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KLAS KURULUSLARININ DIREKT HESAP YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Klas kuruluglarimin direkt hesap yoOntemlerinin karsilagtirilmasi isimli tez
¢alismamda, Ingiliz Loydu LR, Norveg Loydu DNV, Amerikan Loydu ABS ve
Japon Loydu NK alinan bilgiler dogrultusunda degerlendirilmistir. Model boyutu,
kullanilan eleman yapisi, uygulanan swmir kosullari ile test edilen yikleme
durumlarina gore dort klas kurulugu incelenmigtir.

Tez ¢aligmas: {i¢ gemi tipi baz alinarak yapilmigtir: (1) tanker, (2) kuru ylik ve (3)
konteyner. Dort ana bdliimden olugan tez ¢aligmasinin ilk ti¢ boliimiinde sirasiyla
tanker, kuru yiik ve konteyner gemileri incelenmistir.

(Caligma sonucunda elde edilen benzerlik ve farkliliklardan bir kagi asagidaki sekilde
Ozetlenebilir: Genel olarak model boyutu ve eleman yapisinda DNV ve LR’de
benzerlikler gbzlemlenmis, ABS ve NK’nin da daha farkh yaklasimlarda bulundugu
goriilmistir. ABS, DNV ve LR gerek kullandiklar1 destek elemanlari, gerek
uyguladiklart harici kuvvet/moment deger ve kuvvetlerin/momentin uygulama
noktalar1 olarak farkliliklar gostermektedir. LR tarafsiz eksen tizerinde yiikleme
yaparken, DNV momentleri kuvvet giftleri seklinde tamimlayarak ana elemanlarin
kesisme hatlar1 tizerine etkitmektedir. ABS destek elemani olarak sadece yay
elemanlar kullanmaktadir. Yiikleme kosullari, klas kuruluglar: arasinda uygulamlan
yiik, bulunulan su g¢ekimi, test edilen mukavemet bolgesi agisindan farkliliklar
gOstermektedir.

Son bolimde de elde bulunan veri detaymna gore segilen Ingiliz ve Norveg
loydlarimin sinir kogullar: tanker i¢in ANSYS paket programi vasitasiyla olusturulan
model kullanilarak incelenmistir. Oncelikle global analiz i¢in bir model
olusturulmug, model baz alinarak olugturulan lokal modellere klas kuruluslarinin
belirtmis oldugu sinir sartlart uygulanmigtir. LR ve DNV’nin smur sartlarina uygun
kesme kuvveti ve egilme momenti etkitilerek yapilan hesabin sonucunda elde edilen
sonuglar global analizle ve kendi iginde benzer ¢ikmigtir.
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COMPARISION OF DIRECT STRENGTH ANALYSIS OF CLASS
SOCITIES

SUMMARY

In the thesis “Comparison of Direct Strength Analysis of Class Societies”, Lloyd’s
Register (LR), Det Norske Veritas (DNV), Class NK (Nippon Kaiji Kyokai) and
American Bureau of Shipping (ABS) are analysed according to the gathered
information. Model dimensions, element structure, applied boundary conditions and
loading conditions are considered throughout the study.

The study performed based on the three types of ships: (1) tanker, (2) bulk carrier,
and (3) container ships. The thesis has composed of four parts; in the first three parts;
tanker, bulk carrier and container are investigated in sequence.

Some of the similarities and differences obtained in the study can be summarized as
follows: In general, similarities are recorded between DNV and LR in model length
and element structure, whereas ABS and NK have different assumptions. ABS, DNV
and LR differentiate in terms of the support elements used, the values of the externel
force/moment applied and the application points of these forces/moments. LR applies
load on neutral axis whereas DNV applies to the intersection lines of main structural
elements by defining moments with pairs of forces. ABS prefers spring elements as
support elements. Also boundary conditions varies in terms of applied load,
experienced draught, the tested strength area.

In the final section; LR and DNV are selected for further analysis due to the detailed
data. The boundary conditions of these two are investigated with the model
constructed via ANSYS pocket program. First of all a model is built for global
analysis. The boundary conditions stated by two classes are applied to the local
models, which are built based on the global model. The result of the local
calculations is similar within each other and global model.



1. GIRiS

Klas kuruluslan gemi personelinin, taginan malin, geminin, ¢evre ve Uglincii
sahislarin glivenligini saglamak amaciyla gemilerle ilgili kurallar olugturan denetim

kurumlandir. Her klas kurutusu kendi kurallarini igeren bir kural kitabina sahiptir.

Klas kurulusu denetimini yaptii gemiye, eger sonu¢ olumlu ise kendi smifini
vermektedir. Klaslama siireci gemi projelerinin onaylanmas: ile baglayip, insaat
safhasinda, ¢elik konstriiksiyon, makine ve elektrik techizatinin kontrol edilip, teslim
alinmasiyla  sonuglanip, geminin 6mrii boyunca diizenli denetimlerle

stirdtiriilmektedir.

Tez ¢aligmama konu olan direkt hesap yoOntemleri, klas kuruluslarimin kural
kitaplarinda standardize edilmemis olan durumlar (ambar kapagi, kreyn takviyeleri

vb.) ve dzellikle gemi genel mukavemet kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Tez ¢aligmamda Norveg Loydu DNV, Japon Loydu NK, Amerikan Loydu ABS ve
Calismaya konu olan gemi tipleri; (1) tanker, (2) kuru yiik ve (3) konteyner olarak

secilmistir.

Genel olarak ¢alismanin ileriki boliimlerinde, her gemi tipi i¢in model 6zellikleri,
yiikleme kosullar1 ve smur kosullart incelenmig; dort farkh klas kurulusu igin
kargilagtirmalar yapilmigtir. Son boéliimde elde mevcut olan en kapsamli verinin
sahibi olan Ingiliz ve Norveg klas kuruluglarmin smr kogsullar tanker igin ANSYS

paket programi ile olusturulan modele uygulanmigtir.



2. TANKER

Tankerler, siv1 ytikleri tasiyabilmeleri i¢in dizayn edilmis gemi tipleridir. Temelde
ham petrol ve iglenmis Gritin (zeytinyag1, parafin, benzin vb.) olmak iizere iki farkli
kargo ¢esidini tagimak i¢in tasarlanir ve kullanilirlar. Agagida yiik kapasitelerine gére

isimlendirilmis tanker tlirleri ve tipik bir tanker en kesiti (Sekil 2.1) yer almaktadr.
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Sekil 2.1 Tipik tanker en kesiti

e “Handysize” Tanker: 20 000 — 30 000 DWT
o “Handymax” Tanker: 45 000 DWT

o “Panamax” Tanker: 80 000 DWT

e “Aframax” Tanker: 80 000 — 120 000 DWT



e “Suezmax” Tanker: 120 000 — 180 000 DWT
o “Very Large Crude Carrier (V.L.C.C.)” Tanker: 200 000 — 300 000 DWT
e “Ultra Large Crude Carrier (U.L.C.C.)” Tanker: > 300 000 DWT

Klas kuruluglart tankerleri yapisal farkliliklarina gore ii¢ tipe ayirmakta ve

incelemektedirler.
e TipA

Iki adet boyuna perdesi bulunan tankerler bu grubu olugturmaktadir. VLCC ve servis

tankerleri (¢apraz baglantili) 6rnek olarak verilebilir.

s ~N N 7 ~N
N N/
Y Y
J SN
N l

Sekil 2.2 Tanker tip A en kesiti

e TipB

Merkezde bir adet boyuna perdesi bulunan tankerler bu grubu olugturmaktadir.
Suezmax, aframax ve servis tankerleri 6rnek olarak verilebilir. Tanker Tip B en

kesiti Sekil 2.3’de sunulmustur.

NG |

Sekil 2.3 Tanker tip B en kesiti



e TipC

Boyuna perdesi bulunmayan tankerler bu grubu olusturmaktadir. Diger tanker
tiplerine oranla daha kiigiik ebattaki tankerlerdir. Tanker Tip B en kesiti $ekil 2.4°de

sunulmustur.

—— |~ NE

1 1 I 1 [ [ 1/

Sekil 2.4 Tanker tip C en kesiti

Klas Kuruluglan, yukarida tammlanan {i¢ tanker tipini Sonlu Elemanlar Yontemi ile
modellerken, model boyutundan, eleman sayisi, sinir sartlar: ve yiikleme kogullarina

kadar degisik kabul ve varsayimlar kullanmaktadir.

2.1. Model Ozellikleri

2.1.1. Model boyutu

DNV ve LR, merkez tank gemi boyunun 0.4L ortasinda olmak iizere, iki yaninda
yarimgar tank boyu mesafeyle birlikte toplam iki tank boyu (*%4+1+'%2) modelleme
yapmaktadirlar (Sekil 2.5). [8,13,19]

Sekil 2.5 DNV ve LR tanker 3-D modeli [19]

4



NK ortada enine tank perdesi olmak {izere iki yaninda yarimsar tank boyu mesafe,

yani toplam bir tank boyu (%2+2) modellemeyi yeterli bulmaktadir.

ABS model boyutunu ii¢ tank boyu (1+1+1) olarak belirlemigtir. (Sekil 2.6)

e alarak geminin iskele —

0z Onii
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.
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PRy
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farklilik bagliyorsa model boyutu uzatilmalidir.
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Sekil 2.6 ABS tanker 3-D modeli [2]

leman yapis1

riSl1 ve €

2.1.2. Model geomet

detaylandirilmaktadir.

ine gore
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Klas Kuruluslarinin sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan model ¢aligmalarinda, yap:
biitlin ayrintilar1 ile modellenip, ag orgiisii sik ve hassas sonug¢ verecek nokta sayisi
ile ayarlanabilecegi gibi, bagta bir 6n fikir vermesi i¢in — ki kargo tank analizinde
kullanilan yéntem budur — sadece ana elemanlarin modellenip kaba bir ag trgiistiyle
inceleme yapilabilmektedir. Geometri istenen sonuglarin yeterliligine gore
degistirilebilir. Ancak Klas Kuruluglart gemiyi ana hatlariyla modelleyip kaba bir
eleman yapistyla gerilim analizini tercih etmektedirler. Bu tercih gereksiz yerlerin
detayli modellenmesini Onleyip, zaman ve isglici tasarrufu sagladifi gibi
konstriikstiyon bakimindan kritik olan veya genel analizde anormal sonug¢ veren

bolgeleri lokal olarak modelleyip degerlendirmesini beraberinde getirebilmektedir.

Kaba bir ag yapis1 olugturularak yapilan bir tanker kargo tank analizinde agagidaki

gemi elemanlari mutlaka bulunmalidir. [13]
¢ Enine ve boyuna perdeler
e Derin postalar
e Ana ve ara giiverteler
e I¢ dip kaplama ve lizerindeki boyuna elemanlar
o Dis kaplama ve {izerindeki boyuna elemanlar
e Calkant1 perdesi

Yukaridaki elemanlar birebir detayli olarak modellenebildigi gibi, yapilan bazi
kabullerle model yapiminda kolaylik saglanabilmektedir.

o Uzerinde boru ve/veya insan gegisi amactyla delik agilan ddseklerin ve

tillanilerin model yapilirken kalinlig1 azaltilabilmektedir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 Goérder ortalama kalinligi [13]



=(h=h,)(h*r,)*t, Denklem 2-1

tmean

tw : Gorder kalinlig1
Ieo: 1 + (Peo)/(2.6*(h-heo)?)

leo: Delik boyu
heo: Delik ytiksekligi
h: Gorder yliksekligi

o “Stifner”ler ug detaylarina gére etkin alanlari ile modellenebildikleri gibi,
tizerinde bulunduklari panelin kalinlifi arttirilarak da modelde temsil
edilebilirler. Tablo 2-1’de Klas Kuruluglar’’mn “stifner” modellerken

kullandiklan etkin alanlar g6sterilmektedir.

Tablo 2-1 “Stifner” etkin alani [1,13,19]

Etkin Alan
las Kurulusu
Ug Detayi DNV LR ABS
Iki ucu detaylt %30 GA* %25 GA %30 GA
Bir ucu bagli, bir %70 GA %75 GA %65 GA
ucu detayl
Iki ucu bagh %100 GA %100 GA %100 GA

* GA: Gergek alan

o DBraket alin lamalar1 da “stifner”ler gibi etkin alanlar1 hesaplanarak
modellenmektedirler. (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9)

Modelin performansi kullamlan elemanlarin tipine, sekline, en/boy oranina ve ag
yapisina dogrudan baglidir. Ag boyutu, uygun rijitlik gésterimi, tankin yiik dagilima,
dis kaplama ve “membrane” elemanlar tizerindeki deniz basinci g6z 6niine alinarak
secilmelidir. Iyi bir ag Orgiisii en fazla 15t*15t ya da 200mm*200mm ebatindaki
elemanlardan olusturulmalidir. Eleman boyutu t*t’den daha kii¢tik olmamalidir.
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Sekil 2.8 Simetrik alin lamas: etkin alani [19]
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Sekil 2.9 Simetrik olmayan alin lamasi etkin alam [19]

Kargo tank analizinde 4 noktah kabuk ve “membrane” elemanlar ile 2 noktali kirig
ya da ¢ubuk elemanlan kullanilmaktadir. Uggen plak elemanlari smurli bir alanda
sadece kotli ag yapisindan kaginmak amaciyla kullanilmalidir. Ozellikle, yiiksek
gerilimin oldugu yerlerde (ondiile perdelerin, i¢ dip, i¢ cidar ve “stool” la olan
baglantilarinda, yapisal devamsizhiklarin ve kirikliklarin bulundugu yerlerde,

deliklerin etrafinda) kullanmak sonuglarin anlamli olmasimi engellemektedir. Kritik



alanlarda dortgen elemanlar kullamlmalidir. Asagidaki eleman yapisini kullanmak

yeterli sonuglarin almmas: i¢in pratiklik saglayabilmektedir. [19]

o Gorder yiiksekligi lizerinde en az 3 eleman bulunmalidir. Ag yapis1 geminin
boyuna “stifner” sistemiyle tist liste ¢akigsacak sekilde alinabilir. (Sekil
2.10)

o Tilaniler arast 1 eleman olmasi, tiilanilerden arzanilere dogru yiik

transferini saglayabilmektedir. (Sekil 2.10)
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Sekil 2.10 Tipik derin posta ag yapis1 [13]

e Arzaniler aras1 en az 2 eleman kullamilmalidir. Yatay “stringer”lerin ve
arzani postalarin {izerindeki baglant1 braketlerinin gerilim dagilimini daha

hassas gérebilmek i¢in ag yapis1 daha da detaylandirlabilir. (Sekil 2.11)

e Biiylik braketlerin gerilimi incelenirken “stifner” aralifn oOl¢iisiindeki
eleman boyutu yeterlidir. Ancak bu sadece braketin serbest kenarlarinin
ortasindaki gerilmeyi tespit i¢in kullamlabilmektedir. (Sekil 2.12) Kenar
uclarindaki gerilme analizi daha kiigiik ebattaki elemanlar kullaniarak
yapilmalidir.
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Sekil 2.11 Tipik yatay diizlem ag yapisi [13]
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Sekil 2.12 Tipik braket ag rgiisii [13]

ABS modellemede yukarida anlatilan DNV’nin yaklasimina ek olarak asagidaki
konulara dikkat ¢ekmektedir. [2]

o Gegis agikliklari ve braketler gibi yiiksek gerilimli bolgelerde eleman
boyutunu 1/5 — 1/10 boyuna “stifner” araligi olarak kullanmak iyi sonug
vermektedir. Kaba bir ag yapisimndan, boyutu daha kiigiik elemanlara gegis ya
da aksi diizglin ve yumusak bir ag oOrgiisii ile olmalidir. Bu gibi gegcis
noktalarinda {iggen elemanlar kullamlabilir. Stresli bolgelerden uzaktaki
alanlarda bir deligi silerek, bulundufu paneli inceltmek veya tizerindeki

elemanlar silmek her zaman gercekei sonuglar vermeyebilmektedir.

e Agsagidaki sekilde (Sekil 2.13) ABS’ye gore kabul edilebilir olan bir braket ag
yapist gériilmektedir. Braketin ayaklarinin ucunda gubuk eleman kullanilmasi
Onerilmektedir. Eger bulunan gerilme degeri limite yakinsa daha iyi bir

eleman yapisi ile incelemek gerekmektedir.
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“Hot—Spot” gerilme, eleman baglantilarinda yapilan kaynaga bagh
olmaksizin, tamamen yapidaki bir detay nedeniyle olusan siradisi bir
gerilmedir. Yapidaki kirikliklardan veya devamsizliklardan
kaynaklanabilmektedir. Hot-spot noktalar1 tespit etmek i¢in ag Orgiist
boyuna stifner araligimin 1/10’undan daha kiigtik, sac kalinligindan daha
biiyiik olmalidur.

Cubuk alani i

Sekil 2.13 ABS braket ucu eleman yapisi [5]

Ondiile perdeler modelin iginde yer almalidir. Egimli saclarmm modelde
bulunmas: ondiile perdeden diger taraftaki “stool” sacina yiik iletimini
saglamas1 agisindan faydali olmaktadir. Ondiile perdeden “stool” saclarina
dogru bir eleman yerlesimi yapmak zor olabileceginden “stool” saclarindan
ondiile perdeye dogru yapilan eleman yerlesimi hem pratiklik saglamasi
agisindan hem de ondiile perdenin dogru geometrik gekilde olmas: nedeniyle
tercih edilmelidir. “Stool”daki diyaframlar ve {lizerinde bulunan diisey
stifnerler modelde temsil edilmelidir. Ondiile perdelerde gemi boy yoniinde
bir veya iki dort noktali eleman kullanilmasi ondiileyle ayni hatta destek
braketleri varsa uygun bir gosterim saglamaktadir. Bu braketlerin
modellenmesi normalde, ondiileden “stool”a olan yiik iletimini 6nemli

derecede etkilememekle birlikte sonlu elemanlarin komsu elemanlara kuvvet
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transferine olan meyili sebebiyle gercek¢i sonuglar  alinmasim

engellemektedir.

