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OZET

Giinlimiizde bir ¢ok tipte tekneler yapilmakta olup bunlar konstriiksiyon, yapim malzemesi,
form vb. acidan farkliliklar gostermektedir. Ge¢gmisten giiniimiize siire gelen ve yaygin olarak
kullanilan tekne tiplerine rastlamak miimkiindiir. Bu tekne tiplerine ait yapisal boyutlandirma
formiilleri ve kurallar1 mevcuttur. Ancak farkli tipte teknelerin imalati s6z konusu oldugunda

teknenin yapisal boyutlandirmasi i¢in dayaniklili§inin ispatlanmasi gerekir.

Bu calismamizda lamine teknelerin yapisal analizi incelenmistir. Analizi yapilan tekne tipi
klasik tekne tipinden daha farkli bir konstriiksiyon yapisina sahiptir. Teknemizin yapisini
kisaca agiklamak gerekirse, postalarimiz omurgadan giiverteye kadar uzanmak yerine boyuna
bir eleman olan sintine stringerine kadar uzanmaktadir. Yani postalarin sintine stringeri ile
kemere atkis1 arasinda herhangi bir eleman bulunmamakta olup sadece dis kaplama
bulunmaktadir. Bu tip bir teknenin imalati ve klaslanmasi s6z konusu oldugunda bunun
yapisal olarak gerekli mukavemete sahip oldugunun ispatlanmasi gerekmekte ve bu noktada
sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar devreye girmektedir. Tekne yapim malzemesi
olarak kullamilan ahsap, yapisal olarak demir, kursun vb. malzemelerden daha farkli olup
herhangi bir sonlu elemanlar programinda modellenmesi ve sonuca ulagilmasi1 zordur. Fakat
teknemizin lamine sistem ile yapilmis olmasi bunu kolaylastirmaktadir. Ciinkii lamine edilmis
ahsap dogal ahsaba gore daha homojen mekanik 6zelliklere sahiptir. Teknelerin lamine sistem

ile yapilmasindaki bir diger neden de budur.

Tezde amaglanan klaslama kuruluslarinda olmayan bu yapisal tipteki teknelere ait kurallarin
temelini olusturacak bir arastirma yapmaktir. Ancak klas kuruluslarinda bulunan bu tip
ampirik formiillerin elde edilmesi icin ¢ok sayida tekne formu kullanilarak gergeklestirilmesi

gerekir. Bunun teorik olarak olusturulmasi kadar pratik olarak da desteklenmesi gerekir.

Bu tezde elimizdeki tekne ANSYS programinda modellenerek gerekli analizler yapilmis ve

sonugclar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Laminasyon, Diigiim Noktasi, Von Misses Gerilmeleri



ABSTRACT

Today lots of ships of different kinds are constructed and these ships differ from each other by
construction, material and form etc. There are some types of ships of an old construction
method. For these ships there are some construction formulas and rules. But in case different

ships are constructed strength must be proved in order to decide the dimension of the parts.

In the following study structural analyses of the hulls made of laminated wood are searched
thorougly. These kind of hulls have some differences from the classic type of hulls. The
frames are from the center keel to the bilge stringer. It means there is just the shell coating
between the bilge stringer and the beam. In these kinds of constructions the strength of these
structures must be proved and the calculations must be done by using finite element method.
Wood used in ship building differs from other kinds of materials like steel, iron etc. and is
difficult to model by using such a finite element method. But lamination makes it easier,
because laminated wood is more homogeneous than standard wood. This is why the ships are

constructed with laminated wood.

The aim of this thesis is to prepare a basic study for ships of this kind that there are no rules
prepared by class societies. But in order to prepare such empirical formulas like class societies
do, lots of ship hulls of this kind must be analysed. This study must be supported by some

practical data either.

In this thesis the hull is modelled by using the program ANSYS and necessary analyses and

results are examined.

Keywords: Lamination, Node, Von Misses Stress
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1GIRIS

Suyun ulasim araci olarak kullanilmaya baglandig: ilk giinden yiiz yil Oncesine degin agag
baslica gemi insaati malzemesi olarak kullanilmistir. Gemilerde yerini tamamen celige terk
etmis olsa da, gezi smifi teknelerde gelisen aga¢ isleme teknolojisiyle rekabetcilerini
korumaktadir. Agirligima gére mukavemet orani olan, yorulma yiiklerine ve soka karsi
dayamim sahibi, kolay onarilabilen, kolay islenebilen agacin vazgecilmezligi insanin ya da
ormanlarin yeryiizilndeki varligiyla estir. Deniz tuzlarnin agacin ¢iiriimesi yoniinde
geciktirici etkisinin oldugu bilinmekle birlikte tuz ve nemin agacin mekanik niteliklerini ne
Olclide degistirdigi tam olarak incelenmemistir.(Tekoral, 2006) Giiniimiizde bircok tipte
tekneler tiretilmektedir. Bu tekneler birbirinden farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar yapim
malzemesi, kullanim alani, konstriiksiyonu vb. konularinda olusmaktadir. Klas kuruluglarinda
bu farkliliklara gore cesitli kurallar mevcuttur. Yani teknenin ahsap veya sac olmasi
durumunda hangi kurallara uyulacagi tanimlanmis durumdadir. Konstriiksiyon yapisi olarak
klas kuruluslarinda tamimlanmayan tipteki teknelerin imalati istendigi taktirde teknenin
dayanikliligr ispatlanmalidir. Bunun pratik olarak gerceklestirilme maliyeti ¢ok yiiksektir ve
zaman gerektiren bir istir. Bu nedenle bunun teorik olarak ispatlanmasi gerekmektedir. Bu
noktada klas kuruluslarinin istekleri dogrultusunda tekne iizerinde gerekli yerlerde ve

kosullarda teknenin dayanikliligi saglanmalidir.

Bu noktada kullanilan yontemlerden biriside sonlu elemanlar yontemidir. Bu, tekne modelinin
yapilmasi ve analizinin gerceklestirilmesinden olugmaktadir. Teknenin ii¢ boyutlu bir yapi
oldugu diisiiniilecek olursa tamaminin modellenmesi zor ve zaman alic1 olabilir. Bu durumda

bolgesel olarak modellenebilir ve bu bolge igerisinde analizleri gerceklestirilebilir.



2SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Bu béliimde sonlu elemanlar yontemi hakkinda genel bir bilgi aktarilmistir. [1], [2], (Baskan,
2003)

2.1 GIRiS

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan bir ¢ok problemin ¢dziimiinde

kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar metodu matematikcilerden ziyade daha cok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akiskan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik

alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha once belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar diigiim noktalan1 (node) adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler diigiim
noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce
hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini

zorunlu kilmaktadir.

2.2 SONLU ELEMANLAR METODUNUN GELISIiMI

Genel amacli sonlu elemanlar paket programlar1 1970'li yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya
baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda
kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu elemanlar metodu ve
uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yaymlanmistir. Bu yontemde
yapt "sonlu" boyutta ¢ok sayida "elemana" boliinerek analizler gerceklestirilmektedir.

Metodun adi da buradan gelmektedir.

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade edilmesinden
sonraki asamasi, bilgisayarda coziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin olusturulmasidir.
Giinlimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik benzesiklerinin
olusturulmast ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda ¢oziimlenmesi agisindan en
kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemin klasik sonlu farklar

yonteminden baglica farki, bunun sinir deger problemini degil, varyasyonel problemi temel



almasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal
coziimlenmesinde en cok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. sonlu elemanlar
yonteminin boyutlarinin biiyiikliigiinii gdstermek i¢in, bunun hem matematiksel analiz, hem
diferansiyel denklemler, hem sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica

cesitli mithendislik bilimleri dallartyla i¢ ice oldugunu sdylemek yeterlidir.

