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OZET

Gemi dip yapisini olusturan elemanlar (Dolu dSsek-
ler, omurga ve yan tiilaniler) izgara sistem olarak mo-
dellenmistir. Bu sistem iki ayri metodla ¢dzillmis ve
Norveg Loydununun kurallarinda verilen degerlerle kargi-
lastirilmstar.

11k olarak enine ve boyuna elemanlarin kesigim nok-
talarindaki tasima oranlari birim yikler igin hesap edi-
lerek kirisler ayri ayri miitalaa edilip moment ve geril-
me dagilimlari bulunmugtur. Bunun igin her kesisim nok -
tasindaki birim yiliklerden dolayi olugan ¢Skmeler MOHR .
yéntemi ile bulunup, enine ve boyuna elemanlarin kesisim
noktalarinda birbirlerine esitlenilerek bilinmeyen tasi-
ma oranlari cinsinden denklemler olusturulmustur. Bu
denklemler ¢dzlilerek bilinmeyen tasima oranlari (kesigim
noktalarinda) bulunmustur.

ikinci ydntemde ise enine ve boyuna kirisler kesi-
sim noktalarindaki tepki kuvvetleri, dis yikler cinsin-
den indis uylasim ile genellestirilmistir. Enine kiris-
ler elastik siirekli bir mesnet {izerinde kabul edilmig
ve yine herhangi bir kesigim noktasindaki c¢okmeler esit-
lenerek bilinmeyenler bulunmugtur. Bunun ig¢in kiris di-
feransiyel denklemi indis uylagim ile genellestirilip
Laplace Transform metoduyla ¢Sziilmistiir.



AN INVESTIGATION INTO THE STRESSES IN SHIP BOTTOM
STRUCTURES

SUMMARY

The bottom structure of a ship makes a very sig -
nificant contribution to the strength of a beam-like
ship. The keel, floors and the plating together form
the bottom structure. This system may be constructed
in one of several ways depending on the structural pro-
perties of the ship ; for example, a single bottom as
in a tanker, a double bottom as in container ships.

Let us consider a ship constructed in the trans =
verse system with a double bottom. The longitudinal
girders with the keel lying along the symmetry axis and
the transverse floors extending along the whole breadth
of the hull may together be regarded as a 'grillage’
structure. In this investigation, the interest is
focused on such a bottom structure extending along a
part of the length of the ship hull that is bounded at
both ends by the transverse bulkheads.

1. The boundary conditions :

When modelling the grillage system, the conditions
at the boundaries of the structure have to be selected
as close to reality as the analysis permits. This ,
initial stage of the exercise assumes importance as in
any investigation into the strength of the beams in
ship hulls since they can not be regarded as isolated
load carrying members of such a complex structure.

Firstly, the intersections of the longitudinal
girders with the transverse bulkheads are considered.
Since the longitudinals continue past the bulkheads,
the attachment points to the bulkheads are assumed to
be built-in ends ; i.e. the linear and rotary displace-
ments of the longitudinals at the end of the grillage
are assumed to be zero. If the length of the grillage
under investigation is denoted by L, the boundary
conditions in terms of the displacement function along
the hull v(x) become j;

v(0) = 0 = v'(0) : .
V(L) =0 = v! (L)



where the prime denotes the derivative with respect to
X.

Secondly, an appropriate set of conditions have to
be set at the boundaries of the transverse members of
the grillage. These are the floors that extend along
the whole breadth of the hull and end at points of at-
tachment to the frames at the turn of the bilges or
slightly above, depending on the overall height of the
double bottom. The rigidity of the frames with respect
to that of the floors may with a small margin of error
be assumed to be insignificant. Therefore, the floors
may be regarded as simply supported at the ends ; i.e.
the linear displacement and the bending moment may be
set to zero at the ends of the transverse floors. 1If
the width of the grillage is denoted by B, the boundary
conditions for the floors become

v(0) = 0 = v''(0)
v(B) = 0 = v''(B)

In this investigation, two distinct methods of
solution are adopted.

2. The first method of solution :

The load carried by each longitudinal and trans-
verse member of the grillage system may be regarded as
a proportion of the total load carried by the system.
Provided that one can determine what proportion of
the load each member carries, the longitudinal girders
and transversal floors can be analised in isolation
and the bending moment and stress distributions can be
evaluated. This is the fundamental assumption at the
basis of the first method of solution adopted in this
investigation.

A secondary assumption is related to the character
of the load carried by the whole system and its reduc-
tion to the loads carried by individual members. The
uniformly distributed load acting on the grillage is
assumed to be equivalent to a set of concentrated loads
acting on the intersections of the longitudunal girders
and the transversal floors. Each concentrated load is
calculated as the product of the effective area associa-
ted with the intersection and the distributed load
given as force per unit area.

The steps of the procedure after the determination
of the loading are as follows :

- vi -



i) Considering only the longitudinals, a con -
centrated load of unit magnitude is applied
to an intersection. The displacements at all
the intersections due to this unit load is
calculated. This is repeated for all the
intersections that carry the previously de-
termined concentrated loads.

ii) The first step is repeated for the transver-
sal floors.

iiji) Considering that the deflection at a given
intersection has to be equal for both the
longitudinal and the transversal member, an
equation is obtained as a function of the
unknown load carrying proportionality cons-
tants.

iv) A system of equations are set up in which
the number of unknowns are equal to the
number of equations.

From computational point of view, it is covenient
to think of the intersection points within the grillage
as a matrix and hence, use indeces to that end. For
example, a point designated 3.5 indicates the inter -
section point of the third longitudinal and fifth
transversal member of the grillage. The fundamental
expression valid at any one intersection is given as

P.-K+P (1l - =P

which states that if the proportion of the load P at
an intersection carried by the longitudinal is given
by o<and the transversal carries the remaining propor-
tion 1 -o0<. Hence, is the unknown for which an equa -
tion is constructed by equating the deflections of the
longitudinal girder and the transversal floor at that
intersection.

In constructing these equations, it is found that
some of ‘the equations form linearly dependent pairs
since the system is symmetrical about both a longitu -
dinal and a transversal axes. Any two intersection
points symmetrical about either of these symmetry axes
yield a pair of linearly dependent eqguations. In ge-
neral, the number of unknowns is equal to the number of
intersection points in one quadrant of the grillage,
including those points on the longitudinal and trans -
versal symmetry axes. The set of equations in terms of
the unknown proportionality constants is in the form
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the unknown proportionality constants is in the form

o] ] - [o]

After solving the above set of equations for the

unknowns , the computational procedure is as fol -
lows ;
i) The longitudinal girders and transversal

floors are isolated,

ii) The concentrated loads acting on the inter-
sections are evaluated as explained previ -
ously,

iii) The concentrated loads are proportioned
making use of the corresponding values o<
and l - o= to determine the loads on the
isolated longitudinal girders and transversal
floors respectively.

iv) According to the loading thus obtained, the
distribution of the bending moment and cor-
responding stresses are determined for each
longitudinal and transversal member of the
grillage.

