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GENIS AMBAR AGZI ACIKLIKLI KONTEYNER GEMILERINDEKI
CARPILMANIN INCELENMESI

OZET

Diinya ekonomisindeki hacim artig1 sebebiyle, deniz tasimacilifinda hedeflenenleri
karsilamak amagli, deniz ticaretinin en onemli ayagi olan konteyner gemilerinin
boyutlar1 biiytimiis ve kapasiteleri artirilmistir. Daha fazla konteyner tasiyabilmek i¢in
gemiler, daha genis ambar agikliklari ile insa edilir duruma gelmistir. Genis ambar
aciklikli gemilerde meydana gelen yapisal problemleri ¢6zmek amacli bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Geminin seyri esnasinda maruz kaldigi burulma yiiklemesi bu
problemlerin basinda gelir.

Sunulan bu c¢alismada genis ambar agiklikli konteyner gemilerinde burulma
yiiklemesinden meydana gelen carpilma gerilmelerinin incelenmesi amaglanmistir.
Genis ambar acgikliklar1 gemide siireksizlik noktasi yarattigindan burulma rijitligini
azaltici rol iistlenir. Ince cidarli yapilar olan konteyner gemilerinde ise burulma rijitligi
konusu olduk¢a onemli olup, son yillarda yapilan calismalarda basat bir rol

ustlenmistir.

[k béliimde konteyner gemileri hakkinda genel bilgi verilmistir. Bunu takip eden
ikinci boliimde yapisal problemleri beraberinde getiren genis ambar agikliklarina
deginilmistir. Bu siireksizlik yapisinin dizayn asamasinda nasil dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir.

Ugiincii bliimde burulma konusu anlatilmistir. Agik giiverteli gemilerde burulmanin
onemine deginilmistir. Takip eden boliimlerde ise gemi kiris kabulii ile burulma
momentinin nasil hesaplanacagi anlatilmis olup, bu hesab1 gemi kirisinin burulmaya
olan tepkisinin analizi izlemistir. Bu boliimde son olarak gemi gdvdesinin burulma
momenti karsisinda ugradigi deformasyonlara yer verilmistir.

Boliim dortte, burulma kaynakli ¢arpilma konusu oncelikle teorik olarak ele alinmistir.
[k olarak, konteyner gemilerinin giiverte yapisinda meydana gelen deformasyon ve
gerilmeler incelenmistir. Daha sonra c¢arpilma temel olarak iki kesit grubunda
anlatilmistir. Ag¢ik ve kapali kesitlerde carpilmanin nasil olusacagi, serbest ve
kisitlanmis carpilma denklemlerine yer verilmistir. Takip eden boliimlerde ise coklu
ve karisik kesitlere deginilmistir.

Besinci boliimde teorik olarak bu calismada sunulan ifadeler, 6rnek bir konteyner
gemisi kesiti lizerinden ¢oziilmiistlir. Konteyner gemi kesiti oncelikle ¢ift yalnizca ¢ift
dip olarak ele alinmistir. Kesitin 6zellikleri ve miiteakiben ¢arpilma fonksiyonlari
hesaplanmustir. Ikinci kesitte ise birinci kesitin ara giiverteli haline yer verilmistir.
Aym sekilde ikinci kesit igin de ¢arpilma katsayis1 belirlenmistir. Ugiincii ve son
kesitte ise, ana ve ara giivertesi olan bir yapi goz Oniine alimmistir. Capilma
katsayisinin ~ hesabinin  ardindan;  gilivertelerin  kesitin  rijitligini  artirdig1
gozlemlenmistir.
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Sonug boliimiinde ise Kesitlerin ¢arpilma katsayilar1 karsilastirilmistir. Gemi kesitinin
kapali kesite yaklastik¢a, carpilma rijitliginin arttig1 ve buna bagl olarak da ¢arpilma
katsaymin azaldig1 goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF WARPING OF LARGE CONTAINER SHIPS

SUMMARY

Due to the fact that the world has a growing economy, the maritime transportation
tools have begun to be developed in order to meet the intended purposes. The main
instrument of maritime transport is container ship. To be able to carry more and more
container, the ships are built with large deck openings. In the early 1900s, the container
ship capacity was about 5000 TEU whereas in today’s time the capacity is scaled up
to 20000 TEU. The container ships of large deck openings have structural problems.
Many researches have been done to sort out the structural problems. Almost every
classification society do many research and statistics in order to lighten the design
issues in a structural manner. If one have a look at the main structural problem, it is
seen that the torsional loading that the ship is exposed to during seaway is the leading
issue.

In this study, it is aimed to investigate the warping stresses induced by the torsional
loading of the container ships with large deck openings. Larger and larger deck
openings are being design in recent days in order to overcome the increasing demand
for much more container transport. However, the large openings bring about lowering
the torsional rigidity because large openings create discontinuity point. The cargo area,
the area between engine room and cargo area or cross deck beams can be defined as
discontinuities in ship hull. Besides the effect of the discontinuities, there are structural
problems that comes from being designed as thin walled. To be able to lighten the
container ships, they are designed as thin walled structures. That’s why the torsional
rigidity is quite important. In recent years, studies on warping have conducted a
dominant role.

In the first section, general information is given about container ships. The progress in
the container carrying capacity and the development of larger container ships are the
major topic in the beginning part.

In the following second section, large deck openings that bring about many problems
are examined. What is more, some pictures of ship’s deformations through the waves
are given in order to emphasize the significance of the structural problems. Especially
the discontinuity points are the main difficulty in design process.

In the third section, it is given wide coverage to torsion. In this part, first of all, the
development of the recent torsion theory is shared. Many physicists and structural
researchers try to lighten the torsion base. For example, A. Michell and L. Prandtl
searched flexural-torsional buckling whereas S. P. Timoshenko preferred to write a
paper on the effects of warping torsion in | beams. In early 1900s, Vlasov presented
the theory of general bending and twisting of thin walled beams. The importance of
torsion for the ships with large deck openings is mentioned in third subdivision. In the
next sections, the ship is assumed as a beam and the proper ways to calculate the
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torsional moment are analyzed. Lastly in this section, the several deformations under
torsional moment are explained.

In the fourth section, warping induced by torsion is dealt with primarily in theoretic
view. At first, the deformations and stresses on deck structure are examined. Many
sketches are given to make the deformations and ship sections more clear. It is
mentioned that all the ships are exposed to torsional loading during the sail. Although
the structural torsional rigidity of the ship is adequate enough, this torsional loading is
the major concern for the designer of the ship. The dynamic movement of the ship
contributes to stress of the hatch opening edges. During the ships sail among oblique
waves, the vertical bending moments are decreased whereas the bending moments in
the horizontal direction and the torsional moments are increased. The model test shows
the rolling’s big effect on torsional moment.

Furthermore, there becomes a static loading to the ship’s hull in some cases. One the
most import case is the loading/unloading of the cargo in improper way. The sequence
of the cargo handling and loading has a significant effect on still water torsional
loading. One of the sketches shows the torsional moment distribution along the ship.
One can understand that the most critical are is the cargo area of the ship.

Additionally, as the container ships are considered and designed as thin walled
structures, the basics of the thin walled theory is given in order to make the ship’s
structural behavior more clear.

In the fourth section, warping is mentioned in two main groups. The open and closed
cross section warping is explained in detail. After all, multiple cell and mixed sections
are included.

In the fifth section, the sample sections of a containership are given to be able to
understand the theory given in the previous sections more perceptible. The very first
section contains only double bottom. It does not have any main deck or a second deck.
The half section is being considered. The coordinate system is placed in the keel and
mid plane as the ship is symmetrical. The centroid is calculated and placed in the
beginning. The next step is the defining the nodes sectors and branches. The ship is
sectioned to be able to make the calculations easy to follow. When the nodes are
numbers, the geometrical properties are tabulated. In this part, one shall give attention
to the coordinates in order to prevent a future mistake. After calculating the centroid,
the moment of inertia of every section is being calculated. All in all, the ship’s section’s
moment of inertia is figured out.

By using the geometrical properties of the nodes and sections, the sectoral properties
are calculated. The start point is arbitrary and depends on the user’s preference. After
defining the arbitrary point, the tangent to this point is given. The perpendicular
distance from the arbitrary point k to the unit arc is described as p. The second sectoral
area is found by using this value. While defining the arbitrary point key, one shall
kindly note that this point can be chosen as the centroid or the shear center.

Afterwards, the angle between the user coordinate system and the principal coordinate
system is used to determine the moment of inertia of the sections according to principal
system. Both rotation and transition are taken into account while the transforming
process of the coordinate system. All the nodes’ coordinates are transformed into
principal axis.
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In order to determine the warping constant, the shear flow properties can be adopted
to the calculation. The assumption of the shear flow direction is again arbitrary;
however it shall be consistent in its own right.

The following step is to undergo the data of the sections properties. By using those
values the warping moment of inertia is found. After all, the integrations are done in
order to figure out the warping constant.

In the last section, the statements which are presented theoretically are solve under
consideration of an example containership cross section. Firstly the container ship is
considered as open deck; only double bottom structure is taken into account. Then a
containership section with a mid-plane deck is being considered, the calculation for
warping constant is made in order to see the effect of the mid plane. After all, the
container ship section is turned into closed section by adding the deck structure. In this
study, it is shown that, the warping constant is decreased significantly when the ship
section resembles much more a closed section than an open section. The warping
constant value of the first section which has only double bottom, no mid plane deck or
deck has decreased in the percentage of 20. When comparing to the reduction ratio in
the warping function of the third section which is most resembling structure to the
closed section to the second section with mid-plane is 24%. In overall result, if the first
section (which can be described as open section) is compared to the third section
(which is almost closed section), 39% of reduction rate is figured out. Consequently,
the more the section resembles closed section, the lower the warping function is which
means the closed section warps in a difficult manner.
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1. GIRIS

Ekonominin biiyiimesi ile birlikte, konteyner gemilerinin boyutlar1 da tasman yiikii
artirmak amacl degisti. Sekil 1.1°den de goriilecegi lizere 10 yil dncesine kadar en
biiyiik konteyner gemisi 5000 TEU konteyner kapasitesine sahipken; bugiinlerde
19224 TEU kapasiteli konteyner gemileri iiretildi.

(L0A - Beam = Draft) B containers across

Early Lantainerships (1956-) * Ly 4 & containers high on deck

500 - 800 TR
A wll— 0,70 T A
Fuly Cellar (70- ;
1,ﬁun ) g;:]'u(g / vl — 5700 4- lcontainers high below deck
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B 3000 - 3,400 TEl : B

Frane Vo (957 m :
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fo B () w s.
C 4000 - 5000 T2 g C
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Sekil 1.1: Konteyner gemilerinin yillar i¢cindeki gelisimi.
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Sekil 1.2°de gosterildigi gibi konteyner miktarinin artmasi ile ambar agzi agikliklar
da genisledi [8]. Biiyiikk ambar agzi1 agikliklari, kesitte ¢arpilmanin artmasina yol
acmistir. Bu durum konteyner gemilerinin yapisal dizayni esnasinda carpilma

konusunun 6nemini arttirmustir.
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Sekil 1.2: Son yillarda insa edilen bir konteyner gemisi.

Konteyner gemilerinin gelisimi beraberinde Sekil 1.3’te de 6rneginin goriilebilecegi
yapisal problemleri de getirir. Bunlardan en biiyligii gemi kirisinin burulma tepkisidir.
Genis ambar agikliklari olan gemilerde olusan burulma deformasyonlar1 ve dalga
halinde carpilma gerilmeleri 6nem arz eden bir konudur. Gemi Kkiriginin burulma
tepkisi; burulma momentlerinin dagilimina ve gemi yapisinin rijitlik parametrelerine

baglidir. Bunun diginda en 6nemli etken dizayn yiikleridir [7].

Sekil 1.3: Seyir esnasinda govdesinden kirilmis bir konteyner gemisi.



2. KONTEYNER GEMILERI VE YAPISAL OZELLIiKLERI

Konteyner gemilerini diger yiik gemilerinden ayiran en 6zelligi, ylikleme bosaltma
konusundaki esnekligidir. Konteynerler dikey olarak gemiye yiiklenir. Bu sebeple,
konteynerlerin yiikleme ve bosaltmasi i¢in biiyiik ambar agikliklarina ihtiya¢ vardir.
Genis ambar acgikliklar1 da gemi mukavemeti konusunda sikintilar olusturur. Bu
durumu engellemek igin borda ve dipte kutu seklinde bir sistem kullanilir [9]. Gemi
yapisi, denizde oldukca fazla elastik deformasyona ve boyuna gerilemelere maruz
kalir. Konteyner gemilerine ise Sekil 2.1’den de goriilecegi lizere daha ¢ok disa
burulma hareketi etki eder. Bu hareketten dogan egilme momenti, devam eden boyuna
giiverte yapilarinda (6rnegin; boyuna ambar agizlari, iist gliverte kaplamasi) yiiksek
cekme gerilmelerine sebep olur. Bu yiiksek egilme gerilmelerinin aralig tiim kargo
alanini kapsar. Giivertenin bazi 6zel boliimleri, doviinmenin yiiziinden ayn1 zamanda
ek bir baski gerilmesine; boyuna giiverte kirisi de yiiksek boyuna gerilmelere maruz

kalir.

Sekil 2.2°de de maruz kaldigi agir deniz kosullart sebebiyle ikiye boliinen gemi
orneginden de anlasilacag: lizere, ambarlar arasinda kalan giiverte yapisi, denizdeki
basing ve burulma distorsiyonundan enine baskiya maruz kalir. Ana kargo alaninin
kenarlarindaki alan yliksek dongiisel gerilmelere maruz kalir. Bunun sebebi, gemi

kiriginin egilme momentleri, enine ve burulma yiiklemeleridir.

Ambar agzi kenarlar1 gerilme konsantrasyonuna maruz kalir. Ambar agzi kenarlarinda
olusan 6nemli yatay siirtlinme kuvvetleri; yatay diizlemsel yiliklemelere karsi fazlasiyla
rijit olan ambar kapaklarinda ve giiverte yapisinda elastik deformasyonlara sebep olur.
Ambar kapaklarinda, contalarin yarattig1 ihmal edilemeyecek diizeyde yatay siirtiinme

kuvvetleri de vardir. Bu siirtlinme kuvvetleri ve ambar kapaklarimin rijitligi birlikte

hareket ederek gliverte yapisindaki yiiklemeleri artirirlar.

Ayni sekilde diizlemsel basing altinda g¢alisan gemi biinyesindeki levhalar lokal

burulmalara da maruz kalabilir. [4].



Sekil 2.2: Maruz kaldig yiikler sebebiyle govdesinden kirilmis bir konteyner gemisi.



3. BURULMA

Konteyner gemilerinin kapasitesinin artmasi ve ambar agikliklarinin genislemesi ile
geminin seyri esnasinda maruz kaldig1 yiikler sebebiyle burulma analizi yapilmasi
ihtiyact dogdu. Aslinda genel yapisal dizayn alaninda burulma konusu her daim
karmasik ve zor anlagilir olmustur [5]. Bu sebeple yaklasik 150 yildir bilim insanlari
burulma konusuna egilmis ve gelisimine katkida bulunmuslardir.

[lk adim, 1853’te Fransiz mithendis Adhemar Jean Barre de Saint-Venant’in klasik
burulma teorisini ortaya atmasi ile gerceklesti. 1899°da A. Mitchell ve L. Prandtl
donme burulma burkulmasmi sunarken; 1905’te S. P. Timoshenko I kirislerde
carptlma burulmalarinin etkilerini anlatan bir makale yayinladi. Bu gelismelerin
ardindan 1909°da C. Bach c¢arpilma gerilmelerinin; kayma merkezi ile agirlik
merkezinin ¢akismadigi durumlarda klasik burulma teorisi ile ¢dziilemeyecegini
ortaya atti. H.Wagner 1929°da dénme burulma burkulmasi ile ilgili genel bir denklem
gelistirdi. 1906-1958 yillar1 arasinda V. Z. Vlasov ince cidarli kirislerde genel egilme
ve burulma teorisini gelistirdi. 1944°te ise Von Karman ve Christensen kapali kesitler
i¢in yaklasik bir teori sunarken; son olarak Benscoter 1954°te kapali kesitler i¢cin daha
kesin sonuglar sunan teorisini ortaya atti [6].

Konteyner gemisinin gévde kirisinin burulma mukavemetini degerlendirilirken; dikey
egilme momenti, yatay egilme gerilmesi ve sakin su gerilmeleri ile g¢arpilma
gerilmelerinin kombinasyonlar1 goz oniinde bulundurulur. Biitiin gévde kirisindeki
toplam gerilmenin izin verilen gerilmelerin altinda olmasi gerekir [7].

Yapilan ¢aligmalar gosteriyor ki genig ambar aciklikli gemi govdesi burulmaya maruz
kalir; bu durumda, saclarin burkulmasindan sonra simetrik olan gdvde asimetrik
olmaya meylettiginden carpilma etkileri anlaml1 hale gelir.

Ince cidarli acik kesitli kirislerde, burulma sebebiyle hem eksenel (carpilma)

gerilmeleri hem de kayma gerilmeleri meydana gelir [5].



3.1 Acik Giiverteli Gemilerde Burulma

Acik giiverteli gemilerin burulma davranisi, teorik, sonlu elemanlar yontemi ya da
model test yontemiyle yani deneysel olarak ¢alisilabilir. Ince cidarli agik kesitlerin
burulma davranigina dayanan basitlestirilmis bir yaklasim da kullanilabilir. Ancak bu
yontemde analiz metodunu dogrulayacak, tam 6l¢ekli 6l¢timler gereklidir.

Sonlu elemanlar ve model deneyleri pahali ve zaman harcatic1 yontemler oldugundan
gemi yapisinin nihai analizlerinde kritik bolgeler ile sinirlandirilabilir. Ancak, ilk
dizayn asamasinda burulma yiiklemelerinin hassas olarak belirlenemez. Bu gibi
durumlarda farkli dizaynlarn karsilastirmak adina, agik giiverteli yapilarin yapisal
dizayni i¢in basitlestirilmis bir prosediir kullanilabilir. Basitlestirismis yontem ile agik
gliverteli gemilerin burulma yiiklemesinin sebep oldugu, kayma ve burulma ¢arpilma
gerilmeleri ile burulma deformasyonlar1 hesaplanir. Bu yontemde gemi kesitinin

sektorel 6zelikleri kullanilir [7].

3.2 Gemi Kirisinde Burulma Momenti

Burulma kesitin kayma merkezinden gegmeyen kuvvetler sebebiyle olusur. Gemi
govdesine etkiyen burulma momentleri genellikle statik (durgun su) burulma ve
dinamik (dalga sebepli) burulma olmak tizere siniflandirilir. Durgun sudaki burulma
simetrik olmayan kargo yiiklemesi sebebiyle olusurken; dinamik burulma hidrostatik
ve hidrodinamik kuvvetlerin etkisinden meydana gelir. Gemi hareketlerinden dogan
kiitlesel ivme kuvvetleri de dinamik burulma momentine etki eder.

Dalga sebepli burulma momenti, yalnizca govde formuna degil, dalganin
yiiksekligine; ayn1 zamanda govde kesitinin yapisal yerlesiminden belirlenen donme
merkezinin yerine baghdir. Hassas direkt bir hesaplama yapmak oldukca karisik
oldugundan, klas kurallarmin belirlemis oldugu kural ve formiillere gére burulma
momentleri hesaplanabilir.

(3.1) ile verilen formiil ABS (1995) tarafindan belirlenen; gemi dmriindeki en yiiksek

govde burulma momentidir:
Mrm = kLB?df[(C,, — 0.5)% + 0.1][0.13 — (e/D). (co/ds)*/?] 3.1)

Burulma momentinin dagilimi ise asagidaki kosullara gore verilmistir [5].



5xMr,, kosul 0 < x <0.2L
M (x) = M, kosul 0.2L < x < 0.8L (3.2)

5(1 = x)Myp,, kosul 0.8L < x < L
(3.2) numarali denklemde gecen e kayma merkezinin yeridir ve net ¢arpilma yer
degistirmelerinin ve birinci ¢arpilma gerilmesi momentlerinin sifir oldugu (aksi
takdirde yatay ve diisey egilme momentler meydana gelecektir.) kosuldan (3.3)

hesaplanir. Bahsi gecen kosullar asagida matematiksel olarak ifade edilmektedir ve

Sekil 3.1’den yonler tayin edilebilir [5].

fw(s)tds =0

fza)(s)tds =0 (3.3)

fya)(s)tds =0

Sekil 3.1: Gemide sektorel yiik bilesenleri.

Govde yapisi, merkez hattina simetrik oldugunda, kayma merkezinin yatay pozisyonu

merkez hattindadir. Diisey yeri ise asagidaki (3.4)’te gosterilen formiilden belirlenir

[5].



1
e= —Efyw(s)tds (3.4)

Bu denklem, taban hattindan burulmanin olusmadigi kadar asagida kayma merkezinin

yerini tanimlar.
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Sekil 3.2: Basitlestirilmis konteyner gemisi kesiti.

Sekil 3.2 de tipik bir konteyner gemisinin basitlestirilmis kesiti yer almaktadir.

3.3 Gemi Kesitinin Burulma Altindaki Elastik Tepkisi

......

sebebiyle daha fazla biikiilecegini gosterir.