Sonlu eleman metodunu diger metotlara iistiin kilan baslica hususlar sunlardir:
1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi temsil

edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan bolgeler

zorluk c¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve/veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana bagli)

malzeme Ozellikleri kolaylikla g6z Oniine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis "kuvvetler" ve "yerdegistirmeler” cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman
metodunun bu 6zelligi problemin anlasilmasini ve ¢dziilmesini hem miimkiin kilar hem de

basitlestirir.
5. Sinir sartlart kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli ortam, alan
ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak icin ¢ok etkin bir sekilde

kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

Sonlu elemanlar yonteminin giiniimiizdeki uygulamalar1 olduk¢a fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin yararlari,

genisce kullanilmasina yardimcei olmaktadir.
Bunlarin bazilari:

1. Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayn1 olmayabilir. Bu 6zellik bir ka¢ malzemenin

birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullamilarak analiz

edilebilirler.

3. Eleman boyutlar kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece onemli degisiklikler beklenen

bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, ayn1 pargcanin
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diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

4. Siireksiz yiizey yliklemeleri gibi sinir durumlari yontem igin zorluk olusturmaz. Karigik

sinir durumlan kolaylikla ele alinabilir.

2.3 ANALIZLERDE ELEMAN TiPLERININ SECIMi

Dogru element tipini se¢cmek analiz isleminin ¢ok Onemli bir pargasidir. Bu adim igin
kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Coziimii
istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz vb.) ve

sinirlart eleman sec¢imini etkiler.

Cozimil istenilen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali paket
program icinde veya bir baska bilgisayar programinda olusturulabilir. Modelin baska bir
programda olusturulmast durumunda IGES, SAT, VDA vb. doniistiiriicii formatlar

kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilebilir.

Malzeme oOzellikleri, malzemenin elastikiyet modiilii veya 6zgiil agirlik gibi geometriden

bagimsiz fiziksel 6zelliklerdir.

Bu noktada malzemenizin fiziki 6zelliklerini tammlarsimz. Ornegin kat1 yapisal problemler

icin, elastisite modiiliinii, poisson oranini ya da malzemenin yogunlugu tanimlanmalidir.

2.4  SONLU ELEMANLAR AG (MESH) MODELI

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu
elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromagnetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda ag
olusturma islemi vazgecilmez bir adimdir. Ag olusturma islemi diiglim noktalarmin ve
elemanlarin koordinatlarint olusturur. Aynm1 zamanda kullanici tarafindan girilen minimum
bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigiim noktalarim ve elemanlar1 siralar,
numaralanmasim saglar. Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu ¢cogunlukla
eleman sayisina baghdir. Eleman sayisi arttikca sonuglar daha gercege yakin c¢ikar. Gerilme
degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen sonucun
hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢oziim yontemi, h-adaptivity metodu olarak tanimlanabilir. Ikinci
bir yontem ise bu elemanlarin sayisini arttirmak yerine elemanlarin polinom derecesini
arttirmaktir. Polinom derecesi arttikca elde edilen modelin dogrulugu da artar. Sonuglar
kullanict tarafindan tayin edilen tolerans igine girene kadar polinom derecesi artar. Bu tiir

elemanlar p elemani olarak tanimlanir.



3 ANSYS iLE SONLU ELEMANLAR ANALIZLERIi

Bu boliimde; ANSYS ile sonlu elemanlar analizlerine bir giris yapilacaktir. Programin temel

yapisindan bahsedilmistir. (Moaveni, 2003, Calik, 2003)

3.1  ANSYS SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

ANSYS genel amagli sonlu elemanlar paket programidir ve mekanik problemlerin niimerik
cOziimiinde kullanilir. Bu problemler; statik/dinamik yapisal analizler (lineer veya non-lineer),
151 transferi ve akis problemleri ile akustik ve elektro-manyetik problemleri igerir. Genel

olarak, sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede gerceklestirilir:

3.1.1 On isleme (Preprocessing) [2], (Calik, 2003)

Problemin tanimlanmasi; 6n isleme ana kademeleri agsagida verildigi gibidir:
¢ Nokta/cizgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi,

¢ Element tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi,

¢ Gerekli cizgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi.

On isleme kademesi asagidakileri icerir:

¢ Basligin belirlenmesi: Probleme isim verilmesi diye diisliniilebilir. Bu segenek eger aym
temel model iizerinde farkli secenekli iterasyonlar yapilmasi durumunda c¢ok faydalidir.

Tiirkce karakter kullanilmamasina dikkat edilmelidir.

® Modelin olusturulmasi: Model 1D, 2D veya 3D uzayinda uygun birimler (m., mm., in., vb.)
kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS 6n islemciyi kullanilarak olusturulabilecegi gibi baska bir
CAD paketinde hazirlanmis; bir dosyanin (IGES, STEP, Pro/E gibi) ANSYS 6n islemcisi
tarafindan okunmas ile de olabilir. Modelin olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken
konulardan biri ¢izimde kullanilan birim ile malzeme Ozellikleri ve uygulanan yiik
birimlerinin uyumlu olmasidir. Ornegin; model “mm” olarak cizildi ise, malzeme ozellikleri

SI birimi ile tanimlandig1 sekilde olmalidir.

¢ Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman secimi 1D, 2D veya 3D olabilecegi gibi yapilmasi
diisiiniilen analizin tipine de baghdir. (Ornegin termal analiz gergeklestirebilmek icin termal

eleman).



e Malzeme oOzelliklerinin girilmesi: Malzeme ozellikleri (elastisite modiilii, poisson orani,
yogunluk ve ayrica gerekli oldugunda genlesme katsayisi, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb.)

tanimlanmalidir.

® Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara béliinmesi islemi, analiz siirekliliginin
belirli sayidaki ayr parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara boliinmesidir. Daha
cok sayida eleman daha iyi sonucglar fakat daha uzun analiz zamani demektir. Modelin
elemanlara boliinmesi manuel olarak yapilabilecegi gibi otomatik olarak da yapilabilir.
Manuel olarak elamanlara bélme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara
bolme isleminde gerek tek sey model kenarlari boyunca  eleman yogunlugunun
belirlenmesidir. Ayrica elemanlara ait eleman 6zelliklerinin de girilmesi gerekebilir. Ornegin,

2D eleman kullanilmiyorsa kalinlik gereklidir.

3.1.2 Coziim (Solution)

Yiiklerin ve smir sartlarinin atanarak ¢oziimiin gerceklestirilmesi; bu kademede yiikler

(noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlar1 tamimlanir ve sonugta ¢oziime gidilir.
Coziim kademesi asagidakileri icerir:

® Analiz tipinin belirlenmesi: Coziimde kullanilmak iizere statik, modal, transient gibi analiz

tipleri belirlenir.

¢ Sinir sartlarinin tamimlanmasi: Eger modele bir yiikk uygulanirsa, model bilgisayarin sanal
diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir simirlilik veya bir sinir sarti
uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir yer degistirme, termal sinr
sartlart belirlenmis bir sicaklik, akigkan sinir sartlart i¢in bir basing olarak tanimlanir. Bir sinir
sarti biitiin yonlerde (x, y, z) uygulanabilecegi gibi yalmzca belirli bir yonde de
tanimlanabilir. Simir sartlan diigiim noktalarinda, noktalarda, alan veya c¢izgilerde

tanimlanabilir. Sinir sart1, simetri veya antisimetri tipinde olabilir.

e Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler noktasal bir basing, gerilme analizlerinde yer
degistirme, termal analizlerde sicaklik, akiskan analizlerinde hiz formunda olabilir. Yiikler bir
noktaya, bir kenara, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir. Yiikler model geometrisi

ve malzeme Ozelliklerinde kullanilan birim cinsinden tanimlanmalidir.

e Coziim: Genel olarak bir sonlu elemanlar coziiciisii tice ayrlir. Bunlar 6n-¢oziicii,
matematik motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢oziicii modeli okur ve modelin matematiksel

sekilde formiiliize eder. On isleme kademesinde tanimlanan biitiin parametreler on-coziicii



tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik birakildigin1i bulursa matematik
motorunun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, ¢oziicii devreye girerek eleman
direngenlik matrisini olusturur ve yer degistirme, basin¢ gibi sonuglar1 lireten matematik
motorunu calistirir. Sonuglar, son-¢oziicii tarafindan diigim noktalart icin deformasyon

miktari, gerilme, hiz gibi degerleri iiretir.

