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OZET

Gemi panellerinin nihai mukavemetlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi oldukg¢a 6nemlidir. Bu
caligmada stifnerli paneller i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi(SEY) ile elasto-plastik gogme analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirle kargilastirilmistir. Ayrica panel nihai mukavemetini
yaklagik olarak tahmin etmek amaciyla bir Yapay Sinir Aglari (YSA) modeli gelistirilmistir. Panel nihai
mukavemet degerini etkileyen parametreler ve bu parametrelerin kendi i¢lerindeki belirsizlikler dikkate
alinarak YSA temelli Monte Carlo Simulasyonu(MCS) gergeklestirilmis ve hesaplanan nihai mukavemet
degerlerindeki belirsizlikler tayin edilmistir. Bu ¢aligma, stifnerli panellerin giivenilirlik analizleri i¢in bir
baglangi¢ olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Nihai Mukavemet, Stifnerli Panel, Yapay Sinir Aglari, Monte Carlo Simiilasyonu,
Belirsizlik Analizi

L. Giris

Gilintimiiz yapisal tasarimlarinda miisaade edilebilir gerilme kriterinin yani sira limit durum dizayni(limit
state design) da onem kazanmistir. Bunlarin en baginda yapinin tagiyabilecegi maksimum yiik miktarin
temsil eden nihai durum dizayni gelmektedir. Bu sebeple gemi panellerinin nihai mukavemet analizlerinin
dogru sekilde yapilmasi oldukga elzemdir.

Yapilarin gé¢me davramiglart ve nihai mukavemet degerleri yiikkleme durumu, geometrik ve malzeme
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Stifnerli panellerin go¢me davranisi ve nihai mukavemetini etkileyen
tim parametreler kendi iglerinde belirsizlik barindirir, bu sebeple hesaplanan panel yapisal kapasitesinde
bir belirsizlik s6z konusu olacaktir. Yapisal kapasitedeki bu belirsizligin hesaplanmasi yapisal giivenlik
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Giivenilirlik yontemleri yillardir gelisim igerisindedir[1]. Bu yontemler
ilk olarak matematiksel formda 1926 yilinda Mayer[2] tarafindan ortaya atilmis, Streletzki [3] ve
Wierzbicki[4] tarafindan gelistirilmistir. Yapisal giivenlik agisindan, yiik tasima kapasitesi ve yiik
karakteristigindeki tiim belirsizlikler olasiliksal modellerle dikkate alinmalidir [5].

Ivanov ve Rousev [6] levha burkulma problemine olasiliksal bir bakis getiren ilk caligmalardan
birini yapmustir. Soares[7] ise levha burkulma probleminde ¢esitli durumlar igin belirsizlik
analizleri yapmistir. Soares [7] in ¢alismasinda 6zel olarak problemin matematiksel modelinden
kaynaklanan belirsizlikler ve belirsizlik modeli iizerinde durulmustur. Kimiecik ve Soares [8]
nonlineer sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar1 kullanarak cevap yiizey
metodolojisi ile limit durum fonksiyonu tanimlamislar ve eksenel yiikleme altindaki levhalarin
yapisal kapasitelerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 i¢in bir metot gelistirmislerdir. Stifnerli
panellerin giivenilirlik ve belirsizlik analizleri ile ilgili yakin zamanda yapilan ¢aligmalar [9,10]
tarafindan gerceklestirilmistir.
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|2. Stifnerli Panellerin Nihai Mukavemet Analizi

Stifnerli panellerin elasto-plastik go¢me analizleri igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler analitik, niimerik, deneysel, yaklasik yontemler ve ampirik formiiller olarak
gruplandirilabilir. Analitik yontemler ¢ok basit problemler i¢in kullanabilse de gergekte var olan
yapilar oldukca karmasik geometri ve sinir kosullarina sahiptir. Bu tiir karmasik problemlerin
gdcme analizlerinin analitik olarak yapilmasi ¢cogu zaman imkansizdir. Deneysel yontemler ise
olduk¢a maliyetlidir ve kisith sayida yapilabilmektedir. Yaklasik yontemler ise genel olarak
belirli araliklarda ve belirli kisitlar altinda kabul edilebilir dogrulukta sonug¢ vermektedir. Son
olarak bir niimerik yontem olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) arastirmacinin bilgi ve
deneyimine bagli olarak yiliksek dogrulukta sonug vermektedir. Bu ¢aligmada stifnerli panellerin
gdcme davranisi geometrik ve malzeme kaynakli nonlineerlikler de dikkate alinarak ticari bir
sonlu eleman yazilim olan ANSYS [11] ile incelenmistir. Stifnerli panellerin gogme modlar1 6
gruba ayrilabilir[12].