Uniform kat1 kirislerde ve ¢arpilmanin serbest oldugu 6zel tip ince cidarh kirislere zit
olarak; agik kesitli ince cidarli kiriglerde uniform olmayan eksenel deformasyonlar
olusur. Bu da burulma momentlerinin, eksenel (¢arpilma) gerilmelerinin yani sira;
carpilma yer degistirmeleri kisitlanir ise Sekil 3.3'te de goriilecegi iizere kayma

gerilmeleri de olusturacagi anlamina gelir.



/ / Ve . Sinir kisit1 yok.
ff L ffr e  Biiyiik ¢arpilma yer degistirmeleri var.
.I'

e Eksenel gerilme yok.

. Sinir kosulu var.
. Kiigiik ¢arpilma yer degistirmeleri var.

. Bitis noktalarinda biiyiik eksenel
gerilme var.

Sekil 3.3: Ince cidarli acik kesitli bir kiriste uglardaki kisitlamalar sebebiyle
meydana gelen ¢arpilma yer degistirme ve gerilmeleri.

Gergek gemi yapilarinda garpilma yer degistirmeleri kismen kisitlanmugtir, dolayisiyla
carpilma gerilmeleri ve ambar agzi deformasyonlarinin analizi gemilerin yap1

analizinin 6nemli bir pargasidir [5].

3.4 Gemi Govdesinin Burulma Deformasyonlari

Acik giiverteli gemilerde burulma deformasyonlar1 Sekil 3.4’te goriilecegi lizere

Sekil 3.4: Bas taraftan gelen burulma yiiklemesi karsisinda gemi yapisi.

Boyu ve genisligiyle karsilastirildiginda kalinligin ¢ok kiigiik kaldigi yapilar “ince
cidarli” olarak adlandirilir.

Bernoulli hipotezine gore, ince cidarli kirislerde kayma gerilmesi ve sekil degistirme
kat1 dikdortgen kiriglerin gerilmelerine oranla daha fazladir. Diizlemsel kesitler kutu
kirigin kesiti boyunca diizlemsel kalir. Ancak Bernoulli hipotezinin goz ardi ettigi bir
durum vardir: Kesitlerde ¢carpilma meydana gelir. Carpilma bir kirigin kesitinin ekseni

dogrultusunda diizlem dis1 distorsiyonu yani bozulmasidir [8].
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4. CARPILMA

Kesitler g¢arpilmaya kars1 serbest durumdayken, kesite normal olan c¢arpilma
gerilmeleri olugsmaz. Ancak; kargo alan1 ve makine dairesi arasindaki gecisler gibi
siireksizlik olan noktalarda, ¢arpilma deformasyonlari ¢esitli derecelerde kisitlanir. Bu
kisit carpilma gerilmelerine sebep olur, ¢arpilma gerilmeleri ve buna bagli olusan
deformasyonlar dizayn asamasinda gz oniine alinmalidir.

Gemi govdesi denizdeki hareketi esnasinda, kesme yiiklemesi, egilme momenti,
burulma momenti, enine ve biinyesel yiikklemelere maruz kalir. Burulma
momentlerinin gemi boyunca dagilimi kargo yiikiin gemi boyunda ve eninde
dagilimina baglidir. Momentlerin biiyiikliigii ve dagilimi ayrica dalgalar arasindaki
yoniinden de etkilenir [5].

Burulma momentleri St. Venant (Ts) ve ¢arpilma momentinden (Ty,) meydana gelir.
Bu iki moment gemi gdvdesi lizerinde burulma yiiklemesini olusturur. Burulma

zorlamasi denklem (4.1)’de goriildiigii gibi ifade edilir:

T =Ts+Ty (4.1)

Pratik olarak ¢ogunlukla, bu bilesenlerden biri, digerinin etkisine oranla daha az
oldugundan ithmal edilir. Carpilma burulmas: genellikle kati, delik ya da kapali
kesitlerin ince elemanlarinda ihmal edilir.

St. Venant burulmasi ise diizlemsel kesitlerin diizlemsel kaldigi dairesel kesitli
kirislerde gegerlidir. Ince cidarli kesitlerde ihmal edilebilir. ince cidarli kesitlerde
diizlemsel kesitler diizlem seklinde kalmaz ve ¢arpilma olusur.

Hem egilme hem de c¢arpilma burulmasi teorisi yiiklenmis elemanin kendi seklini
korudugunu varsayar. Bu durumu desteklemeyen yapisal elemanlar da vardir [7].
Sekil 4.1°de boyuna kesiti goriilen, Sekil 4.2°de ise ambar agiklig1 farkli olan goriilen
konteyner gemilerinde govdedeki burulma kayma ve egilme gerilmesi ile birlikte ciddi

bir yiike sebep olur.
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Sekil 4.1: Bir konteyner gemisinin boyuna kesiti.

_P I

Sekil 4.2: Ambar kapakli ve ambar kapaksiz 6rnek konteyner gemi Kkesiti.

Genellikle konteyner gemileri genis ambar agikliklar ile karakterize edilir. Bu tip
gemiler agik giiverteli olarak da adlandirilir. Biiyilk ambar agikliklar1 burulma
mukavemeti ve gemi kirisinin rijitligi izerinde 6nemli rol oynar.

yapisal elemanlara; yapisal yerlesimlerin sebep oldugu kisitlara ve burulma yiikiiniin
gemi boyunca dagilimina baglidir.

Biitiin gemiler govdesini gemi boyunca dondiirecek burulma momentine maruz kalir.
yiikii ambar agz1 kenarlarinda ek gerilmeye sebep olur. Bu gerilme de ¢arpilma
gerilmesi olarak adlandirilir.

Dalgadan kaynakli burulma yiikii geminin agili (oblik) dalgalardaki hareketinden
kaynaklanir. Sekil 4.3’ten de anlasilacag1 gibi, gemi dalga ile ag¢1 yapacak sekilde

ilerlerken, dikey egilme momentleri azalir; bunun yaninda yataydaki egilme ve
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burulma momentleri artar. Burulma momentleri bag-ki¢ vurma esnasindaki hidrostatik
ve hidrodinamik kuvvetlerden ve geminin hareketleri sonucu ivme kuvvetlerinden ileri
gelir. Model deneyleri yalpanin burulma momenti iizerindeki biiyiikk etkisini

gOstermistir [7].

Sekil 4.3: Geminin acil1 (oblik) dalgalar arasindaki hareketi.

Gemi govdesine etki eden ve kayma ekseninden ge¢cmeyen tiim dis kuvvetler Sekil
4.4’te de goriilecegi lizere burulma yaratir. A¢ik giiverteli gemilerde ek olarak kayma
kuvvetlerinin yatay bileseni de burulma yiiklemesine sebep olur. Bu kuvvet gemi

kesitinin kayma merkezinden belli mesafede etkilidir.
dalga tepesi ~ A-A kesiti

A A

B-B kesiti
B
-

.
H
h
|- 1
i
1
1
H

C-C kesiti

C

L\

dalga tepesi

Sekil 4.4: Gemi govdesinin acil1 dalgalar arasinda maruz kaldigi burulma zorlamasi.
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Kargo yiiklerinin diizensiz dagilimi1 durgun su burulma zorlamasina sebep olur. Bu
zorlama klas kurallariin 6ngérdiigii sekilde hesaplanir.

Burulma yiikiiniin gemi boyunca ve kesitlere dagilimi1 Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
Acik giiverteli gemilerde burulmaya yanit enine kesitlerin geometrisinin; agik

giivertenin yer aldigi boyuna alanin ve gemi yapisinin burulma rijitliginin bir

fonksiyonudur [7].
e
|-—8--s " -
Idealize edilmis kapal1 yap1 Idealize edilmis agik yap1 Idealize edilmis kapal1 yap1
L I

Gemi boyunca burulma momenti

Sekil 4.5: Gemi boyunca burulma momentinin dagilimi.

4.1 Konteyner Gemilerinin Giiverte Yapisindaki Carpilma Deformasyonu ve

Gerilmeler

Acik giiverteli ince cidarli konteyner gemisi yapist her iki ugta da sabittir. Bunun
kargo yapis1t burulma momentlerine maruz kaldiginda, Sekil 4.6’da da goriilecegi
lizere giiverte yapisinda ve lateral kirislerde ¢arpilma deformasyonlar1 ve gerilmeleri
olusur. Bu deformasyon ve gerilmelerin siddeti kapali uclarin yarattigi acik giivertede
olusan kisitin derecesine ve desteklerin arasindaki kiriglerin esnekligine baglidir [7].

Konteyner gemileri ince cidarli olarak kabul edildiginden bundan sonraki boliimde
ince cidarli kesitlerde meydana gelen carpilma konusu incelenecektir. ince cidarli
yapilar kenarlarindan birlestirilmis ince levhalardan olusur. Levhalarin kalinligi, diger

kesit Ol¢iilerine gore oldukca kiigiiktiir. Tercih edilmesinin sebebi ise ince cidarli
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yapilarin oldukg¢a hafif olmasidir. Bu tip yapilarin dizayni ile ilgili gbz Oniinde

tutulmasi gereken bazi konular vardir.

perde perde

s

h

.

:_-__ZZ/_Z-___-_
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Sekil 4.6: Gemi yap1 elemanlarinda burulmadan olusan ¢arpilma deformasyonu.

Ince cidarli kirislerde kayma gerilmeleri ve yer degistirmeleri kat1 bir kirise gére daha

(13

fazladir. Bu da akillara klasik egilme teorisinin varsayimi olan “ eksenel kesitler
kesitleri dogrultusunda diizlemsel kalir” diger bir deyisle “ diizlem kesitler diizlem
kalir” ifadesini getirir. Bernoulli hipotezi olarak da bilinen bu ifade, carpilma
gerilmelerinin sunulmasi ile gegerliligini yitirir. Carpilmanin bir kirisin kesitinin
ekseni dogrultusunda diizlem dis1 distorsiyonu yani bozulmast oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Sekil 4.7’den de goriilecegi lizere eksenel yondeki normal gerilme o,,;
kesitteki kayma gerilmesi ise 7, ile gosterilir. Carpilmanin engellenmesi, ¢arpilma
gerilmesine sebep olur. Kayma gerilmesinin dagilimi 6nemlidir. Dénme ¢arpilma
etkisi yaratir. Ince cidarli kesitler hem lokal hem de genel burkulmaya karsi dizayn
edilmelidir. Gerilmeler uzunlugu boyunca azalir.

St. Venant Prensibi su sekilde ifade edilir: Statik olarak toplamlar: sifir olan bir set
kuvvet, bir ylizeyin kii¢iik bir kismina etki ederse, bu kuvvetler etki edilen noktanin
uzagindaki boliimler {izerinde etki yaratmazlar. Ayn1 zamanda; statik olarak esdeger
bileskeye sahip ve bir alana uygulanan ytikler ile yiikiin uygulandig1 bdlgenin yeteri

kadar uzaginda olusan gerilme ve deformasyonlar ayn1 olacaktir [8].
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Uniform tork yalmizca kayma gerilnelerini artirir.

Carpilma  gerilmeleri sifirdir ve her kesit aym St Venant kayma gerilmeleri

Ll

Carpilma gerilmeleri

miktarda garpilir. Bu da St. Venant burulmasidir.

AR

Carpilmanin  engellenmesi  ¢arpilma

gerilmesine sebep olur.

Sekil 4.7 : St. Venant ve ¢arpilma burulmalarina drnekler.
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Sekil 4.8: Kesite uygulanan P yiikiiniin 4 set yiikiin toplamu1 ile ifade edilmesi.

Sekil 4.8’e bakilirsa kat1 bir kiipiin kesit alan1 goriiliir. Bir koseden eksene paralel
olacak sekilde P yiikiine maruz kalmistir. Bu yiik dort set yiikiin toplami1 seklinde de
gosterilebilir. 11k {i¢ set i¢in Bernoulli hipotezi gegerli olup, x ve y eksenlerinde eksenel
yiikleme ve egilme momentleri gosterilmektedir. Son yiikleme durumunda ise kesitin
diizlemsel sekilde kalmadigi gozlemlenebilir. Ancak bu son ylikleme durumu kendi

kendini dengeleyen bir sistem olustugundan, ihmal edilebilir. Bu durumda P ile
adlandirilan yiik, esdeger eksenel yiik (P) ve iki egilme momentinin (P a/ o) toplami

ile ifade edilebilir.

16



Eger aymi yiikkleme kosulunda I seklinde bir kesit incelenecek olursa (Sekil 4.9),
dordiincii set yiikiin yine kendi kendini dengeleyici oldugu fakat ihmal edilemedigi
goriilebilir. Bunun sebebi gerilmenin kiris boyunca yavas yavas azalmasidir. (I
profilde web bir ¢esit seperator gibi davranir ve profili her biri flanglardan olusan alt
gruplara ayirir. Bu alt gruplar kendi kendini dengeleyemez ve boyuna egilme
gerilmesine yol acar.) Bu da kesitin diizlemsel sekilde kalamayip, ¢arpilmasina yol
acar ve carpilma gerilmeleri meydana gelir. (x,y) koordinatlarina sahip bir noktanin
boyuna gerilmesi (4.2) numarali denklem ile ifade edilebilir.

P My Myx Myw
S A b
F'Fy  Em Co (4.2)

g

(4.2) numarali denklemde ilk terim; eksenel gerilme; ikinci ve tiglincii terim egilmeden
gelen gerilme; dordiincii terim ise c¢arpilmadan meydana gelen boyuna garpilma
gerilmesini ifade eder.M,, olarak adlandirilan ise bimomenttir. Bimoment, ayni eksene
etki eden; iki esit ve zit yonlii momenti ifade eder. Moment ve moment kolunun
carpimindan olusur. Birimine 6rnek olarak Nmm? verilebilir. C,, kesitin ¢arpilma
sabitidir ve mm® seklinde birimlendirilebilir. Carpilma sabiti; carpilmay1 azaltmak igin
gereken kuvvetin olgiistidiir [11]. w ise ¢arpilma fonksiyonudur. Carpilma fonsiyonu

w birimi mm? gibi diisiiniilebilir.

Ng @

> »
%a %
/
A A

Sekil 4.9: Tekil P yiikiiniin bilesenlerinin profilin ¢arpilmasina yol agmasi.
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Carpilma gerilmesi egilme gerilmesi kadar ve hatta daha biiyiik olabilir. Kesitin serbest
kenarlarinda en yiiksek degerine ulasir. Serbest kenarlar, kesitin en zayif yerleri
oldugundan, carpilma lokal burkulmalar {izerinde de onemli rol oynar. Tekrar I
kesitine bakilirsa, bimoment boyuna eksene paralel sekilde distorsiyona (bozulmaya)

ve kolonun boyuna ekseninde donmeye yol agar. Eger web ve flanglar birbirinden ayr1

diistiniiliirse, flanglarin {ist noktasina p a/ 4 biiytkliginde bir moment ¢ifti etkirken;

flanslar egilir; webler ise diiz sekilde kalir. Eger hem flang hem de web ZA/ b acisiyla

biikiiliirse (Sekil 4.10) , web ve flanslar ¢ok esnek oldugundan orijinal pozisyonuna

geri doner. Bu donme igin gerekli kuvvet de oldukga azdir [8].

P
l F'/4 F.ﬂ'.q. F.'f‘; F'/4

"-—9._.__“:’)”

-

— ==
% -
{a)

Pa
I
5 —
¥ ] L
| oo
L [ F
T ad
/’%/ a
= =
T (>

Sekil 4.10: Bimoment uygulanan bir kiriste olusan donme ve boyuna gerilmeleri.

Her bir levhanin yalnizca burulmasi St. Venant kayma gerilmesine (7g) yol agar.
Levhalarin dénmesi i¢in gerekli olan tork ise St. Venant torku (M, ) olarak adlandirilir.
Boylelikle, bimomentin bir kolonda déonmeye ve flanslarda boyuna gerilmeye sebep

oldugu anlasilir.



Widlf

Sekil 4.11: Bimomentin kiris boyunca degismesi ve ¢arpilma burulma momentine
yol agmasi.

Takip eden kistmda bimoment ve burulma momenti arasindaki iliski agiklanacaktir.

M,, = Me
M, +dM, = M x e + dM, (4.32)
Vdz = dMV = am (4.30)
z=dMV=-" (4.3¢)
M dM xe) dM,
Mp,=VXe=—Xe= =
dz dz dz (4.3d)

(4.3a), (4.3b), (4.3c), (4.3d) numarali denklemler ¢oziildiigiinde, Sekil 4.11°den de
goriilecegi lizere bimoment kiris ya da kolon boyunca degistiginde, burulma momenti
olusur sonucuna varilabilir [8].

Dairesel olmayan kesitlerde burulma, kesitte carpilma olarak adlandirilan boyuna
deformasyonlara yol acar. Kati kesitlerde bu deformasyon thmal edilebilir ve bu tip
kesitlerde; burulma esnasinda kesitin diizlemsel kalacagi varsayimi yapilir. Ince cidarl
kiriglerde ise durum farklidir. Bu kesitlerde ¢arpilma deformasyonlari, ¢arpilma
gerilmesi denilen boyuna normal gerilmeye sebep olur. Ince cidarl kesitlerde burulma
teorisi sayisiz kisi tarafindan gelistirilmis olup, asagidaki varsayimlara dayanir:
Birinci olarak, her yeri ince cidarli olan bir kiriste ¢arpilma ve kayma akis1 kalinlik
boyunca sabittir. ikincil olarak, burulma esnasinda, kiris kesiti déner ve boyuna
carpilmaya maruz kalir ancak; sekli degismeden kalir ve enine ya da kesit diizleminde
distorsiyon (bozulma) olusmaz. Son olarak, boyuna carpilma ikincil gerilmeye de

sebep olur. Bu gerilmeler hem normal hem de kayma gerilmesidir. Teori ikincil
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gerilmelerin  etkisini yani kayma gerilmelerinden meydana gelen kayma
deformasyonunu yok sayar.

Konteyner gemileri agik kesitli bir kirige benzetilebilir. Bu sebeple bu ¢esit gemiler ek
burulma mukavemetine ihtiyag¢ duyarlar.

sebebi, agik kesitlerin uygulanan burulma momenti ile daha ¢ok donmesidir. Agik
kesitler daha fazla ¢arpilmaya maruz kalirlar. Herhangi bir kesitte olusan ¢arpilma
kismen ya da tamamen engellenir ise, kesit daha dayanikli hale gelir. Carpilmanin
siddeti, biikiilme (donme) ile orantilidir.

Ince cidarli kesitler i¢in carpilma kalinlik boyunca sabittir ve yay uzunlugunun
fonksiyonudur. Eger carpilmaya herhangi bir kisit bulunmuyorsa herhangi bir kesit

icin burulma (4.4) numarali esitlikten hesaplanabilir [9].

dae
Mx=G><]><a (4.4)

(4.4) esitliginde yer alan ifadelerin agiklamasi asagida verilmistir.
M,,: Burulma Momenti

G : Kayma modiilii

] :St. Venant kayma sabiti

4.2 Acik Kesitler

Acik kesitlerde kayma gerilmesi kalinlik boyunca degisir ve tam ortasinda sifirdir.
Kayma gerilmesi kenarlarda en yiiksek degerini alirken, i¢ kisimlarda en diistiktiir.
Elemanlarin narinli§inden dolayi, i¢ gerilmelerin momentleri kiiciiktiir. Bu da i¢
moment ve uygulanan biikiilme (donme) momenti ile bir denge saglar. Bu denge, genis
bir donme agisina ve kayma gerilmesinde tavan bir degere isaret eder.

Acik ve kapali kesitleri karsilastirilirsa, acik kesitlerin daha biiyilk donme agisinda
sahip oldugu; kapali kesitlerin ise daha az dondiigii soylenebilir. Buna ek olarak, acik
kesitlerde biiyiik kayma gerilmeleri gozlenirken; kapali kesitlerde daha az kayma

gerilmesi olusur [9].

20



4.2.1 Acik kesitlerde carpilma

Carpilma kayma sebebiyle olusmaz [9]. Kayma gerilmesinin eger kalinlik boyunca
ortalamas1 alinirsa degeri sifirdir. Carpilma, elemanin kendi diizlemiyle ile yaptig
donme agisindan kaynaklanir. (rigid body rotation) Donme ise elemanin eksenel
donmesinin direkt kinematik bilesenidir. Yer degistirme ise h X df esitliginden
bulunabilir. Burada h biikiilme (donme) ekseninden noktaya teget olan mesafedir.

Teget yer degistirme (4.5)’te goriilen spiral bir a¢iya sebep olur:
=hX 9 _ hx 6’
V= ax (4.5)

Net kayma gerilmesi kalinlik boyunca sifir oldugundan, diizlemsel kayma
deformasyonlari olusmaz. Bunun yerine eleman kendi i¢inde biikiiliir(doéner) ve kesit
de kendi ekseninin digina ayni y agisin1 yaparak doner. Bu da lokal bir garpilma yer
degistirmesine du = —yds = —h0'ds sebep olur. Kesit alanindaki herhangi bir
noktanin ¢arpilma yer degistirmesi, yay boyunun (s) kesitteki bir fonksiyonu seklinde
(4.6)’da goriildiigl gibi tanimlanabilir.

ws) = jo h(s)ds 4.6)

4.2.1.1 Acik Kesitlerde serbest carpilma

Serbest ¢arpilma (4.7)’deki formiil ile 6zetlenebilir:

My = GJO’ (4.7)

Burada G kayma modiilii iken; ] St. Venant burulma sabitidir. A¢ik kesitlerde burulma
sabiti b kesitin toplam yay boyu olacak sekilde (4.8) ile gosterilir.

