul edilmistir.
mg= 0,267
m= 0,929

k=1 (Normal mukavemet celigi)

op = % = 150 [N/mm?] kabul edilmistir.

15



W, = 287,577 [cm?]

A, =0,05%(1—0,817m,) *s* £ * P * k [cm?] (3.12)
A, =9,772 [cm?]

Bulunan W, ve A, degerleri kullanilarak Ek-A’daki tablodan uygun posta kesiti segilir.

Sonlu elemanlar analizi icin model olusturulmasinda kolayhk olmasi amaciyla, Ek-A’da

gosterilmis tabloda kesit moduli 300 cm? olan 220x18 mm’lik diiz lama profil secilmistir.

3.2.5 Dolu Dosekler

Dolu doseklerin kalinhgi asagida verilen degerden az olmayacaktir:

tr = toy — 2,0 * Vk [mm] (3.13)
tr = 14,5 [mm]

Dolu dosek kesit alani asagida verilen degerden az olmayacaktir:

App = exT x g * sp (1—j—y)*k[cm2] (3.14)
B

£ = 4,04 = 4 [m]

sp =4 =223 [m]

y = 0,405 [m] (3.15)
y =16[m]

e = 0,3 (Makine dairesi ve magazalar gibi tam yikli durumda da bos kalabilen bdlmeler

haricindeki yerler)

App = 6,958 [cm?]

3.3 Dis Kaplamanin Boyutlandiriimasi

Bu boliimde dip, borda ve gliverte kaplamasi boyutlandirilmistir.

16



3.3.1 Dip Kaplama Kalinlig

Lateral basinca gore dip kaplama kalinhgl asagidaki formile gore elde edilen degerden az

olmayacaktir:

tg =15+ fixfo * 5% ’%+ tx [mm] (3.16)

fi = f> = 1 kabul edilmistir.

_ 120

Op =——= 120 (gemi ortasinda 0,4L)

0,1xt’
ty = N + 0,5 =1,756 [mm] (3.17)
tg = 14,5 [mm]

3.3.2 Levha Omurga

Gemi boyunca uzayan bir levha omurga bulunacaktir. Levha omurga kalinligi asagida verilen

degerden az olmayacaktir:

b =800 + 5L [mm] (3.18)
b = 1915 [mm]

Levha omurga kalinhgi asagida verilen degerden az olmayacaktir:

trx = tg + 2,0 [mm] (3.19)

tFK = 16,5 [mm]

3.3.3 Sintine Sirasi

Sintine sirasinin kalinhigi bitisik dip ve borda kaplama kalinligindan az olmayacaktir. Sintine

sirasi kalinhgi 14,5 mm. alinmistir.

3.3.4 ¢ Dip Kaplamasi

ic dip kaplamasinin kalinhgr asagidaki degerden az olmayacaktir.

t=11*xs*xVP xk + tgy [mm] (3.20)

17



P =10 = (T — hpg) [kN/m?] (3.21)
P = 113,85 [kN/m?]

ty = 1,5 [mm] (t'<10 mm. durumunda) (3.22)
t =10,5[mm]

Konteyner gemilerinde kargo yiki i¢ dibin Gzerine bindiginden, bu ¢alismada kullanilan
konteyner gemisinin i¢ dip kaplamasi Bolim 3.2.7’de belirtilen Kargo Giiverteleri Kalinhigi olan
14 mm. ahinmistir. Bu deger i¢ dip kaplamasi kuralinda belirtildigi gibi minimum deger olan

10,5 mm.’den buyik oldugundan herhangi bir yanhslk bulunmamaktadir.

3.3.5 Borda Kaplamasi

Gemi ortasinda 0,4L boyunca lateral basinca gore borda kaplamasi kalinligi asagidaki formiile

gore elde edilen degerden az olmayacaktir:

tg =15 fi * f, x5 * /PSJ;—ZWS+ tx [mm] (3.23)

Bordadan gelen dalgalarda gemi bordasina etkiyen dalga yliku:

Pys = 3,6 *Cp(Cs + 0,7) + =L — 10 * (T — z) [kN/m?] (3.24)

B+75

y=22=165[m]
z= (%615) + 1,615 = 7,3425 [m]

Pys = 20 [kN/m?]

tg = 14,5 [mm]

3.3.6 Mukavemet Giivertesi Kaplamasi

Mukavemet glivertesi, borda kaplama levhalarinin uzandigl en (st devaml gliverte olarak

tanimlanir.

Lateral basinca gore mukavemet glivertesi kaplama kalinhgl asagidaki formul ile

hesaplanmaktadir:

18



tD:]-S*fl*fZ*S*\/O.E-l'tK[mm]
P

tp = 14,5 [mm]
Ancak glverte kaplamasi asagidaki degerden az olamaz:
tmin = (4,5 + 0,05L) * Vk [mm]

tmin = tp = 14.5 [mm]

3.3.7 Kargo Giiverteleri

Kargo guvertelerinin kalinhig1 asagida verilen degerden az olmayacaktir:

tp =15 fi* f, *S*JUE‘FtK [mm]
P

P = Psc + Py [kN/m?]

Psc = pc * g * he [kN/m?]

he = 20 [m] kabul edilmistir.

Psc = 137,34 [kN/m?]

tp = 14 [mm]

3.3.8 Siyer Sirasi

Siyer sirasinin genisligi asagida verilen degerden az olmayacaktir:

b =800 + 5L [mm]

b = 1915 [mm]

Siyer sirasi kalinligi asagidaki degerden az olmayacaktir:
t =05 (tp + tg) [mm]

t =14,5[mm]

3.4 Su Gegirmez Perdeler

Bu boliimde su gecirmez perdelerin boyutlandirilmasi yapiimistir.
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3.4.1 Perde Kaplamasi

Perde kaplamasi kalinlig1 asagida verilen degerden az olmayacaktir:
t = Cp * 5g * VP + tg [mm]

P = 9,81 * hg [kN/m?]

hg =20—-1,615+ 1 = 19,385 [m]

P =190,167 [kN/m?]

s¢ =4 =2,23[m]

Cp = 1,1\/7(Cat|§ma perdesi)

t = 37 [mm]

3.4.2 Stifnerler
Perde stifnerlerinin kesit moduili asagida verilen degerden az olmayacaktir:

W = Cs * s5,£% * P [cm?]

Cs = 0,45 f
Cs = 0,45
W = 950 [cm?]