3.1.3 Son isleme (Postprocessing)

Sonuglarin goriintiilenmesi; bu kademede sunlar yapilabilir:
¢ Nodal yer degistirmelerin listelenmesi,

¢ Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi,

® Yer degistirme cizimleri,

® Gerilme kontur diyagramlart.

Son isleme kademesi asagidakileri igerir:

Bu boliim; sonuglari okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuclar; tablo seklinde, kontur
cizimler seklinde veya cismin deforme olmus bi¢iminde sunulabilir. Ayrica animasyon
yardimi ile modelin ger¢ek davranisi gozler Oniine sunabilir. Yapisal tipteki problemlerin

sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin yontem olarak kullanilir.

Son islemci, X, y, z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir acidaki gerilme ve
birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullamilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil
degistirme sonuglari ile akma gerilme ve sekil degistirme sonuglarin1 da gérmek miimkiindiir.
Bunun disinda birim sekil degistirme enerjisi, plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla

gorsel olarak elde edilebilir.

Ancak bu ii¢ kademeden daha 6nemli bir islem analizin planlanmasidir ve problemin ¢oziilme
basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amact bilinen yiikler altinda
sistem davramiginin modellenmesidir. Analizin kesinlik derecesi planlama kademesine

oldukga baghdir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok giiclii bir yontemdir. Sonuglar gorsel olarak cok
etkileyici bir bicimde kontur grafikler olarak rahatlikla elde edilebilse de sonuclarin kalitesi
modelin fiziksel problemi gercekte ne kadar yansittifina ve dolayisiyla analizi yapilan
modelin kalitesine tamamiyla baglidir. Basarili bir analiz ic¢in dikkatli bir planlamanin

yapilmasi zorunlulugu goz ardi edilmemelidir.



4AHSAP TEKNELERDE LAMINASYON VE BIiRLESTIiRME
TEKNIKLERI

Tekne yapimi sirasinda, iki temel tip birlestirme yontemi kullanilir. Bunlardan birincisi
yapisal iskeleti ve i¢ pargalar birlestirmek i¢in, digeri ise omurga ve giiverte kaplamalarini

inga etmek icin kullanilir.

Malzemeler igerisinde yapistirici ile birlestirmenin en etkili ve yapisal olarak da en saglam
olan1 agac¢ birlestirmedir. Agac liflerini epoksi recinesi iginde birlestirme teknikleri cam
liflerini polyester recinesi i¢inde birlestirmeye ¢cok benzemesine ragmen agacta az regine
kullanilir. Asagidaki bolimde ahsap teknelerde uygulanan laminasyon ve birlestirme

tekniklerine ait temel prensipler anlatilmistir. (Tiire, 2003)

4.1 AGAC LAMINASYONUNUN PRENSIPLERI

Postalar, omurgalar, bas ve ki¢ bodoslamalar ve giiverte kemereleri birka¢ tabaka agacin
lamine edilmesiyle olusturulmus olan yapisal elemanlardir. Bu parcalarin laminasyonundaki
temel amag istenilen parcanin seklini tam olarak elde etmektir. Genelde, egri sekiller buharla
egme, dogal olarak istenilen sekle benzeyen agac¢ kullanma veya diiz agacin iizerine istenilen

sekli verme ve istenilen sekli olusturmak i¢in baglayicilar kullanma yontemleriyle elde edilir.

Sekil 4.1°de omurgada uygulanan laminasyon goriilmektedir.



Sekil 4.1 Lamine omurga

Istenilen seklin elde edilmesinden baska aga¢ laminasyonunun asagida belirtildigi gibi diger

faydalan da vardir:

e Ahsap icerisindeki hatalara karsi potansiyeli diisiik yiikksek mukavemete sahip olmasi.
Herhangi bir parca agacta dogal hatalar olabilir, fakat birka¢ aga¢ parcasi lamine edilirse,
iclerinden birindeki hata sadece o parcada kalip, diger parcalara sirayet etmez. Bu yiizden, bir
laminasyonda ne kadar fazla parca birlestirilmigse bu parcalardaki hatalar sistem igerisinde

yaratacagi basarisizlik o kadar azdir.

e Bir ¢ok agac parcasindan olugmus bir egri laminasyon pargasi, agac parcalarinin
yapistirilarak tek bir parga haline getirilmesi sirasinda cogunlukla i¢ gerilmeleri ortaya

cikartir. Bu gerilmeler her bir par¢ada kendi icerisinde kalir.

¢ [.aminasyon ayrica malzemenin daha ekonomik kullanilmas1 demektir. Daha kisa parcgalari
bazi teknikler ile scarf eklemlerde kullanarak laminasyon yapilabilir. Ayrica istenilen

genisligi elde etmek icin daha kiiciik parcalar da birlestirilebilir.

Bir lamine igindeki her katmanin kalinligi laminenin kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Burada
secimler tamamen parcanin uymasi gereken egrilige baglidir. Genel olarak, istenilen egrilige

kolaylikla biikiilebilen bir kalinlik se¢ilmelidir. Bir aga¢ kalinlig1 secilirken, dikkat edilmesi



gereken bir agacin sertliginin kalinliginin kiipiiyle orantilidir, yani eger bir parca digerinden

iki kat kalinsa sekiz kat sert olacaktir.

Lamine katmanlarinin kalinlifi ayrica gevsemeyi de etkilemektedir. Mengeneler acildiginda
ve parca serbest birakildiginda egri rahatlayacak ve formdan biraz daha genis olacaktir. Bu

yeni boyuta “gevseme sekli” denir. Ince laminasyonlarda daha az gevseme sekli olmaktadir.

Bir parcayr olmasi gerekenden daha ince yapilmamalidir. Gevsemeyi azaltmak haricinde
katman kalmhigini inceltmek laminasyona hicbir sey kazandirmaz. Laminasyonun

gerekmedigi yerlerde bile agac kalinligi 25 mm.’den fazla ise laminasyon kullanilabilir.

Laminasyonda onemli hususlardan biride yapigsma ve epoksinin ne kadar niifus ettigidir.
Burada uygulanan epoksi karistminin miktar1 dogru ayarlanmali ve arasinda bosluk

olugmayacak sekilde bir birlestirme gergeklestirilmelidir. (Berglind, 2003)

Lamine ahgabin {izerinin fiber ile kaplanmasi lamine ahsabin mukavemetini arttirict yonde
etkisi mevcuttur. Bu ayn1 zamanda ahsab1 deniz kosullarindan korumaktadir. Ayrica bu fiber

katmanin iizerine boya atilmasi da kolay olmaktadir. (Kim, 1997)

42  LAMINASYON YONTEMLERI

Lamine edilecek parcanin genisligi cok fazla degil ise yerde bloklama yontemi kullanilir.
Bloklama yontemi genellikle lamine edilmis omurgalar, postalar, bas ve ki¢ bodoslamalar icin
kullanilmaktadir. Bu yontemde lamine edilecek sekil yere bir kontrplak {izerine ¢izilmelidir.
Bu sekili elde etmek icin yeteri kadar stoper kesilmeli ve hazir tutulmalidir. Bu stoperlerin
yere monte edileceginden kontrplak yeteri kadar mukavemete sahip olmalidir. Yapistiricinin
kontrplaga yapismamasi i¢in naylon serilmelidir. Daha sonra birinci katman, stoperler arasina
konularak laminasyon islemine baslanir. Her bir laminasyon katmani arasimna epoksi

uygulanarak katmanlar yerlestirilir.

