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ASKERI DENIZALTILARDA, MUKAVIM TEKNE YAPISAL
OZELLIKLERININ ON TASARIM ASAMASINDA DEGERLENDIRILMESi
OZET

Bu tezin konusu, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak denizaltt mukavim teknesinin
yapisal tasarimi degistigi zaman, ezilme derinliginin nasil etkilendigi hesaplamaktir.
Denizaltilar giinlimiizde 6nemli bir gii¢c ¢arpanidir. Denizaltilarda gizlilik en 6nemli
ozelligidir. Bu gizliligi kullanarak istihbarat, kargo ya da 6zel kuvvet personelini
tasima, ani saldirt gibi avantajlart vardir. Giiniimiizde savunma sanayi hizli
gelismektedir. Gegmiste ve giiniimiizde savunma sanayi, iilkeler i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Ayn1 zamanda stratejik onem ve ilkelerin birbiri ile rekabeti acisindan bu
gelismeden geri kalinmamasi gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile giiniimiizde
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi gelismis ve daha genis kullanim alani
olmustur. Bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi, ger¢ek boyutta
stirekli model yapmayarak maliyetten ve zamandan tasarruf edilmektedir.

Bu calismada, denizaltinin mukavim teknesi i¢in farkli tasarimlar se¢ilmistir. Bu
tasarimlardaki degiskenler; 5 farkli malzeme, 3 farkli ¢ap, 4 farkli postalar aras1 mesafe
ve 6 farkli sac kalinligi ile ezilme derinligi incelenmistir. Bu tez, teorik bir ¢alismadir.
Bu calismada kullanilan denizaltt mukavim teknesi tasarimi, Ansys Workbench
programindan static structural modiilii kullanilarak analizler yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan modellerin yapisal tasarimi, Ansys Workbench programi igerisinde bulunan
Spaceclaim programi kullanilarak {i¢ boyutlu ¢izilmistir. Analiz sonuglarnin
karsilagtirilmasi, kategorilerin kendi iginde ve birbirleriyle grafikler ve Cizelgeler ile
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ansys Workbench, Denizalti, ezilme derinligi, Analiz, Mukavim
teknesi, Sonlu elemanlar yéntemi, SEY.
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IN MILITARY SUBMARINE, PRESSURE HULL STRUCTURAL

CHARACTERISTICS OF EVALUATION OF PRELIMINARY DESIGN

ABSTRACT

The subject of this thesis is to calculate how the crush depth is affected when the
structural design of the submarine pressure hull is changed using the finite element
method. Submarines are an important power factor today. Stealth is the most important
feature of submarines.Using this secrecy has advantages such as intelligence, cargo or
special forces transport, sudden attack.Nowadays, the defense industry is developing
rapidly. In the past and present, the defense industry has an important place for
countries. At the same time, countries have to develop in this sector in order to compete
with each other.The finite element method in the computer has developed and become
a extensive area of use thanks to the developing technology.Using the finite element
method in the computer environment saves cost and time due to not making a
continuous model in real size.

In this project, different designs were selected for the durable hull of the
submarine.The crushing depth was examined with variables. Variables in these
designs; five different materials, three different diameters, four different frame
spacings and six different sheet thicknesses. This thesis is a theoretical work. The
submarine pressure hull design used in this project was analyzed using the static
structural module from the Ansys Workbench program. The structural design of the
models used in this project was drawn in three dimensions using the Spaceclaim
program from the Ansys Workbench program. Comparison of analysis results was
made with graphs and charts.

Keywords: Ansys Workbench, Submarine, Crush depth, Analysis pressure hull, Finite
element method, FEM.
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1. GIRIS

Giiniimiizde sualt1 giicii giderek daha 6nemli bir gii¢ ¢carpan1 haline gelmistir. Ikinci
Diinya Savasi oncesinde ve sirasinda, denizaltilarin birincil rolii su iistii gemilerine
saldirmakti. Denizaltilar saldir1 i¢in su iistiinde kullanabilecekleri giiverte tizerinde
konuslandirilmis klasik atesli silahlar1 kullaniyorlardi. Alternatif olarak su altindan
torpido kullantyorlardi. Klasik denizaltilar her iki Diinya Savasinda da ikmal
konvoylar1 gemilerinin batirilmasinda ve tedarik hatlarini tahrip edilmesinde 6nemli
bir role sahip olmuslardir. Denizaltilar, etkin bir saldir1 silah1 olmanin yaninda, diisman
bolgelerinde istihbarat, kargo ve askeri gii¢ tasimak icinde kullanilabiliyordu. 20.
Yiizyilin baglarinda mayinlama amaciyla da denizaltilar kullanilmaya baslandi.

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra, giidiimlii torpidolarm, gelismis sonar sistemlerinin ve
niikleer tahrikin sistemlerinin gelismesiyle, denizaltilar daha efektif bir Sekilde
kullanilmaya baslanildi. Denizaltilarin balistik flize ve seyir flizelerini firlatma
kabiliyeti kazanmastyla, uzun menzilden kara veya deniz hedeflerine saldir1 yetenegi
kazanild1.

Denizaltilarin en 6nemli yetenegi, zor tespit edilebilmeleri, akustik izlerinin diisiik
olmasidir. Ses suda, havaya gore daha iyi iletilebildigi i¢in, denizalti gemileri uzaktan
tespit, izleme yetenegine sahip sualt1 platformudur. Giiniimiizdeki denizaltilar akustik
izlerinin diisiik olmas1 odakli olarak tasarlanmistir. Denizaltinin form tasarim, pervane
tasarimi ve denizalti i¢inde kullanilan sistem ve ekipmanlar, diisman tarafinda tespit
edilme ihtimalinin en az olmasi igin tasarlanmistir. Gizlenmis askeri denizalti, tiim
deniz platformlar1 igin gergek bir tehdit olusturur. Diisman silahli kuvvetleri bu tehditti
onlemek, kontrol altina almak ic¢in ¢ok genis deniz alanlarinda arama yapmaya ve
gemilerini denizalti saldirilarina karsi korumak igin, kaynaklarmi tahsis etmeye
zorlanabilir.

Gorevi geregi denizaltilarin dalis derinliklerine gére mukavim teknelerinin, derinlikten
kaynakli su basincina dayanmasi gerekmektedir. Derinlik arttik¢a denizaltinin maruz
kaldig1 basing artmakta yapisal elemanlar tizerindeki gerilmelerde buna paralel olarak
yiikselmektedir. Derinlik her 10 metre arttiginda, denizalti iizerindeki 1 atmosfer

basinca (1 bar) daha artar. Denizaltinin operasyonel derinligi, hedeflenen operasyonel

1



stirekli olarak inebilecegi derinliktir. Test derinligi ise, denizaltinin normal kosullarda
test edildigi maksimum derinliktir. Test derinligi, Birlesik Devletler Donanmasi
denizaltilar1 icin tasarim derinliginin 2/3’{ine kars1 gelirken, Ingiliz Kraliyet
Donanmasi test derinligini tasarim derinliginin 4/7'sine ve Alman Donanmasi ise
tasarim derinliginin yaris1 olarak kabul ederler. Ezilme derinligi, denizaltinin basing
etkisiyle yapisal biitiinliigiiniin bozulacagi derinliktir.