1 b
/=3 fo t* ds (4.8)

Birden fazla boliimden olusan acik kesitlerde ise formiil (4.9)’da goriildiigii gibi olup,
b; bolimlerin genigligini,t; ise kalinligini ifade eder.

n

1
J= §Z ti®b; (4.9)

i=1
Kayma gerilmesi dis yiizeyin herhangi bir noktasinda en yiiksek degerine ulasirken;

kalinligin ortasinda sifirdir. En yiiksek deger (4.10) ile gosterilir.
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M,t
Tmax = ]x (4.10)

Acik kesitlerde ¢arpilma; donmeden meydana gelir. Kesit etrafindaki yerlerde net
kayma gerilmesi sifir oldugundan kesitin enine donmesine; eksenel bir rijit gévde
donmesi eslik eder. Bu rijit donme hareketi eksenel bir donme yaratir. Kesit etrafindaki
carpilmanin dagilimi (4.6) denklemi ile ifade edilmisti. w, degeri ve kayma
merkezinin yeri net ¢arpilmanin; c¢arpilmaya ait birinci momentlerin sifir oldugu
kosuldan hesaplanir. Net ¢arpilmanin degerinin sifira esit olmamasi elemanin uzamast
anlamina geleceginden; ayni sekilde donme ekseni etrafinda ¢arpilma momentlerinin
sifir olmamasi, yatay ve dikey egilme momentlerinin elemana etki etmesi demek
oldugundan bu kosullar s6z konusu degildir.

Bahsi gecen kosullar (4.11) ve (4.12) numarali denklemler yardimiyla matematiksel

olarak ifade edilir.

b
j w,(s)tds =0 (4.12)
0

b
J yw,(s)tds = 0 (4.12)
0

4.2.1.2 Acik kesitlerde kisitlanms ¢arpilma

Prizmatik elemanlardaki carpilma kisitlandiginda ya da engellendiginde, eksenel
gerilmeler o, olusur. Bu gerilmeler eksenel yonde sabit degildir ve gerilmelere ikincil
bir kayma gerilmesi dagilimi 7, eslik eder. Carpilma kalinlik boyunca sabit
oldugundan o, ve t,degerleri de kalinlik boyunca sabittir. Bu sebeple g, = 7,t
seklinde tanimlanan kayma akisi ile devam edilebilir. Burada 7, ile tanimlanan kayma
gerilmesi agik kesitlerdeki t; gerilmesinden farklidir; ¢linkii 7, kalinlik boyunca lineer

degisim gosterir. Toplam kayma gerilmesi 7, Ve 7, nin toplami seklindedir.

Sekil 4.12: Kisitlanmis ¢arpilmadan dogan gerilmeler.

Sekil 4.12°de goriilen eksenel yondeki denge denklemi (4.13) ve (4.14) ile ifade edilir:
22



doy 99,
(axt + de) ds — o,tds + (qz + gds) dx —q,dx =0 (4.13)
[
o.
q2(s,x) = — f a—xxtds + (92)0 (4.14)
0

Eger serbest ugtan baglanip integral alinirsa; s = 0 durumunda g, = 0 esitligi saglanir.
Burada s yay boyudur. Ek olarak; integral tiim kesite uygulandiginda da esitlik
gecerlidir.

Eksenel gerilmeler g, (4.15) ve (4.16) ile elde edilir:

ou 0wy (s)0']

Gx:Eex:Ea:ET (415)
dze
Oy = EwnW (4.16)

(4.16) numarali denklem, (4.14)’te yerine konulursa (4.17) numarali denklemden

kayma akis1 g, elde edilir.

d3e d3e
q2(s,x) = — f Eﬁa)ntds = —E@f wy, tds (4.17)
0 0

Denklemdeki s herhangi bir serbest ugtan 6l¢iiliir.
Ikincil kayma akis1 q, ikincil bir burulma momenti M,, olusturur. Bu moment de
(4.18)’den elde edilebilir.

b

M,, =fq2hds (4.18)
0

(4.17), (4.18)’te yerine konuldugunda, ikincil burulma momenti M,, (4.19) ile ifade

edilir.

d36
My, = ~El, = (4.19)

Bu asamada (4.20) denklemi, (4.19)’a entegre edilir.
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b s
= f Wy, tds) hds
0

s (4.20)

s b
f Wy tds f f f hds)w, tds
00

(4.11) denkleminden de goriilecegi tizere ilk terim sifira gider ve ikinci terim
Jy hds = wo — w, . Bu durumda (4.21)’e ulasilir.

b b b
I, = j (W — wo)wntds = f wr’tds — wg j wptds (4.21)
0

0 0

(4.21) denkleminde de (4.11) kosulundan dolayl ikinci terim sifira gider ve sonug

......

b
f wp(s)]*tds (4.22)
0

......

sabitinin genel denklemine (4.23) ulagilir.

d9 d36
= G] El,— 73 (4.23)

lleride yapilacak olan kapali kesit hesaplamasindan sonra yukaridaki denklemin kapali

kesitler i¢in de gegerli oldugu; yalnizca J sabitinin degistigi goriilecektir [9].

4.3 Kapah Kesitler

Kapal1 kesitlerde, gerilme kalinlik boyunca sabittir ve donme merkezinden gegen
biiylik bir moment vardir. Bu ¢esit kesitlerde daha az donme ve uygulanan burulma
momentine gore daha az kayma gerilmesi olusur. Kayma akisi q ise (4.24)’de ifade

edildigi gibi kesit ¢evresinde sabittir.

q=rtt (4.24)
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4.3.1 Kapal kesitlerde ¢arpilma

Carpilma ¢ok daha kiigiiktiir. Bunun sebebi, ¢arpilmanin yay uzunluguna bagli olmasi
ve kapal1 kesitlerde bir donilis tamamlandiginda ayni degere gelinmesidir. Kapal1 ve
dairesel bir kesit i¢in ¢arpilma s6z konusu degildir. Kalinlik boyunca sabit olan kayma
gerilmesi c¢arpilmay1 azaltan etkenlerdendir. Kayma gerinimi (uzanimi) y = T/G
eleman duvarlar1 iizerinde kayma deformasyonunun yani sira; Sekil 4.13’den de

goriilecegi lizere rijit govde donmesinin (y) tam tersi yoniinde lokal bir donme yaratir.

Sekil 4.13: Kapali kesitteki ¢arpilma.

Dolayisiyla, yay uzunlugu dsolan bir diferansiyel elemandaki net carpilma (4.25)

numarali denklem ile ifade edilir.
du = (y —p)ds = (=—ho")ds (4.25)
G

Kapali kesitteki carpilma kayma deformasyonlar1 ve donme ya da rijit govde
carptlmalarinin kombinasyonunu ve kismen sadelesmesini igerir. Net carpilma
dagilimina (4.26) numarali denklemden ulagilir.

N

u(s) = f (g - hB’) ds + w6’

0

T =

q
- (4.26)

d
u(s) = [wy(s)]0' = ZJ—AfTs—fhds + wy)6’
0

(4.26)’da w, integrasyon sabitine isaret eder.
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4.3.1.1 Kapah kesitlerde serbest ¢carpilma

Kapali kesitlerde kayma gerilmesi 7, kalinlik boyunca sabittir. Bu boliimde 7 Kkesitte

1__:-\[“-:1:13

/ h = %

L‘“ﬂi"x / 4
~/

Sekil 4.14: Kapali kesitteki gerilmelerin dengesi.

nasil degisir belirlenecektir.

Kalinlig1 farkli olan yukar kesitte; net eksenel kuvvetin sifir olmasi1 gerektiginden

Sekil 4.14°ten de kuvvetler goriilecegi lizere (4.27) numarali denklem elde edilir:
(Tpty — Tata)dx = (qp — qa)dx =0 (4.27)

St. Venant kayma akis1 yani q; kesit gevresinde sabittir. Uygulanan M, burulma
momenti ile i¢c kayma gerilmesinin moment dengesi diistiniiliirse; ds diferansiyel
elemanina etki eden kuvvetin qds oldugu ve aymi sekilde donme merkezindeki
momentin dM, = hqds olarak ifade edildigi goriiliir. Geometrik 6zelliklerden (4.28)

ve (4.29) numarali denklemler elde edilir.

1
dA = Ehals (4.28)

dM, = 2qdA (4.29)

Buradan toplam moment tiim kesit cevresinde integralinin alinmasi ile (4.30) numarali

denklem elde edilir.

M, = 2qA (4.30)
Aile gosterilen kapali kesitin toplam alanidir. Bu durumda kayma akisi (4.31) ile
gosterilir.

M,

=2 (4.31)

q

Boyu dx olan tipik bir eleman i¢in sekil degistirmenin ana prensibinden (M,, tarafindan

yapilan is i¢ sekil degistirme enerjisine esittir.) (4.32) ve (4.33) denklemi elde edilir.
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1 172
- - - 4.32
2de9 dxngths (4.32)
do
— - Glo’ 4.33
My = G] — = GJo (4.33)
442
] =—% (4.34)

t

(4.34) numarali denklemden kapali kesitlerdeki burulma sabitinin/, acik

kesitlerdekinden farkli oldugu goriiliir.

4.3.1.2 Kapah kesitlerde kisitlanmis carpilma

Acik kesitlerde oldugu gibi kapali kesitlerde de ¢arpilmadaki herhangi bir kisit;
uniform olmayan eksenel bir gerilme dagilimi o,(s, x) ve buna eslik eden ikincil bir
kayma akisi (4.35) numarali denklem ile gortilebilecek olan g, (s, x) yaratir. Kayma
akisinin elde edilmesi, agik kesitlerde oldugu gibidir. Kapali kesitlerdeki tek fark (q,)q
sabit intergrasyonunun direkt sifira esitlenmemesidir. Bunun sebebi g, nin sifir oldugu

bilinen serbest ucun olmamasidir.

3
0a(5,) = ~F 7 [ tds + (@20 (4.35)
0
(g2)o elde etmek icin, kesitin kapali olmasindan yani; bir tam ¢evrimi saglayan net
eksenel yer degistirmenin sifira esit olmasindan (4.36) faydalanilir. g, kayma akisinin
sebep oldugu carpilma ile ilgili (4.36) numarali denklemde yer alan ilk terimde
integrasyonun baslangi¢ noktasinin sifira esit alinirken; ikinci terimde (4.37) ise asil

baslangi¢ noktasi olan fakat bilinmeyen nokta alinir.

1 (q;” (g2)0 [ ds
v = 4.36
Gf 2 s+ 12042 (4.36)

gﬁqu*ds
G2)o=——% (4.37)

t

(q2)o hesaplandiktan sonra, g,’den dogan ek diren¢ momenti de (4.38) ayni yolla

bulunur.
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d3o

M,, = ynghds = —Ely—— (4.38)
b
1, =fa)n2tds (4.39)

0

(4.39)’da yer alan w,, (4.25) numarali denklemde tanimlanmustir.

4.4 Cok Hiicreli Kesitler

4.4.1 Cok hiicreli kesitlerde serbest ¢carpilma

N sayida hiicre igeren kesitlerde, her hiicre bir kapali kesit icerir. Biitiin kayma akisi n
adet ayrik hiicrede dolasan kayma akilarinin siliper pozisyonundan olusur. Bu
hiicrelerde kayma akisi ¢evre boyunca sabittir. Iki hiicrenin kesisim yiizeyindeki
kayma akisi, komsu hiicrelerdeki kayma akilarinin matematiksel toplamidir. Her
hiicreden iletilen tork M,; = 2A4;q; olarak ifade edilirse; kesitteki toplam tork (4.40)

numarali denklem ifade edilir.
n
M=) 24, (4.40)
i=1

N sayida bilinmeyen deger oldugu igin problem belirsizdir ve geometrik bir uyuma
gore coziilmelidir. Kapali kesitlerdeki geometrik kosul; her bir kapali devre hiicredeki

net ¢arpilmanin sifir olmasidir.
1
Efrds—&'fhds =0 (4.41)

Integral tek bir devre icin oldugundan w, gdzlenmez. (4.41) yeniden diizenlenirse

(4.42) elde edilir.
1
= f %ds = 246 (4.42)

I nolu hiicredeki integrasyondan devam edilirse, hiicrenin her bir duvarindaki kayma
akist; o hiicredeki degeri ile bitisik hiicreden gelen degerin toplanmudir. Ornek olarak
Sekil 4.15’e bakilirsa su durum gozlenir. Hiicreleri baglayan iki adet duvar vardir. Tiim

kayma akilarinin pozitif yonde (saatin tersi yoniinde) dolastig1 kabul edilir.
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Sonug negatif ¢ikarsa, o hiicredeki kayma akisinin saatin yoniinde oldugunu gdsterir.
Bitisik hiicrelerin katkis1 daima g;ye zit yondedir ve ¢ikartilmalidir. Bu durumda
(4.43) denklemi elde edilir.

. " ¥ ¥
o 1|3' T*qﬂ [
.
M,

Sekil 4.15: Cok hiicreli bir kesitteki kayma akisi.

[ d i d i d
g2t MJ 2 _ A j 2 =246 (4.43)
)t 0 Jiit 0 iy

Enine deformasyon olmadigi i¢in; tiim hiicreler ayn1 donme oranina 6’ sahiptir. 6’

normalize faktor olarak adlandirilir. Bu durumda normalize kayma akisi (4.44) ile

ifade edilir.

_ 4

a=g (4.44)

Denklemdeki integraller belirli bir geometri i¢in verildiginde, katsayilar bilinmeyen
olmaktan ¢ikar ve C sembolii ile ifade edilir. Bu durumda (4.45) elde edilir.
Ciq, — Ci—1Gi—1 — Ci41Giv1 = 2A,G (4.45)

Denklem sistemi seklinde ifade edilmis hali ise (4.46)’dan goriilebilir.

[CHg} = 26{A} (4.46)
Toplam tork ve donme orani (4.47) ve (4.48)’den ¢oziilebilir.
M, = 2{A} {q} = 20'{A}"{q} (4.47)
T (4.48)
2{A}" {q} '
(4.48) denkleminin paydasinda yer alan terim ise (4.49) ile ifade edilir.
6] = 2{A}"{q} (4.49)
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4.4.2 Cok hiicreli kesitlerde kisitlanmis ¢carpilma

Cok hiicreli kesitlerde, kisitlanmis garpilmanin etkisi burulma rijitligi ( I, = w,?tds)

ile hesaba katilir. Integrasyonda ortak hiicre duvari yalnizca bir kez isleme alinmalidur.

4.5 Kansik Kesitler

Eger kesitin biitlinli, hem a¢ik hem de kapali kisimlardan olusuyor ise toplam St.

......

......

......

o

I,dir. Sekil 4.16’da da burulma rijitligi hesabinda izlenebilecek 6rnek bir yol
gosterilmistir. Carpilma bu kisimda sabittir ve degeri, kapali kesitin diger hiicreye

baglandigi noktadaki degerine esittir [9].

5=0
] i 1. . .
RN — (e
T
z z
s=b
i ,
A
¥ - :|—5=-:- -]
."‘*-__ N A e !5=Cl

......
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5. ORNEK BiR KONTEYNER GEMISi KESITININ CARPILMA SABITI
HESABI

Bu boliime kadar anlatilan teorik bilginin kesit {lizerinde nasil uygulandiginm
anlatabilmek amagli 6rnek bir konteyner gemisi kesiti ele alinmigtir. Bu kesit, birinci
kisimda dip yapisindan meydana gelmektedir. ikinci kisimda, kesite bir ana giiverte
eklenmis; ticlincii kisimda ise bir ara giliverte eklenmistir. Her {ic durumda da kesitte
meydana gelen carpilma hesaplanmistir. Eklenen ana giiverte ve ara giivertenin
carpilmaya ne gibi bir etkisi oldugunun goriilmesi amaglanmustir.

Ornek olarak ele alinan konteyner gemisi SL-7 tip olarak adlandirilan bir gruba aittir.
SL-7 ya da diger bir deyisle FSS (FastSealiftShip) diinyadaki en hizli kargo gemileri
arasinda yer alir. 33 knot’a ¢ikabilen SL-7 tip gemiler orijinal olarak 1970’li yillarda
tiretilmiglerdir. 1980 sonrasi her biri Amerikan donanmasina alinmistir. Geminin ana
boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir [10]. Burada Lgp ile gosterilen geminin dikeyler

aras1 boyu; B ile gosterilen genisligi, Cp ile gosterilen ise blok katsayisidir.

Cizelge 5.1: Ornek konteyner gemisinin ana boyutlari.

SL-7 konteyner gemisi

Lgp 268 m
B 32 m
Cb 0,54

Birinci kesit yalnizca ¢ift dipten olusmaktadir. Ikinci kesite ara giiverte eklenmektedir.
Ugiincii kesitte ise hem ara hem de ana giiverte eklenmektedir. Takip eden béliimlerde
bu ii¢ kesit icin carpilma sabitleri hesaplanacak olup, elde edilen degerler
karsilastirilacaktir. Kesit hesaplarinda kiitle merkezi ve kayma merkezi dikkate

aliarak yapilan koordinat doniisiimlerine yer verilmistir.
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5.1 Birinci Ornek Kesit

T ‘
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Sekil 5.1: Birinci 6rnek kesit.

Sekil 5.1°de ornek bir konteyner gemisi kesitinin detaylar1 goriilecegi iizere, dncelikle
kesitte noktalar belirlenir. Bunlar diiglim noktalaridir; ¢ogunlukla kesit birlesim ve
ayrilma yerlerine konmustur. Bunun disinda noktalar, kalinligin degistigi bolgelere
gore konumlandirilmistir. Rastgele olarak numara verilmistir. Noktalar arasinda kalan
bolgelere ise ayr1 ayr1 sektér numaralart verilmistir. Sektorlerin baslangic ve bitis
noktalar1 da rastgele belirlenmistir. Sektorler kendi i¢inde sabit kalinliga sahiptir.
Gemi kesiti y eksenine gore simetrik oldugundan; yar1 kesitte hesaplamalar
yapilmistir. Kullanicr ekseni, kesitin simetrik yapisindan faydalanmak igin; ¢ift dibin
en alt noktasina ve orta eksene gelecek sekilde secilmistir. Kullanici ekseni tabiri,
ileride hesaplanacak olan birincil eksenlerle karismamasi i¢in secilmistir. Burada bahsi
gecen eksen, kullanicinin hesabin basinda keyfi olarak belirledigi eksendir.

Cizelge 5.2°de kullanicit eksenine gore tiim nokta ve sektdrlerin koordinatlari

verilmisgtir.
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Cizelge 5.2: Birinci kesite ait diigiim noktalar1 ve sektorlerin kullanici koordinatlari.

DUGUM NOKTASI (mm) SEKTOR (mm)
Kgggﬁgﬁﬂfgﬁ DUGUM NOKTASI BASLANGIC BITIS

NO X y NO i j kalinlik (t) Xi yi Xj yi
1 0 0 1 1 2 6 0 0 0 1000
2 0 1000 2 2 3 14 0 1000 -2000 1000
3 -2000 1000 3 3 4 14 -2000 1000 -4000 1000
4 -4000 1000 4 4 5 14 -4000 1000 -5250 1000
5 -5250 1000 5 5 6 14 -5250 1000 -7000 1000
6 -7000 1000 6 6 7 16 -7000 1000 -8000 1000
7 -8000 1000 7 8 7 14 -7000 0 -8000 1000
8 -7000 0 8 8 6 12 -7000 0 -7000 1000

9 -5250 0 9 8 9 14 -7000 0 -5250 0

10 -4000 0 10 9 10 14 -5250 0 -4000 0

11 -2000 0 11 10 11 14 -4000 0 -2000 0
12 -8000 3250 12 7 12 14 -8000 1000 -8000 3250
13 -8000 5500 13 12 13 14 -8000 3250 -8000 5500
18 -8000 8000 18 13 18 14 -8000 5500 -8000 8000
19 -8000 9000 19 18 19 16 -8000 8000 -8000 9000
24 10 4 12 -4000 0 -4000 1000

25 11 1 14 -2000 0 0 0
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Tim noktalarin ve sektorlerin koordinatlar1 belirlendikten sonra, sektorlere ait
ozellikler (boy ve alan) hesaplanir. Kiitle merkezinin bulunmasinda (5.1)’den (5.8)’e

kadar olan formiillerden faydalanilir.

Ly = [x;] — [x] (5.1)

Ly = [y - [y] (5.2)

X = [x]+ [x]/2 (5.3)
Y, = [yl + [y;]/2 (5.4)
L= (i +[5,])"” (5.5)
L =[L][A] (5.6)

Ax = [X ][A] (5.7)

Ay = [Yc][A] (5.8)

L: Sektor boyu

A : Sektor alam

L, : Sektoriin x eksenindeki boyu
Ly, : Sektoriin y eksenindeki boyu
X.: Sektoriin x eksenindeki merkezi
Y.: Sektoriin y eksenindeki merkezi
Ax : x eksenindeki alan momenti

Ay :y eksenindeki alan momenti

Hesaplanan sektor 6zellikleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: Birinci kesitteki sektorlerin 6zellikleri.

