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YUKLEME VE BOSALTMA OPERASYONLARINDA DOKME YUK
GEMILERI iCIN MUKAVEMET ANALIZI

OZET

Yiikleme ve bosaltma operasyonlari esnasinda dokme yiik gemilerinde olusan kesme
kuvvetleri ve egilme momentlerini incelemek ve sinirlarin asilmasi durumunda
karsilagilabilecek olumsuzluklar tespit etmek amaciyla hazirlanan bu ¢aligsmada; ilk
olarak dokme yiik gemileri ile ilgili bilgi verilmis, temel ozellikleri anlatilmustir.
Ardindan, boyuna mukavemet hesab1 yapilmis ve uluslar arasi kurallar 1s18inda sinir
degerlerin  hesaplanma yontemleri  gosterilmistir.  Yiikleme ve bosaltma
operasyonlarinin hazirhigi ve gergeklesme siireci ayrintili bir bigimde ele alinmustir.
Yiikleme ve bosaltma operayonlar1 sirasinda kesme kuvveti ve egilme momenti sinir
degerlerinin asilmasi sebebiyle olusan kazalar incelenmis, meydana gelen kalici
hasarlar somut olarak goriilmiistiir. Tribon programi kullanilarak bir dokme yiik
gemisi i¢in hazirlanan yiikkleme senaryosu uygulanmis, her yiikleme asamasinda
kesme kuvveti ve egilme momentlerinin izin verilen degerlere orani, kritik durumlar
program yardimiyla incelenmistir.

Calisma sonucunda, yiikleme ve bosaltma operasyonlarinin, geminin mukavemeti
acisindan oldukga risk tastyan siiregler oldugu, bu siireglerin gemi zabitleri ve liman
yetkilisi tarafindan, uluslararasi diizenlemeler dikkate alinarak, uygun ekipmanlarla,
O0zenle takip edilmesi gerekliligi  vurgulanmaktadir. Ayrica, kazalarin
degerlendirilmesi etkin bi¢imde yapilmasi ve sonuglar 1s18inda dizayn kriterlerinin
gozden gecirilmesi; malzeme yorgunlugu faktoriine bagli olarak limit degerlerin
hesaplanmasinda yas unsurunun dikkate alinmasi, kalici hasarlarin ve gemi
kayiplarinin 6nlenmesi i¢in insan hatalarin1 en aza indirecek cihazlarin gelistirilmesi,
diizenli egitim ve uygulamalarla biling seviyesinin yiikseltilmesi onerilmektedir.
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LONGITUDINAL STRENGTH ANALYSIS OF BULK CARRIERS DURING
LOADING AND UNLOADING OPERATIONS

SUMMARY

In this study; which aims to analyse the shearing forces and bending moments during
loading and unloading operations and to explore the negotiations in case of
exceeding the limit values; general information about bulk carries and basic features
are given, firstly. Then longitudinal strength of ship is calculated and methods of
calculating the international permissible values are examined. Preparing and carrying
out the loading and unloading operations are told. Accidents caused by exceeding
permissible values are analysed and permanent damages are showed. By using
Tribon, a loading scenario is apllied on a bulk carrier and in every loading stage the
ratio of shearing forces and bending moments to permissible values are researched.

In conclusion, it is emphasized that loading and unloading operations are very risky
processes for strength of ships and should be handled carefully with suitable
equipments by ship crews and port officers in accordance with international
regulations. Also, some advices are given like; accidents should be analysed
efficiently and due to results international regulations and design criterias should be
reviewed; material fatigue should be taken in consideration in calculating the limit
values; to prevent the ship losses and damages, technical devices that minimize the
human factor should be devoleped; and by regular seminars and trainings,
personnels’ consciousness should be raised.
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1. GIRIS

Deniz tagimaciligr 21. yiizyilda, diinya ticaretinin %80’nin gergeklestigi en ¢ok
kullanilan tagima yoludur. Bu tagima yolunun en énemli unsuru ise; belli bir faaliyeti

yerine getirmek {izere dizayn edilen ve iiretilen endiistriyel yapilar olan gemilerdir.

Gemi govdesinin sekli; tasima kapasitesinin iyilestirilmesi, denize -elverislilik,
manevra kabiliyeti, rota takibi, deniz kosullarina bagli olarak mukavemetin
korunumu gibi gereklilikleri karsilamak i¢in siirekli evrim gecirmektedir. Evrim
sonucunda ise tasiyacagi yukiin tiiri i¢in Ozellesmis farkli tipte gemiler ortaya

cikmaktadir. Bunlardan biri de dokme yiik gemileridir.

Dokme yiik gemileri 1950’lerde ¢ok biiyiik miktarlarda paketlenemeyen tahil, komiir
ve demir cevheri gibi yiikleri tasimak igin gelistirildi. Su an diinyada 5000 civarinda
dokme yiik gemisi, ticari Uriin tasimasinda hizmet vermektedir. Kuru yiik tagimak
icin gelistirilen dokme yiik gemilerinin tasidigi temel yiikler komiir, tahil, maden
cevheri, boksit, fosfat ve nitrattir. Bu yiikleri dokme seklinde tasimanin avantaji
paketleme maliyetlerinin diismesi, yiikleme ve bosaltma operasyonlarmin hizli

olmasidir [1].

II. Diinya Savasi’'ndan Once 0zel dokme yiik gemileri i¢in gercek bir talep soz
konusu degildi. 1937°de tiim maden cevheri ticaret hacmi 25 milyon ton kadardi ve
tramp gemiler bunun i¢in yeterliydi. 1950’1lerden itibaren dokme yiik hareketleri artti.
Bircok {iilke dokme yiik gemisi insaatina basladi. Talep arttikga ve gemi ingaat
teknolojisi gelistikce gemi boyutlar1 ve tasima kapasiteleri de biiyiidii.Buglin dokme
yik gemileri diinya ticaretinin biiyllk bir yiizdesini ¢ok emniyetli sekilde

tasimaktadir.

Dokme yiik gemilerinin diinya ticaretinde biiyiik bir yeri olmasina ragmen, doksanl
yillara kadar, emniyetli operasyonlar1 ile ilgili konular yeterince giindeme
gelmemekteydi. 1990 ile 1997 wyillar1 arasinda yasanan, 654 insanin Oliimiiyle
sonuclanan 99 dokme yiik gemisi kaybi, dikkatleri dokme yiik gemilerinin

emniyetine ¢ekti [1].



Daha emniyetli gemilere ve daha temiz denizlere ulasmay1 temel hedef edinen IMO
da bu konuyu sorumluluk bilinciyle ele almis; bir dizi sézlesmeler, kodlar ve
diizenlemeler yaymlamis; zorunluluklar getirmistir. Bu s6zlesmelerin en 6nemlisi en

genel anlamda SOLAS tir.

SOLAS’ta bahsedilen tek dokme yiik tahildir; fakat IMO, BC Code olarak bilinen
Uluslararas1 Emniyetli Operasyon Kodu’nu yayinlayarak, konuyu daha kapsamli

aciklamistir [2].

Geminin servis 0mrii boyunca govdesi, deplasman, sephiye ve dalga kuvvetlerinin
etkisi ile c¢esitli egilme momentlerine maruz kalir. Bu kuvvetler giiverte ve dip
yapilarinda plastik deformasyonlara neden olabileceginden boyuna mukavemet

geminin emniyeti a¢isindan hayati 6nem tastyan bir konudur.

Yiikleme ve bosaltma operasyonlari, geminin yapisal biitiinligli ve mukavemeti i¢in
Oonemli siireclerdir. Bu siirecte, gemiyi riske sokabilecek yiik ve balast dagilimlarina

maruz kalabilir.

Yiikleme bosaltma operasyonlari siirecinde olusacak mukavemet durumlari bugiine
kadar bir ¢ok kez incelenmis, ¢esitli caligmalara konu olmustur. Young modiilii ile
taninan Thomas young, gemilerin boyuna mukavemetini ilk hesaplayan kisidir.
Gemiyi bir kiris olarak kabul etmis, deplasman ve sephiye dagilimii kullanarak

kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarini ¢izmistir [3].

Bu c¢alismada oOzellikle iizerinde durulan konu, yiikkleme ve bosaltma

operasyonlarinda olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentleridir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, dokme yiik gemileri tanitilmis, temel boyutlar
verilmis, yap1 elemanlar1 gosterilmis ve ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica dokme yiik
gemisi insasinda kullanilan yumusak celik ve yiiksek dayanimli gelik ozellikleri

anlatilmis, kiyaslamalar yapilmistir.

Ucgiincii béliimde, gemilerde boyuna mukavemet hesabi ayrintili olarak ele alinmustir.
Gemiye etkiyen yiikler, gemi govdesinin tepkileri, temel mukavemet kavramlari,
agirlik ve sephiye dagilimlari, dalga tepesi ve ¢ukurunda mukavemet durumlari,

kesme kuvveti ve egilme momenti hesab1 islenmistir.

Doérdiincii boliimde ise, dokme yiik gemilerinin yiikleme ve bosaltma operasyonlari

incelenmistir. ~ Oncelikle  kullanilan ~ ekipmanlar ~ tamitilmis,  bunlardan



kaynaklanabilecek hasarlar anlatilmistir. Dokme yiik gemileri i¢in ii¢ temel yiikleme
metodu resimlerle agiklanmis, hangi sartlarda hangi metodun tercih edilecegi ve
sakincalar1 anlatilmistir. Yiikleme ve bosaltma operasyonlariin planlamasinin 6nemi
vurgulanmig, operasyon sirasinda olusan kesme kuvveti ve egilme momentleri

gosterilmistir.

Yiikleme ve bosaltma operasyonlar1 sirasinda, limit degerlerin goz ardi edilmesi,
kurallarin disina ¢ikilmast sebebiyle olusan kazalar ve kalici hasarlar besinci
boliimde ayrintilariyla incelenmistir. Kaza analizleri sonucunda, uluslar arasi kurallar

ve dizayn kriterlerinin tekrar gézden gecirilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Son olarak altinc1 boliimde ise, Tribon programindan faydalanilmistir. Olusturulan
yiikkleme senaryosu, program iizerinde uygulanmis, her yilikleme asamasinda
karsilagilan kesme kuvveti ve egilme momentlerinin, izin verilen degerlere orani

incelenmistir.






2. DOKME YUK GEMISi

Dokme Yik Gemisi; 1974 SOLAS Sozlesmesinin Bolim IX, Kural 1.6'da
tanimlanan ve 1997 SOLAS Konferansinin 6 sayili kararinda agiklanan anlamda; tek
giiverteli, ambarlarinda giivertenin hemen altinda iist yan tanklar1 (top-side tank) ve
alt yan tanklar1 (hopper-side tank) bulunan ve esas olarak dokme kuru yiik tasimak

icin yapilmis olan bir gemiyi (Sekil 2.1) ifade eder [4].

Dokme yiik gemileri, birim tagima maliyetini azaltmak amaciyla c¢ok biiyiik
miktarlarda, gemi ambarina paketlenmeden dokiilen kat1 yiikleri ve gemi tanklarina
pompalanarak bosaltilan sivi dokme yiikleri tasiyan gemilerdir. Sivi dokme yiik
gemileri icin “tanker” tanimi kullanilarak 6zel bir adlandirma yapilmistir. Dokme
yiikk gemisi ise yalnizca kuru dokme yiik tasiyan gemileri ifade etmektedir. Demir
cevheri, komiir ve tahil biliylik miktarlarda tasindig1 i¢in uluslar aras1 dokme yiik
tagimaciliginin baslica yiikleridir. Bunlarin disinda maden cevherleri, seker, ¢imento,
fosfat, suni giibre, kireg, al¢1, boksit, potasyum, hayvan yemi, kereste diger dnemli

dokme yiiklerdir.

Yukarida siralanan yiiklerin, paketlenmeden, dokme sekilde tasinmasinin iki avantaji
vardir. Bunlardan ilki yiikii birimlestirmek amaciyla yapilan paketleme igleminin
olmamas1 sayesinde maliyetin diismesidir. Bir diger avantaj ise, ylikiin dogrudan
ambara bosaltilmas1 ya da ambardan tahliyesi saglanarak, ellecleme ekipmanlarinin

devreden ¢ikmasi ve operasyon siirelerinin kisalmasidir.

Dokme yiik gemileri, genellikle tek yonde yiik tasirlar. Yk ile gidip, bos donmek
stabilite yoniinden tehlike arz etmektedir. Ayrica ekonomik agidan dezavantajlidir.
Operasyonlara esneklik saglamak ve bos sefer siiresini kisaltmak igin kombine
tasimacilik gelistirilmig, O/O (Oil/Ore Carrier), OBO (Oil —Bulk — Ore) gibi gemi
tipleri ortaya ¢ikmustir. Bu tip gemilerin, s1vi ve kati yiikleri tasiyabilmeleri igin 6zel
olarak dizayn edilmis ambarlar1 bulunmatadir. Iki farkli yiikii bir arada
tagiyabildikleri gibi; gidis seferinde farkli, doniis seferinde farkli yik de
tastyabilirler.



Sekil 2.1 : Dokme yiik gemisi.

Bilinen ilk dokme yiik gemisi, Ingiltere bayrakli, komiir tasiyict buharli gemi SS
John Bowes’dir (1852) (Sekil 2.2). Ilk dizel sevk sistemli dokme yiik gemileri
1911°de insa edilmeye baslandi. Modern dokme yiik gemileri, 1960’lardan itibaren
uluslar aras1 deniz tagimaciliginda hizmet vermektedir. Bugiin diinya ticari filosunun

%40 1n1, sayilart 6225’1 bulan dokme yiik gemileri olusturmaktadir [4].