In this investigation, the deflections at the in-
tersection points are evaluated by Mohr Method, other-
wise known as the Moment Area Method. N

3. The second method of solution :

A second method of analysis is presented which is
based on the solution of girder deflections as obtain-
ed from Laplace Transforms of the governing differen -
tial equaticns. The resulting formulation is appli -
cable to any type of loading, including the concentrat-
ed loads and it lends itself readily to computer prog-
ramming. The solution therefore, offers the ability
to determine the optimum distribution of material with
a minimum amount of labour in a short time.

The purpose of this second method is to present
an analysis of the grillage structure based on the
elastic foundation approach. However, the differential
equations of deflections are solved by means of Laplace
Transforms instead of by the use of the conventional
solutions. This approach leads to a general formula -
tion valid for all types of loading and is therefore
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more versatile than the previous one.

Subscript notation has been used extensively to
save space and to attempt to make the problem more
tractable. 1In doing so, the computer programming was
kept in mind but even more important is the ability of
this form of notation to reveal the significant func -
tional relationship between physical parameters.

- ix -



BOLOM T - GIRIS

Gemi dip yapisaindaki gerilmelérin incelendigi bu c¢alig-

ma su bdlimlerden meydana gelmistir :

1. IZGARA SISTEM ANAL1ZI : Iki ayri ydntemle yapiliap

birbirleri ile karsilastirmasi yapilmistir.

l1.1. Birinci ¥6ntem : Kiriglerin kesigim noktalarainda
birim ylikten dolayi olusan ¢Skmelerin enine ve boyuna ki-
riglerde -kesimim noktalarinda- birbirine esitlenerek bilin-
meyen sayisi kadar denklem elde edilerek, kesigim noktala-
rindaki bilinmeyen oranlar bulunur. Bu oranlardan yararlani-
larak enine ve boyuna kirislerde moment ve gerilme dagilimi
bulunur.

1.2. ikinci Y6ntem : Izgara sistemini\olusturan kiris-
ler indis uylasim ile genel halde ifade edilmisler ve bu
ifadelerden yararlanilarak genel haldeki diferansiyel denk-
lemler olusturulmustur. Diferansiyel denklemlerin ¢&zlmi
LAPLACE yontemi ile yapilarak kirisler lizerindeki moment ve

gerilme dagilim bulunmugtur.

2. C6zlm ydntemlerinin bilgisayar programlarinin hazir-

lanmasi.:

3. Niimerik Ornekler ve klaslama kuruluslarinin verdigi

degerlerle karsilastairilmasai.

4. Sonug.



BOLOM 2 - GEMI-DIP YAPISINDAKI GERILMELERIN INCELENMESI

2.1. Giris

Bir kiris gibi modellenen geminin, mukavemetini sagla-
yan onemli bdlimlerden birisi de gemi dibidir. Dip yapiyi
olusturan elemanlar, omurgalar, désekler ve bunlari kapla -
yan levhalardir. Gemi dip yapisi geminin 6zelliklerine gdre
farkli tiplerde olurlar. Tek dipli, c¢ift dipli vs.

Enine sistemde yapilmigs ve ¢ift dipli bir geminin (Se-
kil 1.1) dip yapisi incelendiginde, ortada gemi boyunca uza-
nan omurga ve yan tiilaniler, enine bordadan bordaya uzanan
dolu ddsekler i1zgara sistem olarak diigliniilebilir. Incelene-
cek 1zgara sistemi iki perde arasinda boyuna omurga ve yan

tiilanilerden enine olarakta dSseklerden meydana gelecektir.

ytulgni ojtilan; d.dosek

[ A N

I 7 A7
1
V

(C®

2

4

Sekil 1.1. Gemi Dip Yapisi.



2.2. IZGARA SISTEM ANALIzZI :

Izgara sistem lizerinde bir modelleme yaparken en &nce
dislinmemiz gereken konu sinir sartlaridir. Hangi sinir sart-
larini almak en do§ru sonucu getirecektir, Gergekte gemi

kirigleri mukavemeti i¢in en &nemli konu budur.

Boyuna elemanlar perdelerden sonra devam ettiginden si-
nir gsartlari olarak, u¢ noktalarin ankastre mesnet olarak
segilmesi gercede en yakin kabul olmaktadir. Yani bu nokta-
larda ¢tkme ve dSnme olmadigi kabul edilmektedir.

V'(0) = V(0) = O
V'(Ll)= V(Ll)= 0 - (2.1)

Izgara sistemi olusturan dider elemanlar ise -enine
elemanlar- bordadan bordaya uzanan dolu ddseklerdir. Dolu
doseklerin bordalarda postalara bagdli olmasi ve postalarain
rijitliginin doseklere (enine elemanlara) gdre cok diigiik ol-
mas1 nedeni ile, postalari bagdli olan noktalarin serbest mes-
net olarak alinmasi gercede yakin kabul olarak goriilmektedir.
Bu nedenle enine elemanlarda sinir sartlari olarak ¢okme ve

momentin olmadigi varsayilmaktadair.

v"(0) = V(0) = O
V"(L2)= V(L2)= 0 (2.2)

Burada Ll boyuna elemanlarin, L, ise enine elemanlarin boyu-

dur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2, Izgara Sistem.
L1 : Panel boyu '
L, : Panel genigligi
a : Dbgekler arasi mesafe
b : Omurgalar arasi mesafe.

2:2.1. Birinci ¢6zlim ySntemi :

Enine ve boyuna elemanlar panele gelecek yiikii belli

bir oranda tasimaktadirlar. Bu y6ntemin ana fikri budur.

Eer bu oranlar bulunabilirse yatay ve dilisey kirigler bir-

birinden ayrilip, ayri ayri tasidiga yilike gdre moment ve ge-
rilme dagilisi bulunup kontrol edilebilirler.

Bu asamada yapilan bir baska kabulden de stz etmek ge-

rekir. Panel {izerine gelen basing¢ -dlizglin yayili- enine ve

boyuna elemanlarin kesisim noktalarindan tekil kuvvet olarak
etkitilirler. '

z

Bdylelikle su analizi yapmak miimkiin olmaktadir.



1. Kesisim noktalarindan birim tekil kuvvetler sirasi
ile etki ettirilir. Tekil kuvvetin etkidigi noktaya ve di-

ger kesigim noktalarina gdre ¢okmeler bulunur.

2. Ayni iglem enine kirigler iginde yapilar.

3. Herhangi bir kesisim noktasinda ¢dkme, enine ve bo-
yuna kirisler icin esit olacadindan, o kesigim noktasini o-
lusturan enine ve boyuna kirigler igin tasima oranlari cin-
sinden bir denklem elde edilir.

4. Kag adet bilinmeyen varsa o sayida denklem yazila-

rak bilinmeyen tasima oranlari bulunur.

Yukarda genel olarak sdz edilen ydntemi daha genis bir
sekilde inceleyelim.

