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Ozet

Gemilerde kullanilan ekipman tiplerine bagl olarak hazirlanan faundeysinlar igin temel esaslar ve genel
kriterlerin belirlenmesi; yapilan uygulamalara standart getirilmesi ve uygun profil secimi ile agirlik
tasarrufu yapilabilmesi acisindan 6nemlidir. Bu calismada, yuzer bir elektrik santrali gemisinde
karsilasilan en blyik faundeysin yapisi i¢in, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gelistirilen bir
ticari paket program (SAP2000) yardimiyla bir model tasarimi yapilmistir.

Egzoz kulesi olarak gecen bu yapi ana gliverte Gizerinde bulunan egzoz sistemini olusturan ekipmanlarin
tasitilmasi ve desteklenmesi amaciyla tasarlanmistir. Yapinin tasariminda, yapinin kendi agirligi, tasidig
ekipmanlarin agirliklari ve rizgar yikleri géz 6niine alinmis ve farkli riizgar hizlariigin ti¢ farkli senaryo
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda tasarimi yapilan yapinin uygunlugu kontrol edilmis, tg farkl
senaryo icin sonuglar karsilastiriimistir. iteratif olarak yapilan diizeltmelerle emniyet sinirlari iginde
kalarak hafif bir yapi olusturulmaya calisiimistir.

Anahtar kelimeler: SAP2000, sonlu elemanlar yontemi, faundeysin, gerilme analizi
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Abstract

Establishing a basic and general criterion for the design of foundations depending on the type of
supported equipment would be important by means of settling a standard for the applied work and
weight saving by selecting the right profiles. A model design is performed by SAP2000 program, which
is developed based upon finite element method, for the biggest foundation encountered on a floating
energy central.

This structure, which is called exhaust tower, is designed to carry and support the equipment of
exhaust system located on the main deck. Structure's own weight, supported equipment and wind
loads are taken into account while working on its design and three different scenarios with different
wind loads are examined. In consequence of these examinations the model is analyzed for its
convenience and the results of three scenarios are compared. By making iterative refinements, a
structure of minimum weight within the limits of safe zone, is tried to be created.

Keywords: SAP2000, finite element method, foundation, stress analysis
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r : Eylemsizlik yarigapi g : Yercekimi ivmesi
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1. Giris

Faundeysin yapilari, gemi Gzerindeki her tirlii ekipmani, kendi etkileri ve dis etkiler (gemi hareketleri)
sonucu meydana gelen kuvvetler karsisinda desteklemek, gemi biinyesine sabitlemek ve bu
ekipmanlarin meydana getirebilecegi azami yik ve titresimin gemi biinyesine iletimini azaltmak
amaciyla tasarlanmaktadir. Faundeysin dizayn kriteri olarak eskiden beri yapilan uygulamalarda
yalnizca klas kuruluslari tarafindan ve ¢ogunlukla ana makine ve kazanlari kapsayan kisa referanslar
dikkate alinmistir, ancak daha makul bir yaklasimla statik ve dinamik kosullar g6z oOniinde
bulundurularak yapilan 6n dizaynlar ile ihtiyag¢ disi yapilar giderilerek faundeysinin toplam agirliginin
azaltilmasi ve ekipmanin daha problemsiz calismasina olanak saglanabilmektedir (Cashman, 1962).
Yapial dizaynin ilk evrelerinde verilen kararlar yapilarin toplam maliyet ve ¢evre performansini kritik
derecede etkilemektedir. Tasarimci tek amaca yonelik galismanin 6tesinde bitinsel bilgi birikimine
sahip olmasi daha kapsamli karar verebilmesi agisindan 6nemlidir (Zhang vd., 2017).

Tirk Loydu tekne yapim kurallarina (2018) gore sevk sistemini olusturan makinalar ve donanim, saglam
ve rijit temeller Gzerine kurulmali ve glvenli bir sekilde baglanmalidir. Bu maksatla, temellerin her bir
Ust levha saci icin net en kesit alani, net st levha sac kalinhgi, temel boyunca konulan gorderlerin
toplam govde kalinligi ve temel boyunca konulan ddseklerin net et kalinhgi icin minimum degerler
hesaplatiimaktadir. Bu minimum degerler diger klas kuruluslarinca da cok benzer olmakla birlikte, diger
faundeysin yapilari igin yeterli rijitlikte olmalari gerektiginin belirtilmesi disinda ayrica bir formiilasyon
verilmemistir.

