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OZET

Gemi insaa sanayindeki hizli gelismelere paralel olarak, gemi yapisal analizlerine olan talep
artmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde 80 metre boyundaki ticari bir konteyner gemisine ait
dogal frekans ve gerilme analizleri MSC. NASTRAN kodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tez caligmasinda analizi gerceklestirilen gemi yapisi, uzun metal profiller tasiyacagi
diisiiniilerek tasarlanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda gemi yapismin c¢ok biiyiik ve uzun bir
ambar yapisina sahip olmas: gerekmektedir. Tiim gemi boyunca sadece iki bulkhead
kullanarak uygun gerilme degerlerini yakalamak son derece zor bir islemdir. Diger taraftan
gemi yapisi egilme bolgelerinde de uygun gerilme degerlerini saglamak gerekmektedir.

3D yiizey CAD modeli, daha ©nceden hazirlanan DWG dosyalarina bagh kaliarak
SolidWorks 2007 program ile tasarlanmistir. Tiim uzatma kesme ve ayirma islemleri de
benzer sekilde SolidWorks 2007 programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Benzer parcalar
ayn1 alt montaj gruplari igerisine ayrilmis ve sonlu elemanlar agmin olusturulmasi igin MSC.
SOFY programma aktarilmiglardir. Tiim alt montajlar, sonlu elemanlara aymrma islemi
tamamlandiktan sonra dikilerek eleman kaliteleri arttirilmistir. Sonlu elemanlar ag:
olusturulan model MSC. PATRAN programma aktarillarak sinir sartlart uygulanmigtir.
Ardindan model dosyasi, MSC. NASTRAN yazilimina dogal frekans ve iki yiikleme kosulu
icin yapisal gerilme analizi ¢ozdiiriilmek iizere aktarimistir.

Sonu¢ olarak; tiim degerlendirmeler yapilarak kritik bolgeler icin iyilestirmeler ve
modifikasyonlar onerilmistir.

Anahtar kelimeler: FEM, gemi yapisal analizi, dogal frekans, gerilme analizi
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ABSTRACT

Besides the progress in the ship building industry, the demand to the ship structural analysis
have been raising. In this master thesis 80 meters container trade ship’s modal frequency and
stress analysis was performed by using MSC.Nastran code. Special purpose of this ship was
to carry very long metallic profiles. To achieve this purpose the ship was to have very long
storage area. It was very difficult to provide suitable stress values with just two bulkheads
along the whole ship. On the other hand stress values must be suitable limits in the bending
area.

3D surface CAD model designed in SolidWorks according to firstly prepared DWG files. All
extend, trim and split operations are performed in tools of SolidWorks software. Similar
components are divided into sub assemblies and imported in MSC.Sofy mesher software for
generation of surface mesh. After all sub assemblies are meshed these assemblies were
merged and mesh quality improved. This mesh grid had imported into MSC.Patran and load -
boundary conditions applied. Model file send to MSC.Nastran for modal frequency analysis
and structural stress analysis for two loading cases.

Finally, all discussions were performed and for the critical stress areas some improvements
and modifications are advised in this thesis.

Keywords: FEM, ship structural analysis, natural frequency, stress analysis
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1. GIRIS

Gemi, Onceden belirlenen bir gorevin yapilabilmesi i¢in tasarlanmig su iistiinde veya su
altinda yiizebilen deniz araglaridir. Diinyadaki tasimaciligm biiyiikk bir kismmin (DPT 2000
raporuna gore yaklasik %95) deniz tasimacilig: ile gerceklestirildigini diisiiniirsek saglam ve
uzun Omiirlii gemilerin yapilmasi son derece onemlidir. Diinyadaki teknolojik ve ekonomik
gelismeler ve yogun rekabet, Diinya Deniz Ticaretini de etkilemistir. Biitiin bu gelismelere

paralel olarak gemilerin yapis, tipi ve biiyiikliigii degismis, hiz1 ve kapasitesi artmustir.

Ulkemizde gemi insa sanayinin temelleri Cumhuriyet doneminin baslarinda atilmistir. 1928
yilinda Golciik Tersanesinin kurulus ¢alismalar1 baslamis, 1942 yilina gelindiginde ise tersane
hizmete girmistir. Tiirk Deniz Ticaret Filosunun ihtiyaci olan tonajli gemilerin insa
edilebilmesi amaciyla, Istanbul'da 1939 yilinda Pendik tersanesinin yapimi icin ¢aligmalara
baslanilmigtir. Cumhuriyet devrinde planli donemin 1963 yilinda baslatilmasina kadar gecen

slire igerisinde, yurtici tersanelerde cesitli tip ve tonajlarda gemiler insa edilmistir.

Agustos 2005 rakamlar ile yaklagik 1554 adet Uluslar aras1 Gemi Sicili ve Tiirk Milli Gemi
Siciline kayitli gemiden olusan toplam 5,4 milyon GRT’luk deniz ticaret filomuzun, %44 gibi
bir kism1 20 yasin lizerindedir. Bunlardan 6zellikle 188 adetten olusan 0,8 milyon GRT’luk
tanker filomuzun gemi sayisi itibariyle 113 adedi gibi onemli bir boliimiiniin Oniimiizdeki
yillarda hurdaya ¢ikarilmasi ve yenilerinin yapilmasi veya satin alinmasi, ayrica yaklasik 300
adetten olusan yakm sahil gemileri (koster) filomuzun da 5 yillik bir siire icinde yeni
teknolojilere gore dizayn edilip, modern techizatla donatilmis gemilerle yenilenmesi

gerekmektedir (DPT Dokuzuncu Kalkinma Plani).

Artan gemi imalat1 talebi ile ileri miithendislik hizmetleri de son derece 6nem kazanmaktadir.
Bir gemi yapisinin tasarlanmasi isleminden yiizdiiriilmesine kadar olan siirecte bir¢ok teorik,
niimerik ve deneysel hesaplamalar yapilir. Bunlardan bazilar1 olarak akiskanlar dinamigi
hesaplari, gemi global ve lokal yapisal mukavemet hesaplar: ile titresim, sok ve giiriiltii

analizleri sayilabilir.

Degisik yiiklemeler ve sinir sartlarina bagli olarak bir geminin mukavemet hesaplar1 dizayn
asamasinda yapilmaldir. Bilgisayar teknolojisi ve sonlu elemanlar ¢dziim ydntemlerinin
gelismesi gemi yapisal analizlerinin daha hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmasini miimkiin

kilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemleri (FEM) kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan

bir metoddur. FEM metodu ilk olarak yapi analizinde kullamlmaya baslanmstir. Ilk



calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metodlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim
metodu gelistirmislerdir. Turner (1956) tarafindan yaymlanan makalede FEM metodunun ilk
uygulama Ornegi verilmis olup burada FEM metodu ucak kanatlarinin gerilme analizinin

gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir.
1.1 Gemi insaatinda Sonlu Elemanlar Yontemi Uygulamalan

Miihendislik hizmeti almis bir sanayi yapisinin rekabet giiciiniin olabilmesi i¢in bu yapinin
emniyetli, ergonomik ve ekonomik olmasi gerekmektedir. Sanayi kuruluslarinin ihtiyaglara
cevap verebilmesi ve birbirleriyle rekabet edebilmeleri ancak bu hususlar1 gbéz Oniinde
bulundurmalariyla miimkiin olabilir. Giiniimiizde ekonomik ve giivenilir dizayn yapabilmek
icin sayisal yontemleri ve deneysel verileri kullanmak kacmilmaz hale gelmistir. Gemi ingaati
sanayinde diger sanayi dallarinda oldugu gibi sonlu elemanlar yontemi uygulamalarinin

bir¢ok 6rnegi goriilmektedir.

Phelps 1997 yilinda gemi yapis1 mukavemet analizi i¢in dalga yiiklerinin belirlenmesine
yonelik bir ¢alisma yapmuistir. Bu ¢alisma ile dalga yiiksekligine bagl olarak yapiya etkiyecek

olan basing¢ kuvvetinin tayini yapilmstir.

1998 yilinda Iwahashi ve digerlerinin yaptig1 bir caligmada lokal olarak gemi yapisi
incelenmistir. Gemi yapisini olusturan boyuna stifnerler ile bir adet bulkhead modellenerek
sonlu elemanlar yonteminde uygun smir sartlar: ile ¢oziim yapilmistir. Yap1 oncelikle mid-
plane modellenmis ve ardindan kati1 modellenerek elde edilen sonuclar deneysel verilerle

karsilastirilarak dogrulama yapilmustir.

2002 yilinda Neser G. tarafindan yapilan calismada bir balik¢i gemi serisi i¢in Tiirk
Loydunun belirledigi ampirik formiillerle orta kesit elemanlarinin yapisal analizi teorik olarak

yapilmustir.

2004 yilinda yapilan International Symposium on Yacht Desing and Production
sempozyumunda Santos ve digerleri (MDY 2004) yaptiklar1 calisma ile gemi yapisinin sonlu
elemanlar analizi i¢in gerekli yiikleme ve simnir sartlar1 prosediiriinii gosteren bir calisma

sunmuslardir.

Lokal olarak gemi yapisini inceleyen bir diger ¢calisma Ivo Senyanovic ve digerleri tarafindan
2008 yilinda yapilmistir. Yapilan caligmada gemi yapisi iizerindeki enine bulkhead yapisinin

konteyner gemisi iizerindeki yapisal etkisi incelenmistir. Bu calisma ile bulkhead yapisinin



geminin burulmasi sonucu olusan gerilmeleri biiyiik oranda azalttig1 ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.

Kazuhiro ve digerleri 2008 yilinda yaptiklar: ¢calisma ile 5250 DWT’ luk bir konteyner gemisi
icin yapisal analiz sonucunda gerilme degerlerini bulmuslardir. Calismada; sinir sartlar:
tanimlanirken gemi yapist bir kiris sistemi gibi diisiiniilerek on tarafindaki bulkhead en alt
nodundan sadece boy dogrultusunda serbest birakarak tutulmus ve arka bulkhead alt
nodundan ise tiim yonlerde tutularak sistemin serbestligi azaltilmistir. Boylece gemi yapisinin
boy dogrultusunda uzamasi serbest birakilarak statik durum icin yapisal analiz yapilmustir.
Bunun yan1 sira yapilan bu ¢calismada sinir sartlarina sadik kalinarak, gemi yapisimin dogal

frekans analizi de ¢ozdiiriilmiistiir.
1.2 Amacg

Bu calismada gemi yapisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmeye ¢alisilmustir.
Miihendisler tarafindan kullanilan ¢ok sayida Sonlu Elemanlar ticari kodlar1 mevcuttur. MSC.
NASTRAN kodu bu c¢alismada c¢oziicii olarak kullanilmistir. MSC.NASTRAN, Sonlu
Elemanlar Yontemini kullanarak yapisal analizlerin gerceklestirildigi ticari bir yazilimdir.
Oncelikle gemi konstriiksiyon geometrisi SolidWorks 2007 programi kullanilarak
olusturulmugstur. Ardindan sonlu elemanlara ayirma islemi ticari bir yazilim olan MSC.SOFY
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. MSC. SOFY programi yardimiyla istenen
hassasiyeti verecek sekilde uygun ag yapilart olusturulmustur. Gemi yapisina etki eden dig

kuvvetler ve sinir sartlar1 MSC. PATRAN programi kullanilarak sisteme girilmistir.
Bu cercevede sunulan caligmada sirasiyla asagidaki agsamalar gerceklestirilmistir.

1. Boliimde gemi yapilari iizerinde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak gerceklestirilmis

olan benzer ¢alismalar incelenmistir.

2. Boliimde gemi yapilarmin siniflandirilmasi yapilmis ve her tip gemiye Ornekler verilerek

detaylandirilmstir.

4. Bolimde gemi yapisinin CAD modeli olusturulmustur. Alt montajlar halinde
gerceklestirilen modelleme islemi sirasinda, lizerinde sonlu elemanlar analizi yapilabilecek

uygun modelin elde edilmesine 6zen gosterilmistir.

6. Boliimde sonlu elemanlara ayirma islemi icin hazir olan CAD model, alt montajlar halinde
ele almarak ayriklastrma islemi gerceklestirilmistir. Oncelikle gemi yapisi yar1 simetrik

olusturulmugstur. Ardindan tam gemi modeli kopyalanmak suretiyle cogaltilarak analize hazir



hale getirilmistir.

7. Boliimde yar1 simetrik gemi yapis iizerinde dogal frekans analizleri yapilarak varsa zayif

kalan bolgeler belirlenerek gemi yapisinda giiclendirme islemleri gerceklestirilmistir.

8. Boliimde komple gemi yapist lizerinde frekans analizleri yapilarak dogal frekans modlar1

ve frekans degerleri elde edilmistir.

9. Bolimde komple gemi yapisi iizerinde sakin su durumu icin Oncelikle yiiksiiz durumda
statik analizler gerceklestirilmistir. Gerilme ve yer degistirme degerleri elde edilerek ardindan

tam yiiklii durum i¢in statik analizler yapilmustir.



2. GEMi KONSTRUKSIYONU

Gemi konstriiksiyonu olusturulurken dis yiikler ve biinye yiikleri etkisi altinda yapinin
dagilmadan biitiinliigiinii koruyabilmesi, bu yapmin ongoriilen yiikler i¢in yeterli mukavemete
sahip oldugunu gosterir. Ancak hicbir yapinin dayanim siniri, iizerine etkiyen biitiin yiikleri
karsilamaya yetmez. Gemi yapisinin mukavim olabilmesi i¢in tasarim asamasinda cesitli
konstriiksiyon elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlar cesitli tip ve boyutlarda olmaktadirlar.
Konstriiktif elemanlarin boyut ve malzeme sec¢imini etkileyen en onemli parametre geminin

calisma kosullaridir.