Izgara sistemdeki kesisim noktalarinin bir matris gibi
indislendigini diisiinlirsek (Sekil 1.3) herhangi bir nokta

i¢gin gu enine ve boyuna kiris ig¢in su esitlik yazilabilir.

Poc+P(l-0<) =P | (2.3)
J=t =2 3=3 _ _ . . . 3I=N
n=1 n=2 n=3 : n=N
1=1 41 {41 13 N
izl 2t |22 |3 2N

z

Sekil 1.3. Izgara Sistem Notasyonu.
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2.3 denkleminin anlami sudur: Herhangi bir kesigsim
noktasina gelen P kuvvetini boyuna kirisler o<oraninda, eni-
ne kirisler ise (1-o) oraninda tasimaktadir. Bu oKbilinme -
yenlerinin bulunmasi ig¢in olusturulan denklemler, birim yi-
ke gdre bulunan ¢8kmelerin enine ve boyuna kirigler igin

egitlenmesiyle elde edilir.

Buradan da gdriiliiyor ki, o<Kbilinmeyenleri enine ve bo-
yuna kirislerin atalet momentlerine, elastisite katsayila -
rina ve mesnet sartlarina baglidir. Bunlari dikkate alarak
herhangi bir noktadaki ¢Skmeyi boyuna kirigler igin genel
olarak A, . seklinde, enine kirisler iginde Bi j,n sek-

i,J.0 v
linde ifade edebiliriz.

Herhangi bir keéisim noktasinda ¢tkmelerin esitlenme -
siyle olusan denklemi genel olarak su sekilde yazabiliriz.

(Herhangi I:boyuna ve enine kirigi igin) :

Z i3n %n” Z Bisn (1"%4n) (2.4)

Bu denklemde I boyuna ve enine kirisin sayisimi, J
enine ve boyuna kiris ig¢in kesisim noktalarinin sayisini, n
ise herhangi bir j noktasina konan birim yiiklin n noktada o-

lusturdugu ¢dkmeyi belirtmektedir.

Sekil 1.3 deki N adet enine ve J adet boyuna kiristen
olusan 1zgara sistemi inceledigimizde N-I adet kesisim nok-
tas1i oldugunu gdriiriiz. 11k bakista N.I adet bilinmeyen ol-
dugu ve N.I x N.I boyutunda bir katsayilar matrisi olus-
turularak bilinmeyenlerin ¢&zililebilecegi diigiinlilebilir. Fa-
kat sistemin simetrik olmasi nedeni ile N.I adet denklemin
bir kismi aralarinda lineer badimlidir. Bir bagka deyisle
gercekte bilinmeyen sayisi kesisim noktasi sayisindan daha
azdir. Tabi ki bu durum diizgiin yayili yilik etkisindeki ve
enine kiriglerin atalet momentle;inin_aynl oldugu paneller

igin gegerlidir.



Gemi dip yapisi .da bu tiirden bir paneldir. $imdi dligii-
niilmesi gereken konu N.J kirigten olusmus bir 1zgara siste-
min ka¢ adet bilinmiyeni olacagidir. Veya bunlarin nasil
tespit edilecedidir. Bunlarin tespit edilmesi son derece
kolaydir. Panelin geometrik yapisina veya kag¢ adet enine ve
boyuna kiristen olustuguna baglidir. Sekil 1.3 deki paneli
inceledi§imizde, boyuna kirigsler ig¢in ; 1.1 noktasindaki
¢dkme ile 1.N noktasaindaki ¢6kmeler birbirine esit olacak-
tir. Bu esitligi enine simetri eksenine gbre dilislinebiliriz.
Ayni sekilde boyuna simetri eksenine gtre de 1.1 noktasi ile
J.1l noktasindaki ¢8kme ise 1.N noktasindaki ¢tkme ile de

J,N noktasindaki ¢dkme birbirine esittir. Yani ;

By 145 21N T Br11 T Arnad ﬁ(2.5)

esitligi yazilabilir.

Benzer sekilde enine kirisler ig¢inde bir badinti yapi-
labilir.

= B = B = N = (2.6)

2.1 ve 2.6 esitliklerinden gdriilecedi gibi 1 nolu boyuna
kiris ile 1 nolu enine kirislerin 1.1 kesigim noktasi igin
olusturduklari denklemle, 1 nolu boyunaAkiris ve N nolu
enine kirisin 1.N kesisim noktasinda meydana getirdikleri

denklem birbirinin aynidir (Sekil 1.4).

2.5 ve 2.6 denklemleriyle diJer denklemlerin yapilma -

sinda su indis notasyonu kullanilmstir.

Boyuna kirislerin cesitli kesigim noktalarindaki c¢Skme=

leri A, . ile enine kirislerin ¢dkmeleri ise B. IN ile
14 r 4 14
gosterilmigtir.



Boyuna kirigsler icin :

I : Kirig numarasi 1 den I'ya kadar

Birim yiikiin konduju kesigim noktasi 1 den N'ye kadar

n : Denklemin yazildidi kesisim noktasidir n den N'ye kadar

Enine kirigler ig¢in :

I : Kiris numarasi, 1 den I'ya kadar

Birimyyiikiin konuldudu kesisim noktasi 1 den I'ya kadar

n : Denklemin yazildig§i kesisim noktasidir. l'den I'ya kadar
Bunlara gdre &rnekler verirsek :

Al 3.1 ° 1 nolu boyuna kirisin 3 nolu kesisim noktasi-
14 14

na konan birim yiikkiin 1 nolu noktada yaptigi c¢okme.

B3 4.2 ° 3 nolu enine kirisin 4 nolu noktasina konan
14 4

birim ylikiin 2 nolu noktaya yaptigi ¢okmedir.
|

|

X N

1 )| ]
M-. - - 4N g4 - - - - AN

i

T T IN

Sekil 1.4. Lineer Bagimli Denklemler Olusturan Elemanlar.

Ayni sekilde 1,2 noktasindaki ¢dkme 1,N-1 noktasindaki
¢dkmeye ve J,2 noktasindaki ¢Okme de J,N-1 noktasindaki ¢Ok-

meye esittir. Yukardaki diislinceye benzer olarak ;

Boyuna kirisler igin,

A = A = A_ _ = A



ve enine kirisler icin de

Bl,2 = BJ,Z =

esitlikleri yazilabilir.

Genel olarak olusturulacak denklem sayisi enine ve bo-
yuna kirigslerin, enine ve boyuna simetri eksenine kadarki

kesisim noktalarinin sayisina esit olmalidir.