Faundeysin tasarimi yapilirken belli bir is akisini takip etmek optimum bir tasarima ulasilmasi agisindan
blylk 6nem tasir (Orhan, 2014). Bu is akisi; faundeysin dizayn ihtiyacinin belirlenmesi, faundeysin
tasarimi yapilacak ekipmana ait boyut, agirlik, vs. bilgilerin toplanmasi, dinamik ve statik yuk
hesaplarinin yapilmasi, faundeysin geometrik modelinin olusturulmasi, ekipman ve montaj edilecegi
bolgenin baglanti detaylari da degerlendirilerek tasiyici elemanlarin belirlenip boyutlandiriimasi ve
bagli kalinan standartlar icin kontroller yapilarak mukavemet isterler saglanana kadar ¢alismanin tekrar
edilmesi seklinde siralanabilir. Bu galisma dahilinde de bu sira takip edilmistir.

2. Kullanilan yontem ve yonetmelikler

Faundeysin geometrisinin olusturulmasi ve gerekli mukavemet dayaniminin saglandiginin kontroli
SAP2000 paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. SAP2000 mihendislik yazilimi, yapilarin (g
boyutlu olarak modellenmesi, hesaplanmasi ve boyutlandirilmasi amaciyla kullanilan bir bilgisayar

yazilimidir. Program g¢alisma prensibi olarak sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik bir sistemin daha basit alt bélgelere ayrilmasi, bu basit alt bolgelerin

matematiksel olarak ¢ozilip bunu takiben bitline uygulanmasi ve karmasik sistemin ¢oziimiine
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ulasilmasi prensibine dayanan bir yaklasim metodudur. Hamrit ve digerleri (2015) sonlu elemanlar
metodunun, siirekli bir sistemi sonlu sayida parametre ile tanimlanmis miinferit bir sistem olarak kabul
etmesi ile ulasilabilecek en kusursuz sonuca ulasma imkani sagladigini belirtmistir. Cook ve digerleri
(1989) sonlu elemanlar metodunun kuvvetini ¢cok yonliligiinden aldigini ileri sirmistiir. Metot ¢cok
farkh fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde uygulanabilir ve analiz edilen yapi rastgele sekil, ylik ve destek
durumlarinda olabilir. Bu ¢ok yonlillk; problem tipi, geometri, sinir kosullari, eleman secimi gibi veri

girdilerinin kullanici kontroliinde girilebilecegi tek bir bilgisayar programi blinyesinde toplanabilir.

Alt bolgelere ayirma, "ayriklastirma" veya "meshleme" olarak tabir edilen yani sonsuz sayida noktadan
olusan yaplyi sonlu sayida eleman ve nodlarina ayrima islemidir. Sinir sartlari tanimlandiktan sonra her
eleman igin katilik matrisi yazilabilir. Elemanlarin ortak nodlari (dGgiim noktalari) igin sadelestirme
yapildiktan sonra ise tiim yapinin katihk matrisi elde edilebilir ve buna gore yaklasik ¢6zim yapilir.
Sonlu elemanlar metodu yapinin geometrisini temel alir. Bu yapinin ayriklastirilmasi genel katilik
matrisinin bulunmasi igin, gerilme enerijisine bagl olarak ilk temel matrisleri ortaya gikarir. Sinir sartlari
ve ylklerin uygulanmasindan sonra tim nodlardaki bilinmeyen yer degistirmeler ve elemanlardaki

bilinmeyen eksenel gerilmeler hesaplanabilir (Lalanne vd., 1995).