Sekil 2.2 : SS John Bowes.



2.1 Temel Tammmlar ve Boyutlar

Bir geminin temel boyutlar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Geminin ana boyutlari.
Burada;

Bas Dikey (FP): Gemi bas bodoslamasi ile dizayn su hattinin Kesistikleri noktadan
dizayn su hattina dik olarak gegen diisey dogru.

Ki¢ Dikey (AP): Diimen rodu ekseni ile dizayn su hattinin kesistigi noktadan
dizayn su hattina dik olarak gegen diisey dogru.

Mastori: Bas ve ki¢ dikeyler arasi uzakligin ortast.

Orta Simetri Diizlemi (CL): Gemiyi boyuna yonde sancak ve iskele olarak iki
simetrik parcaya bolen diizlem.

Temel Hatt1 (BL) : Gemi boyunca dip kaplamast ile simetri diizleminin kesistigi
hat. Bu genellikle yatay bir dogru olmakla birlikte balik¢1 gemisi veya romorkor
gibi kigta biiyiik bir pervane yuvasina sahip olmasi gereken gemi tiplerinde kica
egimli olabilir.

Tam Boy: Geminin basta ve kigta en ug noktalar1 arasindaki yatay uzakliktir.
Dikeyler Arast Boy (LBP): Bas ve ki¢ dikeyler arasindaki yatay uzakliktir.

Su Hatt1 Boyu (LWL): Geminin dizayn su hattinda yiizerken basta ve kigta su ile
temas eden en ug noktalar1 arasindaki yatay uzakliktir.

Kalip Genisligi (BM): Geminin en genis kesidinde sancak ve iskele bordalar

arasindaki yatay uzakliktir.



e Su Cekimi (T): Geminin temel hatti ile yiizdiigii su hatti arasindaki diisey
uzakliktir. Bu deger trimin mevcut olmasi durumunda gemi boyunca degisken
olabilir.

e Su Hatt1 Genisligi (BWL): Geminin yiizdiigii su hattinda ve en genis kesidinde
sancak ve iskele bordalar arasindaki yatay uzakliktir.

e Derinlik (D): Gemi ortasinda temel hatti ile ana giiverte arasindaki diisey
uzakliktir.

e Fribord (f): Gemi ortasinda dizayn su hatt1 ile ana giiverte arasindaki diisey
uzakliktir. Fribord derinlik ile su ¢ekimi arasindaki farka esittir.

Dokme yiikk gemileri, tasima kapasitelerine gore Cizelge 3.1°de goriildigi gibi

gruplandirilabilirler.

Cizelge 2.1 : Dokme yiik gemilerinin kapasitelerine gore siniflandirilmasi.

Gemi Tipi Tasima Kapasitesi

Small DWT < 10 000 ton
Handysize 10 000 < DWT < 35000
Handymax 35 000 < DWT < 50 000
Spramax 50 000 < DWT < 60 000
Panamax 60 000 < DWT < 80 000
Capesize 80 000 < DWT < 200 000
VLBC 200 000 < DWT

2.2 Dizayn Kiriterleri

Dokme yiik gemilerinin dizayni, tasiyacagi yiikle dogrudan iligkilidir. Bir m®
hacimde tasimnan yiikiin ton olarak degeri olan istif faktorii, dokme yiik gemisi dizayn

i¢in anahtar unsurdur.

Dokme yiik gemileri ile tagman yiiklerin yogunlugu, 0,6 ton/m® ile 3 ton/m® arasinda
degismektedir. Yiik yogunlugu fazla oldugunda, agirlik anlaminda maksimum tasima
kapasitesi, dizaynda sinirlart belirler. Diger taraftan yogunlugu az olan yiikler i¢in
sinir hacimdir. Ciinkii bu durumda, gemi maksimum drafta ulagsmadan, ambar

hacimleri dolacaktir (Sekil 2.4).

Belirli bir tonajda, gemi boyutlarini etkileyen ikinci unsur, geminin tagima yapacagi
limanlarin ve suyollarinin boyutlaridir. Ornegin; Panama Kanali’ndan gececek bir
gemiyi sinirlayan faktorler, geminin su ¢ekimi ve genisligidir. Genel olarak dékme

yiikk gemileri i¢in /B orami 5 ila 7, L/D orani ise 11 ila 12 arasinda degismektedir.



IACS’a gore dokme yiik gemileri tasidiklar1 yiikiin yogunluguna ve tasima
yontemine gore 3 gruba ayrilir:

- BC-C: Yogunlugu < 1.0 ton/m3 olan yiikler

- BC- B: BC-C ye ¢k olarak yogunlugu > 1.0 ton/m3 olan yiikler (tiim ambarlar

yiiklii)
- BC- A: BC-B ye ek olarak yogunlugu > 1.0 ton/m3 olan yiikler (full draftta bazi
ambarlar bos)
Dense cargo Non-dense cargo
Waterline

Cargo hold

127 _r_n3‘per tonne

Iron ore occupies about
0.40 m* per tonne

O

Typical cross-section of hold

Sekil 2.4 : Diisiik ve yiiksek yogunluklu yiikler.
2.3 Dokme Yiik Gemisinin Genel Yapisi

Tek giliverteli, biiylik blok katsayisina sahip, genis ambar agizli dokme yiik
gemilerinin; makine daireleri ve yasam mabhalleri ki¢ tarafta yer alir. Bir¢ok ticaret

gemisi ile benzer en kesitine sahiptir (Sekil 2.5).

2.3.1 Govde yapisi

Bir ambarin giiverte alt1 yan tanklari (top side tanks) ve dip iistii yan tanklar1 (hopper
tanks) gerektiginde balast suyu almarak, agirlik merkezinin istenildigi gibi
ayarlanmasina yardimci olur. Bu sayede giivenli seyir ger¢eklesir. Giiverte alt1 yan
tanklarinin agisi, yiikiin kaymasini 6nlemek i¢in, ylik ambara y1gildiginda aldig1 koni
seklinin kenarlarla yaptig1 ac1 olan sev agisindan kii¢lik olmalidir (Sekil 2.6).

Cift dip yiiksekligi, boru ve kablo gecisinin rahat saglanacagi, inceleme ve bakim

i¢in insan gegisine olanak verecek sekilde olmalidir.



Strength deck

p|31] g STI’BHgih deck
Top wing tank ) - longitudinal
webframe Hatch coaming—®
>§ Topwing tank plating®[ T T VE ¥ ¥ 1) Topwing
vertical strake +——tank
Top wing tank —oide
sloping plating longitudinal
Top wing tank sloping
plating longitudial “=Side plating
. CARGO HOLD
Main frame
Hopper tank
sloping plating
Inner bottom i Side
lat Hopper tank slopi -
4y . PIRINT  plating longitudipal longitudinal
DE?er side_1, Double bottom Inner bottom y
Weblrame IongimdinalgirdE{ Iongi{udinal Y
\ B E B A 7 Dilge
\ 0 0 0 W [ j longitudinal
P 141y 1 1
7 T /
Keel'plate / Bottom plating Hopper tank
Double bottom Double Bottom Bilge
floor bottom tank longitudinal plating

Sekil 2.5 : Bir dokme yiik gemisinin en kesidi.

Gross dack strip

Topsida

Corrugated
ransverss
bulkhsad

brackeis

Sids shall
frames

Happer
fank

Daoubla battom
fank

Sekil 2.6 : Dokme yiik gemisi ambar yapisi.
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Tankerlerin ¢ift cidarli yapilma zorunlulugu bilinmektedir. Benzer sekilde dokme
yiik gemilerinde de ¢ift cidar uygulamasi vardir. Cift cidar sayesinde, geminin ana
yap1 elemanlar1 ambar disinda kalmakta, boylece ylike bagli korozyondan ve
mekanik hasarlardan korunmaktadir. Ayrica yiikleme bosaltma operasyonlarinda ve
temizlikte, piliriizsiiz ambar yiizeyi kolaylik saglamaktadir. Cift cidarin diger
avantajlar1 ise balast kapasitesini arttirmasi, draft ayarini kolaylastirmasi ve dis
kaplama saclarinin hafif hasar1 halinde, deniz suyunun ana bdlmelere girisini

onlemesidir [5].

2.3.2 Makine ézellikleri

Dokme yiik gemilerinde makine dairesi kig¢ tarafta, yasam mahalinin altinda ve takat
tanklarinin tistiinde yer alir. Biiylik tonajli dokme yiik gemilerinde iki zamanli dizel
makineler kullanilmaktadir. Ana makine, tek pervaneye baglanmakta ve pervane ile

yardimc1 jenarator arasinda bir alternator bulunmaktadir.

Kiiciik tonajli dokme yiik gemilerinde ise, dort zamanl dizel makine ve rediiksiyon
dislisi vardir. Dokme yiik gemilerinin ortalama dizayn hiz1 13,5 ila 15 knot arasinda

degismektedir. Pervane hizi ise yaklasik olarak 90 doniis / dakikadir [5].

2.3.3 Ambar agizlar1 ve kapaklari

Etkin yiikleme ve bosaltma operasyonlari i¢in, ambar agizlar1 biiyiik olmalidir. Buna
karsin, govdedeki gerilmeler, ambar agzi kenarlarinda yogunlasacagi i¢in biiyiik
ambar agizlar1 yapisal problemlere neden olur. Bu bolgelerde, stifnerlerle

giiclendirme yapilir.

Ambar kapaklari, hidrolik olarak acilip kapanir. Farkli ambar kapag: tipleri vardir.

Kapaklarda en 6nemli unsur, sizdirmazligin tam olarak saglanmasidir [5].

2.4 Gemi Insa Celiginin Mukavemeti
2.4.1 Gemi insa celigi

Celik, demir ve karbondan olusan bir alasimidir. Karbonun disinda farkli oranlarda
alagim elementler de bulunur. Celik demir cevherinden veya hurdadan geri doniisiim
ile olmak tizere iki sekilde tiretilmektedir [6]. Siv1 gelik tiretildikten sonra dokiim ile

ingot olarak veya siirekli dokiim yontemi ile kiitiik veya blum olarak sekillendirilir.
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Celik malzemenin teknik karakteristikleri kimyasal yap1 degisikligi ile saglanir.
Degisik oranlarda alasim elementleri katilmasi ya da islah ve normalizasyon gibi
cesitli islemler uygulanarak, kullanim amacina gore degisik Ozelliklerde celik elde
edilir. Ornegin; ¢ekme mukavemeti celikteki karbon miktarini degistirerek veya
kimyasal yapiya krom, nikel, manganez gibi alasim maddeleri katilarak

degistirilebilir. Genelde karbon miktarinin arttirilmasi geligin sertligini arttirir.

Gemi ingaatinda kullanilan normal tekne insa ¢eligi %0.15-0.23 karbon igeren
yumusak celiktir. Iyi bir tekne inga celiginin uygun fiyat, kolay kaynak edilebilme ve
sekil verilebilme 6zelligi, yiikksek akma mukavemeti, korozyona dayamiklilik gibi
unsurlara sahip olmasi beklenir. Soguk ve sicak sekil vermeye ve kaynaga uygun
olan bu malzemenin, isleme sicakliklarinda mekanik Ozelliklerinde 6nemli bir
degisme gozlenmez. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda darbe sertligini kaybeder,
kirtllganlik kazanir ve biinyede kirilganlik zafiyeti yaratabilir [6].

Bir ¢eligin gemi insaatinda kullanilabilmesi igin gemiyi belgeleyecek klas

kurumunca denetlenmis, test edilmis ve damgalanmis olmasi gerekir.

Klas kurumlar1 gemi ingaatinda kullanilan gelikleri belirli bir gruplandirmaya tabi
tutmus ve bunlara ¢esitli semboller vermistir. Genelde A,B ve C yumusak ¢elik; AH
32, AH36, EH 36 ise yiiksek dayanimli ¢elik tiirleridir. Klas kuruluslar1 hangi tip
geligin hangi sartlar altinda kullanilacagini ve mekanik o6zelliklerinin ne olmasi

gerektigini acik bir sekilde belirtir.

Gemi ingaatinda genelde “yumusak celik” kullanilmaktadir. Gerilmelerin yiiksek
oldugu biiyiik tanker ve dokme yiik gemileriyle agirhgm 6nemli oldugu savas
gemileri, ro-ro feri ve yolcu gemileri gibi konstriiksiyonlarda yiiksek gerilim gelikleri
kullanilir. Benzer sekilde sogutularak sivilastirilmis LPG ve LNG tasiyan
gemilerinin tanklarinda soguk ortamda kirilganlagsmayan ve tanklarinda korozif etkisi
yiiksek maddeler tasiyan tankerlerde ise korozyona mukavemetli ¢elik malzeme

kullanilir [7].

2.4.1.1 Yiiksek dayamimh celik

1980’lerden itibaren, dokme yilik gemilerinde yiliksek dayanimli ¢elik kullanimi artig
gostermistir. Bu tip ¢eligin temel 6zelligi, ayn1 mukavemete sahip yumusak ¢elige

gore daha ince olmasidir. Ornegin 20 mm kalinhigindaki yiiksek dayanimli celigin
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mukavemeti, 24-29 mm kalinhigindaki yumusak c¢eligin mukavemetine denktir.