Ezilme derinligi kolayca artirilamaz. Sac kalinhigimi kalinlagtirmak deniz altinin
toplam agirlik arttirir. Bu da gemideki ekipman agirliginin azaltilmasini gerektirir.
Birinci Diinya Savasinda kullanilan denizaltilarin genelde ezilme derinlikleri 100
metreydi. Ikinci Diinya Savasinda ezilme derinligi 200 metre olmustur. Giiniimiizde
250 metre ile 400 metre arasinda ezilme derinligine sahip denizaltilar mevcuttur. Daha
derine dalmak i¢in titanyum alasim goévdeli denizaltilar tasarlanmistir. Titanyum,
celikten daha hafif ve daha dayanakhidir. Titanyum ferromanyetik olmadigindan
denizaltinin gizliligi icin dnemlidir.

Bu c¢alismada malzemelerin, denizalti yapisal elemanlarmin tasarim ozellikleri,
mukavim teknesinin sac kalinlif1 ve postalar arasi mesafenin, ezilme derinligine nasil
bir etkisi oldugu analiz edilmistir. Analizler Ansys programinda, static structural
modiilii kullanilarak yapilmistir. Malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi arttikca,
postalar arasinda mesafe azaldikga ve mukavim teknesinin kaplama sac kalinligi

arttik¢a, denizaltinin ezilme derinligi artmasi amaglanmaktadir.



2. DENIZALTI TARIHCESI

Denizalti, deniz ylizeyinin altinda ve iistiinde bagimsiz Sekilde hareket edebilen savas
veya arastirma yapan bir deniz aracidir. Denizaltilar i¢in 15. ylizyilda ilk calismalar
baglamigtir. 1465 yilinda Konrad Kyeser deniz altindan giden arag¢ igin tasarim
yapmistir. 16. ylizyilin baslarinda Leonardo da Vinci da denizalt1 igin tasarimlar
yapmustir. Cornelius Drebbel ile William Bourne, 1620 yilinda ingiltere Krali olan
1.James’in istegi lizerine denizalt1 inga etmislerdir. Bu denizalti hareketini kiirekler ile
yapiyordu ve 3,5 metre derinlige kadar dalabiliyordu. Su altinda oksijen kaynagi
olarak, potasyum nitrat yakarak elde etmistir. Sekil 2.1> de Drebbel'in denizaltisinin

cizimi gosterilmistir.

Sekil 2.1: Drebbel'in denizaltisi
Kaynak: G.H.Tweedale, The Royal Navy Submarine Museum



Askeri amaclarla kullanilan ilk denizalt1 ABD’li David Bushnell tarafindan insa edilen
Turtle (Kaplumbaga) isimli denizalti olmustur. 1776 yilinda su altina dalan Turtle
denizaltisinin govdesi mese odunundan yapilmaisti.

On dokuzuncu yiizyilda birgok denizalti modeli gelistirilecektir. Ancak denizaltilar
yirminci yiizyilinin basina kadar donanmalarda aktif gérev almayacaklardi. Birinci
Diinya savasinda denizaltilar, deniz savaslarindaki asil {istiinliiklerini gostereceklerdi.
1881 yilinda John Holland suyun iizerindeyken benzinli motorla, su altinda ise
elektrikli motorla ¢calisan Fenian Ram adinda modern bir denizalt: tasarladi. Sekil 2.2’
de Holland’ 1n tasarladigi USS Holland denizaltisinin fotografi verilmistir. Daha sonra
Holland, ABD Donanmasi’na 15 metre uzunlugunda ve ii¢ adet torpido tagiyan USS
Holland adinda bir denizalti satti. Devaminda bagka {ilkeler i¢in denizalt1 {iretmeye
devam etti. Istanbul tersanesinde, Nordenfelt patenti ile 1886 yilinda insa edilen
Abdiilhamit ve 1887 yilinda insa Abdiilmecit isimli denizaltilar, Osmanli donanmasina
22 Mart 1888 yilinda katilmiglardir. 1888 yilinda Abdiilhamit denizaltisi, su altindan
torpido atarak bos bir gemiyi batirmistir. Bu torpido atisi tarihte ilk kez su altindan
torpido atabilen denizalt1 olmustur. 1904 yilinda Fransizlarin yapmis oldugu Aigrette

denizaltisi, Su yiizeyinde dizel motoru Ve su altinda elektrik motoru kullanmustir.

v — L N
Sekil 2.2: USS Holland (SS-1)
Kaynak: Historic American Buildings Survey (Library of Congress), j1723




Denizaltilarin énemi Ikinci Diinya Savasinda daha net anlasilmistir. Ikinci Diinya
Savasindan sonra denizalt1 teknolojileri hizla gelismeye devam etmistir. 1953 yilinda
yapilan USS Albacore denizalt1 govdesi gozyasi damlasi tasarimina sahipti. Bu govde
tasariminin amaci, daha hizli gidebilmek ve daha iyi manevra yapabilmekti. Haziran
1953°te Amerikan USS Tunny denizaltisindan giidiimlii niikleer fiize ilk kez basariyla
firlatmistir. Amerika Birlesik Devletleri 1954 yilinda ilk niikleer tahrik kullanan
denizalti olmustur. 1959 yilinda Sovyetler Birligi’'nin ilk niikleer denizaltist olan
Project 627 yapildi. Giiniimiizde alt1 iilke niikleer tahrikli denizalt1 kullanmaktadir. Bu
iilkeler; Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Fransa, Birlesik Krallik, Cin ve
Hindistan’dir. Iklimlendirme sistemlerinin gelismesiyle, oksijenin deniz suyundan
elde edilmesi ve denizaltilarin yiizeye ¢ikmadan aylarca kalabilmesini saglamistir.
Yiyecek stoklar1 ve denizalti miirettebatin moralleri, su altinda kalma siiresini
kisitlayan faktordiir. 1960 yilinda Amerika’'nin USS Triton denizaltis1 yilizeye
¢ikmadan diinyanin g¢evresini dolagmistir. Sekil 2.3’ de, USS Triton denizaltisinin
1960 yilinda Atlantik’te fotografi.