3.5 Boyutlandirilmis Geminin Orta Kesiti

Sekil 3.1’de boyutlandiriimis konteyner gemisinin orta kesit en kesiti gosterilmistir.
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16 5mm

14,5 mm
s——

145 mm__J

37mm

l4mm

145mm

14 mm
!
3 mm 13,6 mm 145 mm '
' o
il , A \.14,5 mrn N

Sekil 3.1 Konteyner gemisi orta kesiti
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her
birinin kendi icinde incelenmesiyle sonucun bulundugu bir ¢c6zim seklidir. Metot ilk olarak
gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. SEM’de genellikle karsilasilan problemler kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir. Ornegin; elastik cisim
mekaniginde aranan sonug, cismin yaptigi yer degistirmedir. Bu ise gerilme ve vyer
degistirmeler arasinda kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢6zimu ile
elde edilir. Denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlari icin kesin sonuglar elde
edilecek sekilde cozilebilse de karmasik problemlerde yaklasik ¢oziimlerin elde edilmesi
kacinilmaz hale gelir. Yaklasik ¢6ziimleme yontemleri de genellikle potansiyel enerji ve

varyasyonel yontemleri kullanirlar [13].

Sonlu elemanlar metodunu diger nimerik metotlardan ustlin kilan baslica unsurlar sunlardir

[14]:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan

bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden cok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.
c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.
d) Sinir sartlari kolayca uygulanabilir.
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Nod

eleman

Sekil 4.1 Elemanlar ve onlari olusturan nodlar [13].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, bircok kiigtik elemana bélindr. Elemanlar "nod" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 4.1). Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Bu denklem takiminin

¢O6zUimu ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve hesaplama algoritmalarindaki son gelismeler, hem detayli bir
sonlu elemanlar agina sahip modelin ¢6zimuni hizlandirirken hem de dinamik analizlerdeki ic
mekanizmayi ¢ozebilmek igin non-lineer hesaplama ydntemlerinin kullanish ara¢ haline

getirmistir. Dinamik sonlu elemanlar simulasyonunda iki tip yontem kullanilmaktadir [15],
e implicit Yontemi
e Explicit Yontemi

implicit ydntemi, non-lineer FE analizlerinde belli sikliklarla rijitlik matrisi giincelleyerek ¢tziim
yapmaktadir. Ancak bu durum yiiksek miktarda hafiza tiiketimine ve fazla sayida islemci

cevrimine yol agmaktadir.

Explicit yontemi, sabit kiitle matrisine dayanir ve siklikla rijitlik matrisinin glincellenmesine
ihtiyac duymaz. Ancak bu analizlerde esitligin stabil olarak ¢ozilebilmesi icin diisiik zaman

adimlarina ihtiya¢ duymaktadir.

Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900°lG yillarin basina dayanmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmistir. ilk calismalar
Hrennikoff [16] ve Mc Henry [17] tarafindan gelistirilen yari analitik analiz metotlaridir Courant

isimli bilim adami “Sonlu Elemanlar” terimini kullanan kisi olarak taninmistir. Courant, 1940’li
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yilllarda yaptigi ¢alismada, burulma problemlerini arastirmak igin pargali polinom
interpolasyonunu licgensel alt bdlgeler (elemanlar) tizerinde kullanmistir. ilk gercek kabuk
elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup, bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlari
izlemistir. Argyis ve Kelsey [18] virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu

gelistirmislerdir. Turner [19] bir Giggen eleman igin rijitlik matrisini olusturmustur.

Sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildigi diger énemli adim Boeing’in 1950’lerde ugak
kanatlarini modellemek i¢in li¢cgen gerilim elemanlari kullanmasiyla atilmistir. 1960’larda
arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini diger muhendislik alanlarinda kullanmaya
baslamislardir. Zienkiewicz ve Cheung [20] 1967’de tamamen sonlu elemanlari anlatan kitap
yazmislardir. Bu kitapla birlikte statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye baslanmistir. Ayrica Zienkiewicz ve Cheung Poisson
denklemini ilk ¢ozen kisilerdir. Genel amach paket programlarin ortaya ¢ikmasi ise 1970’li

yillarda olmustur. Ginimizde bir¢cok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.
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4.1 Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Genel Eleman Tipleri ve Miisaade Edilen

Deformasyon Halleri

Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlardan bazilari [13]

byt el. derece. eleman sekli eleman tipi
lineer * * kirig
10
(edri) kuadratik - . . kirig
kiibik " - . . kirig
[ . .
lineer p - '\
. R tabaka,
2[. L b ., [} [ ] kﬂhuk
(alan) - e s
..
- b
# - 8
Cubic ¥ y !
L s S S -
- w r ¥ |
lineer P Y fl =15
- - Fy L] I
iD
(hacim} . e _—
¥ f i
'z o . Iy rr ]
kuadratik L A Y A
| [} " o o J
o - s o .- L]
L L '.

Cizelge (4.1)'de sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri en genel haliyle
verilmistir. ilk baglarda sonlu elemanlar yénteminin bitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu
ylzden islemler 10-100 eleman icin yapilmaktaydi ve bu yilzden eleman sayisinin azhig
sonuclarin hassasiyetini kisitlamaktaydi. Ancak teknolojinin gelismesi ile glinimiizde bu

islemler bilgisayarlara aktarilmis ve eleman sayilari milyon seviyelerine ¢ikarilmistir.
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k8

uzunluk orant a'b i¢in genelde
10:1 oranina kadar miisade edilebilir.

act < 20°-30°

iki agida < 20°-30°

genelde h/a orant %5 den kiigiik olmali

Sekil 4.2 Eleman geometrisinde misaade edilebilir deformasyonlar [13]

26



B< 15° 4 nodlu dortkenarli elemanlar igin
B< 30° 8 nodlu dortgen elemanlar

Sekil 4.3 Bir silindirik ylizey etrafindaki tipik eleman dagilimi [13]

15°

veya
daha
kiictiik

Sekil 4.4 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi [13]

Eleman kalitesinin dizgiinligl, dogru analiz sonuglari elde edilebilmesi icin en az problemin
fiziksel ve matematik modelinin dogru kurulmasi kadar 6nem arz eder. Sekil 4.2, sekil 4.3 ve
sekil 4.4’te izin verilen eleman Kkaliteleri gosterilmistir. Burada gosterilen degerleri
karsilamayan elemanlar kaliteli olmayacagindan analiz sonucu tatmin edici yakinsaklikta
olmayacaktir. Bu nedenle sonlu elemanlara ayirma operasyonunun ardindan eleman kaliteleri

kontrol edilir.

Sonlu elemanlar problemlerinde bir diger husus eleman tipinin tayinidir. Eleman tipi ve sayisi
ne olmalidir gibi sorularin cevaplanmasi gerekir. Bu sorunun cevabi ancak analizi yapilacak
yapinin ve eleman tiplerinin taninmasi ile mimkiin olacaktir. Eleman sayisinin yeter
seviyelerde olup olmadigl yapilacak olan yakinsama analizi, bir diger adiyla “Convergence

Analizi” ile kontrol edilebilir.
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4.2 Uggen Eleman igin Sonlu Elemanlar Denkleminin Elde Edilmesi

Genel olarak sonlu elemanlar formiilasyonuna bakilacak olursa elemanlardaki yer degistirme;
yuzey kuvvetleri, yayili kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet bilesenleri (x,y) ile verilen koordinatin

fonksiyonlari seklinde ifade edilebilir. Yer degistirme vektori

{u}, {u} = [u,v]" (4.1)

seklinde verilir. Burada u ve v, yer degistirme vektoriniin x, y dogrultularindaki bilesenleridir.

Gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ise
{G} = [Gx,Gy,Txy]T (42)

seklinde ifade edilebilir. Burada o, gerilme, € ise birim sekil degistirmedir. Sekil 4.5'te genel

olarak diferansiyel hacimde hacim kuvveti ve ylizey kuvvet vektori gosterilmistir.

Erte dnoktasinda kalinlik=t
¥ ou=l d noktasinda kutle kuvvetl bilegenlen =g fr

Sekil 4.5 ki boyutlu problemler [15]
{f} = [fx. fy/l, {T} = [Tx,TyJl, dV = t.dA (4.3)

Burada f kitle kuvveti, T ylzey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yonindeki kalinhktir.
Hacim kuvveti birim hacime disen kuvvet, ylizey kuvveti ise birim ylizey alanina diisen kuvvet

olarak alinir. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi,

olarak bulunur.
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Gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliski ise,

{o} = [D]{e} (4.5)

olarak gosterilir. Burada D elastisite matrisidir [15].

4.3 Dértgen Eleman igin Sonlu Elemanlar Denkleminin Elde Edilmesi

Sekil 4.6 Dort diglmli dortgen eleman

Genel formilasyonlari benzer sekilde Ug¢gen elemanlarda gosterildigi gibidir. DUglim yer
degistirme vektord, {q}=[ql,qz,q3,q4,q5,q6,q7,q8]Tdir. Eleman igindeki P noktasinin

deplasmanlartise, {u}=[u(x,y)v(x,y)[" seklindedir.

1. digimde N1=1, 2,3 ve 4. Digimde, N1=0 (4.6)
olarak kisaca gosterilebilir. Buna gore, N1, r=1 ve s=1 kenarlari boyunca sifir olmak zorundadir.
N,=c(1-7)(1-35) (4.7)

Buradan hareketle sekil fonksiyonlari bulunacak olursa;

N, =%(1—r)(1—s)

(4.8)
Diger nodlar icin de sekil fonksiyonlari aynen benzer yoldan
1
N, :Z(1+ r)1-s) (4.9)
1
N, = Z(l+ r)(1+s) (4.10)
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N, :%(1—r)(1+ s) (4.11)

olarak bulunur.

Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi ise;

a
X
L2l

&
e bz 4.12
fel=1¢, o (4.12)
+

SIS

a
&

[Al=——| 0 0 -J, J, (4.13)

olacaktir. Bu durumda;

=[G]{q} (4.14)

PO [2H (D[

yazilabilir ki burada [G],

) —El—s; 0 (1-s) 0 El+sg 0 —(+53) 8

6]=d-r e ~(1+r) 0, W 0 - ) (4.15)
4 g _843 8 —(1(1+2) 8 8”% 8 (1(1—r)

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler [B]=[A][G] olarak elde edilir. Ote

yandan eleman icindeki gerilmeler,
{o} =[DI[Ba} (4.16)
olur. En genel halde sonlu elemanlar denklemleri bu sekilde yazilabilir [15].
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BOLUM 5

UNiFORM BURULMA TEORISINE GORE UYGULAMA DEGERLERINiIiN ANALITiK
cOzUMmU

Bu bolimde, Bolim 3’te Tirk Loydu Kurallari’na gére boyutlandiriimis konteyner gemisinin

Uniform burulma teorisine gére analitik ¢6zUma yapilmistir.
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5.1 Konteyner Gemisinin Sabit Burulma Momenti Altinda Analitik C6ziimii

17 18
1! W, i.

15 14
@

13 14

Qoo

1 10 9 L] 18

Sekil 5.1 Konteyner gemisinin en kesit resmi ve indirgenmis kayma akimlarinin gésterimi
Sekil 5.1’de hesabi yapilacak konteyner en kesiti ve indirgenmis kayma akimlari gosterilmistir.

Hesabi yapilan konteyner gemisi orta kesiti enine simetrik oldugundan, yari kesit icin burulma

atalet momenti hesabi yapilir ve iki ile ¢arpilir.

Topl Actk K l
i A A (5.1)

Agk _ 1
L, = X L+t (5.2)
Konteyner gemisinin orta kesitinde acgik kesit bulunmadigindan I:glksmr olacaktir.

—2
PN =254 « YL Wi fy (5.3)
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indirgenmis kayma akimlari ¥; asagidaki denklemden hesaplanmaktadir.

das ankomsu hiicreleri ds _ ]
vied o o Zis i =21 (54)

1 numarali hiicre igin;

B [ PO )y s 55

* =
2 ty3 3 t3g 9 to1o 10 ¢194 9 to3
denklemi olusturulur. Burada 1-2 elemani simetri ekseninde oldugundan dolayi dikkate alinmaz.

2 numarali hiicre igin;

qlz*[f3ds+f4ds+f8d5+f9d5:| Wl*fgﬁ—qIS f4£_2 fz (56)
3 taq 8 tgo 3 t39

denklemi olusturulur.
3 numarali hiicre igin;

4 ds 5ds 7 ds 8 ds 8 ds 5ds
ll’3*[f8t8_4+f4a+f5t5_7+f7;]_lluz*f4a_w4 f__z f3 (5.7)
denklemi olusturulur.

4 numarali hiicre igin;

5d 6 d 7 d 7d 5d
U | ot ot | = s = s x f = 2% fa (5.8)

denklemi olusturulur.

5 numarali hiicre igin;

5 ds 11 ds 12 ds 6 ds 6 ds 11 ds
‘1’*[ + —+ —+ —]—l}'* — -, =2x 5.9
5 f f ts11 fll t1112 f12 t126 4 fs tse 6 f12 t1211 f5 (5.9)
denklemi olusturulur.
6 numarali hiicre igin;
11 ds 13 ds 14 ds 12 ds 12 ds 13 ds
Pe * [flz 11 + f1 14 ] — W f11 — 7 f14 =2+fs (5.10)
t1211 t1113 3 t1314 t1412 t1112 t1413

denklemi olusturulur.

7 numarali hiicre igin;

13 d 15 d 16 d 14 d 14 d 15 ds
LIJ7*[I1 : +f1 : +f1 > +f1 _S]_qjﬁ*fl _S_lPS*f . _2*f7 (511)

4 tia13 3 ty315 5 tis16 6 t1614 3 t1314 16 t1515

denklemi olusturulur.