Stifner egilme rijitliginin kiigiik oldugu durumlarda ise stifnerli panelin genel burkulmasi
(overall buckling) meydana gelir. Ayrica stifnerlerin ¢ok narin oldugu durumlarda stifnerin
lokal burkulmasi veya burulmali burkulmasi(tripping) gézlemlenebilir.
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Sekil 1. Stifnerli panelin genel burkulmgél. Sekil 2. Stifnerin burulmali burkulmasi.

Bu caligmada stifnerli panellerin genel burkulmasi ve buna bagl olarak genel gogmesi ele
alimmugstir. Stifnerli panelin nonlineer yapisal davranisi ¢atallanma burkulmas: problemi degildir,
yapinin siirekli tepki problemidir. Bu sebeple yapimin elasto-plastik gogme davranigini analiz
edebilmek icin yapiya bir baslangic deformasyonu veya tetikleyici kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir. Stifnerli panele tetikleyici bir kuvvet uygulamak gergekei bir yaklasim
olmayacaktir, panele bir baslangi¢ deformasyonunun verilmesi daha gergekgi bir yaklagimdir.
flk olarak stifnerli panellerin burkulma mod sekillerini ve kritik burkulma degerlerini
hesaplamak amaciyla SEY 6zdeger analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen genel burkulma
mod sekli gbgme analizi i¢in baslangi¢ deformasyonu olarak sonlu elemanlar modeline
uygulanmstir.
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Sekil 3. Stifnerli panel modeli.

Stifnerli panel gogme analizi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modeli gégmeye sebep olacak tiim
mekanizmalar1 simiile edebilecek kapasitede olmalidir. inelastik gd¢me analizinde enine derin
elemanlar arasit panelin bir kismu yukar1 yonde deforme olurken diger kismi asagi yonde
deforme olacaktir, bu sebeple, stifnerli panel sonlu eleman modelinin iki enine eleman
arasinda(1 bay) alinmasi tiim gogme modlar1 simiile edebilecek kapasitede olmayacaktir. Ayrica
enine derin eleman smir kosulu basit mesnet ile ankastre mesnet arasindadir, derin eleman
bolgesi yuklii kenar olarak dogru sekilde modellenemeyebilir[13]. Bahsedilen tiim bu

sebeplerden dolay1 stifnerli panel sonlu eleman modeli Sekil 3’te goriildiigii gibi 1 % aralik

almarak olusturulmustur. Stifnerli panel Shell181 kabuk elemani ile modellenmistir. Son derece
gelismis olan kabuk elemani1 yapilarin lineer ve biiylikk deformasyon-biiyilk donme
davranislarini simiile edebilecek kapasiteye sahiptir. Ayrica kayma deformasyonlart Mindlin-
Reissener plak-kabul teorisine gore dikkate alinmustir [11]. Kabuk elemani {izerinde her kosede
1 nod yer almaktadir. Her nodun ise 3 6teleme ve 3 donme olmak iizere toplam 6 serbestlik
derecesi vardir. Shelll81 kabuk elemaninda kalinlik boyunca Gauss nokta sayisi 3 tiir,
problemin dogasina gore bu say1 degistirilebilmektedir.

4z
;

Sekil 4. Shell181 kabuk elemani[11].
2.1 Simir kosullar:

e Panel boyuna kenarlari(uzun kenarlar) basit mesnetli olarak kabul edilmistir. Diisey
yondeki (z-yonii) deplasmanlar ve y ve z ekseni etrafindaki donmeler kisitlanmistir.
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Ayrica komsu panellerin de etkisini dikkate alacak sekilde bu kenarlarin y-yoniinde
uniform deplasman yapmasi saglanmustir.

e FEnine derin elemanlar modellenmemis, bunun yerine diisey yondeki deplasmanlar
kisitlanmustr.

e 3 aralikli modelin (Sekil 3.)ortasindaki kisa kenar simetrik sinir sartina sahip olacak
sekilde modellenmistir. Simetrik sinir sarti panel boyu dogrultusunda deplasmanlar(x-
yonil) ve y ekseni etrafindaki donmeler kisitlanarak saglanmistir.

e ki kisa kenarm orta noktalarinda y-yéniindeki deplasmanlar kisitlanarak panelin rijit
kiitle hareketi yapmas1 engellenmistir.

2.2 Baslangic kusurlar

Stifnerli panel gégme analizinde levha ve stifner i¢in 6zdeger analizlerinden elde edilen genel
burkulma modu seklinde baslangic deformasyonu uygulanmistir. Uygulanan baglangic
deformasyonu Sekil 5’te tam aralik kisminda yukar1 yonde(levha etkili), yarim aralik kisminda
ise asag1 yonli (stifner etkili) deformasyona sahiptir. Baslangi¢ deformasyonunun maksimum

degeri W, = 0.0025a seklinde hesaplanmistir. Burada a iki enine derin eleman aras1 mesafedir.