Buna gdre her sistemde o<bilinmeyenlerini diizenlemek
miimkiindiir. Ornedin 3x5 1ik bir 1zgara sisteminin o bilinme-

yenleri Sekil 1.5 de gbriilmektedir.

e

{ 2 3) &y 5
A =4 U1 g 18 =<4
_2. =y otn 23 *(n| a4

Sekil 1.5. 3x5'1lik Izgara Sistem,

Sistemde alti adet bilinmeyen oldugu da gorilmektedir.
Bunun ig¢in 6x6 boyutunda bir katsayilar matrisi olusturmak
gerekir. Bu katsayilar matrisini olustururken alinmasi ge-

reken kirisler ve denklemler sunlardir :
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——
(o=l

X |

+ 34

Sekil 1.6. 1-1 Elemanlari.
Sekil 1.6 dan yazilan denklem sdyledir :

(
(Al,-1,1+A1,5,1+Bl,1,1+31,3,1)°‘11+(Al,z,1”’*1,4,1) 42

+A X o X =
1,3,1713-B) 5, 19515 B1,1,1%81,3,1P1,2,1 (2.7

2

P - I R
22
el

Sekil 1.7. 1-2 Elemanlari.

Sekil 1.7 den vazilan 2. denklem :

(By 1 o¥B) 5 X g+ By 5 otAy 4 5¥By 1 178y 3,107

B

*A) 3,2%3%82,2,1%85,1,1782,2,1782,3,1 (2.8)
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e
.

L ol

T8

Sekil 1.8.1-3 Elemanlari.

Sekil 1.8 den yazilan 3. denklem :
(B) 1,318y, 5,301 (B 5 3tAy 4 3)% 5% (B 3 5%

, ) o =
B3 1,17B3,3,1)%13%83,2,1"23 B3,1,1%B3,2,1*F3,3,3

(2.9)
9
—+14
23 2
a2 2,4 ql,z : :: 2..::'
T3
'Sekil 1.9. 2-1 Elemanlara.
Sekil 1.9 dan yazilan 4. denklem :
B +B A )X
(B1,1,2%81,3,20%01* By 1,1%B5 5,18y 5,500 (2.10)
+(

A -A - XE ‘
2,2,1722,4,17%2722,3,172581,1,2%B1,2,2*B1,3,2
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2.
142
24 22 23 24 25 |
2_ [l 2 | i
b ] 1 T
132
Sekil 1.10. 2-2 Elemanlari.
Sekil 1.10 dan yazilan denklem :
+
(By,1,2%B2,3,2)%12% By 1 2By 5,201+ (By 5 5¥R; 4 04
_ (2.11)
+By 5, 2)%001Ry 3 %53 By 1,08y 5 2%By 3.9
3
443
24 22 23 24 25
-2 1 I 1
13 1 | R
133

Sekil 1.11. 2-3 Elemanlari,.

Sekil 1.11 den yazilan 6.denklem :

+ (A + (A

5,957

2,3,3%B3,2,2)%23783 1,2%B3,2,2%B3,3,2

(B3 1,2%B3,3,2)%13%(By 1 3B, 5 3)%,

By 4,30+ (A

{2.12)
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Sekil 1.5 de verilen izgara sistemin denklem sistemi-

2.8, 2.9,

lanarak yazabiliriz.

ni 2.7,

2.10, 2.11 ve 2.12 denklemlerinde yarar-

Denklem sisteminin formu gsu gsekilde olacaktir.

X

23]

Katsayilar matrisi

A +
1,1,1*1,5,1 By,2,1%,4,1
*B,1,1*81,3,1
A +A A +A
1,1,2°71,5,2 1,2,27%1,4,2
*By,1.1%P2.13,1
Al +A A +A
«1,3771,5,3 1,2,37"1,4,3
B1,1,2%B1,3,2 O
0 B
2,1,2%82,3,2
0 0
ol matrisi ,
o«
11
O(
12
o
13
1%
21
.
o
22
o
| ZQJ

A
1,%,1 Bi,2,1 0 0
A 0
1,4,2 By,2,1 0
A
1:34%,1,8° 2 v B3,2,1
*By 9.1
0 A +A
2,1,1"2,5,1 B2,2,1*P2,4,1 33,31
+By 2,2
0 A A A +A
2.1,272,5,2 P2.2,2"2,4.2- a5,
*By 2.2
B3,1,2*B3,3,2 A +A A +A A
ili; .3, 2,1,3"%2,5,3  B2,2,3%P5 4,3 P 3.3

K
e
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B Matrisi ;

By 21t B1.3.1T
2.2.1 T Ba.3.1
3.1.1 ¥ B3.2.1 3.3, 1

B1.2.2.7 B1.3.2

w w w

Denklem takiminin ¢&zilimiinden oil, 09,7 9537 954’ 935>
053 bilinmeyenleri bulunur. Bundan sonra kesigim noktalarin-
daki o<tagima oranlari bulundufuna gdre (birim yiike gbre).
enine ve boyuna kirigleri birbirlerinden ayirarak ayri ayra

incelemek miimkiindlir. Bunun ig¢in su yol takip edilir.

1. Enine ve boyuna kirisler ayrilair.

2. Kesigim noktalarina gelen tekil yilikler bulunur.
Bunu bdlmak i¢in panele gelen basing ile kesigsim noktalarinin

tasidigal alan garpilar.

3. Boyuna kirigsler icgin kesisim noktasina gelen yiik

ile o noktanin tasima orani o garpilir.

4. Enine kirisler igin kesisim noktasina gelen yiik

(l-o9 ile cgarpalar.

5. Enine veya boyuna kiris i¢in bulduumuz tekil kuv-
vetlerden dolayi moment diyagrami ¢izilir ve gerilme ince-

lemesi yapilir (Sekil 1.12).
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Pz Pis X3 PiyAy, Pys kg

P S R N D B

Sekil 1.12. 1 Nolu boyuna kirige gelen yikler.

Py (-u) Ryy(s-%) Fsy(A-n) |

|>

S$ekil 1.13. 1 Nolu enine kirise gelen yiikler.

2.2.1.1. A, . ve B
i

. L katsayilarinin bulunmasi :
,j.n i,j,n Y

Daha 6nce de bahsedildigi gibi Ai,j,n ve Bi,j,n kat -
sayilari i1zgara sistemdeki kesisim noktalarinda sirasiyla
boyuna ve enine kirisler igin ¢Okmelerdi. Bu ¢tkmelerde
herhangi kesisim noktasina konan birim yiikiin etkidigi nok-
tadaki ve diJer noktalardaki degerlerdir. Cokmeleri MOHR
veya Moment ALANI y®ntemi diye adlandirilan ydntemle yapil-
mistir. Birim yiiklin kiris boyunca moment diyagrami ¢izilmig
ve moment alanininda momenti ¢8kmenin bulunmasinin is-

tenildigi noktaya gdre alinip ¢8kme bulunmugtur.

Boyuna elemanlarin ¢dkme hesabi yapilirken, kirisin
iki ucu ankastre mesnet olarak alindiginda moment diyagram-

lari su sekilde ¢izilir.
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Sekil 1.14. Boyuna Elemandaki Moment Dagilasa.