Cizelge 2.2°de yiiksek gerilimli ¢eligin 6zellikleri verilmistir [6].

Cizelge 2.2 : Yiiksek gerilimli ¢eligin 6zellikleri.

Tip Akma Sinir1 Toplam Gerilme Uzama Centik
AH 32 315 N/mmz2 440 — 590 % 22 31J0C
AH 36 355 N/mm?2 490 - 620 % 21 34J0C
EH 36 355 N/mm?2 490 - 620 % 21 34J40C

Boylece geminin lightship agirlig1 azalmakta ve kargo kapasitesi artmaktadir. Ayrica

yiiksek dayanimli ¢eligin inga maliyeti de daha azdir.

Tim bunlarin yani sira, yiiksek dayanimli geligin bir takim olumsuz yonleri de
vardir. Kalinliginin az olmasindan dolayi, korozyonun kritik noktalara hizli niifuz
etmesi, yliksek dayanimli ¢eligin dezavantajlarindan biridir. Ayrica bu tip celik,
yiikiin yapisal elemanlara aktarilmasina ve elemanlarin yiike verdigi tepki kuvvetine

daha duyarlidir.

IACS’a gore, yiiksek dayanimli gelik, posta halkalarinin bordalardaki boyuna
elemanlara baglanti noktalarinda zayiflik gostermektedir. Loyds’ Register’in yaptigi
bir arastirma ise, yliksek dayanimli ¢elikten imal edilen gemilerin, esnek ve kisa
dalgalarda titresime egilimli olmasindan, springing hareketine daha duyarli oldugunu

ortaya koymustur [4].

Yukarida acikca belirtildigi gibi, yiiksek dayanimli ¢elik kullanilarak iiretilen
gemiler, en az yumusak celikten {iretilen gemiler kadar dikkate ve bakima ihtiyag

duymaktadir.

2.4.1.2. Korozyon ve yorulma

Gemi govdesi; operasyon, yiik elleglenmesi, hava ve deniz kosullari, deniz suyunun
malzeme tizerindeki etkisi gibi nedenlerle siirekli olarak gerilmelere maruz kalir. Bu
gerilmelerin etkilerini arttirarak olumsuz durumlarin gelismesine neden olan unsurlar

ise korozyon ve malzeme yorulmasidir.
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Korozyon, metal ve alasimlarinin sulu ve gaz ortamlar ile girdikleri elektrokimyasal
ve kimyasal tepkimeler sonucu ugradiklar1 hasardir. Korozyon elemanlarin
bozulmasina yol agtigindan, metalden imal edilen her sey i¢in ciddi bir problemdir ve

bu durum gemiler i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Gemi, devamli su ile temas ettiginden korozyona ugramasi daha siddetli ve hizlidir.
Her hangi 6zellikteki bir su metaller {izerinde olumsuz etkise sahipse de; deniz suyu

icerdigi tuz nedeniyle tath suya gore daha zararlidir.

Korozyon, ozellikle dokme bigimde tasmman yiikiin etkilerinden dolayr ivme
kazanabilir. Ambarlarin i¢ ylizeyi, ylikte mevcut bulunan nem nedeniyle zarar

gorebilir.

Dokme yiikk gemileri, agir deniz kosullarmma direng gosterecek sekilde dizayn
edilmistir. Fakat korozyon ve yorulma gibi faktorler gemi biinyesinde zafiyete yol

acar bir takim olumsuz sonuclar dogurabilir [7].
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3. GEMININ BOYUNA MUKAVEMETI
3.1 Gemiye Etkiyen Yiikler

Gemi mukavemeti analiz edilirken, Oncelikle gemiye etki eden yiikleri
siniflandirmak gerekir. Siiflandirma, yiik kaynaklar1 ve frekanslarina bagli olarak

iki koldan yapilir.

3.1.1 Etki eden yiiklerin kaynaklar

Gemi etki eden yiiklerin iki kaynagi vardir. Ilki geminin kendi biinyesinden dogan
kiitle kuvvetleridir. Digeri ise bu kuvvetlere tepki olarak dogan, gemi dis ylizeyine

etki eden dis kuvvetlerdir.

Kiitle kuvvetleri, geminin ¢elik teknenin, ana ve yardimci makinelerin, ambardaki
yiiklerin, balast ve yakit tanklarindaki yiiklerin agirliklaridir. Dis kuvvetler ise
geminin dis ylizeyinden etkiyen denizden ve havadan gelen etkiler olmakla birlikte,
havanin yogunlugunun deniz suyu yogunluguna kiyasla c¢ok kiigiik oldugu gz oniine

aliarak ihmal edilmektedir. Bu yiikler 6zet bir bicimde Sekil 3.1°de gosterilmektedir
[8].

Gelik Tekneden kaynaklanan Ambar Yikiinden Kaynaklanan

kuvvet \ kuvvetler

W\L\!] 12
b _
—+
'ﬂ

/ |

Hidrostatik-Hidrodinamik
basing kuvveti

Makinadan kaynaklanan
kuvvet

Sekil 3.1 : Gemiye etki eden kuvvetler.
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3.1.2 Yiiklerin frekanslari

Yiklerin karakterleri, hareketin zaman i¢indeki degisimine gore farkli yapt kazanir.
Hareketin ¢ok yavas degistigi hallerde bu yiikleri statik olarak kabul edilebilir. Ote
yandan hareketlerin degisimi hizlandikc¢a ivmeler 6nem kazanir ve kiitle yiiklerinde
agirliktan ziyade atalet kuvvetleri 6nem kazanmaya baslar. Statik ve yar1 statik
yiikler, geminin biitliniinii zorlar ve ¢ok biiyiik degerlerdedir. Bu zorlamalar, geminin
kirilmasi gibi katastrofik sonuglar dogurabileceginden, geminin boyutlandirilmasinda
esas almirlar. Yiiksek frekansli yiikler ve darbe yiikleri ise gerek yerel olmasi gerekse
zorlamanin boyutlarinin  kiiglik olmasi agisindan kirilma gibi ciddi sonuglar

dogurmazlar [8].

3.1.2.1 Statik yiikler

Geminin agirligi ve sakin suda sephiye kuvveti bu tiir kuvvetlere 6rnektir. Gemi seyir
halinde iken yakit ve tatli su vs. gibi seyleri tiikettikce ve limanlardaki yiikleme
bosaltma sonucu agirlik degisir ama bu degisim siireci saatler hatta giinler
mertebesinde ¢ok uzun siirede gergeklesir. Ayrica yiiklemelerle ortaya g¢ikan ani
degisimleri balastla dengelemek de olanakli oldugu isin bu tiir yiikler statik kabul
edilebilir.

Periyodlari ¢ok biiyiik olan dalgalarda da dinamik yiiklerin 6nem kazanmadigi ve dis
yiikleri hala hidrostatik kaldigi halleri de bu gruba katmak olanaklidir. Bu durumda
yiiklere etki eden ivmeler ihmal edilebilecek kadar kiigiik varsayilmaktadir. Dis
yiikler hesap edilirken hiz ve ivmeler sonucu ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri ithmal

edilerek hesap yapilir[8].

3.1.2.2 Yarn statik yiikler

Disiik frekansli yiiklerdir.Dalgali denizlerde gemiyi etkileyen yiikler bu tiirdendir.
Dalgalardan dolayr ortaya ¢ikan bu kuvvetler dalga basinci, geminin hareketlerine
karst denizin tepkisinden (ek kiitle ve sonlim) olusur (Sekil 1.3b). Genellikle
hareketlerin periyodu 1s<T<10s oldugu i¢in degisimin yavas oldugunu kabul etmek
ve hiz ile ivmeye bagli terimler ihmal edilerek hesap yapmak 6nemli hatalara neden
olabilir. Ancak hareketleri ihmal etmeden hesap yapmak ve dinamik etkileri goz

Oniine almak dogru degerleri hesaplamak olanagini verir[8].
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3.1.2.3 Yiiksek frekansh yiikler

Bunlar gemideki makine ile iligkili titresimlerden kaynaklanan zorlamalardir. Bir
kismi1 makine titresimlerinin ana yataklar araciligr ile gemi ve iist yapiya
aktarilmasindan ortaya cikar bir kismi da pervane ile gemi arasindaki etkilesimden
meydana gelir. Bunlar, 0.5s < T< 0.05s gibi daha yiiksek frekanslarda olan yerel

zorlamalardir[8].

3.1.2.4 Darbe yiikleri

Gemilerin dalgali denizlerde doviinmesi ve kirilan dalgalarin yapiya ¢arpmasi ile
ortaya ¢ikan zorlamalar bu tiir zorlamalardir. Bu yiiklerin tekrarlanma siireci
0.0005s < T < 0.005s gibi ¢ok kisa oldugu igin periyodik tabiatli olmayip olustugu

yorede yapinin dogal frekansinda yerel kalan titresimler yaratirlar[8].

3.2 Geminin Yiiklere Kars: Tepkileri

Gemilerin gelen yiiklere gosterdigi tepkileri genel olarak ii¢ guruba ayirmak

miimkiindiir. Siniflandirilan bu tepkileri Sekil 3.2’de gérmek miimkiindiir[8].

3.2.1 Birincil tepkiler

Gelen yiikler karsisinda geminin bir biitiin olarak gosterdigi tepkilerdir. Bu tip
tepkiler statik ve yart statik ylikler karsisinda ortaya cikarlar. Bunlarin incelenmesi
icin gemi bir biitiin olarak ele alinir ve kesitlerinin ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve
egilme momentine dayanip dayanmayacagi arastiriir. Incelemeler sirasinda iki
yontem kullamlir. Ozellikle yapinin ilk tasarimi asamasinda yapiyr bir kiris olarak
ele alip hesap yapilir. Ancak kiris yaklagiminin gegerli olabilmesi i¢in yapinin narin
olmast gerektigini géz Oniinde bulundurmak gerekir. Tasarimin daha ileri
safhalarinda veya narin olmayan yapilarda bu tepkilerin hesaplanmasi i¢in sonlu

elemanlar yontemine bagvurmak daha uygun gerekli olacaktir [8].

3.2.2 ikincil tepkiler

Gelen yiikler karsisinda geminin sadece bir bdlgesinin, 6rnegin bir ambarinin, veya
bir dip yapisinin tepki gosterdigi hallerdir. Bu tiir tepkiler yiiksek frekansli yiiklerden
kaynaklanabilecegi gibi yiiklemenin yerel dagilimindan da kaynaklanabilir. Ayrica

yapinin yerel tasarimi i¢in global yiiklerin yerel etkilerini géz oniine almak gerekir.
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Bu tiir tepkilerin hesab1 i¢in bu boélgedeki yapiy1 uygun bir sekilde izole edip yapiyi

basitlestirerek kirig mukavemeti hesabi yapilir.

Kiris mukavemetini de iki yoldan ele almak olanagi vardir. Yine tasarimin ilk
asamalarinda yapiy1r sadece iki boyutlu g¢ergeveler olarak degerlendirebilecegimiz
gibi daha ileri sathalarda incelenen bolgeyi izole ederek sonlu elemanlar yontemiyle

modellemek daha uygun ve gerekli olacaktir [8].

3.2.3 Ugiinciil tepkiler

Yikler karsisinda ¢ok daha yerel olan ve tek bir elemanin tepkisi ile karakterize
edilen tepkilerdir. En karakteristik ornek iki dosek arasindaki dis kaplama
zorlanmalart yani levha mukavemetidir. Bu tiir zorlamalar daha ziyade yapilarin

burkulmasi, yorulma ve mukavemet yitimi ile ilgilidir [8].

R Birincil
V7 Tepkiler
i Boyuna
L Mukavemet

——
k\
"
'\\\\
N ikinil
Tepkiler
Kiris
R Mukavemeti
/ % '
,'/ \\
r/ 3 Uglinciil

} T Tepkiler
i Levha
R A Mukavemeti

Sekil 3.2 : Geminin yiiklere kars1 verdigi tepkilerin siniflandirilmas.

3.3 Statik Yiikleme Durumunda Boyuna Mukavemet Analizi

Statik ylikleme durumunda boyuna mukavemet problemi, gemiyi bir kiris gibi kabul
ederek yapiya etki eden statik yiliklerin s6z konusu yapi1 boyunca yarattigi kesit
tesirlerinin hesaplanmasi, bu kesit tesirlerine dayanabilecek kesitin belirlenmesi ve
belirlenen kesitler kullanildiginda yapt boyunca ortaya cikacak deformasyonlarin

saptanmasi olarak tanimlanabilir[9].

Gemilerin deniz ortaminda maruz kaldig1 yiikler nadiren statik olurlar. Ancak sakin

suda veya ¢ok uzun periyotlu dalgalarda yapinin hareketleri ¢ok yavas olup da ortaya
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cikan dinamik yiikler ihmal edilebilecek diizeyde kaldigindan yiiklemeler statik
varsayilabilirler. Bu nedenle gemilerin boyuna mukavemetini ele alirken yiiklerin
sadece statik oldugu halleri de goz Oniline almakta yarar vardir. Gemiye etki eden
temel statik yiikler bilesenleri, geminin kendi agirlig1 ve sephiyedir. Oncelikle bu

kuvvetleri gemi boyunca dagilimi analiz edilmelidir [8].

3.3.1 Agirhik dagilimi

Agirlik dagilimi hesabi yaparken agirliklart dort gurupta ele almakta yarar vardir.
Bunlar; ¢elik konstriiksiyon agirligi, makine ve techizat agirligi, tasman yik ve

balast agirliklaridir.