Sekil 4.2 ve 4.3’de omurgaya ait laminasyon gosterilmistir. Sekil 4.3’de tam olarak niifus
etmeyen yapistirict1 goriilmektedir. Bu katman yarim olarak agilmis ve yapistirict

uygulanmastir.
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Sekil 4.2 Omurga laminasyonun yapistirilmast

Sekil 4.3 Omurga laminasyonundaki hatalar

Bazi lamine edilecek pargalar yerde bloklama yontemiyle halledilemeyecek kadar genistirler.
Bu gibi durumlarda basit kalip iiretilir. Birinci katman bu kalip iizerine civilenerek veya
zimbalanarak laminasyon islemine baslanir ve diger katmanlar zimbalanarak devam edilir.
Burada laminasyon icin kullanilacak olan serit tahtalarin genigligini tayin etmede yiizey
egriligine dikkat edilmelidir. Bu laminasyon yonteminde de gerekli oldugu yerlerde iskenceler

kullanilmalidir.
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Sekil 4.4 Kemere laminasyonu

Sekil 4.4’de kemerenin yerde bloklama islemi goriilmektedir.

43  FILLETLERLE BAGLAMA

Fillet ¢ok yonlii aga¢ baglama yontemlerinden biridir. Ozellikle birbirine dik agida olan
parcalarda cok kullanilir. Fillet acisal olarak birlesmis pargalar arasinin baglanmasidir. Bu
birlesme yiizey alanim ve yapisal dayanimi arttirmaktadir. Sekil 4.5’de posta ile dis kaplama

arasindaki filet goriilmektedir.

Sekil 4.5 Posta dip kaplama fillet

Bununla birlikte filletleme i¢in bazi sinirlamalar vardir. Ucuca biten pargalarda fillet yapilmaz
ve en iyi sonu¢ dik birlesen parcalarda alinir. Birlestirilecek parcalar kalinlagtikca fillet

boyutu da artmaktadir.

Fillet ozellikle parcalar zor acilarda birlestiginde efektiftir. Iyi bir 6rnek bas perde ile

govdenin c¢esitli acilarda birlestigi yerler gosterilebilir. Filletlar yapisal elemanlarin
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birlestirilmesinde kullanildigi gibi diger i¢ elemanlarda da (kabin, ranza, perdeler, koltuklar,

ve dosekler gibi) kullanilmasi iiretimi kolaylagtirmaktadir.

Genellikle fillet, baglantilan giiclendirmek i¢in kullanilir. Fillet birlesen iki parca arasindaki
baglama alanim arttirmanin en basit ve hizli yontemidir. Daha kalin stringer veya giiverte
kemeresi kullanmak ihtiya¢ olan baglama alamim arttirmak icin bir alternatif olabilir fakat

fillet problemi daha az agirlikla ¢c6zmektedir.

Sekil 4.6’da posta ile omurga arasindaki fillet goriilmektedir.

Sekil 4.6 Posta omurga filleti

Fillet karisimi hazirlamak icin recine ve cesitli dolgu malzemelerini kullanilir. Asil nokta en
iyi baglamayr en az agirhkta yani miimkiin oldugu kadar az yogunluktaki materyali
kullanarak yapmaktir. Ayni1 zamanda baglanti yeterli dayanima sahip olmalidir ki boylelikle

herhangi bir kirilma filletta degil ahsabin kendisinde meydana gelecektir.

Bir ¢ok durum i¢in yiliksek yogunluklu filleta ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii bunun fiziksel
ozellikleri ahsap gozeneklerinin fiziksel ozelliklerinin ¢ok {izerindedir. Sekil 14 bircok
kalinliktaki kontrplak, dolgu malzemesi ve fillet Olgiisii icin yapilan test sonuglarim
gostermektedir. Bu sonuglar sadece belirli kontrplaklarda uygulanmistir ve diger agag cesitleri
icin farklilik gosterebilir. Cesitliligin fazla olmasindan dolayi fillet ve fillet boyutu énermek

zordur. Posta ile dis kaplama arasindaki fillet Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Posta borda kaplama fillet

Eger kirilma fillet icinde olmaz da tahta iizerinde gerceklesiyorsa gerekli materyal dayanimi
saglanmis demektir. Fakat kirilma fillet iizerinde ise yeni bir 6rnek ve daha biiyiik bir fillet ile

denemek gerekir.

Sekil 4.8 ila 4.10 arasinda dis kaplamanin laminasyonuna ait detaylar goriilmektedir.

Sekil 4.9 D1s kaplama laminasyonu
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Sekil 4.10 Dis kaplamanin bitmis goriiniimii

Sekil 4.11°de bas catisma perdesine ait konstriiksiyon detay1 goriilmektedir.

Sekil 4.11 Bas catisma perdesinin konstriiksiyonu
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5UYGULAMA: AHSAP LAMINE BiR TEKNENIN MODELLENMESI

Bu boliimde 18,5 m. bir teknenin modeli hazirlanip klasik yontemlerden farkli olarak yapisal

boyutlandirilmasi yapilmistir.

5.1 TEKNENIN MAXSURF PROGRAMINDA MODELLENMESI

Tezimizde kullanilacak olan tekne tipi olarak balta bagh, balik¢i (trawler) tipi, deplasman
teknesi secilmistir. Tekne modellenmesinde Maxsurf programi kullanilmistir. Modellenen

teknenin Endaze Plan1 Ek 1°deki gibi olup ana degerleri Cizelge 5.1’deki gibidir.

Cizelge 5.1: Teknenin Ana Boyutlari

Deplasman (kg) 28159
Draft (m) 1,584
Tam Boyu (m) 18,313
Su Hatt1 Boyu (m) 16,802
Su Hatt1 Genis
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Cizelge 5.2 Ofset Tablosu

Su Hatt1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WL 750 ---- | 1301 |1792 2057 |2222 2335 |2418 |[2480 [2528 |2564
WL 500 ---- |714 |1525 | 1875 2091 |2236 |2339 |2416 [2473 |2516
WL 250 i 1095 | 1599 (1896 |2090 |2225 |2321 |2392 |2444
DWL i s 36 1004 [1506 [1813 [2013 |2150 [2246 |2314
WL -250 |- |--—-- — 218 [543 996 1392 |1668 |1851 |1971
WL-500 |- |- — 103|166 [261 [414 (621 [831 1002
WL-750 |- |--—-- — 90 107|134 169 213 |261 |306
WL -1000 |---- |---- — 90 93 103|116 |131 |146 |159
WL -1250 |---- |---- — -—-- |91 94 99 104 109 |112
WL -1500 |---- |---- — -—-- 190 90 90 — — —

Su Hatt1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

WL 750 2591 12609 2620 [2624 [2621 |2610 |2591 2563 |2526 |2478

WL 500 2547 12569 2581 |2586 [2581 |2568 [2546 |2515 |2472 |2417

WL 250 2481 |2507 |2522 |2527 |2522 |2506 |2480 |2444 |2394 |2330

DWL 2362 |2393 |2411 |2417 |2410 |2392 |2360 |2315 [2254 |2174

WL -250 2049 |2099 |2125 |2133 |2122 [2095 [2049 |1985 |1899 |1787

WL -500 [1127 |1213 |1266 |1290 |1288 |1263 |1217 |1152 |1070 |971

WL -750 |341 |368 [388 400 [406 405 [400 [390 |[377 |363

WL -1000 169 |177 |184 189 193 195 [195 [194 |191 186

WL -1250 115 |116 |115 |113 |110 |104 |97 — —-- -

WL 1500 | |- |-om | oom | |omm [omm [ [ |

Su Hatt1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

WL 750 2417 2337 2233 2096 [1919 |1698 |1421 |1071 |670 |311 |67

WL 500 2347 2255 2133 1974 [1770 |1519 [1210 |845 494 231 |56

WL 250 2246 2135 1987 [1794 [1550 |1262 |935 617 [360 |174 |49

DWL 2067 1923 1732 1490 |[1209 924 656 433 260 [127 |45

WL -250 [1644 |1463 |1245 |1005 |775 |585 430 |295 |178 |89 —

WL -500 |857 |[732 |609 |507 [431 |360 [276 [189 |[115 |62 —

WL -750 [346 (329 |311 289 259 [214 |[160 |110 |71 i

WL-1000 | 180 |171 |158 |[142 [122 |96 |- |-con  |ooo | |

WL 1250 |- | e | | [ [ =

WL 1500 |- |- |- | | |om | | [ | |

Cizelge 5.2°de tekneye ait ofset tablosu goriilmektedir.