NO SEKTOR OZELLIKLERI
Lx (mm) Ly (mm) L (mm) A (mm?) Xc Yc AX (mm?) Ay (mm?)
1 0 1000 1000 6000 0 500 0,00E+00 3,00E+06
2 -2000 0 2000 28000 -1000 1000 -2,80E+07 2,80E+07
3 -2000 0 2000 28000 -3000 1000 -8,40E+07 2,80E+07
4 -1250 0 1250 17500 -4625 1000 -8,09E+07 1,75E+07
5 -1750 0 1750 24500 -6125 1000 -1,50E+08 2,45E+07
6 -1000 0 1000 16000 -7500 1000 -1,20E+08 1,60E+07
7 -1000 1000 1414 19799 -7500 500 -1,48E+08 9,90E+06
8 0 1000 1000 12000 -7000 500 -8,40E+07 6,00E+06
9 1750 0 1750 24500 -6125 0 -1,50E+08 0,00E+00
10 1250 0 1250 17500 -4625 0 -8,09E+07 0,00E+00
11 2000 0 2000 28000 -3000 0 -8,40E+07 0,00E+00
12 0 2250 2250 31500 -8000 2125 -2,52E+08 6,69E+07
13 0 2250 2250 31500 -8000 4375 -2,52E+08 1,38E+08
18 0 2500 2500 35000 -8000 6750 -2,80E+08 2,36E+08
19 0 1000 1000 16000 -8000 8500 -1,28E+08 1,36E+08
24 0 1000 1000 12000 -4000 500 -4,80E+07 6,00E+06
25 2000 0 2000 28000 -1000 0 -2,80E+07 0,00E+00
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Cizelge 5.3’te goriilen degerlere gore toplam alanlar (5.9), (5.10) ve (5.11) ile

hesaplanir.

SA = Y[A] = 375799 mm?
SA, = Y[A,] = —1998492424 mm?

SA, = Y[A,] = 715899495 mm?

Kiitle merkezi koordinatlari (cy,c,) ise (5.12) ve (5.13) ’ten bulunur.

¢, = [SA,]/[SA] = —5318

¢y, = [SA,]/[SA] = 1905

(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Cizelge 5.4’ten de goriilecegi tizere kiitle merkezinin koordinatlar1 belirlendikten

sonra, kullanici eksenine gore kesitin atalet momenti hesaplanir.

Le = [A1[(i=¢,)” + (=) 0=cy) + (3=,) /3
Iyy = [A] [(xi_cx)z + (Xi—Cx)(Xj—Cx) + (xJ_Cx)z]/3

Ly = [Al{[(xi—c) (vi—cy) + (%j—c2) (—¢, )] /3
+ (=) (j—cy) + (x—cx) (i=cy )] /6}

L, = [x]] - [xl]
Ly, = [yl - [y]
Xe=[x]+ [xj]/z

Y, = [yl + [v]/2
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Cizelge 5.4: Birinci kesitteki sektorlerin eksenlere gore atalet momentleri.

NO  iey2  (o)rObey)  OFey)2  bomm) (X2 (o0r(o) (02 lyy (mm) (-o)*(vi-ey) (4-00*0iey) (KFex*iey) (d-cx*(yicy) by (mm)
1 363E+06  L72E+06  B819E+05 123E+10 283E+07  283E+07  283E+07 170E+1l  -LOIE+07  -481E+06  -481E+06  -L0LE+07  -7,47E+06
2 8,19E+05 8,19E+05 8,19E+05 2,29E+10 2,83E+07 1,76E+07 1,10E+07 5,31E+11 -4,81E+06 -3,00E+06 -4,81E+06 -3,00E+06 -3,91E+06
3 8,19E+05 8,19E+05 8,19E+05 2,29E+10 1,10E+07 4,37E+06 1,74E+06 1,60E+11 -3,00E+06 -1,19E+06 -3,00E+06 -1,19E+06 -2,10E+06
4 8,19E+05 8,19E+05 8,19E+05 143E+10 1,74E+06 8,96E+04 4,62E+03  1,07E+10 -1,19E+06 -6,15E+04 -1,19E+06 -6,15E+04  -6,27E+05
5 8,19E+05 8,19E+05 8,19E+05 2,01E+10 4,62E+03 -1,14E+05 2,83E+06 2,22E+10 -6,15E+04 1,52E+06 -6,15E+04 1,52E+06 7,30E+05
6 8,19E+05 8,19E+05 8,19E+05 1,31E+10 2,83E+06 4,51E+06 7,19E+06  7,75E+10 1,52E+06 2,43E+06 1,52E+06 2,43E+06 1,97E+06
7 3,63E+06 1,72E+06 8,19E+05 4,07E+10 2,83E+06 4,51E+06 7,19e+06  9,59E+10 3,20E+06 2,43E+06 1,52E+06 5,11E+06 2,98E+06
8 3,63E+06 1,72E+06 8,19E+05 2,47E+10 2,83E+06 2,83E+06 2,83E+06  3,40E+10 3,20E+06 1,52E+06 1,52E+06 3,20E+06 2,36E+06
9 3,63E+06 3,63E+06 3,63E+06 8,89E+10 2,83E+06 -1,14E+05 4,62E+03  2,22E+10 3,20E+06 -1,30E+05 3,20E+06 -1,30E+05 1,54E+06
10 3,63E+06 3,63E+06 3,63E+06  6,35E+10 4,62E+03 8,96E+04 1,74E+06  1,07E+10 -1,30E+05 -2,51E+06 -1,30E+05 -2,51E+06  -1,32E+06
11 3,63E+06 3,63E+06 3,63E+06 1,02E+11 1,74E+06 4,37E+06 1,10E+07 1,60E+11 -2,51E+06 -6,32E+06 -2,51E+06 -6,32E+06 -4,42E+06
12 8,19E+05 -1,22E+06 1,81E+06 1,48E+10 7,19E+06 7,19E+06 7,19E+06 2,27E+11 2,43E+06 -3,61E+06 -3,61E+06 2,43E+06 -5,90E+05
13 1,81E+06 4,84E+06 1,29E+07 2,05E+11 7,19E+06 7,19E+06 7,19E+06 2,27E+11 -3,61E+06 -9,64E+06 -9,64E+06 -3,61E+06 -6,62E+06
18 1,29E+07 2,19E+07 3,71E+07 8,40E+11 7,19E+06 7,19E+06 7,19e+06 2,52E+11 -9,64E+06 -1,63E+07 -1,63E+07 -9,64E+06 -1,30E+07
19 3,71E+07 4,32E+07 503E+07 6,97E+11 7,19E+06 7,19E+06 7,19e+06 1,15E+11 -1,63E+07 -1,90E+07 -1,90E+07 -1,63E+07 -1,77E+07
24 3,63E+06 1,72E+06 8,19E+05 2,47E+10 1,74E+06 1,74E+06 1,74E+06  2,08E+10 -2,51E+06 -1,19E+06 -1,19E+06 -2,51E+06 -1,85E+06
25 3,63E+06 3,63E+06 3,63E+06 1,02E+11 1,10E+07 1,76E+07 2,83E+07 5,31E+11 -6,32E+06 -1,01E+07 -6,32E+06 -1,01E+07  -8,23E+06

YIxx  2,31E+12 Ylyy  267E+12 YIxy -5,82E+07
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Sektorlerin geometrik 6zellikleri belirlendikten sonra, Cizelge 5.5°te de yer verildigi
tizere sektorel alanlarin hesaplanmasina gecilir. Sekil 5.2°de [12] goriilecegi tizere her

bir sektor i¢in bir k noktas1 alinir.

Sekil 5.2: Sektorlere ait keyfi alinan k noktasinin koordinatlari.

Bu k noktasinin sektdrdeki birim yay uzunluguna olan dik uzakligi ise Sekil 5.3‘te [12]
goriildigh gibi p ile tanimlanir. p degeri (5.21) ile (5.27) arasinda verilen denklemler

araciligiyla hesaplanir.

Sekil 5.3: k noktasinin birim yay elemanina dik uzakligi p ile tanimlanir.

A=y -y (5.21)
B = X; — Xj (522)
C = xiyj - xjyi (523)
Ax+By=C (5.24)

Axy + By, — C
p= 42k VK (5.25)

= (Az + §2)1/2
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L = (42 + B»)1/2 (5.26)

Ay =pL/2 = pds/2 (5.27)
k noktasina gore ikincil sektorel alan (5.28) ile bulunur.

Axk + Byk —C
(A2 + B2)1/2

w =24, = pds = pL = — (5.28)
Denklemde koordinatlar yerine konulursa (5.29) ve (5.30) denklemleri elde edilir.

w = —(y; — yi)x — (X — %)y + %y — %95 (5.29)

w = —Lyx; — Lyy, + x5 — Xjy; (5.30)

Burada yer alan k noktasi kiitle merkezi ya da kayma merkezi olabilir. Oncelikle kiitle

merkezine gore sektorel alan w hesaplanacaktir.

Cizelge 5.5: Birinci kesitte sektorel alan hesabi.

NO A B C (A2+B2)"0,5 p (mm) pds (mm2)
1 1000 0 -1000 1000 -5317 -5,32E+06
2 0 2000 2000 2000 -1906 -3,81E+06
3 0 2000 2000 2000 -1906 -3,81E+06
4 0 1250 1250 1250 -1906 -2,38E+06
5 0 1750 1750 1750 -1906 -3,34E+06
6 0 1000 1000 1000 -1906 -1,91E+06
7 1000 1000 0 1414 -5107 -7,22E+06
8 1000 0 -1000 1000 -5317 -5,32E+06
9 0 -1750 -1750 1750 1906 3,34E+06
10 0 -1250 -1250 1250 1906 2,38E+06
11 0 -2000 -2000 2000 1906 3,81E+06
12 2250 0 -2250 2250 -5317 -1,20E+07
13 2250 0 -2250 2250 -5317 -1,20E+07
18 2500 0 -2500 2500 -5317 -1,33E+07
19 1000 0 -1000 1000 -5317 -5,32E+06
24 1000 0 -1000 1000 -5317 -5,32E+06
25 0 -2000 -2000 2000 1906 3,81E+06
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Kiitle merkezinin koordinatlar1 belirlenip, kesitin kullanic1 eksenine gore atalet
momentleri de hesaplandiktan sonra; birincil eksen ile kullanici ekseni arasindaki ag1

kullanilarak birincil eksene gore atalet momentleri bulunur. Sekil 5.4’te [13] baska
ornek bir kesite ait olan ac1 gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Basit bir profil iizerinde koordinat doniisiimii (temsili).

Birincil eksene gore atalet momentlerini (Ix’,Iy") hesaplayabilmek i¢in, kullanici
ekseni ve birincil eksen arasindaki a¢inin belirlenmesi gerekir.

2 1,
(= 1)’/
7 = [ xx — lyy 4t [xyZ (5.31)
1 21
a=—tan"?! <¢> (5.32)
2 Iy — L

Ac¢1 belirlendikten sonra, kullanici ekseni koordinatlari, birincil eksene gore
doniistiirilir.

(5.33)

(5.34)
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x' =Y.sina + X .cosa (5.35)

y' =Y.cosa — X sina (5.36)
Dontistiiriilmiis koordinatlar Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6: Birinci kesitteki sektorlerin birincil eksene gore
doniistiiriilmiis koordinatlart.

BIRINCIL EKSENE GORE DONUSTURULMUS SEKTOR KOORDINATLARI

NO Xci yci xi' yi' XCj yCj xj' vi'
1 5318 -1905 5336 -1855 5318 -905 5326 -855
2 5318 -905 5326 -855 3318 -905 3326 -874
3 3318 -905 3326 -874 1318 -905 1326 -893
4 1318 -905 1326 -893 68 -905 76 -904
5 68 -905 76 -904 -1682 -905 -1673 -921
6 -1682 -905 -1673 -921 -2682 -905 -2673 -930
7 -1682 -1905 -1664 -1921 -2682 -905 -2673 -930
8 -1682 -1905 -1664 -1921 -1682 -905 -1673 -921
9 -1682 -1905 -1664 -1921 68 -1905 86 -1904
10 68 -1905 86 -1904 1318 -1905 1336 -1893
11 1318 -1905 1336 -1893 3318 -1905 3336 -1874
12 -2682 -905 -2673 -930 -2682 1345 -2694 1320
13 -2682 1345 -2694 1320 -2682 3595 -2715 3570
18 -2682 3595 -2715 3570 -2682 6095 -2739 6070
19 -2682 6095 -2739 6070 -2682 7095 -2748 7070
24 1318 -1905 1336 -1893 1318 -905 1326 -893
25 3318 -1905 3336 -1874 5318 -1905 5336 -1855

Elde edilen birincil eksen koordinatlarina gore sektorlerin atalet momentleri (5.37) ve
(5.38) ile hesaplanur.

Ix' = (L + Ly)/2 + Z = 2,67E + 12 mm* (5.37)

1y' = (Iex + 1,,)/2 = Z = 2,31E + 12 mm* (5.38)
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Sekil 5.5: Birinci kesitteki boliim, sektor ve diigiim noktalari ile kayma akisi.

Koordinatlarin doniistiiriilmiis degerleri bulunduktan sonra, kayma merkezinin yeri
hesaplanir. Kayma merkezini dogru belirleyebilmek i¢in kayma akisindan faydalanilir.
Gemi kesitinin kayma akis1 yonii kendi i¢inde biitiinliik saglayacak sekilde tespit edilir.
Bu calismadaki aki yonleri Sekil 5.5’te gosterilmistir. Kesitte, daha once belirlenen
diiglim noktalar1 ve sektorler kullanilarak boliimler tanimlanir. Keyfi alinan bir bitis
noktasindan baslanip, boliimler belirlenir. Boliimleri tanimlamada 6nemli bir nokta da,
Once ana hattin belirlenmesi, daha sonra yan hatlarin belirlenmesidir. Bu ¢alismada
borda ve devamindaki ¢ift dip ana hat olarak se¢ilmis; ana ve ara giiverteler ise yan
dal olarak tanimlanmistir. Cizelge 5.7°de detaylar ile goriilen sektdrel alan hesabinda
kullanilan yon siitunu; baslangi¢ noktasi varsayilan kayma akisinin yoniine gore
sektoriin de baslangi¢ noktasi ise pozitiftir. Eger degilse negatiftir. Ele alinan kesitte,
belirlenen kayma akis1 yonii, baslangi¢c noktalar1 ile ayni dogrultuda oldugundan

pozitif olarak alimmustir. Cizelge 5.8’de de 6zet tablo yer almaktadir.
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Cizelge 5.7: Birinci kesitte kiitle merkezine gore sektorel alan hesabi.

NOKTA SEKTOR NOKTA SEKTOR
. SEKTOREL  Bélim . SEKTOREL  Bélim
BOLUM PddS ﬁf;’n ALAN W  Bagslangi¢ BOLUM P(LS ﬁ',?n ALAN W  Baslangig
R 2 ani (mmz) pds R 2 ani (mmz) pds
NO SIRA  NO Baslangig Noktast  Yo6nii  pds (mm?) edilmis) NO SIRA  NO Basglangi¢ Noktast  Yonii  pds (mm?) edilmis)
(mm?) (mm?)
2 1 19 18 1 -532E+06 -5,32E+06 0,00E+00  0,00E+00 4 1 6 5 1  -3,34E+06 -3,34E+06 -4,44E+07 -4,44E+07
2 18 13 1  -1,33E+07 -1,33E+07 -5,32E+06 2 5 4 1 -2,38E+06 -2,38E+06 -4,78E+07
3 13 12 1  -1,20E+07 -1,20E+07 -1,86E+07 3 4 10 1  -532E+06 -5,32E+06 -5,02E+07
4 12 7 1 -1,20E+07 -1,20E+07 -3,06E+07 4 10 - -5,55E+07
5 7 8 1 -722E+06 -7,22E+06 -4,25E+07 5 1 4 3 1 -3,81E+06 -3,81E+06 -5,02E+07 -5,02E+07
6 8 9 1 3,34E+06 3,34E+06  -4,98E+07 2 3 2 1 -381E+06 -3,81E+06 -5,40E+07
7 9 10 1 2,38E+06 2,38E+06  -4,64E+07 3 2 1 1  -532E+06 -5,32E+06 -5,78E+07
8 10 11 1 3,81E+06 3,81E+06  -4,40E+07 4 1 - -6,31E+07
9 11 1 1 3,81E+06 3,81E+06  -4,02E+07
10 1 - -3,64E+07
3 1 7 6 1 -191E+06 -191E+06 -4,25E+07 -4,25E+07
2 6 8 1  -532E+06 -5,32E+06 -4,44E+07
3 8 - -4,98E+07
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Cizelge 5.8: Birinci kesitteki sektor verileri i¢in 6zet tablo.

BASLANGIC NOKTASI i BITIS NOKTASI j BASLANGIC NOKTASI i BITIS NOKTASI j

SEKTORNO NOKTANO Wi(mm2)  xi' yi'  NOKTANO Wj(mm2)  xj' yi'  SEKTORNO NOKTANO Wi(mm2)  xi yi'*  NOKTANO Wj(mm2) xj' vi'
1 1 -9,95E+07 5336 -1855 2 -5,78E+07 5326  -855 10 9 -4,64E+07 86  -1904 10 -9,95E+07 1336  -1893
2 2 -5,78E+07 5326  -855 3 -5,40E+07 3326  -874 11 10 -9,95E+07 1336  -1893 11 -4,02E+07 3336 -1874
3 3 -5,40E+07 3326  -874 4 -1,00E+08 1326  -893 12 7 -8,51E+07 -2673  -930 12 -3,06E+07 -2694 1320
4 4 -1,00E+08 1326  -893 5 -4,78E+07 76 -904 13 12 -3,06E+07 -2694 1320 13 -1,86E+07 -2715 3570
5 5 -4,78E+07 76 -904 6 -8,89E+07 -1673  -921 18 13 -1,86E+07 -2715 3570 18 -5,32E+06 -2739 6070
6 6 -8,89E+07 -1673  -921 7 -8,51E+07 -2673  -930 19 18 -5,32E+06 -2739 6070 19 0,00E+00 -2748 7070
7 8 -9,95E+07 -1664 -1921 7 -8,51E+07 -2673  -930 24 10 -9,95E+07 1336  -1893 4 -1,00E+08 1326  -893
8 8 -9,95E+07 -1664 -1921 6 -8,89E+07 -1673  -921 25 11 -4,02E+07 3336 -1874 1 -9,95E+07 5336 -1855
9 8 -9,95E+07 -1664 -1921 9 -4,64E+07 86  -1904
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Bu adimda birincil eksenlere gore carpilma atalet momentleri hesaplanir. Hesap
adimlar1 Cizelge 5.9’da goriilmektedir. Hesap esnasinda kolaylik i¢in (5.38) ve (5.44)

arasinda yer alan denklemlerde goriilen kisaltmalardan faydalanilmistir.

i=n l=n

Iy = %Z(WiXi + WX,) byt + %Z(Wixj + WX;) byt (5.38)
i=0 i=0

XPA = (WX; + W;X;)b;;t;; (5.39)

XPB = (W X; + W;X;)bjjt; (5.40)

A = byt (5.41)

I,y Birincil X” eksenindeki ¢arpilma atalet momenti
b;j: Sektoriin belirtilen eksendeki uzunlugu

t;j: Sektortin kalinligt

i=n i=n
1 1
Ly = §Z(WLYL + I/V]YJ) bijtij + EZ(WlY] + VVIYL) bijtij (5.42)
i=0 =0
YPA = (WY, + W;Y;) bt (5.43)
YPB = (W;Y; + W;Y,)byjt;; (5:44)

I, : Birincil Y’ eksenindeki ¢arpilma atalet momenti

Carpilma katsayisin1 hesaplayabilmek i¢in kayma merkezinin bulunmasi gerekir.
Kayma merkezinin yerini hesaplamak i¢in, daha dnceki adimlarda belirlenen; kullanici
eksenine gore atalet momenti, birincil eksene gore carpilma atalet momenti ve kesitin
kiitle merkezinin koordinatlar1 kullanilir. Kesitin kiitle merkezinden kayma merkezine
olan mesafeleri (X,.f,Y,¢f) ve kayma merkezi koordinatlar1 (X,,Y;) (5.45) ile (5.55)

arasindaki denklemler kullanilarak asagida goriilen sekilde hesaplanir.
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Cizelge 5.9: Birinci kesitteki sektorlerin birincil eksene gore integrasyonlari.