SAP2000 paket programi da analiz i¢in her nesneyi geometrik yapilari ile uyusan bir veya birden fazla
elemana donustdrir. Bu eleman tabanh model hesap modeli olarak adlandirilir ve sonlu elemanlar ve
digim noktalarini icerir. Program bolimlendirmenin hassasiyet derecesinin ayarlanmasi veya el ile
yapilmasi seceneklerini de sunar. Sonuglar ise yine nesne tabanli bir model lizerinde gosterilir. Modelin
daha fazla eleman icermesi veya bu elemanlarin istasyon sayilarinin arttirilmasi sonuctaki hassasiyeti
arttiracaktir (CSI Analysis Reference Manual, 2013). Bu ¢alismada incelenen egzoz kulesi program
icinde 328 (i¢ boyutlu kiris elemani ve 274 diigiim noktasi girilerek modellenmis yatay ve dikey gerceve
kisimlari olusturulmustur. Daha sonra modeli olusturan yapiya malzeme bilgileri tanimlanmig ve sinir
kosullari atanmistir. Sekil 1'de yapinin ilk kati icin secilen malzeme ve profil tipi atamasi yapilmis kiris
elemanlari ve baglanti noktalari (nodlar) gosterilmistir. Sinir kosullarindan biri olarak kirislerin
glverteye kaynakli uglarinin ankastre mesnetli oldugu, bu kapsamda bu uglarin dogrusal veya
rotasyonel hicbir hareket gergeklestiremeyecegi kabull yapilmistir.

Program mukavemet yeterliligi icin analiz yaparken AISC 360 standartlarini kullanir. AISC - Amerika
Celik Yapi Enstitiis(, yapisal celik tasarim topluluguna ve insaat sanayine hizmet vermek lizere 1921'de
kurulmus, genel merkezi Chicago'da olan kar amaci giitmeyen bir enstitlidir. Celikle ilgili teknik ve
insaat piyasasina iliskin; sartname ve kod gelistiriimesi, arastirma, egitim, teknik yardim, kalite
sertifikasyonu, standardizasyon ve pazar gelistirilmesi faaliyetlerinde lider olan AISC'nin amaci yapisal
celigin kullanimini yayginlastirmaktir. Kesit kapasite kontrolii yapilan son kisimda kullanilan
standartlara deginilecektir. Ayrica rizgar yiki hesaplanirken Tirk Standartlari Enstitlisi’niin TS498 —

Yapi Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiklerin Hesap Degerleri standartlari kullaniimistir.

24



ekl
i s_‘.E_f"\m
3z
S
» e

OO IM

DOEVIH

N

-
&

& %
o .‘
HEA S0

e 2
fe i 1
LG &
24 o
s : J
- <
eh J
W W
IL &
I
<3

v‘
a\
A,
A%
¥ £ %\

HEA)

Sekil 1. SAP2000 Model gosterimi - egzoz kulesi ilk kat

3. Uygulama

Bilgisayar programlari hesaplamalarda ve sonuglarin kontroliinde bircok yetkin 6zelliklerle donatiimis
olsa da sonuglarin yorumlanmasi mihendislik bilgisi ve tecriibesi gerektirir. Kullanilan programdan
bagimsiz olarak her yapi miihendisinin bir yapiyi ele alma sirasi modelleme, hesaplama (analiz) ve
boyutlandirma olacak sekilde siralanabilir (Engin, 2011). SAP2000 icerisinde de bu siralama gecerlidir.

3.1. Gemi hakkinda genel bilgi

Geminin Adi

Gemi Sahibi

Tekne Numarasi
Bayrak

Kayith Oldugu Liman
Cagri Adi

IMO Numarasi
Kizaga Yatirma Tarihi
insa Yili

Gemi Tipi

Klas

Klas Numarasi

Tam Boy

Dikmeler Arasi Boy
Kalip Genisligi

Kahp Derinligi

Karadeniz Powership Osman Khan
Karadeniz Holding

1 1268

Liberia
Monrovia
ELXS8

1 9189158

1999

: 2000

Enerji Gemisi
Bureau Veritas

1 28629V

: 300 metre
. 288,5 metre
: 50 metre

1 23,9 metre
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3.2. Kullanilan malzemeler

Gemi bilinyesinde malzeme olarak yapisal gelik kullaniimistir. Tablo 1'de yapisal celigin mukavemet

ozellikleri gosterilmistir.