Celik konstriiksiyon agirligi siirekli bir dagilim degildir. Ornegin gemide
sizdirmazligi saglayan perdeler, derin kemere, derin posta gibi ¢ok daha kisa
mesafelere isabet eden ana tasiyict elemanlar vardir. Bu tip elemanlarin tek bir
eleman i¢in agirliklar1 oldukga biliyliktiir ve gemi boyu goz Oniine alindiginda
noktasal yiiklermis gibi diistiniilebilir. Ancak bu yiikler toplam yiikle kiyaslandiginda
cok kiiciik olduklarindan ortaya ¢ikacak siireksizlik ¢ok Onemsiz olacaktir. Bu
durumda gemi konstriikksiyonu ve yiikleme kosullari belli oldugu taktirde, boyu
dogrultusunda olukca sik araliklara boliiniir. Her araliktaki gelik konstriiksiyon
elemanlarinin toplam agirligi hesaplanarak o araliga diizgiin olarak yayilir. Boylece
biitlin araliklarda celik agirligi dagilimi hesaplandiginda yapiin celik agirligi

dagilimi belirlenmis olur.

Makine ve techizat agirligi dagilimi yapilirken, makine agirliklart da makinelerin
yerlestirildigi bolgede yiikler gibi diizgiin yayil1 yiik olarak g6z 6niine alinir.

Yogunluklar1 belli olan ve tamamen konulduklar1 ambarin seklini aldiklar1 bilinen
stv1 veya dokme yiikler ambar kesit alaninin yapinin boyunca degisimine ve yiikiin

yogunluguna bagli olarak dagitilir.

Balast yiikii yogunlugu belli olan siv1 yiik oldugu i¢in balast yiikleri aynen sivi ve
dokme ytiklerde oldugu gibi géz oniine alinir. Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen, 96
m boyundaki bir geminin boyuna agirlik dagilimi ve grafikleri Sekil 3.3’te
goriilmektedir [8].
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Cizelge 3.1 : Bir gemiye ait agirliklar ve konumlari.

Agirhik tipi Agirhik (ton) Konumu (m)
Celik tekne agirlig 1300 0-96
Ana makine agirlhig 130 39 -48

Yardime1
50 48 - 54
makinelerin agirligi
160 54 -72
Yakit agirlig
110 23 -38
Yaglama yagi
s Yoe 20 38 -51
agirhig
113 72 -96
Tatli su agirlig 92 35-51
45 0-6
63 17-25
Gliverte makineleri
agirlig
63 69 - 77
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Sekil 3.3 : Agirlik dagilimi grafikleri.
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3.3.2 Sephiye dagilim

Gemi sephiyesinin hesabi geminin deniz yiizeyi altinda kalan hacminin hesabidir.
Dolayisiyla bu hesabi yapabilmek i¢in iki temel bilgi gerekmektedir. Bunlardan ilki

yap1 boyunca kesit alanlarinin degisimi, digeri de deniz ylizeyinin tanimidir.

Sephiye, geminin kesitlerine ait Bon-Jean (Sekil 3.4) alan egrileri ve geminin yiizeyi
tanimlandiginda, her kesitte deniz yilizeyinin altinda kalan alanin degerinden elde
edilebilir. Bu degerleri biitiin kesitler i¢in tekrarlayarak yapinin verilmis deniz
ylizeyinin altinda kalan hacminin yapi1 boyunca degisimini goOsteren sephiye

degisimini elde edilir[9].

/ / \/ / / / / /‘ / ya |
k QO AN BN o, e su hatta

bon-jean egrilen

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
AP FP

bon-jean efileri

[ 1/ [/ A
VA AY Y /

/ rf lllllll III
.'"IIII /
E‘.5 / af-'l. ag aEr/ aq) (
L L i -2 s} L lag

] su hatta

FP

Sekil 3.4 : Bon — Jean egrileri.
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Buradan integrasyon ile secilen dalga altinda kalan sephiyeyi ve sephiye merkezi

asagidaki formiillerle elde edilir:

L
Ay = f (b(x)dx

xXp = Al—ofoL xb(x)dx (3.1)

3.3.3 Agirlik ve sephiyenin analizi
Yapimin denge halinde olabilmesi i¢in agirlik ve sephiye ile bunlarin belirli sabit bir

noktaya gére momentleri birbirlerine esit olmalidir:

L L
f w(x)dx = f b(x)dx
0 0
[y (x = xw()dx = [)"(x — x0)b(x)dx (3.2)

Birinci denklem agirligin sephiyeye, ikinci denklem ise agirlik ile sephiyenin bir xg
noktasina gore alinmis momentlerinin birbirine esit oldugunu gosterir. Eger bu
kosullar saglanmiyorsa yap1 dengede degildir ve dengeye gelene kadar draft ve trimi
degisir. Burada verilen w(x) agirlik ve b(x) sephiye dagilimlarimin yukaridaki
kosullar1 sagladig1 ve yapiin denizde denge halinde oldugunu varsayilir. Ancak bu
kosullar agirlik ve sephiye daglimlari arasinda yerel olarak esitligi garanti etmezler
(Sekil 3.5). Bu durumda da gemi boyunca dengelenmemis bir yiik dagilimi ortaya
cikar ve yapida kesme kuvvetleri ve egilme momentleri yaratirlar Ortaya g¢ikan
durumu mukavemet acisindan incelemek i¢in géz Oniine alinan yapi ideallestirilip
sephiye ile agirlik etkisindeki bir kiris olarak modellenir. Problemin ilk asamasi
gemi boyunca dengelenmemis kuvvet q(x) dagilimmi hesaplamaktir.
Dengelenmemis kuvvet geminin w(x) agirligi ile b(x) sephiyesi arasindaki farkliliktir

ve asagidaki gibi hesaplanir [9]:

q(x) = b(x) — w(x) (3.3)

Gemi boyunca dengelenmemis kuvvet q(x)in yapmin herhangi bir kesitinde
yaratacag1 Q(x) kesme kuvvetini ve M(x) egilme momentini kesitteki bu tepkiler ile

kesite kadar olan yiiklerin dengede olmasi kosulundan tayin edilir (Sekil 3.6) [8].
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Sekil 3.5 : Agirlik ve sephiye grafikleri.
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Sekil 3.6 : Kesme kuvveti ve egilme moment.



Diisey dogrultuda kuvvetlerin dengede olmasi gerektigi goz Oniine alinirsa;
Q) = [ [b(&) —w(D)]d¢ = [ q€)d¢ (3.4)

esitligi elde edilir. Bu, yapinin herhangi bir kesitindeki kesme kuvvetinin yapiya etki
eden dengelenmemis kuvvetlerin yap1 boyunca s6z konusu kesite kadar
integrasyonuna esit olacacagim gostermektedir. ikinci olarak yaprya etki eden

kuvvetlerin sabit bir noktaya gére momentlerinin de dengede olmasi gerekeceginden;

M(x) = xQ(x) — [ €[b(&) —w(&)dé = xQ(x) — [ éq(§)dE (3.5)

esitligi elde edilir. Yukaridaki denklemde integrali kismi integrasyonla integre edip

(3.5)’den yararlanilarak kesitteki egilme momenti;

M(x) = [ Q(§)dé (3.6)

olarak elde edilir Bu denklemden de herhangi bir kesitteki egilme momentinin yapiya
etki etmekte olan kesme kuvvetinin sdz konusu kesite kadar integrasyonuna esit
olacag1 goziikmektedir. Agirlik dagilimi ve formu, dolayisi ile sephiye dagilim,
belirli olan herhangi kesit tesirleri (3.4) ve (3.5) integrasyonlarindan elde edilir ve

gemi boyunca ¢izilir (Sekil 3.7) [8].

Mix) Edgilme Momenti

Qix}) Kesme Kuvveti
A

— \ : x
]
qi{x) Dengelenmemis Kuvvet \-/ L !
]

Sekil 3.7 : Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari.
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Geminin denge halinde yiiziiyor olabilmesi igin Ag sephiyesi Wy agirligina ve xg
sephiye merkezinin boyuna konumu da Xg agirlik merkezinin boyuna konumuna esit
olmas1 gerekir. Oysa genellikle bu kosullar saglanmaz ve sephiye ile agirlik arasinda
bir farklilik olur. Bu sonuglar baslangi¢ degerleri olarak alinip aradaki farklilik sifira
inene dek ortalama draftta ve trimde degisiklik yapilir. Ik diizeltme igin & paralel
batmasi ve d' trimi;

_ Wo—4o 5/ _ xcWo—xplo

= =— 3.7

PIAwWL Mm (3.7)
denklemlerinden hesaplanabilir. Burada M+'™ 1m trim yapma momenti olup

Mtlm — AoGML E A()BML (38)

L L

seklinde hesaplanacagi hatirlanmalidir. Burada GM, ile BM|_arasindaki farkin kiigiik
oldugunu ve trim degisiminin yaklagik olarak hesabinin yeterli olacagini goz niinde
tutuyoruz. Ortalama su hattinda bu diizeltmeler yapildiktan sonra sephiye hesaplari
tekrarlanir ve agirlik ile sephiye arasindaki farklilik se¢ilen hata mertebesinin altina

indikten sonra sephiye dagilimi belli olmus olur [10].

3.3.3 Dalga tepesi ve dalga ¢ukuru durumu

Sonuglar genel olarak yapmin sakin suda dalga tepesinde veya dalga cukurunda
olmasima bagl olarak belirli karakteristikler gosterir. Kesit tesirleri belli olduktan
sonra geminin kesitlerinin yeterli mukavemete sahip olup olmadigi belirlenebilir. etki
etmekte olan kesme kuvvetinin s6z konusu kesite kadar integrasyonuna esit olacagi

goziikkmektedir.

Sephiyenin belirlenebilmesi icin Oncelikle deniz yiizeyinin belirlenmesi gerekir.
Deniz yiizeyinin belirlenebilmesi i¢in iki ¢evre kosulu goz Oniine almak gerekir.
Birinci hal olarak sakin suda seyir hali ikinci hal ise dalgali denizde seyir haline kars1
gelir. Ayrica yapmin dalgali denizde karsilagabilecegi iki ekstrem hal vardir.
Bunlardan birincisi dalga tepesinin geminin ortasina geldigi ve gemideki
deformasyonlarin sarkma sekline ortaya ¢iktigi haldir. Ikinci halde ise dalga ukuru
geminin yapisinin ortasina gelir ve yapisinda deformasyon ¢okme seklinde olur [8]

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Dalga tepesi ve dalga ¢ukuru.

Gemi insaatinda genellikle iki tiirli dalgadan s6z etmek miimkiindiir. En yaygin
olarak kullanilan dalga tiirii sinusoidal dalga tiiriidiir ve H dalga yiiksekligi ve A

dalga boyuna bagli olarak;

y=Zcos(cx+¢) 0<x<L (3.9)

seklinde verilir. Burada ¢ faz farki olup ¢ = m i¢in dalga tepesi agikdeniz yapisinin
ortasinda ¢ = 0 i¢in de dalga ¢ukuru acikdeniz yapisinin ortasinda olur.
Ikinci tiir dalga ise trokoid dalga olup 0 parametresi cinsinden dalga yiiksekligine ve

boyuna bagli olarak soyle verilir.
yl H . H
x—§9+;sm9 y——;cos(9+¢) (3.10)

Burada da ¢ faz farki olup ¢ = & i¢in dalga tepesi agikdeniz yapisinin ortasinda ¢ =
0 icin de dalga g¢ukuru acikdeniz yapisinin ortasinda olur. Trokoidal sekil itibari ile
gercek dalgalara daha yakin olmakla birlikte denklemleri saglamazlar. Oysa
sinusoidal dalgalar teorik denklemleri saglarlar ve daha yiiksek mertebe ¢oziimleri
kullanildik¢a sekil itibari ile de gercek dalgalara yaklasirlar. Trokoid dalgalar ile
sinusoidal dalgalar arasindaki farklilik Sekil 3.9°de gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Sarkma ve ¢6kme hallerine kars1 gelen trokoidal ve siniisoidal dalgalarinn
kiyaslanmasi.

Hesaplar sirasinda dalga boyu gemi boyuna esit almak uygun goriilmektedir.
Gergekten de eger dalga boyu gemi boyuna nazaran ¢ok uzun olursa gemi boyunca
degisim o kadar az olur ki bu sakin su halinden pek farkli olmaz. Ote yandan dalga
boyu gemi boyuna nazaran ¢ok kiigiik olursa bu kez dalga gemi ¢ok fazla
tekrarlandig1 icin sephiye dagilimi yine sakin su dagilimina dogru yaklasir. Burada
dalga yiiksekliklerinin dalga boylarina gore ¢ok daha kiiglik olduklarindan dalga
boyunun kiigiilmesi halinde dalga yiikseklikleri iyice kiiclik hale geleceklerini
unutmamak gerekir. Her ne kadar en kritik dalga boyunun gemi boyu ile ayn1 olmasi
gerekmedigi deneyimlerle sabit olsa dahi boylar1 gemi boyuna esit dalgalar kritik
bolgeye yeteri kadar yakin olur.