8 numarali hiicre igin;
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Wg*[fls ds 17 ds 18 ds 16 ds ]_ , f16 ds =2 fy (5.12)

16 ti615 15 t1517 17 ty718 18 t1g46 15 ty546

denklemi olusturulur.

indirgenmis kayma akimlarinin hesaplanmasinda olusturulan denklem sistemi icin matris
katsayilari gerekmektedir. Kontir integraller matrisin kosegenini olusturacaklardir. n; ;
matrisinde i =j olacaktir. Komgsu hicrelerin getirdigi integrallerde ise =
hesabt yapilan ana hiicre numarast ve j = komsu hiicre numarast olacaktir. Buna gore

olusturulan denklem sistemi;

Mi1*¥1 =N x¥=2xf (5.13)
Moz ¥ W2 = Mo * W1 =Nz x W3 =2xf (5.14)
Naz ¥ W3 =M * Wy =My x Wy =2%f3 (5.15)
Naa * ¥y —MNaz ¥ W3 —Mys x W5 = 2% f) (5.16)
Nss *¥s —Msg * ¥y —Nse * Vs =2 % f5 (5.17)
Nee * Y6 —MNes * ¥s —MNe7 * W7 = 2% fg (5.18)
N77 * W7 =176 * Y6 —N7g * Wg =24 f; (5.19)
Ngg * Pg —Mg7 * W7 =2 * fg (5.20)
olacaktir.

Toplam enine kesit alani;

A:2*(A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8) (521)

A=12x[3x (40375« 1,615) + 3 + [(5,49 = 4,0375) + (L225)

+ (4,0375 = 1,915)”
A = 200,623 m?
olarak hesaplanmistir.

indirgenmis hiicre alanlari;

_ Z1,2,3 4,0375%1,615

h=h=f= 2 200623 = 0,032
_ Z4_ _ (4—,03752*1,615 _
fa= 2 200623 0,016
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5,49%4,0375

fs=Tfe=1r= 25;7 = T200623 0,110

o= B R 3

olarak hesaplanmistir.

Matris katsayilari;

M1 = 451 % - 4(;?031745 + 0%;)611355 + 0,30’(1)25 + 05?053715 = 651,323

ds 1,615  4,0375 = 1,615 . 4,0375
—§ L1058 + + = 806,100
N2z Sﬁz t ~ 00135 ' 0,014 ' 00135 ' 0,0145 ’

Nag = §3 E _ 1615 +4,0375 + 1,615 +4,0375 — 806,100

t 0,0135 0,014 0,0135 0,0145

ds 1,615 . 4,0375 = 4,3485
= — == - - = 707,919
Naa SIS4 t 00135 + 0,014 + 0,0145 ’

d ) , ) )
Nes :435 _s:40375+ 5,49 +40375+ 5,49 = 1103,785

t 0,014 0,037 0,014 0,0145

ds 4,0375 5,49 4,0375 5,49
Nes = — = + + + =1103,785
6 t 0,014 0,037 0,014 0,0145

Nyy = ¢7 E:4,0375+ 5,49 +4-,0375+ 5,49 — 1103,785

t 0,014 0,037 0,014 0,0145

Nag = §8 E=4,0375+1,915+4,0375+ 1,915 — 750,667

t 0,014 0,037 0,0145 0,0145

Denklem sistemi;

651,323 *x¥; — 119,630 * ¥, = 2 % 0,032

806,100 * ¥, — 119,630 *x ¥; — 119,630 * ¥3 = 2 x 0,032
806,100 * ¥3 — 119,630 x ¥, — 119,630 * ¥, = 2 x 0,032
707,919 * ¥, — 119,630 * V3 — 288,393 x ¥; = 2 % 0,016
1103,785 * ¥ — 288,393 * ¥, — 288,393 « ¥, = 2% 0,110
1103,785 * ¥, — 288,393 * W5 — 288,393 x¥, =2 % 0,110
1103,785 * ¥, — 288,393 * ¥, — 288,393 x W3 =2 % 0,110

750,667 * Yg — 288,393 x ¥, = 2 % 0,038
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seklinde olusturulur.

Olusturulan denklem sistemiyle elde edilen matris denklemi;

651,323 —119,630 0,000 0,000 0,000 0,000

-119,630 806,100 -119,630 0,000 0,000 0,000
0,000 —119,630 806,100 —119,630 0,000 0,000
0,000 0,000 -119,630 707,119 —288,393 0,000
0,000 0,000 0,000 —288,393 1103,785 —288,393

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

seklinde olusturulur.

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 —288,,393 1103,785 —288,393
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 —288,393 1103,785 —288,393
—288,393 750,667

Denklemin sonucunda indirgenmis kayma akimlari;

W, = 1,196 x 10~

.
|

=1,161*107*

o=
|

=1,281x107*

Y, =2118+107*

P, = 3,558 % 107*

Y, =3,872*107*

Y, = 3,634 107*

Yy = 2,409 x 1074

olarak bulunur.

PN = 2 A B Wk
bagintisi kullanilarak

Ill,(apa“ = 48,86 [m*] olarak hesaplanir.

Kayma gerilmelerini bulmak icin ¢ hesaplanir.

M
1 b
(p G*Il’foplam
E
G =
2(1+9)
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,064
0,064
0,064
0,032
0,220
0,220
0,220
0,076

(5.22)

(5.23)

(5.24)



Young modili E, normal mukavemetli tekne yapim celigi icin 2,1*10* N/m? olarak

belirlenmistir. Poison orani 9 de 0,3’tur [4].
G=8,0769231*10%° [N/m?].

Sabit burulma momentinin belirlenmesi icin asagidaki baginti kullaniimistir [4].

My, = Mgrmax = ¥20 * B x~+/CC (5.25)
CC=Gx*N (5.26)
G= 3000 TEU

N= 25 [ton]

Mp= 176914390 [N*m].

¢ = 4,483*107 olarak hesaplanmistir.
Daha sonra kayma akimlari hesaplanmistir.
g =Gx*q@' *W, +A=86876,611
g, =G+ @' *¥, x A = 84373,268
qs =G * @' * W5 = A =93029,188
Qs =G * @' *¥, + A= 153858510
gs = G * @' * W5 + A = 258483,044
qs = G * @' * W x A = 281298,866
g, =G+ *¥, x A =263998,788
gs = G * @' * Wg x A = 174969,269

Gz =G * @ *W,, x A = 2503,343

g3 = G * @' *¥,s x A = —8655,920
Gzs = G * @' * P, x A = —60829,322

Qus = G * @' * Wy x A = —104624,534
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Gse = G * @' * Wyu x A = —22815,822

Gy = G * @' * Wy, x A =17300,078

Gs =G * @ * W% A=89029,519

Son olarak da asagidaki baginti ile kayma gerilmeleri hesaplanmistir (Cizelge 5.1).

q;

Tmax = (t_L) (5.27)

" max
Cizelge 5.1 Uniform burulma teorisine gére kayma gerilmeleri

T12 T23 T3a Tas Tse Te7 Ts Tag To10 T101
[N/mm?] | [IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’]
0,000 6,205472 | 6,026662 | 6,644942 | -7,47318 | 10,61093 | 6,415806 | 5,818846 | 5,99149 |2,802471
T1112 T1314 T1516 T1718 Ts11 T1113 T1315 T1517 T1816 T1614
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’]
-1,6297 |1,23572 |6,359251|12,06685 | 6,986028|7,602672 |7,135102|4,728899 | 12,06685 | 18,20681
T1112 T1112 T1112 T1112 T1112
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] |[N/mm?] | [N/mm?]
19,39992 |17,82642|0,185433 |-0,64118 |-4,50588
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BOLUM 6

UYGULAMA DEGERLERININ NUMERiIK METOTLA ¢OzUMU

Bu bolimde konteyner gemisinin sabit burulma momenti altinda sonlu elemanlar analizi

actklanmugtir.