Kule yapisi tasariminda mekanik 6zellikleri Tablo 2'de belirtilen HEA300, HEA240, HEA200, HEA180,

Tablo 1. Malzeme mukavemet 6zellikleri (Kutay, 2009)

Sekil 2. Karadeniz Powership Osman Khan

Yapisal gelik $235
Akma Dayanimi 235 N/mm?
Kopma Dayanimi 365 N/mm?
Elastisite Modliilii 210 kN/mm?

HEA140 ve HEA100 profilleri kullaniimustir.

Tablo 2. Kullanilan yapi elemanlarinin mukavemet 6zellikleri (Kutay, 2009)

Kesit Alani (cm?) Agirlik (kg/m) | agalet Momenti (cm?) Kesit Modiilii (cm?)
HEA100 16,7 16,7 349 72,8
HEA140 31,4 24,7 1030 155
HEA180 45,3 35,5 2410 294
HEA200 53,8 43,2 3690 389
HEA240 76,8 60,3 7760 675
HEA300 112 88,3 18260 1260
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3.3. Tasitilacak yiikler

Egzoz hattiana makinelerden cikisi Sekil 3'te, egzoz kuleleri tGizerindeki ekipmanlarin yerlesimi Sekil 4'te
gorilmektedir.

Sekil 3. Egzoz hatti ana makine ¢ikisi
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| | |
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Sekil 4. Egzoz kuleleri yerlegimi
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Egzoz sisteminde kullanilan ekipmanlarin agirliklari Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. Egzoz sistemi ekipman agirliklar

DENOX 26000 kg
Damper 3200 kg
T-Boru 860 kg
Susturucu 8500 kg
Cikis Borusu 3325 kg

Bunlarin yaninda kulelere etki eden riizgar yiki dikkate alinmistir. Rizgar yikiiniin hesaplanmasinda
Turk Standartlari Enstitlsi’niin TS498 — Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiklerin
Hesap Degerleri standartlarindan faydalanilmistir. ilgili standarda gére her ekipmanin riizgdra maruz
kalan yizey alani hesaplanip farkl rizgar hizlari icin yiik hesabi yapilmistir.

Rlzgarin esis yoninde carptigl yapi ylzeylerinde basing, terk ettigi arka ylzeylerde ve yalayip gectigi
ylzeylerde emme kuvveti olusur. Asagidaki 1, 2 ve 3 numarali denklemlerle elde edilen, W ile gosterilen
bu kuvvetin birimi kN/m?'dir. Basing veya emme kuvveti riizgdrin hizina ve yapinin geometrisine
baghdir (Topgu, 2017).

_pVe
29

q (1)

p (Hava yogunlugu) = 1,25 kg/m3, g (Yercekimi ivmesi) = 10 m/s? olarak alinip denklem diizenlenirse
asagidaki denklem elde edilir.

VZ
1600

q (2)
Bulunan bu riizgar basinci degeri yapi ylzeyinin konumuna bagl bir katsayl (c,) ile carpilarak
metrekareye diisen esdeger statik basing veya emme kuvveti bulunur.

w=c,q (3)

Bu ¢, katsayisi normal ve kule tipi yapilar igin farklihk gostermektedir. Kule tipi yapi tanimi yiiksekligi
plandaki eninin bes kati veya daha fazla olan yapilardir. Bu galismada ¢ikis borusu ve susturucu igin kule
kabulli yapilmis ve bu katsayr 1,6 olarak kabul edilmis, diger ekipmanlar icin normal yapi kabuli
yapilarak deger 1,2 olarak kullanilmistir. Yapi tasarlanirken incelenen en biyik rizgar hizi 40 m/s'dir
(Weather Online, 2017). Bu riizgar hizi geminin servis verecegi bolgedeki meteoroloji istatistiklerine
gore son yuz yilda kaydedilmis en ylksek degerdir, bu nedenle daha biytk bir hiz icin hesap yapmak
gerekli géralmemistir. Yapinin artan rizgar hizlari icin gerilme ve yer degistirme egilimlerini gormek
acgisindan duslik hizlar igin de hesaplama yapilmistir ve bulunan degerler Tablo 4'te gosterilmistir. Her
eleman (zerindeki rizgar yikiu ekipmanlarin egzoz kulesine baglandigi noktalardan yapiya
yuklenmistir.
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Tablo 4. Ekipmanlara etkiyen riizgar yikleri