Sekil 2.3: USS Triton (SSN-586) 1960 Atlantik'te ilerlerken
Kaynak: National Archives photograph, USN 1122245



3. DENIiZALTI GOVDE TASARIMI

Denizaltilarda tekli ya da iki cidarli govde tasarimlari vardir. Amerika Birlesik
Devletleri ve batili {ilkeler tek gévdeli denizalt1 tasarimini kullanirken, Rusya ve Cin,
cift gdvdeli denizalt1 tasarimu tercih ediyorlardi. Cift gévdeli tasarima sahip olan
denizaltilar, i¢ govdesi degisen c¢aplarda olsa bile dis govdesi piiriizsiiz
olabileceginden, daha aerodinamik gévde formuna izin vermektedir. Cift govdeli
denizaltilarda balast tanklar1 2 govde arasina koyulmaktadir. Sekil 3.1° de tek govdeli
ve iki govdeli denizaltilar i¢in balast tank yerlesimi gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu
tasarimda bazi ekipmanlar 2 govde arasina konulabilir. Cift govdeli denizaltilarin
tiretimi ve bakimi zordur. Cift govdeli tasarimlar, tek govdeli tasarimlar gore %5 daha
mukavemetlidir. Sekil 3.2’ de iki gévdeli denizalt1 govde tasarimi ve Sekil 3.3’ de tek

govdeli denizalt1 gdvde tasarimi gosterilmistir.

Sekil 3.1: Solda tek govdeli ve sagda iki govdeli denizaltilar igin balast tank yerlesimi.



ic gévde

e

Sekil 3.3: USS Seawolf (SSN-21) tekligévae .ta;arlml



Klas kurulusglari, geminin insaat asamasinda ilgili standartlar1 karsiladigini1 onaylar ve
standartlara uydugunu belirli araliklar ile kontrol eder. Uluslararas:t siiflandirma
kuruluslari, tasarim ve bakim gereksinimlerinden, miirettebatin giivenligine ve
cevrenin korunmasina kadar her seyin bagimsiz bir iiglincii tarafga dogrulanmasini
kapsayan siniflandirma kurallarin1 yayinlarlar. Yeni insa asamasinda dogrulama soz
konusu oldugunda, tasarim onayi, malzeme ve ekipman sertifikasyonu ve sahada
ingaat gozetimini kapsar. Kurallarin kapsadigi maddeler arasinda ylizey ve su alt1
stabilitesi, ylizeye ¢ikma, agirlik kontrolii, govde basinci, diimen cihazlari, tahrik
sistemleri, glic kaynagi, otomasyon, iletisim ve navigasyon ekipmani, yangindan
korunma, atmosferik kontrol ve acil durum ve kurtarma techizatlar1 yer alir. Bu klas
kuruluglarindan birisi olan Bureau Veritas (BV) i¢in deniz ve dis ortam kosullar

Cizelge 3.1’ de listelenmistir.

~ Cizelge 3.1: BV standartlarinda denizaltilar i¢in ortam kosullar
Normal ¢evre kosullari Olaganiistii cevre kosullar:

Dis ortam hava -5°C ile +40°C -10°C ile +45°C
sicakligl
Dis ortam nem %20 ile %80 aralig %15 ile %95 aralig1
miktari
Dis basing P<Pn P <Pa

Deniz suyu sicakligt D <40m: 0°C ile 32°C D<40m: -2°C ile 35°C
D >40m: 0°C ile 25°C D>40m: 0°C ile 25°C

3.1 Denizaltilarin Yapisal Analizi

Yapisal tasarim, her zaman yapimin maruz kalacag yiiklerin belirlenmesi siireciyle
baglar. Bir denizaltinin gérevi sirasinda maruz kalabilecegi yiikler; derinlikten dolay
basing, sok yiikleri, titresimler, enine ve boyuna yiiklerdir. Dalmis bir denizaltinin
mukavim teknesi, boylamasina basing stresine maruz kalmaktadir. Boyuna gerilmeler,
cevresel gerilmenin yarisi biiyiikliigiindedir. Mukavim teknesinde boyuna gerilmeler
denklem 3.1 de gosterilmistir.

Mukavim teknesindeki boyuna gerilmeler, mukavim teknesinin sac kalinligini elde
edilmesiyle mukavim teknesinin burkulmasini 6nlemek igin gerekli olan stifner
boyutlar1 hesaplanir. Boyuna gerilme, dis basincin, basinca dayanikli mukavim

teknenin yarigapiin ve mukavim teknesinin sac kalinliginin bir fonksiyonudur.

Dis basingxBasing Teknesinin Yaricapt

Boyuna gerilme = (3.1)

2+Basing Teknesinin Sa¢ Kalinlig:



Ezilme derinligindeki hidrostatik basing bu hesaplamada dis basing olarak kabul edilir.
Mukavim teknesinin tizerindeki maksimum boyuna basing gerilmesi, kullanilan

malzemenin akma dayanimi ile belirlenir.

. Dis Basing * Basing Teknesinin Yaricapt
Sa¢ Kalinligt = k (3.2)
2 * Malzemenin Akma Dayanimu

Bir denizalt1 i¢in gerekli olan sac kalinligi, daha yiiksek akma dayanimina sahip
malzeme kullanilarak azaltilabilir. Bu denklem 3.2° den hesaplanabilir. Daha az
kalinlik, agirligi azaltmada avantajli olacaktir. Ancak daha yiiksek bir maliyete

sahiptir.

Mukavim teknesinin burkulma yiiklerinden kaynaklanan ¢evresel gerilmeleri absorbe
edebilen posta takviyeleri yapilir. Postalar, mukavim teknesinin kabuguna iceriden

kaynaklanir ve sistem bir biitiin olur.

3.2 Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi, gesitli miithendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢Oziim arayan bir sayisal ¢6ziim yontemidir. Ele alinan miihendislik
probleminin ¢dziim bolgesi alt bolgelere ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan
fonksiyonun ifadesi polinom olacak Sekilde segilir. Belirli igslemler dahilinde her alt
bolgede polinom olarak kabul edilen ¢6ziimiin katsayilar1 belirlenmeye calisilir.
Miihendisler, daha 1yi tiriinler gelistirmek i¢in fiziksel prototip ve deneylerin sayisini
azaltmak ve bilesenleri tasarim asamasinda optimize etmek icin bu yontemi
kullanirlar.