X’ INTEGRASYON

Y’ INTEGRASYON

SEE(T)OR A (mm?) XPA XPB XPA/3+XPB/6 YPA YPB YPA/3+YPB/6
1 6000 -5,03E+15 -5,03E+15 -2,52E+15 1,40E+15 1,15E+15 6,60E+14
2 28000  -1,36E+16 -1,34E+16 -6,79E+15 2,70E+15 2,71E+15 1,35E+15
3 28000  -8,75E+15 -1,13E+16 -4,81E+15 3,83E+15 3,80E+15 1,91E+15
4 17500  -2,39E+15 -1,24E+15 -1,00E+15 2,32E+15 2,33E+15 1,16E+15
5 24500  3,55E+15 1,79E+15 1,48E+15 3,06E+15 3,05E+15 1,53E+15
6 16000  6,02E+15 6,08E+15 3,02E+15 2,58E+15 2,58E+15 1,29E+15
7 19799 7,78E+15 8,07E+15 3,94E+15 5,35E+15 5,07E+15 2,63E+15
8 12000  3,77E+15 3,77E+15 1,89E+15 3,28E+15 3,15E+15 1,62E+15
9 24500 3,96E+15 1,68E+15 1,60E+15 6,85E+15 6,83E+15 3,42E+15
10 17500  -2,40E+15 -1,23E+15 -1,00E+15 4,84E+15 4,85E+15 2,42E+15
11 28000  -7,48E+15 -1,08E+16 -4,29E+15 7,38E+15 7,35E+15 3,69E+15
12 31500 9,76E+15 9,80E+15 4,89E+15 1,22E+15 -2,64E+15 -3,32E+13
13 31500  4,19E+15 4,19E+15 2,09E+15 -3,36E+15 -4,21E+15 -1,82E+15
18 35000 2,28E+15 2,29E+15 1,14E+15 -3,45E+15 -4,62E+15 -1,92E+15
19 16000 2,33E+14 2,34E+14 1,17E+14 -5,16E+14 -6,01E+14 -2,72E+14
24 12000  -3,19E+15 -3,19E+15 -1,60E+15 3,33E+15 3,34E+15 1,67E+15
25 28000 -1,86E+16 -1,53E+16 -8,76E+15 7,28E+15 7,31E+15 3,65E+15

>Iwx -1,06E+16 >lwy 2,29E+16
XPA XPB
I, = Z <— + —) = —1,06E 4+ 16 mm® (5.45)
3 6
YPA YPB
_ _ 5
Ly = Z (T T) =2,29E + 16 mm (5.46)
ref - ( Xy Wy yy Wx)/lxy xx yy (547)
Yref = (Ixxlwx yy Wy)/lxy L yy (5.48)
Dy = Iy — Ly Ly, = —6,16E + 24 mm?® (5.49)
Xrer = (Liylwy — Lyylyx)/Dm = —4591 (5.50)
Yrer = (Lexlwx — Iyylwy)/Dm = 13914 (5.51)
C, = —5318 (5.52)

46



C, = 1905 (5.53)
Xo = Xyep + Cy = —9909 (5.54)
Yo = Yper + C, = 15819 (5.55)

Kayma merkezi koordinatlar1 belirlendikten sonra, kayma merkezine gore sektorel
alanlar hesaplanir. Daha onceki asamalarda yapilan hesaba benzer olarak Cizelge
5.10’daki adimlar izlenir. po Sekil 5.6’da goriilebilecegi lizere kayma merkezinden

sektoriin tegetine olan dik mesafedir.

po = —(LyXo — LYy — X;Y; + X;Y;) (5.56)

WO = fpods (557)

W,: Kayma merkezine gore sektorel alan.

po: Kayma merkezinden sektoriin tegetine olan dik mesafe.

Sekil 5.6: Birim yay uzunluguna olan dik mesafe po.
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Cizelge 5.10: Birinci kesitte kayma merkezine gore sektorel alan hesabi.

NOKTA SEKTOR
BOLUM gRrRA NO BASLANGIC YONU Ly Lx Xi Xi yi i PO ds (L) pods SEKTOREL ALAN BOLUM BASLANGIC
NO NOKTASI WO (mm?) PDS
2 1 19 18 1 0 1000 -8000 -8000 8000 9000 7,82E+06 1000  7,82E+09 0,00E+00 0,00E+00
2 18 13 1 0 2500 -8000 -8000 5500 8000 195E+07 2500  4,89E+10 7,82E+09
3 13 12 1 0 2250  -8000 -8000 3250 5500 1,76E+07 2250  3,96E+10 5,67E+10
4 12 7 1 0 2250  -8000 -8000 1000 3250 1,76E+07 2250  3,96E+10 9,63E+10
5 7 8 1 -1000 1000  -7000  -8000 0 1000 -1,09E+06 1414  -154E+09 1,36E+11
6 8 9 1 1750 0 -7000  -5250 0 0 1,73E+07 1750  3,03E+10 1,34E+11
7 9 10 1 1250 0 -5250  -4000 0 0 1,24E+07 1250  1,55E+10 1,65E+11
8 10 11 1 2000 0 -4000  -2000 0 0 1,98E+07 2000  3,96E+10 1,80E+11
9 11 1 1 2000 0 -2000 0 0 0 1,98E+07 2000  3,96E+10 2,20E+11
10 1 - 2,59E+11
3 1 7 6 1 -1000 0 -7000 -8000 1000 1000 -3,59E+06 1000  -3,59E+09 1,36E+11 1,36E+11
2 6 8 1 0 1000  -7000  -7000 0 1000 6,91E+06 1000  6,91E+09 1,32E+11
3 8 - 1,39E+11
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Cizelge 5.10 (devam)

: Birinci kesitte kayma merkezine gore sektorel alan hesabi.

10

10

-1750

-1250

-2000

-2000

0

1000

1000

-5250

-4000

-4000

-2000

0

-7000

-5250

-4000

-4000

-2000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

-1,56E+07

-1,11E+07

-4,00E+06

2,00E+06

-1,78E+07

1,58E+07

1750

1250

1000

2000

2000

1000

-2,73E+10

-1,39E+10

-4,00E+09

4,00E+09

-3,56E+10

1,58E+10

1,32E+11

1,05E+11

9,11E+10

8,71E+10

9,11E+10

9,51E+10

5,94E+10

7,52E+10

1,32E+11

9,11E+10
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Carpilmanin kesit etrafindaki dagilimi1 normalize ¢arpilma fonksiyonu ile ifade edilir.

n

1 [? 1 Woi + Wy
W= f W, + ds — W, = z (tds)| —w, = ¢ (5.58)
0
1

YA 2

W, : Normalize birim ¢arpilma

Woi

(5.58) no’lu denklemdeki Z{‘%(tds) terimi sektorlerin tek bir noktadan degil, iki

noktadan olugmasindan kaynaklanir. Her bir sektoriin baslangi¢ ve bitis noktasindaki sektorel
alanlar farklt oldugundan, sektoriin biitiinli i¢in bahsi gecen terimden elde edilen deger
kullanilir. Diiglim noktalar1 i¢in ise daha Onceki adimlarda hesaplanan W, degerleri
hesaplamada yer alacaktir.

Kayma merkezine gore hesaplanan bu fonksiyonun sektorler i¢in olan degerleri Cizelge 5.11

ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11: Birinci kesitteki normalize birim ¢arpilma hesabi.

NOKTA Wo
ESLUM SIRA NO Wo Wy, tds (A)  (WOI+WO0j)*tds
1 1 2 335E+11 594E+10 6000 2,36E+15
2 2 3 504E+10 O5IE+10 28000 4,33E+15
3 3 4 9BIE+10 182E+11 28000 7,76E+15
4 4 5  182E+l1 105E+11 17500 5,02E+15
5 5 6 1,05E+11 2,65E+11 24500 9,05E+15
6 6 7 2,65E+11 2, 72E+11 16000 8,58E+15
7 8 7 273E+11 272E+11 19799 1,08E+16
8 8 6  273E+11 2,65E+11 12000 6.46E+15
9 8 9 273E+11 165E+11 24500 1,07E+16
10 9 10 165E+11 267E+11 17500 7,56E+15
11 10 11 267E+11  220E+11 28000 1,36E+16
12 7 12 272E+11  963E+10 31500 1,16E+16
13 12 13 963E+10 567E+10 31500 4,82E+15
18 13 18 G567E+10 7,82E+09 35000 2,26E+15
19 18 19 7,82E+09 000E+00 16000 1,25E+14
2 10 4 267E+11 182E+11 12000 5,30E+15
25 11 1 220E+11 335E+11 28000 1,55E+16
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Cizelge 5.12: Birinci kesitteki diigtim noktalarina ait normalize ¢arpilma degerleri.

NOKTA NO Wo (mm?) c c ARI;gﬂ’[AAgnZ(Emmz)
1 3.35E+11 168E+11 -1,67E+11
2 5,94E+10 1,68E+11 1,08E+11
3 9,51E410 168E+11 7.26E410
4 1,82E+11 1,68E+11 -1,45E+10
5 1,05E+11 1,68E+11 6,27E+10
6 2,65E+11 1,68E+11 -9,69E+10
7 272E+11 1,68E+11 -1,04E+11
8 2,73E+11 1,68E+11 -1,06E+11
9 1,65E+11 1,68E+11 2,97E+409
10 2,67E+11 1,68E+11 -9,96E+10
11 2,20E+11 1,68E+11 -5,21E+10
12 9,63E+10 1,68E+11 7,14E+10
13 5,67E+10 1,68E+11 1,11E+11
18 7,82E+09 168E+11 1,60E+11
19 0,00E+400 168E+11 168E+11

En son asamada ise kesitin ¢arpilma sabiti hesaplanir. Cizelge 5.13’te sirasiyla tiim
adimlart verilen carpilma katsayisi, normalize c¢arpilma fonksiyonu araciliiyla

bulunur.

2 2 1 C 2 2
Cy = J W, %tds = §Z(Wm- + Wy Wy + Wy;%) (tds) (5.59)
0

1

(5.59) numarali denklem ile tanimlanan ¢arpilma sabiti, birinci kesit i¢in sektorlerin
baslangic ve bitis koordinatlarina gbére belirlenen normalize ¢arpilma
fonksiyonlarindan faydalanilarak hesaplanir. Burada bahsi gegen t sektorlerin
kalinligidir. Diigiim noktalari, sektorler ve boliimler ile bunlara ait koordinat bilgileri

ise onceki kisimlara goz atildiginda kolayca goriilebilir.
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Cizelge 5.13: Birinci kesitteki sektorlerin ¢arpilma katsayilari.

SEKTOR NO BASLSNGIC BITIS () Wo Wa Whi2+Wni*Wnj+wnj2 tds (A) Py
1 1 2 L1,67E+11 1,08E+11 2.15E422 6000 431E425
2 2 3 1,08E+11 7.26E410 2.48E422 28000 2.30E426
3 3 4 7,26E+10 -1,45E+10 4,43E+21 28000 4,13E+25
4 4 5 -1,45E+10 6.27E410 3.23E421 17500 1,88E425
5 5 6 6.27E410 -9,69E+10 7.24E421 24500 5,91E425
6 6 7 9,69E+10 1,04E+11 3,03E+22 16000 1,62E+26
7 8 7 1,06E+11 -1,04E+11 3.31E+22 19799 2,18E+26
8 8 6 -1,06E+11 -9,69E+10 3,08E422 12000 123E426
9 8 9 1,06E+11 2,97E+409 1,00E+22 24500 8,90E+25
10 9 10 2,97E+09 9,96E+10 9,63E+21 17500 5,61E+25
11 10 11 -9,96E+10 5,21E+10 178E+22 28000 1,66E+26
12 7 12 -1,04E+11 7.14E410 8,50E421 31500 8,92E425
13 12 13 7.14E+10 111E+11 2536422 31500 2,66E+26
18 13 18 111E+11 1,60E+11 5,56E+22 35000 6,48E+26
19 18 19 1,60E+11 168E+11 8,04E422 16000 4.29E426
24 10 4 -9,96E+10 -1,45E+10 1,16E+422 12000 4,63E+25
25 11 1 5,21E+10 -1,67E+11 3,93E422 28000 3,67E426

KESIT CARPILMA KATSAYISI Cw (mm6) 3,05E427
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5.2 ikinci Ornek Kesit

T _ : Bmm = *1TDm
: t

+1 dmim |
=4mm -—‘D_?m!: 6.5m |

Sekil 5.7: Sekil 5.1°deki kesite ara giiverte eklenmis ikinci en kesit.

Sekil 5.7°de ikinci ornek bir konteyner gemisi kesiti yer almaktadir. Bu kesitte de
birinci kesitte oldugu gibi oncelikle diigiim noktalar: belirlenir. Noktalar arasinda
kalan bolgelere ise ayri ayri sektdr numaralar1 verilmistir. Kullanict ekseni, kesitin
simetrik yapisindan faydalanmak i¢in; ¢ift dibin en alt noktasina ve orta eksene gelecek
sekilde secilmistir. Cizelge 5.14°de kullanic1 eksenine gore tiim nokta ve sektorlerin

koordinatlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.14: ikinci kesite ait diigiim noktalar1 ve sektdrlerin kullanici koordinatlarr.

DUGUM NOKTASI (mm) SEKTOR (mm)
Kgggﬁgﬁﬂﬁgi DUGUM NOKTASI BASLANGIC BITIS

NO X y NO i j kalinlik (t) Xi yi Xj Vi
1 0 0 1 1 2 6 0 0 0 1000
2 0 1000 2 2 3 14 0 1000 -2000 1000
3 -2000 1000 3 3 4 14 -2000 1000 -4000 1000
4 -4000 1000 4 4 5 14 -4000 1000 -5250 1000
5 -5250 1000 5 5 6 14 -5250 1000 -7000 1000
6 -7000 1000 6 6 7 16 -7000 1000 -8000 1000
7 -8000 1000 7 8 7 14 -7000 0 -8000 1000
8 -7000 0 8 8 6 12 -7000 0 -7000 1000

9 -5250 0 9 8 9 14 -7000 0 -5250 0

10 -4000 0 10 9 10 14 -5250 0 -4000 0

11 -2000 0 11 10 11 14 -4000 0 -2000 0
12 -8000 3250 12 7 12 14 -8000 1000 -8000 3250
13 -8000 5500 13 12 13 14 -8000 3250 -8000 5500
14 -6000 5500 14 13 14 12 -8000 5500 -6000 5500
15 -4000 5500 15 14 15 12 -6000 5500 -4000 5500
16 -4000 5000 16 15 16 12 -4000 5500 -4000 5000
18 -8000 8000 18 13 18 14 -8000 5500 -8000 8000
19 -8000 9000 19 18 19 16 -8000 8000 -8000 9000
24 10 4 12 -4000 0 -4000 1000

25 11 1 14 -2000 0 0 0
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Cizelge 5.15: Ikinci kesitteki sektorlerin 6zellikleri.

SEKTOR OZELLIKLER]

NO Lx (mm) Ly (mm) L (mm) A (mm?) Xc Yc Ax (mm?) Ay (mm?)
1 0 1000 1000 6000 0 500 0,00E+00 3,00E+06
2 -2000 0 2000 28000 -1000 1000 -2,80E+07 2,80E+07
3 -2000 0 2000 28000 -3000 1000 -8,40E+07 2,80E+07
4 -1250 0 1250 17500 -4625 1000 -8,09E+07 1,75E+07
5 -1750 0 1750 24500 -6125 1000 -1,50E+08 2,45E+07
6 -1000 0 1000 16000 -7500 1000 -1,20E+08 1,60E+07
7 -1000 1000 1414 19799 -7500 500 -1,48E+08 9,90E+06
8 0 1000 1000 12000 -7000 500 -8,40E+07 6,00E+06
9 1750 0 1750 24500 -6125 0 -1,50E+08 0,00E+00
10 1250 0 1250 17500 -4625 0 -8,09E+07 0,00E+00
11 2000 0 2000 28000 -3000 0 -8,40E+07 0,00E+00
12 0 2250 2250 31500 -8000 2125 -2,52E+08 6,69E+07
13 0 2250 2250 31500 -8000 4375 -2,52E+08 1,38E+08
14 2000 0 2000 24000 -7000 5500 -1,68E+08 1,32E+08
15 2000 0 2000 24000 -5000 5500 -1,20E+08 1,32E+08
16 0 -500 500 6000 -4000 5250 -2,40E+07 3,15E+07
18 0 2500 2500 35000 -8000 6750 -2,80E+08 2,36E+08
19 0 1000 1000 16000 -8000 8500 -1,28E+08 1,36E+08
24 0 1000 1000 12000 -4000 500 -4,80E+07 6,00E+06
25 2000 0 2000 28000 -1000 0 -2,80E+07 0,00E+00
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Cizelge 5.15’te goriilen degerlere gore toplam alanlar (5.60), (5.61) ve (5.62) ile

hesaplanir.
SA = Y[A] = 429799 mm? (5.60)
SA, = Y[A,] = —2310492424 mm? (5.61)
SA, = Y[A,] = 1011399495 mm? (5.62)

Kiitle merkezi koordinatlari (cy,c,) ise (5.12) ve (5.13) ’ten bulunur.

¢, = [SA,]/[SA] = —=5376 (5.63)

¢y, = [SA,]/[SA] = 2353 (5.64)

Kiitle merkezinin koordinatlar1 belirlendikten sonra, kullanici eksenine gore kesitin
atalet momenti hesaplanir. Birinci kesit icin hesaplamalar yapilirken, boliim 5.1°de
verilmis olan (5.14) ile (5.20) denklemleri kullanilir. (5.14) denklemi ile kullanicim
belirlemis oldugu x eksenine gore atalet momenti; (5.15) denklemi ile yine kullanicim
belirlemis oldugu y eksenine gore atalet momenti hesaplanir. Benzer adimlar izlenerek

de (5.16) denklemi yardimiyla ¢arpim atalet momenti belirlenir.

Bu adimlar detayli olarak Cizelge 5.16’da goriilebilir. Hesaplama adimlarinda dikkat
edilmesi gereken bir husus da sektorlere ait baglangic ve bitis noktalarinin diizenli bir
sekilde siralanarak koordinat bilgilerinin dogru girilmesidir. Sektorlere ait bilgilerin

kontrolii saglandiktan sonra kullanici eksenine gore atalet momentleri de hesaplanir.

Kesite ait atalet momentleri hesaplandiktan sonra sektorel alan hesabina gegilir.
Sektorlere ait geometrik 6zellikler belirlendigi igin, Cizelge 5.17°de yer alan sektorel
alanlar kolayca hesaplanir. Birinci kesit i¢in de yapildigr gibi, ikinci kesit i¢in de
kullanici ekseni ve birincil eksen arasindaki ag1 belirlenir. Bir sonraki adim ise Cizelge
5.18’de gorildigi gibi kullanict ekseni koordinatlarinin, birincil eksene gore

doniistliriilmesidir.

56



Cizelge 5.16: Ikinci kesitteki sektdrlerin eksenlere gdre atalet momentleri.

SEKTOR OZELLIKLERI

NO (vi-cy)2 (i-ey)*(vi-cy)  (yi-ey)2  bxx(mm®) - (xi-cx)2  (xi-ex)*(xj-ex)  (xj-o)2  lyy (mm?) - (xi-cx)*(yi-cy) (xj-cx)*(yi-cy) (xi-cx)*(vi-cy) (xj-cx)*(yi-cy) Ixy (mm?)
1 5,54E+06 3,18E+06  1,83E+06 2,11E+10 2,89E+07  2,89E+07  2,89E+07 1,73E+11  -1,27E+07 -7,27E+06 -7,27E+06 -1,27E+07  -9,96E+06
2 1,83E+06 1,83E+06  1,83E+06 5,13E+10 2,89E+07  1,81E+07  1,14E+07 545E+11  -7,27E+06 -4,57E+06 -7,27E+06 -4,57E+06  -5,92E+06
3 1,83E+06 1,83E+06  1,83E+06 513E+10 1,14E+07  4,64E+06  1,89E+06 1,67E+11  -4,57E+06 -1,86E+06 -4,57E+06 -1,86E+06  -3,21E+06
4 1,83E+06 1,83E+06  1,83E+06 320E+10 1,89E+06  1,73E+05  1,58E+04 121E+10  -1,86E+06 -1,70E+05 -1,86E+06 -1,70E+05  -1,02E+06
5 1,83E+06 1,83E+06  1,83E+06 4,49E+10 1,58E+04  -2,04E+05  2,64E+06 2,00E+10  -1,70E+05 2,20E+06 -1,70E+05 2,20E+06  1,01E+06
6 1,83E+06 1,83E+06  1,83E+06 293E+10 2,64E+06  4,26E+06  6,89E+06 7,35E+10  2,20E+06 3,55E+06 2,20E+06 355E+06  2,87E+06
7 5,54E+06 3,18E+06  1,83E+06 6,96E+10 2,64E+06  4,26E+06  6,89E+06 9,10E+10  3,82E+06 3,55E+06 2,20E+06 6,18E+06  3,85E+06
8 5,54E+06 3,18E+06  1,83E+06 4,22E+10 2,64E+06  2,64E+06  2,64E+06 3,17E+10  3,82E+06 2,20E+06 2,20E+06 3,82E+06  3,01E+06
9 5,54E+06 554E+06  554E+06 1,36E+11 2,64E+06  -2,04E+05  158E+04 2,00E+10  3,82E+06 -2,96E+05 3,82E+06 -2,96E+05  1,76E+06
10 5,54E+06 554E+06  5,54E+06 9,69E+10 1,58E+04  1,73E+05  1,89E+06 1,21E+10  -2,96E+05 -3,24E+06 -2,96E+05 -3,24E+06  -1,77E+06
11 5,54E+06 554E+06  554E+06 1,55E+11 1,89E+06  4,64E+06  1,14E+07 1,67E+11  -3,24E+06 -7,94E+06 -3,24E+06 -7,94E+06  -5,59E+06
12 1,83E+06 -1,21E+06  8,04E+05 149E+10 6,89E+06  6,89E+06  6,89E+06 2,17E+11  355E+06 -2,35E+06 -2,35E+06 355E+06  5,99E+05
13 8,04E+05 2,82E+06  9,90E+06 142E+11 6,89E+06  6,89E+06  6,89E+06 2,17E+11  -2,35E+06 -8,26E+06 -8,26E+06 -2,35E+06  -5,31E+06
14 9,90E+06 9,90E+06  9,90E+06 2,38E+11 6,89E+06  1,64E+06  3,90E+05 7,13E+10  -8,26E+06 -1,96E+06 -8,26E+06 -1,96E+06  -5,11E+06
15 9,90E+06 9,90E+06  9,90E+06 2,38E+11 3,90E+05  -8,59E+05  1,89E+06 1,14E+10  -1,96E+06 4,33E+06 -1,96E+06 433E+06  1,18E+06
16 9,90E+06 8,33E+06  7,01E+06 5,05E+10 1,89E+06  1,89E+06  1,89E+06 1,14E+10  4,33E+06 3,64E+06 3,64E+06 433E+06  3,99E+06
18 9,90E+06 1,78E+07  3,19E+07 6,95E+11 6,89E+06  6,89E+06  6,89E+06 241E+11  -8,26E+06 -1,48E+07 -1,48E+07 -8,26E+06  -1,15E+07
19 3,19E+07 3,75E+07  4,42E+07 6,06E+11 6,89E+06  6,89E+06  6,89E+06 1,10E+11  -1,48E+07 -1,74E+07 -1,74E+07 -1,48E+07  -1,61E+07
24 5,54E+06 3,18E+06  1,83E+06 4,22E+10 1,89E+06  1,89E+06  1,89E+06 2,27E+10  -3,24E+06 -1,86E+06 -1,86E+06 -3,24E+06  -2,55E+06
25 5,54E+06 554E+06  554E+06 1,55E+11 1,14E+07  1,81E+07  2,89E+07 545E+11  -7,94E+06 -1,27E+07 -7,94E+06 -1,27E+07  -1,03E+07

Sixx  2,91E+12 Slyy  2,76E+12 YIxy -6,01E+07
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Cizelge 5.17: Ikinci kesitte sektorel alan hesabi.