10 m/s 20 m/s 30 m/s 40 m/s

DENOX 880N 3560 N 8000 N 14280 N
Damper 544 N 2160 N 4880 N 8720 N
T-Boru 511N 2000 N 4530 N 8100 N
Susturucu 2700 N 10800 N 24200 N 43200 N
Cikis Borusu 2475 N 9930 N 22170 N 39580 N

Egzoz kulesini olusturan yapisal elemanlara ait agirlik bilgisi, analizin yapildig yazim igerisinde

otomatik olarak hesaplanarak analize katilmistir. Egzoz kulesinin kendi agirligi, ekipman yukleri ve

rlizgar dolayisiyla olusan yikler kulenin ilgili yerlerine dagitilarak, yukleme

olusturulmustur. Bu istasyonlar Sekil 5 ve 6'da, ylikleme degerleri ise Tablo 5'te gorilebilir.

istasyonlari

HEAZD0 HE4YE) He a0 HEAIEN) HEAZ0
< sX" < < <
¥ v ¥ kL ¥
MEATOR | _YEAIED. HEAZCO i HEAIED o HEAZLO
HEAL40 HEALAD
N @ K ®, @
- o o o o
- = = = =
P Py 2 P P
¥ ¢ ] b, ¥
A L HEAN40 A HEAL40 A A
'Y * . M ®
y HEA308 HEAIED HEAZ00 HEAIED HEAZD0
KAT=1
H
HEAZ40 HEAD HEARAQ HEAI40 HEAZ4S
= = $1 = = =
o - % & p
v ! .;1 & & &
I =3 ‘f £ I
HEAZAD HEA140 HEA240 HEAL40 HEAZAD
HEAID HEALDD
s 3 : s
: : : : :
| HEAIDD HEALDD
’ HEAZ40 HE4140 WEAZAD HEA140 HEA243
KAT-2

Sekil 5. Kat 1,2 yikleme istasyonlari
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Sekil 6. Kat 3,4,5,6 yikleme istasyonlari
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Tablo 5. Yiikleme istasyonlari degerleri

) Yiik (N)
Istasyon
X Y Z

A - 6000 -73000
B - 2100 -3500
C - 5500 -11000
D - 5100 -11000
F 1000 1400 -8500

3.4. Tasarim ve sistemin olusturulmasi

Genel olarak tasarim, islevsel tasarim ve tasiyici sistemin tasarimi olarak iki boliimde incelenebilir.
islevsel tasarimda kullanima uygunluk ve mimari dikkate alinirken; tastyici sistemin tasariminda ise
belirlenen yikleri glivenle tasiyacak elemanlarin secimi yapilmalidir. Tasarimin adimlari, planlama, 6n
tasarim, yuklerin saptanmasi, 6n boyutlama, analiz (yiklerin ve sistemin modellenmesi, i¢ kuvvetlerin
ve yer degistirmelerin saptanmasi), degerlendirme (dayanim ve isletme kosullarinin kontrol(i; sonucun
optimum tasarim kriterleriyle karsilastiriimasi), gerekiyorsa yeniden tasarim ve sonug seklinde
Ozetlenebilir (Kocabas, 2009).

Program icinde ilk olarak islevsel tasarim goz 6nilinde bulundurularak istenilen geometrik modelin
olusturulmasi icin kafes yapisi hazirlanir. Bu sistem hazirlandiktan sonra tanimlamalar yapilmaya
baslanabilir. Bu tanimlamalar; kullanilacak malzeme, kullanilacak kesit ve profil cesitleri, yiklenecek
yukler, farkli yikleme ve analiz durumlari seklinde siralanabilir.

Bu tanimlamalar yapildiktan sonra sistemin geometrik modeli cizim ara¢ cubugu kullanilarak
olusturulmaya baslanabilir. Olusturulan elemanlara tanimlanan kesitler atanir, baglanti noktalari
olusturulup bu noktalar icin mesnet kabulleri yapilir. Yapinin ana giiverteye baglandigi noktalarda
mesnet kosullari yer degistirmeye ve donmeye kapali olarak kabul edilmistir. Diger kesisim noktalari
mafsal olarak ele alinmistir.