Simiilasyon yapabilmek igin, bir araya geldiginde yapinin seklini olusturmasi gereken
milyonlarca kiiciik elementten olusan bir ag gerekir. Her bir eleman i¢in hesaplamalar
yapilir. Bireysel sonuglari birlestirmek bize yapinin nihai sonucunu verir. Elemanlar
tizerinden yapilan enterpolasyonlardir. Bu, elemanin igindeki belirli noktalardaki
degerleri bildigimiz, ancak her noktayr bilemedigimiz anlamina gelir. Bu belirli
noktalar diiglim (nodal) noktalar1 olarak adlandirilir ve genellikle elemanin sinirinda
bulunur. Degisken ile degisen dogruluk degeri; dogrusal, kuadratik, kiibik vb.
olabilecek yaklasim ile ifade edilir. Dogrulugu etkileyen hesaplamali mekanigin
onemli konularindan birisi ag yakinsamadir. Bir analiz sonucunun, ag boyutunun
blytikliglnii degistirerek etkilenmemesini saglamak i¢in elemanlarin ne kadar kiigiik

olmasi gerektigiyle ilgilidir.



4. ANALIZ

Bu calismada Ansys Workbench programi kullanilarak, sonlu elemanlar analizi
yapilmustir. Istanbul Gedik Universitesinin, Ansys Akademik 2019 R3 lisansh
versiyonu kullanilmistir. Ansys Workbench arayiiziinden, static structural modiilii

kullanilarak analizler yapildi.

4.1 Kati Model Tasarim

Analizde kullanilacak modellerin tasarimi, spaceclaim programinda ¢izildi. Bu
analizde degiskenleri degistirerek basing teknesinin hangi derinlikte ezilecegini
hesaplanmistir. Degiskenler; sac kalinligi, posta araligi, ¢ap ve kullanilan malzemedir.

5 farkli malzeme, 4 farkli posta araligi, 3 farkli ¢ap ve 6 farkli sac kalinlig1 secilmistir.

Cizelge 4.1: Malzemelerin 6zellikleri

Malzeme | Yogunluk | Young | Poisson | Bulk Kesme | Maksimum
(kg/m”3) | modiilii | oram | modiilii | modiilii cekme
(GPa) (MPa) | (GPa | (GPa) | mukavemeti
(MPa)
Hy-80 7746 207 0,3 172,5 79,615 | 550
Hy-100 7748 207 0,3 1725 79,615 | 690
Ah-36 7900 205 0,29 158,73 | 77,519 | 350
Grade A | 7850 205 0,3 166,67 | 76,923 | 250
Ti-6211 | 4480 115 0,31 100,88 | 43,893 | 800

Cizelge 4.2: Postalar aras1 mesafe ve miktari
Posta adedi 17 33 67 43
Posta araligi (mm) | 1031,25 515,63 250 400
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Cizelge 4.1° de analiz i¢in kullanilacak malzemelerin 6zellikleri verilmistir. Basing
teknesinin, postalar aras1t mesafe ve posta miktar1 Cizelge 4.2” de verilmistir. Postalar
aras1 mesafenin, posta miktarina orani Sekil 4.1° de gosterilmistir. Basing teknesinin
uzunlugu 20 metredir. Sekil 4.2 de basing teknesinin kesit goriiniisii gosterilmistir.
Basing teknesinin teknik ¢izimi Sekil 4.3’ de ve postalarin teknik ¢izimi Sekil 4.4° de

gosterilmistir.

1200

1000

[o.2]
=]
[an]

Postalar arasi mesafe (mm)
= (=2}
(=] (=]
[es] [es]

[l
=]
[an]

10 20 30 40 50 60 70

Posta miktari

Sekil 4.1: Postalar aras1 mesafe ve miktari

Sekil 4.2: Modelin kesit goriiniisii
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Sekil 4.3: Modelin teknik ¢izimi

_|
3

€>

112 mim

15 mm

Sekil 4.4: Postanin teknik ¢izimi

4.2 Ag Yapisi Ayarlari

Spaceclaim programindan elde edilen kati model, Ansys static structural modiiliine
aktarilmistir. Ag yapist ayarlanirken, analizin yapilacagi bilgisayarin 6zellikleri
diisiiniilerek uygun degerlerde ayarlanmistir. Tiim modellerde ayn1 ag yapis1 ayarlari
mukavim teknesinin eleman boyutu 100 mm, posta eleman boyutu 50 mm ve ag yapasi
yontemi olarak altigen (hexa) ag yapist kullanilmistir. Cizelge 4.3’ de mukavim
teknesinin ve postalarin ag yapist bilgileri verilmigtir. Mukavim teknesinin ag yapisi
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.3: Ag yapist istatistikleri
Mukavim teknesi diigiim adedi | 536657
Mukavim teknesi eleman adedi | 318636
Posta diigiim adedi 20615
Posta element adedi 9719

L J 8000 (mm)

Sekil 4.5: Mukavim teknesinin ag yapisi

13



L | 8000 (mm)

Sekil 4.6: Mukavim teknesinin ag yapis1 kesit gortisii

4.3 Simir Kosullarinin Belirlenmesi ve Parametre Atanmasi

Bu ¢aligmada kullanilan modellerin hepsi ayn1 yontem ile mesnetlenmistir. Analizin
yapilacagi derinlikler; 100 metre, 150 metre, 225 metre, 300 metre ve 400 metre
secilmistir. Bu derinlikler basing parametresi olarak ayarlanmistir. Mesnetler; 2
yiizeyden kayict mesnet ve ortadan sabit mesnet ile ayarlanmistir. Analizde kullanilan
mesnetleme yontemi, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de gosterilmistir. Bu mesnetleme yontemi,
Andre Delano Smith tarafindan 1994 yilinda yaymlanmig olan “The Effects Of Radial
Support Characteristics On Submarine Hull Instability Pressures” ¢alismasinda

kullanilmustir.
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Sekil 4.7: Uglardan dairesel kayici ve ortadan sabit mesnetleme

Kaynak: The Effects Of Radial Support Characteristics On Submarine Hull Instability Pressures
(1994 yilinda Andre Delano Smith)

0 3,5e+03

1,75e+03 5,25e+03

Sekil 4.8: Kayic1 mesnet (yesil ile isaretlenen yiizeyler)

4.4 Malzeme

Bu ¢alismada 5 farkli malzeme se¢ilmistir. Bu malzemeler; Hy-80, Hy-100, Ah-36,
Grade A ¢elik ve Ti-6211. Analizde kullanilan malzemeler, giiniimiizdeki
denizaltilarda kullanilan malzemeler ve temel malzemeler se¢ilmistir. Bu analiz i¢in

kullanilacak malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.1 de verilmistir.
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5. ANALiZ SONUCLARI

Bu calismada mukavim teknesinin yapisal tasarimi i¢in; malzeme, sac kalinligi, cap
ve posta aralig1 degistirilerek Ansys static structural yazilimi ile analiz yapilmistir.
Denizaltinin mukavim teknesinin dayanimi sonuglart bu boliimde Cizelgeler ve
grafiklerle gosterilmistir. Sekil 5.1° de bu c¢alismada izlenen islem dongiisii

gosterilmistir.