M = a.b?
A L2
M, = a’.b

L2
M = 2P
P L

Sekil 1.14 de gbsterilen diyagramda moment dadilimin-
dan yararlanarak ¢dkmeleri bulalim. Bunun ig¢in diyagram
olusturan biitlin moment alanlarini ayri ayri alarak ¢dkmele-

ri bulup sonra siiperpoze edersek ;




.M 1 M
A A
R _&~=—— , = I y =M - —n
ml oy 3 W, A R
1. _ _1 a - 2
n=1 : FMA- RM a E_I(ym a5 + (MA Y ).a /3)
1 1 1 1
o _ 1 2a | g L 2 2
n=2 : Fl\l = RM 2a E'—f(ym 2a '2— + (MA ym ).27.a /3)
A2 1 1 2
N . — _ 1 N.a _ 2 1
n=N : Fy =Ry Na- £x(y, Na. =52+ (M,-v_).n°.a. 3) (2.13)
A 1 n
N
Mg
I
Y, E
1 nef n=s, n=N ‘
R
My
M, 1 Mg "
R = — . L s y == j
My EI 6 "n EI N
n=l : F =R a-y a =
mBl M2 m1 3
2 2 1
n=2 FM :RM .2a-ym <2 w8 e 3
B 2 2
2
e o v 2.2 1
n=N FM = RM .Na-y .N . - 3 (2.14)
BN 2

£
EI

= P N

_ 2 1 a 2 ‘l
Rl (Mp.n .a. 3 + Mp.n.(N—n) = + Mp(N—n) .a. -3—}/N

M= (N-n) .n.a | 1

2
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Yukaridaki moment alaninin en genel halde, yani her
kesigim noktasindan uygulanan yiikiin her kesisim noktasina
gore momentlerinin alinarak ¢dkmelerin bulunmasi ancak ki-
rigi iki b8lgeye ayirarak mimkiindiir. Bunun nedeni de moment
diyagraminin kuvvetin uygulandidi noktada siireksizlik g&s-
termesidir. Bundan dolayi 1.B&lge olarak kuvvetin uygulan-
di1d1 noktaya kadarki kisim, 2.B5lge de bu noktadan sonraki
kisim olarak alinacaktir. Genel c¢8kme ifadesi de 1 ve 2 no-

lu bdlgeler igcin ayri ayri c¢ikartilmaladar.

Tekil kuvvetin J'inci noktadan etkidigini kabul eder-

sek
1.B61ge n<j
F. = (R,.n.a - ¥ n2 a2/b)/EI (2.15)
1= 10 1 . .
Burada Y, = B M
13 P

2.B6lge : n>j

. 1, 1. _ )

= .n.a-(M .j.a 5( 3.j.a+(n-3j).a

F2 (Rl n " j 5( 3 16
-y

w2 _2
sy(n-$)2.22/2¢ (11 -y,) (n=3)*.a"/3)) /BT

Burada Y, = Mp - {n-J)Mp
2 (N-J)

BOylece boyuna kirigler igin engenel halde ¢8kme ifa -
desi 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 denklemlerinden yararlanilarak
sbyle yazilabilir :

n<j igin :

A, . =F -F, ~-F (2.17)
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Ai,j,n = F2 - FM - FMB

(2.18)

Enine elemanlar:in ¢Skmesinin en genel halde gikartil -

masi1 i¢cin moment diyagramini c¢izersek :

N L b

e l | -t

D

e
|

Ip

gériliiyor ki enine elemanlarin en genel halde ¢tkmesi 2.15

ve 2.16 da buldugumuz denklemlerle aynidir. Yanlizca n'l den

I'ya kadar degisecektir.
y

2 2
Bi,j,n = (Rl.n.a Yl.n .a“/6)/EI

(% 5.a+(n-3)a)

N -

B, . ﬁ:(Rl.n.a—(Mp.j.a.

L2 2
+y2.(n—j)2.a2/z+(mp-y2).(n-g) .a%/3)) /EI

Bu formiillerde

(2.19)

(2.20)
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2.2.2, ikinci Coziim Yéntemi :

Bu y6ntemde kirisler elastik zemin {izerinde kabul
edilmistir. 2.2.1 de bahsedilen sinir sartlari aynen bu-
rada da kullanilacaktir. Genel oiarak paneli olusturan
kirigler indis uylasim ile ifade edilmisler ve diferan-
siyel denklemler bunlar kullanilarak genellestirilmis -

lerdir.
2.2.2.1. Elastik zemin ilizerindeki kiris :

Kirig uzunlugu boyunca elastik bir mesnet tarafin-
dan desteklenmektedir. Her noktadaki tasima kuvveti ¢8k-
melerle orantilidir. Kirig lizerindeki yayila yikii f(x)
fonksiyonu ile tanimlarsak elastik zeminin buna tepkisi
Ky yayili ylki seklinde olacaktir. Burada K elastik ze-
minin modiliidiir. Kiris {lizerindeki toplam yiik f£(x) - Ky

olacaktair.
—£0)

£

Ky
iR* Rs
Sekil 2.15., Elastik mesnet tarafindan desteklenen
basit mesnetli kiris.
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X,y koordinat sisteminde e§ilme momentinin asagidaki

iligkilerini yazabiliriz.

, o
d—§=— % (2.2.1)
dx

am

—7 = "P(X)

dx

Burada p(x) toplam yayila yuktilir,

2.2.1 denkleminden elastik mesnet {izerindeki kiri-

sin diferansiyel denklemi su sekilde yazilabilir.

EI —% + Ky = f(x) (2.2.2)

Pratik olmasi bakimindan elastik mesnet yerine a aralik-
lari ile yaylar konulmustur (Sekil 2.16).

JANG: L3 S 2R 2
ko

Sekil 2.16. Yaylar Tarafindan Taginan Kiris.

Tabii ki bu kabul kiigiik ¢bkmeler icin gegerlidir. Elas-
tik zemin modiiliinde yay sabitleri cinsinden su gekilde

yazilabilir :

K =

p o=

Bir boyuna eleman ve yedi enire elemandan olusan boyu
L, geniglidi b olan ve diizglin bir basing etkisindeki bir
paneli ele alirsak Sekil
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b/a, | 'bﬁL

I

Sekil 2.17, 1x7'lik Izgara Sistem.

Bu 1zgara sistemde de enine kirigler uglarindan ba-
sit mesnetli, boyuna kiris u¢larinda ankastre mesnetli -
dir. Stifnerler iizerindeki yayili yiik g.a dar. Herhangi-
bir enine elemanlari boyuna elemaninin kesisim noktasin-
daki tepki kuvvetine "R" diyelim. Sekil 2.18 deki enine
elemanin ¢Skmesi sdyle hesaplanar.

q-a BR

bl T
-

Sekil 2.18. Basit Mesnetli Kirigin Cokmesi.
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yayili ylkten dolayi olusan ¢dkme (n = b/2 de)

' 4
Yolq) = 29ab”

384 EI
s

kesigim noktasindaki R kuvvetinin meydana getirdigi ¢ok-
me

Rb3

48 EI
s

YR(R) = -

Enine elemanin orta noktasinda olusan toplam ¢dkme

3
_ _5gab4 _ Rb |
YEYR(Q) + yp(R) = 384ET, ~ IBET, | (2.2.3)

R kuvveti ayni zamanda boyuna eleman {izerine gelen kuv-
vettir. 2.2.3 denkleminden R'yi sbyle bulabiliriz.