Sekil 5. Stifnerli panel genel burkulma modu.

Bu ¢alismada 3 ve 5 stifnerli paneller incelenmistir. ki boyuna derin eleman aras1 mesafe tiim
paneller i¢in ayni ve B=3600 mm dir. Malzeme olarak yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilmistir,
ozellikleri ise asagidaki gibidir.

Tablo 1. Malzeme ozellikleri.

Elastisite Modiilii ‘E’ (MPa) 205800
Poisson orani ‘v’ 0.3
Akma Gerilmesi “ o, (MPa) 3528

Malzemenin akma sonrasi peklesmeye maruz kalmadigi, yani elastik-tam plastik 6zellik
gosterdigi kabul edilmistir.
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Sekil 6. Malzeme gerilme-sekil degistirme iligkisi.
Incelenen toplam panel sayis1 107 dir. Panellerin geometrik dzellikleri Ek A’da verilmistir.
2.3 Sonuclar
Gergeklestirilen elasto-plastik gogme analizleri sonucunda tiim paneller i¢in nihai mukavemet
degerleri hesaplanmis, gé¢me modlar1 ve ortalama gerilme-sekil degistirme iliskileri elde

edilmistir. Tiim paneller yerine agagida bazi panellerin gogme modlart ve ortalama gerilme-
sekil degistirme iliskileri verilmistir.

z
0.8
0.6

avg

Oy 0.4

0.2

mess 0 o000 mm 0 1 2 3
91,06 ) 7.38 265,554 A ‘gavg /gY

.225 207.38
120.143 178.307 236.471 294,636 52.8

Sekil 7. P_ié.ig:in gdcme modﬁ

ve ortalama gerilme-gekil degistirme egrisi.

1‘C"avg /gY 2

Sekil 8. P17 i¢in gogme modu ve ortalama gerilme-sekil degistirme egrisi.
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oranina bagli olarak degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. P16 ve P17 de stifner egilme
rijitliginin gorece biiyiik olmasi ve stifnerler arasi levhanin narin olmasi sebebiyle ilk olarak
levhanin lokal burkulmasi gerceklesmis, yiik arttikga genel burkulma deformasyonlar1 da
artmigtir. P93 ve P98 gibi 5 stifnerli panellerde ise stifner egilme rijitliginin yani sira levha
narinligi diisiik oldugundan(panel genisligi sabit stifner sayisi artt1.) genel olarak panelin genel
burkulmaya ve genel gocmeye maruz kaldigi gozlemlenmistir. Genel gogmeye maruz kalan
panellerde egilme gerilmeleri daha baskin oldugundan panel iizerindeki akma ilk olarak sitfner
alm lamasinda baslayip stifner govdesine ve levhaya dogru yayilmustir. Yiiksek govdeli
stifnerlere sahip panellerin genel go¢mesi sonrasinda yiikiin daha da artmasi ile stifnerlerin
burulmali burkulmasi gdzlemlenmistir. Lokal burkulma sonrasi gdcmelerde ise egilme
gerilmelerinin yani sira diizlem i¢i gerilmeler de 6nem kazanmaktadir, bu sebeple stifner alin
lamasinin yan1 sira levhalarda da akma baglangici gézlemlenmistir.

3

0 1 2 3 4
ST —_ . Eavg /gY

Sekil 10. P98 i¢in gogme modu ve ortalama gerilme-sekil degistirme egrisi.

|3. Stifnerli Panellerin Belirsizlik Analizi
Stifnerli panellerin nihai mukavemetini etkileyen gesitli faktorler vardir, bu faktorler geleneksel

yontemlerle yapilan analizlerde deterministik olarak ele alinir. Fakat bu parametrelerin kendi
iclerinde barindirdiklar1 belirsizlikler sebebiyle hesaplanan nihai mukavemet degeri degisiklik
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gosterecektir. Stifnerli panellerin gocme davramigini etkileyen parametreler pratik olarak {ig
grupta toplanabilir, bunlar; fiziksel faktorler, kullanima bagli faktorler ve modelleme kaynakli
belirsizliklerdir[14].

3.1 Yapay sinir aglari(YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) bir¢ok alanda uygulanabilen, gruplama, egri uydurma gibi islemleri
basariyla gergeklestiren bir yontemdir. Bu galigmada ise stifnerli panellerin nihai mukavemet
degerlerinin sayisal olarak tahmini amaciyla kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin fiziksel bir
anlam1 olmayacaktir, ancak stifnerli panellerin yapisal kapasitelerini agik formda fonksiyonlarla
elde etmek oldukca zor oldugundan bu tiir bir niimerik yaklagim tercih edilmistir.
YSA’nin genel yapisi Sekil 11°de verilmistir. Burada, ilk katman veri giris katmanidir ve ham
veriler egitim icin hazirlanir. Ikinci katman gizli katman olarak adlandirilir ve néronlarin biiyiik
bir kismi bu katmanda yer almaktadir, son katman ise ¢ikig katmanidir ve YSA tarafindan
tahmin edilen sonuglarin verildigi kisimdir. Tek bir néronun yapisi ise Sekil 12°de verilmistir.
3 stifnerli ve 5 stifnerli paneller i¢in ayr1 iki model olusturulmustur. Her bir modelin egitimi igin
ayr1 270 adet gogme analizi gergeklestirilmistir.