Kati model
tasarimi

Belirlenen
parametreler igin Ag yapisi ayarlari
analiz baglatihr

Sinir kosullari ve
Malzeme segimi parametre
atanmasi

Sekil 5.1: Analiz i¢in islem dongiisii

Model isimleri belirlenirken kullanilan kodlama yontemi; Model_(posta
miktart).(malzeme tiirli).(sac kalinlig1) yontemi kullanildi. Analizde kullanilan model

isimleri ve 6zellikleri Cizelge 5.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1: Analizde kullanilan mukavim teknesi modelleri

Model Mp Malzeme t (mm) D (mm)
Model_A.1.0 17 Hy-80 10 3500
Model_A.1.1 17 Hy-80 12 3500
Model_A.1.2 17 Hy-80 14 3500
Model_A.1.3 17 Hy-80 16 3500
Model_A.1.4 17 Hy-80 18 3500
Model_A.1.5 17 Hy-80 20 3500
Model_A.2.0 17 Hy-100 10 3500
Model _A.2.1 17 Hy-100 12 3500
Model_A.2.2 17 Hy-100 14 3500
Model_A.2.3 17 Hy-100 16 3500
Model_A.2.4 17 Hy-100 18 3500
Model_A.2.5 17 Hy-100 20 3500
Model_A.3.0 17 Ah-36 10 3500
Model_A.3.1 17 Ah-36 12 3500
Model_A.3.2 17 Ah-36 14 3500
Model_A.3.3 17 Ah-36 16 3500
Model_A.3.4 17 Ah-36 18 3500
Model_A.3.5 17 Ah-36 20 3500
Model_A.4.0 17 Ti-6211 10 3500
Model_A.4.1 17 Ti-6211 12 3500
Model _A.4.2 17 Ti-6211 14 3500
Model_A.4.3 17 Ti-6211 16 3500
Model_A.4.4 17 Ti-6211 18 3500
Model_A.4.5 17 Ti-6211 20 3500
Model_A.5.0 17 Grade A Celik 10 3500
Model_A.5.1 17 Grade A Celik 12 3500
Model_A.5.2 17 Grade A Celik 14 3500
Model_A.5.3 17 Grade A Celik 16 3500
Model_A.5.4 17 Grade A Celik 18 3500
Model_A.5.5 17 Grade A Celik 20 3500
Model_B.1.0 33 Hy-80 10 3500
Model_B.1.1 33 Hy-80 12 3500
Model_B.1.2 33 Hy-80 14 3500
Model_B.1.3 33 Hy-80 16 3500
Model_B.1.4 33 Hy-80 18 3500
Model_B.1.5 33 Hy-80 20 3500
Model_B.2.0 33 Hy-100 10 3500
Model_B.2.1 33 Hy-100 12 3500
Model_B.2.2 33 Hy-100 14 3500
Model_B.2.3 33 Hy-100 16 3500
Model_B.2.4 33 Hy-100 18 3500
Model_B.2.5 33 Hy-100 20 3500
Model_B.3.0 33 Ah-36 10 3500
Model_B.3.2 33 Ah-36 14 3500
Model_B.3.3 33 Ah-36 16 3500
Model_B.3.4 33 Ah-36 18 3500
Model_B.4.0 33 Ti-6211 10 3500
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Cizelge 5.1: Devami

Model Mp Malzeme t (mm) D (mm)
Model_B.4.1 33 Ti-6211 12 3500
Model_B.4.2 33 Ti-6211 14 3500
Model_B.4.3 33 Ti-6211 16 3500
Model_B.4.4 33 Ti-6211 18 3500
Model_B.4.5 33 Ti-6211 20 3500
Model_B.5.0 33 Grade A Celik 10 3500
Model_B.5.1 33 Grade A Celik 12 3500
Model_B.5.2 33 Grade A Celik 14 3500
Model _B.5.3 33 Grade A Celik 16 3500
Model_B.5.4 33 Grade A Celik 18 3500
Model_B.5.5 33 Grade A Celik 20 3500
Model_C.1.0 67 Hy-80 10 3500
Model_C.1.1 67 Hy-80 12 3500
Model_C.1.2 67 Hy-80 14 3500
Model_C.1.3 67 Hy-80 16 3500
Model_C.1.4 67 Hy-80 18 3500
Model_C.1.5 67 Hy-80 20 3500
Model_C.2.0 67 Hy-100 10 3500
Model_C.2.1 67 Hy-100 12 3500
Model_C.2.2 67 Hy-100 14 3500
Model_C.2.3 67 Hy-100 16 3500
Model_C.2.4 67 Hy-100 18 3500
Model_C.2.5 67 Hy-100 20 3500
Model_C.3.0 67 Ah-36 10 3500
Model_C.3.1 67 Ah-36 12 3500
Model_C.3.2 67 Ah-36 14 3500
Model_C.3.3 67 Ah-36 16 3500
Model_C.3.4 67 Ah-36 18 3500
Model_C.3.5 67 Ah-36 20 3500
Model_C.4.0 67 Ti-6211 10 3500
Model_C.4.1 67 Ti-6211 12 3500
Model_C.4.2 67 Ti-6211 14 3500
Model_C.4.3 67 Ti-6211 16 3500
Model_C.4.4 67 Ti-6211 18 3500
Model_C.4.5 67 Ti-6211 20 3500
Model_C.5.0 67 Grade A Celik 10 3500
Model_C.5.1 67 Grade A Celik 12 3500
Model_C.5.2 67 Grade A Celik 14 3500
Model_C.5.3 67 Grade A Celik 16 3500
Model C.5.4 67 Grade A Celik 18 3500
Model_C.5.5 67 Grade A Celik 20 3500
Model_D.1.1 43 Ah-36 20 3500
Model_D.1.2 43 Ah-36 20 3800
Model_D.1.3 43 Ah-36 20 4100
Model_D.2.1 43 Hy-80 20 3500
Model_D.2.2 43 Hy-80 20 3800
Model_D.2.3 43 Hy-80 20 4100
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5.1 Malzemelere Gore Analiz Sonuclar

Bu boliimde malzeme se¢iminin, mukavim teknesine de olusturdugu gerilmeler

incelenmistir.

5.1.1 Hy-80 ve Hy-100

Hy-80 ve Hy-100 malzemeleriyle yapilan analizlerin sonuglar1 bu boliimde grafikler
ve gorseller ile gosterilmistir. Kullanilan mukavim teknelerinin yapisal agirliklart
Cizelge 5.2° de belirtilmistir.