Model tamamen olusturulduktan sonra tanimlanan yikler yapilan kabullere gére noktasal veya yayili
yuk olarak elemanlara atanir. Bu sistemde ekipmanlarin agirliklari yapiya montajlandiklari nokta
sayisina bolinlp yukari degere yuvarlanarak noktasal yik olarak etki ettirilmistir. Son olarak ¢ikis
borusu Uzerindeki riizgar ylikinin yarisi borunun yapiya baglandigi dort baglanti noktasi arasinda,
diger yarisi ise bagli oldugu celik halatlar arasinda paylastiriimistir.

3.5. Analiz ve iyilestirme

Tum yuklemeler yapildiktan ve baglanti kosullari da belirlendikten sonra analiz komutu verilir. Analiz
tamamlandiktan sonra yapinin nasil davranacagi, her nokta icin gerilme ve yer degistirme durumlari
incelenebilir. Her profildeki kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari gorilebilir.
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Her elemanda her ylikleme durumu icin eleman boyunca belli sayidaki istasyonda kesit kontroli yapilir.
Bu istasyonlar elemanin serbest agikliginin esit aralikli pargalarindan olusur. Elemandaki istasyon sayisi
¢o6ziimlemeden once kullanicl tarafindan belirtilir. Kullanici eleman boyunca boyutlama hesaplarini
daha hassas almak lizere daha ¢ok sayida parga tanimi isteyebilir (Cagdas, 2016). AISC 360 standartlari
kullanilarak gercek eleman gerilme bilesenleri ve bunlara uyumlu misaade edilebilir gerilmeler
hesaplanir. Kontroller igin, yonetmelik esitliklerine, yikleme durumlarina ve noktanin tanimina uygun
olarak basing/egilme ve kesme gerilme oranlari elde edilir. Gerilme oraninin 1'den buytk olmasi, bir
limit durumun asildigini gosterir. Kesit kontrollnin gorsel ifadesinde renk skalasindan kesit yeterliligi
incelenebilir. Kirmizi ile isaretlenen yerler gerilme oraninin 1'den blyik oldugu yetersiz kesitleri
gosterirler. Ayrica bu degerin 1’e yakin oldugu kritik elemanlar icin Amerika Celik Yapi Enstitlisi’niin
kurallarina gore elle kontrol yapilir. Segilen bir eleman igin kapasite hesabi 6rnegi 3.6’da verilmistir.

Sekil 7. Model 1 kesit kontrol gériintsa

Bu sistemde ilk dikmeler giiverte Uzerindeki ekipmanlara gére atilmis, tasitilacak egzoz borular ve
ekipmanlar icin bosluklar birakilmistir. Ust seviyelere cikildik¢a daha kiigiik kesitli profiller kullaniimaya
calisilmistir. Destekleyici ara baglantilar igin yine daha kiiglk kesitli profiller segilmistir. Sistem riizgar
hizinin 10, 20, 30 ve 40 (m/s) oldugu durumlar igin incelenmistir. Sekil 7’de rtizgar hizinin 40 m/s oldugu
durum icin kesit kontroll gorilmektedir. Gorllecegi lizere ¢ogu eleman tasiyabilecekleri kapasitenin
cok altinda boyutlandirilmistir. iteratif olarak yapilan diizeltmelerle iki model daha olusturulmustur.
Ugiincli modelde 1 sinirinin Gizerine gegen kisimlar igin bir diizeltme daha yapilarak son hale ulagilmistir.
Sekil 8’de riizgar hizinin 40 m/s oldugu durum icin duzeltilen model 3'e ait kesit kontrol gérintileri

incelenebilir.
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Sekil 8. Diizeltilen model 3 kesit kontrol gortntiileri

Yapilan diizeltmelerle yaklasik 15,8 ton azaltma yapilarak ilk yapiya gére %22 daha hafif bir yapi
olusturulmustur. Sekiz ambar icin yaklasik 126 ton agirliktan tasarruf edilmistir. Her modelde kullanilan
farkh tipteki profillerin sayisi ve modellerin toplam agirligi Tablo 6 ve Sekil 9'da goriilebilir.