5 48 EI .

R=§qab-TEYR

b

Eder enine elemanlar i{izerindeki ylk lniform ise boyuna

eleman {izerindeki yiiklerin her a aralidina gbre miktara,

5 48 EIS
=2gb-—Sy (2.2.4)
8 53

olacaktir. Burada Y'nin alt indisi dismiistiir. Clinkd 2.244

denklemi boyuna eleman uzunludunca gecerlidir.
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2.2.2 denkleminden asadidaki denklemi yazabiliriz:

g4 48 EI
EI Y - 35 Vv = R (2.2.5)

€ 38 ab nz=l D

Burada 48 EIs/ab3 yay sabitini gdstermektedir. f(x) diiz-
glin yayili yiiklin yerini de tiim kesigim noktalarindan et-

kiyen R.n kuvvetlerinin toplami almistar.

Eder panelde birden fazla boyuna eleman varsa 2.2.3

denklemini genellestirmek gerekir.

Vi = d4- Ryocys (1= = 1,2,..., N) (2.2.6)

(2.2.6) denkleminde

Y, = i'ninci boyuna elemandaki enine kirisin toplam
cbkmesi,

di = i'ninci boyuna kirigdeki yayili yiikten dolaya
cSkme

(Iij = stifnerin i'ninci boyuna kirigteki, j'inci

boyuna kirigteki birim yiikten dolayi ¢8kmesi,

Rj = j'inci boyuna kiris ve enine kiris arasindaki
kuvvet.

N = Boyuna kiris sayisi.

(2.2.6) denklemini dadilms yiik igin i'ninci boyu-

na kiris icin ¢Szersek ;

R = &(d; -y, -Ry%, J) (2.2.7)

burada ;
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|

i'ninci boyuna kiris ig¢in diferansiyel denklem su
sekildedir.

ET, | 8, Zizk'_;(di'yi—Rj&ij) (2.2.8)
bu denklemde,
Sjk = j =k
=0 5 £k
Iij = i'ninci gbvdenin atalet momenti j=i igin

0 j A i

(2.2.8) denklemi ile verilen N denklemli sistem R;
bilinmeyen kuvvetlerinden dolayi lineerdir. Bundan dola-
Y1 bu denklemler 2.2.6 denklemi ile elimine edilebilir -

ler ve sonug olarak iki es denkleme indirgenirler.

2.2.2.2. 1ki eg diferansiyel denklemin ¢&ziimii :

Iki boyuna kirisli hal icin 2.2.8 denklemi su sekil-
de yazilabilir :

4
d Yy
aET. . ——=d -y.-R_
11711 3 17¥17R% 5
-4
a v
aEl 0., — . —ir
2222 dx4 2 Y2 Rl 21

Bu denklemleri 2.2.6 da yerine koyarsak, boyuna ki-
rislerin ¢tkmelerini saglayan diferansiyel denklemler
asagidaki sekilde yazilabilir,



a‘y, d'vy
aEI = aETI 4 - Y
1/1°‘11 2 22%12 1 1
gl aly

aBI 1991 Tz~ + 3Bl %,

dersek, 2.2.9 denklemi su sekli alair.

d4v ‘
"3 =
i3 74 T YT

Fé

ki boyuna kirisli hal ig¢in 2.2.10 denklemi

4 4

d'y, d'y
A 4+ A 4+ y.=d
11 dX4 12 dX4 1
4 4
d Yl d Yo

A

dx dx <

seklinde yazilair.

21 =7 Y By, —p +vy,=4d

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11) -

A.. i'ninci gbrderdeki j'ninci terimi gdstermekte-

1]

dir ve kirig atalet momenti tanimindan su sekli alir.
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Yukardaki tanimlamalardan sonra 2.2.11 denklemini
su gsekilde yazabiliriz

- 4 vy _ -
Aij dx43 + Binj = Bijdj fi(x) (2.2.12)

Iki boyuna kiristen olusan sistem i¢in, boyuna ki-
riglerin ¢Skmesinin diferansiyel denklemini diferansiyel

operatbrler cinsinden yazalim.

[D4 % Bll]yi.+7A12D V,= By,4, = 1 (%)

4 4 =B, d,=f, (x)
D B
B,y D y; * [ * 22] Yy=Bpydy=1)
(2.2.13)

Bundan sonra yapilacak is bu diferansiyel denklemle-
ri ¢dzmektir. Bunun icin gesitli ydntemlerden birisi de
Laplace transform ydntemidir.

4 - 4
Yl(s)[s + Bll]+ Al2s Yz(s)

2 3
=F, (s) +[s’y;(0) + s”Dy, (0) + sD®v, (0) + Dy, (0)]

*;312[53Y2(0) + sZDyZ(O) + sD2y2(0) + D3y2(oﬂ‘

4 =
Y2(s)[s * B22]+ A2154Y (s) 5.5 14
=F,(s) +[s%v,(0) + %Dy, (0) + sp? v,(0) + Dy ()]

2l[s Yy (0) + sszl(O) + sD2v (0) + D vy 0)]
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Mesnetlerde ¢&kme sinir sartindan dolayi sifirdar.
y1(0) = y,(0) =0

Yukardaki sinir gsartlari (2.2.14) denkleminde yeri-

ne konursa, (2.2.14) denklemi gu sekli alar.

4 = _4
[S * Bll]Yl (x) + A, ,s"Y,(s)

2

=F,(s) +[s D, (0) + sD:zL(O) N Di(O)]

+ 3, [s2D2'(0) + ng_(O) + 03(0)]

(2.2.15)

'Xéls4Yl(s) +[§4+ B22]Y2(S)
=F,(s) + A, sle(O) + sDi(O) + Di(G)}

2

+[s D, (0) + ng(O) + DS(O)]

Burada
n

n =
D} <x)—;;{al-‘!i(x)1

(2.2.15) denklemini Y,(s) igin ¢dzllirse ;
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4 4 8= =
{ﬁs + Byy) (s” 4By )= s Alezi}Yl(s)

4
(s + B22)Fl(s) - A

4
125 Fy(s)

2 4
D, (0)s” [(1-2),8,,)s" + By,)]

2 2 4
D] (0)s” [(1-A,R,1)s" + By,)]

+

3 4
D (0) {(1-2;525))s” + Byy]

+ o+

+

T 2
D, (0)A]5B,,8" + D;(0)A;,B,,8

3 _ ,
+ D3 (0) 2, ,B),= Hy (s) (2.2.16)

Y, (s) igin (2.2.16) denkleminde 1 ve 2 indislerini

kendi aralarinda degistirmek gerekir.

Denklemleri kisaltmak agisindan asagidaki tanimlari

yapmak gerekir.

12 Bo3 y

O ¥ Ml
B11 P22

(1 -

V!