Dalga ytiksekligi i¢in ise heniliz tam olarak hangi degerin secilmesi gerektigi tam
olarak belli degildir. Herseyden once H/A degerinin derin su kirilma limiti olan 1/14
degerinden kiiciik olmasi1 gerekir. Bir siire bu deger H/A = 0.05 olarak kullanilmistir.
Daha sonralar1 dalga boylarmin artmasi ile dalgalarin dikliklerinde bir azalma oldugu
gozlenmis ve Lloyd Register tarafindan dalga diklikleri i¢in 6nceleri H/A = 1.1/00.5
seklinde daha sonra da H/A = 1.1/A%" seklinde amprik formiiller nermislerdir. Dalga
yiiksekliklerinde heniiz evrensel bir deger iizerinde uzlasilamamistir ve degisik klas

kuruluglar: farkl dalga yiiksekligi tanimlar1 6nermektedir.
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3.3.4 Kesme kuvveti ve egilme momentinde yaklasik diizeltme

Gemi denizde serbestce yiizdiigii i¢in boyuna mukavemeti acisindan u¢ noktalarinda
herhangi bir i¢ zorlama tasimaz. Yani u¢ noktalarinda gerek kesme kuvveti gerekse
egilme momenti sifir olmak zorundadir. Her iki kesit tesiri de integrasyon ile
hesaplandigi i¢in baslangic noktasinda hem kesme kuvvetini hem de egilme
momentini keyfi olarak sifir alabilecegimiz i¢in bu noktada gerekli kosulu dogrudan
saglamig oluruz. Ancak integrasyonun iist limiti olan diger u¢ noktasinda kesme
kuvveti de egilme momenti de integrasyon sonucu olarak elde edilir. Daha evvelce
sephiye ve agirligi dengelerken yapilan yaklasik hesaplar sonucu kesme kuvveti ile
egilme momentinde bazi hatalar kaginilmaz olur. Bu hatalarin yanisira sayisal
integrasyon sirasinda da hatalar yapilacagindan geminin u¢ noktalarinda sifirdan
farkli kesme kuvvetleri ve egilme momentleri ortaya ¢ikar. Bu hatalarin mertebesi
belirli bir degerin altinda kaliyorsa bunlar1 yaklasik yontemlerle diizeltme olanagi

vardir [8].

3.3.4.1 Kesme kuvvetinde yaklasik diizeltme

Dengelenmemis kuvvetin integrasyonu sonucu elde edilen Q(x) kesme kuvveti alt
limitte sifir olarak baglamakla birlikte iist limitte sifirdan farkli kiiciik bir 6Q
degerine ulasiyor olsun (Sekil 3.10). Eger hata miktar1 6Q maksimum kesme
kuvvetine oranla %3’lin altinda kaliyorsa bu hatay1r yapt boyunca lineer olarak

dagitmak olanaklidir.

I M(x)

Sekil 3.10 : Kesme kuvvetindeki hata ve hatanin yap1 boyunca dagilimi.
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8Q(x) = faq 5Q < 0.03Qmax (3.11)

iken bu agirlik ile sephiye arasindaki dengeyi saglarken yapilan hatanin kabul
edilemeyecek kadar biiyiik oldugunu gosterir ve tekrar (3.6)’ya donerek dengelemeyi
daha hassas yapmak gerekecektir.

3.3.4.2 Egilme momentinde yaklasik diizeltme

Kesme kuvvetinin hesabinda ortaya ¢ikan hataya benzer bir hata egilme momentinde
de ortaya cikar. Integrasyon araligmin alt limitinde egilme momenti sifir se¢ilmesine
ragmen Ust limitte sifirdan farkli bir SM moment degeri elde edilir. Eger bu iist limit
degeri OM hesaplanan maksimum moment degeri Mmax’in %6’sindan kiiciik deger
aliyorsa sonuglara kesme kuvvetine uygulanana benzer yaklasik bir diizeltme
uygulanabilir. Ancak bu diizeltme dogrudan lineer bir diizeltme olmayip sephiyeyi
uygun sekilde degistirerek uygulariz. Sephiye egrisi daha evvelce de gordiiglimiiz
gibi dalga c¢ukuru igin diger iki halden farkli oldugu ic¢in bu halde sephiye
kaydirmasini uygularken daha farkl bir yol izlenir (Sekil 3.11).

I
..-?-{x] Dalga Tepesi

b'[x)
~ Ortada

N

Ab(R)~ o

. Dalga Cukuru
b(x) b(x) - Ortada

—
/ T =

Sekil 3.11 : Dalga ¢ukurunun veya dalga tepesinin ortada olmasi halinde

sephiye kaydirmasi.
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Oncelikle dalga tepesinde veya sakin suda yiizmekte olan bir gemiyi veya agikdeniz
yapisini goz Online almmalidir. Hesaplanmis olan sephiye dagilimina uygun bir
diizeltme verecek e(x) kaydirmasini uyguladigimizi diisiinelim. Burada e(x) herhangi
bir x noktasindaki kayma miktar1 e de sephiye merkezinin kayma miktar1 olsun. Bu
sephiye kaydirilmasi sonucunda ortaya ¢ikacak 6b(x) sephiye degisiminin birinci ve
ikinci integralleri 6Q’(x) ve OM’(x) ek kesme kuvveti ve egilme momenti
olusacaktir. Yapilan sephiye kaydirmasmin hatalar1 ortadan kaldirabilmesi igin
bunlarin degerlerinin {ist limitde kesme kuvveti ve egilme momenti hatalarina esit ve

ters isaretli olmalar1 gerekir.

8Q'(x) = J; 8b(®)dg M’ (x) = f; 8Q'9dg (312)
Bu denklemlerin yanisira e << L (6rnegin e = L/30) ise su yaklasimlar yapilabilir:

8b(x) _ 6b(x) _ 6b(x) db(x)

e(x) T e dx

- 0b(x) =e

(3.13)

Bu yaklasimlart yukaridaki denklemlerde yerine koyarsak asagidaki sonuglari elde
edilir:

e= —‘Z—’:’ 5Q'(x) =eb(x)  SM'(x) =e [, b(§)dE (3.14)

Buradan acik¢a goziikmektedirki momentte diizeltme yapmak icin sephiyeyi
kaydirmaya gerek kalmamistir ve diizeltme dogrudan uygulanabilir. Buradaki kesme
kuvveti diizeltmesinin ilk diizeltmeye ilave oldugunu ve bu diizeltmenin sephiye
kaydirmanin sonucu oldugunu belirtmek gerekir. Yukarida anlatilan uygulamayi
dalga cukuruna uyarlamak olanakli degildir zira dalga ¢ukuru halinde sephiye
egrisinde orta civarinda bir ¢okme vardir ve bu nedenle 6Q’(x) degisimi isaret

degistirir. Bu durumda dQ’(x) degisimi i¢in;
It _ 21X
6Q'(x) =q (1 — cos T) (3.15)

q sonradan belirlenmek {tizere seklinde yazabiliriz. Egilme momentinin kesme
kuvvetinin integrali oldugu g6z 6niine alinirsa su ifadeler bulunur.
oM
L
, oM 21X ’ M (x 2mé
6Q'(x) =——(@Q—cos=) SM'(x) = —Tfo 1 — cos=>)d¢§ (3.16)

q:

Burada da sephiye egrisi lizerinde herhangi bir diizeltmeye gerek kalmaksizin kesme

kuvveti ve egilme momenti diizeltmeleri uygulanabilir.
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3.4 Yiikleme ve Bosaltma Esnasinda Olusan Kesme Kuvveti ve Egilme
Momenti

Tim gemiler, operasyon dmiirleri boyunca, yapisal biitiinliigiinii koruyacak limitler
Ol¢iisiinde dizayn edilirler. Bu limitlerin asilmasi, biiylik gerilmelere, buna bagl

olarak da biiyiik yapisal hasarlara yol agar.

Gemi govdesi; gemi agirlig1r ve suyun kaldirma kuvvetini igeren statik yiikler ile
dalga ve gemi hareketlerinden kaynaklanan dinamik yiiklere dayanabilecek sekilde
dizayn edilmistir. Her hangi bir ambarin limitleri disinda fazla yiliklenmesi,
govdedeki statik gerilmeyi arttiracak ve geminin denizde karsilasacagi dinamik

yiiklere kars1 dayanimini azaltacaktir.

Klas kurulusuna bagl tiim dokme yiik gemileri i¢in izin verilen iki tip kesme kuvveti

ve egilme momenti vardir. Bunlar:

e Seyir halindeki SF ve BM
¢ Limandaki SWSF ve SWBM

Limanda gemi, korunakli bir alanda kabul edilir ve burada daha az dinamik kuvvete
maruz kalir. Gemi kirisi statik yiikler tarafindan olusturulan daha biiyiik gerilmeleri
tagiyabilir. Bun nedenle liman sinir degerleri daha biiyiiktiir. Liman sinir degerleri,

liman operasyonlar1 boyunca agilmamalidir.

3.4.1 Kesme kuvveti ve egilme momentinin olusumu

Gemi sakin suda yiizerken, toplam agirlig1 ve suyun kaldirma kuvvetinden olusan
statik yiiklerin etkisindedir. Gemi boyunca, agirlik ve kaldirma kuvveti dengesinde
farkliliklar olusabilir. Bu dengelenmemis net dik kuvvetler gemi kirisinde global
kayma gerilmeleri ve egilme momentlerine yol agar. Ayrica seyir halinde siirekli
degisen dalga kuvvetleri de bu mukavemet durumlarina etki yapar. Dis yiizeydeki
hidrostatik kuvvetler ve icerideki tank basin¢larinin dengelenemedigi durumlarda ise

yerel kayma kuvvetleri ve egilme momentleri goriliir [13].

3.4.2 izin verilen kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

Izin verilen siir degerler IACS’m 14 Aralik 2005’ te kabul edip, 1 Aralik 2006°da
yiiriirliige koydugu “Common Structural Rules for Bulk Carriers” (CSR)’ a gore
hesaplanir. CSR, tek ve cift cidarli, boyu 90 m ve iizeri olan, hooper ve topside

tanklara sahip ya da hibrid dokme yiik gemilerini kapsar. Gemilerin ekonomik omrii
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boyunca emniyetli kalmasi i¢in gereken kurallar1 igerir. Dokme yiik gemileri igin
mevcut bulunan kurallardan ¢ok farkli olmamakla beraber; mukavemet, korozyon ve

yorulma gibi 6zel konulara daha fazla agirlik vermektedir.

IACS CSR ye gore liman kosullarinda izin verilen kesme kuvveti asagidaki formiille

hesaplanir:

Qpp = €Qp + Quv — Quvp (3.17)
Burada:

€ =sgn Qsw

Qp : seyir esnasinda izin verilen sakin su kesme kuvveti olup

Qwv: dikey dalga kuvveti

Qwv p: limanda dikey dalga kuvveti

Qsw: dizayn sakin su kesme kuvveti

IACS CSR’ye gore liman kosullarinda izin verilen kesme kuvveti ise asagida verilen
formiille hesaplanir:

Mp,p = MSW + MWV — MWV’p (318)
Burada:

Mwy: dikey dalga egilme momenti

Mwy p: limanda dikey dalga egilme momenti

Msw: dizayn sakin su egilme momenti

33



34



4. YUKLEME VE BOSALTMA OPERASYONLARI

4.1 Yiikleme ve Bosaltma Ekipmanlar:

Yiikleme ve bosaltma operasyonlari, olduk¢a zaman alan ve riskli operasyonlardir.
Bu siire¢ kaptan ve liman yetkilisi tarafindan, uluslararas1 diizenlemeler dikkate

alinarak, uygun ekipmanlar belirlenerek, ¢ok iyi planlanmali ve takip edilmelidir[11].

Yiikleme ve bosaltma sirasinda kullanilacak ekipmana, gemi ve liman kosullar
dikkate alinarak karar verilmelidir. Gelismemis limanlarda yiikleme islemleri, ambar
kapagindaki deliklerden yiikiin c¢uvallar ve kiirekler yardimiyla dokiilmesi ile
gerceklesir. Bu yontem, giiniimiizde yerini daha hizli ve daha az is giicli gerektiren
yontemlere birakmustir. Ornegin yaygin bigimde kullanilan double-articulation
kreynlerin yiikleme hizi saatte 1000 ton, gantry kreynlerin yiikleme hizi ise saatte
2000 tona ulasmaktadir.

Yiikleme i¢in bir diger kullanigl metod ise konveyorlerdir. Konveyorlerin standart
yikkleme hizi saatte 100 ila 700 ton arasinda degismekte iken bazi gelismis
limanlarda bu hiz saatte 16000 tona ¢ikmaktadir. Konveydrler hizli yiikkleme olanagi
sunarken, operasyonu durdurma sirasinda bazi riskler tasimaktadir. Durdurma
diigmesine basilmasi ile konveydriin tamamen durmasi arasindaki siirede, gemiye
oldukca biiyiilk miktarda yilikleme yapilabilir. Bu durumda yilikleme sinirlarinin

tizerine ¢ikilip, olumsuz durumlarla karsilagilabilir.

Yik bosaltilmasinda hiz, kreynlerin bucket kapasitesi ile dogru orantilidir ki bu
deger ise saatte 6 ila 40 ton arasinda degismektedir. Ayrica bosaltma hizina etki eden
bir diger faktor de kreynin yiikii gemiden alip, limana istifledikten sonra tekrar
gemiye donmesi icin gegen siiredir. Modern gantry kreynler i¢in bu siire 50 saniye

kadardir [4].