Maksimum kayma gerilmesi geminin ortasinda olusacagindan, geminin bas ve ki¢ formunun

modellenmesine ihtiya¢ duyulmamistir.
6.1 Yapisal Elemanlari Bulunmayan Geminin Analizi

6.1.1 Geminin 3 Boyutlu Modelinin Hazirlanmasi

Turk Loydu Kurallar’'na goére boyutlandirilmis konteyner gemisinin 3 boyutlu modeli
SolidWorks 2012 paket programinda modellenmistir. Sonlu elemanlar analizinde kabuk

eleman kullanilacagindan 3 boyutlu model ylizey olarak modellenmistir.

Uniform burulma teorisinde postalar ve enine yapisal elemanlar hesaba katilmadigindan [9],
hazirlanan ilk modelde postalar ve yapisal elemanlar modele eklenmemis, sadece dis kabuk,

perdeler ve gliverteler modellenmistir (Sekil 6.1).

Analize hazirlanan modelde mesh olusturma isleminin kolay olmasi icin giiverte ve perdeler
gibi birbiriyle kesisen yiizeyler birbirinden ayrilmistir. Ornegin kargo giivertesi tek bir yiizey
olmasina ragmen, yan i¢c omurgalarin baglandigi yerlerden ¢ parcaya ayrilmistir. Bunun
yapilmasindaki esas amag¢ mesh agi orillrken farkli yapisal elemanlardaki nodlarin birbirinin

Uzerine tam oturmasini saglamaktir. Bu durum analizin daha giivenilir olmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.1 Konteyner gemisinin 3 boyutlu modeli

6.1.2 Geminin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

6.1.2.1 Mesh Aginin Olusturulmasi

Model, B6lim 6.1’de anlatilan islemlerden sonra sonlu elemanlar analizinin ilk asamasi olan
mesh islemine hazir hale gelmistir. Mesh islemi icin HyperMesh paket programi kullanilmistir.

SolidWorks’den alinan *.SLDPART uzantili dosya HyperMesh programina aktariimistir.
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Model Info

Sekil 6.2 Modelin 3 boyutlu modeli

Sekil 6.2’de degisik renklerde gorilen bilesenler farkli kalinlklara sahip yapisal elemanlari

temsil etmektedir.

Mesh atma islemi dortgen kabuk elemanlar ile gerceklestirilmistir. Eleman boyutu 750 mm.

olarak belirlenmistir.

Gemi simetrik oldugundan yari kesite mesh atildiktan sonra diger yarisi kopyalanarak

aynalama islemi gerceklestirilmistir ve tim modelin mesh agi olusturulmustur (Sekil 6.3).
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Model Infa: F:

Sekil 6.3 Geminin mesh modeli

Eleman kalitesi kontrol edilmistir ve herhangi bozuk elemana rastlanmamistir (Sekil 6.4).

Model Info: F; T CH/Tez{konteyner_reve.hm*

Sekil 6.4 Eleman kalitesi skalasi
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Matematiksel model 68906 adet dortgen kabuk eleman ile olugturulmustur.

Elemanlara normal mukavemetli tekne yapim celigi malzeme 6zellikleri uygulanmistir [4].
E=2,1*¥10° N/mm?

9=0,3

Sekil 3.1’de gosterilen eleman kalinliklari modele veri girdisi olarak eklenmistir.

6.1.2.2 Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

Analizi yapilacak modele kayma merkezinden moment uygulamak gerekmektedir. Kayma
merkezinin hesabi icin Ek-B’deki tablo kullaniimistir [10]. Yapilan hesap sonucunda kayma

merkezi, geminin kaide hattinin 4,649 m. asagisinda ¢ikmistir.

Bu noktadan moment uygulayabilmek icin modelin basi ve sonuna, kaide hattinin 4649 mm.
asagisina birer nod atanmis ve modelin basi ve sonundaki elemanlarin tim nodlari bu atanan

nodlara RB2 tipi cubuk elemanlarla baglanmistir (Sekil 6.5).

vt = B B =

Sekil 6.5 Moment uygulanacak kayma merkezindeki baglanti elemanlari

Geminin iki ucuna koyulan bu baglanti elemanlarinin merkezindeki noktaya sadece z

ekseninde donme yapabilecek sekilde sinir sarti tanimlanmistir (Sekil 6.6). Bunun yapilmasinin
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sebebi moment uygulanirken, uygulanan noktanin donme haricinde bir hareket yapmasini

engellemektir.

Sekil 6.6 Baglanti elemanlarinin sadece z ekseninde dénme serbestligi bulunan sinir sarti

Boliim 5.1’de Tiirk Loydu Kurallari’'na gore hesaplanan burulma momenti degeri 176914390
N*m’dir. Analizde birim olarak Newton ve milimetre kullanildig§indan burulma momenti
17,691*10'°N*mm olacaktir. Geminin iki ucundan ters yénde uygulanacak moment degeri icin
hesaplanan burulma momentinin yarisi alinmistir. Her iki uctaki kayma merkezine 8,846*10%°

N*mm moment yiki uygulanmistir (Sekil 6.7).
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Model Info: F:

Sekil 6.7 Kayma merkezine uygulanan moment

6.1.3 Analiz Sonucu

Mesh atilan ve sinir sartlari verilen modele lineer statik analiz yapilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde her bir yapisal elemanin kayma gerilmesi degerleri, tiniform burulma teorisi
hesaplarina oldukca yakin ¢cikmistir. Sonlu elemanlar analizinde, analitik hesaplarda kullanilan
yapisal elemanlarin karsiligi olan elemanlar tizerinde kayma gerilmeleri degerleri okunmustur

(Sekil 6.10).

Sekil 6.8 Kayma gerilmesi dagihimi
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Sekil 6.10 Yapisal elemanlar lizerindeki kayma gerilmesi degerleri

Sekil 6.11’de yer degistirme dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Yer degistirme dagilimi

Maksimum yer degistirme modelin bas ve sonunda 155 mm. olarak ¢cikmistir.