Sekil 5.2° de Hy-80 malzemesi ve Sekil 5.3’ de Hy-100 malzemesi i¢in mukavim
teknelerinin cap1 sabittir. Mukavim teknesinin sac kalinlig1 ve postalar aras1 mesafe
degistirilerek, mukavim teknesinin ezilme derinligini grafigi cizilmistir. Grafikte,
postlar aras1 mesafe azaldiginda ya da sac kalinlig1 arttiginda ezilme derinligi artmistir.
Ezilme derinliginin artmas1 beklenen bir sonugtur. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 igin
hesaplanan analiz sonuglar1 ile Cizelge 5.2° deki yapisal agirlik degerleri
karsilastirilarak, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.4’ de Hy-80 malzemesi ve Sekil 5.5’ de Hy-100 malzemesi i¢in mukavim
teknesinin cap1 sabit olup hesaplanan analizlerde, mukavim teknesinin yapisal
agirhigma gore ezilme derinligi gosterilmistir. Bu grafiklerde degiskenler postalar arasi
mesafe ve sac kalinligidir. Yapisal agirlik arttik¢a, mukavim teknenin ezileme derinligi

artmistir. Bu ezileme derinliginin artis1 beklenen bir sonugtur.
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Cizelge 5.2: Modellerin yapisal agirliklar

Sac kalinhg 17 posta icin 33 posta icin 67 posta icin

(mm) yapisal agirhgi yapisal agirhg yapisal agirhgi
(ton) (ton) (ton)

10 (Hy-80) 21,04562 24,7948 32,76181

12 (Hy-80) 24,47182 28,221 36,18801

14 (Hy-80) 27,90262 31,6518 39,6188

16 (Hy-80) 31,33801 35,08719 43,0542

18 (Hy-80) 34,778 38,52718 46,49419

20 (Hy-80) 38,2226 41,97178 49,93878

10 (Hy-100) 21,05105 24,8012 32,77026

12 (Hy-100) 24,47814 28,22829 36,19735

14 (Hy-100) 27,90982 31,65997 39,62903

16 (Hy-100) 31,3461 35,09625 43,06531

18 (Hy-100) 34,78698 38,53713 46,50619

20 (Hy-100) 38,23247 41,98261 49,95168

700

500

400

Derinlik (metre)

200

100

300 \

= t/D 0,002857
t/D 0,003429
t/D 0,004
t/D 0,004571

= /D 0,005143

t/D 0,005714

0,07 0,12 0,17 0,22 0,27

Postalar arasi mesafe/Cap

Sekil 5.2: Hy-80 malzemesi igin derinlik ile Lp/D grafigi
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Yapisal agirlik (ton)

Yapisal agirlik (ton)
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Sekil 5.3: Hy-100 malzemesi igin derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.4: Hy-80 icin yapisal agirlik/derinlik orani
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Sekil 5.5: Hy-100 i¢in yapisal agirlik/derinlik orani
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Model A.1.5 i¢in 300 metre derinliginde yapilan analiz sonucu olusan von-Mises
gerilmeleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ de gosterilmistir. Bu modelin 6zellikleri; mukavim
teknesinin sa¢ kalinligi 20mm, pota miktar1 17, mukavim teknesinin ¢ap1 3500mm ve
mukavim teknesinin malzemesi Hy-80dir. Malzemeyi Hy-100 olarak degistirildiginde

ise, olusan von-Mises gerilmeleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 de gosterilmistir.

7e+03 (mm)

1,75e+03 5,25e+03

Sekil 5.6: 300 metre derinlikte Model_A.1.5 i¢in von-Mises gerilmeleri

310,95 Max
276,46
241,98
207,49
173,00
13852
104,04
69,556
35,072
0,58732 Min

7e+03 (mm)

1,75e+03 5,25e+03

Sekil 5.7: 300 metre derinlikte Model_A.1.5 i¢in von-Mises gerilmeleri
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310,95 Max
276,46
241,98
207,49
173,01
138,52
104,04
69,556
35,072
0,58732 Min

7e+03 (mm)

1,75¢+03 5,25e+03

Sekil 5.8: 300 metre derinlikte Model_A.2.5 igin von-Mises gerilmeleri
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Sekil 5.9: 300 metre derinlikte Model_A.2.5 i¢in von-Mises gerilmeleri

5.1.2 Ah-36

Ah-36 malzemesiyle yapilan analizlerin sonuglari bu boliimde grafikler ve gorseller
ile gosterilmistir. Kullanilan mukavim teknelerin yapisal agirliklart Cizelge 5.3 de
belirtilmistir.

Sekil 5.10° da hesaplanan analizlerde mukavim teknesinin ¢ap1 sabittir. Mukavim
teknesinin sac kalinlig1 ve postalar aras1 mesafe degistirilerek, mukavim teknesinin
ezilme derinligini grafigi ¢izilmistir. Postlar arasi mesafe azaldiginda ya da sac

23



kalinlig1 arttifinda ezilme derinligi artmistir. Ezilme derinliginin artmasi beklenen bir
sonuctur. Sekil 5.10 i¢in hesaplanan analiz sonuglart ile Cizelge 5.3 deki yapisal
agirlik degerleri karsilagtirilarak Sekil 5.11 grafigi elde edilmistir.

Sekil 5.11° de mukavim teknesinin ¢ap1 sabit olup hesaplanan analizlerde, mukavim
teknesinin yapisal agirhigina gore ezilme derinligi grafigi ¢izilmistir. Bu grafikte
degiskenler, postalar aras1 mesafe ve sac kalinligidir. Yapisal agirlik arttik¢a, mukavim

teknenin ezileme derinligi artmistir. Bu ezileme derinliginin artigt beklenen bir

sonugtur.
Cizelge 5.3: Ah-36 i¢in modellerin yapisal agirliklar
Sac kalinhg 17 posta icin 33 posta i¢in 67 posta icin
(mm) yapisal agirh@ yapisal agirh@ yapisal agirhg:
(ton) (ton) (ton)
10 (Ah-36) 21,46403 25,28775 33,41315
12 (Ah-36) 24,95835 28,78207 36,90747
14 (Ah-36) 28,45736 32,28107 40,40647
16 (Ah-36) 31,96105 35,78477 43,91017
18 (Ah-36) 35,46943 39,29315 47,41855
20 (Ah-36) 38,98251 42,80623 50,93163
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= t/D 0,002857

t/D 0,003429
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N
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N
o
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50

0,07 0,12 0,17 0,22 0,27
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Sekil 5.10: Ah36 malzemesi i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.11: Ah-36 i¢in yapisal agirlik/derinlik orani

Model A.3.5 igin 300 metre derinliginde yapilan analiz sonucu olusan von-Mises
gerilmeleri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” de gosterilmistir. Bu modelin 6zellikleri;
mukavim teknesinin sa¢ kalinlig1 20mm, pota miktar1 17, mukavim teknesinin ¢ap1

3500mm ve mukavim teknesinin malzemesi Ah-36dr.