Maxsurf’te modellenen tekne daha sonra hidrostatik degerlerinin hesaplanmasi icin

Hydromax Pro programinda agilmis ve Ek2’deki hidrostatik degerler elde edilmistir.

Teknemizin konstriikksiyonu diger teknelerden farklilik gostermektedir. Klasik tekne
konstriiksiyonlarinda postalar omurgadan kemereye kadar uzanmiyorken modelledigimiz

teknede ise postalar sintine stringerine kadar devam etmektedir. Bununla ilgili detay ve
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eleman boyutlar1 Ek3’de gosterilmistir.

Sekil 5.1’de Maxsurf programinda modellenmis teknenin yiizeyinin kaplanmig hali
goriilmektedir. Bu goriintiiden yiizeyinin diizgiinliigii incelenmekte ve gerekli noktalara

miidahale edilmektedir.

Sekil 5.1 Modelin render edilmis hali
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6 ANALIZ VE SONUCLARI

Bu boliimde modelimizin ANSYS programinda yapilmis olan analiz sonuglart yer almaktadir.
Tekne konstriiksiyon malzemesi olarak maun agaci kullanilmistir. Maunun mekanik dayanim

Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Maunun Mekanik Ozellikleri

o Tam Kuru Ozgill Radial Yonde Teget Yonde Hacmen Basing Difenci
Ticari Ad1 Agirh (gr/em3) Daralma Daralma Daralma (Paralel Yoznde)
(%) (%) (%) (Kp/em”)
Maun 0,41-0,55-0,90 3,0-3,3 4,2-5,1 7,5-8,6 290-500-730
ekme Direnci .. . . Elastikiyet Makaslama . o s
Ticari Adi (%aralel Yonde) Egilme Direnci |\ p i (5000) Direnci Dinamik Egilme
(Kp/cmz) (Kp/em?) (Kp/cmz) (Kp/cmz) (Kpm/cm?)
Maun - 650-850-1300 75-95 90-108 0,53

6.1 UYGULANAN YUKLER

Bu boliimde tekne iizerine gelen yiikler ele alinmustir. Bunlarin bir kismi tekne
konstritksiyonundan kaynaklanan yiikler olup diger kismi ise ekipman ve donamim
agirhiklaridir. Bu  agirhiklarm  dagilimi  tekne modelinde kullanilmig olan alanlarin
yogunluklarinin degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu yogunluk degisikligi tekne iizerinde

farkli bolgelerde farkli yogunluklar kullanilarak yapilmistir.

6.2  ANALIZ KOSULLARI
Teknenin analiz kogullar1 olarak 3 tip se¢ilmistir. Bunlarin birincisi dalga tepesi, ikincisi dalga

cukuru ve tigiincii olarak ise su basincinin uygulanmasidir.

Sekil 6.1 ila 6.10 arasinda dalga tepesinde, Sekil 6.11 ila 6.22°de ise dalga ¢ukurunda kalmis
bir teknenin sinir kosullart ve analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Gerekli oldugu diisiiniilen

noktalarda gerilme, deformasyon degerleri sekil iizerinde verilmistir.

19




NODES
TYPE NUM

ACEL

Sekil 6.1 Dalga tepesi i¢in sinir kosullart

NODES
TYPE NUM

ACEL

Sekil 6.2 Dalga tepesi i¢in sinir kosullart
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1

TIME=1
usUM

TOP
RSYS=0
DMX =2.529
SMX =2.529

0 561997 L1124 1.686 2248
280009 842006 1.405 1967 2.529

Sekil 6.3 Dalga tepesi icin deformasyon

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
usUM

TOP
RSYS=0
DMX =2.529
SMX =2.529

ACEL

1} 561007 1124 1.686 2248
.280999 842006 1.405 1967 2.529

Sekil 6.4 Dalga tepesi icin deformasyon
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gNDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
USUM  (AVE)
RSYS=0

DMX =2.520
SMX =2.522

0 553216 1106 1.66 2213
276608 820824 1.383% 1.936 2.529

Sekil 6.5 Dalga tepesi icin deformasyon

gNDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

SYZ  (AVE)
TOP

RSYS=0
DMX =2.520
SMN =-3.057
SMX =3.039

-3.057 -1.723 -380035 043385 2277
239 -1.057 276725 161 3.039

Sekil 6.6 Dalga tepesi i¢in yz yoniinde kayma gerilmesi
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h AN
ODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

SYZ  (AVD)
TOP

RSYS=0
DMX =2.529
SMN =3.057
SMX =3.039

[ ]

-3.057 -1.723 -.380935 943385 2277
-2.39 -1.057 276725 1.61 3.039

Sekil 6.7 Dalga tepesi i¢in yz yoniinde kayma gerilmesi

h AN
ODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

5X (AVG)
TOP
RSYS=0
DMX =2.529
SMN =-8.6
SMX =8.297

Sekil 6.8 Dalga tepesi i¢in x yoniinde normal gerilme
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&IODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

5Y (AVG)
TOP
RSYS=0

DMX =2.529
SMN =-2.764
SMX =5.045

Sekil 6.9 Dalga tepesi i¢in y yoniinde normal gerilme

g‘IDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

SZ (AVG)
TOP
RSYS=0
DMX =2.529
SMN =-3.471
SMX =7.083

Sekil 6.10 Dalga tepesi i¢in z yoniinde normal gerilme
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NODES
NODE NUM

ACEL

Sekil 6.11 Dalga ¢ukuru icin sinir kosullar

NODES
NODE NUM

ACEL

Sekil 6.12 Dalga ¢ukuru icin sinir kosullar

25



LDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
usUM

TOP

RSYS=0
DMX =2.916
SEPC=33.037
SMX =2.016

u
ACEL

0

637977 1276 1914 2552
318089 956966 1.595 2233 2.916

Sekil 6.13 Dalga ¢ukuru i¢in deformasyon

LDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
usUM
TOP
RSYS=0
DMX =2.916
SEPC=33.037
SMX =2.016

Sekil 6.14 Dalga ¢ukuru i¢in deformasyon
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‘NDDAL SOLUTION

USUM  (AVG)
RSYS=0

SMX =2.016

| — |
o b6379TT 1276 1.914 2552
318989 956966 1.595 2233 2.916

Sekil 6.14 Dalga ¢ukuru i¢in deformasyon

INDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SYZ (AVG)
TOP
RSYS=0
DMX =2.916
SMN =-1.656
SMNB=-7.77
SMX =1.656
SMXB=7.772

Sekil 6.15 Dalga ¢ukuru i¢in yz kayma gerilmesi
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]NDDAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=1

8X  (AVE)
TOP

RSYS-0
DMX =2.916
SMN =3.932
SMNE=-7.055
SMX =5.325
SMXB=10.358

3932 -1.907 118098 2.143 4.168
-1.919 -.80433 i 5 15 3.155 5325

Sekil 6.16 Dalga cukuru i¢in x yoniinde normal gerilme

]NDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

SX  (AVE)
TOP

RSYS=0
DMX =2.916
SMN =-3.932
SMNE=-7.055
SMX =5.325
SMXB=10.358

3032 -1907 118008 2.143 4.168
-2.919 -80433 1.131 3.155 5325

Sekil 6.17 Dalga ¢ukuru i¢in x yoniinde normal gerilme
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1NDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

8Y  (AVE)
TOP
RSYS-0
DMX =2.916
SMN=2.218
SMNE=6.925
SMX =3.745
SMXB=8.624

-2.218 -913757 390802 1.695 3
-1.566 -261477 1.043 2.348 3.745

Sekil 6.18 Dalga ¢ukuru i¢in y yoniinde normal gerilme

1NDDAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1

8Y  (AVE)
TOP
RSYS=0
DMX =2.916
SMN =2.218
SMNE=6.925
SMX =3.745
SMXB=8.624

2218 -013757 300802 1.695
-1.566 -.261477 1043 2.348 3.745

Sekil 6.19 Dalga cukuru i¢in y yoniinde normal gerilme
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1NDDAL SOLUTION