6.2 Tum Yapisal Elemanlari Bulunan Geminin Analizi

6.2.1 Geminin 3 Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Turk Loydu Kurallar’'na gore boyutlandirilmis konteyner gemisinin 3 boyutlu modeli
SolidWorks 2012 paket programinda modellenmistir. Sonlu elemanlar analizinde kabuk

eleman kullanilacagindan 3 boyutlu model yiizey olarak modellenmistir.

Model kesiti stirekli oldugundan, yani boya gore kesitte degisiklik olmadigindan ve L/100
metrede bir dolu dések bulundugundan 223 m. olan modelin 2.23 m. boyunda 100’de 1’lik
kismi modellenmistir (Sekil 6.12). Mesh islemi yapildiktan sonra mesh modeli 100 defa

kopyalanip art arda yerlestirilerek bitiin model elde edilmistir.

Analize hazirlanan modelde mesh olusturma isleminin kolay olmasi icin gliverte ve perdeler
gibi birbiriyle kesisen yiizeyler birbirinden ayrilmistir. Ornegin kargo giivertesi tek bir yiizey
olmasina ragmen, yan i¢ omurgalarin baglandigl yerlerden ve boyuna postalardan 6tiri
parcalara ayrilmistir. Bunun yapilmasindaki esas ama¢ mesh agi orilirken farkh yapisal
elemanlardaki nodlarin birbirinin Gzerine tam oturmasini saglamaktir. Bu durum analizin daha

glvenilir olmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.12 Konteyner gemisinin 3 boyutlu modeli

6.2.2 Geminin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

6.2.2.1 Mesh Aginin Olusturulmasi

Model, B6lim 6.1’de anlatilan islemlerden sonra sonlu elemanlar analizinin ilk asamasi olan
mesh islemine hazir hale gelmistir. Mesh islemi icin HyperMesh paket programi kullanilmistir.

SolidWorks’den alinan *.SLDPART uzantili dosya HyperMesh programina aktariimistir.
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Sekil 6.13 Geminin 100’de 1’lik kisminin mesh modeli

Mesh atma islemi dortgen kabuk elemanlar ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.13). Geminin
boyuna posta boyu 220 mm. oldugundan mesh agi olusturulurken kolaylik olmasi amaciyla

mesh eleman boyutu 220 mm. olarak belirlenmistir.

Eleman kalitesi kontrol edilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Eleman kalitesi skalasi

Mesh agi olusturulan 100’de 1’lik kesit ¢ogaltilarak geminin tam modeli elde edilmistir (Sekil
6.15).
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Sekil 6.15 Geminin tam boyunun mesh modeli

Matematiksel model 1315700 adet dortgen kabuk eleman ile olusturulmustur.
Elemanlara normal mukavemetli tekne yapim celigi malzeme 6zellikleri uygulanmistir [4].
E=2,1*10°> N/mm?

U=0,3

Boliim 3’de hesaplanan eleman kalinliklari modele veri girdisi olarak eklenmistir.

6.2.2.2 Sinir $artlarinin Uygulanmasi

Analizi yapilacak modele kayma merkezinden moment uygulamak gerekmektedir. Kayma
merkezinin hesabi icin Ek-B’deki tablo kullanilmistir [10]. Yapilan hesap sonucunda kayma

merkezi, geminin kaide hattinin 4,649 m. asagisinda ¢ikmistir.

Bu noktadan moment uygulayabilmek icin modelin basi ve sonuna, kaide hattinin 4649 mm.
asagisina birer nod atanmis ve modelin basi ve sonundaki elemanlarin tim nodlari bu atanan

nodlara RB2 tipi gubuk elemanlarla baglanmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 Moment uygulanacak kayma merkezindeki baglanti elemanlari

Geminin iki ucuna koyulan bu baglanti elemanlarinin merkezindeki noktaya sadece z
ekseninde dénme vyapabilecek sekilde sinir sarti tanimlanmistir (Sekil 6.17). Bunun
yapilmasinin sebebi moment uygulanirken, uygulanan noktanin dénme haricinde bir hareket

yapmasini engellemektir.

hofel nfoi i

Sekil 6.17 Baglanti elemanlarinin sadece z ekseninde donme serbestligi bulunan sinir sarti

Bolim 5.1'de Tirk Loydu Kurallari’'na gére hesaplanan burulma momenti degeri 176914390
N*m’dir. Analizde birim olarak Newton ve milimetre kullanildigindan burulma momenti

17,691*10'° N*mm olacaktir. Geminin iki ucundan ters yénde uygulanacak moment degeri igin
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hesaplanan burulma momentinin yarisi alinmistir. Her iki uctaki kayma merkezine 8,846*10%°

N*mm moment yiki uygulanmistir (Sekil 6.18).

Maodel Info: F/SC ner_s emanli.hm*

REMEN

WOMENT

Sekil 6.18 Kayma merkezine uygulanan burulma momenti

6.2.3 Analiz Sonucu

Mesh atilan ve sinir sartlari verilen modele lineer statik analiz yapilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde Uniform burulma teorisi hesaplarinda eklenemeyen boyuna postalar ve enine
yapisal elemanlardan 6tliri kayma gerilmesi dagilimi bir miktar farkhliklar géstermistir. Sonlu
elemanlar analizinde, analitik hesaplarda kullanilan vyapisal elemanlarin karsiligi olan

elemanlar lGzerinde kayma gerilmeleri degerleri okunmustur (Sekil 6.20).

Sekil 6.19 Kayma Gerilmesi Dagilimi
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Sekil 6.20 Yapisal elemanlar tzerindeki kayma gerilmesi degerleri

Sekil 6.21’de analizi yapilan modelin yer degistirme dagilimi gosterilmistir. Maksimum yer

degistirme modelin bas ve sonunda 81 mm. olarak ¢ikmistir.