¢ Boyuna elemanlar ve bagka devamli stifnerler modelde bulunmali ve iki
noktali eksantrik kiris elemanlarla modellenmelidir. “Stool” igindeki

stifnerler kiris ya da plak ve “membrane” elemanlarla tariflenmelidir.

e ABS eleman yapisinin boyuna olarak enine perde civarlarinda ii¢ ya da daha
fazla, boy — en oran1 1 olan elemanla; enine perdeden uzak yerlerde ise boy —
en oran1 3’den fazla olmamak kaydiyla, en az 2 elemanla tammlanmasin
Onermektedir. En boy orani 1 olmak kaydiyla, diger yonlerde (i¢ dip
dosekleri, tiilanileri ve diger elemanlar) 3 ya da daha fazla eleman
kullanilmalidir. (Tablo 2-2)

Tablo 2-2 ABS model i¢in uygun eleman sayisi [2]

Yapisal Elemanlar | Y ve Z Dogrultusu | X Dogrultusu

Su Gegmez Elemanlar

Dis Kaplama ws/2’den ws/4’e kadar

I¢ Cidar Enine perdeler civarinda
Dip Kaplama 1xs ws/4

I¢ Dip

Ana Giiverte

Boyuna Perdeler

Enine Perde 1xs -

Su Geger Elemanlar

Derin ve Adi Postalar Ixs -

Calkant1 Perdesi

Stringerler ws/2’den ws/4’e kadar
Dip Tiilanileri Ixs Enine perdeler civarinda
Capraz Gliverte ws/4

s: Boyuna stifner aralig1
ws: Derin posta aralig1

e Stifnerler igin gubuk ve kiris eleman, saclar i¢in “membrane” kullanilmalidir.

Yapinin modeli net sac kalinliklar1 tizerinden olmalidir. Yani, korozyon pay1 sac

kalinliklarindan diistiriilmelidir.

Asagida ABS’in eleman korozyon paylarina iligkin sekil goriinmektedir. (Sekil
2.14)
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Sekil 2.14 Yapisal eleman korozyon paylar [5]
2.2. Smir Kosullarn

2.2.1. ABS

Statik denge konumunda modele iki ugta kesme kuvveti, egilme ve burulma momenti
etkimektedir. Sonlu elemanlar modeli statik dengede olabilmek i¢in destege ihtiyag
duyar. Bu destekler, dikey kuvvetin, yatay kuvvetin ve egilme momentlerinin yapi
tizerindeki dagilimim minimum seviyede etkilemelidir. Kuvvet ve momentler yapida
her zaman tamamen dengede degildir. Bu sebeple 6zel sinir destek elemanlar
kullanilmalidir. Diisey ve yatay yonlerde gubuk eleman bu amagla kullanilabilir. Bu
destek elemanlar1 bir uglarindan modele baglanarak, diger uglarindan tamamen
mesnetlenmelidir. Bu yaylar (dikey ve yatay yonde) herhangi bir dengelenmemis
kuvveti emerek, dagitabilmektedir. Destek rod elemanmnin kesit alami agagidaki

gibidir:
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A=(UA+v)A, *1/1, =0.77(4, *1)/1 Denklem 2-2

A: Destek rod elemaninin kesit alam

Ag: Elemanin kesme alani (Ornegin, dis kaplamanin ya da boyuna perdenin en kesiti)
v: Poisson orani

Iy Kargo tank uzunlugu

I: Destek ¢ubuk elemani uzunlugu

Sonugta hesaplanan A kesit alani toplam ¢ubuk elemanlarinin kesit alaudir. Her bir

cubuk elemaninin kesit alanim bulmak igin A, gubuk eleman sayismna boliintir.

Dusey ve yatay desteklere ek olarak tarafsiz eksen {izerinde boyuna perde ile

Asagida ABS’ye gore sinir kosullar uygulanmig tanker tipleri goriilmektedir. (Sekil
2.15)
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Sekil 2.15 ABS tanker sinir kosullar: [2]
2.2.2. DNV

Simetri smur kosullari modelin  sonlarinda ve merkez hat boyunca

kullamlabilmektedir. Model diisey dogrultuda, etkitilen kuvvetler veya yay
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elemanlar1 ile desteklenmektedir. Diisey ydnde kullanilan yay elemanlar1 enine ve
boyuna perdelerin kesigim hattinda yer almaktadir. Yay sabiti olan K agagida

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
K, =8*A4,*E/(78%*]) Denklem 2-3

Agi: 1’ninci elemanin kesme alani

li: Kargo tank uzunlugu

i: D1g kaplama, i¢ cidar veya boyuna perde
E: Elastisite modiilii

Yay elemanina alternatif olarak enine ve boyuna perdelerin kesisim hatlar1 boyunca
diisey kuvvetler uygulanabilmektedir. Bu diisey kuvvetlerin dagilim: kural kitabina

gbre veya kayma akim hesabina gbre yapilabilmektedir.

Lokal Yiikleme Simir Kosullar:

Tip A

Asagidaki tabloda bag ve kig smirlarnn ile merkez hatta simetri kosullari
uygulanmigtir. C hatti dis kaplamayla enine perdenin kesisimi, D hatti i¢ cidar ile

enine perdenin kesigimi ve E hatt1 da boyuna perde ile enine perdenin kesisimidir.

Diizlem A ve B modelin bas ve ki¢ nihayetleridir. (Sekil 2.16, Tablo 2-3)

I¢ dipte veya diger boy yoniinde bulunan elemanlardaki boyuna gerilmeler de dikkate
alinmak istendigi takdirde, Tanker Tip C’de uygulanan hareket ydniine ters kuvvet

uygulanmalidir.
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Sekil 2.16 DNV tanker tip A sinir kosullar: [13]

Tablo 2-3 DNV tanker tip A sinir kosullar [13]

Konum Yer degistirme Doénme

0x dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Merkez Hat - X - X - X
HatC,D, E - - S/Fy - - -
X Yer degistirmesi veya donmesi mesnetlenmis
- Serbest
S Yay (S/Fy yay ya da kuvvet anlamina gelmektedir.)
F,  Disey kuvvetler

Tip B

Temelde Tip A ile aymi simir kosullar1 uygulanmaktadir. Bununla birlikte merkez hat
{izerinde simetrik olmayan yiikleme kogullar1 uygulanabilmektedir. Boy yoniinde i¢
dip ve giiverte gerilmeleri diisiiniilmemektedir. Hat C, D ve E, Tip A’daki sekliyle
ayn olmakla birlikte, hat C ve D merkez hattin iki yaninda da bulunmaktadir. “a”
noktas1 merkez hat, dip kaplama ve enine perdelerin, “b” noktas: ise merkez hat, ana

giiverte ve enine perdelerin kesigsme noktasidir. (Sekil 2.17, Tablo 2-4) [13]
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Sekil 2.17 DNV tanker tip B sinur kosullar [13]

Tablo 2-4 DNV tanker tip B sinir kosullar1 [13]

Konum Yer degistirme Dénme
ox oy oz Ox Oy 0z
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Hat C,D,E - - S/Fy - - -
Noktaaveb - X - - - -

Tip C

C tipi tankerler genelde i¢ dipte ve dig kaplamada ¢ok sayida tiilani elemana
sahiptirler. Tablo 2-5’de tanker Tip A ve Tip B’nin smir kosullarinda
rastlamadigimiz, hareket yoniiniin tersine, gemi boyu dogrultusunda bir kuvvet
bulunmaktadir. Bu kuvvet sadece merkez tank bos ve bas - kig taraftaki tanklarin
dolu oldugu yiikleme kosulunda etkitilmelidir. Kuvvetin biiylikliigli enine perde

tizerindeki yiike egit alinmalidir. “c” noktast hareket ydniine ters boyuna kuvvetin
etkidigi noktadir. (Sekil 2.18, Tablo 2-5) [13]
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Sekil 2.18 DNV tanker tip C sinir kosullar1 [13]

Tablo 2-5 DNV tanker tip C smur kogullar: [13]

Konum Yer degistirme Doénme

Ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A L - - - X X
Diizlem B X - - - X X
HatC,D - - S/Fy - - -
Nokta a ve b - X - - - -
Nokta ¢ Fy - - - - -
L ¢ noktasina dogrusal bagl
Fn  Hareketin tersine, boyuna kuvvet

Global yiikleme sinir kosullar:

Egilme momenti

Bag nihayet sabitlenir. Ki¢ nihayet de rijit bir diizlem olarak tamimlanir. Modele
etkitilen moment eleman korozyon paylarinin diigiiriilmesi nedeniyle, (Ms + My,)
momentinin, korozyon pay: diislirlilmiis kesit modiiliiniin gercek kesit modiiliine
orami ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Moment zit ydnlerde uygulanan kuvvet
¢ifti ile elde edilebilir. Esit biiylikliikteki kuvvetlerden biri dip, digeri ana gliverte
merkez hat kesigimlerinde uygulanir. (M;: Sakin su egilme momenti, M,,: Dalgadan
kaynaklanan egilme momenti) (Tablo 2-6, Sekil 2.19) [13]
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F=M/h Denklem 2-4

F: Yapiya uygulanan kuvvet
M: Diizeltilmis egilme momenti
h: Ana giivertenin merkez hatta yiiksekligi

Sekil 2.19 DNV tanker egilme momenti sinir kogullar1 [13]

Tablo 2-6 DNV tanker egilme momenti sinir kosullar1 [13]

Konum Yer degistirme Dénme
Ox dy Oz 0x Oy 0z
Diizlem A L L L L L L
Diizlem B X X X X X X
Merkez Hat (Simetri kosulunda) - X - X - X
Noktaaveb Fap - - - - -
Fop Egilme momenti yaratan kuvvet

Kesme kuvveti

Model, gemi eni dogrultusunda, enine perdelerin, boyuna perde ve tiilanilerle
kesigimlerinde i¢ dip lizerinde sabitlenir. Kesme kuvvetleri, boyuna perdelerin enine
perdelerle kesistii yerlerde her iki nihayette ters yonlii olacak bigimde uygulanir.
Kuvvetler kayma akim hesabi ile bulunabilir. Bir ugta yay elemanlan da
kullanilabilir. Kesme kuvvetinin biiyiikliigii modelde izin verilen en biiyiik kesme

kuvveti olmalidir. (Sekil 2.20, Tablo 2-7) [13]
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Sekil 2.20 DNV tanker kesme kuvveti sinir kogullar1 [13]

Tablo 2-7 DNV tanker kesme kuvveti sinir kogullar: [13]

Konum Yer degistirme Doénme

dx oy 5z 0x Oy 0z
Diizlem A X i i } X X
Diizlem B X i j X X
Merkez Hat (Simetri kosulunda) - X - X - X
Hat C,D, E . - S&Fy j . i
HatF, G, H . - Fy j i
2.23. LR

Sinir kogullarinin ya da desteklerinin uygulandigi yerler civarindan elde edilen
gerilim sonuglart modeli degerlendirmek igin uygun olmayabilir. Bu bolgelerden

elde edilen degerler dikkate alinmamalidir.

Asagida tarif edilen sinir sartlar1 bir boyuna perdeli tanker tipi i¢indir. Diger tanker
tipleri i¢in daha sonra agiklanacak olan K ve P hatlarindaki kosullar, diger boyuna

perdelerde de aynen uygulanmalidir.
Simetrik yiikleme icin sinir gartlar

Burada uygulanacak olan smur sartlar, lokal yiiklerden kaynaklanan global egilme

momenti etkisini yok etmek i¢indir.

Modelin ki¢ ve bag nihayetinde, merkez hat ve tarafsiz eksenin kesigiminde noktada

bagimsiz nokta (“independent point”) olarak adlandirilan nokta belirlenir.
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Tanimlanan bagumsiz noktalarin modelle tek baglantisi, belirtilen hareket ve rotasyon
yonleriyle sinirli kalmaktadir. (Sekil 2.21, Tablo 2-8)

Modelin, ana giiverte tizerinde boyuna ve enine perdelerin kesigme noktalar1 olan A

ve B noktalarinda, daha fazla sayida boyuna perde bulunduran tanker tipleri igin

nokta sayist artmak lizere, gemi eni dogrultusunda hareket mesnetlenmelidir. [19]

Diisey dogrultuda sinir sartlar iki sekilde uygulanabilmektedir:

1.

Yay eleman metodu: DNV ve ABS’deki uygulamaya benzer sekilde bir
uglar ankastre, diger uglarindan modele baglanan elemanlar, enine
perdelerin, dig kaplama, i¢ cidar ve boyuna perdelerle kesisimleri boyunca
digtim noktalarma uygulanmaktadir. Yay elemanlar sadece diisey
dogrultuda dayanim saglayabilmektedir. Yay elemanin k sabiti asagidaki
gibidir:

K=5*G*A4/(6*], *n) Denklem 2-5
G: Sacin kayma modiilii

A: D1s kaplama, i¢ cidar veya boyuna perde kesme alani

n: Yay elemaninin etkitildigi diigiim miktar
Kuvvetle Dengeleme Metodu: Yay elemanlarmin  kullamlmadig:
durumlarda; uygulama yerleri benzer sekilde enine perde ile dig kaplama,
i¢ cidar ve boyuna perdelerin kesisim hatlar1 boyunca diigiim noktalar
olmak {izere yapiy1 dengelemek amaciyla harici kuvvetler
uygulanmaktadir. Ayrica dis kaplama ile ana giivertenin her enine
perdede kesisim yerleri de diisey dogrultuda sabitlenmektedir. (8, = 0)

Uygulanacak kuvvetler her bir yiikkleme durumu igin farklilik
gostermektedir. Noktasal kuvvetlerin toplami kayma akim hesabindan ya
da ilgili elemanin kesme alanimin toplam kesme alanina oranindan
bulunabilir. Kuvvetlerin toplami her bir yiikleme durumu i¢in diisey
yiiklere esit olmalidir. Her bir diitim noktasina etkitilecek f kuvveti
asagidaki gibidir:

f=F*alA*n Denklem 2-6
F: Toplam kesme kuvveti

A: Toplam kesme alant
a: Her bir elemanin kesme alant
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n: Diiglim noktas1 sayisi

Yarim genislikte modellenen yapilar igin merkez hat tizerindeki her bir

diigtim noktas1 i¢in 8,=0, 6,=0, ve 8,=0 sinir kosullar1 uygulanmalidir.

Tablo 2-8 LR simetrik yiikleme sinir kogullar1 [19]

Konum Yer degistirme Dénme
8x|6y|82 6x16y|62

Model sonlar1

Kig¢ nihayeti (kn) L

Bag nihayeti (bn) L i
kn bagimsiz nokta (Sekil 2.21) X

bn bagimsiz nokta (Sekil 2.21)
Gemi eni dogrultusunda

A ve B noktalar [ . [ x [ - 1 - [ - ]
Gemi yiiksekligi dogrultusunda

LILK L MNO,P, QR
hatlar1 (Sekil 2.22) i
ya da;

C, D, E, F noktalann (Sekil
2.22)

LILK L MNOP QR
hatlan (Sekil 2.22)

Yari genislik modeli icin merkez hat
Merkez Hat .4

|
Hipdie e
il e

X
X

>3 <

- - F

>
|
>
>

LKA
VNS

Bagimsiz nokta

X3
X,

T,

AR AT EALEELERY
VAR A

WY

ARAY

S

LAV BV

AT

LAY

\““"‘.\“ %
=
=

|
R

o

UL

TR AR T

P

Bagimsiz nokta

LR BA G
PRI

RN
B e LR

=
<!

Sekil 2.21 LR simetrik ve asimetrik yiikleme i¢in smur kogullann [19]

22




Asimetrik yiikleme icin smir sartlan

Simetrik yiiklemede kullanilan sinir kogullarinin aynis1 kullanilabildigi gibi gemi en
yoniinde, ana gliverte ve dip kaplamanin enine perde ile kesistigi hat boyundaki
diigim noktalarina yay elemam da konulabilir ki, elemamin dayanim kabiliyeti
sadece gemi eni dogrultusundadir, Elemanin K sabiti simetrik yiikleme kosullar1 igin
verildigi gibidir. Farkli olarak formiilde bulunan A, ana giiverte ve dip kaplamanin

kesme alanini temsil etmektedir.

Yarim genislikte modellenen sonlu elemanlar modeli igin asimetrik yiikleme,
simetrik ve anti-simetrik pargalardan olugsmak t{izere iki ayr1 sekilde
modellenmektedir. Bu ylikleme kogullar1 modele simetrik ve anti-simetrik sinir
sartlar1 ayr1 ayr1 uygulanarak ¢oziiliir. Daha sonra ¢ikan sonuglar birlestirilerek nihai
sonuca ulagilir. (Tablo 2-9, Sekil 2.22) [19]

Tablo 2-9 LR asimetrik yiikleme igin sinir kosullar [19]

Konum Yer degistirme Dénme

5x | 8y | oz ox | 0y | oz
Model sonlar
Kig¢ nihayeti (kn) L L L
Bag nihayeti (bn) L i i . L L
kn bagimsiz nokta (Sekil 2.21) X X X X X X
bn bagimsiz nokta (Sekil 2.21) X X X X X
Gemi eni dogrultusunda
Ave B noktalan (Sekil2.21) | . | X | - | l | -
ya da;
S,T,U,Vhatlan (Sekil222) | . [ & [ - [ -~ | - |
Gemi yiiksekligi dogrultusunda
LILK L MNO,P,Q R i S
hatlar1 (Sekil 2.22)
ya da;
C, D, E, F noktalann (Sekil i X
2.22) (Sekil 2.21)
LILK L MN,O,P,Q R
hatlann ~ (Sekil 2.21) (Sekil . - F i i
2.22)
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Sekil 2.22 LR simetrik ve asimetrik siur kogullar1 [19]

rtlan

1¢1n sinir $a

.

e

Global yiikleme egilme momenti durumu

o0

Burada uygulanacak sinir gartlari, sonlu elemanlar modelinin egilme momenti etkisi

ile uygun sekilde yer degistirmesini ve analiz yapilmasim saglamaktadir. Modele bag

yiikleme

bagka higbir

yapilmamaktadir. Bas ve ki¢ nihayette diger durumlardaki sinir sartlarn gegerlidir.