SEQV  (AVE)
TOP

DMX =2.016
SMN =.048621
SMX =5.308

SMXB=11.514

048621 1.237 2426 3.615 4.804
643023 1.832 3.021 4.209 5308

Sekil 6.20 Dalga ¢ukuru i¢in Von Misses gerilmesi

1NDDAL SOLUTION

SEQV  (AVE)
TOP

DMX =2.016
SMN =.048621
SMX =5.398
SMXB=11.514

048621 1237 2426 3.615 4.804
643023 1.832 3.021 4.200 5308

Sekil 6.21 Dalga ¢ukuru icin Von Misses gerilmesi
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kDDAL SOLUTION

SEQV  (AVE)

TOP

DMX =2.916

SMN =.048621
SMX=5398"
SMXB=11.514

Sekil 6.22 Dalga ¢ukuru i¢in Von Misses gerilmesi

Asagidaki analiz tipinde elastisite modiilii olarak 75, 85 ve 95 MPa olarak secilmis ve tekneye
hidrostatik basing uygulanmistir. Sekil 6.23 ila 6.26 arasinda su basincinin dagilimi
goriilmektedir. Sekil 6.27 ila 6.37 arasinda elastisite modiilii 75 MPa olan, Sekil 38 ila 48
arasinda elastisite modiilii 85 MPa ve Sekil 49 ila 57 arasinda elastisite modiilii 95 MPa olarak

alinmig teknelerin analiz sonuclar1 goriilmektedir. Sekillerde bazi noktalar icin degerler

tizerinde verilmistir.
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ELEMENTS
MAT NUM

CE
ACEL

Sekil 6.23 Sinir kosullari

NODES
NODE NUM

CE
ACEL

Sekil 6.24 Sinir kosullari
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ELEMENTS
MAT NUM
PRES-NORM

O L
sl

012578

114E-04 003153 006295 009437

001582 004724 007866 011007 014374

Sekil 6.25 Su basing dagilimi

ELEMENTS
MAT NUM
PRES-NORM

J114E-04 003153 006295 000437 012578
007866 011007 014374

001582 004724

Sekil 6.26 Su basing dagilimi
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]NDDAL SOLUTION

SMN =242E-04
SMX =148

Sekil 6.27 Deformasyon

Sekil 6.28 Deformasyon
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|
NODAL SOLUTION

242E-04

161871

323718

485565

647411

271105
800258

1295
1.133

1.48

Sekil 6.29 Deformasyon

|
NODAL SOLUTION

-8.368

-6.83

5201

-3.752

2214

863796
674872

3041
240

Sekil 6.30 x yoniinde normal gerilme
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T AN
ODAL SOLUTION

STEP=1

SMX =5.458

-6.236 -3.678

-112 1.438 3.996
-4.957 -2.309 159416 717

Sekil 6.31 y yoniinde normal gerilme

& AN
ODAL SOLUTION

STEP=1

SMX=3.172

-3.442 -1.995 -548432 .808442 2345
-2.719 -1272 175005 1622 3.172

Sekil 6.32 z yoniinde normal gerilme




kDDAL SOLUTION

DMX =.664513
SMN 124
SMX =2.346

-2.124 -1.146 -.168494 809506 1.788
-1.635 -.657494 320506 1.209 2346

Sekil 6.33 yz kayma gerilmesi

kDDAL SOLUTION

DMX =148
SMN =.003548
SMX =7.263

003548 1592 3.18 4.768 6.356
797560 2.386 3074 5.562 7.263

Sekil 6.34 Von Misses gerilmesi




|
NODAL SOLUTION

DMX =148
SMN =.003548
SMX =7.263

003548 1592 3.18 4.768 6.356
797569 2.386 3974 5.562 7263

Sekil 6.35 Von Misses gerilmesi

|
NODAL SOLUTION

DMX =148
SMN =.003548
SMX =7.263

Sekil 6.36 Von Misses gerilmesi
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NODAL SOLUTION

SEQV  (AVE)
TOP

DMX =148
SMN =.003548
SMX =7.263

003548 1592 3.18 4.768 6.356
797569 2.386 3974 5.562 7263

Sekil 6.37 Von Misses gerilmesi

NODAL SOLUTION

SMX =1.306

0 285617 571233 85685 1142
.142808 428425 714042 000658 1.306

Sekil 6.38 Deformasyon
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NODAL SOLUTION

306
SMX =1.306

o 285617 571233 85685 1142
142808 428425 714042 0009658 1.306

Sekil 6.39 Deformasyon

NODAL SOLUTION

306
SMX =1.306

0 285617 571233 85685 1142
.142808 428425 714042 000658 1.306

Sekil 6.40 Deformasyon
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kDDAL SOLUTION

SMX =1.306

o 285617 571233 85685 1142
142808 428425 714042 0009658 1.306

Sekil 6.41 Deformasyon

kDDAL SOLUTION

DMX =.014816
SMN 124
SMX =2.346

2124 -1.146 -.168494 809506 1.788
-1.635 - 657494 320506 1200 2.346

Sekil 6.42 yz kayma gerilmesi
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]NDDAL SOLUTION

STEP=1

-8.368 -5.201 -2.214 863796 3.941
-6.83 -3.752 -.674872 2.402 5.7

Sekil 6.43 x yoniinde normal gerilme

]NDDAL SOLUTION
STEP=1

SMX =5.458

6236 -3.678 112 1.438 3.906
-4.957 -2.309 159416 2.717 5458

Sekil 6.44 y yoniinde normal gerilme
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6.3 BILGISAYAR PROGRAMLARININ KULLANIMI

Herhangi bir sonlu elemanlar programinin kullanimim agiklayan 3 asama vardir. Birinci
asama olan 6n isleme asamasi analizi yapan tarafindan tedarik edilen girdiler yardimu ile
yapinin modelini yaratir. On isleme de bilgiler bir sonraki asama olan 6n islemci tarafindan
gerceklestirilecek islemler icin uygun formatta birlestirir. On islemci sistemin denklemlerini
cikaran ve ¢ozen bilgisayar kodudur. 3. asama ise son isleme. Cok basit durumlar hari¢ sayisal
formdaki coziimleri degerlendirmek ¢ok zordur. Son islemci sayisal ¢oziimii kabul eder,
secilmis bilgileri sunar, anlasilmasi ve degerlendirmesi ¢cok daha kolay olan bilgilerin

grafiksel goriintiisiinii olusturur. Bu boliimler ile ilgili bilgiler Boliim 3’de verilmistir.

Programin 6n islemci islemine baglamadan ©nce, kullanici modeli planlamali ve gerekli
bilgileri toplamalidir. On isleme asamasinda kullanici modeli mevcut olan komutlart
kullanarak belirler. Bu belirleme, biitiin diigiim noktalarinin koordinatlarinin olusturulmasini
ve girdisini, programin eleman Kkiitliphanesinden uygun olan elemanin se¢ilmesini,
elemanlarin birbirlerine baglantilarinin yapilmasini, materyal 6zelliklerinin girilmesini, biitiin
deplasman simir kosullarinin belirlenmesini, yiiklemeleri ve yiikleme durumlarimi kapsar. On

islemci girdi bilgi dosyalarindan her bir eleman bilgilerini okur, elemanin sertlik matrisini
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hesaplar ve bunlar bir data dosyasinda saklar. Eleman tipinin se¢imi, eleman sertlik matris
formunu belirler. Bir sonraki adim yap1 sertlik matrisini eleman sertlik matrisine ek olarak
birlestirmektir. Kat1 yapr hareketini 6nlemek i¢in yeterli sinir kosullarinin uygulanmasi yapi

sertlik matrisini tekil olmayan bir forma diisiiriir. (Calik, 2003, Baskan, 2003)