Tablo 6. Model agirliklari ve kullanilan profil sayilari

Model1 | Model2 | Model 3
HEA100 - - 12
HEA140 16 28 39
HEA180 83 119 97
HEA200 - - 102
HEA240 151 142 38
HEA300 78 39 40
Toplam Agirlik (t) 70,4 64,1 54,6
4 I
=
= ml
>&,ﬂ
£ m2
i)
2 m3
[t
Model No
\ J

Sekil 9. Model agirliklari
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Farkh rlGzgar hizlar icin yapilan analizler boyunca en ¢ok yiklemeye maruz kalan kritik elemanlarin
gerilme kapasite oranlari ve ug noktalardaki yer degistirmeleri ayrintili olarak incelenmigtir. Sekil 10'da
yapinin deforme hali ve segilen kritik elemanlar gézlemlenebilir.

i
l¥ ;

Sekil 10. En ¢ok gerilme taslyan elemanlar ve yapinin deforme hali

Elemanlardaki gerilmeler ve uglardaki yer degistirmeler artan riizgar yiklerinde artma egilimi
gostermektedir. Sekil 11'de model 3'e ait 50 numarali eleman 6rnek olarak incelenmistir.

4 N N

E —_—
« £ ﬂ
o /,—r// o 7 »
= A £ //
3 . | ™ £ 7
ol | 2 7
S HE—— — s2 e
~ !— N . qu o /' _
£ —Model1 | | 2 = ¢~ Model 1
E} —"-.—I-M{' {‘lpl 2 i/ == M()de| 2
Riizgar Hizi (m/sn) Riizgar hizi (m/sn)
g —4—Model 3 8 —#—Model 3
\_ AN

Sekil 11. 50 numarali eleman igin gerilme orani ve yer degistirme degerleri
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Bir yapinin agirhg maliyetinin dnemli bir kismini olusturmakla beraber, minimum agirlik tasarimi her
zaman minimum maliyet tasarimi anlamina gelmeyebilir. Kullanilan malzemenin kalitesine gére daha
hafif olan malzeme daha maliyetli olabilir. Yapisal iyilestirme son yillar icinde yaygin olarak ele alinmis
ve celik iskeletlerin optimal tasarimi alaninda yogun g¢alismalar yapilmistir; ancak mihendisler optimal
maliyetlere ulasabilmeleri hususunda ¢ok fazla araca sahip olmadiklarindan, bu c¢alismalarin ¢ogu
agirhk minimizasyonu Uzerine odaklanmistir (Hojjat, 2006). Maliyet acisindan tersane malzeme stogu,
calisilan tedarikgiler ve malzemelerin nakledilmesi 6nemli parametrelerdir.

Bu calismada hedeflenen emniyetli kisimda kalarak en hafif yapinin olusturmasidir. Ancak bu
tasarimdaki tek kriter olmayabilir. Egzoz sisteminin tedarikgisi tarafindan ortaya koyulan kriterlere de
uyulmahdir. Bunlardan biri sistemin geminin 3 dereceden fazla meyil yaptigi durumlarda galismaya
elverisli olmamasidir. Bu kriter stabilite kismi tarafindan ayrica incelenir, bu agidan yapinin geminin
agirlik merkezini fazla yukariya cekmesinden kacinilmalidir. Ayrica kabul edilen standartlar g6z 6niinde
bulundurularak yer degistirme degerleri de kontrol edilmelidir. Sistem son haliyle ortaya koyulan
sartlari saglamaktadir.

3.6. AISC 360’a gore kesit kontrolii

Son modele ait 281 numarali eleman igin programin matematiksel ¢alisma prensibinin gosterilmesi
acgisindan kontrol yapiimistir.