(Sekil 2.23, Tablo 2-10)

uygulanip,

egilme momenti

ve ki¢ nihayetlerde

Gemi eni dogrultusunda dip kaplamalarda enine perde ve merkez hattin kesisme

=0)

(y

noktalarinda hareket sinmirlandiriimagtir.

Diisey dogrultuda model ki¢ ve bagmin dig kaplama ve ana giivertenin kesigme

=0)

rA

noktalar1 simirlandirilmagtir. (8

izerindeki her diigiim noktasi

merkez hat

=0)[19]

ginda

Yan genislikte model yapildi

0,

Ox,

(8Y9

.

sinirlandiriimaktadir
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Tablo 2-10 LR egilme momenti i¢gin sinir kogullari [19]

Konum Yer degistirme Dénme

ox | 8y | bz 6x | By | 6z

Model sonlaxt

Kig nihayeti (kn) L i L L
Bag nihayeti (bn) L i i L L
kn bagimsiz nokta (Sekil 2.23) X X X X M X
bn bagimsiz nokta . X X X M X

Gemi eni dogrultusunda

KveL noktalan (Sekil2.24) | . [ X [ - [ ~— T = 1

Gemi yiiksekligi dogrultusunda

G,H, I, Jnoktalar1 (Sekil2.23) | . [ - | - | -~ | -~ |

Yan genislik modeli icin merkez hat

Merkez hat | . [ x| -] X ] -~ | X

M  Bagimsiz noktaya etkitilen egilme momenti

b=0
~T.E.
N 1
6o=0 7 im0
G 4
T.E.
~ e
] 8, = 0t .
-~
T.E.
» )
z“f./’."
Bagimsiz nokta

"T.E.

Sekil 2.23 LR egilme momenti i¢gin sinir kogullari [19]
Global yiikleme kesme kuvveti durumu i¢in smir gartlar

Bu yiikleme kosullari, global kesme kuvvetinin analizini uygun sekilde yapmak i¢in
olugturulmaktadir. Kesme kuvveti modelin bas simirina uygulanmakta olup, bagka

higbir yiikleme yapilmamaktadir.
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0z

onme
Oy

D

Ox

0) [19]

oz

stirme

gl
dy

i¢ cidar ve boyuna perdelerin gemi kig

2

Yer de
X

S

kez hat

iicin mer

.

Konum
Gemi yiiksekligi dogrultusunda

dogrultusunda

1 enil

.

K ve L noktalari (Sekil 2.24)

Yari genislik model

Kig¢ nihayeti (kn)
Bag nihayeti (bn)
kn bagimsiz nokta
Merkez hat

Model sonlar

Gem

Model bas diizlemindeki dig kaplama, i¢ cidar ve boyuna perdelerin diigey hatlar

boyunca diigiim noktalarma kesme kuvvetleri dagitilir. Model bas tarafi higbir
Gemi eni dogrultusunda, dip kaplama, merkez hat ve enine perdelerin kesisim

hareket ve dénme yéniinde kisitlanmaz. (Tablo 2-11, Sekil 2.24)
diizlemindeki diigtim noktalarinda hareket kisitlanur. (3
Tablo 2-11 LR kesme kuvveti igin sinir kogullari [19]

noktalarinda hareket kisitlanir. (8,=0)
Gemi diisey dogrultusunda dis kaplama

AL TIUERA AN
AVRATRITAR G
JAVATIUVANAR
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2.24. NK

Model, gemi yiiksekligi ve gemi eni dogrultularinda, enine perdede; gemi boyu
y6niinde ki¢ ve bas nihayetlerde desteklenmelidir. Destek noktalarinin civarindaki
elemanlar degerlendirmenin diginda tutulmalidir. Destek noktalari civarindaki
elemanlarin degerlendirilmeleri gerekiyorsa model simirlar1 genisletilip, destek

noktalarinin yeri degistirilmelidir. [8]

2.3. Yiikleme Kosullar:

Hazirlanan modele i¢ (kargo ve/veya balast) ve dis (deniz ve/veya dalga) basinci
etkitilerek gerilimler gozlemlenmektedir. I¢ ve dig basinglar hidrostatik ve
hidrodinamik olmak {izere iki sekildedir.

Gemi operasyon 6mrii 20 yila uygun olacak sekilde dalga egilme momentleri ve

dalga kesme kuvvetleri, olasilik seviyeleri Q=10 olan dizayn degerleridir.

Kargo ve balast yiikleri i¢in madde yogunlugu 1.025 ton/m>’{in altinda olmamalidir.

2.3.1. ABS
D1s basing:

Ug boyutlu yapisal analiz yapilirken model biinyesine etkiyen dis basing asagidaki
gibidir(Sekil 2.25) [4]:

P, = pg(h, +k k,h,) Niem® Denklem 2-7
k, =k, {l—[1—cos2z(x —x,)/ L]cos p} Denklem 2-8

x: Yiiklenecek noktanin ki¢ kaimeden mesafesi

Xo: Dalga tepesi ya da gukurunun ki¢ kaimeden mesafesi (Ug tank modelinin ortast
alinabilir.)

kgo: £1

L: Gemi boyu

u: Dalga agis1 (0°-90° aras1 alinabilir.)
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\.‘__.:— —

h ya da h*’dan
kii¢itk olami '

e
———
e
~— e —
-—————

——— e s e

Sekil 2.25 ABS toplam dis basing g@sterimi [4]

----------- hy: Hidrodinamik basing yiikii

———— hs: Sakin su hidrostatik basing yiikii
: Toplam dig basing yiikii

% : Negatif deger gostermektedir.

i¢c basme:

Tam dolu bir tank i¢in i¢ basing dagilimi asagidaki sekilde olmaktadir [4]:

P, =k, pg(n+h, +k,h,)+ P, Nlem® Denklem 2-9
Py=P,-P,  Nlem’ Denklem 2-10
P,,: 6.5 N7cm?

Py: 2.06 N/cm’

pg: Birim alana diisen s1v1 (min. 1.005 N/cm? alinmalidir.)

n: Disey dogrultuda yliklenen noktanin tank {ist noktasindan mesafesi
ks: Yuk faktori, 0.878

2.3.2. DNV

Borda, dip kaplama ve ana giiverteye etkiyen statik ve dinamik deniz basinglari
agagidaki gibidir [10]:

e Yaz yiiklii su hattinin alt1 igin;

py =10k, + p,, (kN/m?) Denklem 2-11

e Yaz yiiklii su hattiin Ustii i¢in;
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Py =a(py, —(4+0.2k )h,)

=min 6.25 + 0.025L,, borda saclari igin

=min 5, ana giiverte igin Denklem 2-12
P, = p, +135y/(B+175)-1.2(T - z) (kN/m?) Derklem 2-13
P =kC,+k; Denklem 2-14

= (k,C, +k,)08+0.15V /L) if V/VL>15
k, =2, kig kaimeden 0.2L — 0.7L aras1
a=1

hy: Yiikleme yapilan noktanin su hattindan diisey mesafesi

z: Yiikleme yapilan noktanin su “baseline”indan yiiksekligi (maksimum T olmak
lizere)

y: Yiikleme yapilan noktanin merkez hatta yatay mesafesi (minimum B/4 olmak
lizere)

Cw: Dalga katsayisi

ke Su ¢ekimi ya da friborddan kiigiik olan

L: Gemi boyu

Kargo yiikleri ve gemi hareketleri nedeniyle olusan tank basinci agagida

agiklanmaktadir,

p = p(g, +0.5a,)h, (KN/m”) Denklem 2-15
a, =k,g,a,/C, (m/s%) Denklem 2-16
ay: Diisey ivme

ky: 0.7, ki¢ kaimeden 0.3 L — 0.6 L aras
Cg: Blok katsay1si

a,=3C,/L+C,C,

C, =~ L/50 , maksimum 0.2
C,= V /L , minimum 0.8

Yalpa durumunda deniz basinci agagida agiklandig1 gibi alinmalidir:

p=10(T, - z) +6.7ytan(p/2) (KN/m’) Denklem 2-17
p=10(T, —z)+10ytan(p/2) (KN/m®) Denklem 2-18
@ =50c/(B+175)

c=(1.25-0.025T; )k Denklem 2-19
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T, =2k, /INGM Denklem 2-20
k =1, yalpa omurgal1 gemiler igin

k;: Jirasyon yarigap: (0.39B, tankerler i¢in)
GM: Metasantir yiiksekligi (0.12B, tankerler i¢in)

Yalpa durumunda tank basinci agagida agiklandigi gibi alinmalidur;

p = g,p(h, +0.5¢b—0.1,/pHb, ) (kKN/m?) Denklem 2-21

p: Sivi yogunlugu
hg: Yiikleme yapilan noktanin tankin en {istiine mesafesi
b: Yikleme noktasinin 0.5¢ derece yalpa agisi varken tankin en {ist noktasina
mesafesi
by: Tankin en iist hattinin yar1 genigligi
H: Tank yiiksekligi
Dizayn sakin su egilme momentleri:
Mg, ==0.065C,,, I* B(C, +0.7) (kN/m®) Denklem 2-22
=C,,, [*B(0.1225-0.015C, ) (kN/m?)
Mg =k, Mg, (KN/m? Denklem 2-23

M;: Gemi boyunca egilme momenti
kgm = 1, gemi boyuna merkezinde 0.4L boyunca

Dizayn sakin su kesme kuvvetleri:

Qs =k, 0 (&N) Denklem 2-24
Qs =5My, /L (KN) Denklem 2-25

kyq=0.8, kig kaimeden 0.4L ve 0.6L arasi

Kural diisey dalga egilme momentleri:

M, =0.11aC,, [*B(C, +0.7) (kNm) Denklem 2-26
=0.19aC, I’BC,  (kNm)

M, =k, My, (KNm) Denklem 2-27

kWM’-:l
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Kural diisey dalga kesme kuvvetleri:

Ow = 0.3pk,,,Cy LB(C, +0.7)  (kN) Denklem 2-28
B =1, ki¢ kaimeden 0.4L — 0.6L aras1

kwgp= 0.7

Kural yatay dalga momenti:

M, =0.220"*(T +0.3B)C,(1-cos(360x/ L)) (kNm) Denklem 2-29

x: Yiikleme noktasimn kig kaimeden mesafesi

2.3.3. LR

LR kural kitabina gére dizayn diisay dalga egilme momenti ve dalga kesme kuvveti
asagidaki gibidir [16]:

Dizayn diisey dalga egilme momenti

M, = ffoM,, Denklem 2-30

fi: Gemi servis faktorii, 1.0
fy=-1.1, ¢6kme durumu i¢in
= 1.9 Cp/(Cy+0.7)
Muo=0.1*C*Co*1**B(Cy+0.7) kNm
C\: Dalga egilme momenti faktorii, 90m<L<300m i¢in 10.75-((300-L)/100)"
C,: Boyuna mukavemet dagilim faktorii, 0.4L<x<0.65L i¢in 1.0

Dizayn dalga kesme kuvveti

Oy =K K,0,, kN Denklem 2-31
Owo = 0.3C,LB(C, +0.7) kN Denklem 2-32
K;=0.7, 0.4L<x<0.6L

Ky=1

Deniz ve dalgadan kaynaklanan basing bilesenleri kuru yiik gemisi yikleme

kosullarinda agiklanmaktadir.
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2.34. NK

Hidrostatik deniz basinci, her bir yiikleme durumu igin bulunduklari su ¢ekimindeki
statik basing kadardir. Hidrostatik test durumunda tanka uygulanacak basing, tank
dip noktasindan ana giivertenin iistiinden itibaren 2.45m. yliksekligindeki sivi

basincina esit alinmalidir.

Hidrodinamik deniz basinci, gemi dalga tepesinde, (diisey dalga egilme momentleri
maksimum) ve yalpa durumlarinda asagida belirtilmis olan gemi dalga kargilasma

agilarina gore agiklanmaktadir. [8]
e Dizayn durumu 1.180=Diisey dalga momenti maksimum olur.
e Dizayn durumu LO=Diigey dalga momenti maksimum olur.
¢ Dizayn durumu R=Maksimum yalpa durumunda
e Dizayn durumu P=Su hattin da hidrodinamik basing maksimum

Dizayn durumlari, diizensiz dalgalarin esdeger Slgiideki diizenli dalga degerlerine

gore ayarlanmaktadir.

Yukaridaki dizayn durumlart ig¢in hidrodinamik deniz basinci agsagida
aciklanmaktadir (Sekil 2.26, Sekil 2.27, Sekil 2.28):

e Dizayn durumu L180 ve LO:

b
o
» T

454

h

—Fan
Sekil 2.26 NK orta kesitte hidrodinamik basing dagilimi (dalga tepesi) [8]

P, =%23(z/d, +[2)|/ B+ )H, Denklem 2-33
z: Yiikleme yapilacak noktanin gemi dibinden yiiksekligi

d;: Yiikleme koguluna uygun su ¢ekimi
y: Yiikleme yapilacak noktanin merkez hattan yatay mesafesi
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B: Gemi genigligi
Hy: Dalga yiiksekligi

¢ Dizayn durumu R:
P, =+10(ysing +0.1(2y|/ B+ DH,) Denklem 2-34

¢: Yalpa agis1 (radyan)

Iskele Sancak

d P A

— .
— / » e
—_— f- 10(B/2)sing+2H
— H

Sekil 2.27 NK orta kesitte hidrodinamik basing dagilimi (yalpa durumu) [8]

¢ Dizayn durumu P:

Iskele Sancak
15H e
—
— oH / e ——— | |
- T

Sekil 2.28 NK orta kesitte hidrodinamik basing dagilimi [8]
Py, =13(2z/d, +32y|/ B)H,) iskele taraf, Denklem 2-35
P, =Py, /3 sancak taraf, Denklem 2-36

Hidrodinamik deniz ve tank basinci model boyunca sabit gekilde uygulanmaktadir.

Kargo ve balast nedeniyle olugan hidrodinamik tank basinci, dizayn durumu L180,

L0, P ve R i¢in Tablo 2-12’de goriilebilmektedir.
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Tablo 2-12 NK kargo ve balast nedeniyle olusan hidrodinamik basing [8]

Dizayn I¢ Dinamik Basm¢ (kN/m2)
Durumu Kargo Balast
L180 Pc=peayze Pp=ppayzp
L0 Pc=0 Pp=0
R
P Pe=pc(avzct ayc) Pe=pp(ayza+ aiys)

ye: Yiiklenecek noktanin tank merkezinden yatay mesafesi

z.: Yiklenecek noktanin tank iistiinden diisey mesafesi

ys: Yiklenecek noktanin yalpa durumda tank tist sinirt kselerine yatay mesafesi
zp: Yiklenecek noktanin tank iistiindeki taginti borusunun tistiinden diisey mesafesi

2.3.5. Model lokal yiikleme durumlar:

Klas kuruluslari, sonlu elemanlar modellerini her bir tanker tipi i¢cin Ek’de yer
almakta olan, Tablo A. 1, Tablo A. 2, Tablo A. 3’de sunulan ylikleme durumlar ile

kontrol etmektedirler. Su ¢ekimi, balast ve kargo yerlesimleri belirltilen tablolarda

klas kuruluglarimin kullandiklar1 yiikleme durumlarn karsilastirilmali  olarak

verilmektedir.

2.4. Kritik Bolgeler

Tankerlerde gerilimlerin yiiksek ¢iktif1, ani gerilim artiglarmnin gézlemlendigi bazi

kritik alanlar asagida agiklanmaktadir. Bu kritik konumlar daha detayli modellenmeli
ve degerlendirilmelidir (Sekil 2.29). [2]

Konum 1 ve 2: Konum 1 ve 2, su hatt1 civarindaki boyuna dig kaplama ve i¢
cidar stifnerlerinin, enine perde ve derin elemanlarla baglantisinin oldugu
yerlerdir. Deniz ve dalgadan kaynaklanan dis basing ile kismen i¢ basing
etkisi bu bolgelerde yorulma yaratmaktadir. Boyuna perdelerde de ayni
bolgelerde benzer sorunlar goriilmektedir.

Konum 3: Konum 3, i¢ cidar en alti kismim g&stermektedir. Biiyiik yalpa
acgilarina maruz kalan gemilerde, bu bolgelerde, kargo yiiklerinin yalpa
nedeniyle uyguladigi basing kaynakli yliksek kayma gerilmeleri
olugmaktadir.

Konum 4: I¢ dip sacinin veya ana giiverte kemerlerinin, i¢ cidar sacina

baglandif1 noktalarda yiiksek kayma gerilmeleri gzlemlenmektedir. Ek
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olarak, ¢ift dip egilme momenti, i¢ dip ve boyuna perde baglanti noktalarimn

yakininda ekstra gerilmeler de yaratmaktadir.

e Konum 5: Konum 5, konum 3 ile benzerlik g6stermektedir. Ancak konum 5
postalarin {ist kisimlarinda yer almaktadir. Dig kaplama, i¢ cidar ve boyuna
perdelerin bu bolgelerinde genellikle yliksek gerilme degerleri goriilmektedir.
Enine derin postalarin siklikla tist kisimlarinin hafif sactan imal edilmesi ve
biiytik yalpa agilar1 altinda bu kisimlara ilave basing etki etmesi, eleman

nihayetlerinde yiiksek gerilme degerlerine yol agmaktadir.

e Konum 6 — 9: Konum 6-9, gesitli braket baglantilarin1 gostermektedir. Braket
baglantilarinda yiiksek gerilme goOriilmesinin baglica nedeni baglantt

elemanlarina etkiyen egilme momenti ve kesme kuvvetidir.