Daha sonra birka¢ bilgisayar algoritmasi ile denklem ¢oziimii yapilabilir. Bunlarin en ¢ok
kullanilan1 Gaussion doniisiimiidiir. Biiyiik denklem takimlar1 i¢in bu prosesteki en zor
adimdir. Buradaki ¢6ziim modeldeki biitiin diigiim noktalar1 deplasman bilesenleri icin degeri
ortaya c¢ikarir. Eleman hesap matrisi ile birlestirilmis olan elemanlar ile bagli olan diigiim
noktasi deplasmanlar1 eleman sekil degistirmelerini ortaya ¢ikarir. Materyal ozellikleri ile
eleman sekil degisimleri her bir elemandaki stresleri olusturur. Daha sonra 6n islemci, son
islemci i¢in kullanilacak ¢ikti dosyalarini bir data dosyasinda toplar. (Calik, 2003, Bagkan,
2003)

Son islemci sonu¢ dosyalarini alir ve kullaniciya yapidaki deformasyonlar ve gerilmeleri
grafik goriintiisii olarak yaratir. Diigiim noktas1 deplasmanlart tekil degerlerdir. Buna karsilik
eger verilen bir diigiim noktasina birden fazla eleman baglanmigsa gerilme diigiim noktalar
degerleri ¢oklu degerlerdir. Diigiim noktalar1 gerilme degerlerine genellikle i¢ eleman
degerlerinin ekstrapolasyonu ile ulasilir ve daha sonra diigiim noktalarina bagli biitiin
elemanlar icin ortalama almir. Kullanici tarafindan istenen grafikler veya diger gerilme
grafikler diigiim noktalar1 degerlerinden yaratilir. Bundan sonra miihendis sonuglari
yorumlamakla ve gerekli islemi yapmakla sorumludur. Kullanici sonuglarin gegerliligini

degerlendirmelidir. (Calik, 2003, Baskan, 2003)

6.4  ANALIZ ADIMLARI (Baskan, 2003)

Ideal bir analiz islemi biitiin adimlari uygun sira ile getirmelidir. Bu islem ilk planlamay1, bir
sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ olup olmadigina karar vermeyi, gerekli analizleri yapmay1

ve sonuglar1 sunmay icerir.

Bir miihendis analiz icin bir dizayn yarattiginda veya varolan bir dizayn hatasinin analize
ihtiyact oldugunda ilk adim problemi oldugunca agiklig ile tanimlamaktir. Bu tanimlama; ne
cesit bir analizin yapilacagim (statik, dinamik, vs.), ¢6ziimiin 2 boyutlu mu, 3 boyutlu mu

yapilacagini ve analiz i¢in hangi kriterlerin kullanilacagini igerir.

Dizayn yiikleme kosullar1 ve umulan veya miimkiin olan, asir1 yiikleme durumlar1 belirlenir.
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Yap1 kirigler, basit levhalar gibi ¢6ziimii bilinen benzer yapilarla karsilagtirilir. Bu yaklasik
sonuglar kullanilarak problemin belirlenmesi sathasinda tanimlanan kritik degisken degerleri
tahmin edilir. Bu yaklagimlar temelinde sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ duyulup
duyulmadigi belirlenir. Eger cevap “evet” ise sonlu elemanlar modeli kavram olarak
gelistirilmeye baglanir. Analizi yapan modeli gelistirerek model geometrisini olusturur. En
uygun eleman ¢esidini secer ve kabaca modelin sayisal ag (mesh) planin1 yapar. Geometri ve
yiikleme kosullar1 icin yapinin simetrisini test eder ve bu simetrilerden model geometrisini

belirleyecek tekrar eden kesitleri secer.

Cizelge 5.3’de analiz i¢in uygulanacak adimlar gosterilmektedir.

45



Cizelge 5.3 Analiz i¢in uygulanacak adimlar (Bagkan, 2003)

Analiz Edilecek Problemi Belirle

v
Yaklasik Miihendislik Analizini Yap

Hayir

Sonlu
Elemanlar

Analizi
Gerekli mi?

Evet

Kavramsal Modeli Gelistir
v
Bilgisayar Programim Seg
v
IIk Modeli Hazirla
v
Analizi Gergeklestir

v
Sonuglart Degerlendir

v

Modelin Diizeltilmesini Yap
v
Analizi Gergeklestir

v
Sonuglart Degerlendir

Evet

Daha Fazla
Diizeltmeye
Gerek Var m1?

4 Raporlar1 ve Tavsiyeleri Hazirla
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Ozel ara yiizler ve simir kosullar icin ihtiya¢c duyulan destek eleman tipleri de belirlenir.
Konsept modelin tamamlanmasi kullanilacak uygun bilgisayar programinin se¢imi i¢in ihtiyac
duyulan bilgileri saglar. Eger birden fazla program mevcut ise programin seciminde su
faktorlere dikkat etmek gerekir. En 6nemli faktdr programin eleman kiitiiphanesinde yapiy1
dogru olarak modellemek i¢in ihtiya¢ duyulan elemanlarin varligidir. Program se¢imindeki bir
diger ozellik programin ag, 6n isleme, son isleme kabiliyeti ve sonuclarin sunumu i¢in grafik
gosterimin mevcudiyetidir. Zaman genellikle ©6nemli oldugundan bu tiir Ozellikler
mithendisler i¢in biiyiik onem tagir. Program se¢iminden sonra ilk model hazirlanir. Bu islem
biitiin kritik bolgelerdeki istenen ag diizeltmelerini icerecek sekilde detayli ag planinin
gelistirilmesi ile baglar. Analizci, 6n islemci asamasi icgin biitiin gerekli bilgileri ve girdi
bilgilerini toplar. Ger¢ek ag islemini, sinir kosullar i¢in deplasman uygulanmasi izler. Coziim
sathasina ge¢mek icin yiikleme durumlar1 hazirlanir. Bu adim ilk modelin hazirlanmasi
islemini tamamlar. Ve model ¢oziim almak icin hazirdir. Analiz programi calistirilir ve
calismanin tamamlanmasinin ardindan ,hi¢ hata mesaj1 alinmadig1 varsayimi ile ¢ikti dosyast
kontrol edilir. Programin son iglemcisine girilir ve yapinin deforme olmus sekli hazirlanir.
Grafik goriintiiden gerilme sonuglart test edilerek sinir kosullar1 degerleri ile ve yaklagsik

denklemlerle yapilan miihendislik hesaplar ile karsilastirilir.

Bu asama ilk modelin dogru yapilip yapilmadigini iyi bir sekilde kontrol etme imkan saglar.
[Ik modelin sonuclarinin degerlendirilmesi dogru sonuca yaklagmak icin modelin neresinden
iyilestirmeye baslanmas1 gerektigini gosterir. Modelde yiiksek gerilme degerlerinin oldugu
bolge diizeltme i¢in secilir. Yiiksek gerilme degerlerinin gézlemlendigi bolgelerdeki eleman
boyutlarmin kiiciiltiilmesi iyilestirme saglar. Diisiik gerilme degerlerinin oldugu bolgelerdeki
eleman sayilarinin arttirtlmasi ile sistem denklemlerinin sayisini diisiik tutarak bir iyilestirme
saglar. Sonuglarn birbirine yakinlagsmasi analizin gecerliliginden emin olmak i¢in dnemlidir.

(Baskan, 2003)
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Sekil 5.2 Diisiik eleman sayil1 bir kesitin gerilim degerleri
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Sekil 5.3 Yiiksek eleman sayil1 bir kesitin gerilim degerleri

Sekil 5.3’deki sonuclar Sekil 5.2°deki modelin diizeltme yapilmis halidir. Yapilan diizeltme
bu durum i¢in tahmin edilen maksimum gerilme degerlerini arttirmistir. Eger sadece bir
model bir diizeltme yapmadan analiz edilseydi ciddi hatalar yapilabilirdi. Analizcinin ilk
modeli calistirmasindan hemen sonra sonu¢ %23 hata ile olacakti. Diizeltme yapilan ikinci
model bile %19 hata ile sonuclanmistir. Bu iki 6rnek her ne kadar grafik goriintiileri oldukca
inandiric1 olabilse de herhangi bir sonlu elemanlar programinin sonuclarinin dogrulugunu
garanti edemedigini gostermektedir. Dogru analizler iyi bir yarginin ve sonlu elemanlar
metodu iizerinde ¢alisiimasi ile gerceklestirilir. Diizeltilmis ag ile ikinci bir analizin yapilmasi

dogrulugunu kontrol etmek icin ilk ¢éziimle kiyaslanabilecek ikinci bir ¢6ziim saglar.
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Herhangi bir sistem veya yapi i¢in yapilan analizi dogru olarak tamamlamak ¢ok onemlidir.
Ciinkii yapilacak olan bu analizlerin sonuglarina gore sistem veya yapi icin herhangi bir

dizayn degisikligine ihtiyac olup olmadigina karar verilecektir.