Gemi teknesi omurga, dis kaplama, giiverte, perde, posta, bodoslama, kemere, stringer, dikme
gibi pek ¢ok sayida elemanin birlesmesi sonucu olusur. Bu elemanlarin yapidaki kullanim
siklig1 geometri ve malzemeleri teknenin emniyetini, dayanikliligini, kullanim amaclarin1 ve
su gecirmezligini dogrudan etkilerler. Gemi konstriiksiyon elemanlarmi birincil ve ikincil
olarak ayirmak miimkiindiir. Birincil elemanlar gemi gdvdesinin tiimiinii veya 6nemli bir
boliimiinii etkileyen yiiklere karsi geminin biinyesel biitiinliigiinii saglayan elemanlardir. Bu
elemanlara 6rnek olarak gemi dis kaplamasi (giiverte, borda ve dip), tulaniler (merkez ve
yan), dosekler (dolu ve bos), posta ve kemereler olarak verilebilir. Ikincil elemanlar ise daha
ziyade yerel yiiklere karsi mukavemeti saglayan elemanlardir. Ayrica birincil elemanlar:
destekleyerek onlarin devamliligini da saglarlar. Bu elemanlara 6rnek kiigiik techizat temelleri
ve braketler gosterilebilirler. Ge¢misten beri ¢elik gemilerde iki degisik konstriiksiyon sistemi
kullanilmigtir; enine ve boyuna konstriikksiyon sistemleri. Enine sistemlerde dis kaplama
belirli siklikta enine dogrultuda olusturulan kemere, posta ve doseklerden olusan halkalarla
desteklenmigstir. Gerekli boyuna mukavemet ise daha az siklikta kullanilan dip, borda ve
giiverte alt1 tulanileri ile saglanmaya calisilmistir. Enine konstriiksiyon sistemlerine genel yiik

gemileri ile kiiciik ve orta boydaki konteyner gemilerinde rastlamak miimkiindiir.
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Sekil 2.1 Kombine biinyesel konstriiksiyon

Ancak tiim bunlara ragmen giiniimiizde boyle kesin bir ayrim yapmak ¢ok miimkiin degildir.
Artik pek ¢ok ticari ve dzel gemilerde kombine sisteme rastlamak miimkiindiir. Ornegin, bir
tankerde yiik tanklar1 kismi boyuna konstriiksiyon iken makine 6n perdesinden kica kadar
enine konstriiksiyon kullanilmis olabilir (OZALP T. 1978).

Sekil 2.1 de kombine konstriiksiyon yapisina 6rnek verilmistir. Burada numaralariyla verilen

elemanlar sirasiyla;

1-Derin Tiilani 7-Gladora Giiverte Kaplamas1  13-Dip ve i¢ Dip Tiilanileri

2-Ust Giiverte Kaplamas1 8-Kemere 14-Dolu Dosek

3-Giiverte Alt1 Tiilanileri 9-Borda Kaplamasi 15-I¢ Dip Kaplamasi

4-Derin Kemere 10-Sintine Braketi 16-Dip Kaplamas:

5-Giiverte Braketi 11-Merkez Omurga 17-Enine Perde

6-Posta 12-Yan Tiilani 18-Perde Stifnerleri
19-Puntel

Sirastyla bir gemi konstriiksiyonunu olusturan elemanlar1 malzeme detaylar1 ile birlikte

inceleyelim.



2.1 Omurga

Orta ve biiylik boy gemilerin yapiminda levha omurga kullanilir. Levha omurga taban
saclarmin orta kismini teskil eder. Omurga saclari taban saclarindan daha kalin ve daha

dayaniklidir.
2.2 Postalar

Postalar geminin kaburgalarini teskil eder. Tekneye sekil verir ve su basincina karst dig
kaplama saclarina mukavemet saglar. Postalarm sekilleri ve kesitleri gemi tipine ve
biiytikliigiine gore degisir. Postalar esit araliklarla gemi boyunca siralanir. Ug kisimlarda daha

siktir.
2.3 Bas ve Ki¢ Bodoslama

Gemi teknesinin bas ve u¢ kisimlarini teskil eder. Bas bodoslama; omurganin bas tarafindan
baslar ve giiverteye kadar devam eder. Eskiden dik olarak yapilan bas bodoslama son
zamanlarda meyilli olarak yapilmaktadir. Bas bodoslama, lama demirden dikdortgen kesitli
olarak veya dokme celikten imal edilir. Ayrica sac levhalarin elektrik kaynagi ile
birlestirilmeleri sonucu da olusturulabilirler. Ki¢ bodoslama ise gemi teknesinin ki¢ taraf
ucunu meydana getirir. Yan duvar ve taban kaplamalar1 ki¢ bodoslamada birlesirler. Kig
bodoslamada dokme celikten ve de kivrilmis saclarin elektrik kaynagiyla birlestirilmesinden

meydana gelir.
2.4 Perde ve Tanklar

Gemi teknesini boliimlere ayiran enine ve boyuna duvarlara perde adi verilir. Bu perdeler
gemi teknesine mukavemet verirler ve batma tehlikesine kars1 emniyet saglarlar. Makine ve
kazan daireleri ambarlarda su ge¢mez perdelerle ayrilirlar. Yolcu gemilerinde de batma
tehlikesine karsi kanun ve tiiziiklere uygun olarak perdeler yapilir. Perdeler umumiyetle yatay
olarak srralanmis yiiksek mukavemetteki celik saclarin birbirlerine eklenmeleri sonucunda

yapilmiglardir. Bu perdelerin lizerine ise dikey olarak celik profiller baglanir.
2.5 Gemilerin Dip ve Dosek Yapilar

Kizakta veya havuzda bulunan veya bir kazada oturan gemide dis kaplamanin taban kismi1 en
cok zorlamaya maruz kalir. Suda yiizen bir gemide, en biiyiikk su basincini taban kismi
karsilar. Bu sebepten dolayr gemilerin taban kisimlarmin kuvvetli malzemeden yapilmasi

gerekir. Bu bolgelerin imalatinda; yiiksek mukavemetli, darbe dayamimi iyi olan celik



malzemeler kullanilir. Saclardan yapilmis dosekler gemi tabanini takviye ederler. Ozellikle
dosekler enine olarak, gemi boyunca muntazam araliklarla siralanan sac malzemelerden
yapilirlar. Kiigiik gemilerde taban tek kat sac (single-bottom) olarak yapilir. Orta biiyiikliikte
ve biiyiik gemilerde taban ¢ift kat yapilir (double-bottom).

Double-bottom doseklerinin hepsi saclardan yapilabilecegi gibi kismen kosebent ve

bayraklardan da yapilan acik dosek seklinde de olabilir.
2.6 Dis Kaplama

D1s kaplama gemi teknesinin su ge¢cmez ve basinglara dayanikli kabugunu teskil eder. Dig
kaplama 2,5 metreye kadar genislikte ve 10—12 metreye kadar uzunlukta, kalin, dayanimi
yiiksek olan sac malzemelerden yapilir. iki sirali sacin birbirlerine baglantilarina armuz, ayni
sirada ug uca eklenen iki levhanin ekine sokra denir. Sokralar kaynakla birlestirilirler ancak
armuzlarin birlestirilmesinde percinde kullanilabilir. Sintine doniim saci yuvarlak egimli

olmakla birlikte bazen koseli olarak da yapilabilir.
2.7 Giiverte

Bir geminin en iistte bulunan devamli giivertesi mukavemet giivertesi veya ana bag
giivertesidir. Bu giiverte dis kaplama ile saglam bir tarzda, stringer kosebendi vasitasiyla,
percinle veya kosebentsiz olarak kaynakla birlestirilir. Giiniimiizde ¢ogunlukla kaynakli
birlestirme kullanilmaktadir. Dis kaplamaya baglanan kenar sacina stringer saci denir.
Stringer saci1 diger giiverte kaplama saclarindan daha kalin yapilir. Stringer sacini dis
kaplamaya stringer kosebendiyle baglanir. Giiverte kaplamalar1 ambar agizlar1 kadar ince
yapilir. Ambar agzi koselerine cift kat sac koyulur veya koselere kalin sac parcalar
alistirilarak kaynak edilir. Kiiciik gemilerin giivertelerinin tamamen sac kaplanmasi
lizumsuzdur. Bu gemilerin ambar agzi kenarlarina dar levhalar ve capraz sac seritler

baglandiktan sonra giiverte tamamen agac kaplanir.

Tiim bu konstriiktif elemanlarin yani sira karsimiza c¢ikabilecek diger yapi ve elemanlar
asagida verildigi gibidir:
Bas kasara: Geminin bas tarafinda fribordu yiikselten bir iist binadwr. Kasara giivertede

geminin demirleme ve halat donanimi konuglandirilir.

Ki¢ kasara: Kigta ayn1 gorevi goren bir iist yapidir. Ancak modern ticaret gemilerinde iist

yapilar kicta oldugundan ayr1 bir ki¢ kasara mevcut degildir.



Ara giiverteler: Geminin en iist devamli giivertesi altinda kalan giivertelerdir. Gorevine, gére

gladora, platform gibi isimler alabilirler.

Giiverte binalar: Personel ve yolcularin yasam mahallerini olusturan bu binalarin en iist

giivertesi seyir giivertesi veya koprii olarak bilinir ve geminin seyir sistemleri ile hertiirlii

elektronik donanimlari burada bulunmaktadir.

Sekil 2.2 Bas taraf konstriiksiyonu

Sekil 2.2°de goriilmekte olan gemi bas tarafi konstriikksiyonunu olusturan elemanlar sirasiyla

asagidaki gibidir (OZALP T. 1978). ;

1-Borda stingeri 6-Bodoslama
2-Bas pik perdesi 7-Ust giiverte
3-I¢ dip kaplama 8-Kasara giiverte
4-Merkez omurga 9-Zincirlik

5-Platform 10-Merkez acik perde

11-Normal posta

12-Ara posta
13-Giiverte kemeresi
14-Ek kemereler

15-Braket
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3. GEMIi ANA BOYUTLARININ BELIiRLENMESIi VE 3D CAD MODELIN
OLUSTURULMASI

3.1 Klas Kurulusu Tamimi ve Model Gemi Ana Boyutlarimin Belirlenmesi

Klas kuruluslari; gemilerin plan, proje safhalari, insalari, bakim, onarim caligmalari,
sigortalanmalari, periyodik yakit sorveylerinin yapilmasi, belgelenmesi ve klaslanmasi ile

ilgilenen kuruluslardir. Onde gelenleri;

DNV: Det Norske Veritas- Norveg

BV: Bureau Veritas-Fransa

ABS: American Bureau of Shipping- Amerika
CCS: China Classification Society- Cin

GL:  Germanischer Loyd- Almanya

KR:  Korea Register of Shipping-Kore

LR: Llyod’s Register of Shipping- ingiltere
RINA: Registro Italiano Navale- Italya

RS:  Russian Maritime Register of Shipping-Rusya

Yukarida sayilan klas kuruluslar1 diinyanin en 6nde gelen gemi klas kuruluslaridir. Ulkemizde

ise bu gorevi Tiirk Loydu (TL) yerine getirmektedir.

Klas kuruluglarmin gorevleri genel anlamda iice ayrilabilir. Birinci gorevi; gemi sahibinin
yerine geminin yapildig: tersaneyi denetlemektir. Geminin ilk sacinin kesilmesinden denize
inisine kadar hemen hemen tiim asamalar, klas kurulusunun kendi sistematigine gore
belirledigi denetim asamalarindan ge¢mek zorundadir. Tiim gemi planlarinin loyd onayi
almasi, fiziksel liretim asamalarinin istatistiksel temellere dayanarak olabildigince saglikli

sekilde denetlenmesi klas kuruluslar: tarafindan yiiriitiilen faaliyetlerdir.

Klas kurulusunun ikinci bir gorevi, gemiye yiikiinii verecek mal sahiplerine, gemi sahibi adina
garanti vermektir. Uretim asamasindan sonra geminin yasam siiresince de o klas kurulusunun

klas isretini tasiyabilmesi i¢in periyodik denetimlerden gegmesi gerekir.
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Klas kurulusunun iiglinci gorevi geminin seyahat ettigi limanlara karsi gemiyi garanti
etmektir. Giliniimiizde bir¢ok iilke kendi klas kuruluglarimin olusturdugu birlige dahil olmayan
klaslardan isaretli gemileri limanlarina sokmamaktadirlar. Loyd se¢imi yapilirken, gemi yeni
yapilmigsa yapildigi tersanenin bulundugu iilke, sefer durumuna gore belli bir hatta veya yiike
gore calisip calisamayacagl, loydun yaygmhigi ve denizcilik sirketinin loyd politikasi
onemlidir. Klas kuruluslar1 gemileri uluslararasi sézlesmelere gore sertifikalandirir kendi

kurallarina gore klaslar.

Klaslama (ozel gorev): Gemilerin emniyeti icin kurallarin gelistirilmesi ve bunlarin

uygulanmasi i¢in sorveylerin yapilmasi iglemidir.

Sertifikasyon (yasal gorev): (Yasal hizmetler) Bayrak Devletlerinin yetkilerini devretmesiyle,
denizde emniyet ve kirliligi Onleme kurallarinin uygulanmasi, sorveylerin yapilmasi ve

sertifikalarin diizenlenmesi islemidir.

Klas kuruluslar1 kendi ¢ikardig: kurallarla yapilmak istenen geminin boyutlarini, mukavemet
seviyelerini, titresim giiriiltii seviyelerini belirlemislerdir. Gemi tasarimcis1 Oncelikle klas
kurulusunu belirledikten sonra, tiim hesaplamalarint bu klas kurulusunun kurallarina bagli
kalarak yapmak zorundadir. Tez ¢alismamizda Tiirk Loydu’nun “Celik Gemileri Klaslama

Kurallar1” benimsenerek tiim hesaplamalar yapilmistir.

Gemi tasarlanmasinda en 6nemli yeri gemi formunun belirlenmesi tasir. Gemi formu; geminin
hangi hizlara cikabileceginden, su hattinin ne olacagina kadar tiim parametreleri
etkilemektedir. Bu nedenle bir geminin formu belirlenirken tiim CFD (Computational Fluid
Dynamics) analizleri yapilmak zorundadir ve ayrica varsa model deneyi ile bu hesaplarin
dogrulanmas: sonuglarin giivenilirligini arttiracaktir. Caliymamizda Ornek alinan gemi
yapisinin tiim denizcilik hesaplart MaxSurf ve Tribon yazilimlari yardimiyla Onceden

yapilmistir. Gemi insaatinda kullanilan genel tanim ve terimler;
Boyuna simetri diizlemi: Gemi boyunu iki simetrik parcaya ayiran diizleme denir.
Kaide hatti: Geminin taban diizleminin merkez diizlemle ara kesitine denir.