Eksenel kuvvet ve egilme etkisi altindaki elemanlar icin tasarim;

P M.
(a) == >0.2ise; ﬂ+§ %Jr—y <1.0 (4)
Pc Pc 9 Mcx cy
P M.
(b) == < 0.2 ise; P"+ B@1+——i <1.0 (5)
Pc 2Pc Mcx Mcy
Eksenel kuvvet igin;
. ., | 2510
Eylemsizlik yariap: I, :X:EZSE)A r,="74cm (6)
Efektif uzunluk: & = @ =70 (7)
r 74
Fy
(a) &34,71 /E ise; F, =|0,658" |F, (8)
r F,
(b) KL >4,71 /E ise; F, =0,877F, (9)
r F,
7’E  2°x210

=0,423 GPa (10)

Elastik burkulma gerilmesi: F, =

(KLT 70°
r
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5 023
4,71 | —=4,71 [———=140,8>70; F, = 0,658% F :{0,6580'423}0, 235=0,186 GPa

p_h_ F.A, 0,186x4500
a0 1,67

=501, 2 kN (11)

Egilme etkisi igin;

M, F,Z, 0,235x303612

M,, =—= — 42723,8 kN.mm (12)
Q  Q 167
F,z
M, = o _ 58y _ 02357705 _ 54793 3k.mm (13)
Q 0 1,67
R_INOT_ 4 034<02;
P 5012

c

= +
2x501,2

P (M M,y] 17,07 (26086 506
+ +

r X +
2P, (M M 42723,8 20793,3

[o% cy

J =0.017+(0,62+ 0.029) =0,67<10

Kesme kuvveti igin tasarim;

V, =0,6F,A,C, =0,6x0,235x1026 x1=144,6 kN (14)
881 _ 4 061<1,0
144,6

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerin kritik 1 degerinin altinda oldugu gosterilmistir,
ayrica bu degerler (0,67 ve 0,061) Sekil 12'de isaretli olarak gdsterilen programdan gelen degerlere

(0,78 ve 0,091) yakinlik géstermektedir.

Steel Stress Check Information (AISC-ASD89)

Frame 1D o8 Analysis Section |HEA1ED

Design Code  JAISC-ASDE3 Design Section |HEAT80

COMBO STATICN /--—-MOMENT INTERACTICN CHECK----- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID oc RATIO AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

G+E+Q+0.5 0,00 0,270(C) = 0,049 + 0,157 + 0,064 0,031 0,001 A
G+E+Q+0.5 2,59 0,104(C) = 0,046 + 0,044 + 0,014 0,031 0,001
G+E+Q+0.5 5,19 0,323(C) = 0,043 + 0,245 + 0,035 0,031 0,001
0,00 0,649(C) = 0,070 + 0,515 + 0,064 0,091 0,001
2,59 0,166(C) = 0,067 + 0,085 + 0,014 0,091 0,001

= 0,064 + 0,686 + 0,035 v

i~ Maodify/Show Ovenwrites — Display Details for Selected Item - Display Complete Details —

Overwrites l Details Tabular Data l

Stylesheet: Default

Cancel | Table Format File

Sekil 12. Program gerilme kontrol bilgisi
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4. Sonug ve 6neriler

Bir yapiyi en iyi sekilde tasarlamak ya da tasarlanmis bir yapiy1 okuyarak optimize etmek oncelikle o
sisteme, olusum asamasinda veya sonrasinda, etki eden biitlin parametrelerin ve bu parametreler icin
ne sekilde kabuller yapildiginin ¢ok iyi bilinmesine dayanir. Bu parametreler; agirlik, riizgar, deprem,
surekli dinamik etkiler (titresim, dalga vs.) ve sicaklik degisimleri gibi dis etkiler olabildigi gibi, dis ortam
kosullarina uyum, dayanim gereksinimleri (gerilme, stabilite), kurma, sokme ve bakim gereksinimleri
gibi malzeme 6zellikleri olabilir. Bunun yaninda uygulanan sartnameler, parametreler ve konstriktif
kosullar deneyim birikimi ile birlikte dikkate alinmalidir. Sistem olusturulurken kullanilacak
programlarin, yontemlerin kapsamlari iyi bilinmeli, sistemin yapilabilirligi ve doga davranisi uyumu
gozetilmelidir. Bu gibi faktorlerin ne kadar ¢ogu yapilan hesaplamalarin icine katilabilirse olusturulan
model o denli gergekgi olarak incelenip saglikli hesaplar yapilabilir. Bu ¢calismada elde olan bilgiler ve
bilgisayar yazilimi kullanilarak sistemin uygun sekilde ¢alisabilecegi glivenli bir yapi en hafif sekilde
olusturulmaya calisiimistir.
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