@

R Girig vektorindeld
toplam eleman savist

a=fWp +b)

Sekil 11. YSA genel yapisi. Sekil 12. Noron yapist.

3.1.1 Matematiksel altyap

Matematiksel agidan, deneysel ve niimerik sonuglardan yola ¢ikarak yaklasik fonksiyon bulmak
icin problem, giris ve ¢ikis verileri arasindaki iliskiyi en iyi temsil eden ampirik formiiliin
bulunmasidir[15].

Bir YSA’nin girdi ve ¢ikt1 vektorleri sirasiyla asagidaki gibi verilsin:

X = (X, Xy, Xgye0:X,) (1)
Y= (Yo Yoo Yo V1) )

Gizli katmanda yer alan i-inci noéronun ¢iktisi asagidaki gibi olmaktadir.

n

o (X)= f(Zwihi"xk +bij (i=1,2...m) 3)
k=1

Verilen (3) ifadesinde Wihik ifadesi giris katmanindaki k-inc1 degiskenin gizli katmandaki i-inci

norona giderken ki agirlik carpanidir, b; ise sabittir.
Cikis katmaninda yer alan j-inci degisken ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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y; = f (tho}gpi (X)+cjj (=12...L) 4)
k=1

(3) ve (4) ifadeleri matris formunda yazilmak istenirse:

Y =W, x f{wler (5)
X

(5) ifadesinde I, 1x1 boyutunda birim matristir, W1 ve W ise agirlik matrisleridir.

Gelistirilen bir YSA modelinde katmanlardaki ndron sayilar1 genellikle deneme yanilma
yontemleri ile belirlenmektedir, ayn1 sekilde transfer fonksiyonlarinin se¢imi de deneme
yanilma yontemiyle belirlenebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise ndron sayisi
gerekenden az olursa model iyi egitilmemis olacak ve gelistirilen yaklasim dogru sonuglar
vermeyecektir. Cok fazla ndron seg¢ilmesi durumunda ise hem hesaplama maliyetinde artis
olacak hem de fazla-egitilmis model, kullanilan veri kiimesinde iyi sonug¢ verse de farkli
verilerle simiilasyon yapildiginda dogru sonug¢ vermeyecektir. Transfer fonksiyonunun
secilmesinde ise ¢ikis katmaninda lineer fonksiyonun secilmesi g¢ogunlukla iyi sonug
vermektedir. Gizli katmanda ise genel olarak tanjant hiperbolik veya sigmoid fonksiyon
secilebilir.

Bu calisma da gelistirilen her iki ag i¢in de gizli katmanda sigmoid fonksiyonu, ¢ikis
katmaninda ise lineer fonksiyon segilmistir. Sigmoid fonksiyon (6) ifadesinde verilmistir, ve
sadece 0-1 araliginda deger alir.

1
1+e7*

f(X)=

(6)

(izli katman Cikis katmatu

9 il @ | il @ | 1

12 1
Sekil 13. YSA akis diyagrami.

Burada her iki model i¢in ayn1 akig diyagrami goriilmektedir, ancak her iki model i¢in agirlik
carpan matrisleri ve sabit metrisleri farklidir. Matrisler yer kisitlamasi sebebiyle burada
verilmeyecektir.

Gelistirilen YSA modelinde giris verileri panel boyutlar1 ve malzeme 6zellikleridir. Poisson
orani sabit kabul edilmis, belirsizlik analizine dahil edilmemistir. Baslangi¢ deformasyonu
biiyiikliigli dogrudan panel boyuna bagli olarak tanimlandigindan ayrica giris parametresi olarak
tanimlanmamustir.

Cikis verisi ise panel nihai yiik tasima kapasitesinin akma gerilmesi ile normalize edilmig
halidir.
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Sekil 14. 3 stifnerli panel dogrulama performansi.
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Sekil 15. 5 stifnerli panel dogrulama performansi.
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Sekil 16. 3 stifnerli panel igin regresyon performansi.
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Sekil 17. 5 stifnerli panel igin regresyon performanst.

Sekil 16 ve 17 den goriildiigii iizere YSA ile gelistirilen yaklasik model stifnerli panellerin nihai
mukavemetinin tahmini i¢in oldukga iyi sonug¢ vermistir.