Dizayn su hatti diizlemi: Genelde omurga hattina paralel ve boy simetri eksenine yatayda dik

olan bir diizlemdir. Omurgaya her zaman paralel olmayabilir.

En kesit (posta kesit): Hem boy simetri diizlemi hem de su hatti diizlemine dik olan

dizlemdir.
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Boyuna simetri ekseni veya merkez hatti: Bir geminin boy simetri diizleminin en kesit

duzlemleri ile ara kesitine denir.

Su hatt1 diizlemi: Merkez hatta dik ve dizayn su hatt1 diizlemine paralel olan diizlemlerdir. Bu
diizlemler genellikle merkez hatta gore simetriktirler. Su hatti1 diizlemlerinin omurga hattina

paralel olmas1 gerekmez.

Yiiklii su hatn diizlemi veya dizayn su hatti diizlemi: Geminin dizayn edildigi su hatti
diizlemine denir. Bu diizlem ile boy simetri diizleminin (merkez diizleminin) ara kesitine de

dizayn su hatti (design waterline) denir.
Orta kesit: Gemi ortasindaki en kesittir.

Paralel govde: Gemi orta kesitine paralel en kesitlerin siirekli olarak degismeyen ve esit kalan

boliimiine denir. Bu govdeye ait boyada paralel gévde boyu denir.

Su hatti boyu (Lwr): Geminin yiizdiigli su hattinda, bas bodoslama ile ki¢ bodoslamanin su

hatt1 ile kesistigi noktalar arasindaki yatay uzakliktir.
Tam boy (L,, ): Geminin basta ve kigta en u¢ noktalar1 arasindaki uzakliktir.

Su ¢cekimi (Draft (T)): Geminin en kesit diizleminde, geminin taban diizleminden yiizdiigii su
hattina kadar olan diisey mesafedir. Genellikle, aksi belirtilmedik¢e gemi ortasindaki su

cekimi verilir.
Calismamizda geminin agirhik degerlerini belirtirken kullanacagimiz;

Lightship; Geminin c¢elik tekne agirhgi ile biinyesindeki donanimlarinin toplamimni
Deadweight geminin tonajmi yani alabilecegi yiik miktarini, Displacement (deplasman) ise

geminin Lightship agirligi ile Deadweight agirliklarini toplamini ifade etmektedir.

Bir gemi yapisinin ana boyutlarmin olusturulmas: i¢in Tiirk Loydu’nun belirledigi
boyutlandirma esashi dizayn yiikleri kullanilir (Tiirk Loydu Celik Gemileri Klaslama Kurallar1
Bolim 4). Giiniimiizde bu hesaplamalar denizcilik programlari yardimiyla kolayca

yapilmaktadir.



13

Tez calismasinda 6rnek alinan gemi yapisimin ana boyutlari;
Lightship 1350 Ton

Deadweight 3120 Ton

Displacement 4470 Ton

Bunlara karsilik;

Gemi Boyu (L) : 80 m.

Gemi Genisligi (B) : 13 m.

Gemi Derinligi (D) : 6.5m

olarak belirlenmistir.

Burada Boy (L): Yaz yikli su hattinda, bas bodoslamanin ©n tarafindan diimen

bodoslamasinin arka tarafina veya diimen bodoslamasi yoksa diimen rodunun eksenine kadar

olan uzunluktur.

Genislik (B): Geminin en biiyiik kalip genisligi ( postalarin dis kenarindan 6lciilen en biiyiik

genisliktir).

Derinlik (H): Gemi L boyu ortasinda, kaide hattindan en iist devamli giivertedeki kemerenin

en iist kenarina kadar gemi bordasindaki diisey uzakliktir.

Cektigi Su (T): Gemi L boyu ortasinda, kaide hattindan yaz yiiklii su hatt1 icin fribord

markasina kadar olan diisey uzakliktir.

Posta Arasi (a): Bir postanin marka hattindan komsu postanin ayni tarafta kalan marka hattina

kadar olgiilen uzakliktir ( TL Celik Gemileri Klaslama Kurallar1 Bolim 1).

Ele aldigimiz geminin boy ve genisliginden hareketle;

£:@:6.15 £:&:12.3
B 13 D 65
olarak bulunur.
B

Celik teknelerde yiiksiiz durumda = -3 5 olarak alinabilir.
T
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Celik teknelerde yiiklii durumda ise E =72.5 olarak alabilir. (3.3)
T

Bu durumda yiiksiiz durum i¢in Su Cekimi (Draft); T=3.71 (m) ve yiiklii durumda ise
T= 5.2 (m) olarak hesaplanir.
Gemimizin teorik olarak su ¢cekim hatlar1 bu sekilde bulunmus olur.

Gemi geometrisinin tam olarak tamimlanabilmesi i¢cin bazi boyutsuz katsayilar kullanilir.
Bunlar, bir geminin gergek boyutlarmdan sz etmeksizin formu hakkinda, narin gemi, dolgun
gemi gibi genel geometrik Ozelliklere sahip gruplara ayrilabilmesi ve bu Ozelliklere gore
karsilagtirmalarinin yapilabilmesini saglarlar. Asagida bu hesaplamalara ait formiiller ve baz

aldigimiz gemi yapisinin narinlik katsayilarinin hesaplanmasi verilmistir.

Blok katsayisi (tekne narinlik katsayisi Cg): Geminin su altinda kalan hacminin (V), geminin
su ¢cekimi (T), su hatt1 boyu (L) ve su hatti genisliginden olusan dikdortgenler prizmasinin

hacmine oranidir.

A%

L, BT
(3.4)

Cy=

Gemimizin ortalama su altinda kalan hacmi karsilik gelen draft degerine karsilik SolidWorks

ve MSC. PATRAN programlar1 yardimiyla bulunmustur.

Yiiklii durum icin su altinda kalan hacmimiz V= 4615,66 (m’ ) olarak bulunur. Bu hacmin
bulunmas: i¢in gemi kabuk geometrimiz SolidWorks programi yardimiyla istenilen su hatti
mesafesinden kesilerek hacim degeri okunmustur. Bu islemin dogrulanmasi icin sonlu eleman

yapist MSC. PATRAN programina aktarilmis ve ayn1 deger elde edilmistir.
Yiiksiiz durumda 6lgiilen su alt: hacmi ise V=3218.51 (m’ ) olarak hesaplanmustir.
Tiim bu hacim degerlerine karsilik;

Yiiklii durum i¢in T=5.2 m

¢ -V ¢ 2401566 _ ooy
L,BT 5408 (3.5)

olarak bulunur.
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Yiiksiiz durum i¢in ise T=3.71 m

\Y% 3218.51
C, = B =
L,BT 3858
degeri elde edilir.

=0.834 (3.6)

Ayni sekilde geminin boy katsayis1 hesaplanmak istenirse;

o[t
L7\ 90 L<90 m i¢in 3.7
80
C, = ‘/% =0.942 3.8
olarak elde edilir.

Yapilan islemler sonucu belirlenmis olan ana boyutlara karsilik geminin genel bir boy vaziyet

plant ¢ikarilmustir. Sekil 3.1ve Sekil 3.2°de tez caligmamizda kullanacagimiz gemi yapisiin

AutoCAD c¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 3.1 Model gemi boyuna vaziyet plani
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Sekil 3.2 Gemi orta kesit goriiniisii

3.2 Gemi 3D CAD Modelinin Olusturulmasi

Tasarim, genellikle uygulamali miihendislik, mimari ve diger yaratici isler ¢ercevesinde ele
alimir ve hem bir isim hem bir fiil (tasarlamak) olarak kullanilir. "Tasarlamak" yeni bir obje
(makina, bina, iirlin vs) icin bir plan yaratma ve gelistirme siirecine isaret eder. Modelleme
ise; bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa edilmesidir.
Bilgisayar destekli tasarim veya modelleme ise bu islevlerin tiimiiniin bilgisayar ortaminda
yapilmasi isine verilen isimdir. Bu calismada kullanilan geminin tasarimi asamasinda c¢esitli
ornek dizaynlar incelenmistir. Ancak gemi yapist tamamen Ozgiin bir sekilde 3D CAD
programlar1 yardimiyla olusturulmustur. CAD kisaltmasi “Computer Aided Design”
kelimelerinin bas harflerinden olugmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim veya dizayn anlamini
tasir ve bu calisma boyunca kisaca CAD olarak kullanilacaktir. SolidWorks, AutoCAD, Catia,
Rhinoceros vs. ticari olarak kullanilan CAD programlarindan bazilar1 olarak siralanabilir.
Gemi yapisinmn 3D modellenmesi sirasinda SolidWorks 2007 SP 1.1 lisanshi programi

kullanilmastir.

CAD modellemesine baslamadan Once, dizayn asamalarinin fikren tasavvur edilmesi yani
dogru ve planh bir sekilde islemlere baslanmasi ileriki asamalarda yasanacak sikintilari
minimize edecektir. Bu baglamda; yapilacak model eger cok biiyiik ve bir¢cok parganin bir
araya getirilmesiyle olusan karmasik bir montaj geometri ise on hazirlik asamasi son derece
onemlidir. Gemi yapisinin sonlu elemanlara ayrilabilir sekilde modellenmesi tekrar tekrar
analiz programlarindan CAD programina doniisii engelleyecektir. Sonlu elemanlar yontemiyle

analizi yapilacak olan gemi yapisinin 3D modellenmesi islemi uzun ve karmasik bir siire¢
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olmustur. Onceden boyutlar1 belirlenmis ve denizcilik hesaplar1 yapilmis olan konteyner gemi
yapist alt montajlar halinde modellenmistir. Geminin boyutlar1 Tiirk Loydu tarafindan
belirlenmis kurallara bagh kalinarak yapilan hesaplarla belli oldugundan herhangi bir sekilde

Olciiler degistirilmemistir.

Bu calismada nihai model 4 alt montajin bir araya getirilmesi sonucu elde edilen ana
montajdan olusmaktadir. Alt montajlarin tiim elemanlarinin 3D mid-plane yiizeyler halinde
olusturulmasi gerek sonlu eleman sayisinin ve gerekse ¢Oziim siiresinin azalmasma neden
olacagindan tiim yap1 bu sekilde modellenmistir. Ornek olarak Sekil 3.3’de gemi yapisini
olusturan bir elemanin Solid Tetl0 elemanlar ile modellenmesi sonucu 1130 eleman
olugmasina karsilik ayn1 par¢canin mid-plane Shell Quad4 elemanlar ile modellenmesi sonucu
ise ayni eleman boyutuna karsilik 180 eleman olugsmustur. Buradan goriilecegi iizere en ve
boy oranina karsilik et kalinlig1 ¢ok kiiciik olan sac parcalarin mid-plane modellenmesi sonlu

elemanlar yontemi agisindan daha uygun olacaktir.

Sekil 3.3 Gemi yapis1 iizerinden alinmis bir sac parca

Ancak burada akla gelebilecek bir diger onemli soru sudur; gemi boylu boyunca uzanan ve
Hollanda Profili ad1 verilen 1 boyutlu ¢izgisel elemanlar nasil modellenecektir? Bu elemanlar
diger parcalarda oldugu gibi ayn1 anda birkag parca ile temasta oldugundan mid-plane olarak
modellenecektir. Yalniz dikkat edilmesi gereken husus; Hollanda Profilleri mid-plane yiizey
olarak modellenirken, her yondeki kesit atalet degerlerinin ve toplam yiizey alanlarinin

esdeger olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.4 Hollanda profilleri kesit atalet degerleri

Sekil 3.4’de bir Hollanda Profil kesitinin toplam yiizey alan1 ve her yondeki kesit atalet
degerleri goriilmektedir. Hollanda Profilleri esdeger yiizey olarak modellendiginde, ayni kesit
alanina karsilik atalet degerleri basari ile yakalanmistir. Boylece gemi yapist boyunca uzanan
Hollanda Profillerini mid-plane yiizey olarak modelleyip, et kalinliklarini da sonlu elemanlar

programu icerisinde girmek teorik olarak uygun bir yontemdir.

Tiim bu basitlestirmelere ragmen, sonlu elemanlarla ayrmaya uygun 3D CAD modelin
olusturulmasi ¢cok daha zordur. 3D yiizeyler halinde yapinin olusturulmasinin yam sira, sonlu
elemanlara ayrilacak tiim yiizey parcalarin eleman biiyiikliigli 6nceden gozetilmeli ve buna

uygun operasyonlar yapi iizerinde modelleme asamasinda gerceklestirilmelidir.

Ayrica; tim gemi modeli merkez ¢izgisine (center line) gore yar1 simetrik oldugundan ilk
etapta geminin yarist modellenip, daha sonra diger yaris1 bu modelden mirror edilerek
kopyalanmistir. Modelin olusturulmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise;
model iizerinde gereksiz detaylarin ortadan kaldirilmasi islemidir. Ornegin; kaynak yapilmak
tizere acilmis olan bosluklarin CAD ortaminda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Sonlu
elemanlar programlarinda kaynak modellemesi yapilmamaktadir. Bunun yerine kaynagin rijit
baglant1 sagladig: diisiiniilmek suretiyle, kaynak bolgesindeki nodlar birbirleri ile dikilirler.
Nodlarin dikim isleminin diisiik toleranslarla yapilmasi eleman kalitesi agcisindan 6nem arz
etmektedir. Birbiri ile temasta bulunan iki sac parcanin, temas noktalarinda nodlariin tam
olarak denk gelmesi i¢in, parcalar iizerinde split islemleri sonlu elemanlara ayirma isleminden

once yapilmis olmalidir.
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Gemi ana modelini olusturan alt montajlar sirasiyla;

a) Geminin burun ve bulb boliimii denilen 6n kismi

b) Paralel govde olan ve konteyner yiiklerinin i¢ine konuldugu orta govde veya ambar
boliimii

¢) Gemi ki¢1 olarak bilinen arka kisim
d) Giiverte binasi (kaptan koskii)

e) Burun yapisi ile orta gdvde arasi gecis yapilaridir.
3.2.1 Gemi Burun ve Bulb Yapisi CAD Modelinin Olusturulmasi

Bulb; gemilerin bas tarafinda bulunan, gemi teknesinin daha hidrodinamik bir yapiya
kavusmasmi saglayan ¢ikintidir. Bu yap: ile geminin burun kismi daha rijit bir hal alir ve
gemi su icerisinde daha rahat bir sekilde ilerler. Ancak; yap1 oldukca karmasiktir ve ¢ok
sayida elemanin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir. Gemi yapisinin sonlu elemanlara
ayirmaya uygun CAD modelinin olusturulmasi islemine buradan baslanilmistir. CAD
geometri SolidWorks 2007 SP1.1 lisansh programi kullanilarak olusturulmustur. Geminin
burun yapisi ilk etapta 3D kat1 olarak modellenmistir. Olgiileri belli olan pargalar tek tek ayri
partlar halinde olusturulmus ve sonrasinda bu partlar montaj (assembly) ortamina
aktarilmislardir. Tiim yapinin kati modellenmesinin pahali bir islem oldugunun anlagilmasinin
ardindan, kat1 model MSC. Sofy programi yardimiyla 3D mid-plane yiizey haline
getirilmistir. Bu swrada parcalarin et kalinliklarindan dolayr arada bosluklar olusmustur.
Parcalar arasindaki bosluklarin giderilmesi i¢in, gerekli yerlerde uzatma (extend) islemleri
yapilmistir. Tiim parcalarin birbirine dokundugundan emin olunduktan sonra, kesme (split)
operasyonuna gecilmistir. Bu islem uzun siirmekle birlikte temas eden pargalarin temas

noktalarinda, sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda node olugmasi icin mutlaka gereklidir.