Sekil 6.21 Yer degistirme dagilimi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Uniform burulma teorisi ile yapilan hesaplar ile sonlu elemanlar analizleri sonuglarinin
karsilastirmasi Cizelge 7.1'de verilmistir. Nimerik analiz sonuclarindaki %hata degerleri

analitik sonugla aralarindaki farkin yizdesini géstermektedir.

|Analitik Hesap Sonucu—Niumerik Hesap Sonucu|
%hata = * 100 (7.1)

Nimerik Hesap Sonucu

Cizelge 7.1 Analitik hesap ve sonlu elemanlar analizleri karsilagtirmasi

Analitik Hesap Sonuglari | Yapisal Elemansiz Sonlu | Yapisal Elemanl Sonlu

Elemanlar Analizi | Elemanlar Analizi
(%hata) (%hata)

T12 N/mm? 0,000 0,143 (%100) 0,045

T23 N/mm? 6,205472227 6,433 (%3.54) 4,03

T34 N/mm? 6,026662033 6,272 (%3.9) 3,578

Ts5s N/mm? 6,644942015 7,08 (%6.16) 3,452

Tse N/mm? -7,473180983 -6,506 (%14.86) -4,297

T67 N/mm? 10,61093175 12,12 (%12.46) 8,876

T78 N/mm? 6,415806084 6,75 (%5.04) 6,255

Tgg N/mm? 5,8188461 5,95 (%2.18) 5,766

To10 N/mm? 5,991490426 6,1 (%1.80) 5,897
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Cizelge 7.1 Analitik hesap ve sonlu elemanlar analizleri karsilastirmasi (devami)

Tio1 N/mm?2 2,802471328 2,808 (%0.2) 2,637
T2 N/mm2 | -1,629701547 -1,311 (%24.33) -0,680
Taa N/mm? | 1,235719871 1,364 (%9.38) 0,992
Usis N/mm? | 6,359251356 6,392 (%0.52) 4,230
Tz N/mm? | 12,06684611 12,25 (%1.49) 8,220
Ts11 N/mm?2 6,986028219 7,394 (%5.52) 3,547
Tz N/mm? | 7,602672047 7,908 (%3.86) 3,817
Tas N/mm2 | 7,135102367 7,405 (%3.65) 3,990
Usiy N/mm?2 | 4,728899151 4,956 (%4.58) 2,969
Tsis N/mm2 | 12,06684611 12,3 (%1.89) 8,701
Uea N/mm? | 18,20681294 18,5 (%1.58) 13,461
T2 N/mm? | 19,39992178 19,78 (%1.92) 14,83
Ti26 N/mm? 17,82641683 18,47 (%3.47) 13,82
T39 N/mm? 0,185432795 0,143 (%29.37) 0,328
Tag N/mm? -0,641179241 -0,872 (%26.49) -0,085
57 N/mm? -4,505875713 -5,803 (%22.37) -2,230

Bu cizelgeye gore yapilan analitik ve niimerik hesaplarda yapisal elemanlari bulunmayan gemi
kesitinin sonlu elemanlar analizi ile Gniform burulma teorisine gore yapilan analitik hesap

sonuclari birbirine cok yakin ¢ciktigindan, yapilan hesaplarin gecerli oldugu sonucuna varilabilir.
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Analitik ve Nimerik Sonuglar Grafigi

Kayma Gerilmesi N/mm?
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ORPNWRARUUONOOO

.
AR
COUPUNNALWNILRORNWAUION®UO

VIR LY PAR N S IS N IS TS B R A I I N A ) A\
N ™ 0 A% &7 N O DY AN N AN NN AN N N Y WD O M\
R R S S NS SR I PN X NI LA G\
Analitik Hesap Sonuglari Sonlu Elemanlar Metodu Yapisal Elemanli Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 7.1 Analitik ve niimerik hesap sonugclarinin karsilastiriimasi

Yapisal elemanlari eklenmis modelin sonlu elemanlar analizi sonucundaki kayma gerilmeleri,
yapisal elemanlari bulunmayan modelden bir miktar farkhliklari gdstermistir. Bunun cesitli
sebepleri vardir. Yapisal elemanlarin hesaba eklenmemesi [9] bu farkhligi dogurmustur. Ayrica
Uniform burulma teorisinde cidarlar membran olarak tanimlanirken nimerik analizde
matematiksel model kabuk elemanlar ile olusturulmustur. Analitik hesaplamalarda yalnizca
kesme kuvveti ve kayma gerilmeleri mevcutken niimerik hesaplarda elemanlarda sisme yapan
normal gerilmeler de hesaplanmistir. Simetri ekseninde kayma gerilmesinin sifir ¢ikmasi
beklenirken nimerik analizde sifirdan farkli ¢ikmasi o normal gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde modelin hazirlanmasi ve sinir sartlarinin
verilmesi icin ayni islemler uygulandigindan, yapisal elemanlari eklenmis modelin analiz

sonuclarinin gecerli oldugu kabul edilebilir.
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Hesaplarin yapilmasinda harcanan zaman g6z éninde bulunduruldugunda paket program
yardimiyla yapilan sonlu elemanlar analizi ¢cok daha kisa siirede sonug¢ vermistir. Dogru
hazirlanan bir model ile yapilacak nimerik analizler zaman ve para tasarrufu saglayacaktir.

Ancak, analizin dogrulugunun ispatlanmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, genis glverte acikhgl bulunan bir konteyner gemisinin sonlu elemanlar
modelinin dogru bir sekilde nasil hazirlanacagi ve analiz edilecegi, analitik hesap sonuclariyla

desteklenerek sunulmustur.
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EK-A

PROFILLERIN VE KiRIiSLERIN KESIT VERILERI

Braketlerin Boyutlar

Kesit Levhalan ile birlikte Profiller [mm]
[mm]
Modiili
r r r I Flengsiz Flengli *
[em’]
-220x 17
280 - 150x100x14 -220x 10 - 200 x 20 -2B0x 95 -280x8
-240x 15
200 - 180 20x12
200 - 14014013 - 20010010 -220x 18
- 240 x 16
210 - 13013018 -220x 115 -200x 95 -200x9
- 260 x 14
320 - 1200120020 -220x 18
- 24017
230 - 180x80x14 -260x 15
-220x 20
240 - 14014015 -240x 10
-240x 18
350 -300 x 10 -300x8
- 260 x 16
360 - 200x100x12
370 - 15015014 -240x 11 - 240 x 189
380 - 14014017 - 250x80x10 - 260 x 17 -310x 10,5 -310x 8.5
380 - 240 % 12 - 240 x 20
400 - 260 x 18 -315x 10,5 -315x 85
410 - 15015016 - 200x100x14 - 280 x 16
420 - 260 x 10 -320x 10,5 -320x 8.5
- 260 x 19
430
-280x17
440
450 - 16018015 -2680x 11
- 260 x 20
460 - 250 80x12 -330=x 1 -330x9
-280x18
470 - 15015018 - 2002100=16 -260x 12
480

Sekil A.1 Profil kesit verileri
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EK-B

Cizelge B.1 Kayma merkezi hesap tablosu

KAYMA MERKEZi HESAP TABLOSU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i k Xi xk yi vk Lik tik Aik | 0i ok

- - m m m m m m m? m? m?