4.1.1 Ekipmanlardan kaynaklanabilecek hasarlar

Ozellikle yiik bosaltma islemi kepgeler tarafindan yapildiginda, ambar i¢ yapist,

koruyucu boya ve bu ambara bitisik ¢ift dipte hasar olugma olasilig1 fazladir. Bos bir
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kepgenin agirligr 35 ton oldugu diisiiniiliirse, kepcenin yol agacagi hasarin boyutlar
daha iyi anlasilacaktir. Traktorler ve buldozerler gibi diger bosaltma ekipmanlarinin

da borda saclarina, posta ve braketler zarar verme olasilig1 vardir.

Terminal operatorleri, kullandiklar1 yiik ellecleme ekipmanlarinin gemi yapisina
zarar vermemesi i¢in ¢ok dikkatli olmalidirlar. Kepgenin calistig1 ylizeye paralel
hareketlerle hasardan koruma saglanabilir. Yiik bosaltma islemine her zaman yiikiin
en st ylizeyinden baslanmalidir. Bununla birlikte; yetersiz aydinlatma ve sis gibi
cevre kosullari, ekipmanlardaki mekanik problemler ve kontrol yetersizligi, uygun
olmayan ¢alisma kosullar1 da eckipmanlarin gemiye zarar vermesine zemin

hazirlamaktadir [2].

Bosaltma operasyonlarindan sonra, ambarlar ve giiverte, gliverte zabiti tarafindan,
fiziksel hasar, korozyon ve boya hasari olup olmadigini anlamak i¢in kontrol
edilmelidir. Gemi biitiinligiini ya da denize elverisliligi etkileyecek herhangi bir

hasar oldugunda, durum derhal klas kurulusuna bildirilmelidir.

4.2 Yiikleme Metodlari

4.2.1 Ambar yiikleme kosullari ve yiikiin gemi boyunca dagilimi

Dokme yiik gemileri, ¢esitli tipte ve yogunlukta yiikleri tasimak i¢in dizayn edilirler.
Farkli tipteki yiikler i¢in, farkl yiilkleme uygulamalari mevcuttur. Gemi boyunca yiik
dagilimi, kesme kuvveti ve egilme momenti lizerinde dogrudan etkiye sahip
oldugundan, yiik dagilim kosullarina 6zel 6nem vermek gerekir. Genelde uygulanan
yiik dagilimlart su sekildedir:

e Homojen ambar yiiklemesi (Tam yiiklii halde)

e Alternatif ambar yiiklemesi (Tam yiiklii halde)

e Blok ambar yiiklemesi (Kismi yiiklii halde)

4.2.1.1 Homojen ambar yiiklemesi

Bu tip yliklemede, yiik tiim ambarlara, ayn1 oranda ve dengeli bir sekilde dagitilir
(Sekil 4.1). Genellikle bugday, komiir gibi yogunlugu az olan yiiklerin taginmasinda
kullanilan bir yontem olmasma ragmen; demir cevheri gibi yiiksek yogunluklu

yiiklerin taginmasinda da kullanilabilir.
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Sekil 4.1 : Homojen ambar yiiklemesi.

4.2.1.2 Alternatif ambar yiiklemesi

Demir cevheri gibi yiiksek yogunluklu yiiklerin taginmasinda genellikle bu yontem
kullanilir. Alternatif ambar yiiklemesinde bazi ambarlar doldurulurken, digerleri bos
kalir. Sekil 4.2°te goriildiigli gibi tek numarali ambarlar yliklenmis, ¢ift numarali

ambarlar ise bos kalmistir [12].

Sekil 4.2 : Alternatif ambar yiiklemesi.

Alternatif ambar yiikleme metodu, gemini agirlik merkezini yukari cikarir ve bu
sayede rolling hareketini yumusatir. Yiiksek yogunluklu kargo, bu yontem ile
tasindig1 taktirde, her ambar homojen yiiklemede tasiyacagi yiikiin, iki kati
hacminde doldurulur. Yiiksek yogunluklu yiikiin taginacagi ambarlar 6zel olarak
dizayn edilmis ve yapisal olarak kuvvetlendirilmistir. Bagli oldugu klas kurulusu
tarafindan alternatif ambar yiiklemesi yapmasi onaylanmamis gemiler, bu yontemle

yiik tastyamazlar (Sekil 4.3).

[ 5505

Sekil 4.3 : Alternatif ambar yiiklemesi yapilan bir gemi.
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4.2.1.3 Blok ambar yiiklemesi

Bu yiikleme yonteminde ardigik iki veya daha fazla ambar yiiklenip, bu ambarlara
bitisik olan ambarlar bos birakilir. Blok ambar yiiklemesi genellikle gemi tam
yiiklenmeyecekse uygulanir (Sekil 4.4).

Gemi dizayn asamasinda 06zel olarak belirtilmedi ve gereken yerlerde uygun
giiclendirmeler yapilmadiysa, blok yiikleme kosullar1 ylikleme rehberinde yer almaz.
Bu yontemde gemi govdesine asir1 yliik binmemesi i¢in, her ambarda tasimacak yiik
miktarina ve seyir draftina 6zen gosterilmelidir.

Blok yiikleme yapilmis bir gemi, tam dolu halde tasiyacag: yiik miktarindan daha az
tagir. Bu durumda yiizdiigii draft da, maksimum drafttan az olacaktir. Gemi
draftindaki bu azalma, gemi dip sacina etkiyen kaldirma kuvvetini de azaltir. Bu
nedenle daha diisiik draftta kismi yiikleme yapilmis gemilerde, her hangi bir
ambardaki ylik miktarini azaltmak gerekebilir.

Blok yiikleme yapilabilmesi igin cross deck, ¢ift dip yapisi ve blok olarak yiiklenen
ambarlar arasindaki enine perdenin 6zel dizayn edilmesi ve kuvvetlendirilmesi

gerekmektedir; ¢linkii bu bolgelerde biiylik kesme kuvvetleri olugsmaktadir.

|

Sekil 4.4 : Blok ambar yiiklemesi.

Farkli yiikleme kosullart i¢in, farkli kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
olusacaktir. Ornegin alternatif ambar yiiklemesinde, gemi agirhigmin kaldirma
kuvvetinden fazla oldugu bolgelere denk gelen perdelerde daha biiyilik kesme kuvveti
ve egilme momenti olusur. Degisen yiikleme kosullar1 i¢in kesme kuvveti ve egilme

momenti grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da goriilmektedir [14].
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Sekil 4.6 : Farkli yiikleme kosullar1 i¢in egilme momentleri.
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Yiikleme ve bosaltma operasyonlar1 boyunca, kesme kuvveti ve egilme momentleri
mimkiin oldugunca minimize edilmelidir. Gemi miirettabati1 ve liman personeli,
planlama ve operasyon sirasinda devamli koordinasyon i¢inde olmalidir. Aksi halde,
istenmeyen durumlar olusacaktir. Ornegin Haziran 2000°de Kanada’da Algowood
isimli gemide kum ve agrega yilikleme operasyonu yapilirken, gemide burkulma
olusmustur. Yiikleme silireci Onceden planlanmasina ragmen, gemi sifting
yapamadig1 icin plan revize edilmis, yeni yiikleme sisteminde ise gemi, yetkililerin

yaptig1 incelemeye gore egilme momenti SWBM’in 2,3 katina ¢ikmustir [14].

4.3 Operasyon Siireci

4.3.1 Yiikleme rehberi ve yiikleme program

Dokme yiik gemileri, Uluslar arasi yiikleme Hatlar1 Konvansiyonu (1966) tarafindan
zorunlu kilinan, bagl oldugu klas kurulusu tarafindan onaylanmis bir “yiikleme
rehberi’ne sahiptirler. Yiikleme rehberi, ylikleme, bosaltma ve istif operasyonlarinin

planlanmasinda takip edilecek bir kilavuzdur. Yiikleme rehberi [12];

e lzin verilen SWSF ve SWBM’i igeren geminin dizaynim baz alan yiikleme
kosullarini

e Her yiikleme kosuluna gore hesaplanan SWSF ve SWBM’leri

e lzin verilen bdlgesel yiikleri

igerir. Yiikleme rehberi, gemiye 6zel bir dokiimandir ve onaylanmis igerigi yalnizca

ait oldugu gemi icin gegerlidir.

Yiikleme cihazi ise; 1 Temmuz 1998’den itibaren boyu 150 m’den fazla olan yiik
gemileri i¢in zorunlu olmustur. Yiik ve balast operasyonlarinin planlanmasi ve
kontroliinde, herhangi bir yiikleme kosuluna gore SWSF ve SWBM
hesaplanmasinda, asilmamasi gereken yapisal limitlerin belirlenmesinde, yiikleme
zabitine yardimci olan degerli bir aragtir. Ancak yiikleme cihazi higbir zaman
yiikleme rehberinin yerini alamaz, bu nedenle yiikleme zabiti celiskiye diistiigi
durumlarda referans olarak yiikleme rehberini almalidir. Bagli olunan klas kurulusu

tarafindan onayl1 olan ylikleme cihazi, belirli araliklarla kontrol edilir [12].
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4.3.2 Operasyonlarin planlanmasi

Dokme yiik gemilerinde yiiklemenin bazi limitleri vardir. Yiiklemeye baslamadan
once liman ve kaptan, yiikkleme metodu, yliklemenin hiz1 gibi konularda anlagsmaya
varmalidir. Genelde bu anlagsma geminin 6zel yiikleme/bosaltma kurallarini baz alir.
Yiikleme plani; balast pompalama hiz1 ve yiikleme hizi, gemi yapisinda asir1 stres
olusturmayacak sekilde hazirlanmalidir. Son yiik miktar1 hesaplanirken, konveyor
stop edildigi andan duruna kadar gecen zamanda gemiye yiikleyecegi miktar da
unutulmamalidir.

Sekil 4.7° de bir 6rnegi verilen operasyon planim1 hazirlarken; yilike, limana ve
gemiye ait bir takim unsurlar1 géz 6nilinde bulundurmak gerekir. Bu unsurlar asagida

stralanmistir:

e Yiikiin cinsi ve istif faktorii, sev agis1 gibi 6zellikleri

e Yiikiin ulagilabilirligi ve ylikleme plani i¢in 6zel gereklilikler

e Yikleme ve bosaltma ekipmanlarinin oOzellikleri, miktarlari, hareket etme
mesafeleri ve kapasiteleri

e Rihtim ve gecitteki minimum su derinlikleri

¢ Rihtimdaki su yogunlugu

e Hava draftt sinirlamalart

e Liman otoritesi tarafindan belirlenen maksimum seyir drafti ve minimum
giivenli manevra drafti

e Geminin dur ihbarindan sonra konveydrde kalan yiik miktar

e Geminin hareketi i¢in terminalin varsa talep ve uygulamalari

e Yakit alma, balast operasyonu atik bosaltma i¢in yerel kisitlamalar

Yiikleme plant hazirlanirken, balast operasyonlar1 da dikkate alinmalidir. Balast
operasyonlari, yiik operasyonlar1 ile senkronize olmali, iskele ve sancak balast
tanklar1 operasyonlar1 dengeyi bozmayacak sekilde gerceklesmelidir. Ayrica, plan
hazirlanirken SWSF ve SWBM kriterlerine ve blok yiikleme kosullarina dikkat
edilmelidir. Yiikleme operasyonunda asagida siralananlar yiikleme planinda her bir

adimda agikga belirtilmelidir.

e Yiik miktar1 ve ilgili ambarlar,
e [llgili balast tanklar1 ve alinip/basilacak balast miktarlari,

e Her bir ylik operasyonu adiminda draft ve trim miktarlari,

e Her bir adimda SWSF ve SWBM degerleri,
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Her bir adimin tahmini tamamlanma siiresi,

Yiikleme/bosaltma ekipmanlarinin 6ngdriilen miktarlar

Balasting/de-balasting 6ngoriilen miktarlari,

Yiikleme/bosaltma i¢in izin verilen gerekli duraklamalarin siireleri.

Yiikleme ve bosaltma operasyonlari sirasinda gemi ve liman arasinda etkili bir
iletisim kurulmasi son derece onemlidir. Yiikk operasyonunu gerektigi zamanda
durdurmak i¢in bir “stop prosediirii” hazirlanmalidir. Sorumlu gemi zabiti, IMO
Ship/Shore Safety Check List kullanmasini iyi bilmelidir. Yiik operasyonuna
baglanmadan Once yapisal bir hasar olmadigindan, sintine ve balast sistemlerinin

calistigindan emin olunmalidir.
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Sekil 4.7 : Yiikleme plan1 formu 6rnegi.

4.3.3 Operasyonlarin gerceklesmesi

Sorumlu gemi zabiti, operasyon boyunca, plandan herhangi bir sapma olup
olmadigini dikkatle izlemeli ve gerektiginde operasyonu durdurmalidir. Gemi zabiti,
yilk operasyonu ve balast prosediiriiniin senkronize oldugundan, draftlarin,
operasyon boyunca, her yiik kosuluna gore hesaplanan degerde oldugundan, SWSF

ve SWBM degerlerinin limitleri asmadigindan emin olmalidir.

42



Geminin emniyeti, uygun GM’e ve gerilmelerin limitler dahilinde olmasina baglidir.
Geminin stabilitesini ve gdvde mukavemetini korumak i¢in, operasyonlardan sonra

asagidaki hususlara konrol edilmelidir [11]:

1. GM degeri, yiikleme rehberinde belirtildigi gibi ve IMO kurallar1 ile uyum ig¢inde
olmalidir.

2. GZ egrilerine dikkat edilmelidir.

3. stabilite ve mukavemeti korumak i¢in, karsilasilabilecek deniz ve hava kosullari
dikkate alinmalidr.