3.2 Monte carlo simiilasyonu (MCS)

Yapisal giivenilirlik veya belirsizlik analizinde, MCS genellikle analitik ¢oziimiin miimkiin
olmadig1 ve gogme bdlgesinin analitik olarak ifade edilemedigi durumlarda kullanilir.

Yapisal giivenilirlik analizlerinde ilk olarak limit durum fonksiyonu olan G(x) belirlenmelidir.
Limit durum fonksiyonu yapisal kapasiteyi ve yiik karakteristiklerini tanimlayan rastgele
degisken vektoriinii igerir.

Geleneksel giivenilirlik analizinde, yapinin gogme olasiligi agagidaki gibi belirlenir:

pr= | f(0dx (7)

G(x)<0

(7) ifadesinde  f,(X), rastgele degiskenlerin bagimli olasilik dagilim fonksiyonunu temsil

etmektedir. (7) ifadesinin analitik olarak ¢6ziimii olduk¢a uzun ve zahmetli olacagindan, yapinin
goeme olasiligi MCS ile asagidaki gibi belirlenebilir.

1 &
pr= 21 (%) )
o j=1

Belirsizlik analizi sirasindan tiim degiskenlerin normal dagihm gosterdigi ve standart
sapmasinin dizayn degerinin %3 i oldugu kabul edilmistir. Simiilasyon sirasinda basit rastgele
ornekleme yontemi kullanilmistir.
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|3.3 Sonug

Stifnerli panellerin nihai mukavemetlerinin tayini amaciyla bir seri elasto-plastik sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak panel
nihai mukavemetinin tayini amaciyla YSA modelleri gelistirilmis, YSA modelleri ile elde edilen
sonucglarin sonlu elemanlar sonuclar1 ile olduk¢ca uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
gelistirilen YSA modeli temel alinarak MCS ile panel nihai mukavemet degerlerindeki dagilim
gozlemlenmistir.

Tiim sonuglar Ek B ve Ek C’de tablo halinde verilmistir. Bu alt baslikta ise sadece iki panel i¢in
nihai mukavemet degerinin dagilimi verilmistir.

2200

Frekans
B EEEEEE

8

=

06 or (il [ik:] i 25 03 0.35 04 045 0E 0.55

[ L o o
n ]' i }'

Sekil 18. P6 i¢in nihai mukavemet dagilimi. Sekil 19. P28 i¢in nihai mukavemet dagilima.

|4. Degerlendirme
Gergeklestirilen calismalar sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.

e YSA, yapilarin nihai mukavemetinin tayini ve belirsizlik analizleri i¢in giiglii bir aragtir
ve kullanimi1 uygun sonuglar verebilmektedir.

e Dizayn parametrelerinin belirsizligi (C.O.V: %3), bazi panellerde panel nihai
mukavemeti ortalama degerinin % 11 ine kadar belirsizlige sebep olmustur.

e Yapisal giivenlik acisindan yapinin kapasitesindeki ve ylk karakteristigindeki
belirsizliklerin tayini olduk¢a 6nemlidir.
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STIFNERLi PANELLERININ NiHAI MUKAVEMET VE ¥

BELIRSIZLIK ANALIZI
Ekler:
Ek A: Stifnerli panel boyutlari.