Ornegin; sadece ambar tarafi enine perde saci ile iist taraftaki giiverte kaplamasi veya iist tank
top saclarii ele alalim. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi gemi burun giiverte kaplama sac1 (tank-top
sact) ile ambar tarafi i¢ perde saci arasindaki bosluk mid-plane islemi sirasinda olusmustur.
Bu bosluk nedeniyle; sonlu elemanlara aywrma islemi swrasinda, pargalar birbiri ile
dikilemeyecektir veya dikilse bile eleman kalitesi bozuk olacaktir. Bu nedenle ilk olarak,
geometriler arasindaki boslugun CAD ortaminda giderilmesi gerekmektedir. Ambar
tarafindaki sacin extend edilip iist taraftaki sac ile temas1 saglanmistir. Ardindan iist taraftaki
tank top saci ile ambar tarafi sac1 arasinda sonlu eleman diizgiinliigiiniin yani siirekliliginin
saglanmas1 amaciyla split islemleri gerceklestirilmistir. Bu sayede nodlarin dikim islemi

kolaylastirilmistir. Yani diisiik toleransla birbirlerini tutmalari amag¢lanmis ve gercekte oldugu
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gibi sonlu elemanlar modelinde de parcalarin birbirine temasi saglanmistir. Sekil 3.6’da

extend ve split islemleri tamamlanmis haldeki parcalar goriilmektedir.

Sekil 3.5 Extend ve Split islemleri 6ncesi burun ambar tarafi saci ile tank top

saclarinin goriintiisii

Sekil 3.6 Gemi yapis1 iizerinden alinmis bir sac parca

Ayr1 ayr1 modellenen parcalar montaj (assembly) ortaminda bir araya getirilerek burun yapisi
tamamlanmustir. Boylelikle geminin sonlu elemanlar modelinin tamamini olusturma yolunda
bir alt montaj gerekli tiim islemleri ile birlikte (swrasiyla mid-plane, extend ve split iglemleri)
elde edilmistir. Bu sayede sonlu elemanlara ayirma isleminde karsilasilacak problemlerin

Oniine geometrik model olusturulurken gecilmistir.
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Sekil 3.7 Burun ve bulb geometrisinin sonlu elemanlara ayirma islemine hazir modeli
3.2.2 Orta Govde veya Ambar Boliimii CAD Modelinin Olusturulmasi

Orta govde veya ambar denilen boliim, geminin burun kismindan baglayarak ki¢c kismina
kadar uzanan olduk¢a uzun bir yapidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi gemi yapis1 CL’a gore
yar1 simetrik olarak modellenmistir. Geminin en kesitlerinin siirekli olarak, degismeyen ve
sabit kalan boliimiine paralel gemi gévdesi denilmektedir. Orta govde paralel olarak uzandig:
icin 7200 mm’lik kismi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi modellenmis ve tamami bu alt montajdan
kopyalanarak olusturulmustur. Bu kisimdaki her kesit, birbirinin geometrik bakimdan eg
degeridir. Sonlu elemanlara ayirma islemi swrasinda 7200 mm’lik boliim 6ncelikle elemanlara

ayrilmistir ve orta govde sonlu eleman modeli, bu yapidan kopyalanarak elde edilmistir.

Sekil 3.8 7200 mm’lik alt montajin ana boyutlar: ile gosterimi
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Modelleme sonunda toplam ambar uzunlugunun 43200 mm, yiiksekliginin 6400 mm ve CL’a
gore genisliginin 6500 mm olmasi istenmektedir. Uzunluklar1 7200 mm olan 6 adet alt montaj
blogunun yan yana getirilmesiyle orta govde yapisi elde edilmistir. Orta govde yapisini elde
etmek icin olusturulan bu 6 alt montajda yine uzatma, kesme, basitlestirme gibi benzer tiim

islemler gerceklestirilmistir.

Alt montajlarin olusturulmasi sirasinda her bir alt montaj, dip yapist ve yan duvar (borda)
yapist olmak iizere 2 kisma ayrilmustir. Her bir parca (part), verilen ol¢iilere sadik kalinarak
modellenmistir. Olusturulan bu part dosyalar1 montaj (assembly) ortaminda bir araya
getirilmistir. Boylelikle hangi parcalarin temasta olmalar1 gerektigi ongoriilerek, extend ve

split islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9 7200 mm’lik alt montaj1 olusturan dések yapisinin goriintimii

Sekil 3.9’dan goriilecegi tizere 7200 mm’lik modeli olusturan dip veya dosek yapist; sirayla
partlar halinde modellenmistir. Modelleme sirasinda ayni gruba ait olan pargalar 6rnegin; dolu
dosek adi1 verilen parcalar tek bir part dosyasi icerisinde olusturulmustur. Sonrasinda extend
ve split gibi islemlerin yapilabilmesi i¢in bu partlar montaj ortamina alinmistir. Ayrica dip
yapisinin, dolu ve bos dosekler halinde modellenmis olmasi bir takim avantajlar
saglamaktadir. Bu sekilde modelleme yapilarak, konteyner gemisi biiyiik oranda hafifletilmis
ve ayni zamanda burada olusan hacim ile gemi i¢in gerekli olan yakit ve balast suyu alinmasi
saglanmistir. Montaj (assembly) ortaminda dip yapist icin gerekli olan extend ve split
operasyonlarinin tamamlanmasinin ardindan modelin diger yarisini olusturan yan duvar veya

borda yapisinin olusturulmasi islemine gec¢ilmistir.
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Sekil 3.10 7200 mm’lik alt montaji olusturan yan duvar veya borda yapisinin goriiniimii

7200 mm’lik alt montaji olusturan dip veya dosek yapisi; tek tek partlar halinde
modellenmistir. Sekil 3.10’da yan duvar veya borda yapisina ait goriiniis bulunmaktadir. Yan
duvar elemanlar1 da dolu ve bos olarak modellenerek gemi yapisinin tiimii tizerinde hafifletme
saglanmistir. Dip yapisinda oldugu gibi braketler, tulaniler ve postalar ile stifnerler detaylica
modeldeki yerlerini almiglardir. Bu modelde dikkat edilecek olursa; gerek yan duvar yapisi ve
gerekse diger boliimlerde yanal dogrultuda etkiyen zorlamalara karsilik, olusan burulma etkisi
g0z Oniine alinmig ve ana tasiyici saclar lizerinde buckling profilleri kullanilmistir. Ayrica yan
duvar yapist ile dosek yapisi arasinda da uygun yerlere gerekli braketler konularak, buralarda
gerilme yigilmalarinin 6niine gecilmeye calisilmistir. Sekil 3.11°de yan duvar ile dosek yapisi

arasindaki braketler goriilmektedir.

Sekil 3.11 Orta Govde ile dosekler arasindaki braketler
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Sekil 3.12 Dosekler tizerindeki buckling profilleri

Sekil 3.12’de dosekler iizerindeki buckling profilleri goriilmektedir. Yan duvar ve dip
yapilariin sonlu eleman modellerinin olusturulmasinin ardindan bu yapilar tek bir alt montaj
dosyasi haline getirilmelidirler. Bunun i¢in yeni bir montaj (assembly) ortami olusturulmus ve
dip ile borda yapilar1 bu yeni montaj igerisine alinmistir. Boylelikle uzunlugu 7200 mm olan
ilk alt montajimiz elde edilmistir. Sekil 3.13’te olusturulan alt montajin detayli gdsterimi
bulunmaktadir. Goriildiigii tizere tiim parcalar dogru bir sekilde koordinatlarina oturmuslardir
ve birbirleri ile temas halindedirler. Ayrica; aralarinda temas bulunan tiim pargalar diizgiin bir
sekilde birbirleri ile kesilmislerdir ve bu sayede sonlu elemanlara ayrma islemi sirasinda

kesisme noktalarinda uygun nodlarin olusturulmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.13 7200 mm’lik alt montajin sonlu elemanlara ayirmaya hazir hali

Tiim bu islemler sonunda, sonlu elemanlara ayirmaya uygun 3D CAD modelimiz hazir hale
getirilmistir. Bu asamadan sonra paralel olarak uzanan ambar yapisinin tamammin elde
edilmesi islemine gecilmistir. 7200 mm’lik yap1 toplamda 6 adet cogaltilarak 43200 mm

boyundaki ambar yapisi elde edilmistir. Bu yapinin her iki ug tarafina bulkhead ad1 verilen ara
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bolme yapilar: eklenmistir.

Bulkhead adi verilen yapilar, genel olarak enine saclar ile bunlarm iizerinde bulunan boyuna
ve enine postalardan olugsmaktadir. Bulkhead yapilari, gemi ambarin1 bolmelere ayirmak i¢in

kullanilir.

Sekil 3.14 Bulkhead yapisinin goriiniisii

Sekil 3.14’de bulkhead yapisinin 3D mid-plane CAD modeli goriilmektedir. Modelledigimiz
konteyner gemisi bu anlamda da cesitli zorluklar tasimaktadir. Kullanimda olan konteyner
gemilerinde genellikle ambar birka¢ bolmeden olusurken modellemekte oldugumuz bu gemi
yapist tek ambar ve tek ambar agzindan olusmaktadir. Ambarin birka¢ bolmeli olmasi,
mukavemet agisindan geminin daha iyi bir duruma gelmesini saglarken, modellemekte
oldugumuz tipteki gemiler 6zel amaclarla kullanilabilirler. Ornegin bu tipteki gibi tek ambarli

bir gemi ile konteynerin yani sira tren ray1 gibi 6zel yiiklerde tasimak miimkiindiir.

Daha once olusturmus oldugumuz orta govde ve her iki u¢ kisimdaki bulkheadlerimizle
birlikte ambar boliimii orta gdvde yapist elde edilmis olur. Sekil 3.15°te sonlu elemanlara
ayirmaya hazir orta govde ambar yapismin 3D mid-plane ylizey CAD modeli gosterilmistir.

Ambar yapisinin toplam uzunlugu 43200 mm.’dir.



26

Sekil 3.15 Sonlu elemanlara ayirmaya hazir orta govde ambar yapist goriiniisii
3.2.3 Gemi Ki¢ Yapisi CAD Modelinin Olusturulmasi

Gemi kict; makine dairesini de i¢cinde barindiran karmasik konstriiksiyona sahip bir yapidir.
Gemi ana makinesi, yardimc1 makineler ve ¢ok cesitli sistemleri icerisinde barindiran bu
karmasik yapi, diger bolgelere oranla daha rijit yapilmalidir. Makine dairesinde c¢aligmakta
olan donamimlar ¢ok ciddi titresim ve giiriiltii kaynaklar1 olarak degerlendirilebilirler. Bu
nedenle; makine dairesi yalitimi diizgiin yapilmali ve titresim agisindan yap1 dogru bir sekilde

irdelenmelidir.

Gemi yapis;, CL’a gore simetrik oldugundan geminin kic montaj yapisi da yine diger
montajlar gibi yar1 simetrik modellenmistir. Gemi ki¢ montaji, dip ve yan duvar (borda) yapis1
ile gemi kici iist giiverte yapisi olmak iizere 2 kismm ayr1 ayr1 modellenerek bir araya

getirilmesi sonucu elde edilmistir.

Dip ve yan duvar yapismin olusturulmasina baslamadan once amag¢ ve formlar: ayni olan
parcalar belirlenmis ve bu yapilarin ortak bir part dosyasi igerisinde modellenmesi
saglanmustir. Ornegin; Sekil 3.13’te goriildiigii gibi geminin yan duvarindan baslayarak asag:
inen enine profiller ile dosek elemanlar1 tek bir part dosyasi olarak ele alinmistir. Bu
gruplandirma islemi ile gorev ve tanimlari ayni olan partlarin montaj icerisinde rahat bir
sekilde kontrolii miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda da ayni part
dosyasi igerisinde olan parcalarin program icine alinmasi kolaylasacaktir ve yine parcalarin et

kalinligi, malzemesi gibi 6zellikleri tek seferde kolayca verilebilecektir.

Dip yapis1 dosek sistemi elemanlari; dolu ve bos dosek olmak iizere 2 tiptedir. Gorev ve

benzerliklerine gore gruplandirilmig, Olgiileri dnceden belli olan parcalar SolidWorks 2007
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S.P 1.1 lisanshh programi yardimiyla modellenmislerdir. Partlar halinde modellenen parcalar
montaj ortamina alinarak split ve extend islemleri gerceklestirilmistir. Extend; temas etmesi
gereken fakat etmeyen pargalarm uzatilmas: islemi ve split ise temasta olan parcalarin yine
birbirleri ile kestirilmesi islemidir. Bu operasyonlarla yapilmak istenen; sonlu eleman
diizgiinliigiiniin saglanmasidir. Ayrica, montaj icerisinde tiim buckling profilleri ve braketler

detayl olarak yerlerini almislardir.