6.5 MODELIN ANSYS'E AKTARILMASI

ANSYS programinda modellemeyi kolaylastirmak icin, dosya Maxsurf’te IGES formatiyla
kaydedilmistir. Rhino programinda IGES formatiyla agilan dosyaya profil goriiniisiinde
omurga hatt1 yiizey olarak belirlenmistir. Bu yiizey ile dis kaplama arasinda kalan hacim,
teknenin omurgasim1 olusturmaktadir. Buranin hacim olarak tamimlanma isi ANSYS
programinda yapilmistir. Modelin elemanlara boliinmesini kolaylastirmak ve hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in yiizeylerden olusan dis kaplama ve giiverte kaplamasi her posta kesitinde ayr1
ayr1 yiizeylere boliinmiistiir. Bunun yapilmasindaki sebep, yiizeylerden olusan dis ve giiverte
kaplamalarinin diigiim noktalar1 ile cizgilerden olusan posta, kemere ve sintine stringer

diiglim noktalarinin iist iiste cakismalarini saglamaktir.

Sekil 5.4 ila 5.11°de teknenin ¢esitli elemanlarinin ANSYS modeli goriilmektedir.

1
VOLUMES

HUM

Sekil 5.4 Modelin hacim kismi
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AR

AFEL NUM

Sekil 5.5 Modelin yiizey kismi

1
LINES

TYPE NUHM

Sekil 5.6 Modelin ¢izgi kismi
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Sekil 5.7 Modelin yar1 goriiniisii

Sekil 5.8 Modelin tam goriiniisii

51



1

ELEMENTS

Sekil 5.9 Modelin yandan goriiniisii

ELEMENTS

JAN 3 2006
00:23:11

Sekil 5.10 Modelin elemanlara boliinmiis yarn goriiniisii
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1
ELEMENTS

JAN 3 2006
TYPE NUM 00:22:14

Sekil 5.11 Modelin elemanlara béliinmiis tam goriiniisii

kDDAL SOLUTION

3442 -2.108 - 773233 561241 1.896
-2.775 -1.44 -.105096 1228 2.658

Sekil 6.45 z yoniinde normal gerilme




NODAL SOLUTION

DMX =1.306
SMN =.00509
SMX =7.263

00509 1593 3.18 4.768 6.356
.TOR942 2387 3974 5.562 7263

Sekil 6.46 Von Misses gerilmesi

NODAL SOLUTION

DMX =1.306
SMN =.00509
SMX =7.263

00500 1593 3.18 4.768 6.356
708042 2.387 3074 5.562 7.263

Sekil 6.47 Von Misses gerilmesi
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|
NODAL SOLUTION

DMX =.014816
SMN =.164045
SMX =7.263

164045 1.717 327 4.823 6.376
940511 2.493 4.046 5.509 7263

Sekil 6.48 Von Misses gerilmesi

|
NODAL SOLUTION

SMX =1.168

0 255552 511103 766655 1022
127776 383328 638870 804431 1.168

Sekil 6.49 Deformasyon
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& AN
ODAL SOLUTION

DMX =1.168
SMX =1.168

B ooees ;
0 255552 511103
127776 383328 638879

T66655 1.022

.894431 1.168

Sekil 6.50 Deformasyon

!‘IODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ  (AVG)

|
2124 -1.146

-.168494 809506 1.788
-1.635 657494 .320506

1299 2.346

Sekil 6.51 yz kayma gerilmesi
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JNODAL SOLUTION

il
-8.368 -5.201 2214 863796 3941
-6.83 -3.752 -.674872 2.402 5.7
Sekil 6.52 x yoniinde normal gerilme
AN

JNODAL SOLUTION

-6.236

-4.957

-3.678 -112 1438
-2.309 150416 2.717

Sekil 6.53 y yoniinde normal gerilme
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1NODAL SOLUTION

3442 -2.108 -.773233 561241 1.896
-2.775 -l4d -.105096 1228 2.658

Sekil 6.54 z yoniinde normal gerilme

opaL soLuTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV  (AVE)

TOP

DMX =1.168

SMN = 004131

SMX =8.233

004131 1.804 3.604 5.404 7.204
204177 2.704 4.504 6.304 8.233

Sekil 6.55 Von Misses gerilmesi




kODAL SOLUTION

SMX =%.233

004131 1.804 3.604 5.404 7.204
004177 2.704 4.504 6.304 £233

Sekil 6.56 Von Misses gerilmesi

kODAL SOLUTION

DMX =.81852
SMN =.164045
SMX =7.263

164045 1717 327 4.823 6.376
.040511 2.493 4.046 5.509 7.263

Sekil 6.57 Von Misses gerilmesi
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7 SONUC

Teknelerin dizayn asamasinda dikkat edilmesi gereken birka¢ nokta bulunmaktadir. Bunlar
agirlik, hiz, ekonomi, konfor, dayaniklilik vb. olarak diisiiniilebilir ve tekne tiplerine gore
degisiklikler gosterebilir. Baz1 teknelerde hiz 6n plana ¢ikarken bazilarinda ise dayaniklilik 6n
plana ¢ikmaktadir. Agirlik bu noktada onemli bir parametre olarak Oniimiize ¢ikmaktadir.
Ciinkii agirhik parametresi hiz, ekonomi ve konfor gibi diger parametreler iizerinde c¢ok
etkilidir. Hafif bir tekne agir bir tekneye oranla daha az su ¢ekimine sahip olacagindan dolay1
daha ekonomik ve hizli, daha az konstritkksiyon malzemesi kullanilacagindan dolay1 daha

konforlu olacaktir.

Uygulama béliimiinde ele alman tekne tipi yapisal olarak klasik tekne yapisindan oldukga
farklidir. Burada ahsap isleme teknolojisinin en son uygulamalarindan olan laminasyon
kullanilmakla birlikte yapisal olarak ta bircok farklilik mevcuttur. Analizi yapilan teknede
diger teknelere oranla ¢cok daha az malzeme kullanilmistir. Bu iscilik siiresini ve kullanilan
malzemeyi azaltarak maliyeti azaltmaktadir fakat kullanilan yontemden yani laminasyondan
dolay1 da artmaktadir. Ciinkii laminasyon isleminde kullanilan yapistiricilar ve ekipmanlar
pahalidir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan yontemin ve yapisal konstriiksiyonun yeterli
dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Daha fazla malzeme kullanarak tekneyi hantallagtirmaya

gerek yoktur.

Sektore bakilacak olursa bu tip yapisal konstriikksiyona sahip teknelere ait herhangi bir
boyutlandirma formiilii ve/veya klas kuruluslarinda kabulii mevcut degildir. Bu tip teknelerin
klas almas1 durumunda yapisal dayanikliliginin ispat1 gerekmektedir ki bu tezde buna benzer
bir islem yapilmistir. Bu hem zamani hem de maliyeti arttirir. Bu nedenle bir sonraki asama
olarak yapisal boyutlandirmada kullanilan ampirik formiillerin (6rnegin klas kuruluslarinda)
elde edilmesine yonelik calismalar yapilabilir. Bu c¢alismayr yaparken cesitli boy ve
ozellikteki mevcut tekneler anlatilan yapisal farklihlk gozetilerek modellenip

karsilastirilmalidir. Bu karsilastirmalar sonucunda c¢esitli ampirik formiillere ulasilabilir.
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