Panel a(mm) b(mm) to(mm) ns hw(mm) tw(mm) bt(mm) tr(mm) B
P1 1800 900 21 3 42 12 100 15 1.7745
p2 2640 900 21 3 48 12 100 15 1.7745
P3 3600 900 21 3 80 12 100 15 1.7745
P4 1800 900 21 3 80 12 100 15 1.7745
P5 2640 900 21 3 90 12 100 15 1.7745
P6 3600 900 21 3 150 12 100 15 1.7745
P7 1800 900 21 3 150 12 100 15 1.7745
P8 2640 900 21 3 150 12 100 15 1.7745
P9 3600 900 21 3 200 12 100 15 1.7745
P10 1800 900 16 3 40 9 100 14 2.3290
P11 2640 900 16 3 45 9 100 14 2.3290
P12 3600 900 16 3 72 9 100 14 2.3290
P13 1800 900 16 3 60 9 100 14 2.3290
P14 2640 900 16 3 80 9 100 14 2.3290
P15 3600 900 16 3 100 9 100 14 2.3290
P16 1800 900 16 3 120 9 100 14 2.3290
P17 2640 900 16 3 160 9 100 14 2.3290
P18 3600 900 16 3 180 9 100 14 2.3290
P19 1800 900 10 3 40 6 80 10 3.7264
P20 2640 900 10 3 60 6 80 10 3.7264
P21 3600 900 10 3 60 6 80 10 3.7264
P22 1800 900 10 3 90 6 80 10 3.7264
P23 2640 900 10 3 120 6 80 10 3.7264
P24 3600 900 10 3 150 6 80 10 3.7264
P25 2640 900 21 3 24 12 100 15 1.7745
P50 1800 900 21 3 50 20 200 30 1.7745
P51 1800 900 21 3 84 12 100 15 1.7745
P52 1800 900 21 3 50 10 200 30 1.7745
P53 1800 900 16 3 36 20 200 30 2.3290
P54 1800 900 16 3 56 12 100 15 2.3290
P55 1800 900 16 3 81 5 60 10 2.3290
P56 1800 900 16 3 31 10 200 30 2.3290
P57 2640 900 21 3 60 12 100 15 1.7745
P58 1800 900 10 3 28 12 100 15 3.7264
P59 1800 900 10 3 41 5 60 10 3.7264
P60 2640 900 21 3 80 20 200 30 1.7745
P61 2640 900 21 3 123 12 100 15 1.7745
P62 2640 900 21 3 75 10 200 30 1.7745
P63 2640 900 16 3 58 20 200 30 2.3290
P64 2640 900 16 3 84 12 100 15 2.3290
P65 2640 900 16 3 53 10 200 30 2.3290
P66 2640 900 21 3 95 12 100 15 1.7745
P67 2640 900 10 3 45 12 100 15 3.7264
P68 2640 900 10 3 62 5 60 10 3.7264
P69 3600 900 21 3 112 20 200 30 1.7745
P70 3600 900 21 3 166 12 100 15 1.7745
P71 3600 900 21 3 106 10 200 30 1.7745
P72 3600 900 16 3 83 20 200 30 2.3290
P73 3600 900 16 3 120 12 100 15 2.3290
P74 3600 900 16 3 76 10 200 30 2.3290
P75 2640 900 21 3 150 12 100 15 1.7745
P76 3600 900 10 3 65 12 100 15 3.7264
P77 3600 900 10 3 86 5 60 10 3.7264
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Panel a(mm) b(mm) to(mm) ns hw(mm) tw(mm) bt(mm) tr(mm) B
P26 1800 600 21 5 42 12 100 15 1.1830
P27 2640 600 21 5 48 12 100 15 1.1830
P28 3600 600 21 5 80 12 100 15 1.1830
P29 1800 600 21 5 80 12 100 15 1.1830
P30 2640 600 21 5 90 12 100 15 1.1830
P31 3600 600 21 5 150 12 100 15 1.1830
P32 1800 600 21 5 150 12 100 15 1.1830
P33 2640 600 21 5 150 12 100 15 1.1830
P34 3600 600 21 5 200 12 100 15 1.1830
P35 1800 600 16 5 40 9 100 14 1.5527
P36 2640 600 16 5 45 9 100 14 1.5527
P37 3600 600 16 5 72 9 100 14 1.5527
P38 1800 600 16 5 60 9 100 14 1.5527
P39 2640 600 16 5 80 9 100 14 1.5527
P40 3600 600 16 5 100 9 100 14 1.5527
P41 1800 600 16 5 120 9 100 14 1.5527
P42 2640 600 16 5 160 9 100 14 1.5527
P43 3600 600 16 5 180 9 100 14 1.5527
P44 1800 600 10 5 40 6 80 10 2.4842
P45 2640 600 10 5 60 6 80 10 2.4842
P46 3600 600 10 5 80 6 80 10 2.4842
P47 1800 600 10 5 90 6 80 10 2.4842
P48 2640 600 10 5 120 6 80 10 2.4842
P49 3600 600 10 5 150 6 80 10 2.4842
P78 1800 600 21 5 84 20 200 30 1.1830
P79 1800 600 21 5 116 12 100 15 1.1830
P80 1800 600 21 5 93 10 160 20 1.1830
P81 1800 600 21 5 77 10 200 30 1.1830
P82 1800 600 16 5 60 20 200 30 1.5527
P83 1800 600 16 5 82 12 100 15 1.5527
P84 1800 600 16 5 54 10 200 30 1.5527
P85 1800 600 10 5 31 20 200 30 2.4842
P86 1800 600 10 5 45 12 100 15 2.4842
P87 1800 600 10 5 56 5 60 10 2.4842
P88 2640 600 21 5 126 20 200 30 1.1830
P89 2640 600 21 5 168 12 100 15 1.1830
P90 2640 600 21 5 136 10 160 20 1.1830
P91 2640 600 21 5 116 10 200 30 1.1830
P92 2640 600 16 5 93 20 200 30 1.5527
P93 2640 600 16 5 120 12 100 15 1.5527
P94 2640 600 16 5 82 10 200 30 1.5527
P95 2640 600 10 5 52 20 200 30 2.4842
P96 2640 600 10 5 68 12 100 15 2.4842
P97 2640 600 10 5 84 5 60 10 2.4842
P98 3600 600 21 5 174 20 200 30 1.1830
P99 3600 600 21 5 223 12 100 15 1.1830
P100 3600 600 21 5 185 10 160 20 1.1830
P101 3600 600 21 5 159 10 200 30 1.1830
P102 3600 600 16 5 131 20 200 30 1.5527
P103 3600 600 16 5 164 12 100 15 1.5527
P104 3600 600 16 5 133 10 160 20 1.5527
P105 3600 600 16 5 115 10 200 30 1.5527
P106 3600 600 10 5 76 20 200 30 2.4842
P107 3600 600 10 5 95 12 100 15 2.4842
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Ek B: Sonuglar (3 stifnerli paneller)