Sekil 3.16 Gemi ki¢ yapisi tastyici elemanlar:

Sekil 3.19°da goriilen dip ve yan duvar yapist sonlu elemanlara ayrilabilir CAD modeli
hazirlandiktan sonra {iist giiverte yapisi elemanlarinin olusturulmasi islemine gecilmistir. Bu
yapida mevcut olan elemanlar yine gorev tamimlarmma ve yapilarma uygun olarak
siniflandirilmiglardir. Her bir part ayri ayr1 modellenerek tiim parcalar montaj ortamina
aktarilmistir. Temas halinde olan tiim parcalar birbirleri ile kesilerek, sonlu elemanlara ayirma

isleminin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi amag¢lanmistir.

Sekil 3.17 Gemi ki¢ yapisi iist tagiyici elemanlart
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Sekil 3.17°de gemi ki¢ yapisi iist tasityici elemanlar1 3D CAD modeli goriilmektedir.
Olusturulan bu iki alt montaj (assembly) dosyalar1 Sekil 3.18’de goriildiigii lizere tek bir

montaj dosyasinda bir araya getirilmis ve boylece gemi ki¢ yapisi elde edilmistir.

Sekil 3.18 Gemi ki¢ yapisi sonlu elemanlar ag1 olusturulmaya hazir 3D CAD modeli
3.2.4 Giiverte Binas1 (Kaptan Koskii) CAD Modelinin Olusturulmasi

Geminin en yiiksek yapis1 giiverte binasidir. Giiverte binasi; gemi hareketinin kontrol edildigi
kaptan koskii, personel ve yolcularin ¢alisma ile yasam mahallerinden olusur. Personel ve
yolcularin yasam mabhallerini olusturan bu binalarin en iist giivertesi seyir giivertesi veya
koprii olarak bilinir. Geminin seyir sistemleri ile her tiirlii elektronik donanimlar1 burada

bulunmaktadir.

Bircok onemli faaliyetin yerine getirildigi ve insanlarin yasam mahallerini teskil eden bu yap1
mukavemet agisindan son derece yeter seviyede olmalidir. Boylece gerek istenen mukavemet
verileri agisindan, gerekse titresim seviyeleri agisindan geminin en zayif yapisi olma riskinden
kurtulmus olunur. Gemi iist yapisini olusturan parcalar da aynen diger yapilarin olusturulmasi
isleminden Once oldugu gibi gorev ve tanimlarina gore ayrilmislardir. Her bir part kendi

icerisinde modellenerek montaj ortamina aktarilmistir.

Gemi {ist yapisini tamamen saran enine ve boyuna elemanlar siniflandirilarak modelleme
islemine baslanilmistir. Bir 6riimcek agini1 animsatan yapi, elemanlarin ayr1 ayr1 modellenerek
montaj ortamina alinmasi ile elde edilir. Montaj ortaminda, birbirleri ile temas halinde olan

tiim parcalar iizerinde gerekli kesme ve uzatma operasyonlar1 yapilmustir.
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Sekil 3.19 Ust yapiy1 olusturan enine ve boyuna elemanlar

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi, iist yapiyr olusturan ana tasiyici elemanlar elde edilmis olur.
Artik sira katlar arasindaki perdelerin olusturulmasi islemine gelmistir. Katlar arasindaki
perde saclar, Olciilerine sadik kalinarak modellenerek montaj ortamina aktarilmistir. Ana
tastyict elemanlar ile temas halinde olduklarindan gerekli kesme islemleri bu pargalar

iizerinde de yapilmustir.

Sekil 3.20 Katlar aras1 bdlme saclarinin montaj ortamina alinmis hali



30

Sekil 3.21 Dis saclari ile birlikte sonlu elemanlar ag1 olusturulmaya hazir tist yap1 modeli

Tiim yapimin modellenmesi isleminin ardindan iist yap1 dis saclar1 yada borda saclari adi
verilen saclar olusturularak montaj ortamina alimmustir. Gerekli operasyonlarm yapilmasinin
ardindan sonlu elemanlara ayirmaya hazir iist yap1 modeli Sekil 3.21°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.
3.2.5 Burun ile Orta Govde Aras1 Gecis Yapis1i CAD Modelinin Olusturulmasi

Bir diger alt montajimiz ise burun yapisi ile orta paralel govde yapist arasindaki gegis bolgesi
geometrisidir. Aslinda orta gdvde ambar boliimiiniin bir parcast olan bu yapi ayrica
modellenerek bir alt montaj olusturulmustur. Amac; iki bolge arasindaki zor gegisin daha
diizgiin sekilde verilmesidir. Ayr1 ayr1 pargalart modellenmis olan bu yapi iizerinde gerekli

tiim operasyonlar yapilarak sonlu elemanlara ayirmaya hazir CAD model elde edilmistir.

~

g
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Sekil 3.22 Gegis yapisi sonlu elemanlara ayirmaya hazir modeli
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Tim bu alt montajlarm olusturulmasinin ardindan; CL’a gore yar1 simetrik olan ana
montajimiz i¢in yeni bir montaj (assembly) ortami olusturulmustur. Alt montajlarin bir araya
getirilmesi sonucu Sekil 3.23’te goriilen ana montaj elde edilmis olur. Ancak, sonlu
elemanlara aymrma islemi sirasinda her bir alt monta;j lizerinde ayr1 ayr1 ayriklastirma islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.23 Sonlu elemanlara ayirmaya hazir gemi ana montaji
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Miihendislikte karsilagilan problemler fizik kanunlari yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya calisilir. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla ifade edilir. Pratikte karsilagilan problemler ne kadar karmagsik
olursa olsun ihtiyaclara cevap verecek derecede matematik model elde edilmeye

calisilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her
birinin kendi i¢inde incelenmesiyle sonucun bulundugu bir ¢oziim seklidir. Metod ilk olarak
gerilme analizi problemlerine uygulanmistir Sonlu elemanlar metodunda genellikle
karsilagilan problemler kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir.
Ornegin; elastik cisim mekaniginde aranan sonug cismin yaptig1 yer degistirmedir. Bu ise
gerilme ve yer degistirmeler arasinda kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel
denklemin ¢Oziimii ile elde edilir. Denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlar: i¢in
kesin sonuclar elde edilecek sekilde c¢oziilebilse de karmasik problemlerde yaklasik
coziimlerin elde edilmesi kacinilmaz hale gelir. Yaklasik ¢oziimleme yontemleri de genellikle

potansiyel enerji ve varyasyonel yontemleri kullanirlar.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metodlardan iistiin kilan baslica unsurlar TOPCU
M. ve TASGETIREN 8. tarafindan s6yle siralanmustir:
a) Kullanilan sonlu elemanlarm boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan

bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
b) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bdlgeler kolaylikla incelenebilir.
¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Smir sartlar1 kolayca uygulanabilir.



33

Sekil 4.1 Elemanlar ve onlar1 olusturan nodlar

Sonlu elemanlar metodunda yapi, bir¢ok kiigiik elemana boliiniir. Elemanlar "nod" ad1 verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 4.1). Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Bu denklem takiminin

¢Ozliimil ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.
4.1 Sonlu Elemanlar Metodu Tarihsel Gelisimi

Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900’1li yillarin basina dayanmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ik caligmalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir
Courant isimli bilim adami “Sonlu Elemanlar” terimini kullanan kisi olarak tanimnmustir.
Courant, 1940’1 yillarda yaptigi calismada, burulma problemlerini arastirmak icin parcali
polinom interpolasyonunu iicgensel alt bolgeler (elemanlar) iizerinde kullanmistir. Ik gercek
kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup, bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar:
izlemigstir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu

gelistirmislerdir. Turner (1956) bir liggen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur.

Sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildig1 diger 6nemli adim Boeing’in 1950’lerde ucgak
kanatlarmi1 modellemek i¢in liggen gerilim elemanlar: kullanmasiyla atilmistir. 1960’larda
arastrmacilar sonlu elemanlar yontemini diger miihendislik alanlarinda kullanmaya
baslamiglardir. Zienkiewicz ve Cheung 1967°de tamamen sonlu elemanlar1 anlatan kitap
yazmislardir. Bu kitapla birlikte statik problemlerin yam swra dinamik problemlerde sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye baslanmistir. Ayrica Zienkiewicz ve Cheung Poisson
denklemini ilk ¢ozen kisilerdir. Genel amacl paket programlarin ortaya ¢ikmasi ise 1970’11

yillarda olmustur. Giiniimiizde bir¢ok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Genel Eleman Tipleri ve Miisaade Edilen

Deformasyon Halleri

Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlardan bazilar:

boyut el. derece. eleman gekli eleman tipi
lineer * * kirig
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Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri en genel haliyle verilmistir. {1k baslarda
sonlu elemanlar yonteminin biitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu yiizden islemler 10-100
eleman i¢in yapilmaktaydi ve bu yiizden eleman sayisinin azli§1 sonuglarin hassasiyetini
kisitlamaktaydi. Ancak teknolojinin gelismesi ile giiniimiizde bu islemler bilgisayarlara

aktarilmis ve eleman sayilar1 milyon seviyelerine ¢ikarilmistir.
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W,

uzunluk oramt a'b icin genelde
10:1 oramna kadar milsade edilebilir.

act < 20°-30°

iki acida < 20°-30°

-

=

genelde h'a oram %5 den kiiciik olmals

Sekil 4.2 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar
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B< 15° 4 nodlu dortkenarh elemanlar i¢in
B< 30° 8 nodlu dortgen elemanlar

Sekil 4.3 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi

15°

veya
daha
kiiciik

Sekil 4.4 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

Eleman geometrisinde, miisaade edilebilen geometrik deformasyonlar ERGIN A.’nin 2000
yilinda yaptig1 bir ¢caligmada detayl olarak verilmistir. Eleman kalitesinin diizgiinliigii, dogru
analiz sonuglar1 elde edilebilmesi i¢in en az problemin fiziksel ve matematik modelinin dogru
kurulmasi kadar onem arz eder. Bu nedenle sonlu elemanlara ayirma operasyonunun ardindan

eleman kaliteleri kontrol edilir.

Sonlu elemanlar problemlerinde bir diger husus eleman tipinin tayinidir. Eleman tipi ve sayis1
ne olmalidir gibi sorularin cevaplanmasi gerekir. Bu sorunun cevabi ancak analizi yapilacak
yapinin ve eleman tiplerinin taninmasi ile miimkiin olacaktir. Eleman sayisinin yeter
seviyelerde olup olmadigi yapilacak olan yakinsama analizi bir diger adiyla “Convergence
Analizi” ile kontrol edilebilir. Yiiksek lisans calismasinda genel itibari ile licgen ve daha ¢ok

dortgen elemanlar kullanildigi i¢in yalnizca bu elemanlara ait bilgiler asagida verilmistir.
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4.2.1 Ucgen Elemanlar

Genel olarak sonlu elemanlar formiilasyonuna bakilacak olursa elemanlardaki yer degistirme;
yiizey kuvvetleri, yayil1 kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet bilesenleri (x,y) ile verilen

koordinatin fonksiyonlaridir. Yer degistirme vektorii {u/,

fu} = [uv]" 4.1)

seklinde verilir. Burada u ve v, deplasman vektoriiniin x, y dogrultularindaki bilesenleridir.

Gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ise,
(0] = [0,0;, Ty ] (4.2)
(€] = [e.6, %] (4.3)

seklinde olup o; gerilme, € ise birim sekil degistirmedir. Sekil 1°de genel olarak gosterilen iki

boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, yiizey kuvvet vektorii ve diferansiyel hacim,

B d noltasinda kalinlik=t
= d noktasinda kitle kuwveti bilesenlen=g fr

Sekil 4.5 iki boyutlu problemler

{f} = [fofi ], (T) = [T.T.[, dV=tdA (4.4)

Burada f kiitle kuvveti, T yiizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, ¢ ise z yoniindeki kalinliktir.
Kiitle kuvveti birim hacime diisen kuvvet, yiizey kuvveti ise birim yilizey alanina diisen

kuvvet olarak alinir. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi,

_| o dv (du P
{8}{&’dy’(ay+axﬂ (4.5)

olarak bulunur. Gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliski ise,

{o] = [D]{€} (4.6)

olarak gosterilir. Burada D elastisite matrisidir.
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Buraya kadar verilen formiiller genel anlamda iki boyutlu bir elemanin sonlu elemanlar
formiilasyonudur. Aslinda diger tiim elemanlar i¢in formiillerimiz ayni1 olmakla birlikte bazi
degisiklikler gosterebilecektir. Genel mantik yukarida 6zetlendigi gibidir. Bu formiillerden

hareketle iicgen elemana ait en genel formiilasyon asagida verildigi gibidir.

Ucgen elemanlarda secilen sekil fonksiyonu eleman icinde sekil degistirmeyi sabit olacak
sekilde modelleme imkan1 veriyorsa buna sabit sekil degisimli iicgen (SSDU) eleman denir.
Bir eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmeleri, elemanin diigiim noktalarmin
yer degistirmelerinden faydalamilarak hesaplanir. Bu da sekil fonksiyonlar1 yardimiyla
yapilabilir. SSDU elemanda sekil fonksiyonlari lineer fonksiyonlardir. 1, 2 ve 3 diigiimlerine
karsilik gelen N;, N> ve N; sekil fonksiyonlaridir.

Sekil 4.6 Sekil fonksiyonlar:

Eleman i¢indeki yer degistirmeler, bilinmeyen yer degistirme alaninin diiglim noktalarindaki

degerleri ve sekil fonksiyonlar: kullanilarak
u=N;q+N> g3+Ns gs 4.7)
v =N; q24+N> q4+N3 gs
(12a)’daki iligki bir [N] sekil fonksiyonu matrisi ile matris formunda,
{u} =[N].{q} (4.8)
olarak yazilabilir. Sekil fonksiyonlar1 matrisi ise,

N O N, O N, O
[N]= 4.9)
0O N O N, O N,
dir. Ucgen bir eleman icin x, y koordinatlar1 ayn1 sekil fonksiyonlar1 kullanilarak diigiim

noktasi koordinatlari cinsinden ifade edilebilir. Yani,
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x=Nx; + N,x, + N;x, y=N,y,+N,y, + N3y, (4.10)

Buradan hareketle Jacobien Matrisi;

[J] :{x” y”} 4.11)

Xpn Vn
seklinde bulunur. Jacobien matrisinin determinanti ise
det[J]=x;3Y. — X3 ¥}3 (4.12)

seklindedir. Gerekli diizenlemelerin ardindan sekil degistirme-yer degistirme iliskisi;

Y3q, t Y3195+ Y129
£= X, + X2, + X 4.13
dot ] 2ndr T X394 T X196 ( )
Xpqy + Yy ¥ X13q5 Y59, T X395+ V145

elde edilir. Matris formunda ise,
{e} =[Bl{q} (4.14)

yazilabilir. Burada [B]; li¢ adet sekil degistirmenin, alt1 adet diiglim yer degistirmeleri ile

iliskisini belirleyen (3x6)’1ik eleman sekil degistirme-deplasman matrisi olup

Y 0 yy 0 'y, O
0 x5, 0 x; 0 x, (4.15)

Xy Y Xz Y Xy Yo

seklinde elde edilir. Goriildiigii gibi [B] matrisinin biitiin elemanlar1 diigiim koordinatlarindan

elde edilen sabit terimlerdir.