(2.2.16) denklemi su sekilde yazilabilir.

8 4
A [s + Bs® + C ] v (s) = Hy (s) (2.2.17)
burada ;
I S B & i
A Ay Ryo7R15R,
S E i I 1
£ Ajq Byy = Byy Aoy

(2.2.17) denkleminin ¢bziilebilmesi icin B2-4C = 0

olmalidar.
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Bundan dolaysi,

4 o3 rstend 3 " 2.2.8
[s +4Al][s +4x2] AY, (s) =H, (s) ‘ ( )
yvazilabilir. Burada ;

8Ai B +vB2- ac ; 8\

?
2

B -\VB%- 4cC

Yl(s) icin su denklem yazilabilir.

= Hl(s)
AY. (s)= - = G(s)H, (s)
4 4 4., 4 4 1
(s +4Al)(s +412)

(2.2.9)

D?(x) diferansiyel operatdriin tanimindan Dl(O) boyu-
na kirisin x = 0 daki egimi, Di(o) ve Di (o) da sirasiy-
la x = o daki eJilme momenti ve kesmeyle orani gosterir.

Bunlari asagidaki notasyonlarla gbsterirsek ;

1 -
D] = Dl(O)—¢l(0)
M, (0)
p2 = p2(0)=- —x
1 1 BT
11
VvV, (0)
53=p3 (0)=- L
1-"°1 BT
11

1_ =
D,=D,, (0) =2, (0)

M, (0)
2=p2 (0) = - 2
272 ET

22

V.. (0)
D3=Dg(0)=— 2
ET

: 22
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Bunlardan yararlanilarak (2,2.19) denklemi ;

- ' — 4
RY, (s)=G(s) { [ (s°4B,,)F) (s)-B 55 Fy(8)])

4. B223 3mm 7 .
+G(s) [Als"+ —22] s°DI+A, ,B,, z 211 (2.2.20)

2 ml

seklinde yazilabilir.

(2.2.20) denklemimin her iki tarafi A ile bd1linilip
ters Laplace'si alinirsa ¢okme denklemi bulunur. Ayni
islemleri indislerin keﬁdi aralarinda de§istirilmis ha-
liyle yeniden yapilmasi ile ikinci boyuna kirig iginde
¢cbkme ifadesi bulunur.

L™y (s) = ¥ (%)

L7t v, (s)

YZ(X) ’ (2.2.21)

Yl(x) ve Y2(x) denklemi ayni alti bilinmeyenin baglisi-
dar. Yl(L) = YZ(L) = 0 sinir sartlarini uyguladiktan
sonra geriye 4 adet gsart kalir. Bunlar ug¢ noktalarin ba-
sit veya ankastre mesnet durumlari igin, moment veya egdi-

min sifir olma durumudur.

(2.2.20) denkleminin sa§ tarafi iki bdliimden meyda-
na gelir. 1.B6lim yiikle ilgili, ikinci bdliimde sinir sart-
lari ile ilgili b6limder. Bunlari ayri ayri inceleyelim

ve ters transformlarini bulalim.

Ters yik transformu : (2.2.20) denklemindeki ters

ylik transformu su sekildedir.
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-1 <s4+322)F1'<s)-Z12s4F2(s)i

n-=1

S

=Wl(x)' (2.2.22)
4 4., 4 .4
(s +4Al)(s +4A2)

(s4+4ki)(s4+4kg) |

n-=1
s

4

= KSn_l[Q(S.XZ)—Q(s,Al)]

1<n <4 (2.2.23)

4 4 4 1
(s +4Al)(s +412)

Burada

Tablolarda Sn_

14

- n-1r.4 4 |
=a3s" [0 Z0(s, ) -2 20(s,2.)
[ 1 17 72 2 ](2.2.24)

lini4

T=— 1
o4 4
4(2]=25)
Q(s,x, )= <
. ( 4+43\4)
B k

1 Qf(s, K)'nln ters Laplace'i su se-

kilde verilmigtir.

L

-1

{s

n-1

Q(s, Ay =8 (0 ,x) 1 <n<d (2.2.25)
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(2.2.25) denklemindeki en dederleri asagidaki gibidir.

R ) .
8, Ay rx)= ng[élnhkx coshA, x cosAkx51nhAk%}
k

1 . . ;
5 Ak x) ZAi si kxs1n kx 0.3, 28]

I N R .
63(Ak,x)— ;——[s1nAkxcoshxkx+cosxkx51nhAkxJ

94(Ak,x)= cosAkxcosAkx

Evvélce bahsedildigi gibi her g¢esit yik, enine ve bo-
yuna elemanlarin kesigim noktalarinda tekil kuvvete indir-

genebilir.

Boyuna elemanlarin ug¢ noktalarindan n = a uzakligin-

daki P® tekil yikiinin Laplace transformu gdyledir :

F(s) = P".e”%n®

Ayrica,

a_s

= en( k(‘)(—an) X > a, , (2.2.27)

Kolay olmasi bakimindan P kuvvetlerini Pg_ seklinde g&ste-
relim. Burada i boyuna elemanin numarasini, n de n = 0'dan

baslamak iizere enine elemanin numarasini gdstersin.

Bundan baska ;

5
n o
Z;l P el(Ak,(x—an)) = Py, (n) (2.2.28)

alalim.
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Bbylelikle (2.2.22), (2.2.23), (2.2.24), (2.2.27) ve
(2.2,.29) denklemlerinden yararlanilarak ters yiikk transfor-
mu su sekilde elde edilebilir,

i fo) )
W, (n) = A ij ij (2.2.29)

Iki boyuna elemanli durum igin (2.2.29) denklemini
su sekilde genisletmek miimkiindir.

W (X)‘)‘E'“n P11 * T1oPio* ToaPar* BaoFao |

_ 2 .0 2 .0 2 0 .|
W, (0= B3 20y + Li,R,% 13,P0+ 13P5, ] ;

1 .0 1 _0 1.0 ]

Burada
ST R T
Lip==4 3 By L3p= 45 Ba1
L§l=—4 iAlz L§_1= 4 i = Byy (2.2.30)
L35 4 3 Bp L3p= =4 =By

Sinir sartlarinin ters transformu ; (2.2.20) denklemi-
nin sa§ tarafini olusturan ikinci b6liim olan sinir gsartla -

rinin ters fransformunu inceleyelim.

L'l{G(s) [A(s + -—)i 40 D7

A m=1
+ A..B ‘53— 53_mDm-}
12722 4= 2] (2.2.31)

(2.2.23), (2.2.24), (2.2.25) ve (2.2.31) denklemlerin-

den yararlanilarak

mb mé S mo
XZ (U (h)D-*-LlJ (X) D) -)\ (X)D (2.2.32)
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denklemi yazilair. Burada ;
mO0_ 4 _)\4
Y11= 2 49 (4 Ny %) =R38 (4 Apr®)

222 )-8 Ay +x))
P Caem) A2 70 gem) e

- (2.2.23)

12= B1oBool® gy Mo X) =0y Ay rx))

indisler dedistirilerek ikinci boyuna eleman igin ters

transform hemen yazilair.