4. serbest yiizey ve calkant1 etkileri gézden kagirilmamalidir.

5. denizde egilme momenti, kesme kuvveti, burulma gerilmesi kabul edilen limitleri
gegmemelidir.

6. seyir drafti kurallara uygun olmalidir.

7. hava drafti, koprler, ekipmanlar dikkate alinarak hesaplanmalidir.

8. bas draft1 salmmingi dnleyecek sekilde ayarlanmalidir.

9. pervanenin tamamen su i¢inde olmasi saglanmalidir.

10. degisen su yogunluklarina gore trim ve draft degisiklikleri dikkate alinmalidir.

4.3.4 Operasyonlarda karsilasilabilecek problemler ve olusabilecek hasarlar

Yikleme ve bosaltma operasyonlari esnasinda, bazi problemlerle karsilasilabilir.
Bunlardan en 6nemlisi ylikleme rehberinden sapmadir. Bu sapma, gemi biinyesinde
geri donilisii olmayan hasarlara yol agabilir Geminin onaylanmis yiikleme
rehberindeki izin verilen limitleri kesinlikle agilmamalidir. Bolgesel yapi
elemanlarindaki asir1 gerilmelerden kaginmak ¢ok dnemlidir. SWSF ve SWBM izin

verilen limitlerde kalmalidir.

Cok hizli yiikleme kapasitesi bulunan limanlarda gemilerin asir1 yliklenme riski
vardir. Yiiksek kapasiteli ylikleyicilerle geminin asir1 yiiklenmesi ve bu sekilde
teknenin yapisal elemanlarinin hasar gérmesi s6z konusu olabilir.

Orta simetri hatti boyunca ambarda yiikiin enine asimetrik istif edilmesi, yapida
torsional yiikler olusturur, bu da gemi girisinde burulmalara yol acar. Kiristeki
burulma, cross deckte kesme kuvveti ve egilme momentinin artmasina, ambar
koselerinde c¢atlaklar olugsmasina ve bdylece ambar kapaklarinda fitinglerinde
problemlere neden olur. Ayni sekilde balastin da iskele ve sancak tanklarina

asimetrik dagilimi mukavemet problemlerine yol agacaktir (Sekil 4.8). Bunu
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onlemek icin balast operasyonlari iskele ve sancak tanklar i¢cin es zamanli yapilmali

ve geriye kalan balast miktarinin esit olmasina dikkat edilmelidir [12].

e § WETIF| B 3 WETIR) e 2 WET|F)

Wo ! FOT{F]

He f Ho § Ho £

Carge Hald Carge Hald Carge Hald Carga Hald Carga kald Carga Hald

e 3 WET{3| | Mz & WETi & | o 3 WETIS)

Sekil 4.8 : Asimetrik balast dagilimi.

Kismi dolu balast tanklar1 ile seyir yapmak tehlikeli ve yasaktir. Balast tanklari
yalnizca liman pozisyonunda, hava draftin1 azaltmak amaciyla kismen doldurulur.
Boyle durumlar s6z konusu oldugunda calkanti problemi ortaya ¢ikacak; tanklarda

olusan dinamik ytikler, gemi yapisina hasar verecektir.

Boyuna asimetrik yiik dagilimi da yapisal hasarlara yol agabilecek bir problemdir. bu
problem, genelde yiliksek yogunluklu yiiklerin ambarin bir tarafindan yiiklenmesi ile

ortaya cikar. Yiik ambara diizgiin olarak dagilmaz, gereken trimming yapilmazsa,
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ambarin tek bir tarafinda toplanir ve bulundugu yerdeki enine perdeye etki yapar ve

perdedeki basma gerilmesi artar (Sekil 4.9).

J |

Sekil 4.9 : Perdede olusan basma gerilmesi.

Eger ardigik iki ambar ayni sekilde yiiklenirse, iki ambar arasinda kalan perdeye
binen enine kuvvetler dengelenir; ancak ¢ift dip yapisina etkiyen dik kuvvetler, iki
dolu ambar arasindaki perdeye transfer edilir. Bu durumda perdede buckling, cross
deck te basma gerilmesi ve perde boyunca artan kesme kuvveti ve egilme momenti
olusur (Sekil 4.10). Dolayistyla, yiik, her zaman gemi boyunca simetrik istif ve trim

edilmelidir.

Sekil 4.10 : Yiikten kaynaklanan kesme kuvveti.
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Gemi ve liman arasinda kopuk haberlesme, operasyonlarda karsilasilan bir baska
problemdir. Gemi zabitleriyle yiikleme terminali arasinda, operasyonun aninda
durdurulmasi i¢in 6zel iletisim kurulmalidir. Aksi taktirde asir1 yiikkleme tehlikesi s6z

konusu olacaktir.

Giivenli bir operasyon, izin verilen gerilmelerin asilmamasina baglidir. Modern
gemiler, bilgisayar programlar1 ile yiklerin pozisyonlarini, miktarlarini yap1
tizerindeki etkilerini takip ve kontrol edebilme olanagi vermektedir. Uluslar arasi
sularda seyreden tiim gemiler, Uluslararasi Yiikleme Hatlar1 Sézlesmesi (1966)
hiikiimleri geregi, “fribord markasi” tasimak zorundadir. Seyre ¢ikmadan Once

fribord markasinin su i¢ine batmamis olmasi kontrol edilmelidir.

Yiikleme sirasinda yiikk agirlik 6l¢limiiniin yetersiz olmasi ise bir baska onemli
problemdir. Gemi zabiti gerek gordiigii an yiiklemeyi durdurarak draftlart ve
yiiklemenin yiikleme planina uygun yapilip yapilmadigini kontrol etmelidir. IACS,
Ozellikle yiikleme hizt yiikksek olan terminallerde, agirlik Olgiimii yapacak
ekipmanlarin uygun bolgelere konumlandirilmasimi  gerekli gérmektedir [4].
Terminaller, yiiklemenin durdurulmasi istendigi anda konveyorler {izerinde ne kadar

yiik oldugunu gemiye bildirmek durumundadir.

Olusabilecek tim problemler goéz Oniline alindiginda, yiikleme ve bosaltma
operasyonlarinin ne kadar riskli oldugu ve dikkat gerektirdigi anlasilmaktadir.
Operasyon bittikten sonra, gemi zabiti, gemide yapisal bir hasar olup olmadigim
kontrol etmeli, olusmus bir hasar varsa bunun geminin su gegirmezligine ve denize
elverisliligine etkisini analiz etmeli ve gerekirse bagli olunan klas kurulusuna haber

vermelidir.

4.4.2 Bir dokme yiik gemisi icin yiikleme senaryosu

Dokme yilik gemilerinde, alternatif ylikleme yapilirken karsilasilabilecek kesme
kuvvetleri ve egilme momentlerini hesaplamak i¢in Lloyd’s Register bi ¢alisma
yapmustir [15]. Calismada, yedi ambari olan, Panamax tipi bir dokme yiik gemisine

(Sekil 4.11) toplam 60.300 ton yiikleme yapilmistir.
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Sekil 4.11 : Panamax tipi dokme yiik gemisi.

[k asamada, 5000 ton yiik, dort dékme islemiyle; ikinci asamada 14.500 ton yiik,
yedi dokme islemiyle; {iglincii asamada 16.300 ton yiik, dort dokme islemiyle
yiikklenmistir. Yikleme yapilan ambarlarda, bos kalan hacimlere ise 4.500 ton
yiikleme yapilmistir.

Asagidaki sekillerde, her asama tamamlandiginda geminin ki¢ ve bas draftlan ile
Olciilen kesme kuvvetleri ve egilme momentleri gosterilmistir.

Birinci agsamada 5000 ton yiiklendikten sonra, ki¢c draft 8,5 m; bas draft 7,9 m
olmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 : Birinci asama.
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Ikinci asama sonunda, ki¢ draft 10,3 m; bas draft 10,3 m olmustur (Sekil 4.13). kritik
SWSF ve SWBM go6zlemlenmektedir.

Sekil 4.13 : ikinci asama.

Ucgiincii asama sonunda, ki¢ draft 12,5 m; bas draft 12,1 m olmustur (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 : Ugiincii asama.

Bu asamalar tamamlanmadan Once, yani ylikleme devam ederken de bazi kritik
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri gézlemlenmistir. Bu durumlar Sekil 4.15 ve

Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Kritik durum-1.

Sekil 4.16 : Kritik durum — 2.
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Yiikleme tamamlandiktan sonraki goriiniim Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 : Son durum.

7 nolu ambara 500 ton fazla yiikleme yapildigi diisiiniiliirse, kesme kuvveti ve egilme

momenlerinin disina ¢ikildig: goriiliir (Sekil 4.18)

Sekil 4.18 : Asir1 yiikkleme durumu.
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5. KAZA ANALIZLERI

Kesme kuvevti ve egilme momentleri igin sinir degerlerin asilmasi durumunda gesitli
olumsuzluklarla ve geri doniisii olmayan hasarlarla karsilasilabilecegi daha 6nce
belirtilmisti. Sinir degerlerin agilmasi nedeniyle meydana gelen kazalarin

incelenmesi, bu konunun hassasiyetini somut bi¢imde ortaya koyacaktir.

5.1 M/V Derbyshire

M/V Derbyshire kazasi, dokme yiik gemilerinin emniyeti konusunun, uluslararasi
platformda giindeme gelmesinde biiyiik 6nem tasir. Bu kaza sonucunda, dokme yiik
gemileri daha biiyik bir ciddiyetle ele alinmis, klas kuruluslart ve uluslararasi
kuruluglar; dokme ylik gemisi dizayn kriterlerini, yapisal zafiyetleri ve limitleri

tekrar gozden gegirme gerekliliginin farkina varmiglardir [18].

M/V Derbshire (Sekil 5.1), 1978 yilinda insa edilmis olan OBO tipi olup, kendi
doneminin en biiyilk ve en emniyetli gemilerinden biriydi. Genel 06zellikleri

asagidaki gibidir:

Sekil 5.1 : M/V Derbyshire.
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o Lgp: 281.940m

e B: 44196 m

e D: 24.994m

e T:17.035m

e Cy 0.84

e Ambar sayisi: 9

e Kapasite: 169 000 DWT
e Insayili: 1978

e Tip: OBO

e Klas: LR

M/V Derbyshire, 9 Eyliil 1980°de, Kanada’dan Japonya’ya demir cevheri tasirken,
Kuzey Pasifik’te yakalandigi tayfun sonucu batti. Gemi battif1 ve kaza sebebi ile
arastirmalar ¢ok ge¢ basladigi i¢in somut delillere ulagsmak zor olmus, kaza
senaryolart genellikle kardes gemilerden yola cikilarak olusturulmustur. 1994°te
tamamlanan arastirmalar ortaya net bir sebep koyamadigi halde, iki dnemli olasilik
tizerinde durulmaktadir. Bunlardan ilki yapisal hasar sonucu geminin kirilmasi,

ikincisi ise ambar kapaklarinin gogmesiyle birlikte ambarlara su dolmasidir.

Ik olasilik degerlendirildiginde gemi yapisinda bir takim problemler goze
carpmaktadir. Ornegin, M/V Derbyshire gemisinin 65. postas1 (Sekil 5.2) yapisal
olarak zaafiyet goOstermektedir. Bu tez, aym1 dizayn ve yapiya sahip olan M/V
Derbyhire’in kardes gemilerinin 65. postalarinda da rastlanan problemlerle
desteklenmektedir [18], [19].

slop tank
pump room
frame 65

port slop
tank

Sekil 5.2 : M/V Derbyshire 65. posta.
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65. posta bu gemide ve kardes gemilerinde, bir enine su ge¢mez perde olup,
dokuzuncu ambar ve pompa odasini birbirinden ayirmaktadir. Ayn1 zamanda boyuna
se gecmez perdelerle de baglantilidir. Kardes gemilerden M/V Tyne Bridge’te bu
postada olusan catlaklar ve M/V Kowloon Bridge’in karaya oturmasi sonucu bu
postadan kirilmasi, 65. postanin dizayninda problemler olduguna isaret etmektedir.

Ayrica, yine kardes gemilerde 65. posta ile baglantili boyuna perdelerin, enine perde
tizerinde ayn1 dogrultuda yer almadigi gozlemlenmistir (Sekil 5.3). Perdelerin ayni
dogrultuda ¢akismamasi durumunun zorlamalara maruz kalarak, geminin yorulma

Omriini kisalttig1 diistiniilmiistiir.

Sekil 5.3 : Boyuna perdelerin ayn1 dogrultuda ¢akismamasi.

Diger bir yapisal problem ise geminin alt borda ve dip saclarinin yumusak ¢elikten
insa edilmis olmasi ve insa sirasinda tipik plaka degerlerinin referans alinmasidir.
Oysa bu degerler, yalnizca plakalar ig¢in gecerli olup, elemanlarla desteklenmis

plakalar i¢in burkulmama garantisi vermemektedir [19].

Yapisal hasar olasilifina gore 6zellikle Sekil 5.4°te goriilen yiik dagiliminin  ve
geminin tayfunda karsilagtigi zorlamalarin etkisiyle, hassas olan  65. Posta
bolgesinde biiyiik egilme momentleri olusarak kirilma gergeklesmis veya dip

saclardaki zaafiyetin ani ¢gokmelere yol actig1 ve ambarlara su girmistir [18].