PANEL | SEY | YSA | ORT. | STD | MIN | MAKS. | PANEL | SEY | YSA | ORT. | STD | MIN | MAKS.

P1 039 | 0.38 | 0.39 | 0.02 | 0.28 0.50 P52 072 | 073 | 0.72 | 0.03 | 0.59 | 0.82

P2 033 | 031 | 031 | 0.02 | 0.22 0.39 P53 0.62 | 064 | 0.64 | 003 | 053 | 0.74

P3 031 | 036 | 0.36 | 002 | 0.25 | 0.46 P54 048 | 046 | 046 | 003 | 035 | 0.61

P4 0.66 | 0.64 | 0.64 | 0.04 | 0.48 0.79 P55 040 | 040 | 040 | 003 | 0.30 | 0.54

P5 050 | 0.48 | 048 | 003 | 0.35 | 0.63 P56 056 | 058 | 0.58 | 0.03 | 0.46 | 0.69

P6 0.61 | 059 | 059 | 0.04 | 0.41 0.79 P57 036 | 035 | 035 | 0.02| 026 | 045

P7 093 | 091 | 090 | 0.03 | 0.76 1.01 P58 026 | 0.26 | 0.26 | 0.02 | 0.19 | 0.38

P8 0.78 | 0.80 | 0.80 | 0.04 | 0.64 | 094 P59 022 | 021 | 021 | 0.01 | 0.16 | 0.29

P9 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.04 | 0.61 | 0.90 P60 0.74 | 0.75 | 0.75 | 0.03 | 0.63 | 0.88

P10 0.34 | 0.33 | 0.33 [ 0.02 | 026 | 0.44 P61 0.67 | 0.69 | 0.68 | 0.04 | 0.51 | 0.85

P11 028 | 028 | 0.28 | 0.02 | 0.21 | 0.36 P62 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.03 | 0.55 | 0.84

P12 035 | 034 | 034 |0.02]|022]| 043 P63 062 | 0.61 | 061 | 0.02 | 0.52 | 0.73

P13 0.48 | 0.45 | 046 | 0.03 | 0.33 | 0.63 P64 0.48 | 0.46 | 0.47 | 0.03 | 0.35 | 0.60

P14 043 | 042 | 042 | 0.03 | 029 | 054 P65 0.58 | 0.55 | 0.55 | 0.02 | 0.45 | 0.66

P15 039 | 0.39 | 039 | 003 | 0.27 | 0.52 P66 052 | 051 | 051 | 0.03 | 0.39 | 0.66

P16 0.80 | 0.77 | 0.77 | 0.04 | 0.61 | 0.92 P67 0.28 | 0.26 | 0.27 | 0.01 | 0.20 | 0.33

P17 0.79 | 0.74 | 0.74 | 0.03 | 0.62 | 0.87 P68 023 | 0.22 | 0.22 | 0.02 | 0.15 | 0.30

P18 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.03 | 0.55 | 0.83 P69 073 | 0.73 | 0.73 | 0.03 | 0.62 | 0.89

P19 025 | 024 | 024 | 0.01| 018 | 0.31 P70 0.67 | 0.66 | 0.66 | 0.04 | 0.49 | 0.85

P20 026 | 025 | 0.25 | 0.02 | 0.18 | 0.33 P71 069 | 068 | 0.68 | 0.04 | 0.55 | 0.86

P21 022 | 0.24 | 0.23 | 0.02 | 015 | 0.32 P72 0.62 | 0.60 | 0.60 | 0.02 | 0.51 | 0.71

P22 046 | 0.48 | 048 | 0.02 | 0.38 | 0.59 P73 0.50 | 0.48 | 0.48 | 0.03 | 0.35 | 0.63

P23 047 | 0.46 | 046 | 0.02 | 0.36 | 0.58 P74 0.58 | 0.54 | 0.54 | 0.03 | 0.44 | 0.65

P24 0.45 | 0.45 | 045 | 0.03 | 0.33 | 0.61 P75 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.04 | 0.65 | 0.95