3
9 JR7

A4

Tip A Tip A

Sekil 2.29 Tankerlerde kritik bélgeler [2]
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3. KURU YUK

Kuru yiik gemileri, 6ncelikle kat1 halde bulunan ve dogrudan ambara aktarilip baska

hi¢ bir kaliba veya tasima birimine konulmayan yiikleri tagimak amaciyla dizayn

edilmiglerdir. Yik ¢esitliligi maden cevherlerinde bugdaya, tuzdan orman triinlerine

kadar uzanmaktadir. Asagida tasima kapasitelerine goére siniflandiriloms kuru yiik

gemileri ve tipik bir kuru yiik gemisi en kesiti (Sekil 3.1) yer almaktadir.

“Handysize bulker”: Deplasmam 25000 — 50000 ton arasinda degisen, su
¢ekimi 11.5m’den az olan “handysize bulker”ler kuru yiik gemilerinin en

yaygin olanidir.
“Handymax bulker”: Tagima kapasitesi 35000 — 50000 DWT arasinda
degisen kuru yiik gemisi tiirtidiir.

“Panamax bulker”: Boyutlar1 Panama Kanali’ndan gecis i¢in azami olacak
sekilde ayarlanmig, deplasmam 50000 — 100000 ton arasinda degisen, en
fazla tam boyu 289.5m., genisligi 32.2m. ve su ¢ekimi 12.04m. olan kuru yiik
gemisidir.

“Cape-sized bulker”: Tagima kapasitesi 100000 — 180000 DWT arasinda

degisen, su gekimleri 17m. civarinda bulunan kuru yiik gemisidir.

“Very large bulker carrier”: 180000 DWT’den fazla yikk tasiyabilen,
genellikle Brezilya/Avrupa ve Avustralya/Japonya giizergahinda calisan kuru
yiik gemileridir.
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Sekil 3.1 Tipik bir kuru yiik gemisi en kesiti
3.1. Model Ozellikleri

3.1.1. Model boyutu

Model boyutu, tiim Klas Kuruluglari igin tankerle ayni sekilde uygulanmaktadir.
Yani, NK en az bir ambar boyu kadar, LR ve DNV en az iki ambar boyu
uzunlugunda, ABS ise en az ii¢ ambar boyunda model kullanmaktadir. Modelin
siirlar1 ve kapsami yine tankerdekiyle aymdir. (Sekil 3.2) [2,7,11,17]

L.
s
L

i‘1/’2 Ambar
Uzunluzu
Ambar Uzunlugu\l‘\
<
I<‘ 1/2 Ambar

Uzunlugu

SUDP D SN

Sekil 3.2 DNV ve LR igin kuru yitk gemisi model boyutu [17]
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3.1.2. Model geometrisi ve eleman yapist

Kuru yiik ve bundan sonra ele alinacak olan konteyner gemilerinde bahsedilecek olan
model geometrisi ve eleman yapist boliimii, tekrar1 6nlemek amaciyla, sadece

tankerden farkl: olan detaylar: ve/veya ilave unsurlari igcerecektir.

Yapisal elemanlarin yerlesimi (6zellikle enine perdelerin alt “stool” yerlesimi)
istenilen sonlu elemanlar model sayisim arttirmaktadir. Alt “stool” yerlesimlerinin
simetrik olmadig1 ya da basta ve kigta degisik yerlesimde bulundugu durumlarda,
balast tanki cevher ambar1 ve bos tank her modelin ortasinda olacak sekilde ti¢ ayr
model yapilmaktadir. Cevher ve bos tankin ¢ok yakin yapisal yerlesim gosterdigi
durumlarda, model ortasinda bulunmak kaydiyla, balast tanki ve cevher — bog tank

i¢in iki ayr1 model yeterli olmaktadir.

Yapisal simetrinin bulundugu durumlarda ortada cevher ambari, bag taraf yarim
ambarda balast ve ki¢ taraf ambar da bog olmalidir. Gerekli goriildtigii takdirde
model boyutu uzatilabilmektedir. [11]

Ambar boyunca ¢ift dipte bulunan yakit veya diger tanklar modele dahil edilmelidir.
Geometriye gore kullanilan eleman yerlesiminin agagidaki gibi olmasi

Onerilmektedir:
¢ Eleman boyutu boyuna stifner aralig1 kadar olmaktadr.
¢ Enine olarak, boyuna stifner aralid1 igin bir eleman,

e Boyuna olarak i¢ dip dosekleri arasi1 iki eleman, veya her posta arasi bir

eleman,

o Diigey olarak ¢ift dip tiilaneleri ve dosekleri igin ti¢ veya daha fazla eleman
kullanilmalidir. (Sekil 3.3, Sekil 3.4)

e Postalar sac elemanlariyla, alin lamalan g¢ubuk elemanlaryla

modellenmelidir.

e Ondille perdelerde her sac diizlemi igin bir eleman kullamilmalidir. Sac
elemanlarinda “membrane” eleman ile egilme Szellikleri tamimlanmalidir. En
boy oran1 bir olan elemanlar kullanilmalidir. (Sekil 3.2)

o Ikincil elemanlar egilme ve eksenel oOzelliklere sahip ¢izgi elemanlarla

tanimlanmahdir.
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Sekil 3.4 Kuruyiik gemisi tipik enine kesit eleman yapis1 [17]

e Etkin kesit alanlari, bagli bulundugu panelin ve kendisinin ortak tepkisini

temsil edebilecek egilme &zelliklerine sahip olacak sekilde tanimlanmalidir.

3.2, Smr Kogsullar

3.2.1. ABS

Kuru yik gemilerinde burulma momentleri hem meyilli hem de kirig deniz
durumlarinda hesaplanmaktadir. Tankerlerin aksine sahip olduklar1 genigs ambar
kapagi agikliklari, meyilli deniz durumlarindan kaynaklanan biiytik boyuttaki
burulma momenti etkisiyle biiyiik kayma ve ¢arpilma (warping) gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Bu, 6nemli 6l¢lide kayma merkezinin kaide hattinin altinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tankerlerde kayma merkezi agirlik merkezine yakindir. Kuru
yik gemilerinin agik gliverte yapisi tankere nazaran daha az dayaniklilik
g6stermektedir. Tankerlerde kig ve bag nihayetlerde uygulanan sinir kosullart kuru

yik gemilerinde sadece bas tarafta tatbik edilmektedir. Diisey ve yatay g¢ubuk
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destekler modelin bag tarafinda bulunmaktadir. Diisey destekler boyuna perdelere ve
borda saclarina yerlestirilir. Yatay destekler ise i¢ dip, dig kaplama, ve ana giiverteye
iskele sancak olacak sekilde konumlandirilir. Yapumn statik denge durumunu
saglamak i¢in boy yoniinde de desteklenmeye ihtiyaci vardir. Boy y6niinde destek
yay elemanlart yatay ve diigey yondeki destek elemanlan ile aymi yere
konulmaktadir. Yay elemanlari ile desteklenen tiim diigiim noktalarinin alt1 serbestlik
dereceleri de sifir olmahdir. Kig¢ nihayette hig¢ bir destek elemani kullanilmamaktadur.
Diisey egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti ile yatay egilme
momenti ve kesme kuvveti ki¢ nihayete uygulanmaktadir. Diisey kesme kuvveti
borda sacina etkitilen noktasal kuvvetlerle; yatay kesme kuvveti, dip kaplama ve ana
giiverteye etkitilen noktasal kuvvetlerle ifade edilmektedir. Diisey ve yatay
momentler egilme gerilimi olarak boyuna noktasal kuvvetlerle saglanabilmektedir.
Burulma momenti ise giiverte ve dip kaplamaya etkitilen kuvvet g¢iftleriyle elde
edilmektedir. (Sekil 3.5) [2]

L PiEErd 1

Sekil 3.5 ABS kuru yiik gemisi bag nihayet sinir kosullar: [2]
3.2.2. DNV
Lokal yiikleme sinir kogullar:

Simetri kosullar1 model bas ve ki¢ nihayetine uygulanmaktadir. Eger yar1 geniglikte
modelleme yapiliyorsa merkez hat boyunca simetri sartlar1 olusturulmaktadir. Model
diisey dogrultuda yaylarla veya harici kuvvetlerle desteklenmektedir. Modele, i¢
cidar ve dis kaplamayla enine perdenin, i¢ cidar mevcut degilse dis kaplamayla enine
perdenin kesisim hatt1 boyunca yay destek elemani ya da kuvvet uygulanmaktadir.

Yayn K sabiti sdyledir:
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K =8A4,E/7.83l, Denklem 3-1

Ag: Dis kaplama kesme alant
lp: Ambar boyu

Lokal ytiklemenin uygulandifi durumlarda Tablo 3-1’deki smir kogullan
kullanilmaktadir. Model ki¢ diizleminde simetri kogulu ve lincer bagimlilik, bag
diizleminde ise sadece simetri kosulu uygulanmaktadir. Ki¢ diizlemine etkitilen Fj
kuvveti merkez ambar bos, bag ve ki¢ ambar doluyken olusan ¢ekme etkisini
s6niimlemek icin kullanilmaktadir. Ki¢ diizlemdeki (diizlem A) biitiin diigiim
noktalar1 model boy dogrultusunda kuvvetin etkitildigi C noktasina dogrusal baglidir.
Fn kuvveti herbir yiikleme durumu igin farkliik géstermekle beraber enine perde
tizerindeki net ylike esit olmalidir. Hat C dis kaplama ve enine perdenin kesigimi, a
noktasi ise dip kaplama merkez hat ve enine perdenin kesigim noktasidir. (

Sekil 3.6) [11]

Sekil 3.6 DNV lokal yiikleme sinir kogullar: [11]
Tablo 3-1 DNV lokal ytikleme sinir kogullar: [11]

Konum Yer degistirme Dénme
Ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A L - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Hat C - - S - - -
A Noktasi - X - - - -
C Noktasi1 Fy - - - - -
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Global yiikleme smir kosuilar
Egilme momenti

Modele egilme momenti etkitilerek yapilan global analizde ki¢ veya bas diizlemden
biri her serbestlik derecesi i¢in mesnetlenir. Diger diizlem de rijit olarak tanimlanr.
Rijit bir diizlemden kasit, i¢inde bulunan her bir diigiim noktasinin birbirine bagh
olmasidir. Yar:i geniglikli modellerde simetri kosullart merkez hat boyunca
uygulanmaktadir. Etkitilecek olan moment zit yonlti kuvvet giftleri seklinde
tamimlanmaktadir. Kuvvetlerden biri ana giiverte digeri dip kaplamaya
uygulanmaktadir. (Sekil 3.7, Tablo 3-2)

Uygulanacak momentin biiyiikliigii Mg+tMyw kadardir. Fakat sonlu elemanlar modeli
net boyutlar {izerine kuruldugu igin korozyon paymn etkisi diigiilmektedir. Bu
amagla bulunan moment, modellenen yapiun (korozyon pay: disiilmis) kesit
modiiliiniin gergek kalinlik degerleri i¢in elde edilen kesit modiiliine orami ile

carpilir. Moment elde edebilmek igin kullanilan kuvvet ise agagidaki gibidir [11]:
F=M/h Denklem 3-2

F: Kuvvet ¢iftinden her biri
M: Diizeltilmis egilme momenti
h: Kaide hattindan ana gliverteye mesafe

Fa kuvveti ® ¢

L b. "“’9‘4474‘.;“
Fb kuvveti  ngktast

Sekil 3.7 DNV global yiikleme egilme momenti siur kogullari [11]
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Tablo 3-2 DNV global yiikleme egilme momenti sinur kogullar: [11]

Konum Yer degistirme Dinme
ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A L L L L L L
Diizlem B X X X X X X
Merkez Hat - X - X - X
a, b Noktasi Fap - - - - -

Kesme kuvveti

Yar1 geniglikteki modeller igin simetri kosullar1 uygulanmaktadir. Tam genislikteki
modeller genislik yoniinde i¢ dip tizerinde enine perde ve boyuna merkez gdrderin
kesisme noktalarindan sabitlenmelidir. Modele bas ve ki¢ nihayetinde, dig
kaplamasma diigey dogrultuda kesme kuvvetleri uygulanmaktadir. Izin verilen en
bityiik kesme kuvveti biiyilikligiinde uygulanan kuvvetlerin dagilimi kayma akimi
hesabina gore yapilmaktadir. Bag ve kig taraftaki kuvvetler zit yonltidir. (Sekil 3.8,

Tablo 3-3)

Sekil 3.8 DNV global yiikleme kesme kuvveti sinir kosullar: [11]

Tablo 3-3 DNV global ylikleme kesme kuvveti sinir kogullar: [11]

Konum Yer degistirme Diénme
Ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Merkez Hat - X - X - X
Hat C - - S,Fy - - -
Hat F - - Fy - - -
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3.23. LR

Simetri kosullarmin uygulandigi durumlarda merkez hat {izerindeki her bir diigiim
noktasinin enine dogrultuda yer degistirmesi ile boyuna ve diisey eksenlerde de

dénme hareketi mesnetlenmigtir. (3y=0, 6x=0, 6z=0)
Lokal yiikleme sinir kosullar

Uygulanacak olan sinir kogullar: simetri sartlarini olusturmak ve ytikleme nedeniyle
olusan egilmeyi en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Sinir kosullar1 asagidaki ve
Tablo 3-4°deki gibidir [17]:

Yiikleme sebebiyle olusan egilme momenti nedeniyle ki¢ nihayet diizleminin
(diizlem A) deforme olmamast i¢in, kesit tarafsiz ekseni ve merkez hat tizerindeki

bagimsiz nokta ki¢ diizlemdeki her bir diigtim noktasina rijit olarak baglanmaktadir.

Bag ve ki¢ diizlemlerindeki her bir diiglim noktasina model boy ydniinde yer
degistirme, yatay ve diigey eksenler etrafinda da dénme mesnetlenmektedir. (6x=0,
0y=0, 06z=0) Ya da rijit diizlem baglantis1 kullanilarak, A diizlemindeki d bagimsiz
diigiim noktas1 model boy yoniinde yer degistirme, yatay ve diisey eksenler etrafinda
da dénme mesnetlenmektedir. Tekillikleri dnlemek igin d noktasinin ayrica model
eni ve diiseyi dogrultularindaki yer degistirmesi ile boy ekseni etrafindaki dénme
hareketi mesnetlenmektedir. (6z=0, y=0, 6x=0)

Egilmeyi en aza indirmek igin borda kaplamasinin ana giiverteyle enine perdedeki
kesisim noktalart gemi yiikseklgi dogrultusunda mesnetlenmektedir. (6z=0) Aym
amagla enine perdenin borda kaplamasiyla kesigtigi hat boyunca (hat C) her bir
diiglim noktasina diisey yonde kuvvetler uygulanabilmektedir. Hat C Uzerindeki her
bir diigiim noktasina diigey yay elemanlar1 baglamak da egilmeyi azaltmak igin
kullanilmaktadir. Yay elemanlarinin K sabiti:

K=5/6(G4,/L,) Denklem 3-3

G: Kayma modiili
Ag: Borda saci kesme alan1

Toplam K sabiti, her bir yay elemanina yay aralig1 oranmiyla dagitiimalidir. Yani, her

bir yayin rijitlik toplami toplam rijitligi vermektedir.
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Tablo 3-4 LR lokal Yiikleme Sinir Kogullar1 [17]

Konum Yer degistirme Diénme

dx dy oz Ox Oy 0z
Merkez Hat Diizlemi - X - X - X
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Hat C - - Fy/S - - -
D Noktasi - - - - - -
E Noktasi - - X/S - - -
F Noktasi1 - - - - - -

Global yiikleme sinir kosullar:

Global yiikleme kosulunda, uygulanan sinir kosullari, yapilan yiikleme model
boyunca diizgiin bir egilme momenti olugturmak i¢indir. Diizlem B’ye simetri
kosullar1 uygulanmaktadir. Diizlem A’ya ise bagimsiz noktadan diigey egilme
momenti etkitilmektedir. A diizlemini deformasyondan korumak i¢in her bir diglim
noktas1 bagimsiz noktaya rijit olarak baglanarak, bagimsiz noktanin gemi boy

yoniinde yer degistirmesi ile yatay ve diigey eksenler etrafindaki dénme hareketi

mesnetlenmektedir. (6x=0, 0y=0, 6z=0)

Tekillikleri dnlemek i¢in d noktasinin ayrica model eni ve diiseyi dogrultularindaki
yer degistirmesi ile boy ekseni etrafindaki donme hareketi mesnetlenmektedir. (6z=0,
Sy=0, 6x=0)

Rijit kiitle hareketini bertaraf etmek i¢in diizlem A’da borda sacinn iizerindeki F

noktas1 diisey dogrultuda mesnetlenmelidir. (6z=0)

Tablo 3-5 ve Sekil 3.9°da LR global yiikleme sinir kogullar: sunulmustur.
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Sekil 3.9 LR lokal ve global yiikleme sinir kogullar1 [17]

Tablo 3-5 LR global yiikleme sinir kosullar: [17]

Konum Yer degistirme Dénme

Ox Sy oz 0x Oy 0z
Merkez Hat - X - X X
Diizlem A L - - - L L
Diizlem B X - - - X X
Hat C - - - - - -
D Noktasi - X X X M X
E Noktasi - - - - - -
F Noktasi - - X - - -
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3.24. NK