] 15¢420 Te o8 Grend
L SEE—  SS—

15 5,153

Sekil 5.12: 300 metre derinlikte Model _A.3.5 i¢in von-Mises gerilmeleri
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Sekil 5.13: 300 metre derinlikte Model_A.3.5 i¢in von-Mises gerilmeleri

5.1.3 Ti 6211 Alasim

Ti-6211 malzemesiyle yapilan analizlerin sonuglar1 bu boliimde grafikler ve gorseller
ile gosterilmistir. Kullanilan mukavim teknelerin yapisal agirliklar1 Cizelge 5.4° de
belirtilmistir.

Sekil 5.14° da hesaplanan analizlerde mukavim teknesinin ¢api sabittir. Mukavim
teknesinin sac kalinlig1 ve postalar aras1 mesafe degistirilerek, mukavim teknesinin
ezilme derinligini grafigi ¢izilmistir. Postlar aras1 mesafe azaldiginda ya da sac
kalinlig1 arttiginda ezilme derinligi artmustir. Ezilme derinliginin artmasi beklenen bir
sonugtur. Sekil 5.14 i¢in hesaplanan analiz sonuglar ile Cizelge 5.4 deki yapisal
agirlik degerleri karsilastirilarak Sekil 5.15 grafigi elde edilmistir.

Sekil 5.15” de mukavim teknesinin ¢ap1 sabit olup hesaplanan analizlerde, mukavim
teknesinin yapisal agirligina gore ezilme derinligi grafigi cizilmistir. Bu grafikte
degiskenler, postalar aras1 mesafe ve sac kalinligidir. Yapisal agirlik arttikga, mukavim
teknenin ezileme derinligi artmistir. Bu ezileme derinliginin artis1 beklenen bir
sonugtur.

Model A.4.5 i¢in 300 metre derinliginde yapilan analiz sonucu olusan von-Mises
gerilmeleri Sekil 5.16” da gosterilmistir. Bu modelin 6zellikleri; mukavim teknesinin
sa¢ kalinlig1 20mm, pota miktar1 17, mukavim teknesinin ¢ap1 3500mm ve mukavim

teknesinin malzemesi Ti-6211 alagimudir.
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Cizelge 5.4: Ti-6211 alagimi i¢in modellerin yapisal agirliklar

Sac kalinhg: 17 posta icin 33 posta icin 67 posta icin
(mm) yapisal agirhg | yapisal agirh§ yapisal agirhgi
(ton) (ton) (ton)

10 (Ti-6211) 12,17201 14,3404 18,94822

12 (Ti-6211) 14,1536 16,32198 20,9298

14 (Ti-6211) 16,13784 18,30623 22,91405

16 (Ti-6211) 18,12475 20,29313 24,90096

18 (Ti-6211) 20,11431 22,2827 26,89052

20 (Ti-6211) 22,10654 24,27492 28,88275

200 t/D 0,002857

I t/D 0,003429
% t/D 0,004
£
g 600 t/D 0,004571
:.Sj t/D 0,005143
° \ /D 0,005714

Yapisal agirlik (ton)

Postalar arasi mesafe/Cap

Sekil 5.14: Ti-6211 alasim1 malzemesi i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.15: Ti-6211 alasimi i¢in yapisal agirlik/derinlik orani
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Sekil 5.16: 300 metre derinlikte Model _A.4.5 i¢in von-Mises gerilmeleri

5.1.4 Grade A Celik

Grade A ¢eligi malzemesi ile yapilan analizlerin sonuglari bu boliimde grafikler ve
gorseller ile gosterilmistir. Kullanilan mukavim teknelerin yapisal agirliklar: Cizelge
5.5’ de belirtilmistir.

Sekil 5.17° de hesaplanan analizlerde mukavim teknesinin ¢api sabittir. Mukavim
teknesinin sac kalinlig1 ve postalar aras1 mesafe degistirilerek, mukavim teknesinin
ezilme derinligini grafigi ¢izilmistir. Postlar arasi mesafe azaldiginda ya da sac
kalinlig1 arttiginda ezilme derinligi artmustir. Ezilme derinliginin artmasi beklenen bir
sonugtur. Sekil 5.17 i¢in hesaplanan analiz sonuglari ile Cizelge 5.5 deki yapisal
agirlik degerleri karsilastirilarak Sekil 5.18 grafigi elde edilmistir.

Sekil 5.18” de mukavim teknesinin ¢ap1 sabit olup hesaplanan analizlerde, mukavim
teknesinin yapisal agirligina gore ezilme derinligi grafigi cizilmistir. Bu grafikte
degiskenler, postalar aras1 mesafe ve sac kalinligidir. Yapisal agirlik arttik¢a, mukavim
teknenin ezileme derinligi artmistir. Bu ezileme derinliginin artis1 beklenen bir

sonugtur.
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Cizelge 5.5: Grade A ¢eligi igin modellerin yapisal agirliklar

Sac kalinhg 17 posta i¢in 33 posta icin 67 posta icin
(mm) yapisal agirhg1 | yapisal agirhg yapisal agirhgi
(ton) (ton) (ton)

10 (Grade A) 21,32819 25,1277 33,20168

12 (Grade A) 24,80039 28,5999 36,67388

14 (Grade A) 28,27725 32,07676 40,15074

16 (Grade A) 31,75876 35,55828 43,63225

18 (Grade A) 35,24494 39,04446 47,11843

20 (Grade A) 38,73579 42,5353 50,60928
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Sekil 5.17: Grade A ¢eligi malzemesi i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.18: Grade a ¢eligi i¢in yapisal agirlik/derinlik orani
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Model A.5.5 i¢in 300 metre derinliginde yapilan analiz sonucu olusan von-Mises
gerilmeleri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20° de gosterilmistir. Bu modelin 6zellikleri;
mukavim teknesinin sa¢ kalinligt 20mm, pota miktar1 17, mukavim teknesinin ¢ap1

3500mm ve mukavim teknesinin malzemesi Grade A ¢eligidir.