P25 027 | 025 | 0.25 | 0.02 | 018 | 0.31 P76 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.02 | 0.22 | 0.40

P50 0.74 | 0.76 | 0.76 | 0.02 | 0.65 | 0.85 P77 0.25 | 0.24 | 0.24 | 0.03 | 0.14 | 0.36

P51 068 | 0.67 | 0.67 | 0.04 ] 049 | 0.81
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Ek C: Sonuglar (5 stifnerli paneller)

PANEL | SEY | YSA | ORT. | STD | MIN | MAKS. | PANEL | SEY | YSA | ORT. | STD | MIN | MAKS.
P26 0.49 | 049 | 050 | 0.02 | 0.40 | 0.61 P81 090 | 090 | 090 | 0.03| 0.78 | 1.02
P27 0.39 | 040 | 040 | 0.02 | 0.30 | 0.50 P82 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.04 | 0.73 | 1.00
P28 0.45 | 046 | 0.46 | 0.02 | 0.33 | 0.57 P83 0.80 | 0.77 | 0.77 | 0.03 | 0.63 | 0.93
P29 079 | 0.75 | 0.74 | 0.03 | 0.63 | 0.87 P84 0.84 | 083 | 0.83 | 0.03|0.75 | 0097
P30 0.61 | 0.61 | 0.61 | 0.03 | 0.48 | 0.72 P85 0.62 | 060 | 061 | 0.02| 052 | 0.74
P31 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.03 | 0.56 | 0.84 P86 056 | 0.54 | 054 | 0.02| 045 | 0.64
P32 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.03 | 0.88 111 P87 0.42 | 044 | 044 |0.03| 033 | 0.57
P33 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.02 | 0.76 | 0.98 P88 091 | 0.88 | 0.89 | 0.02| 0.79 | 1.02
P34 0.86 | 0.83 | 0.84 | 0.03 | 0.70 | 0.95 P89 091 | 089 | 0.90 | 0.02| 0.80 | 1.01
P35 0.44 | 044 | 045 | 0.02 | 0.36 | 0.54 P90 090 | 0.88 | 0.88 | 0.03 | 0.77 | 1.01
P36 035|035 | 035 | 002|025 | 043 P91 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.02 | 0.79 | 1.01
P37 0.40 | 041 | 0.40 | 0.02 | 0.29 | 0.48 P92 085 | 082 | 0.82 | 0.03|0.72 | 0.96
P38 0.61 | 0.60 | 0.60 | 0.03 | 0.47 | 0.73 P93 0.78 | 0.77 | 0.77 | 0.03 | 0.66 | 0.89
P39 0.54 | 053 | 053 | 0.03 | 0.40 | 0.65 P94 0.82 | 080 | 0.80 | 0.02 | 0.72 | 094
P40 0.49 | 049 | 049 | 0.02 | 0.36 | 0.59 P95 0.63 | 061 | 061 | 0.03| 051 | 0.74
P41 093 | 0.92 | 092 | 0.02 | 0.81 1.05 P96 055 | 0.52 | 052 | 0.03| 041 | 0.62
P42 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.02 | 0.78 | 0.99 P97 0.43 | 044 | 043 | 0.03 | 0.26 | 0.55
P43 081|079 | 078 | 0.03 | 0.64 | 0.92 P98 090 | 089 | 0.89 | 0.01|0.80 | 1.01
P44 0.35 | 0.36 | 0.36 | 0.02 | 0.28 | 0.47 P99 0.89 | 0.87 | 0.87 | 0.03| 0.74 | 0.96
P45 035|036 | 035 | 002|023 | 043 pP100 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.03 | 0.75 | 0.98
P46 035|036 | 035 | 002|019 | 0.42 pP101 | 089 | 0.88 | 0.88 | 0.03 | 0.76 | 0.99
P47 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.03 | 0.56 | 0.84 pP102 | 084 | 0.81 | 081 | 0.03 | 0.72 | 0.95
P48 0.64 | 0.66 | 0.66 | 0.03 | 0.51 | 0.77 p103 | 0.77 | 0.77 | 0.76 | 0.02 | 0.64 | 0.88
P49 0.63 | 0.62 | 0.62 | 0.04 | 0.43 | 0.75 pP104 | 078 | 0.78 | 0.77 | 0.02 | 0.64 | 0.89
P78 092 | 091 | 091 | 004|075 | 1.03 p105 | 081 | 0.79 | 0.79 | 0.02 | 0.71 | 0.91
P79 092 | 091 | 091 | 0.02 | 0.81 1.03 pP106 | 0.63 | 0.61 | 062 | 0.03 | 0.51 | 0.75
P80 091 | 0.90 | 0.90 | 0.03 | 0.79 1.03 pP107 | 055 | 053 | 052 | 0.03 | 0.39 | 0.63
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