Model gemi yiiksekligi ve eni dogrultularinda enine perdelerde desteklenir. Model
bas ve ki¢ nihayetlerinde boyuna dogrultuda simetri sart1 uygulanmalidir. [7]

3.3. Yiikleme Kosullar:

3.3.1. ABS
ABS, kargo basincim, etkidikleri yiizeye gore ayirarak ele almaktadir. [4]
i¢ dip ve borda sacina etkiyen yiik basmer:

I¢ dip, borda kaplama ve egimli ambar dip sacina etkiyen basing bilesenleri, normal
diizlemlerinde P;,, enine dogrultuda paralel P.(t), boyuna dogrultuda paralel P¢(A)

olarak ifade edilmektedir.
P, =P +k P, N/em® Denklem 3-4

})Ct(t) = PS{(I) + kuPdt(t) N/CIII2
Denklem 3-5

2
Py = Puy + K Py  N/em

Denklem 3-6
Psn: Yer ¢cekimine bagli nominal statik basing bileseni

= pgh, {cos2 a+(1-sinea,)sin’ a} Denklem 3-7
Py Yatay dogrultuda yer ¢ekimine bagli teget statik basing bileseni

= pgh, {sina, cos arsina} Denklem 3-8

Pgiy: Boyuna dogrultuda yer ¢ekimine bagli teget statik basing bileseni
=0 Denklem 3-9

P4n: Gemi yalpa bag-ki¢ vurma hareketleri ile, yatay ve diisey ivmelere bagh dinamik
basing bileseni

= k[P, + pgh.{(a, /g)cos’ a +k,(a, | g)(b/2h,)sin’a}] Denklem 3-10

Pgn: Yalpa ve bag-kig¢ vurmaya bagl ilave normal basing bileseni

= pgh’ cos g, [cos (@ - ¢,) + (1-sina, )(sin* (@ - ¢,)]- P, Denklem 3-11

Pgiy: Gemi eni dogrultusunda yalpa ve bas-ki¢ vurmaya bagli teget dinamik basing
bileseni
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=k |P,(t)+ pgh.fa,, / g)sinacosa —k,(a, / g)(b/2h,)sinacosa}| Denklem 3-12
P,(6)=k, [pgh' cos g, sina, sin(a — ¢,) cos(a — @, ) sin ¢e] Denklem 3-13
Pgoy: Gemi boy yodniinde yalpa ve bag-ki¢ vurmaya bagli teget dinamik basing
bileseni

=k, [— pgh’ cosd, sina, cos(a — ¢, ) sin ¢e] Denklem 3-14
h*: Meyil durumunda ambar yiizeyinden, yiikleme noktasina dik mesafe

h.: Bas ki¢ vurma durumunda ambar yiizeyinden, yiikleme noktasina dik mesafe

ke, ky, a, 0o, B¢, de, b, ave, ate, k, katsayilari her bir yiikleme durumu igin farklilik
gostermekte olup, ABS Kural Kitabi’min Bolim 5, Kisim 3, Tablo 1°de

verilmektedir.

Enine perdelere etkiyen yiik basmci:

Enine perdelere ve stoollara etkiyen yiik basinci, i¢ dipte benzer sekilde sac agis1 B

olacak sekilde ifade edilmigtir.

P, =P, +k,P, Nicm Denklem 3-15
Paty = Puiy T ki Pay NI cm’ Denklem 3-16
Py = Pugy tk,Pyy N/ cm’ Denklem 3-17

Pgn: Yer ¢ekimine bagli nominal statik basing bileseni

= pgh, {cos? B+ (1-sina,)sin’ B} Denklem 3-18

Pg(): Yatay dogrultuda yer ¢ekimine bagli teget statik basmng bileseni
=0 Denklem 3-19

P, Boyuna dogrultuda yer ¢ekimine baglh teget statik basing bileseni
=—pgh, {sin a,cos Bsinf } Denklem 3-20

P4n: Gemi yalpa bag-ki¢ vurma hareketleri ile, yatay ve diisey ivmelere bagli dinamik
basing bileseni

= k[P, + pgh.{(a,,/ g)cos® B+k,(a, | g)(A!I2h,)sin? B Denklem 3-21

Pgn: Yalpa ve bag-ki¢ vurmaya bagh ilave normal basing bileseni

= pgh’ cos g, [cos? (B —¢,) + (1-sina,)(sin? (B—4,)|- P,, Denklem 3-22

Pgyyy: Gemi eni dogrultusunda yalpa ve bas-kig vurmaya bagli teget dinamik basing
bileseni
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= k|- pgh’ sina, cos(B +¢,)sin6, | Denklem 3-23
Pgy: Gemi boy yoniinde yalpa ve bas-ki¢ vurmaya bagh teget dinamik basing
bileseni

= k[P — ph.{(a,, | £)sin Beos B +k,(a,, | )(A/2h,)sinf cos B} Denklem 3-24

g

Formiillerde karsilastifimiz bazi sembollerin daha iyi anlagilmasi igin asagidaki
sekiller (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) faydali olabilmektedir.

l Sancak

| ’L/—m=9!]

e
g

)

[ Lu:ﬁ

E— s S wSSE W

Sekil 3.10 I¢ dip duvar ag1s1 [4]

Giiverte = Wy

.

U0 HHD

A

Dip

Sekil 3.11 Enine perde duvar agisi [4]

Yiikk yogunlugu en fazla, maksimum ylk agirhigmmin ambar hacmine oram olarak
alinmaktadir. Agir yik almip bazi ambarlarin bos tutulmast durumu da
olabileceginden maksimum yiik yogunlugu agir kargoya gére hesaplanmalidir.

3.3.2. DNV

Dizayn basing yiikleri, deniz basinci, tanklardaki sivi basinci ve ambarlardaki yiik
basimncindan olusmaktadir. Deniz basinct ve tanklardaki sivi basinci tankerle aymi

olup, bu béliimde yalniz kargo basinci incelenecektir. [11]

Agrr yiikler i¢cin kismen dolu ambar(Sekil 2.13):
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P=p(g, +0.5a,)Kh, kN/m’ Denklem 3-25

K =sin’ @ *tan® a(45-0.5p) +cos’* a
Denklem 3-26

o: S0z konusu panelle kaide hatt1 arasindaki ag1

¥': Repose agist, 20° hafif yiikler (bugday) i¢in,
25° yogunlugu 1.35 t/m® civarn olan yiikler (¢imento) igin,
35° agir yiikler (cevher) igin

he: Kargo yiiksekligi

H: Ambar yiiksekligi

bf: Ambar genisligi

p: Kargo yogunlugu

M: Ambardaki kargo agirlig

Vir = Voan +0.102670f1h Denklem 3-27

Vur: he kargo yiiksekliginin altindaki hacim.
Vou: I¢ dip tizerinden 0.3H yiiksekliginin altinda kalan hacim.

mj + o - I
0.8t H

I TP ) -

\

-+
a2

d \ 0.14bt o ™

|
S ‘ A/j 03H J '

bt

T
3 U 07bt

\\

hc

7

ry
x

Sekil 3.12 Ambar kargo yiizey sekli [11]

Yiik agirligina kargi gelecek sekilde egimli yiizeylerde dogru bir diigsey kuvvet elde
edebilmek i¢in dizayn kesme kuvveti ilave edilmelidir. (Sekil 3.13)

P. = p(g, +0.5a,)1 - K)h, /tana kN/m* Denklem 3-28
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Sekil 3.13 Egimli elemanlarda kargo kesme yiikii [11]
Hafif yiikler i¢in tam dolu ambar:

Ambarin kapaga kadar doldugu durumlarda asagidaki yiikleme kogullar
uygulanmaktadir:

P = p(g, +0.5a,)Kh, kN/m’ Denklem 3-29

h¢: Yiiklenen noktadan, ambar en iist noktasina mesafe. Egimli paneller igin mesafe
gliverte yiiksekligi alinmalidir. Lakin ambar agiklifiin %10 iginde bulunan yerler
i¢in ambar en tist noktasi yiiksekligi alinmalidir. (Sekil 3.14)

For

i

g e o

k“tz Yik noktalan

Sekil 3.14 Kargo perdeleri igin dizayn yiik basing yliksekligi [11]

M, = M tan*(45 - 0.5y) Denklem 3-30
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M: Kargo agirhig
Mg: 0.43 ambar hacminden kiigiik alinamaz.

Dizayn kayma yiikii, kismi dolu ambardaki gibidir.
333. LR

Balast ve yakit gibi sivilardan kaynaklanan ytikler, bulunduklari tankin tiim
yiizeylerine esdeger basing yiikii uygulamaktadir. [17]

e Tam dolu durum i¢in, basing yiikii tank iist sac1 ile tank kaportasindan uygun

olanina gore alinir.

¢ Cift dip ya da sintine doniimii tanklari i¢in basing yiikii olarak tankin tist sinirt

ile tagint1 yliksekliginin yarisindan hangisi biiyiikse o alinir.
Deniz ve dalgadan kaynaklanan dig basing, su sekilde modele yansitilmaktadir:

Hidrostatik basing, yilkkleme durumuna gore olusan su ¢ekimine gore

belirlenmektedir.

Dalga tepesi veya dalga ¢ukurunda bulunma durumuna gore ilave edilecek ya da

azaltilacak basing Sekil 3.15’deki gibi olup, model boyunca sabit alinacaktir.

e
H,
Dalga tepesi ——— M Dalga ¢ukuru
Hy fFin,
o W,
.J - . A ‘§§i ; ; ‘ }\ )
Sekil 3.15 LR dalga tepesi ve ¢ukuru basing dagilimi [17]
W.=p(H,+h) -Hy<h<0igin Denklem 3-31
W,=pH,{l-(1*k,)h/T} 0<higin Denklem 3-32
W,=-ph{l—(1-k,)H,/T} 0<h<Hyicin Denklem 3-33
W,=-pH, {l —(1-k)h /T} Hy <higin Denklem 3-34

52



H,: 3.846m.

h: Su hatt1 alt1 yiiksekligi

ky: e

d: 2nT/L

Global analizde, modele etkitilen diizeltilmis toplam egilme momenti agagidaki gibi

bulunabilir:

e Model merkez ambar ortasindaki sakin su egilme momenti (M,) degeri

bulunur.
e Ayni nokta i¢in kural egilme momenti (My) hesaplanir.

e Net yiikler ve sinir kosullar1 kullanilarak, kirig teorisine gére ayni konum i¢in

egilme momenti hesaplanir. (AM,)
e Diizeltilmis toplam egilme momenti agagidaki denklemle bulunur:
M, =M,-AM,+M, Denklem 3-35

M, =1.05M, veya Ms’den kiigiik olan1
Ms: Izin verilen sakin su egilme momenti

Kargo yiikleri

Taginan kargonun malzeme ozelliklerine gore, taginma sirasinda kargo ylizeyinin dig
kuvvetler etkisiyle nasil bir gekil alacagi kesin olarak belirlenememektedir. Bu
nedenle kargo basinci, gemi boyu yo6niinde sabit olmak {iizere, madde yogunlugu
3t/m® ve olugan parabolik seklin kaide hattiyla agis1 35° olarak kullamlmaktadir.
(Sekil 3.16) [17]

Kargo basinct P, agagidaki gibi hesaplanir:
P =f*P *h, Denklem 3-36

f=1, yatay ve egimli ylizeyler i¢in
= tan?(45-¥/2), tiim dik yiizeyler igin
¥: Repose agisi, 35°.

P: Kargo yogunlugu
h.: Kargo lokal ytiksekligi

Ambarin tam dolu oldugu durumlarda, basing yiiksekligi ambar kapaginin seviyesine
kadar alimmaktadir. Uygulanan yiik yogunlugu izin verilen en fazla ylk agirligy,

ambar kapagina kadar ambar hacmi oranindan elde edilebilmektedir.
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Tam dolu durumlarda, kargo kendi yiizeyi {zerindeki alanlara basing

uygulamaktadir.
h,=h,+h, Denklem 3-37
hy: Parabolik yiizey lokal yiiksekligi
=h[1-(2y/B)] Denklem 3-38
h;: Merkez hatta parabolik yiizey lokal yiiksekligi
=(B/4)tan35~0,175B
hy: Parabolik yiizeyin altindaki lokal kargo yiiksekligi
v,=V-VW Denklem 3-39
V: Kargo hacmi
=M_/P, Denklem 3-40
M,: Kargo agirhig:
V1: hy tistii kargo hacmi
=2nB(L,/3)~0,117B’L, Denklem 3-41

y: Yiikleme yapilacak noktanin merkez hattan mesafesi

959 "YN"’ Ry

Sekil 3.16 LR kargo yiikii [17]
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3.3.4. NK

NK, ambardaki yiikii iki sekilde ele alip, yapisal analiz i¢in kargo ylizeyini
diizelterek degerlendirme yapmaktadir. [7]

Tam dolu ambar

Yiik ambar kapag1 seviyesindedir. Fakat sonlu elemanlar analizi i¢in, {ist yan tanklar
ihmal edilip, kargo hacmi homojen olarak gemi genigligine dagitilarak, yiik ylizeyi
diiz hale getirilmektedir. Kargo yogunlugu, yiik agirlifinin kapak boslugu harig

ambar hacmine oranidir.
Agrr yiik dolayisiyla kismi dolu ambar

Gemi boyu dogrultusunda yiik ylizeyi sabit ve yatay alinmaktadir. Kargo yogunlugu
aksi belirtilmedikge 3t/m’ olarak kullanilmaktadir.

Yiik en iist ylizey genisligi, ambar genislifinin yarisi, ylik “repose” agist da olugan
(kabul edilen) agimin yaris1 alinmaktadir. (Sekil 3.17,

Sekil 3.18)

Tam dolu ambar (hafif yiik) Kismi dolu ambar (agir yitk)

Sekil 3.17 NK kargo ytikii [7]

Duzeltilmis ytik ylizeyi (hafif yiik) Deltlmis yik yﬁzeyi (agir yﬁk
Sekil 3.18 NK diizeltilmig yiik yiizeyi [7]
Kargo yiikii statik basmci:
P =K *P*g*z, Denklem 3-42

K: Sacmn egim agisina bagh katsay1

=cos’ @+ K, sin’ a Denklem 3-43
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K, =1-siny Denklem 3-44

Z.: Yilklenen noktanin aynt hattaki kargo yiiksekligi

Kargo yiikii dinamik basmci:

Deniz ve dalga nedeniyle olusan kargo hareketlerinin sonucu olan yiik dinamik

basinci Tablo 3-6’da goriilmektedir.

Tablo 3-6 NK kargo dinamik basinci [7]

Dizayn Durumu Kargo Dinamik Basinci

L-180 P =0.75K _p.a,z,

L-0 P, =0

R P, =p.(0.75K,a,z, +0.25a,y,)
P

3.3.5. Model lokal yiikleme durumlari

Klas kuruluslari, sonlu elemanlar modellerini ¢egitli su ¢ekimi, yik dagilimi, deniz
durumu, balast ve yakit dagilimina gore kontrol etmektedirler. Yiikleme durumlar
sadece homojen yiikleme g6z Oniine alinarak olusturulmustur. Armattr isteklerine
gore ylikleme durumlari ¢esitlendirilebilmektedir. Her bir klas kurulusu igin Ek’de
yer almakta olan Tablo A. 4, Tablo A. 5, Tablo A. 6 ve Tablo A. 7 goriilebilmektedir.

3.4. Kritik Bolgeler

Enine ve boyuna yapilarin analizinde, i¢ destek yapilarin toplam dayanimi gézdniine
alinmakla birlikte, bu yapilarda olusan lokal gerilmeler ile yorulma ve burkulmaya
da dikkat edilmelidir. Kritik konumlar (Sekil 3.19) olarak adlandirilan bolgelerde
yapilan analizler detayli ve lokal ¢aligmalar olmalidir. [2]

e Konum 1: Konum 1°de iki tip braket baglantilar1 g&sterilmektedir. (bindirme
ve alindan). Bindirme, braketin postamin {izerindeki kismi sorun

yaratabilmektedir. Alinda olanda ise braket ucunda gatlaklar olusmaktadir.

e Konum 2: Konum 2, {ist kanat tankta enine elemanlardaki burkulma hatalarim

isaret etmektedir. Daha ¢ok boyuna stifner agikliklarinda kiremit-kapama
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ile ondiile perdeye etek sact konmamasi nedeniyle

Konum 3: Alt wing tankin derin d6seginde artik gerilmelerden kaynaklanan

Konum 4: Ondiile perdedeki burkulma problemi isaret edilmektedir.

catlaklar olugsmaktadir.

kullanilmamasi
olusmaktadir.
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e Konum 6: Ambar kapag1 sacinin braketlerinde olusan burkulma problemine
dikkat ¢cekmektedir.

e Konum 7: Konum 7 tipik bir agiklik k&se problemidir. Artik gerilmeden
kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki konumlara ek olarak, ¢ikabilecek durumlardan bazilar1 da soyledir:
o Alt wing tank ve stool saciyla i¢ dip sacinin temas yerlerinde gatlaklar
¢ Ondiile perde stool sacinin temas yerlerinde catlaklar
e Yorgunluk

e Kapak braketlerinin ana giiverte enine ve boyuna perde baglantilarinda

catlaklar.
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4. KONTEYNER

Konteyner, en yaygin kullamlanlan, 20ft (TEU) ve 40 ft (FEU) boyunda olan

standardize edilmis yiik birimlerini tasimak i¢in dizayn edilmis gemilerdir.
Boyutlarina gore siniflandirilmig konteyner gemileri asagidaki gibidir:

e “Feeder” konteyner: 100 — 2000 TEU tasima kapasitesi bulunan, genelde hizli
yikleme ve bosaltma igin kendi kreynine sahip, ana limanlarla kiigiik

limanlar aras1 baglantiy1 saglayan konteyner gemileridir.

e “Sub-panamax” konteyner: 2000 — 3000 TEU aras1 yiik tasiyabilen, hiz1 ve
yiikleme rahatlif1 nedeniyle tercih edilen konteyner gemisidir.

e “Panamax” konteyner: Ana boyutlart Panama Kanali’m gegebilecek iizt
limitlere ayarlanmig, 4800 TEU civarindaki tagima kapasitesiyle genelde

kitalararasi ¢alisan konteyner gemisidir.

o “Post Panamax” konteyner: Panama Kanali’m ebatlar1 nedeniyle gegemeyen,
yaygin olarak 5500 TEU civarinda tagima kapasitesine sahip gemi tipidir.

parampet braketi

% ﬁxr‘nn sact !
/Z

v/ |

é /6 ona glvertéler
oz I
0,

borda koyuna
profill

lllJ

v

|
1

/ AMBAR BOSLUGU

T T 711

1 1 1

% ora gluverieler
i \

L—
/‘ i¢ cidar boyuna
profili

Ig dip boyuna
profi

T T T T

Gift dip boyuna
gorder

dolu ddsek lamalari !