310,95 Max
276,46
241,98
207,49
173,01
13852
104,04
69556
35,072
0,58732 Min

7e+03 (mm)

1,75e+03

Sekil 5.19: 300 metre derinlikte Model_A.5.5 i¢in von-Mises gerilmeleri

5,25e+03

310,95 Max
276,46
241,98
207,49
173,01
13852
104,04
63556
35,072
0,58732 Min

0 7e+03 (mm)
| I ]
1,75e+03 5,25e+03

Sekil 5.20: 300 metre derinlikte Model_A.5.5 i¢in von-Mises gerilmeleri
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5.2 Capim Mukavim Teknesine EtKisi

Bu bélimde ¢ap degisiminin, mukavim teknesine etkisi incelenmistir. Mukavim
teknesinin uzunlugu, postalar arasi mesafe ve sac kalinligi sabittir. 3 farkli ¢ap
kullanilmistir. Kullanilan ¢ap boyutlart; 3500 mm, 3800 mm ve 4100 mm. Postalar
arast mesafe 400 mm ve sac kalinligi1 20 mm. Verileri daha iyi degerlendirebilmek i¢in
analiz sonuglar1 grafikler halinde sunulmustur. Sekil 5.21° de c¢ap degistirilerek,
mukavim teknesinin ezilme derinligi grafigi ¢izilmistir. Kullanilan mukavim
teknelerin yapisal agirliklar1 Cizelge 5.6’ da belirtilmistir. Sekil 5.21 hesaplanan analiz
sonuglar1 ile Cizelge 5.6° daki yapisal agirlik degerleri karsilagtirilarak Sekil 5.22
grafigi elde edilmistir. Sekil 5.22° deki grafikte; malzeme, ¢ap ve yapisal agirlik

parametrelerinden segilerek, mukavim teknesinin ezilme derinligi elde edilir.

Cizelge 5.6: Modellerin yapisal agirliklari

Model Yapisal Agirhik (ton) D (mm)
Model D.1.1 44,326 3500
Model_D.1.2 48,212 3800
Model_D.1.3 52,655 4100
Model_D.2.1 44,315 3500
Model_D.2.2 48,2 3800
Model_D.2.3 52,642 4100
ah-36 Hy-80
600
500

_——_-‘_-__—-“_-h—“_h—‘_-“““-———_

Ezilme derinligi (metre)
W
o
=]

3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100
Cap (mm)

Sekil 5.21: Ah-36 ve Hy-80 i¢in mukavim teknesinin capina gore ezilme derinligi
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Sekil 5.22: Ah-36 ve Hy-80 malzemeleri i¢in 20mm sac kalinliginda yapisal

agirlik/derinlik orani

5.3 Postalar Aras1 Mesafenin Capa Oranmimin Etkisi

Bu bolimde t/D oranlari ve mukavim teknesinin uzunlugu sabit tutularak,
malzemelere gore mukavim teknesinin ezilme derinligi incelenmistir. Verileri daha iyi
degerlendirebilmek icin analiz sonuglar grafikler ve Cizelgeler halinde sunulmustur.
Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 grafiklerinde
postalar arast mesafenin ¢apa oraninin (Lp/D), mukavim teknesinin ezilme derinligi
iligkisi ¢izilmistir. Analiz sonuglarina goére Lp/D orani azaldik¢a, mukavim teknesinin

ezilme derinligi artmustir.
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Sekil 5.23: t/D = 0,002857 i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
Hy-100 Hy-80 Ah-36 Ti 6-4 Steel
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Sekil 5.24: t/D = 0,003429 igin derinlik ile Ls/D grafigi
Hy-100 Hy-80 Ah-36 Ti 6-4 steel

200

700
- .\

500\

400\

300

200 FTUTM——

100

0,07 0,12 0,17 0,22 0,27
Postalar arasi mesafe/cap

Sekil 5.25: t/D = 0,004 i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.26: t/D = 0,004571 i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.27: t/D = 0,005143 igin derinlik ile Lp/D grafigi
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Sekil 5.28: t/D = 0,05714 i¢in derinlik ile Lp/D grafigi
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5.4 Yapisal Agirlik ile Ezilme Derinliklerinin Tliskisi

Bu boéliimde mukavim teknesinin, derinlige gore yapisal agirhigi grafigi verilmistir.
Verileri daha iyi degerlendirebilmek igin analiz sonucglar1 grafikler halinde
sunulmustur. Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.11, Sekil 5.15 ve Sekil 5.18 grafik verileri
kullanilarak gizilen Sekil 5.29 grafigi, mukavim teknesinin yapisal agirligi ve malzeme
se¢imine gére mukavim teknesinin ezilme derinligini elde edilir. Sekil 5.30, Sekil 5.31
ve Sekil 5.32 grafikleri, Sekil 5.29 grafiginin posta miktarina gore ayrilmis
grafikleridir.

Grade & celigi

Ti-6211

[ =]
(=1

Yapisal Agirhikton)
&

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 00 1000

Derinlik (metre)

Sekil 5.29: Malzemelere gore ezilme derinlikleri ve yapisal agirliklar

40 Grade A celigi

L
[=1

Yapisal Agirhik (ton)

[ =]
Ln

Ti=6211

[
Ln =

=

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 00

[Xa]

Derinlik {metre)
Sekil 5.30: Malzemelere gore ezilme derinlikleri ve yapisal agirliklar: (17 posta)
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Sekil 5.31: Malzemelere gore ezilme derinlikleri ve yapisal agirliklar1 (33 posta)
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Sekil 5.32: Malzemelere gore ezilme derinlikleri ve yapisal agirliklar1 (67 posta)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada denizaltinin mukavim teknesinin yapisal tasarimi degistiginde, ezilme
derinligini nasil etkiledigi incelenmektedir. Analiz verileri incelendiginde, mukavim
teknesinin ¢apinin azalmasi, kullanilan malzemenin akma sinirin artmasi, postalar
arast mesafenin azalmasi ve sac kalinliginin artmasiyla, ezilme derinliginin arttig1
goriilmistir. Bu degiskenlerden en Onemlisi, akma dayanimi olmustur. Titanyum
alagim1 kullanarak dayanim artmakta ve oOnemli bir seviyede yapisal agirlik
azalmaktadir. Ayni1 yapisal agirlikta titanyum alasimi kullanildigi zaman, analizde
kullanilan diger malzemelere gore denizalti1 daha derine dalabilmektedir.

Konsept tasarimda, en oOnemli parametrelerden birisi mukavim teknesinin
boyutlandirilmasidir. Tasarimin dengesi igin sephiye ve toplam agirlik en biiyiik
etkendir. Bu etkenler tasarimcinin oniine birtakim kararlar alinmasi i¢in yardimci
olmaktadir. Sac kalinligi, ¢ap, malzeme ve posta araligi disinda yapisal tasarim
degistirilerek analizler yapilabilir. Buradan baslanarak daha fazla malzeme, kalinlik,
govde formu ve calisma sartlar1 eklenerek analiz miktarini yapisal tasarim igin
optimizasyon yapilabilir. Diger arastirmacilar, bu ¢calismayi kullanarak daha genis bir

calisma yapabiliriler.
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