NO A B C (A2+B2)"0,5 p (mm) pds (mm2)
1 1000 0 -1000 1000 -5375 -5,37E+06
2 0 2000 2000 2000 -2354 -4,71E+06
3 0 2000 2000 2000 -2354 -4,71E+06
4 0 1250 1250 1250 -2354 -2,94E+06
5 0 1750 1750 1750 -2354 -4,12E+06
6 0 1000 1000 1000 -2354 -2,35E+06
7 1000 1000 0 1414 -5465 -7,73E+06
8 1000 0 -1000 1000 5375 -5,37E+06
9 0 -1750 -1750 1750 2354 4,12E+06
10 0 -1250 -1250 1250 2354 2,94E+06
11 0 -2000 -2000 2000 2354 4,71E+06
12 2250 0 -2250 2250 -5375 -1,21E+07
13 2250 0 -2250 2250 5375 -1,21E+07
14 0 -2000 -2000 2000 2354 4,71E+06
15 0 -2000 -2000 2000 2354 4,71E+06
16 -500 0 500 500 5375 2,69E+06
18 2500 0 -2500 2500 -5375 -1,34E+07
19 1000 0 -1000 1000 5375 -5,37E+06
24 1000 0 -1000 1000 5375 -5,37E+06
25 0 -2000 -2000 2000 2354 4,71E+06

Cizelge 5.18: Ikinci kesitteki sektorlerin birincil eksene gore doniistiiriilmiis
koordinatlari.

BIRINCIL EKSENE GORE DONUSTURULMUS SEKTOR KOORDINATLARI

NO Xci yci xi' yi' XCj yCj Xj' i’
1 5376 -2353 5320 -2477 5376  -1353 5343 -1477
2 5376 -1353 5343  -1477 3376  -1353 3344  -1431
3 3376 -1353 3344  -1431 1376  -1353 1344  -1385
4 1376 -1353 1344 -1385 126 -1353 94 -1356
5 126 -1353 94 -1356  -1624  -1353  -1655  -1315
6 -1624 -1353  -1655 -1315 -2624 -1353  -2655  -1292
7 -1624 2353 -1678 -2315 2624 -1353  -2655  -1292
8 -1624 -2353  -1678 -2315 -1624 -1353 -1655 -1315
9 -1624 -2353  -1678  -2315 126 -2353 71 -2355
10 126 2353 71 -2355 1376 -2353 1321  -2384
11 1376 -2353 1321  -2384 3376  -2353 3320  -2431
12 -2624 -1353  -2655  -1292  -2624 897 -2603 957
13 -2624 897 -2603 957 -2624 3147  -2551 3207
14 -2624 3147  -2551 3207 -624 3147 -551 3160
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Cizelge 5.18 (devam): ikinci kesitteki sektdrlerin birincil eksene gore
doniistiiriilmiis koordinatlart.

16
18
19
24
25

1376
-2624
-2624
1376
3376

3147
3147
5647

-2353
-2353

1448

-2551
-2493

1321
3320

3114
3207
5706

-2384

-2431

1376

-2624
-2624

1376
5376

2647
5647
6647

-1353
-2353

1437
-2493
-2470
1344
5320

2614
5706
6706
-1385
-2477

Birinci kesitte de oldugu gibi,

sektorlerin atalet momentleri (5.65) ve (5.66) ile hesaplanir.

elde edilen birincil eksen koordinatlarina gore

Ix' = (Iyy + Lyy)/2 + Z = 291E + 12 mm*

Iy' = (Iyx + 1,y)/2 — Z = 2,76E + 12 mm*

120

o~
] Do
Do

[
=g

ol

[uld)]

Qo

215

=1 616

SEKTORLER
©O1 DUGUM NOKTALARI
. KAYMA AKISI YONU

e

(5.65)

(5.66)

Qg EON

Sekil 5.8: Ikinci kesitteki boliim, sektdr ve diigiim noktalari ile kayma akist.

Ikinci kesitteki aki yonleri Sekil 5.8°de gdsterilmistir. Kesitte, daha dnce belirlenen

diigiim noktalar1 ve sektorler kullanilarak bdéliimler tanimlanir. Cizelge 5.19°da

sektorel alan hesabi; Cizelge 5.20°de ise 6zet tablo yer almaktadir.
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Cizelge 5.19: ikinci kesitte kiitle merkezine gore sektdrel alan hesabu.

NOKTA SEKTOR NOKTA SEKTOR
pds (yon - . pds (yon - .
BO,\%SM SIRA  NO Bﬁf}f&iiq Yoni  pds (mm?) e(‘iji‘lirr:i's) Sil(imi:glj;/? BE%EEQ Bo,\ngM SIRA  NO Bﬁszagsf Yoni  pds (mm?) ec(ljizlirT;Is) Sil(ir:An(l;I:V%lL BE%?;@
(mm?) (mm?)
2 1 19 18 1 -537E+06 -537E+06 0,00E+00  0,00E+00 4 1 6 5 1 -412E+06 -4,12E+06 -4,54E+07 -4,54E+07
2 18 13 1 -1,34E+07 -1,34E+07 -537E+06 2 5 4 1 -294E+06 -2,94E+06 -4,95E+07
3 13 12 1 -121E+07 -1,21E+07 -1,88E+07 3 4 10 1  -537E+06 -537E+06 -524E+07
4 12 7 1 -121E+07 -1,21E+07 -3,09E+07 4 10 - -5,78E+07
5 7 8 1 -7,73E+06 -7,73E+06 -4,30E+07 5 1 4 3 1 -471E+06 -4,71E+06 -524E+07 -5,24E+07
6 8 9 1 412E+06 4,12E+06  -5,07E+07 2 3 2 1 -471E+06 -4,71E+06 -571E+07
7 9 10 1 2,94E+06 2,94E+06  -4,66E+07 3 2 1 1  -537E+06 -537E+06 -6,18E+07
8 10 11 1 471E+06 4,71E+06  -4,37E+07 4 1 - -6,72E+07
9 11 1 1 471E+06 4,71E+06  -3,90E+07 6 1 16 15 1 269E+06 2,69E+06  0,00E+00  0,00E+00
10 1 - -3,42E+07 2 15 14 1 471E+06 4,71E+06  2,69E+06
3 1 7 6 1 -2,35E+06 -2,35E+06 -4,30E+07 -4,30E+07 3 14 13 1 471E+06 4,71E+06  7,40E+06
2 6 8 1 -537E+06 -537E+06 -4,54E+07 4 13 - 1,21E+07
3 8 - -5,07E+07
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Cizelge 5.20: ikinci kesitteki sektdr verileri i¢in 6zet tablo.

BASLANGIC NOKTASI i BITIS NOKTASI j BASLANGIC NOKTASI i BITIS NOKTASI j

SEKTOR NO NOKTANO Wi(mm2)  xi' yi'  NOKTANO Wj(mm2)  xj' yji'  SEKTORNO NOKTANO Wi(mm2)  xi' yi'  NOKTANO Wj(mm2)  xj' yi'
1 1 -1,01E+08 5320 -2477 2 -6,18E+07 5376  -1477 1 10 -1,01E+08 1321 -2384 11 -3,90E+07 3376  -2431
2 2 -6,18E+07 5343  -1477 3 -5,71E+07 3376  -1431 12 7 -8,60E+07 -2655  -1292 12 -3,09E+07 -2624 957
3 3 -5,71E+07 3344  -1431 4 -1,05E+08 1376  -1385 13 12 -3,09E+07 -2603 957 13 -6,71E+06 -2624 3207
4 4 -1,05E+08 1344  -1385 5 -4,95E+07 126  -1356 14 13 -6,71E+06 -2551 3207 14 7,40E+06  -624 3160
5 5 -4,95E+07 94  -1356 6 -9,07E+07 -1624 -1315 15 14 7,40E+06  -551 3160 15 2,69E+06 1376 3114
6 6 -9,07E+07 -1655 -1315 7 -8,60E+07 -2624  -1292 16 15 2,69E+06 1448 3114 16 0,00E+00 1376 2614
7 8 -1,01E+08 -1678 -2315 7 -8,60E+07 -2624 -1292 18 13 -6,71E+06 -2551 3207 18 -5,37E+06 -2624 5706
8 8 -1,01E+08 -1678 -2315 6 -9,07E+07 -1624 -1315 19 18 -5,37E+06 -2493 5706 19 0,00E+00 -2624 6706
9 8 -1,01E+08 -1678 -2315 9 -4,66E+07 126  -2355 24 10 -1,01E+08 1321  -2384 4 -1,05E+08 1376  -1385
10 9 -4,66E+07 71 -2355 10 -1,01E+08 1376  -2384 25 11 -3,90E+07 3320 -2431 1 -1,01E+08 5376  -2477
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Cizelge 5.21’de birincil eksene gore hesaplanan carpilma atalet momentleri yer

almaktadir.

Cizelge 5.21: Ikinci kesitteki sektdrlerin birincil eksene gore integrasyonlari.

X' INTEGRASYON Y' INTEGRASYON
SEI;(T)OR A (mm?) XPA XPB XPA/3+XPB/6 YPA YPB YPA/3+YPB/6

1 6000 -5,23E+15  -5,25E+15 -2,62E+15 2,06E+15 1,82E+15 9,88E+14
2 28000 -1,46E+16  -1,44E+16 -7,28E+15 4,85E+15 4,84E+15 2,42E+15
3 28000 -9,39E+15  -1,20E+16 -5,13E+15 6,35E+15 6,42E+15 3,19E+15
4 17500 -2,57E+15  -1,39E+15 -1,09E+15 3,71E+15 3,69E+15 1,85E+15
5 24500 3,50E+15 1,76E+15 1,46E+15 4,57E+15 4,61E+15 2,29E+15
6 16000 6,01E+15 6,09E+15 3,02E+15 3,69E+15 3,68E+15 1,84E+15
7 19799 7,84E+15 8,13E+15 3,97E+15 6,85E+15 6,54E+15 3,37E+15
8 12000 3,81E+15 3,80E+15 1,90E+15 4,25E+15 4,12E+15 2,10E+15
9 24500 4,03E+15 1,60E+15 1,61E+15 8,44E+15 8,50E+15 4,23E+15
10 17500 -2,50E+15  -1,25E+15 -1,04E+15 6,15E+15 6,13E+15 3,07E+15
11 28000 -7,43E+15  -1,10E+16 -4,32E+15 9,42E+15 9,51E+15 4,73E+15
12 31500 9,75E+15 9,69E+15 4,86E+15 257E+15  -1,34E+15 6,33E+14
13 31500 3,09E+15 3,10E+15 1,55E+15 -1,61E+15  -3,32E+15 -1,09E+15
14 24000 3,00E+14  -3,52E+14 4,12E+13 4,47E+13 6,04E+13 2,50E+13
15 24000 -9,10E+12  2,09E+14 3,17E+13 7,62E+14 7,57E+14 3,80E+14
16 6000 2,34E+13 2,22E+13 1,15E+13 5,02E+13 4,22E+13 2,38E+13
18 35000 1,09E+15 1,10E+15 5,47E+14 -1,83E+15  -1,94E+15 -9,33E+14
19 16000 2,14E+14 2,26E+14 1,09E+14 -491E+14  -577E+14 -2,60E+14
24 12000 -3,34E+15  -3,34E+15 -1,67E+15 4,64E+15 4,69E+15 2,33E+15
25 28000 -1,89E+16  -1,53E+16 -8,85E+15 9,69E+15 9,61E+15 4,.83E+15

>Iwx -1,29E+16 >lwy 3,60E+16

Daha &nce birinci kesit igin hesaplanan kullanict eksenine gore atalet momentleri,
Kesitin kiitle merkezinden kayma merkezine olan mesafeleri (X,¢f,Y,.f) Ve kayma
merkezi koordinatlar1 (X,Y;) ikinci kesit i¢in ayni sekilde (5.67) ile (5.75) arasindaki

denklemler kullanilarak hesaplanir.

XPA XPB

Iy = Z (T + T) = —1,29E + 16 mm" (5.67)
YPA YPB

Loy = Z (T + T) = _ 3,60 + 16 mm® (5.68)
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ref ( Xy wy yy Wx)/lxy xx yy (547)

TEf (Ixxlwx yy wy)/lxy Lix yy (5.48)
Dy = Iyy2 — Ixly, = —8,04E + 24 mm?8 (5.69)
Xrer = (Lylwy — Lyylyy)/Dm = —4427 (5.70)
Yrer = (Lexlwx — Iyylwy)/Dim = 17046 (5.71)
C, = —5376 (5.72)

C, = 2353 (5.73)

Xo = Xper + C, = —9803 (5.74)

Yo = Yyer + €, = 19400 (5.75)

Birinci kesit igin belirlenen yol izlenerek; ikinci kesitin de kayma merkezi
koordinatlar1 belirlenir ve kayma merkezine goére sektorel alanlar hesaplanir. Daha
onceki asamalarda yapilan hesaba benzer olarak Cizelge 5.22°de yer alan siralama ile
sektorel alan hesaplamasina devam edilir. Boliim 5.1°de kayma merkezinden sektoriin
tegetine olan dik mesafe olarak tanimlanan po degeri; (5.57) denklemiyle ikinci kesite
ait sektorler i¢in ¢oziiliir. Daha sonraki adimda ise (5.58) denklemi ile verildigi iizere

ikinci kesit i¢in kayma merkezine gore sektorel alanlar Wy, hesaplanir.
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Cizelge 5.22: Ikinci kesitte kayma merkezine gére sektorel alan hesabi.

NOKTA SEKTOR
ﬁgLUM SIRA NO Bljifgiig Yoni Ly Lx i Xj yi i PO ds (L) pods \S,\]f(fgn?n%L ALAN E%EQANGIC ods
2 119 18 1 1000 0 8000  -8000 8000 9000  180E+06  100E+03  1,80E+09 0,00E+00 0,00E+00
> 18 13 1 2500 0 8000  -8000 5500 8000  4,51E+06  250E+03  1,13E+10 1,80E+09
3 13 12 1 2250 0 8000  -8000 3250 5500  4,06E+06  2,25E+03  9,13E+09 1,31E+10
4 12 7 1 2250 0 8000  -8000 1000 3250  4,06E+06  225E+03  9,13E+09 2,22E+10
5 7 8 1 1000  -1000  -7000  -8000 O 1000 -1,66E+07 141E+03  -2,35E+10 3,13E+10
6 8 9 1 0 1750 7000 5250 0O 0 330E+07 175E+03  594E+10 7.86E+09
7 9 10 1 0 1250 5250  -4000 0O 0 242E+07 125E403  3,03E+10 6,73E+10
8 10 11 1 0 2000  -4000 -2000 0 0 388E+07 200E+03  7,76E+10 9,76E+10
9 1 1 1 0 2000 -2000 0 0 0  388E+07 200E+03  7,76E+10 1,75E+11
10 1 - 2,53E+11
3 1 7 6 1 0  -1000 -7000  -8000 1000 1000  -1,84E+07 100E+03  -1,84E+10 3,13E+10 3,13E+10
2 6 8 1 1000 0 7000 7000 O 1000  2,80E+06  1,00E+03  2,80E+09 1,20E+10
3 8 - 1,57E+10
4 1 6 5 1 0 1750 5250  -7000 1000 1000 -3,22E+07 175E403  -563E+10 1,20E+10 1,20E+10
2 5 4 1 0 1250  -4000 5250 1000 1000  -2,30E+07 125E+03  -2,87E+10 -4,34E+10
3 4 10 1 1000 0 4000 -4000 O 1000 -4,00E+06 1,00E+03  -4,00E+09 -7,22E+10
4 10 - -7,62E+10
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Cizelge 5.22 (devam) : ikinci kesitte kayma merkezine gore sektdrel alan hesabr.

16

15

14

13

15

14

13

1000

-500

-2000

-2000

2000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

-4000

-2000

-4000

-4000

-6000

1000

1000

5500

5500

5500

1000

1000

1000

5000

5500

5500

2,00E+06
-3,68E+07

9,80E+06

-2,90E+06
2,78E+07

2,78E+07

2,00E+03
2,00E+03

1,00E+03

5,00E+02
2,00E+03

2,00E+03

4,00E+09
-7,36E+10

9,80E+09

-1,45E+09
5,56E+10

5,56E+10

-7,22E+10
-6,82E+10
-1,42E+11
-1,32E+11
0,00E+00
-1,45E+09
5,41E+10

1,10E+11

-7,22E+10

0,00E+00
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Cizelge 5.23: Ikinci kesitteki normalize birim garpilma hesabu.

NOKTA Wo
BOLUM NO SIRA NO Wi Wy tds (A) (WOi-+WOj)*tds
1 1 2 121E+11  -1,42E+11 6000 -1,26E+14
2 2 3 142E+11  -6,82E+10 28000 -5,88E+15
3 3 4 -6,82E+10  -1,44E+11 28000 -5,95E+15
4 4 5 L44E+11  -4,34E+10 17500 -3,29E+15
5 5 6 A434E+10  2,59E+10 24500 -4,30E+14
6 6 7 259E+10  627E+10 16000 1,42E+15
7 8 7 236E+10  627E+10 19799 1,71E+15
8 8 6 236E+10  2,59E+10 12000 5,93E+14
9 8 9 2,36E+10  6,73E+10 24500 2,23E+15
10 9 10 6,73E+10  2,14E+10 17500 1,55E+15
11 10 11 214E+410  175E+11 28000 5,50E+15
12 7 12 627E+10  2,22E+10 31500 2,67E+15
13 12 13 222E+10  1.23E+11 31500 4,57E+15
14 13 14 123E+11  541E+10 24000 4,25E+15
15 14 15 541E+10  -1,45E+09 24000 1,26E+15
16 15 16 -1,45E+09  0,00E+00 6000 -8,70E+12
18 13 18 123E+11  1,80E+09 35000 4,36E+15
19 18 19 1,80E+09  0,00E+00 16000 2,89E+13
24 10 4 214E+10  -1,44E+11 12000 -1,48E+15
25 11 1 175E+11  121E+11 28000 8,29E+15

Daha once birinci kesitte de bahsedildigi gibi, her bir sektdriin baslangic ve bitis
noktasindaki sektorel alanlar farkli oldugundan, sektoriin biitiinii i¢cin bahsi gegen

terimden elde edilen deger kullanilir. Diiglim noktalari i¢in ise daha dnceki adimlarda

hesaplanan W, degerleri hesaplamada yer alacaktir.

Kayma merkezine gore hesaplanan W, fonksiyonun sektorler i¢in olan degerleri

Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.24: Ikinci kesitteki diigiim noktalarina ait normalize ¢arpilma degerleri.

NORMALIZE CARPILMA W,

NOKTA NO Wo (mm?) c ()
1 1,21E+11 2,48E+10 -9,61E+10
2 1,42E+11 2,48E+10 1,67E+11
3 -6,82E+10 2,48E+10 9,29E+10
4 -1,44E+11 2,48E+10 1,69E+11
5 -4,34E+10 2,48E+10 6,82E+10
6 2,59E+10 2,48E+10 -1,11E+09
7 6,27E+10 2,48E+10 -3,79E+10
8 2,36E+10 2,48E+10 1,16E+09
9 6,73E+10 2,48E+10 -4,25E+10
10 2,14E+10 2,48E+10 3,34E+09
11 1,75E+11 2,48E+10 -1,50E+11
12 2,22E+10 2,48E+10 2,55E+09
13 1,23E+11 2,48E+10 -9,81E+10
14 541E+10 2,48E+10 -2,94E+10
15 -1,45E+09 2,48E+10 2,62E+10
16 0,00E+00 2,48E+10 2,48E+10
18 1,80E+09 2,48E+10 2,30E+10
19 0,00E+00 2,48E+10 2,48E+10
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Cizelge 5.25: ikinci kesitteki sektdrlerin ¢arpilma katsayilari.