~1 1 1 1

T 1 1 T T T T T T

Y
A f Gift dip
[ tanki
: ;I; h I N | H A 1 1 1 1
domﬁsek

Sekil 4.1 Tipik bir konteyner gemisi en kesiti

dip boyuna profili
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4.1. Model Ozellikleri

4.1.1. Model boyutu

ABS diger gemi tiplerinde oldugu gibi 1+1+1 yapisindaki ii¢ ambar modeli

kullanmaktadir. NK, Y +1+%2 yapisinda toplam iki ambar boyu modelleme

yapmaktadir. LR, global burulma ve boyuna mukavemet kontrolii igin gemiyi

biitiinityle modelleyip, i¢ dip ve enine mukavemet kontrolii igin % +1+% seklindeki
iki ambar boyu modeli kullanmaktadir. DNV ve LR gibi iki farkli modelle kontrol
yapmaktadir. Ilk model tam boyda olup, global rijitlik ve global gerilme dagilimlar:

incelenmektedir. Ikinci model % +1+ % yapisindaki kargo tank analiz modelidir. Bu
modelle birincil mukavemet elemanlar1 kontrol edilmektedir. [2,9,12,18]

4.1.2. Model geometrisi ve eleman yapisi

DNV, kargo tank analizi i¢in model geometrisini asagidaki gibi olusturmaktadir [12]:

Guverteler, dis kaplama, i¢ dip ve boyuna perdelerin yatay yikleri

alabilmeleri i¢in plak elemanlarla modellenmeleri gerekmektedir.

Postalar,  gorderler = ve  stringerler,  “membrane”  elemanlarla

modellenebilmektedir.

Birincil elemanlarin alin lamalari, enine perdelerin stringerleri kiris ya da

cubuk elemanlarla tanimlanmalidr.

Plak elemanlarin {izerinde bulunan biitiin devamli boyuna elemanlar ve
stifnerler, kirig elemanlar olarak tariflenmelidir ki, i¢ ve dig ylizeyleri birincil

yapisal elemanlara iletebilsinler.

DNV, global analizde model geometrisini agagidaki gibi olugturmaktadir:

Kargo tank analizine gére daha kaba bir sonlu elemanlar modeli
kurulmaktadir.

Amag global olarak modelin degerlendirilmesi oldugu i¢in lokal gerilme

dagilimlar1 daha az 6nemlidir.
Geminin tiim yapisal pargalart modelde bulunmalidir.

Ust bina modelde olmalidur.
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Tam boyuna ve enine birincil elemanlari “membrane” ya da plaklar

tariflenmelidir.

Boyuna elemanlar ve stifnerler kiris ya da ¢ubuk elemanlarla

modellenmelidir.
Burkulma lamalar1 ihmal edilebilir.

Genelde 4 noktali plak veya “membrane” elemanlar ile 2 noktali kirig veya
gubuk elemanlar kullanilmalidir. Miimkiin oldugunca dikdértgen elemanlar

tercih edilmelidir.

Global analiz modeli en fazla %3 hatayla agirlik dagilimini temsil etmektedir.
Bu amagla gliverte tstlindeki konteynerler, diimen, ana makine ve diger
yardimci makineler de modelde bulunmalidir. Diimen, plak elemanlar
kullanilarak modellenebilmektedir. Giiverte tistiindeki konteynerleri ¢ubuk ya
da yay elemanlarla modellemek, elemanlarin digiik rijitlerinden dolay:
yapimun rijitligini 6énemli Slgtide etkilemeyecek olmasindan tercih sebebidir.
Konteynerler direkt olarak model biinyesine diisiik Young modiillii olmasi
sartiyla baglanabilmektedir. Onemli olan nokta, sadece agirliklarim temsil
etmek adina, modelde yer alan pargalarn, model rijitligine katkida
bulunmamas1 gerekmektedir. Biitiin kiitlesi i¢in modellenen pargalar yapiya

baglanmalidir.

Konteyner gemileri igin LR Panamax veya daha biiyilk ya da aligilagelmis

konstriiksiiyonun digindaki gemiler i¢in model degerlendirmesi yapmaktadir.

Konteyner gemilerinin yapisal yerlesimi ve ylikleme dagilimlart diistintildiigtinde

tam boyda burulma ve boyuna mukavemet kontrolii yapilmalidir. Ozellikle kargo

alanindaki ambar agikliklart bas ve kig¢ tarafta bulunan kapali mahallerden Snemli
ol¢tide etkilenmektedir. [18]

Global yiiklerin analizi i¢in yapilan tam boy modeli, tam genislik ve tam yiikseklikte

olup, biitiin etkin boyuna ve enine elemanlar modelde bulunmalidir.

Eleman boyut ve tipleri yer degistirme ve gerilme dagilimim yeterli diizeyde

yansitabilecek sekilde segilmelidir. Asagida kabaca verilen eleman yerlesimi 6n fikir

vermesi agisindan kullanilabilmektedir [18]:

Gemi eni yoniinde, boyuna gérderler arasi bir eleman,
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e Gemi boyu yoniinde, ¢ift dip dosekleri arasi bir eleman,

e Gemi yiiksekligi yoniinde, stringer ya da giiverteler aras1 bir eleman. ($ekil
4.2)

Sekil 4.2 LR global analiz eleman yerlesimi [18]

Birincil mukavemet elemanlar diizenli bir yerlesime sahip degil, standart bir aralik
diizeniyle siralanmiyorlarsa, en/boy oranlarn yeterli memnuniyeti saglayabilecek

daha detayl bir eleman yapis1 diislintilmelidir.

Ust bina ve gliverte evleri modelde bulunmahdir. Ust binanin ikinci katindan itibaren

kaba bir eleman yapist kullanimi yeterli olmaktadar.

Biitiin birincil mukavemet elemanlart (giiverte saclari, dip ve borda kaplamasi,
boyuna gordeler, boyuna ve enine perdeler, ddsek, stringer vb.) “membrane”
elemanlarla temsil edilmektedir.

Ikincil elemanlar, ¢izgi elemanlarla modellenmektedir. Cizgi elemanlar, stifnerlerin
etkin alanlarii temsil edebilmelidir. Alin lamalar1 ve panel iizerinde bulunan

stifnerler de ¢izgi elemanlarla modellenmektedir.

Boyuna mukavemet ve burulma kontroliiniin yapilabilmesi igin kullanilan tam boy
modeli, ¢ift dip ve enine mukavemet kontrolii i¢in, iki (/2 + 1 + '2) ambar boyuna
diigtiriilerek  detaylandirilmalidir. Model tam yiikseklik ve meyil analizini
kolaylagtirmast i¢in tam geniglikte olmalidir.
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Birincil elemanlar “membrane”, ikincil elemanlar eksenel ve egilme &zelliklerine

sahip ¢izgi elemanlarla temsil edilmelidir.
Alin lamalar1, sadece eksenel dayanima sahip ¢izgi elemanlarla modellenmektedir.
Modelde agagidaki eleman yerlesiminin kullanilmasi uygun olmaktadir(Sekil 4.3):
e Gemi eni yoniinde, her boyuna eleman arasi bir eleman,
e Gemi boyu ydniinde, her posta arasi bir eleman,

¢ Gemi yiiksekligi yoniinde, her birincil boyuna eleman aras: ii¢ eleman.

Sekil 4.3 LR lokal analiz eleman yerlegimi [18]

Japon klas kurulusu NK, ambar igineki konteynerleri plak elemanlariyla
tariflemektedir. Plak elemanlariyla enine perdelerin baglantilarinda yalnizca boy
yoniindeki kuvvetler, plak elemanlartyla boyuna perdelerin baglantilarinda yalmzca
en yoniindeki kuvvetlerin ve plak elemanlariyla i¢ dip baglantisinda diisey yonli

kuvvetlerin iletimi olmalidir. [9]
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4.2. Sinir Kosullar

4.2.1. ABS

Konteyner gemileri igin yay destek elemanlari, modelin ki¢ ve bag diizlemlerine
yakin bulunan enine perde veya derin postalara uygulanmaktadir. Bu sekilde
mesnetlemek 6zellikle sinir yiiklerinin yap1 tarafindan daha ¢ok, yaylar tarafindan

daha az olarak absorve edilmesini saglamaktadiz.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de model bag ve kigindaki sinir kogullar1 goriilmektedir. Kig
diizlemde, biri diigey, digeri gemi eni dogrultusunda destek saglamak tizere, merkez
hat ve kaide hattinin iizerinde iki adet yay elemam1 bulunmaktadir. Bag diizlemde,
biri gemi eni, ikisi gemi boyu ve diger ikisi de diisey dogrultuda olmak iizere bes
adet yay elemani mevcuttur. Diigey ve boyuna yay elemanlari i¢ cidar perdesi hattina
baglanmaktadir. Tanker ve kuru yiikk gemilerinde oldugu gibi global analizde dip
boyuna gorderleri ile yatay stringerlerde kesme kuvveti etkisi ihmal edilmektedir. [2]

Boyuna elemanmin K sabiti, diigey elemanla aym segilebilir. Yay elemanlarn alti

serbestlik derecesinde mesnetlenmektedir.

A L] If'lzl”l [ 4

Sekil 4.4 ABS model kig¢ diizlemi sinir kogullar [2]

]l i N
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Sekil 4.5 ABS model bag diizelmi sinir kosullar [2]
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4.2.2. DNV
Global yiikleme simir kosullar:

Tam boy modeline uygulanacak olan mesnetler gerilme bolgelerinden uzak
konumlandirilmaktadir. Model ti¢ yerinden mesnetlenmektedir. Modelin bag taraf dip
diizliigiin sonunda merkez hat tizerinde gemi eni ve yliksekligi dogrultularindaki yer
degigtirmeleri mesnetlenmektedir. Aym sekilde ki¢ dip dizligin sonunda iig
eksendeki yer degistirmesi de mesnetlenmektedir. Aym1 konumun ana gliverteye
izdiisim yerinde modelin gemi eni dogrultusundaki yer degistirmesi

mesnetlenmektedir. [12]

Lokal yiikleme sinir kosullar:

Yiikkleme durumlarina gore sekillenen sinir kogullan asagida agiklanmaktadir. [12]

Sinir kosulu -1

Yikleme durumu LC1, LC2, LC5, LC6 ve LC7 i¢in kullanilmaktadir.(Sekil 4.6,
Tablo 4-1)

L

a

bl

i

Sekil 4.6 DNV lokal analiz sinir kosullar — I [12]
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Tablo 4-1 DNV lokal analiz simr kogullar1 — I [12]

Konum Yer degistirme Dénme
Ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Hat A, B - - S/F - - -
Nokta A, B - X - X - X
Smir kosulu — 2
Yikleme durumu LC3 ve LC4 i¢in kullanilmaktadir. (Sekil 4.7, Tablo 4-2)
Sekil 4.7 DNV lokal analiz sinir kogullar1 — I [12]
Tablo 4-2 DNV lokal analiz simr kogullar1 — II [12]
Konum Yer degistirme Dénme
ox dy oz 0x Oy 0z
Diizlem A X - - - X X
Diizlem B X - - - X X
Hat A, B - - S/F - - -
Hat C - X - X - X
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423. LR
Global yiikleme simir kogullar

Global analiz i¢in yiikleme durumlarina gére ti¢ farklt sinir kosulu uygulanmaktadir.

Sinir kosullar1 agagida agiklandig: gibidir [18]:

Sakin su veya dalga tepesi durumu

Sekil 4.8 LR global analiz sakin su sinir kosullar1 [18]

Model sadece rijit hareketini koruyabilsin diye bas ve kicta gemi yiiksekligi
dogrultusunda, mastoride dip ve ana giiverte merkez hatta gemi eni dogrultusunda,
bas ve kigta dip diizliigiin bitim yerlerinde gemi boyu dogrultusunda mesnetlenmistir.
(Sekil 4.8) Yar1 genislikli modellerde simetri kogulu olarak merkez hat diizleminin
gemi eni yontinde yer degistirmesi ile gemi boyu ve ylikseklik eksenleri etrafindaki

dénmesi mesnetlenmektedir. [18]

Kargo ve hidrodinamik burulma etkisi

Sekil 4.9 LR global analiz burulma sinir kosullar: [18]
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Mastori yakinlarinda bulunan bir enine perdenin dis kaplama hatlari yar1 gemi
yiiksekligi noktasinda gemi yiiksekligi dogrultusunda, merkez hat tizerinde dipte
gemi eni ve boy dogrultularinda mesnetlenmektedir. Bas ve kig dip diizliigiin
bitiiminde gemi ytiksekligi dogrultusunda merkez hatta yay eleman kullanilmaktadir.
Bas ve ki¢ kaidede merkez hatta gemi eni yonii dogrultusunda mesnetlenmektedir.
Yar1 genislikte model yapildig: takdirde merkez hat diizleminin antisimetri gartlar:
kullanilarak gemi boy ve yiiksekligi dogrultularinda yer degistirmesi ile gemi eni

ekseni etrafinda dénmesi mesnetlenir. (Sekil 4.9) [18]

Yatay dalga egilme momenti

Sekil 4.10 LR yatay dalga egilme momenti sinur kosullar: [18]

Mastori yakinlarinda bulunan bir enine perdenin merkez hat ve diple kesigiminin
gemi eni ve yiiksekligi dogrultularinda yer degistirmesi, enine perdenin ana giiverte
ve bordayla kesisim yerinin gemi boyu dogrultusundaki yer degistirmesi ile enine
perdenin merkez hat ve ana giiverteyle kesigim yerinin gemi eni yoniindeki yer
degistirmesi mesnetlenir. Gemi dip diizliigiiniin bitim noktalarinda gemi yliksekligi
y6niinde yay elemanlar mesnet eleman: olarak kullamilmaktadir. (Sekil 4.10) Yan
geniglikte model yapildigi takdirde merkez hat diizleminin antisimetri sartlar
kullanilarak gemi boy ve yiiksekligi dogrultularinda yer degistirmesi ile gemi eni

ekseni etrafinda dSnmesi mesnetlenir.