Ayrica elemana ait rijitlik matrisi;
[k], =1,A,[BI"[DI[B] (4.16)

dir. Buradan genel rijitlik matrisine i¢ virtiiel islerin toplanmasiyla

L, [{el IDYelplkda = £,19) [K1, 1#)

=L (¥} [k1,{q) (4.17)

={?}' [K1{0}
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seklinde bir gecis yapilabilir.

Kuvvet ifadeleri, dis virtiiel is terimleri kullanilarak elde edilir. Burada deplasmanlar1 ifade

eden {u} yerine { ¢} kullanilmaktadir,

[0V {f A = (7Y (£}, (4.18)

Varyasyonel formiildeki terimler,
I¢ Virtiiel Is: {#}"[K1{Q} (4.19a)
Dis Virtiiel Is: {¥}" {F} (4.19b)

Seklinde tiim sistem i¢in elde edilir. Uygun bir deplasman fonksiyonu se¢imi ile simir

sartlarinin uygulanmasindan
[K]{Q} ={F} (4.20)
sonucuna ulasilir.

4.2.2 Dortgen Elemanlar

Sekil 4.7 Dort diigiimlii dortgen eleman

Genel formiilasyonlar1 benzer sekilde iicgen elemanlarda gosterildigi gibidir. Diigiim

deplasmanlar1 vektori, {g} :[ql,qz,q3,q4,q5,q6,q7,q8 ]T dir. Eleman icindeki P noktasinin

deplasmanlari ise, {u}= [u(x, y),v(x, y)]T seklindedir.

1. diigiimde N,;=1, 2, 3 ve 4. Diigiimde, N;=0 (4.21)

olarak kisaca gosterilebilir. Buna gore, N;, r=1 ve s=1 kenarlar1 boyunca sifir olmak

zorundadir.
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Ni=c(1-r)(1-s) (4.22)

Buradan hareketle sekil fonksiyonlar1 bulunacak olursa;
1
N, =Z(l—r)(1—s) (4.23)
Diger diigiimler i¢in de sekil fonksiyonlar1 aynen benzer yoldan
1 1 1
N, = Z(1+ ri(l1-s), N,= Z(l +r)(1+s), N, = Z(l_ r)1+ s) olarak bulunur

Sekil degistirme-yer degistirme iligkisi ise;

Ll
ox
£
x v
{e}=1¢, t= > (4.24)
ol o o
_+_
& ok
Burada [A],
1 Jn  —Jp 0 0
[A]:detJ 0o -J, J, (4.25)

dir. Bu durumda;

=[Gl{q} (4.26)

SYIISENSI USRI RNE

yazilabilir ki burada [G],

—(l=s 0 (1-s) 0 1+5) 0 —(1+5) 0
i

G4 7y Ty Y Wy ) by e
0 —(l—r) 0 —(1+r) 0 (1+r) 0 (l—r)

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda {£/=/B]{q} olarak
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verildiginden [B]=[A][G] olarak elde edilir. Diger taraftan { o}=[D]{ €} oldugundan eleman

icindeki gerilmeler,
{o}=[D1BI1(g) (4.28)

olur. En genel halde sonlu elemanlar formiilasyonlar1 6zetlendigi gibidir. TOPCU M. ve
digerleri tarafindan hazirlanan “Miihendisler i¢in Sonlu Elemanlar Metodu” adh kitapta

Sonlu Elemanlar Yontemine ait denklemler detaylica verilmistir.
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5. GEMI YAPISI SONLU ELEMANLAR AGININ OLUSTURULMASI

Sonlu elemanlar yontemi, cok cesitli miihendislik problemine sonuc¢ elde etmek icin
uygulanabilecek sayisal bir iglemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer olmayan
durumlar icin gerilim (stress) analizi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektromanyetizma
problemlerinin analizleri sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir. Modern sonlu elemanlar

yonteminin izleri 1900’11 yillarin basina kadar siiriilebilir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde (Finite Elements Method (FEM)); modeller sonlu sayida
elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanirlar. Bu noktalara ise

diiglim (node) adi verilir.

Sonlu elemanlara aymrma islemi MSC.SOFY programi 2005 R1 versiyonu kullanilarak
yaptlmigtir. MSC.SOFY programi disaridan Parasolid, UG part, IGES uzantilarinda
hazirlanmis model dosyalarmi rahatlikla alabilmekte ve MSC.NASTRAN programina
dogrudan sonlu eleman ag1 verebilmektedir. Sonlu elemanlara ayirma isleminin bu tarz bir
program yardimiyla yapilmasi eleman kontroliinii artirmakta ve kaliteli daha diizgiin sonlu
eleman ag1 iiretimini saglamaktadir. Tiim bu avantajlar1 ve MSC.NASTRAN programina

dogrudan input dosyasi vermesi nedeniyle MSC.SOFY programi bu caligmada kullanilmistir.

Aynen CAD modelinin hazirlanmasinda oldugu gibi sonlu elemanlara ayirma iglemi sirasinda
da modelimiz sirasiyla alt montajlar halinde programa alinmis ve sonlu elemanlara ayrilmistir.
Oncelikle burun yapisi ve sonrasinda sirasiyla orta govde ambar yapisi, gemi ki¢ bolgesi ve

iist bina sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.
5.1 Gemi Burun ve Bulb Yapisi Sonlu Elemanlar A gimin Olusturulmasi

CAD modelin olusturulmasi islemi sirasinda oldugu gibi sonlu elemanlara aymrma islemi
sirasinda da her bir alt montaj kendi igerisinde degerlendirilmistir. Alt montajlar1 olusturan

parcalar MSC. SOFY programu igerisine parasolid .xt veya .xmt uzantisiyla alinmstir.

SolidWorks 2007 programi yardimiyla olusturulmus olan sonlu elemanlara ayrmaya hazir
CAD modeli, gorev ve tanimlar1 ayni olan elemanlar kendi igerisinde gruplandirilarak
parasolid formatinda kaydedilmistir. Parasolid dosyalar1 sirastyla MSC.SOFY programi
icerisine alinarak verilen eleman boyutu degerlerine karsilik modellenmistir ve kaydedildikten
sonra bir sonraki parca dosyasma gecilmistir. Ornek olarak; gemi burnunun alt kisminda

bulunan boyuna elemanlarm sonlu elemanlara ayrilmasi islemini inceleyelim.

Oncelikle, sonlu elemanlara ayirmaya hazir CAD modeli olusturulmus, iizerinde tiim split ve
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extend islemleri yapilmis olan model parasolid olarak MSC. SOFY programu igerisine alinir.

Sekil 5.1 Parasolid parcalarin MSC. SOFY programu icerisindeki goriiniisii

Sekil 5.1°de Parasolid parcalarn MSC.SOFY programu igerisindeki goriiniisii verilmistir.
Uygun eleman boyutu belirlenerek parca iizerinde sonlu elemanlara ayirma islemine gecilir.
Bu parca icin belirlenen eleman boyutu 100’mm dir. Sonlu elemanlara aymrma islemi,
miimkiin oldugunca belirlenen eleman boyutana sadik kalinarak gerceklestirilmistir. Sonlu
elemanlara aymrma islemi sirasinda, genellikle 4 diigiim noktali Quad4 elemanlarin yani sira
azda olsa 3 diigiim noktali Tria3 elemanlarda kullanilmistir. Sonlu elemanlara ayirma islemi
sonunda, olusturulan elemanlarin kalitesi son derece Onemlidir. Bozuk elemanlar ¢6ziim
islemine gecildiginde problem olusturacagindan MSC. SOFY programu igcerisinde elemanlarin
kalitesine bakilmak zorundadir. Aksi takdirde c¢oziicii programimiz ¢oziim sonucu

vermeyecektir veya eleman bozuklugundan dolay1 gercek degerlerden uzaklasilacaktir.

Sekil 5.2 Sonlu elemanlara ayirma isleminden sonra elemanlarin kalite durumu

Sonlu elemanlara ayirma islemi sonunda eleman kalitesine bakilir. Sekil5.2’de pembe renkte
olan elemanlar bozuk elemanlar: ifade etmektedir. Bozuk elemanlarin iyilestirilmesi gerekir.
Bunun i¢in “Enhance Quality” islemi ile iyilestirmeleri programa otomatik yaptirmanin yani

sira, bozuk elemanlarin split edilmesi bir diger yontemdir. Tiim elemanlarin iyilestirmelerinin
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yapilmasmin ardindan havada kalan ve bir yere bagl olmayan nodlarin temizlenmesi islemi
yapilir. Son olarak tekrar eleman kalitesine bakilir ve sonlu elemanlara ayrilan parca daha
sonra montaj ortamma alinmak iizere kaydedilir. MSC. SOFY programmin kendi dosya
uzantisi .sof veya .sofy’dir.

Benzer sekilde, burun yapisini olusturan herbir parga grubu sonlu elemanlara ayrilir. Ardindan
eleman kalitelerine bakilarak ag diizgiinliigi saglanir. Biitiin sonlu eleman dosyalar1 kisaca
.sof dosyalari, ayr1 ayr1 kaydedilir ve herbir parcanin sonlu elemanlar ag1 istisnasiz ayni
diizende olusturulur. Burun yapist sonlu eleman modelinin tamamlanmas1 i¢in, ayri ayri
modellenen tiim parcalarin bir araya getirilmesi islemine gecilir.

CAD modelin hazirlanmasinda oldugu gibi sonlu elemanlar aginin olusturulmasi isleminde de
parcalar sirasiyla sonlu elemanlara ayrildiktan sonra bir montaj dosyas: icerisinde biraraya
getirilmelidirler. Bunun i¢in yeni bir MSC.SOFY dosyas1 agilir ve sonlu eleman islemleri
tamamlanmis olan parcalar sirayla bu dosya icerisine aliir. Alinan her parcanin birbiri ile
dokunan ve iist iiste olan nodlar1 dikilir. Bu islem icin “Merge Coincident Nodes” komutu

kullanilir.

Sekil 5.3 MSC. SOFY montaj ortaminda pargalarin birbiri ile dikilmesi iglemi

Sekil 5.3’te parcalarin MSC.SOFY programu icerisindeki dikim islemleri goriilmektedir. Her
dikim islemi sonunda, bir sonraki par¢cayr ¢cagirmadan dnce, toplam eleman kalitesine bakilir.
Eger eleman kalitesi yeter seviyede ise bir sonraki parcanin cagrilmasi islemine gecilir.
Burada izlenmesi gereken adim sirasi; icerideki parcalardan baglayarak disaridakilere dogru
ilerlemek olmalidir. Kisacasi; icerideki parcalarin dikim iglemleri yapildiktan sonra en distaki
kabuk elemani montaj icerisine c¢agrilmalhdir. Aksi halde parcalari tam olarak
goremeyecegimiz icin saglikli bir dikim islemi gerceklestirmemiz zorlasacaktir. Sekil 5.4’te

burun yapis1 sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.4 MSC. SOFY montaj ortaminda pargalarin birbiri ile dikilmesi iglemi

Sekil 5.5’te herbir par¢anin et kalinliklar1 ve malzeme ID’leri MSC.SOFY parcasi igerisinde
verildigi goriilmektedir. Boylece MSC. PATRAN icerisinde sadece tek bir malzeme tanimi
yapmak yeterli olacaktir.

Name: 10 ) [ Id Lock [#] Shell Props [ SolidProps [7] Shear Praps [] Composte ? | | Maily Selected Fislds
General Properties  PID MD T [] NSM |
| 17
| Shel Propeties MID2 [ 12UT3[] TS/ [v] MID3 Ozt 22 o4
1

| Ciick Right Mause Button On a Field for Description

Modiy Esit

Sekil 5.5 Parcalarin et kalinliklar1 ve malzeme ID’lerinin verilmesi

Tim bu islemlerin tamamlanmas: ve et kalinliklar1 ile malzeme tanimmin yapilmasinin
ardindan, burun yapisi sonlu eleman modeli elde edilmis olur. Burun yapisi1 i¢in toplamda

yaklasik olarak 44.000 Quad4 ve Tria3 elemanlar kullanilmustir.
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Cizelge 5.1 Burun yapis1 i¢in eleman istatistigi

Statistics

Statigtics For Current Scene

GRID Entities = 44864
Parts =

Shell Elements = 44067 100.0%
COUAD4 Elements = 42330 96.2%
CTRIAZ Elements = 1677 38%

Elements = 44067

BCSets = 0

CarnGroups = i}

Statigtics For Other Entities in Current Model

5.2 Orta Govde veya Ambar Boliimii Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Orta govde yapisi paralel olarak diizgiin bir sekilde ilerlediginden dolayi, gerek CAD modelin
olusturulmas: ve gerekse sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi sirasinda, ayni gorev ve
tanimda olan parcgalar rahatlikla simiflandirilabilmislerdir. Bu parcalar sirayla parasolid olarak
MSC. SOFY programia aktarilmiglardir ve ardindan sonlu eleman modelinin olusturulmasi

islemine gecilmistir.

Uygun eleman boyutu belirlendikten sonra, parcalara sonlu elemanlara aymrma islemi
uygulanmistir. Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi islemi sirasinda, ¢ogunlukla Quad 4
adin1 verdigimiz 4 diigim noktali elemanlar kullanilmasinin yani sira, program gerekli
yerlerde Tria3 admi verdigimiz iiggen elemanlarda kullanmistir. Her bir parcanm sonlu
elemanlara ayrilmasmin ardindan, eleman kalitesi kontrol edilerek bozuk elemanlarin yapi
icerisinde kalmamas1 saglanmistir. Tiim parcalara bu islemler uygulandiktan sonra, sonlu

eleman montaj yapis1 olusturulmasi islemine gecilmistir.