NOKTA W, CARPILMA
SEKTOR NO BASLANGIC () BITIS () W Wy, Wni2+Wni*Wnj+Whn;j2 tds (A) KATSAYISI

1 1 2 -9,61E+10 1,67E+11 2,10E+22 6000 4,19E+25
2 2 3 1,67E+11 9,29E+10 5,18E+22 28000 4,84E+26
3 3 4 9,29E+10 1,69E+11 5,20E+22 28000 4,94E+26
4 4 5 1,69E+11 6,82E+10 4,48E+22 17500 2,61E+26
5 5 6 6,82E+10 -1,11E+09 4,57E+21 24500 3,73E+25
6 6 7 -1,11E+09 -3,79E+10 1,48E+21 16000 7,89E+24
7 8 7 1,16E+09 -3,79E+10 1,39E+21 19799 9,20E+24
8 8 6 1,16E+09 -1,11E+09 1,29E+18 12000 5,15E+21
9 8 9 1,16E+09 -4,25E+10 1,76E+21 24500 1,44E+25
10 9 10 -4,25E+10 3,34E+09 1,68E+21 17500 9,78E+24
11 10 11 3,34E+09 -1,50E+11 2,21E+22 28000 2,07E+26
12 7 12 -3,79E+10 2,55E+09 1,35E421 31500 1,41E425
13 12 13 2,55E+09 -9,81E+10 9,37E+21 31500 9,84E+25
14 13 14 -9,81E+10 -2,94E+10 1,34E+22 24000 1,07E+26
15 14 15 -2,94E+10 2,62E+10 7,80E+20 24000 6,24E+24
16 15 16 2,62E+10 2,48E+10 1,95E+21 6000 3,90E+24
18 13 18 -9,81E+10 2,30E+10 7,89E+21 35000 9,21E+25
19 18 19 2,30E+10 2,48E+10 1,71E+21 16000 9,11E+24
24 10 4 3,34E+09 1,69E+11 2,02E+22 12000 1,17E+26
25 11 1 -1,50E+11 - 61E+10 4,63E+22 28000 4,32E+26

KESIT CARPILMA KATSAYISI Cw (mm6) 2,45E427
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5.3 Uciincii Ornek Kesit
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Sekil 5.9: Sekil 5.7°deki kesite ana giiverte eklenmis tiglincii en kesit.

Sekil 5.9’de ti¢giincii 6rnek konteyner gemisi kesiti goriilmektedir. Diigiim noktalari,

sektorler ve boliimler bu kesit icin de belirlenmistir. Gemi kesiti y eksenine gore

simetrik oldugundan; yar1 kesitte hesaplamalar yapilmistir. Kullanict ekseni, kesitin

simetrik yapisindan faydalanmak i¢in; ¢ift dibin en alt noktasina ve orta eksene gelecek

sekilde segilmistir. Kullanicit ekseni diger kesitlerde de oldugu gibi olan birincil

eksenlerle karismamasi igin seg¢ilmistir. Kullanicinin hesabin basinda keyfi olarak

belirledigi eksendir.Cizelge 5.26’da kullanici eksenine gore tiim nokta ve sektorlerin

koordinatlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.26: Uciincii kesite ait diigiim noktalar1 ve sektdrlerin kullanici koordinatlari.

DUGUM NOKTASI (mm) SEKTOR (mm)
Kgggﬁgﬁgﬁgi DUGUM NOKTASI BASLANGIC BITIS

NO X y NO i j kalinlik (t) Xi yi Xj i
1 0 0 1 1 2 6 0 0 0 1000
2 0 1000 2 2 3 14 0 1000 -2000 1000
3 -2000 1000 3 3 4 14 -2000 1000 -4000 1000
4 -4000 1000 4 4 5 14 -4000 1000 -5250 1000
5 -5250 1000 5 5 6 14 -5250 1000 -7000 1000
6 -7000 1000 6 6 7 16 -7000 1000 -8000 1000
7 -8000 1000 7 8 7 14 -7000 0 -8000 1000
8 -7000 0 8 8 6 12 -7000 0 -7000 1000

9 -5250 0 9 8 9 14 -7000 0 -5250 0

10 -4000 0 10 9 10 14 -5250 0 -4000 0

11 -2000 0 11 10 11 14 -4000 0 -2000 0
12 -8000 3250 12 7 12 14 -8000 1000 -8000 3250
13 -8000 5500 13 12 13 14 -8000 3250 -8000 5500
14 -6000 5500 14 13 14 12 -8000 5500 -6000 5500
15 -4000 5500 15 14 15 12 -6000 5500 -4000 5500
16 -4000 5000 16 15 16 12 -4000 5500 -4000 5000
18 -8000 8000 18 13 18 14 -8000 5500 -8000 8000
19 -8000 9000 19 18 19 16 -8000 8000 -8000 9000
20 -6000 9000 20 19 20 14 -8000 9000 -6000 9000
21 -4000 9000 21 20 21 14 -6000 9000 -4000 9000
22 -4000 8500 22 21 22 14 -4000 9000 -4000 8500
24 10 4 12 -4000 0 -4000 1000

25 11 1 14 -2000 0 0 0
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Cizelge 5.27: Ugiincii kesitteki sektorlerin dzellikleri.

SEKTOR OZELLIKLER]

NO Lx (mm) Ly (mm) L (mm) A (mm?) Xc Yc Ax (mm?) Ay (mm?)
1 0 1000 1000 6000 0 500 0,00E+00 3,00E+06
2 -2000 0 2000 28000 -1000 1000 -2,80E+07 2,80E+07
3 -2000 0 2000 28000 -3000 1000 -8,40E+07 2,80E+07
4 -1250 0 1250 17500 -4625 1000 -8,09E+07 1,75E+07
5 -1750 0 1750 24500 -6125 1000 -1,50E+08 2,45E+07
6 -1000 0 1000 16000 -7500 1000 -1,20E+08 1,60E+07
7 -1000 1000 1414 19799 -7500 500 -1,48E+08 9,90E+06
8 0 1000 1000 12000 -7000 500 -8,40E+07 6,00E+06
9 1750 0 1750 24500 -6125 0 -1,50E+08 0,00E+00
10 1250 0 1250 17500 -4625 0 -8,09E+07 0,00E+00
11 2000 0 2000 28000 -3000 0 -8,40E+07 0,00E+00
12 0 2250 2250 31500 -8000 2125 -2,52E+08 6,69E+07
13 0 2250 2250 31500 -8000 4375 -2,52E+08 1,38E+08
14 2000 0 2000 24000 -7000 5500 -1,68E+08 1,32E+08
15 2000 0 2000 24000 -5000 5500 -1,20E+08 1,32E+08
16 0 -500 500 6000 -4000 5250 -2,40E+07 3,15E+07
18 0 2500 2500 35000 -8000 6750 -2,80E+08 2,36E+08
19 0 1000 1000 16000 -8000 8500 -1,28E+08 1,36E+08

20 2000 0 2000 28000 -7000 9000 -1,96E+08 2,52E+08

21 2000 0 2000 28000 -5000 9000 -1,40E+08 2,52E+08

22 0 -500 500 7000 -4000 8750 -2,80E+07 6,13E+07

24 0 1000 1000 12000 -4000 500 -4,80E+07 6,00E+06

25 2000 0 2000 28000 -1000 0 -2,80E+07 0,00E+00
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Cizelge 5.27°de goriilen degerlere gore toplam alanlar (5.76), (5.77) ve (5.78) ile

hesaplanir.
SA = Y[A] = 492799 mm? (5.76)
SAy = Y[A,] = —2674492424 mm? (5.77)
SA, = Y|A,] = 1576649495 mm? (5.78)

Kiitle merkezi koordinatlari (cy,c,) ise (5.79) ve (5.80)’den bulunur.

cx = [SA,]/[SA] = —5427 (5.79)
¢y = [SA,]/[SA] = 3199 (5.80)

Kiitle merkezinin koordinatlar1 belirlendikten sonra, kullanici eksenine gore kesitin
atalet momenti hesaplanir. Birinci kesit i¢in hesaplamalar yapilirken, boliim 5.1°de
verilmis olan (5.14) ile (5.20) denklemleri kullanilir. (5.14) denklemi ile kullanicim
belirlemis oldugu x eksenine gore atalet momenti; (5.15) denklemi ile yine kullanicim
belirlemis oldugu y eksenine gore atalet momenti hesaplanir. Benzer adimlar izlenerek

de (5.16) denklemi yardimiyla ¢arpim atalet momenti belirlenir.

Bu adimlar detayli olarak Cizelge 5.28’de goriilebilir. Hesaplama adimlarinda dikkat
edilmesi gereken bir husus da sektorlere ait baglangi¢ ve bitis noktalarinin diizenli bir
sekilde siralanarak koordinat bilgilerinin dogru girilmesidir. Sektorlere ait bilgilerin

kontrolii saglandiktan sonra kullanici eksenine gore atalet momentleri de hesaplanir.

Kesite ait atalet momentleri hesaplandiktan sonra sektorel alan hesabina gegilir.
Sektorlere ait geometrik 6zellikler belirlendigi igin, Cizelge 5.29°da yer alan sektorel
alanlar kolayca hesaplanir. Birinci kesit i¢in de yapildig1 gibi, ikinci kesit i¢in de
kullanici ekseni ve birincil eksen arasindaki ag1 belirlenir. Bir sonraki adim ise Cizelge
5.30°’da goriildiigii gibi kullanict ekseni koordinatlarinin, birincil eksene gore

doniistliriilmesidir.
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Cizelge 5.28: Uciincii kesitteki sektorlerin eksenlere gore atalet momentleri.

SEKTOR OZELLIKLERI

NO (yi-cy)2 (vi-cy)*(vi-cy)  (yi-cy)2  Ixx (mm®)  (xi-cx)2  (xi-cx)*(xj-cx)  (xj-cx)2  lyy (mm?)  (xi-cx)*(yi-cy) (xj-cx)*(yi-cy) (xi-cx)*(yj-cy) (Xi-cx)*(yi-cy) Ixy (mm?)
1 1,02E+07 7,04E+06  4,84E+06 4,42E+10 2,95E+07  295E+07  2,95E+07 1,77E+11  -1,74E+07 -1,19E+07 -1,19E+07 -1,74E+07  -1,46E+07
2 4,84E+06 4,84E+06  4,84E+06 1,35E+11 2,95E+07  1,86E+07  1,17E+07 558E+11  -1,19E+07 -7,54E+06 -1,19E+07 -754E+06  -9,74E+06
3 4,84E+06 4,84E+06  4,84E+06 1,35E+11 1,17E+07  4,89E+06  2,04E+06 1,74E+11  -7,54E+06 -3,14E+06 -7,54E+06 -3,14E+06  -5,34E+06
4 4,84E+06 4,84E+06  4,84E+06 8,47E+10 2,04E+06  253E+05  3,14E+04 1,35E+10  -3,14E+06 -3,90E+05 -3,14E+06 -3,90E+05  -1,76E+06
5 4,84E+06 4,84E+06  4,84E+06 1,19E+11 3,14E+04 -2, 79E+05  247E+06 1,82E+10  -3,90E+05 3,46E+06 -3,90E+05 3,46E+06  1,53E+06
6 4,84E+06 4,84E+06  4,84E+06 774E+10 247E+06  4,05E+06  6,62E+06 7,01E+10  3,46E+06 5,66E+06 3,46E+06 5,66E+06  4,56E+06
7 1,02E+07 7,04E+06  4,84E+06 1,46E+11 2,47E+06  4,05E+06  6,62E+06 8,67E+10  5,03E+06 5,66E+06 3,46E+06 8,23E+06  5,51E+06
8 1,02E+07 7,04E+06  4,84E+06 8,84E+10 2,47E+06  247E+06  247E+06 2,97E+10  5,03E+06 3,46E+06 3,46E+06 5,03E+06  4,25E+06
9 1,02E+07 1,02E+07  1,02E+07 251E+11 2,47E+06  -2,79E+05  3,14E+04 182E+10  5,03E+06 -5,67E+05 5,03E+06 -5,67E+05  2,23E+06
10 1,02E+07 1,02E+07  1,02E+07 1,79E+11 3,14E+04  253E+05  2,04E+06 1,35E+10  -5,67E+05 -4,57E+06 -5,67E+05 -4,57E+06  -2,57E+06
11 1,02E+07 1,02E+07  1,02E+07 2,87E+11 2,04E+06  4,89E+06  1,17E+07 1,74E+11  -4,57E+06 -1,10E+07 -4,57E+06 -1,10E+07  -7,77E+06
12 4,84E+06 -1,11E+05  256E+03 4,96E+10 6,62E+06  6,62E+06  6,62E+06 2,09E+11  5,66E+06 -1,30E+05 -1,30E+05 5,66E+06  2,76E+06
13 2,56E+03 1,16E+05  5,29E+06 568E+10 6,62E+06  6,62E+06  6,62E+06 2,09E+11  -1,30E+05 -5,92E+06 -5,92E+06 -1,30E+05  -3,02E+06
14 5,29E+06 529E+06  5,29E+06 127E+11 6,62E+06  1,47E+06  3,28E+05 6,74E+10  -5,92E+06 -1,32E+06 -5,92E+06 -1,32E+06  -3,62E+06
15 5,29E+06 529E+06  5,29E+06 127E+11 3,28E+05  -8,18E+05  2,04E+06 1,24E+10  -1,32E+06 3,28E+06 -1,32E+06 3,28E+06  9,83E+05
16 5,29E+06 4,14E+06  3,24E+06 254E+10 2,04E+06  2,04E+06  2,04E+06 1,22E+10  3,28E+06 2,57E+06 2,57E+06 328E+06  2,93E+06
18 5,29E+06 1,10E+07  2,30E+07 459E+11 6,62E+06  6,62E+06  6,62E+06 2,32E+11  -5,92E+06 -1,24E+07 -1,24E+07 -5,92E+06  -9,14E+06
19 2,30E+07 2,78E+07  3,36E+07 451E+11 6,62E+06  6,62E+06  6,62E+06 1,06E+11  -1,24E+07 -1,49E+07 -1,49E+07 -1,24E+07  -1,36E+07
20 3,36E+07 3,36E+07  3,36E+07 9,42E+11 6,62E+06  1,47E+06  3,28E+05 7,86E+10  -1,49E+07 -3,32E+06 -1,49E+07 -3,32E+06  -9,12E+06
21 3,36E+07 3,36E+07  3,36E+07 9,42E+11 3,28E+05  -8,18E+05  2,04E+06 1,44E+10  -3,32E+06 8,28E+06 -3,32E+06 8,28E+06  2,48E+06
22 3,36E+07 3,07E+07  2,81E+07 2,16E+11 2,04E+06  2,04E+06  2,04E+06 1,43E+10  828E+06 7,56E+06 7,56E+06 8,28E+06  7,92E+06
24 1,02E+07 7,04E+06  4,84E+06 8,84E+10 2,04E+06  2,04E+06  2,04E+06 2,44E+10  -4,57E+06 -3,14E+06 -3,14E+06 -457E+06  -3,85E+06
25 1,02E+07 1,02E+07  1,02E+07 2,87E+11 1,17E+07  1,86E+07  295E+07 558E+11  -1,10E+07 -1,74E+07 -1,10E+07 -1,74E+07  -1,42E+07

YIxx  5,32E+12 Slyy  2,87E+12 Slyy 2,87E+12 SIxy -6,32E+07
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Cizelge 5.29: Uciincii kesitte sektorel alan hesabi.

NO A B c (A2+B2)*05  p(mm)  pds (mm2)
1 1000 0 -1000 1000 -5426 -5,43E+06
2 0 2000 2000 2000 -3200 -6,40E+06
3 0 2000 2000 2000 -3200 -6,40E+06
4 0 1250 1250 1250 -3200 -4,00E+06
5 0 1750 1750 1750 -3200 -5,60E+06
6 0 1000 1000 1000 -3200 -3,20E+06
7 1000 1000 0 1414 -6100 -8,63E+06
8 1000 0 -1000 1000 -5426 -5,43E+06
9 0 -1750 -1750 1750 3200 5,60E+06
10 0 -1250 -1250 1250 3200 4,00E+06
11 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06
12 2250 0 -2250 2250 -5426 -1,22E+07
13 2250 0 -2250 2250 -5426 -1,22E+07
14 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06
15 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06
16 -500 0 500 500 5426 2,71E+06
18 2500 0 -2500 2500 -5426 -1,36E+07
19 1000 0 -1000 1000 -5426 -5,43E+06
20 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06
21 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06
22 -500 0 500 500 5426 2,71E+06
24 1000 0 -1000 1000 -5426 -5,43E+06
25 0 -2000 -2000 2000 3200 6,40E+06

Cizelge 5.30: Ucgiincii kesitteki sektorlerin birincil eksene gore doniistiiriilmiis
koordinatlari.

BIRINCIL EKSENE GORE DONUSTURULMUS SEKTOR KOORDINATLARI

NO XCi yei Xi yi XCj yCj Xj Vi
1 5427 -3199 5422 -3207 5427  -2199 5424  -2207
2 5427 -2199 5424 -2207 3427  -2199 3424  -2204
3 3427 -2199 3424 -2204 1427  -2199 1424  -2201
4 1427 -2199 1424 -2201 177 -2199 174 -2200
5 177 -2199 174 -2200 -1573  -2199 -1576  -2197
6 -1573 -2199  -1576  -2197 -2573 -2199 -2576  -2196
7 -1573 -3199  -1578  -3197  -2573 -2199 -2576  -2196
8 -1573 -3199  -1578  -3197  -1573 -2199 -1576  -2197
9 -1573 -3199  -1578  -3197 177 -3199 172 -3200
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Cizelge 5.30 (devam): Uciincii kesitteki sektdrlerin birincil eksene gore
doniistiiriilmiis koordinatlart.

10 177 -3199 172 -3200 1427  -3199 1422  -3201
11 1427 -3199 1422  -3201 3427 -3199 3422  -3204
12 -2573  -2199  -2576  -2196  -2573 51 -2573 54

13 -2573 51 -2573 54 -2573 2301 -2569 2304
14 -2573 2301  -2569 2304 -573 2301 -569 2301
15 -573 2301 -569 2301 1427 2301 1431 2299
16 1427 2301 1431 2299 1427 1801 1430 1799
18 -2573 2301  -2569 2304  -2573 4801 -2566 4804
19 -2573 4801  -2566 4804  -2573 5801 -2564 5804
20 -2573 5801  -2564 5804 -573 5801 -564 5801
21 -573 5801 -564 5801 1427 5801 1436 5799
22 1427 5801 1436 5799 1427 5301 1435 5299
24 1427 -3199 1422  -3201 1427 -2199 1424  -2201
25 3427  -3199 3422  -3204 5427  -3199 5422  -3207

Kullanicinin keyfi olarak belirledigi kullanici ekseni otelenerek kiitle merkezi
koordinatlar1 hesaplanirken; ayni durum birincil eksen igin gecerli olmaz. Birincil
eksen dontlisimii yapilirken, kullanici ekseni koordinatlar1 hem o6telenir hem de
dondiiriiliir. Donme ag1s1 ise daha 6nce de bahsedildigi gibi kullanicin ilk belirledigi

eksene gore hesaplanan atalaet momentlerindenbelirlenir.

Birinci kesitte de oldugu gibi, elde edilen birincil eksen koordinatlarina gore

sektorlerin atalet momentleri (5.81) ve (5.82) ile hesaplanir.
Ix' = (Lx + 1,y)/2 + Z = 5,32E + 12 mm* (5.81)

Iy' = ([xx + Iyy)/z —7 =287E + 12 mm* (5.82)

75



19 oo =) 921
9 = = po]
‘1 9 =) <) | ‘ .
— m22
— 180

SEKTORLER
©1 DUGUM NOKTALARI
™~ KAYMA AKISI YONU

13, 13 14
& L=

@15
— 216
12 @
wiBleg B g lgs B 3 @2
o8 g @10 1 o
o o = Cr 2]
¢ 9 m

Sekil 5.10: Ugiincii kesitteki boliim, sektdr ve diigiim noktalari ile kayma akisi.

Ucgiincii kesitteki aki yonleri Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Kesitte, daha 6nce belirlenen
diigiim noktalar1 ve sektorler kullanilarak boliimler tanimlanir. Daha 6nceki kesitler
de anlatildig1 gibi keyfi aliman bir bitis noktasindan baslanip, boliimler belirlenir.
Boliimleri tanimlamada 6nemli bir nokta da, 6nce ana hattin belirlenmesi, daha sonra
yan hatlarin belirlenmesidir. Bu ¢alismada borda ve devamindaki ¢ift dip ana hat
olarak se¢ilmis; ana ve ara giiverteler ise yan dal olarak tanimlanmistir. Cizelge
5.31°de detaylar1 ile goriilen sektorel alan hesabinda goriilmektedir. Ele alinan kesitte,
belirlenen kayma akisi yonii, baslangi¢ noktalar1 ile aym1 dogrultuda oldugundan

pozitif olarak alinmustir. Cizelge 5.32’de de 6zet tablo yer almaktadir.
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Cizelge 5.31: Ucgiincii kesitte kiitle merkezine gore sektdrel alan hesabr.