Kullanilan yay elemanlarmin sabiti 1 kgf/m alinarak yaylardaki yliklerin 6nemli
boyutta olmadigi kontrol edilmelidir.
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Lokal yiikleme simir kosullar

Cift dip ve enine mukavemet kontrolii i¢in sinir kosullar1 ylikleme durumlar ile
kontrol bolgelerine gore degisiklik gostermektedir. Asagida uygulanacak yiikleme

durumlarina gére sinir kogullan sunulmaktadr.
Smnir kosulu -1

Yiikkleme durumlann C1, C2a, C2b ve C3 igin kullanilmakta olan sinir kosullari
simetrik yiikleme ve ¢ift dip ile giiverte kontrolii i¢in kullamilmaktadir. Su geger
perdelerde borda hatt1 boyunca uygulanan F kuvveti kargo yiiki, tekne agirlhign ve
sephiye arasindaki dengeyi kurmak igin uygulanmaktadir. (Sekil 4.11, Tablo 4-3)

[18]

Bas dlizlem

Bagimsiz
nokta
Kig diizlem

N

MNWTE

NWTE Merez hat
duizlemi

Bagimsiz
nokta

Sekil 4.11 LR lokal analiz sinir kosullar1 — 1 [18]
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Tablo 4-3 LR lokal analiz sinir kogullar1 — I [18]

Konum Yer degistirme Diénme

ox dy Oz 0x Oy 0z
Kig diizlem L - - - - -
Bas diizlem L - - - L L
Bag bagimsiz nokta - - - - X X
Ki¢ bagimsiz nokta X - - - X X
Hat A, B - - F - - -
Merkez diizlem (simetri kosulu) - X - X - X

Smir kosulu -2

Yikleme durumlart C1, C2a, C2b ve C3 i¢in simetrik yiikleme ve enine perdelerle
borda kaplama kontrolii amaciyla kullanilan sinir sartlar agsagidaki Sekil 4.12 ve

Tablo 4-4°de gosterilmektedir. [18]
Bag diizlem

/

Hat C[Hat D

Bagimsiz
nokta

4

s e e e s A

i —

Merkez hat
ditzlemi

x"lf
Bagimsiz
nokta

Sekil 4.12 LR lokal analiz sinir kogullar: — II [18]
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Tablo 4-4 LR lokal analiz sinir kogullar: — II [18]

Konum Yer degistirme Dénme

Ox dy oz 0x Oy 0z
Kig¢ diizlem L - - - - -
Bag diizlem L - - - L L
Bag bagimsiz nokta - - - - X X
Ki¢ bagimsiz nokta X - - - X X
HatA,B,C,D - - F - - -
Merkez diizlem (simetri kosulu) - X - X - X

Sinir kosulu - 3

Yiikleme durmlar1 C4 ve C5 i¢in simetrik yiikleme ve tiim yapi kontrolii amaciyla
kullanilan sinir sartlar: Sekil 4.13 ve Tablo 4-5’de agiklanmaktadir. [18]

Kig dlizlem

Bagimsiz
nokta

Sekil 4.13 LR lokal analiz sinir kosullar: — III [18]
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Tablo 4-5 LR lokal analiz sinir kogullar1 — ITI [18]

Konum Yer degistirme Dionme

ox dy oz 0x Oy 0z
Kig¢ diizlem L - - - - -
Bag diizlem L - - - L L
Basg bagimsiz nokta - - - - X X
Ki¢ bagimsiz nokta X - - - X X
Hat A, B - - X - - -
Merkez diizlem (simetri kogulu) - X - X - X

Simir kosulu — 4

Yiikleme durumlar1 C4 ve C5 i¢in yar genislikli modelde antisimetrik yiikkleme veya
tam geniglikli modelde yiikleme ile tim yapimin kontrolii amaciyla kullanilan smir
sartlar1 Sekil 4.14 ve Tablo 4-6’de gosterilmektedir. Yar: geniglikli modelde etki
edilen yiikler simetrik ve antisimetrik bilesenler seklinde ayri ayr ytiklenmelidir.
Model her iki yiikleme durumu i¢in ¢6ziilmekte, sonuglar birlestirilmektedir. Yay
sabiti K asagidaki gibidir [18]:

K=G(4/1*N) Denklem 4-1
G: Rijitlik sabiti

I: Ki¢ ve bag perdeyle modellenmeyen komsu perde arasi uzunluk

A: Borda sacy, i¢ cidar, i¢ dip, dip sact veya ana giivertenin en kesiti
N: Yay elemaninin uygulandigi1 nokta say1si
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Bag dlizlem

Kig diizlem

Bagimsiz
nokta

Bagimsiz

NVTB  MerkKez hat

nokta diizlemi
4
Ly
Sekil 4.14 LR lokal analiz sinir kogullar: — IV [18]
Tablo 4-6 LR lokal analiz sinir kogullar1 — IV[18]
Konum Yer degistirme Dénme
Ox dy oz 0x Oy 0z

Kig¢ diizlem L - - - - -
Bag diizlem L - - - L L
Bag bagimsiz nokta - - - - X X
Ki¢ bagimsiz nokta X - - - X X
Hat A - S - - - -
HatB, C - - S - - -
HatD,E - S - - -
Merkez diizlem (antisimetri X ) X i X 3
kosulu)
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4.2.4. NK

Ya+1+% yapisindaki iki ambar boyundaki model enine perdelerde gemi yiiksekligi ve
genigligi dogrultularinda desteklemektedir. Simetri uygulanirsa model boy ve kig

diizlemleri mesnetlenmelidir. [9]

4.3. Yiikleme Sartlar

4.3.1. ABS

Yapiya konteyner yiik bilegenleri olarak statik konteyner agirlii, yalpa ve bas ki¢
vurmaya bagli dinamik kuvvetler ile ivmeye bagh atalet kuvvetleri etkimektedir.
Konteynerler “cell guide”lar yardimiyla sabitlenmektedir. Yiikli konteynerlere bagh
olarak olugan statik ve dinamik kuvvetler “cell guide”lar yardimiyla ana mukavemet
elemanlarina iletilirler. Giiverte iistii konteyner yiikleri ambar kenarlarina mezarna,
parampet ve diger destek yapilarina iletilirler. Her bir konteynerin agirlit
merkezinden etkitilir. Konteyner yiikleri, baglandigi dort kosesinden dagitilarak
yapiya etkitilmektedir. [5]

43.2. DNV
Kargo tank analizinde bulunmasi gereken yiik bilesenleri asagida belirtilmistir [12]:
Lokal analizde yiikleme:
o Statik ve dinamik deniz basinci
e Ambear i¢i ve giiverte {istil konteyner yiikleri
e Ambar kapag

e Meyil ve bag-ki¢ vurma hareketlerinde giiverte {istii konteynerler i¢in boyuna

ve enine ivme etkisi
e Riizgar kuvveti ihmal edilmektedir.

e Ambardaki konteynerler i¢in enine ve boyuna kuvvetler her bir konteynerin
merkezinde hesaplanarak “cell guide”lar vasitasiyla enine perdeye

uygulanmalidir.

o Yiikleme Durumu - LC1
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Su ¢ekiminin minimum 0.6T alindif1 yiikleme durumunda merkez ambar ve

tistli konteyner yiiklii, yan ambarlar bogtur. (Sekil 4.15)

Yiikleme Durumu destek perdenin dip enine elemanlarinin boyutlandirilmas:

icin kullanilmaktadir.

7 ) 00 Va4
G007, GA ////%////
00 A V0
DA ///// ///// ///Z// ////4
A /////é'%//// ////5///’//
) 4////////////// ///4/////
L4 %% //////////4 0
\\//%/ G4 V4774
Destek Su Destek Su Destek
perde gegmez perde gegmez perde
perde perde

Sekil 4.15 DNV yiikleme durumu — LC1 [12]

¢ Yiikleme Durumu—LC2

o Dip sacin ve dip kaplama gérder ve dosekleri ile destek perdelerinin

boyutlandirilmasi igin kullanilmaktadar.

o Merkez ambarda maksimum kargo yiikli taginmakta olup, su ¢ekimi

tam viiklii durumdadir. (Sekil 4.16)

G927 A A
F772,77%% G5 A
G GH 7 G477 A
Y 7207 A 2
1772777 D97 777 777
A G20 WW
G477 W/ﬁ/f" G477
L7 7777 Y277
GG, Z Va7
29447 .
ZL#% WAZ”%/’ ‘WW
Destek Su Destek Su Destek
perde gecmez perde gecmez perde
perde perde

Sekil 4.16 DNV yiikleme durumu — LC2 [12]
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e Yiikleme Durumu —LC3

o Yikleme durumu ile destek perde ile i¢ cidarin st bolimi

boyutlandirilmaktadir.

o Modele meyilden kaynaklanan ivme etkisi yansitilmalidir. Su ¢ekimi

0.8T"dir. (Sekil 4.17)

CU27ZINNNN X7 %Z?//’?’C/
/fﬁf?’%/ﬁ/ﬁ&&ﬁ*&\ A
L NN G
I
/5% U547
G VA
g N V40|
G4 RN % %
,//'f' L7 NN
Destek  Su Destek Su Destek
perde gegmez perde gegmez perde
perde perde

Sekil 4.17 DNV yiikleme durumu — LC3 [12]
¢ Yiikleme Durumu - LC4

o Destek perde ve i¢ cidarin alt kisminin boyutlandirilmas: igin

uygulanan yiikleme durumudur. Su ¢ekimi tam yiiklii durumdadir.

(Sekil 4.18)
/7777 7
2 G 7477
27 ) % 2
DAL NN 7207 20207,
ALNP (A,
A A % A A
Y ZINNNNY G| 70
777 N D000
77777 N\\\\ )
Wﬁ@%f// R Z Z
\ix,ff/%f/f///dtx RN % U
Destek Su Destek Su Destek
perde geg¢mez  perde gegcmez  perde
perde perde

Sekil 4.18 DNV yiikleme durumu — LC4 [12]

¢ Yiikleme Durumu — LC5

o Ambar ve giiverte {istlinde azami ylik bulunmaktadir.
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o Boyuna ivme yiiklemeye etkitilmelidir.

o Destek ve su gegmez perde boyutlandirmasi igin kullamlir. Su gekimi

tam yiiklti durumdadir. (Sekil 4.19)

N

AMAMInnm
Nlnmnnnnmg

070 T4 07 V4777
A 0 VA7 V7077
A M0 VA0 077
/////4//7///////}//[/ 7200 0202
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W)
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i
)
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\
\

§
§

\

&

\

\%

\\\
§§§

NN
\Q%§§
§§§§§

N

AT A

DRI

NN
§§§§

Destek Su Destek Su Destek
perde geemez perde gegmez perde
perde perde

Sekil 4.19 DNV yiikleme durumu — LCS5 [12]

e Yiikleme Durumu—LC6

o Giliverte Ustlinde maksimum, ambarda minimum kargo yikii

bulunmaktadir. (Sekil 4.20)

o Destek perdenin diisey gdrderlerinin boyutlandirilmas: igin kullanilir.

Su ¢ekimi tam yiiklii durumdadir.

) 77 777, 7777, 7777 -
7217777 2
244407 oo, Y8
07077 7777 )
900 20 |
7 7 .
%7707 D -
Y4 2 7 0
i 7 YN Ul

Destek Su Destek Su Destek
perde gegmez perde gecmez perde
perde perde

Sekil 4.20 DNV yiikleme durumu — LC6 [12]
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Dig kaynakli yani deniz ve dalgadan Otiirli gemi biinyesine uygulanan basing

degerleri diger gemi tipleri ile aymidir. Konteynerlerden kaynaklanan basing degerleri

asagidaki gibidir [12]:
Diisey kuvvet
P =(g,+0.5a,)M

ay: Dinamik disey ivme
M: Konteyner agirlig

Meyil durumu

Pv = gOM
Yatay kuvvetler
P, =0.5Ma,

a;: Dinamik enine ivme

Bas ki¢c varma durumu
P =gM

Boyuna kuvvetler

P, =0.5Ma,

433. LR

Denklem 4-2

Denklem 4-3

Denklem 4-4

Denklem 4-5

Global analiz modelinde, yapiya Tablo 4-7°de verilmekte olan ylikleme durumlari ve

yiik bilesenleri uygulanmaktadir. [18]

I¢ dip ve enine mukavemet analizi i¢in yiikleme bilesenleri su sekildedir:

¢ Celik donanim agirlig

¢ Konteyner yiikleri

o Hidrostatik yiikler, bulunulan su ¢ekimine gore

e Basing yiikleri, dalga tepesi veya dalga gukuruna bagl olarak

Meyil durumlarinda geminin statik meyil agisinda oldugu kabulliyle hesap

yapilmaktadir. Konteynerlerin enine yiik bilesenleri enine perdenin uygun
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konumlarina dagitilir. Giiverte tistii konteyner yiikleri ambar agzi kenarlarina kesme

kuvveti seklinde dagitilir.

Tablo 4-7 LR global analiz yiikleme tablosu [18]

Yiikleme Durumu Yiik Bilegeni Aciklama

Celik agirlig1 Model boyuna olarak g¢esitli agirlik
bolgelere boliinerek, boyuna agirlik
merkezi ve dogru bir agirhk
dagilim: saglanabilmektedir.

Sakin su ve dalga Makina ve donamm Tim o©nemli a@irhk Dbilesenleri
tepesi durumu agirhig dogru  koordinatlarinda  temsil
- edilmelidirler.
Dalga tepesi igin:
- Dalga boyu: Lgp Giiverte {istli Diisey  kuvvetler  kullamilarak
. konteynerler modelde temsil edilebilir.
- Dalga tepesi
mastoride Ambar ici Ic dibe agirhiklan nispetinde yiik
- Siniis dalgas: konteynerler etkitilmelidir.
profili ] . :
Sephiye Gemi 1slak alanina sakin su ya da

dalga gukuru ve tepesi olsun P=pgh
kadar basing etkitilmelidir.

Balast ve yakit Basing ytikleri tank sinirlarina
etkitilerek noktasal yiiklerle
tariflenebilir.

Diigsey dalga egilme | Kural diisey dalga Sakin su ve dalga tepesi/gukuru

momenti egilme momenti durumlarinin  birlesimi  seklinde
dagilimi etkitilir.
Yatay dalga egilme | Kural yatay dalga Kural yatay dalga egilme momenti
momenti egilme momenti dagilimina gore etkitilir. Bagka hi¢
dagilimi bir ylik bileseni yoktur.
Hidrodinamik Hidrodinamik Model boyunca borda saci
burulma momenti burulma momenti diizlemine dagitilarak  etkitilir.
dagilimi Bagka hig bir ylik bileseni yoktur.
Kargo burulma Kargo burulma Model boyunca borda saci
momenti momenti dagilim1 dizlemine dagitilarak etkitilir.

Bagka hig bir yiik bileseni yoktur.

Ic dip ve enine mukavemet kontrolli i¢in asagidaki yikleme durumlan

kullamilmaktadir:
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e Yiikleme Durumu - C1
o Sug¢ekimi tam yiikli durum,

o Bir konteyner siras1 giiverte listli ve ambar i¢i bos, diger konteynerler
40ft boyunda ve azami yiiklii (Sekil 4.21).

Modellenen alan FEU

O o o vawm psertick]

Sekil 4.21 LR yiikleme durumu — C1 [18]

e Yiikleme Durumu — C2a
o Su g¢ekimi tam yiikli durum,

o Bir konteyner siras1 giiverte {istli ve ambar i¢i bos, diger konteynerler

40ft boyunda ve azami yiikli,

o Dalga tepesi durumu (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 LR yiikleme durumu — C2a [18]
e Yiikleme Durumu - C2b
o Sug¢ekimi tam yiiklii durum,

o Bir konteyner siras1 giiverte tistii ambar igi bos, diger konteynerler

40ft boyunda ve azami yiikld,

o Dalga tepesi durumu (Sekil 4.23).
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Modellenen alan FEU

SCRH IR LU § SR AR LR

Sekil 4.23 LR yiikleme durumu — C2b [18]

o Yiikleme Durumu - C3
o Suc¢ekimi tam yiiklii durum,
o Dalga ¢ukuru durumu,

o Tiim konteynerler 20ft boyunda ve azami yiiklii (Sekil 4.24).

Modellenen alan

t!"unmnrv‘n RASE %y ‘1. (!\l\\ l',-r ‘(\Amn%{s

"”" Ry XA A

£ CAE
wTB W’TB W!B

Sekil 4.24 LR ytikleme durumu — C3 [18]

e Yiikleme Durumu - C4
o Sucekimi tam yiiklii durum,

o Bir konteyner siras1 giiverte istii ve ambar i¢i bosg, diger konteynerler

40ft boyunda ve azami yiiklii,

o Statik meyil agis1 30° veya tan’l(Z(D-Tsc)/B)’den kiigtik olan1 (Sekil
4.25).

Modellenen alan FEU

Sekil 4.25 LR yiikleme durumu — C4 [18]
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¢ Yiikleme Durumu - C5
o Su gekimi tam yliklii durum,

o Bir konteyner siras1 giiverte {istii ve ambar igi bos, diger konteynerler

20ft boyunda ve azami yiikli,

o Statik meyil agis1 30° veya tan™ (2(D-Tsc)/B)’den kiigiik olan: (Sekil
4.26).

WTe  WTH WiB  WIB | WIB WIB | wre WIB e

Sekil 4.26 LR yiikleme durumu — C5 [18]

4.3.4. NK

Ambar iginde aksi belirtilmedik¢e 40 ft. boyundaki konteynerler diistiniilmektedir.
Her bir konteyner siras1 agirlii tam yiiklti durumda 300 kN, bir sira bos durumda
200 kN olarak alinmaktadir. [9]

Ambar kapagi iizerinde genelde 20 ft. boyundaki konteynerler bulunmaktadir.
Herbir konteyner sirasi agirlifi, ambar kapagimin maksimum tagima kapasitesine

gOre ayarlanmaktadur.

Balast durumunda, bos olarak alinan konteynerlerin kendi agirliklar1 hesaba
katilmaktadir.

Sakin su ve dalgadan kaynaklanan yiikler nedeniyle gemi biinyesine etki eden ¢esitli
yiik bilesenleri olugsmaktadir.

Dis hidrostatik, konteyner yiikiinden kaynaklanan i¢ statik ve balast yiikii, sakin su
ytikleri olarak diistintilmektedir. Dis hidrodinamik, konteyner yiiklintin dalga
kaynakli hareketinden dolay1 olusan i¢ dinamik ve balast yiikleri, dalga nedeniyle
olusan yiiklerdir.

Konteyner statik ve dinamik yiikleri disindaki yiikler daha 6nceki gemi tipleriyle
ayni oldugundan burada konuya deginilmeyecektir.
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Kargo statik basinci, konteynerin agirligindan dolay: etkittigi yiiktiir.

Konteyner dinamik yiikii ise Tablo 4-8 her bir dizayn durumu i¢in verilmektedir.

Tablo 4-8 NK dinamik konteyner yiikii [9]

Dizayn Durumu Dinamik Kargo Yiikii

Diigey Yk Enine Yiik Boyuna Yiik
L-180 W.a,lg - —Wa,lg
L-0 - - -
R Wa,lg -W.a,lg -
P

4.3.5. Model lokal yiikleme durumlari

Klas kuruluslari, konteyner modellerini degisik su ¢ekimi ve yilk durumlart igin
kontrol etmektedirler. ABS ve NK i¢in Ek’de yer almakta olan Tablo A. 8 ve Tablo
A. 9°da goriilebilir.