Sonlu elemanlara ayrma islemi tamamlanmis olan parcalar, sirayla montaj ortamina
aktarilarak birbirleri ile temasta olan elemanlarin dikilmesi islemine gecilmistir. Parcalarin
birbiri ile temasta olan nodlar1 yeter toleranslarla dikilmislerdir. Bu swrada olusan bozuk
elemanlar yine otomatik olarak program yardimiyla veya split islemleri sayesinde
tyilestirilmislerdir. Tlim parcalarin birbiri ile diizgiin bir sekilde dikilmelerinden sonra global
olarak eleman kalitesine bakilmistir. Nihayetinde bozuk elemanlarm kalmadigindan emin
olunarak Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi MSC. SOFY programu icerisinde pargalara

et kalinli1 ve malzeme ID’si verme islemi gerceklestirilmistir.
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Modify Part
[ Id Lock (5] Shell Frops [] Solid Props [] ShearProps [ Composite ? | Moy 5 elected Fields

MiD2 [(J12/13(J 18/ [(MD3 (21 [J22 [JMd4
i

Sekil 5.7 Parcalara et kalinlig1 ve malzeme ID’si verme islemi

Tiim bu islemlerin yapilmasindan sonra, orta govdenin her iki yanindaki bulkhead yapilari
tizerinde sonlu eleman agmin olusturulmas: islemine gecilmistir. Bulkhead yapilar1 sonlu
elaman ag1 olusturulduktan sonra orta gévdenin bulundugu montaj ortamina aktarilarak tiim
yapmin birbiri ile dikilmesi islemine gecilmistir. Bu islemler sonunda orta gdvde yapisi
eksiksiz olarak elde edilmistir. Sekil 5.8’de orta govde yapist sonlu elemanlar ag:

goriilmektedir.

Sekil 5.8 Orta govde sonlu elemanlar yapisi1 tamamlanmis hali
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Cizelge 5.2 Orta gdvde ambar yapisi i¢in eleman istatistigi

Statistics

Statigtics For Cument Scene

GRID Entities = 443594

Parts = 2B

Shel Elements = 430716 100.0%
Cauapd Elements = 421842 9r7.9%
CTRIAZ Elementz = 8874 21%

Elements = 430716

BLCSets = 0

ConnGroups = i}

Statistics For Other Entitiez in Current Model

Cizelge 5.2°de govde yapist olusturulurken toplamda 430716 eleman kullanildig:
goriilmektedir. Bu elemanlarin biiylik ¢ogunlugu Quad4 adi verilen dort diigiim noktali

elemanlardir. Bunun yani sira Tria3 elemanlarda kullanilmastir.
5.3  Gemi Ki¢ Yapisi Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Gemi ki¢ yapisi, hem modelleme agisindan hem de sonlu elemanlara ayirma islemi agisindan
zor bir yap1 olmakla birlikte; diger montajlarda takip edilen yol ki¢ yapis: iginde gecerlidir.
Ki¢ yapisim olusturan elemanlar gorev ve islev acisindan gruplandirilmis ve MSC. SOFY
programu icerisine almmustir. Uygun eleman boyutu belirlenerek sonlu elemanlara ayirma
islemi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda Quad 4 adini verdigimiz
elemanlar kullamlmistir. Ayrica yer yer Tria3 adm verdigimiz licgen elemanlarda
kullanilmigtir. Her bir parca tizerinde sonlu elemanlara ayirma islemi sonrasi, eleman kalitesi
kontrol edilerek bozuk elemanlar iyilestirilmislerdir. Tiim parcalara bu islemler uygulandiktan

sonra sonlu elemanlar montaj yapisi olusturulmasi islemine gecilmistir.

Sonlu elemanlara aymrma islemi tamamlanmis olan parcalar sirayla montaj ortamina
aktarilarak temasta olan nodlarin dikilmesi islemine gecilmistir. Parcalarin birbiri ile temasta
olan nodlar1 yeterli toleranslarla dikilmislerdir. Bu sirada olusabilecek bozuk elemanlara
karsilik eleman kalite kontrolii siirekli yapilmigtir. Tiim pargalarin birbiri ile diizgiin bir
sekilde dikilmeleri isleminden sonra, gemi ki¢ yapisi sonlu eleman modeli elde edilmistir. Son
olarak yap1 biinyesinde hi¢cbir bozuk elemanin kalmadigindan emin olunmus ve MSC. SOFY

programu icerisinde parcalara et kalinlig1 ile malzeme ID’si verme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.9 Sonlu elemanlara ayrilmis ki¢ yapisi tasiyici elemanlar1 goriiniisii

Sekil 5.9°da Sonlu elemanlara ayrilmis ki¢ yapisi tasiyici elemanlar: goriilmektedir.

Sekil 5.10 Gemi ki¢ yapist sonlu elemanlar nihai modeli

Sekil 5.10’da gemi ki¢ yapis1 sonlu elemanlar nihai modeli goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Gemi ki¢ yapisi1 i¢in eleman istatistigi

Statistics

Statistics For Current Scene

GRID Entities = 180651

Parts =

Shell Elementz = 182131 100.0%
Cauab4 Elements = 178433 98.0%
CTRIAZ Elements = 3638 20%

Elements = 1821371

BCSets = o

ConnGroups = 1]

Statistics For Other Entities in Current bModel

Cizelge 5.3’ten goriildiigii iizere toplamda yaklasik olarak; 182.131 elemanla ki¢ yapis1 sonlu

eleman ag1 olusturulmustur.
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5.4 Giiverte Binasi (Kaptan Koskii) Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Giiverte binasi ya da diger bir deyisle iist bina sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi islemi
yine benzer olarak elemanlarm uygun sekilde siiflandirilmasi ile baslayarak montaj yapinin

elde edilmesine kadar uzanir.

Giiverte binasini olusturan parcalar sirastyla MSC. SOFY programui igerisine alimis ve uygun
eleman boyutlarina karsilik sonlu elemanlar sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Cogunlugunu
Quad4 elemanlarin olusturdugu bu yapida, eleman kalitesi kontrolleri her bir adim igin
gerceklestirilerek bir sonraki asamaya gecilmistir. Sonrasinda sirasiyla; montaj ortamina
alman bu parcalar temasta olduklar1 her bir elemanin nodlar1 ile uygun toleranslarda
dikilmigslerdir. Birbirleri ile dikilen parcalar tizerinde bozuk elemanlarin kalmadigindan emin
olunduktan sonra diger parcalarin bu montaj ortamina alinmalar1 islemine devam edilmistir.
Tiim parcalarin montaj ortamina alinmasi ve dikim iglemlerini takiben giiverte binasi yapisi
nihai sonlu eleman modeli elde edilmistir. Son olarak yap1 biinyesinde hi¢bir bozuk elemanin
kalmadigindan emin olunmus ve MSC. SOFY programi icerisinde pargalara et kalinlig: ile

malzeme ID’si verme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11 Giiverte binasi sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.11°de giiverte binasi sonlu eleman modeli gosterilmistir. Goriildiigli iizere, eleman
kaliteleri yeter seviyede olup giiverte binasi sonlu eleman modeli tiim elemanlar: ile birlikte
olusturulmustur. Cizelge 5.4’te belirtildigi gibi giiverte binasi iizerinde toplamda 83.110 adet

eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarin 83.023 kadar1 Quad4, 87 adeti ise Tria3 elamanlardir.
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Cizelge 5.4 Giiverte binasi eleman istatistigi

Statistics

Statistics For Current Scene

GRID Entitiez = 87819

Parts = 25

Shell Elements = 83110 100.0%
COUAD4 Elements = 83023 99.9%
CTRIA3 Elements = 87 01%

Elements = 83110

BCSets = 1]

ConnGroups = 1]

Statistics For Other Entities in Current Model

5.5 Burun ile Orta Govde Gegis Yapisi Sonlu Elemanlar Agimin Olusturulmasi

Burun ile orta gdvde arasinda kalan ve her iki yapinin ortasinda diizgiin bir gecis saglamakla
gorevli bu boliimiin sonlu eleman agmin olusturulmas: islemi, parcalarm uygun bir sekilde

gruplandirilip parasolid olarak sonlu eleman programu igerisine alinmasiyla baslar.

Gecis yapismi olusturan pargalar sirastyla, MSC. SOFY programi igerisine alinmig ve uygun
eleman boyutlarina karsilik sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Quad4 elemanlar tercih
edilmesine karsilik, azda olsa Tria3 elemanlar da kullanilmistir. Sonlu elemanlara ayirma
islemi sirasinda olusturulan elemanlarin kalite kontrolleri her bir adim da gerceklestirilerek bir
sonraki asamaya gecilmistir. Swrayla montaj ortamina alinan pargalar temasta olduklar: her bir
elemanin nodlar1 ile uygun toleranslarda dikilmislerdir. Birbirleri ile dikilmis olan parcalar
tizerinde bozuk elemanlarin kalmadigindan emin olunduktan sonra diger parcalarin da montaj
ortamma almmalar1 saglanmistir. Tlim parcalar montaj ortamina alinarak birbirleri ile dikilip
eleman kaliteleri kontrol edilmistir. Boylece bu islemler sonunda gegis bolgesi sonlu eleman
yapisi elde edilmistir. Son olarak MSC. SOFY programi ile parcalara ait et kalinlig1 ve

malzeme ID’si verme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12 Gegis yapisi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 5.12°de gecis yapis1 sonlu elemanlar modeli detaylica gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Gegis yapis1 eleman istatistigi

Statistics

Statistics For Current Scene

GRID Entities = 94301

Partz = N

Shell Elements = 92712 100.0%
COUAD4 Elements = 51202 98.4%
CTRIAZ Elements = 1510 16%

Elements = 32712

BCSets = 1]

ConnGroups = ]

Statistics For Other Entities in Cument Model

5.6 Gemi Yapis1 Ana Montaj Sonlu Elemanlar Agimin Olusturulmasi

Buraya kadar yapilan tiim islemler aslinda, montaj sonlu eleman aginin olusturulmasi ic¢in
gerceklestirilen basamaklardir. Asil hedef; gemi yapimizin komple montaj sonlu eleman
aginin olusturulmasi islemidir. Bunun i¢in 6ncelikle gemi yapisi alt montajlara boliinerek 3D
CAD modeli olusturulmustur. Gerekli uzatma, kesme gibi operasyonlarin ardindan alt
montajlar1 olusturan parcalar gruplandirilmak suretiyle sonlu elemanlara ayirma isleminin
gerceklestirilecegi MSC. SOFY programina alinmigtir. Tiim parcalar iizerinde ayr1 ayr1 sonlu
elemanlara ayirma islemi gerceklestirildikten sonra, alt montajlarin elde edilmesi i¢in pargalar
montaj ortaminda bir araya getirilerek dikme islemi gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak;
birbirinden bagimsiz 5 adet alt montaj sonlu eleman ag1 elde edilmistir. Artik sira bu alt
montajlarimizin bir araya getirilerek ana montaj sonlu eleman aginin olusturulmasi iglemine

gelmistir.

Komple gemi yapist montaj sonlu eleman agmin elde edilmesi islemi i¢in MSC.SOFY
programi icerisinde yeni bir montaj ortami olusturulmustur. Onceden sonlu eleman agi
olusturulmus olan burun yapisi, montaj ortamina alinmistir. Ardindan burun yapisi ile temasta
bulunacak olan ambar yapisi ile gecis yapist montaj sonlu eleman agi program icerisine
alimmustir. Sirasiyla gecis yapisimin tiim elemanlar: ile burun yapist arasinda temasta olanlar
varsa dikim islemi gerceklestirilmistir. Dikim islemi sirasinda diisiik toleranslar yeterli
olmustur. Bunun nedeni; oncelikle 3D modelleme asamasinda tiim parca ve montajlarimiz
birbirleri ile referansh olusturulmuslardir. Bu sayede montajlarimizin orijinleri ayni olmustur
ve montaj ortaminda dogru yerlerine oturmuslardir. Ayrica boyut ve toleranslari yeter
seviyede olup birbirleri ile temas etmeleri saglanmistir. Bir diger neden ise alt montajlarimizin

sonlu elemanlara ayrilmasi islemi sirasinda, burundan baslayip ki¢ yapisina kadar uzanan
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parcalarm, ayn1 eleman boyutu kullanilmak suretiyle sonlu eleman yapisinin olusturulmasidir.
Tiim bu etkenler sayesinde komple modelin dikim iglemi sirasinda diisiik toleranslarla ve
eleman kalitesini bozmadan ana montaj sonlu elemanlar montaj sonlu eleman agimiz

olusturulmustur.

Burun ile gecis bolgesi yapilar1 arasindaki tiim parcalarin dikim islemi gergeklestirildikten
sonra, elemanlarin kalite kontrol islemleri yapilmistir. Eleman kalite seviyeleri uygun
degerlere getirilerek sirasiyla orta govde yapist montaj icerisine almmustir. Orta govde yapisi
icin de benzer sekilde ayni islemler yapilmistir. Orta gdvde yapisini olusturan tiim pargalar
montaj icerisine alinarak, gecis bolgesi yapisina dikilmistir ve kalite kontrol islemleri
yapilmistir. Ardindan gemi ki¢ yapisi ile orta govde ambar yapisi arasindaki elemanlarin
dikim islemi gerceklestirilmistir. Kalite kontrol seviyeleri kontrol edilmistir. Son olarak iist

yapmin yerini almasi islemine ge¢ilmistir. Bunun i¢in iist yap1 montaj icerisine aktarilmigtir.

Gemi st yapisi sadece gemi ki¢ yapisi ile temas halindedir. Bu nedenle; goriintii tizerinde
orta yapi, burun ve gegis bolgesi sonlu eleman agmin bulunmasina ihtiya¢c olmadigidan bu
yapilar yalmzca goriintiiden kaldirilmislardir. Boylece birbirine dokunan parcgalar rahat bir
sekilde goriilebilecektir. Ust yapi ile ki¢ yapis1 arasinda gerekli olan tiim islemler yerine

getirilerek dikim islemi yapilmistir. Son olarak eleman kaliteleri kontrol edilmistir.