]

U]
—

Sekil 5.4 : M/V Derbyshire bilinen son yiikleme durumu.
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M/V Derbyshire kaza sebepleri arastirilirken ortaya ¢ikan ikinci olasilikta ise ambar
kapaklarinin uygun dizayn edimedigi, kapaklarin tagima kapasitesin yetersiz oldugu
disiiniilmektedir. Bu olasiliga gore, tayfunda bas taraftaki depo boliimiine ve
vantilatorlerden gemi icine su girmeye baslamis, olusan agirlikla basa trim olugmus,
ilk ambardan baglayarak kapaklar go¢miis ve ambartlar suyla dolmustur (Sekil 5.5)
[18].

Sekil 5.5 : Ambar kapaklarinin gégmesi.

5.2 M/V Algowood

Bu kaza, yiikleme sirasinda plana sadik kalinmamasinin ve kesme kuvveti ile egilme
momenti sinirlarinin agilmasinin doguracagi sonuglarin en somut 6rnegidir. M/V
Algowood (Sekil 5.6), 1981 yilinda insa edilmis bir dokme yiik gemisidir. Genel
ozellikleri asagidaki gibidir [20]:

o Loa: 225.55m

o Lpp: 220.17m

e B: 23.13m

e D: 1417m

e T: 9149 m

e Ambar sayisi: 5

e Kapasite: 31355 DWT

e Insayili: 1981

e Tip: Dokme yiik

e Klas: LR
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Sekil 5.6 : M/V Algowood.

M/V Algowood, 1 Temmuz 2000 tarihinde, Kanada Bruce Mines limaninda agrega
ve kum yiiklemesi yaparken kaza ger¢eklesmistir. Yiikleme operasyonu plana uygun
sekilde seyrederken, gemi operasyon yetkilisi tarafindan, geminin ki¢ draftinin sinira

yaklastigt ve geminin sifting yapmasma engel teskil ettigi gerekcesiyle plan

degistirilmigtir.

operasyonu 9. Numarali ambar agzina kaydirilmstir.
Kazadan sonra yapilan incelemelere gore, bu degisiklikle gemi liman limit degerinin

2,3 kat1 biiytikliigiinde egilme momentine maruz kalmis ve kirilmigtir. Kirllma 117

ve 119. Postalar arasinda gerceklesmistir (Sekil 5.7) [20].

13 numarali ambar agzindan yapilmasi gereken yik dokme

= e TR N i:  w o
..r«“-.;aaj- l HOLD & HOLD & HOLD 3 HOLD 2 HOLD 1
L ..i 5
" » T " " m
1 WBSPAS WEARLS WE3PAS WB.2P 83 WEIPAS |
it i .
PROF|LE
Extent of buckjed or fractured structure
WE, WA ?% WE VB h{\
_ a—{—= _ ML%

PLAN VIEW BELOW MAIN DECK

Sekil 5.7 : M/V Algowood kirilma bolgesi.



Kazanin nedenlerini tespit etmek i¢in yapilan incelemelerde operasyon sirasinda
gemi personeli arasinda zayif koordinasyon nedeniyle yiikleme ve balast bosaltma
operasyonlarinin senkronize bicimde gergeklesmedigi ve bu durumun egilme

momentinin artmasina katkida bulundugu anlasilmistir.

Ayrica yiikleme yapilirken; hava kosullar1 ve mesafe nedeniyle draftlarin dogru
bicimde okunamadigi, yliklemeden sorumlu gemi personelinin yiiklemeyi kendi
bilgisayarinda teyit ettigi, onayli bir program kullanmadigi, bunlara ek olarak
geminin ayni operasyonda kirilmadan 6nce, izin verilen degerin 1,9 kat1 bir egilme
momentine daha maruz kaldigi ve tiim bunlar 1s18inda personelin yeterli biling
seviyesinde olmadigi da tespit edilmistir. Kirtlma sonrast hasarli bolgeler Sekil 5.8

ve Sekil 5.9°da goriilmektedir [20].

Sekil 5.8 : Iskele bordada burkulma.
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Sekil 5.9 : 117 ve 119 postalar arasi enine perde dip kaplama hasari.

5.3 M/V Lassia

1977 yilinda insa edilmis olan M/V Lassia isimli dokme yiik gemisi, 2001 yilinda
126 000 ton demir cevheri ylikiinii bosaltirken yanlis uygulamalar neticesinde

kirtlmistir. Geminin genel 6zellikleri asagidaki gibidir [21]:

e Loa 273 m

e Ambar sayisi: 5

e Kapasite: 139 800 DWT

o Ingayili: 1977

e Tip: Dokme yiik

e Kilas: Polski Regestr Statkow

Yapilan incelemelerde, yiikleme rehberine uymayan balast dagilimi nedeniyle olusan
kesme kuvveti ve egilme momenti etkisiyle kirildig: tespit edilmistir. Ayrica koti
hava kosullar1 ve malzeme yorgunlugunun da kazanin meydana gelmesine katkida
bulundugu oldugu diisiiniilmektedir. Geminin hasar durumu Sekil 5.10°da
goriilmektedir [21].
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Sekil 5.10 : M/V Lassia hasar durumu.

5.4 M/V Flare

1972’ de insa edilmis olan M/V Flare gemisi ise denizde seyrederken maruz kaldigi

egilmeler sonucunda kirilmistir. Geminin 6zellikleri asagidaki gibidir [22]:

Loa: 180.80m
Lgp : 180.80 m
B :2313m
D :1417m
T :9.15m

Ambar sayist: 5
Insa yili: 1972
Tip : Dokme yiik
Klas: LR

M/V Flare, Rotterdam’dan balast durumunda kalkmis ve denizde seyir halindeyken

kotii hava kosullarina yakalanmistir. Balasin gereken kosullarda olmamasi nedeniyle

gemi c¢ok hizli bas kic vurma hareketine ve biiyliik egilme momentlerine maruz

kalmistir. Gemi personelinin verdigi bilgiye gore, olay esnasinda gemideki esnemeler

o kadar biiyiiktiir ki, kreynler birbirine degiyor gibi goriinmektedir [22].
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Bu olayda olusan ¢atlaklar ve gemi biinyesinde var olan yorulmanin etkisiyle, gemi
ortasinda kirilma gerceklesmistir. M/V Flare gemisinin kazadan sonra 4 giin su

iistiinde kalan bas tarafinin fotografi Sekil 5.11°de verilmistir [22].

DISTORTION OF INBOARD.
AREA OF MAIN DECK o . ' BRITTLE FRACTUFRIE OF

MAIN DECK & SIDE SHELL
PLATING AT FRAME 112

Sekil 5.11 : M/V Flare kaza sonrasi bas tarafi.
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6. UYGULAMA

Dokme yiik gemilerinin; yiikleme ve bosaltma operasyonlarinda olusan kesme
kuvveti ve egilme momentlerinin tespiti, limit degerlerin asilmasi halinde
karsilasilabilecek olumsuzluklarin ortaya konmasi amaciyla hazirlanan ¢alismanin bu
boliimiinde Tribon yardimi ile 6rnek bir yiikleme senaryosu olusturularak kesme
kuvvetleri ve egilme momentleri incelenmistir. Programda verilen dokme yiik

gemisinin temel 6zellikleri soyledir:

Loa: 185.00 m D: 1540 m
Lgp: 175.00 m B: 32.00 m
Lwi: 180.41 m T: 950 m
Ambar sayisi: 8 Kapasite: 38 256 DWT

Geminin hidrostatik egrileri Sekil 6.1°de goriildigi gibidir:

10

- Displacement

ha hs o o Lz
—A—TPC
Lo Coo Een Eoa &50
—— MTC
bs ke 5o = |
A LcB [ LCF
ho o 5a Lo Lo &a o

—— KMT —C— WCH

Sekil 6.1 : Hidrostatik egriler.

61



Yiik demir cevheri olup yogunlugu 2,500 ton/m3, su yogunlugu ise 1,025 ton/m3’
tir. Yiikleme, alternatif yiikleme metodu ile yapilacaktir. Geminin tank plani Sekil

6.2’deki gibidir:

-
Dk at 15 metres

i

Frodae View WaGLas

f
|I
A

Sekil 6.2 : Tank plani.
Geminin lightweight agirlik dagilimi Cizelge 6.1°de ve Sekil 6.3 te verilmistir:

Cizelge 6.1 : Agirhik dagilimu.

Aft

. FSM Fwd
Agirlik(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) (t-m) ((er):]t) ext. (m)
Celik 6000.000 92500 0.000 6500 0.000 0.000 185.000
agirlig
Techiz 850.000 92500 0.000  14.000 0.000 0.000 185.000
agirlig
Anamakine 5006000 25000  0.000  4.000 23.000 27.000
agirhig 0.000
Govde
miihendislik 350.000 35.000 0.000  6.000 0000 5000 60.000
agirlig
Total 7400.000 87.956  0.000  7.270  0.000
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Sekil 6.3 : Gemi boyunca agirlik dagilima.
Yiikleme plani ise Cizelge 6.2” de gosterildigi gibidir:

Cizelge 6.2 : Yiikleme plani.

Dokme Arr']‘gar Miktar (kg)
1 2 1650
2 8 1660
3 6 2005
4 4 2006
5 8 1335
6 4 2001
7 6 2001
8 2 2016
9 8 1341
10 4 1434
11 6 6750
12 4 1434
13 2 1683
14 6 1513
15 2 331
16 4 248
17 6 186
18 8 326
19 2 350
20 8 341
21 8 83
22 2 38

Toplam: 30732
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Programda yiikleme ve ballast operasyonlari

pencerelerde yapilir.
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Sekil 6.4 : Yiikleme penceresi drnegi.

Yiikleme 22 dokmede tamamlanmistir. Geminin yiiksiiz balastli durumu, her dokme

sonucu ambarlar ve ballast tanklarinin durumu, kesme kuvveti ve egilme moment

dagilimlart ile bu degerlerin izin verilen degerlere oran1 EK A.1’de ayrintilariyla

verilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Dokme yiik gemilerinin, yiikkleme ve bosaltma operasyonlar1 sirasinda mukavemet
durumlar1 incelenen bu c¢alismada, gemi kayiplarina yol agabilecek riskli kosullar
olustugu gozlemlenmistir. Bu kosullar kimi zaman kullanilan ekipmanlardan
kaynaklanabilecegi gibi, genellikle yanlis planlanan ya da uygulama sirasinda

limitlerin asi1ldig1 operasyonlardan kaynaklanmaktadir [16], [17].

Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda, gemilerin operasyon omiirleri boyunca,
yapisal biitlinliigiinii riske sokacak durumlarla kars1 karsiya kalabilecekleri ve bunun
kalic1 hasarlar olusturabilecegi gdzlemlenmistir. Ornegin gemi agirhigi ve suyun
kaldirma kuvvetini igeren statik yiikler ile dalga ve gemi hareketlerinden
kaynaklanan dinamik yiiklere dayanabilecek sekilde dizayn edilen geminin, her
hangi bir ambarinin limitleri disinda fazla yiiklenmesi ya da uygun olmayan yiik
bosaltma operasyonu govdedeki statik gerilmeyi arttiracak ve geminin denizde
karsilasacagi dinamik yiiklere karst dayanimini azaltacak, burkulma gibi sonuglara
neden olacaktir. Bu mukavemet yitiminde Ozellikle kesme kuvveti ve egilme

momenti dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardir.

Degisik yilikleme kosullari icin, degisik kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
olusacaktir. Bu durum bilgisayar programinda hazirlanan yiikleme senaryosunda
acikca goriilmiistiir. Operasyonlar boyunca, kesme kuvveti ve egilme momentleri

miimkiin oldugunca minimize edilmelidir, limitler kesinlikle agilmamalidir.

Olusabilecek tiim problemler g6z Oniine alindiginda, yiikleme ve bosaltma
operasyonlarinin ne kadar riskli oldugu ve dikkat gerektirdigi bir kez daha
anlagilmaktadir. Gemi  miirettabatti ve liman personeli, operasyonlarin
planlanmasinda ve gergeklestirilmesinde son derece dikkatli olmali, kurallara sadik
kalmali, draft 6l¢timleri saglikli kosullarda etkin bicimde gergeklesmeli, mukavemet

sinirlar iginde operasyonu tamamlamaya 6zen gostermelidir.

Uluslar arast kuruluslar tarafindan, kazalar ¢ok iyi analiz edilmeli, sik karsilasilan
faktorler tespit edilmeli, kurallar ve dizayn kriterleri gézden gegirilmeli, gerektigi

durumlarda giincellestirmeler yapilmalidir. Incelenen &rneklerde, malzeme
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yorgunlugunun etkisi goriilmektedir. Sinir degerler belirlenirken yas faktorii daha

etkin bi¢cimde ele alinmalidir.

Kaza ve hasarlarin 6nlenmesinde insan faktorii unutulmamali ve bunun katkisini en
aza indirmek icin, gelisen teknolojinin parelelinde, gerilme 6lgme sensorleri gibi
cihazlarin gelistirilmesine ve uygulanmasina 6nem verilmelidir. Daha etkin bir
¢ozlim olarak, egitim ve biling seviyesi diizenli egitimler ve uygulamalarla

yiikseltilmeli, ¢aliganlarin verimini arttiracak diizenlemeler yapilmalidir.
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EKLER

EK A.1: Tribon yardimiyla bir dokme yiik gemisi yiikleme asamalari
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Dieck at 15 metres
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Deck at 15 metres
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