7*8

1 2 0,000 |0,000 (0,000 |1,615 |1,615/|0,017 |0,027 {0,000 0,000
2 3 0,000 4,038 (1,615 |1,615 |4,038 0,014 |0,057 {0,000 7,768
3 4 4,038 8,075 |1,615 |1,615 |4,038 0,014 |0,057 |7,768 15,125
4 5 8,075 [12,113 |1,615 |1,615 |4,038 (0,014 |0,057 | 15,125 23,905
5 6 12,113 | 16,150 {1,615 |1,615 |4,038 |0,014 |0,057 | 23,905 34,593
6 7 16,150 {12,113 {1,615 |0,000 |4,349 |0,015 |0,063 | 34,593 60,908
7 8 12,113 | 8,075 |[0,000 |0,000 |4,038|0,015 0,059 |60,908 75,681
8 9 8,075 |4,038 (0,000 |0,000 |4,038 0,015 (0,059 |75,681 89,080
9 10 4,038 0,958 |0,000 |0,000 |3,080 0,015 [0,045 |89,080 99,604
10 1 0,958 |0,000 |(0,000 |0,000 |0,958 |0,031 {0,030 |99,604 101,134
5 11 0,000 |12,113 (1,615 |7,105 |5,490 0,037 |0,203 | 23,905 56,510
11 13 12,113 {12,113 ({7,105 |12,595 |5,490 |0,037 {0,203 | 56,510 13,817
13 15 12,113 {12,113 (12,595 | 18,085 | 5,490 | 0,037 (0,203 | 13,817 -30,341
15 17 12,113 |12,113 | 18,085 | 20,000 | 1,915 | 0,037 {0,071 |-30,341 |-48,372
17 18 12,113 | 16,150 | 20,000 | 20,000 | 4,038 | 0,015 | 0,059 |-48,372 |-101,336
11 12 16,150 | 16,150 | 7,105 |7,105 |4,038 |0,014 |0,057 | 56,510 -126,270
13 14 16,150 | 16,150 {12,595 | 12,595 | 4,038 | 0,014 | 0,057 | 13,817 -179,968
15 16 16,150 | 16,150 | 18,085 | 18,085 | 4,038 | 0,014 | 0,057 |-30,341 |-238,343
12 6 16,150 | 16,150 | 7,105 |1,615 |5,490 |0,015 | 0,080 |-126,270 |{-271,192
14 12 16,150 | 16,150 {12,595 | 7,105 |5,490 |0,015 |0,080 |-179,968 |-299,114
16 14 16,150 | 16,150 | 18,085 | 12,595 | 5,490 | 0,015 | 0,080 |-238,343 |-330,772
18 16 16,150 | 16,150 | 20,000 | 18,085 | 1,915 | 0,015 | 0,028 |-101,336 |-348,520
3 9 16,150 {4,038 |1,615 (0,000 |1,615|0,014 |0,022 |7,768 -354,870
4 8 4,038 |8,075 (1,615 |0,000 |1,615|0,014 0,022 |15,125 -367,321
5 7 8,075 |12,225 (1,615 |0,000 |1,615|0,014 0,022 | 23,905 -382,732
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Cizelge B.1 Kayma merkezi hesap tablosu (devami)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
2xk+ | 2xi+ | (2xk+xi) | (2xk+xi) Xi2+xi*xk AGsik | (ok*+oi
Xi xk | *wk * Wi ARyik +xk2 Alyik | ok* |oi* |* *)/2
m |m |m® m3 m® m? m* m? m? |m° m?

(14+15)*9 9*17*

11*12 10*13 *1/6 1/3
0,00 (0,00 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 |0,000 |0,000
8,08 |4,04 (62,729 0,000 0,591 16,301 0,307 0,000 |0,000 |0,000 |0,000
20,2 | 16,2 |305,335 125,459 |4,058 114,110 2,150 -0,118 | 0,147 {0,001 |0,015
32,3 |28,3 |772,140 |427,470 |11,301 309,727 5,836 0,449 |-0,51 {0,013 |[-0,032
44,4 140,4 | 1536,348 | 965,175 |23,566 603,152 11,364 | 1,102 |-1,21 [ 0,076 |-0,055
40,4 | 44,4 |2459,152 | 1536,348 | 41,988 603,152 12,677 |20,79 |-18,9 |24,998 | 0,945
28,3 (32,3 [2138,935 |1967,321 | 40,066 309,727 6,044 22,15 [-19,4 | 25,589 | 1,385
16,2 | 20,2 |1438,637 |1527,811 | 28,944 114,110 2,227 36,60 |-29,3 |65,873 | 3,660
595 9,03 |592,893 |804,612 |10,402 21,084 0,314 67,87 |-44,7 | 159,50 | 11,572
0,96 | 1,92 |96,836 190,742 | 1,423 0,917 0,009 101,1 |-50,6 |227,70 | 25,284
24,2 |112,1 |1368,958 | 289,553 |56,149 146,713 9,934 -11,95 | 23,91 {87,061 | 5,976
36,3 | 36,3 | 502,058 |2053,437 |86,516 440,138 29,802 |-21,35 (21,35 |92,563 | 0,000
36,3 |36,3 |-1102,52 |502,058 |-20,329 440,138 29,802 |-22,08 | 22,08 | 99,020 | 0,000
36,3 (36,3 (-1757,71 |-1102,52 |-33,777 440,138 10,395 |-9,015 |9,015 |5,759 | 0,000
44,4 |140,3 |-4500,60 |-1953,01 |-62,970 603,152 11,770 |-14,94 | 16,43 | 14,496 | 0,747
48,5 | 48,5 |-6117,79 |2737,916 |-31,841 782,468 14,743 |-91,39 | 91,39 (472,11 | 0,000
48,5 | 48,5 |-8719,44 |669,411 |-75,838 782,468 14,743 |-96,89 | 96,89 | 530,66 | 0,000
48,5 | 48,5 |-11547,7 |-1470,02 |-122,638 782,468 14,743 |-104,0 | 104,0 | 611,39 | 0,000
48,5 48,5 |-13139,3 |-6117,79 |-255,493 782,468 20,763 |-72,46 | 72,46 | 417,97 | 0,000
48,5 | 48,5 |-14492,1 |-8719,44 |-307,959 782,468 20,763 |-59,57 | 59,57 | 282,51 | 0,000
48,5 | 48,5 |-16025,9 |-11547,7 |-365,833 782,468 20,763 |-46,21 | 46,21 | 170,02 | 0,000
48,5 | 48,5 |-16885,8 |-4909,74 |-100,868 782,468 7,242 -123,6 | 123,6 | 424,15 | 0,000
24,2 36,3 |-8596,73 |282,283 |-30,213 342,330 2,488 -305,8 | 203,9 | 1586,2 | -50,973
20,2 (16,2 |-7415,29 |244,268 |-26,058 114,110 0,829 -113,6 | 142,0 | 369,23 | 14,199
32,5 [28,3 |12448,36 153,1 |175,5 [597,11
25 75 5 678,312 |-42,769 313,373 2,277 51 51 7 11,200
Toplam 503,97 6263,9
= -2343,158 | Toplam= 1 Cs= |63
Kayma
merkezi= -4,649 m
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