NOKTA SEKTOR NOKTA SEKTOR
BO,\WM SIRA NO  Baslangie i g (mm?) pijsaﬁ‘y'? ’ SilgﬂRv];:/L ngﬁlr;g BOLUM  goa o  Baslangi ods (mm?) p%saﬁ:? ’ SiI&%Rv%/L BESLEIEI@
(0} Noktast edilmis) NO Noktasi edilmis)
(mm?) (mm2) pds (mm?) (mm2) pds
1 1 22 21 1 2,71E+06  2,71E+06 0,00E+00 0,00E+00 3 1 7 6 -3,20E+06  -3,20E+06  -2,79E+07  -2,79E+07
2 21 20 1 6,40E+06  6,40E+06 2,71E+06 2 6 8 -543E+06 -5,43E+06  -3,11E+07
3 20 19 1 6,40E+06  6,40E+06 9,11E+06 3 8 - -3,65E+07
4 19 - 0,00E+00 1,55E+07 4 1 6 5 -5,60E+06 -5,60E+06  -3,11E+07  -3,11E+07
2 1 19 18 1 -5,43E+06 -5,43E+06  1,55E+07 1,55E+07 2 5 4 -4,00E+06 -4,00E+06  -3,67E+07
2 18 13 1 -1,36E+07 -1,36E+07 1,01E+07 3 4 10 -543E+06 -5,43E+06  -4,07E+07
3 13 12 1 -1,22E+07  -1,22E+07  -3,48E+06 4 10 - -4,61E+07
4 12 7 1 -1,22E+07 -1,22E+07  -1,57E+07 5 1 4 3 -6,40E+06 -6,40E+06  -4,07E+07  -4,07E+07
5 7 8 1 -8,63E+06 -8,63E+06  -2,79E+07 2 3 2 -6,40E+06 -6,40E+06  -4,71E+07
6 8 9 1 5,60E+06  5,60E+06 -3,65E+07 3 2 1 -5,43E+06 -5,43E+06  -5,35E+07
7 9 10 1 4,00E+06  4,00E+06 -3,09E+07 4 1 - -5,89E+07
8 10 11 1 6,40E+06  6,40E+06  -2,69E+07 6 1 16 15 2,71E+06  2,71E+06 0,00E+00 0,00E+00
9 11 1 1 6,40E+06  6,40E+06 -2,05E+07 2 15 14 6,40E+06  6,40E+06 2,71E+06
10 1 - -1,41E+07 3 14 13 6,40E+06  6,40E+06 9,11E+06
4 13 - 1,55E+07
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Cizelge 5.32: Ugiincii kesitteki sektdr verileri icin dzet tablo.

BASLANGIC NOKTASI i BITi$ NOKTASI j BASLANGIC NOKTASI i BITi$ NOKTASI j

SEKTORNO NOKTANO Wi(mm2)  xi yi'  NOKTANO Wj(mm2)  xj' yj'  SEKTORNO NOKTANO Wi(mm2)  xi yi'  NOKTANO Wj(mm2) xj i
1 1 -7,30E+07 5422  -3207 2 -5,35E+07 3424  -2204 13 12 1,57E+07 -2573 54 13 120E4+07 -569 2301
2 2 -5,35E+07 5424  -2207 3 A471E+07 1424 -2201 14 13 1,20E+07 -2569 2304 14 911E+06 1431 2299
3 3 A471E+07 3424 -2204 4 -814E+07 174  -2200 15 14 9,11E+06 -569 2301 15 2,71E+06 1430 1799
4 4 -8,14E+07 1424  -2201 5 -3,67E+07 -1576 -2197 16 15 2,71E+06 1431 2299 16 000E+00 0 0
5 5 -3,67E+07 174 -2200 6 -6,22E+07 -2576 -2196 18 13 120E+07 -2569 2304 18 101E+07 -2564 5804
6 6 -6,22E+07 -1576  -2197 7 -5,58E+07 -2576 -2196 19 18 101E+07 -2566 4804 19 3,10E+07 -564 5801
7 8 -7,30E+07 -1578 -3197 7 -5,58E+07 -2576 -2196 20 19 3,10E+07 -2564 5804 20 911E+06 1436 5799
8 8 -7,30E+07 -1578  -3197 6 -6,22E+407 -2576 -2196 21 20 911E+06 -564 5801 21 271E+06 1435 5299
9 8 -7,30E+07 -1578 -3197 9 -3,00E+07 1422  -3201 22 21 2,71E+06 1436 5799 22 0,00E+00 5422  -3207
10 9 -3,00E+07 172 -3200 10 -7,30E+07 3422 -3204 24 10 730E+07 1422 -3201 4 -8,14E+07 174  -2200
11 10 7,30E+07 1422 -3201 11 -2,05E+07 -2573 54 25 11 2,05E+07 -2576 -2196 1 -730E+07 5424 -2207
12 7 -5,58E+07 -1576 -2197 12 -1,57E+07 -2569 2304
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Birincil eksene gore hesaplanan ¢arpilma atalet momentleri Cizelge 5.33’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.33: Ucgiincii kesitteki sektdrlerin birincil eksene gére integrasyonlari.

X' INTEGRASYON Y' INTEGRASYON
SEE(T)OR A (mm?) XPA XPB XPA/3+XPB/6 YPA YPB YPA/3+YPB/6

1 6000 -3/48E+15  -3,24E+15 -1,70E+15 2,11E+15 2,00E+15 1,04E+15
2 28000 -1,00E+16  -9,29E+15 -4,88E+15 6,21E+15 6,21E+15 3,10E+15
3 28000 -491E+15  -8,03E+15 -2,98E+15 7,92E+15 7,92E+15 3,96E+15
4 17500 -1,02E+15  1,33E+15 -1,17E+14 4,55E+15 4,54E+15 2,27E+15
5 24500 3,77E+15 2,05E+15 1,60E+15 5,32E+15 5,33E+15 2,66E+15
6 16000 3,87E+15 3,97E+15 1,95E+15 4,15E+15 4,15E+15 2,07E+15
7 19799 5,13E+15 547E+15 2,62E+15 7,05E+15 6,71E+15 3,47E+15
8 12000 3,31E+15 3,44E+15 1,67E+15 4,44E+15 4,31E+15 2,20E+15
9 24500 1,75E+15  -1,35E+15 3,57E+14 8,15E+15 8,15E+15 4,07E+15
10 17500 -4,47TE+15  -2,07E+15 -1,83E+15 5,83E+15 5,82E+15 2,91E+15
11 28000 -1,43E+15  4,44E+15 2,64E+14 6,52E+15 1,73E+15 2,46E+15
12 31500 4,04E+15 5,29E+15 2,23E+15 2,72E+15  -2,96E+15 4,13E+14
13 31500 1,06E+15  -6,94E+14 2,36E+14 8,46E+14  -1,12E+15 9,58E+13
14 24000 -429E+14  -1,49E+14 -1,68E+14 1,17E+15 1,17E+15 5,84E+14
15 24000 -3,15E+13  2,76E+14 3,55E+13 6,21E+14 5,43E+14 2,97E+14
16 6000 2,33E+13 0,00E+00 7,76E+12 3,74E+13 0,00E+00 1,25E+13
18 35000 -199E+15  -1,99E+15 -9,94E+14 3,02E+15 3,26E+15 1,55E+15
19 16000 -6,94E+14  -1,36E+15 -4,59E+14 3,66E+15 3,32E+15 1,77E+15
20 28000 -1,86E+15  593E+14 -5,22E+14 6,52E+15 6,52E+15 3,26E+15
21 28000 -3,50E+13  3,23E+14 4,22E+13 1,88E+15 1,79E+15 9,26E+14
22 7000 2,73E+13 1,03E+14 2,63E+13 1,10E+14  -6,09E+13 2,66E+13
24 12000 -1,42E+15  -154E+15 -7,29E+14 4,95E+15 5,05E+15 2,49E+15
25 28000 -9,61E+15  2,15E+15 -2,85E+15 5,78E+15 5,76E+15 2,89E+15

S Iwx -6,18E+15 Y iwy 4,45E+16

Daha 6nce birinci kesit i¢in hesaplanan kullanici eksenine gore atalet momenti, birincil
eksene gore garpilma atalet momenti, Kesitin kiitle merkezinden kayma merkezine olan
mesafeleri (X;..r,Yr) ve kayma merkezi koordinatlart (X,,Yp) ikinci kesit i¢in ayni
sekilde (5.83) ile (5.91) arasindaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

XPA XPB
wa = Z (T + T) = —6,18E + 15 mm5 (583)
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YPA YPB
Loy = Z (— + —) — 4,45F + 16 mm® (5.84)

3 6
ref ( xy wy yy Wx)/lxy Lix yy (5.47)
ref (Ixxlwx yy wy)/lxy Ly yy (5.48)
Dy, = I,y2 = Ly Ly, = —=1,53E + 25 mm?® (5.85)
Xrer = (Iiylwy — Lyylyx) /Dy = —1163 (5.86)
Yrer = (Iexwx — Iyylwy)/Dm = 10531 (5.87)
C, = —5427 (5.88)
C, = 3199 (5.89)
Xo = Xrer + C, = —6590 (5.90)
Yy = Yyer + C, = 13730 (5.91)

Birinci ve ikinci kesitler igin belirlenen yol izlenerek; ligiincii kesitin de kayma
merkezi koordinatlari belirlenir ve kayma merkezine gore sektorel alanlar hesaplanir.
Daha oOnceki asamalarda yapilan hesaba benzer olarak Cizelge 5.34’te yer alan
siralama ile sektorel alan hesaplamasina devam edilir. Bolim 5.1’de kayma
merkezinden sektdriin tegetine olan dik mesafe olarak tanimlanan po degeri; (5.57)
denklemiyle ii¢iincii kesite ait sektorler i¢in ¢oziliir. Daha sonraki adimda ise (5.58)
denklemi ile verildigi tizere iigiincii kesit i¢in kayma merkezine gore sektorel alanlar

W, hesaplanir.
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Cizelge 5.34: Ugiincii kesitte kayma merkezine gore sektdrel alan hesabr.

NOKTA SEKTOR
EgLUM SIRA NO Bflit‘faiiq Yoni Ly Lx i Xj yi i PO ds (L) pods \3}\1/5&%(:”1121? ALAN g%g{i’lNGIC ods
1 1 2 21 1 1500 0 4000 -4000 9000 8500  -129E+06 500  -647E+08 0,00E+00 0,00E+00
2 2 20 1 0 2000  -6000 -4000 9000 9000  946E+06 2000  189E+10 -6,47E+08
3 20 19 1 0 2000  -8000  -6000 9000 9000  946E+06 2000  189E+10 1,83E+10
4 19 - 3.72E+10
2 119 18 1 1000 0 8000 -8000 8000 9000 -141E+06 1000  -1,41E+09 3.72E+10 3.72E+10
2 18 13 1 2500 0 8000  -8000 5500 8000 -353E+06 2500  -8,81E+09 3,58E+10
3 13 12 1 2250 0 8000  -8000 3250 5500 -3,17E+06 2250  -7,14E+09 2,70E+10
4 1 7 1 2250 0 8000  -8000 1000 3250 -317E+06 2250  -7,14E+09 1,98E+10
5 7 8 1 1000  -1000  -7000  -8000 O 1000 -1,41E+07 1414  -2,00E+10 1,27E+10
6 8 9 1 0 1750 7000 5250 0O 0 240E+07 1750  4,20E+10 -7,31E+09
7 9 10 1 0 1250 5250  -4000 0O 0 172E+07 1250  2,15E+10 347E+10
8 10 11 1 0 2000  -4000 -2000 0 0 275E407 2000  5A49E+10 5,62E+10
9 1 1 1 0 2000 2000 0 0 0 275E407 2000  5A49E+10 1,11E+11
10 1 - 1,66E+11
3 1 7 6 1 0  -1000 -7000 -8000 1000 1000 -1,27E+07 1000  -1,27E+10 1,27E+10 1,27E+10
2 6 8 1 1000 0 7000 7000 0 1000 -410E+05 1000  -4,10E+08 -3,89E+07
3 8 - -4,49E+08
4 1 6 5 1 0 1750 5250  -7000 1000 1000 -2,23E+07 1750  -3,90E+10 -3,80E+07 -3,89E+07
2 5 4 1 0 1250  -4000 5250 1000 1000 -1,59E+07 1250  -1,99E+10 -3,90E+10
3 4 10 1 1000 0 4000  -4000 O 1000 259E+06 1000 2,59E+09 -5,89E+10
4 10 - 5,63E+10
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Cizelge 5.34 (devam) : Uciincii kesitte kayma merkezine gore sektorel alan hesabr.

A wWN

16
15
14
13

15
14
13

1
1
1

[N

0
0
1000

-500

-2000
-2000
0

2000
2000

-2000
0
0

-4000
-6000
-8000

-4000
-2000
0

-4000
-4000
-6000

1000
1000
0

5500
5500
5500

1000
1000
1000

5000
5500
5500

-2,55E+07
-2,55E+07
6,59E+06

-1,29E+06
1,65E+07
1,65E+07

2000
2000
1000

500
2000
2000

-5,09E+10
-5,09E+10
6,59E+09

-6,47E+08
3,29E+10
3,29E+10

-5,89E+10
-1,10E+11
-1,61E+11
-1,54E+11
0,00E+00
-6,47E+08
3,23E+10
6,52E+10

-5,89E+10

0,00E+00
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Cizelge 5.35: Ugiincii kesitteki normalize birim carpilma hesabu.

NOKTA W
BOLUM NO SIRA NO Wi W tds (A) (WOi+WO0j)*tds
1 1 2 1,19E+10 -1,61E+11 6000 -8,93E+14
2 2 3 -1,61E+11  -1,10E+11 28000 -7,58E+15
3 3 4 -1,10E+11  -1,18E+11 28000 -6,37E+15
4 4 5 -1,18E+11  -3,90E+10 17500 -2,74E+15
5 5 6 -3,90E+10  -7,77E+07 24500 -9,58E+14
6 6 7 -7,77TE+07 2,54E+10 16000 4,05E+14
7 8 7 -7,76E+09 2,54E+10 19799 3,49E+14
8 8 6 -7,76E+09  -7,77E+07 12000 -9,40E+13
9 8 9 -7,76E+09 3,47E+10 24500 6,61E+14
10 9 10 3,47E+10 -1,30E+08 17500 6,06E+14
11 10 11 -1,30E+08 1,11E+11 28000 3,11E+15
12 7 12 2,54E+10 1,98E+10 31500 1,42E+15
13 12 13 1,98E+10 9,22E+10 31500 3,53E+15
14 13 14 9,22E+10 3,23E+10 24000 2,99E+15
15 14 15 3,23E+10 -6,47E+08 24000 7,59E+14
16 15 16 -6,47E+08 0,00E+00 6000 -3,88E+12
18 13 18 9,22E+10 3,58E+10 0 0,00E+00
19 18 19 3,58E+10 7,44E+10 35000 3,86E+15
20 19 20 7,44E+10 1,83E+10 16000 1,48E+15
21 20 21 1,83E+10 -6,47E+08 28000 4,94E+14
22 21 22 -6,47E+08 0,00E+00 28000 -1,81E+13
24 10 4 -1,30E+08  -1,18E+11 7000 -8,26E+14
25 11 1 1,11E+11 1,19E+10 0 0,00E+00

Hem birinci hem de ikinci kesitte de bahsedildigi gibi, her bir sektoriin baslangic ve
bitis noktasindaki sektorel alanlar farkli oldugundan, sektoriin biitiinii i¢in bahsi gegen
terimden elde edilen deger kullanilir. Diigiim noktalari i¢in ise daha 6nceki adimlarda

hesaplanan W, degerleri hesaplamada yer alacaktir.

83



Kayma merkezine gore hesaplanan W, fonksiyonun sektorler i¢in olan degerleri

Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

Cizelge 5.36: Uciincii kesitteki diigiim noktalarina ait normalize ¢arpilma degerleri.

NORMALIZE CARPILMA W,

NOKTA NO Wo (mm?) c (mm?)
1 1,19E+10 1,86E+08 -1,17E+10
2 -1,61E+11 1,86E+08 1,61E+11
3 -1,10E+11 1,86E+08 1,10E+11
4 -1,18E+11 1,86E+08 1,18E+11
5 -3,90E+10 1,86E+08 3,92E+10
6 -7,77E+07 1,86E+08 2,64E+08
7 2,54E+10 1,86E+08 -2,52E+10
8 -7,76E+09 1,86E+08 7,94E+09
9 3,47E+10 1,86E+08 -3,46E+10
10 -1,30E+08 1,86E+08 3,16E+08
11 1,11E+11 1,86E+08 -1,11E+11
12 1,98E+10 1,86E+08 -1,96E+10
13 9,22E+10 1,86E+08 -9,20E+10
14 3,23E+10 1,86E+08 -3,21E+10
15 -6,47E+08 1,86E+08 8,33E+08
16 0,00E+00 1,86E+08 1,86E+08
18 3,58E+10 1,86E+08 -3,56E+10
19 7,44E+10 1,86E+08 -7,42E+10
20 1,83E+10 1,86E+08 -1,81E+10
21 -6,47E+08 1,86E+08 8,33E+08
22 0,00E+00 1,86E+08 1,86E+08

En son asamada ise tigiincii kesitin ¢arpilma sabiti hesaplanir. Cizelge 5.37’de sirasiyla
tim adimlar1 verilen ¢arpilma katsayisi, normalize carpilma fonksiyonu araciligiyla
bulunur. Boliim 5.1°de verilen (5.59) denklemi ile tanimlanan ¢arpilma sabiti, ti¢iincii
kesit icin de sektorlerin baslangi¢ ve bitis koordinatlarina gore belirlenen normalize

carpilma fonksiyonlarindan faydalanilarak hesaplanir
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Cizelge 5.37: Uciincii kesitteki sektdrlerin garpilma katsayilari.

NOKTA W, CARPILMA
SEKTOR NO BASLANGIC () BITIS () Wi W Whi2+Wni*Wnj+Wnj2 tds (A) KATSAYISI

1 1 2 -1,17E+10 1,61E+11 2,42E+22 6000 4,83E+25
2 2 3 1,61E+11 1,10E+11 5,57E+22 28000 5,20E+26
3 3 4 1,10E+11 1,18E+11 3,90E+22 28000 3,64E+26
4 4 5 1,18E+11 3,92E+10 2,01E+22 17500 1,17E+26
5 5 6 3,92E+10 2,64E+08 1,55E+21 24500 1,26E+25
6 6 7 2,64E+08 -2,52E+10 6,28E+20 16000 3,35E+24
7 8 7 7,94E+09 -2,52E+10 4,98E+20 19799 3,29E+24
8 8 6 7,94E+09 2,64E+08 6,52E+19 12000 2,61E+23
9 8 9 7,94E+09 -3,46E+10 9,83E+20 24500 8,03E+24
10 9 10 -3,46E+10 3,16E+08 1,18E+21 17500 6,00E+24
11 10 11 3,16E+08 -1,11E+11 1,23E+22 28000 1,15E+26
12 7 12 -2,52E+10 -1,96E+10 1,52E+21 31500 1,50E+25
13 12 13 -1,96E+10 -9,20E+10 1,07E+22 31500 1,12E+26
14 13 14 -9,20E+10 -3,21E+10 1,24E+22 24000 9,95E+25
15 14 15 -3,21E+10 8,33E+08 1,00E+21 24000 8,03E+24
16 15 16 8,33E+08 1,86E+08 8,84E+17 6000 1,77E+21
18 13 18 -9,20E+10 -3,56E+10 1,30E+22 35000 1,52E+26
19 18 19 -3,56E+10 -7,42E+10 9,41E+21 16000 5,02E+25
20 19 20 7,42E+10 -1,81E+10 7,17E+21 28000 6,70E+25
21 20 21 -1,81E+10 8,33E+08 3,13E+20 28000 2,92E+24
22 21 22 8,33E+08 1,86E+08 8,84E+17 7000 2,06E+21
24 10 4 3,16E+08 1,18E+11 1,40E+22 12000 5,50E+25
25 11 1 111E+11 -1,17E+10 1,37E+22 28000 1,28E+26

KESIT CARPILMA KATSAYISI Cw (mm6) 1,80E+27
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6. SONUC VE YORUMLAR

Gemide yapisal olarak siireksizlik yaratan ambar agzi agikliklarinin 6nemle
incelenmesi gerekir. Yapisal biitiinliigii bozmamak adina, agik kesitlerde olusacak
carpilma gerilmeleri miimkiin oldugunca azaltilmaya c¢aligilmalidir.

Boliim beste, 6rnek bir konteyner gemisi kesiti ¢carpilma yoniinden incelenmis olup,
ana giiverte ve ara giiverte eklenerek carpilmay1 6nlemede ne gibi bir katkisi oldugu
gosterilmistir. Genis ambar agzi agiklikli gemi kesitine ara giiverte eklendiginde
carpilma sabiti, ilk kesite gore yaklasik %20 oraninda azalmistir. Bir sonraki adimda,
kesit ana giiverteli kapali bir kesit haline getirilmis, ¢arpilma sabiti ikinci kesite gore
%?24; liglincii kesite gore ise %39 azalmistir. Bu sonuglara gore, gemi en kesiti kapali

kesit haline yaklastirildik¢a ¢arpilma sabitinin azaldigi sonucuna vartlmstir.

Cizelge 6.1: Carpilma sabiti 6zet tablosu.

Ana giiverte Ara gliverte Carpgrvlvl?mKrsgiaylsl
Birinci kesit - - 3,05E+27
ikinci kesit - \ 2,45E+27
Ugiincii kesit \ \ 1,87E+27
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