4.4. Kritik Bolgeler

Sekil 4.27°de goriilen isaretli kisimlar, ¢esitli yiikkleme durumlarinda yiiksek
gerilmeye maruz kalan bolgeleri gostermektedir. Bu bolgelere lokal gerilme

analizinde 6zellikle yorulma ve burkulma yoniinden dikkat edilmelidir. [2]

Diger gemi tiplerinde benzer sorunlarin yasandigi konum 1, 2 ve 3 daha &nce

deginildigi i¢in agiklanmayacaktir.

e Konum 4: i¢ dip saci ile i¢ boyuna perdelerin baglant: yerinde, yliksek kesme
kuvveti ve i¢ dip sacinin gekil degistirmesine bagli olarak yiiksek gerilmeler

g6zlemlenmektedir.

e Konum 5: Boy perdesiyle kaide hattindan ilk stringerin kesigim yerinde,

yapisal devamsizlik nedeniyle gerilme artiglar1 gézlemlenmektedir.

e Konum 6: Ambar kig ve bag nihayetlerinde, burulmaya bagli olarak olugan
yiiksek gerilmeyle karigilagilmaktadir.

e Konum 7: Ana giiverte agikliklart konteyner gemilerinin en kritik yerleridir.
Agiklik kose sekil degistirmeleri genelde yorulma kaynakli olmaktadir.
Acikliklarin  kenarlarinda burulma yiikleri nedeniyle asir1 gerilmeler

gozlemlenmektedir.
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Konum 8: Destek perdeleri tizerinde bulundurduklari konteyner baglanti
elemanlaniyla yikk agirlifim oncelikle desteklemektedirler. 3-D modelde
bulunmalidirlar. Bazi dizaynlarda konteyner yiiklerinden kaynaklanan veya
gemi biinyesiyle destek perde baglanti yerlerinde olusan yliksek gerilme

degerleri g6zlemlenmektedir.

Konum 9: Burulma yiiklerinin etkisiyle ana giiverte alti merkez boyuna

gorderlerin ki¢c ve bag perdeyle baglant1 yerlerinde gerilme degerleri yiiksek
cikmaktadir,

£ £ £
i - ] =S R=3 | R
o = 7
[r=r] [T ] %-_ - ':';'-_r‘; T
- e L i i
o SN i | _holbe] |
-G wE i 1 {2 |
bl A L L i, £
= -r4 l ! I e I [ 5 b i | Dufegar mingud futes
Rt i A3 e e it e | e sl
%@ggmma’l Fﬁu,nn,ﬂ, %EESB:,RQDH%TP
3a 3a 3b 3b 3c 3c
Orta kesit Su gegmez perde “Cell-guide” perdesi
; Il . !
e i Sl i € & i s Lot , — :
YTTRrT T (e
U 1L in
1.1
Ambar agz1 kenar1 Ambar agiklig1 kdse baglantisi
9a 9b 9a
N TN Paaiie.N
H— 11 H—J—
1.1 | Il LI | |
0 ) 0
i ) 0
0 0 0
i [ 0
(0 ! 0
0 ) o

Ambar agiklif1 kenar1 boyuna gérder

Sekil 4.27 Konteynerde kritik bolgeler [2]
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5. MODEL

5.1. Giris

Klas Kuruluglarindan en detayl: bilgiye sahip olunan LR ve DNV’nin tanker sinir
kosullarin1 karsilagtirabilmek i¢in &ncelikle yapisal model olusturulmus ve sonlu
elemanlar yontemiyle yapisal analiz gergeklestirilmistir. Sonlu eleman hesabinda

ANSYS paket programi kullaniimigtir.

5.2. Model Yapisi ve Ozellikleri

Yapisal analiz, bir adet global model ve global modelden elde edilecek sonuglarin
kullanilacag: dort adet lokal modelden olugmaktadir. Global modelin boyutlar:
100mx15mx10m olup merkez hatta boyuna bir perde, ana giiverte, borda ve dig
kaplama saclarindan olugmaktadir. Model bes kargo tanki boyunda olup, iskele

sancak olmak iizere on tank igermektedir.

Klas kuruluglarinin sinir kogullarini kargilastiracagimiz lokal modeller ise global
modelin merkezinde bulunan tanki ve bas ve kiginda bulunan tanklarin yarisim

kapsamaktadir. Toplam 40m. olan lokal modeller tam genislik ve tam yiiksekliktedir.

Global modelde 287 “key point”, 451 ¢izgi ve 166 alan olusturulmugtur. Model mesh
boyutu 0.5m. olarak alinmigtir. Maksimum node sayist 27111, maksimum eleman
sayis1 27600°dir. Lokal analiz modelinde 215 “key point”, 337 ¢izgi ve 121 alan
olusturulmugtur. Maksimum node sayis1 10703, maksimum eleman sayis1 10800°diir.
Yapisal analizde ANSYS sonlu elemanlar paketinde verilen Shell63 elemam
kullanilmigtir. Shell63 eleman: iki diizlemde egilme 6zelligi vardir. Bu elemanin her

diigtimii ii¢ 6teleme ve li¢ dénme olmak tizere alt1 serbestlik derecesine sahiptir.
Modele malzeme 6zellikleri olarak;
Elastisite modiild =2.1 E11 N/m?

Poisson oram = 0.3
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5.3. Dizayn Yiikleri

Global modele, model boyunca dipten ve bordadan 250 N/m?lik basmg etkitilmistir.

Lokal modellere etkitilen kesme kuvveti ve egilme momenti deZerleri basit

mukavemet analizinden elde edilmistir.

5.4. Smir Kosullan

Global model ki¢ diizlemi alti serbestlik derecesinde mesnetlenmistir. Bag

diizleminin gemi yiiksekligi dogrultusundaki yer degistirmesi mesnetlenmistir.

Lokal modellere ise Tanker Béliimiinde verilen Tablo 2-6, Tablo 2-7, Tablo 2-10 ve
Tablo 2-11"deki simur sartlar: uygulanmastir.

5.5. Yapisal Analiz

Ik olarak global model ¢6ziilmiis ve Von Misses bilesik gerilmeleri yapinin tiim

bolgelerinde incelenmigtir.

5.6. Model Sonucu

Yapilan global analizde maksimum von misses bilesik gerilme degeri 92.3 N/mm? ve
maksimum deformasyon 0.453 m. olarak bulunmusgtur. Daha sonra yapilan lokal
analizlerde uygulanan degisik sinir sartlar1 ve etkitilen kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri i¢in von misses bilesik gerilme degerleri global analize benzer
elde edilmistir. Ilgili sekiller ekte Sekil B.1 — Sekil B.22’de goriilebilir.

Ayrica ekte her bir lokal analiz i¢in uygulanan smnir gartlari sunulmugtur. (Tablo
A.10-Tablo A.13)
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6. SONUC

Ingiliz Loydu LR, Norveg Loydu DNV, Amerikan Loydu ABS ve Japon Loydu NK
edinilen bilgiler dogrultusunda degerlendirilmigtir. Tez galigmas: ii¢ gemi tipi baz
almarak yapilmigtir: (1) tanker, (2) kuru yiik ve (3) konteyner. Dort ana béliimden
olusan tez ¢aligmasinin ilk ii¢ boliimiinde sirasiyla tanker, kuru yiik ve konteyner

gemileri incelenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen benzerlik ve farkliliklardan bir kag1 agagidaki sekilde
Ozetlenebilir: Genel olarak model boyutu ve eleman yapisinda DNV ve LR’de
benzerlikler gdzlemlenmis, ABS ve NK’nin da daha farkli yaklagimlarda bulundugu
goriilmigtiir. ABS, DNV ve LR gerek kullandiklar1 destek elemanlar, gerek
uyguladiklar1 harici kuvvet/moment deger ve kuvvetlerin/momentin uygulama
noktalar1 olarak farkliliklar gostermektedir. LR tarafsiz eksen tizerinde yiikleme
yaparken, DNV momentleri kuvvet ¢iftleri geklinde tanimlayarak ana elemanlarin
kesisme hatlar1 (izerine etkitmektedir. ABS destek elemani olarak sadece yay
elemanlar kullanmaktadir. Yiikleme kosullar1, klas kuruluslar: arasinda uygulanilan
yiik, bulunulan su ¢ekimi, test edilen mukavemet bolgesi agisindan farkliliklar

gostermektedir.

Son bolimde de elde bulunan veri detayma gore segilen Ingiliz ve Norveg
loydlarinin sinir kogullan: tanker igin ANSYS paket programi vasitasiyla olusturulan
model kullamlarak incelenmistir. Oncelikle global analiz igin bir model
olusturulmus, model baz alinarak olugturulan lokal modellere klas kuruluglarinin
belirtmis oldugu sinir gartlar1 uygulanmistir. LR ve DNV’nin simir sartlarina uygun
kesme kuvveti ve egilme momenti etkitilerek yapilan hesabin sonucunda elde edilen

sonuglar beklendigi sekilde global analizle ve kendi iginde benzer ¢ikmugtr.
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EKLER

Tablo A. 1 Tanker tip A yiikleme kogullan [4,8,13,19]

Dig

e
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No|Draft| po b | Basmg |PNV| LR | NK | ABS Sekil
1| T | Dinamik | statk | v | ¥ | v | % % %
Soimem—
2| T | Dinamik | statk | v | v | V| V¥ | % | @
— )
3 (0,35D| Dinamik | Statk | v [ — | V¥ | — % % %
——/
4 [0,35D| Dinamik | Statk | + { — | v % E
Dr=T
N
5 |0,35D| Dinamik | Statk | V [pmos| V v
D‘ Or=T
e
6 lo25p| statk | statk | § | v | - | « l % l E
7 [025D| statik | statk | v | ¥ | - v % %
Or=T
——/
8 o350 statk | satk | V| = | - | = % %
\eere—’




Dis Ie ;
No | Draft Basing | Basing DNV | LR | NK | ABS Sekil
N
o |o350| Dinamic | swatic | v | Y| v [P
Dr=T Dr=06
7 ——
10{0,25D| Statk | Statk | v | — [ — | = T%
—Z
11| T | Dinamik | Statk | — | — | v | = E l E
7 /) 7
12| T | Dinamik | statik | — | — | V| = 2.%';
A VP
13| T | Dinamik | statk [ — | - | ¥ | = 2%.7?
. /4’
(CL oLl e il
14| T | Dinamik | Statk | — | ¥ | — | = | I
16| T | Dinamik | Statk [ — | — | v | — X077
UL,
D 77
16| T | Dinamk | statk | — | ¥ [ = | = 74 YV
17| T |Oinamik | statk | — | v | = | «
180250 Statk | stk [ — | v | — | —
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Tablo A. 2 Tanker tip B yiikleme kogullar1 [4,8,13,19]

Dig Ie .
No| Draft | o ot | pasmg |ONV| LR | NK | ABS Sekil
1 T | Dinamik [ statk [ v | v | v | « | ! H
e’
2| T |oDinamk| statk { ¥ [ V| = | - :C%; m
. vy
3| 035D | Dinamik | statk | v [ — [ = [ = :[%; %
S "y
4| 0350 | Dinamik | stk | v | V v | oreos %
Dr=T 7T‘ =
\. AR,
5| 025D | statk | statik | v [ ¥ | = [ - E%; %
.. -~
6| 035D | sStatk | statk | v | — [ = | % %
J
7 | 035D | Dinamik | Statk | v [ — | & | % %
\. -’
8| 04D | Dinamik | statk | — | ¥ [ = | « % %
. 4
9| T8 | Dinamik| statk [ — | V| - | - | l E
11| TB | Dinamik | statk | — | — | ¥ | - ﬂ
12| Ts | Dinamik | statk | — | — | ¥ [ -
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Tablo A. 3 Tanker tip C yiikleme kosullar [4,8,13,19]

93

Dig Ie .
No Drart | poore | Basng |PNV| LR | NK |ABS Sekil
1 T Dinamik | Static [ v [ v [ e | « l ! m
. e’
2 035D | Dinamik | Statk | v | v |p=T| + % %
3 035D | Statk | Statk | V | p= [ — | ¥
025D C. T}
4 035D | Statk | stk | v | = | = | -
5 Te | Dinamik [ Statk | — | ¥ | = | = L-I
—
7/
) T Statk | Statk | — | — | L& | — /
74
%7 z
7 Ts | Dinamik [ Statk | — | — | ¥ | — ;////g
X224
7 7
8 Te Dinamik | Statk | — | — [ v | = ga z
/,




yiikleme durumlari [4]

.

gemisi

Tablo A. 4 ABS kuru yiik
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Tablo A. 5 DNV kuru yiik gemisi yiikleme durumlari [11]

Uygulama | Su Gosterim
Cekimi

-Ciftdip |0.67T | »
yapist

- Derin
postalar

087T

0677 - .

-Ciftdip | 0,83T | =
yapisi

- Derin
postalar

-Ciftdip | T a)
yapisi

- Derin
postalar

-Ciftdip | T a
yapisi

- Derin
postalar

-Ciftdip | T )
yapisi

- Derin
postalar

[
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Uygulama

Su
Cekimi

Gosterim

- Cift dip
yapisi

- Derin
postalar

0.67T

- Enine
perdeler

- Giiverte

0.67T

- Enine
perdeler

- Giiverte

Mhd + 0.1Mh

- Enine
perdeler

- Giiverte

0.67T

067 T

10

- Enine
perdeler

- Gliverte

075T

11

- Enine
perdeler

- Ust
kanat tank

Tus

Thb

12

- Tam
yiikli

‘durum

13

- Agir
balast
durumu

Tus
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Uygulama

Su
Cekimi

Gosterim

14

- Agrr
balast
durumu
- Meyilli
durum

Tus

15

- Ust
kanat
tankta
balast
durumu

Tus

16

- Ust
kanat
tankta
balast
durumu
- Meyilli
durum

Tus

17

-Su
gecmez
perde

Tbam

18

- Giliverte
ustii
kargo
durumu
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Tablo A. 9 NK konteyner gemisi yiikleme durumlari [9]

Yik | Sekil Su
Duru Cekimi
mu
A B Dizayn
maksim
’///7//7// um su
£ 7777777 ..
i : i cekimi
g .k
3 |
& A~A section BB section
S
I
§ Dizayn
.
— / / maksim
3
E T | um su
ekimi
&é ¢
Q
=
S
=
. A-A section B~B section
m o
A~ B Normak
balast su
¢ekimi
|
=
E
5
o [T] T [ O
3
= A-A section B-B section
m
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AREAS
REAL NUM

Sekil B. 1 Global model alanlari — I

AREAS
REAL NUM

Sekil B. 2 Global model alanlar1 — II
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ELEMENTS
REAL NUM

NFOR
NMOM
RFOR
RHMON

PRES~NOR

444E+08 667E+08 B8B9E+08
- 111E+08 +333E+08 - 556E+08 - 778E+08 - 100E+09

Sekil B. 4 Model bas diizlem ankastre mesnet sarti
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.453169

SMX =.923E+08

o .222E+08 .444E408 . 6678408 . 889E40
.111E408 . 333R+08 . 556E+08 . 100E+09
Sekil B. 5 Global model von misses bilesik gerilme dagilimi — tistten goriintis

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.453169
SMX =.923E+08

[s] .222E+08 .444E+08 .667E+08 .B89E+08

-111E+08 - 333E+08 - S56E+08 -778E+0 - 100E+09

Sekil B. 6 Model von misses bilesik gerilme dagilimi — alttan goriiniis
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ELEMENTS
REAL NUM

RFOR

RMON

PR

L

Sekil B. 7 DNV egilme momenti lokal modeli sinir kosullari

NODES

REAL NUM

RFOR
RNOM

PRES-NORM

Sekil B. 8 DNV egilme momenti lokal modeli sinir kosullar:
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B 2

3 20 F

-] 2 “2o08

W ﬂrm [= 0N

E = @ * 00

W = el s 7

[S ] n -l m = LR
a < =]

8 & - 8 BEQEERE

= e - Z mbknAannm

Sekil B. 9 DNV egilme moment
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.100E+09

. 889E+08
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-778E+08
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.556E+08
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.446951
SMN =20601

SMX =.925E+08

.667E+08

.444E+08 889E+0:
.111E+08 - 333E+08 .586E+08 .778E+08

- 100E+09

DNMV

Sekil B. 11 DNV egilme momenti lokal modeli von misses bilesik gerilmeleri —
alttan goriiniis

ELEMENTS

REAL NUM

mode 1

Sekil B. 12 LR egilme momenti lokal model simr kosullari
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ELEMENTS
REAL NUM

PRES-NORM

mode 1

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DHMX =.444352
SMN =39982
SMX =.923E+08

__
o .222E+08 .444E+08 .667E+08 .B89E+08
.111E+08 .333E+08 .556E+08 -778E+08 -100E+09

LRH

Sekil B. 14 LR egilme momenti lokal modeli von misses bilesik gerilmeleri — iistten
gOriiniig
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.444352
SMN =39982

SMX =.923E+08

-222E+08 - 444E+08 -667E+08 - 889E+08
-111E+08 .333E+08 -556E+08 .778E+08 -100E+09

LRM

Sekil B. 15 LR egilme momenti lokal modeli von misses bilegik gerilmeleri — alttan
goriiniig

REAL NUM

PRES-NORM

Sekil B. 16 DNV kesme kuvveti lokal modeli sinir kosullart
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ELEMENTS

REAL NUM

Sekil B. 17 LR kesme kuvveti lokal model sinir kosullari

ELEMENTS

REAL NUH

Sekil B. 18 DNV kesme kuvveti lokal model sinir kosullar:
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.622762
SMN =3329
SHX =.412E+09

0 .222E+08 .444E+08 .667E+08 .889E+08
-111E+08 -333E+08 . 556E+08 -778E+08 -100E+09

Sekil B. 19 DNV Kesme kuvveti lokal modeli von misses bilesik gerilmeleri — iistten
gOriiniig

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.622762
SMN =3329

SMX =.412E+09

0 - 222E+08 - 444E+08 .667E+08 - 889E+08
-111E+08 -333E+08 - SS6E+08 -778E+08 - 100E+09

Sekil B. 20 DNV kesme kuvveti lokal modeli von misses bilesik gerilmeleri — alttan
goriiniis
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.453169
SMX =.923E+08

8 .88SE
. 778E+08

+100E+09

Sekil B. 21 Global model von misses bilesik gerilmeleri — alttan goriiniis
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