3
_ -Imo m mo m — mo -

Burada da,

m0 _ =+
21 = 25181, [9(4—m) Ny rX)=8 4 1y (7\1"‘)]

m0 _ — 4 4
22 = A 410 4y A2 =A58 4y (hyex))

By

11 (2.2.25)
T Caem M8 gy Apx))

Cokme denklemi (2.2.29) ve (2.2.32) ve (2.2.33) denk-

lemlerinde su sekilde yazilair.

yy (%)= —%— [L%kng(x) . D?w??(xﬂ
X (x):-:&— [L? PO (%) + DWH)mQ(Xﬂ
13 A ik ik 3 b2 (2.2.26)

en genel hal ig¢in asadidaki ifadeleri bilmek gerekir.

do<

dn0<

o<

3k (x) - (2.2.27)

(o]
ij (X) = P
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d Vmo mntx
—_— L.o= ULo (2.2.38)
gx* ‘il ij
Eger (-m+od = (-m~ + l) ise
mox< _ mlo%
Vlj = Wij
yazilabilir.

DL 'in ¢6ziimi igin alti tane sinir sarti saglanmalidir.
Yl(L) = Y2(L) = 0 alinarak (2.2.36) denkleminden asagida-
ki ifadeler elde edilir.

[Ll (x) +D ?g(x)] =0

k jk

2 m mO - (2.2.39)
[ij i (% )+D (x)] =0

X= 0 daki eg§imler asagardaki gibidir.

1 l 1 ml
jkp k(o) D w

o

1 .2
5 TL5xP k(0)+D tpzj(O)

>a||:vI >«l|>l
o

veya

=

m |jml -
pi, 2k, (0)+0] Y5 (0)=0

1
5kFik

2 ml _
% (O)TD 2j(O)-O

k jk
(2.2.40)

Benzer sekilde yine (2.2.36) denkleminden,

1 _ .1 .1 m {,fml L
ijij(L)-t—Dj 4j( )

z

>wq>i
o
i

L.

N -

2 m ml (2.2.41)
5k° L(L) +D 3 Y23

>4l>l
o
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Yukardaki denklemler yazilabilir, Bu denklemlerde Di
D% n=L "deki edimi g&sterir. Cokmenin ikinci tiirevinin

tanimindan da (2.2.36) denklemi gsu sekli alair

ve

m

1 2 m 2
L P o) + D. . . o) =0
3k jk( ) 5 \Jlj (o)
m,
2 2 m 2
L., P, (o) + D. . (0) =0 2.2.42

(n=L) deki sartlar da su sekilde tarif edilir.

m =
1 2 m 2 A =2
i P (L) +DW.2 {E) =25
5k Pax (1) 5 Vi3 (B !
2 2 m 2 A =2
L. PT. (L) + D. . (LY = =D
5% Pyk (1) 5 Vo5 (L) 5 D2
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BOLOM 2 - NOMERIK ORNEKLER

Bu bdlimde daha &nce yapilan teorik caligmalara ait
nﬁmérik ornekler verilecektir. Birinci 8rnek Referans 3
den alinip birimleri ISO'ya gSre de§istirilmigtir. Ikin-
ci Srnek boyutlari verilmis bir gemi dip yapisinin hesap-
laridir. Dis yapi elemanlari Det Norske Veritas kuralla-
r1 ile kargilastirilmistair.

l. Referans [3] ten alinan bu 8rnekte birimler

ISO'ya gbre degistirilmistir.
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.66 m.

315

.828 m.

.924 m.
.539.107° '

I = 8.015_.10'3 m?

H o T o
n n
N9 g O

q = 105.44 kN/m?

I.1l. Y6nteme gbre bulunan boyuna elemanlarin ankastrelik

momentleri ;

1081.43 kN/m.

Ortadaki boyuna eleman : My

806.06 kN:im.

Yanlardaki boyuna eleman:M2

I.2. Yéntemle bulunan sonuglar :

"

%

1096,14 kN m.

840.93 kN -‘m.

III. Referans 2 de verilen, Schade'nin sonug¢lari :

Ml = 1082.8 kN m.
M, = 766.02 kN m.
2. Boyutlari verilen bir gemi dip yapisinin ¢dzlUmd

a= 3.5 m.
b =13 M.
c = 3.25m.
I_ = 3.3412.107° n?

Iorta™ 0.021

I = 0.0209

yan

q = 52 kN/m’
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Tasima oranlari

0.848681

i
I

Xy = 0.658494

X, = 0.559491

3
X, = 0.999
Xg = 0.921593
Xe = 0.32085

Boyuna elemanlarin ankastrelik momentleri

kNm
Morta 6485,2

5438,8 kNm

M
yan

Elemanlar iizerindeki momemt ve gerilme dadilisi.

202 46.4 202

I S

225.2 22452

M{KNm)

731.9 80%.3 731.9

GIKN/cmy )

985 4087 985
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594 545 4 Is 415’5' Tr 594
1621 1621
€485
56335 563235
\8“-5 245 MIKNm)
2793.5 2393
Gudl. Lo
13.8 13.8
. 4._-/
\ GIKN/er)
5.9 5.9
9.6 9.6



BOLOM 4 - SONUC VE ONERILER

Gemi dip yapisinin hesabi ic¢in yapilan i1zgara sis-
tem analizinde gerilmeler, Det Norske Veritas'in 1986
kurallarinda dip yapi ig¢in verilen gerilmelerden ortada
% 12 yan tililanilerde ise % 25 daha azdir. Bdylece gdri -
liyor ki yan ve orta ig¢ tililanilerde mukavemet momenti ay-
ni oranda azaltilabilir. Yani elemanlarin boyutlari ki-

¢liltilebilir ve gemi dip afirlidi azaltilabilir.

Klas kuruluslari, kendi kurallari disinda, verdik—
leri dizayn ylikleri ve miisaade ettikleri gerilmeleri kul-
lanmak kosulu ile yapilan hesaplamalari kabul etmektedir-
ler. Bu nedenle bu hesap yolu kullanilarak gemi dip yapi-

s1 boyutlandirilabilir.

Hazirlanan programlar kullanilirken sunlara dikkat
edilmelidir. Her iki programda bilinmeyenleri bulurken
katsayilar matrisi olusturup c¢Szmektedir. Izgara sistemi
olusturan elemanlarin sayisi arttikcga katsayilar matrisi
de bliylimektedir. Bilgisayar normal modda kullanilirken
¢ikan sonug¢larda duyarlllléln az olmasi nedeniyle cesit-
1li hatalar olabilir. Bu nedenle program ve yo&ntem lizerin-
de c¢ikan sonuc¢lari degerlendirmek agisindan tecriibesi az
olanlarin veya ilk kez kullanacak olanlarin cift incelik-

1i modda ¢alismasinda yarar vardir.
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