Sekil 5.13 Yar1 simetrik model sonlu elemanlar yapisi alt montajlarin goriiniisii

Sekil 5.13’te yar1 simetrik model sonlu elemanlar yapisi alt montajlarin goriiniisii verilmistir.

Her bir renk bir alt montaji ifade etmektedir.
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Sekil 5.14 Yar1 simetrik model sonlu elemanlar yapisi

Sonug olarak eleman kaliteleri diizgiin yar1 simetrik model i¢in sonlu elemanlar sonlu eleman
agimiz Sekil 5.14’te goriildiigu sekilde elde edilmistir. Cizelge 5.5°te yapida toplamda 128
part yani parca ve 841488 eleman bulundugu gosterilmistir. Bu elemanlarin %98.1°1 4 diigim

noktali Quad4 elemanlar1 olup sadece %1.9’u 3 diigiim noktali Tria3 elemanlardir.

Cizelge 5.5 Gecis yapisi eleman istatistigi

Statisticz

Statistics For Curent Scene

GRID Entities = 858574

Parts = 128

Shel Elementz = 841488 100.0%

CAUADY Elementz = 825543 981%
CTRIA3Z Elements = 15945 1.9%
Elements = 841488

BCSets = a

ConnGroups = i}

Statistics For Other Entities in Curent Model

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da yar1 simetrik model sonlu eleman ag1 gosterilmistir. Goriildiigi
izere, eleman kaliteleri yeter seviyede olup, yar1 simetrik gemi yapisi sonlu eleman modeli

tiim elemanlari ile birlikte olusturulmustur.
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Sekil 5.15 Yari simetrik model sonlu elemanlar yapisi

Sekil 5.16 Yar1 simetrik model sonlu elemanlar yapisi

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da goriilen yar1 simetrik modelin olusturulmasinin ardindan tiim
parcalarm et kalinliklar1 kontrol edilmistir. Ayrica varsa ayni par¢a adina sahip elemanlarin
ID’leri diizeltilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan yarim gemi modeli i¢in modal analiz

yapilarak yapi lizerinde zayif bolgenin ve birbirini tutmayan pargalarin tayini amaclanmustir.
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6. YARI SIMETRIiK MODEL iCiN DOGAL FREKANS ANALIZi

Yar1 simetrik modelin frekans analizi; varsa birbirini tutmayan parcalarin tayini ve gemi
yapist iizerinde zayif kalan bolgelerin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Frekans analizinden Once,
kullanilan malzemenin fiziksel 6zelliklerinin MSC. PATRAN programi igerisine girilmesi
gerekmektedir. Analizlerimiz sirasinda kullanacagimiz malzeme gemi insa sanayinde yogun

olarak kullanilan St42 gemi imalat ¢eligidir.

Kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri;
Malzeme Modeli : Lineer Elastik
Elastik Modiilii : 210000 (Pa)

Poisson Orani :0.3
. 3
Yogunluk : 7800E-12 (ton/mm”)
Constitutive Model: Linear Elastic -
Property Mame Walue
Elastic Madulus = | 210000,
Paizzon Ratio = | 0.30000001

Shear Modulus = |

Denzity = | 7a008-12

Thermal Expan. Coeff = |

Structural Damping Coeff = |

Reference Temperature = |

Tempersture Depodel Variable Fields;

Current Constitutive Models:

Linear Elastic - [,,,,] - [&ctive]
Clear Cancel

Analiz i¢in gerekli olan tiim parametrelerin program icerisinde girilmesinin ardindan model
herhangi bir yerinden tutulmadan ve simir sarti verilmeden modal analiz yaptirilmistir. Cikan

sonuclar goriilmektedir.
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MSC.Patran 2006 18-Nov-08 13:49:40 1.49-001
Fringe: Untitled SC1. Al:Mode 7 : Freq. = 27775, Eigenvectors. Translational. Magnitude. (NON-LAYERED] 1.39-001
Deform: Untitled SC1. A1:Mode 7 - Freq. = 27776, Eigenvectors, Translational. 1.30-001
1.20-001
1.10-001
9.97-002
8.97-002
7.98-002
£.99-002
5.99-002
Fton

4.00-002)

3.01-002
2.01-002

1.02-002
2.37-004

Sekil 6.1 Yar1 simetrik model dogal frekans analizi 1. modu

Sekil 6.1’de yar1 simetrik model i¢in dogal frekans analizi sonucu goriilmektedir. Yari
simetrik model i¢in dogal frekans analizi yapildiginda 1.mod 2.7775 Hz civarinda egilme

modu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

MSC Patran 2006 18-Nov-08 1856511 177001
Fringe: Untitled SC1. Al:Mode 8 : Freq. = 3.6371. Eigenvectors, Translationg] 4
Deform: Untitled SC1. AT :Mode & : Freq. = 3.6371. Eigenvectors. Transla

Lo AYERED) 1.66-001

1.54-001
1.42-001
1.30-001
1.18-001
1.06-001
2.47-002
.29-002
7.11-002
5.93-002
- 4.765-002

‘ \:&m ; 357-002)
= 2.40-002

1.22-002
3.88-004

Sekil 6.2 Yar1 simetrik model dogal frekans analizi 2. modu

Sekil 6.2°de yar1 simetrik model i¢in dogal frekans analizi 2.mod sonucu goriilmektedir. Yar1
simetrik model i¢in dogal frekans analizi yapildiginda 2.mod 3.6371 Hz civarinda burulma

modu olarak ¢ikmustir.



59

MSC.Patran 2006 18-Nov-08 135753 2.08-001
Fringe: Unititled SC1. AT:Mode 9 Freq. = 55913, Eigenvectors. Translatiopeled
Deform: Untitled SC1. Al:Mode 9 : Freq. = 5.5913. Eigenvectors, Transid ﬁ

Sekil 6.3 Yar1 simetrik model dogal frekans analizi 3. modu

Sekil 6.3’te yar1 simetrik model 3.modu goriilmektedir. Yar1 simetrik modelde 3.mod 5.5913
Hz civarinda geminin yanal dogrultudaki hareketini gostermektedir. Bu mod ile de goriilecegi
tizere gemi 3. modundan itibaren ki¢ yapisinin diger bolgelere gore zayif oldugu aciga

cikmaktadir.

MSC.Patran 2006 18-Nov-08 14:03:31 8.81-001
Fringe: Untitled SC1. Al:Mode 11 : Freq. = 7.8042, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYEREDS.23-001
Deform: Untitled. SC1. AT:Mode 11 : Freq. = 7.8042, Eigenvectors, Translational, 7.64-001
7.06-001
6.47-001
5.89-001
5.31-001
4.72-001
4.14-001
3.66-001
2.97-001
2.38-001
1.80-001
1.21-001

6.29-002)
4.49-003]

Sekil 6.4 Yar1 simetrik model dogal frekans analizi 5. modu

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi gemi 5. modu 7.8042 Hz civarindadir ve bu mod ile artik ki¢
yapisinin  giiglendirilmesi  gerekliligi acikga goziikmektedir. Gemi ki¢  yapisinin
giiclendirilmesi ile hem titresim anlaminda ve hem de yapisal anlamda gemi daha emniyetli

bir hal alacaktir.
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MSC Patran 2006 18-Nov-08 14,0259 257+000 MC Paran 2000 8:Now-08 14:02.95 126000
Fiinge: Untiled SC1. AT:Mode 12 Freq. = 82512, Eigenvectors, Translafional, Magnitude, (NON-LAYERELS 40+000) FringosUntSdSCG1; Al:Mode: 16 req; =9 6267 Elgenvectorsy Trahsiaonal; Magniide (NON:L-AYEREDE 207000
Deform: Unfitled SCT, AT:Mode 13 : Freq. = 9.8297, Eigenvectors, Translational, 1114000

Deform: Untitlied SC1. Al Mode 12 : Freq. = 8. 2512, Eigenvectors. Translational, 2 23+000)
2 06+000 1.03+000)
1.894000) .
8.64-001
1.71+000)
7.60-001
1.64+000)
6.84-001
1.37+0008
6.96-001
1.20+000)
6.13-001
1.03+000)
4.26-001
858001
3.42-001

6.86-001
257001

5.15-001
1.72-001

1.28+000

3.43-001
8.64-002]

1.72-001 1.06-003

1.22-004)

Sekil 6.5 Yar1 simetrik model dogal frekans 6. ve 7. modlar1

Sekil 6.5’te yar1 simetrik model i¢in dogal frekans 6. ve 7. modlar1 goriilmektedir. Gemi 6.
modu 8.2512 Hz ve 7. mod ise 9.8297 Hz civarindadir. Analiz sonucunda elde edilen tiim bu
sekillerden de goriildiigii lizere gemi ki¢ bolgesindeki bulkhead saci ile gemi ki¢c borda
saclarmin her ikisi yapisal elemanlarla takviye edilmelidir. Bu saclarin ikisi de oldukca biiyiik
saclardir ve yeterli derecede desteklenmedikleri taktirde geminin lokal frekanslar1 olarak
karsimiza c¢ikacaklardir. Giiglendirme islemi ile hem rezonans bdlgesinden ¢ikilacak ve hem

de yapisal anlamda daha emniyetli bir durum elde edilecektir.

Gemi ki¢ yapisi iizerinde yeterli iyilestirmeler yapilmadan 6nce modelin diger yarisinin
kopyalanmak suretiyle olusturulmasi islemine gecilmistir. Bu islem MSC.SOFY programi
icerisinde yapilmistir. Center line (CL) cizgisine gore simetrik olan gemi yapisi diger yarisi
kopyalanarak olusturulmustur. Gemi orta eksen ¢izgisi boyunca birbiri ile dikilmesi gereken
nodlarim dikim islemi gerceklestirilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan eleman kalitelerine

bakilarak yapi icerisinde bozuk elemanlarin diizeltilmesi saglanmistir.

Sekil 6.6 Gemi yapisi sonlu elemanlar agmi olusturan montajlar
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Sekil 6.6’da gemi yapisi sonlu elemanlar agini olusturan montajlar goriilmektedir. Montaj

tizerinde her bir renk ayr1 bir alt montaj1 gostermektedir.

Sekil 6.7 Gemi yapisi sonlu elemanlar ag1

Sekil 6.7°de gemi yapisi sonlu elemanlar ag1 goriilmektedir. Eleman kaliteleri yeter seviyede

olup montaj analize hazirdir.

Cizelge 6.1 Gegis yapis1 eleman istatistigi

Statistics

Statistics For Currert Scene

GRID Entitiez = 1671195

Parts = ZBE

Shel Elementz = 1639663  100.0%

CauaD4 Elements = 1607931 98.1%
CTRIA3Z Elements = 31732 1.9%
Elements = 1633663

BCSets = 0

ConnGraups = i}

Statistics For Other Entities in Cumrent Model

Cizelge 6.1 ile komple gemi yapisi icerisinde 1639663 eleman bulundugu ve bunlarin
%98.1’in1 Quad4 tipi dort diigim noktali dortgen elemanlar oldugu anlasilmaktadir. Yapi
icerisinde 256 adet degisik tipte parca grubu bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak; elde edilen gemi modeli analizlerde kullanilacak olan nihai modelimiz
olacaktir. Ancak daha onceden yar1 simetrik model icin yaptigimiz frekans analizinde gemi
ki¢c yapisinin giiclendirilmesine karar verilmisti. Bu dogrultuda gemi ki¢ yapisi iizerindeki
saclar boyuna ve enine postalar ile giiclendirilmistir. Bu elemanlarin ¢izim islemi yine
Solidworks programu igerisinde gerceklestirilmistir. Olusturulan parcalarin et kalinliklar1 ayni
oldugundan dolayi tiim parcalar tek seferde tasarlanmistir. Sonlu elemanlar ag1 MSC. Sofy

programi yardimiyla olusturulduktan sonra elde edilen yapi, komple gemi yapis1 icerisine
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aktarilarak dikim islemi gerceklestirilmistir. Son olarak; yapida olusan bozuk elemanlar

diizeltilmis ve nihai model elde edilmistir.

Sekil 6.8 Gemi ki¢ yapisini giiclendirmek amaciyla olusturulan elemanlar

Sekil 6.8’de gemi ki¢ yapisint giiclendirmek amaciyla tasarlanan ve CAD modeli

hazirlandiktan sonra, sonlu elemanlar ag1 olusturulan yap1 goriilmektedir.

Sekil 6.9 Gemi ki¢ yapisi giiclendirilmesi

Sekil 6.9’da iizerinde frekans ve lineer statik analizlerimizi yapacagimiz sonlu elemanlar
modelimiz gosterilmistir. Bu islemlerden sonra yapi icerisinde 257 adet degisik grupta parca
ve 1669676 eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarin %98.1°1 dort diigiim noktali Quad4

elemanlardir.
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Cizelge 6.2 Gegis yapis1 eleman istatistigi

Statistics

Statistics For Curent Scene

GRID Entities = 1701533

Parts =

Shell Elements = 1669676 100.0%

CoUAD4 Elements = 1637306 98.1%
CTRIA3 Elements = 31770 1.9%
Elemerts = 1663676

BCSets = 0

ConnGroups = 1]

Statistics For Other Entities in Current Model

Bu asamadan sonra artik model olusturulmasi islemi sona ermis olup, komple gemi yapis1 i¢in
oncelikle dogal frekanslarm belirlenmesi amaciyla modal analiz yapilacak ve arkasindan

sakin su i¢in yiiklii ve yiiksiiz durumlarda lineer statik gerilme analizleri gerceklestirilecektir.
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7. GEMIi YAPISI DOGAL FREKANS ANALIZi

Sekil 7.1’de verilen ilk dogal frekans geminin burulma frekansidir. Gemi dogal frekansi

1.modu 2.3851 Hz civarindadir.

MSC Patran 2006 12-Nov-08 1453114 7.70-002
Fringe: Default. A1:Mode 1 : Freq. = 2.3851. Eigenvectors, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) 7.19-002)
Deform: Default, Al:Mode 1 : Freq. = 23851, Eigenvectors, Translational. 6.63-002)
6.16-002
5.65-002]
5.14-002)
4.62-002)
4.11-002)
3.60-002)
3.08-002)
257-002)
2.05-002]
1.54-002
1.03-002

5.14-003
7.41-006)

Sekil 7.1 Gemi yapis1 dogal frekansi 1. modu

Sekil 7.2’de goriilen ikinci dogal frekans geminin egilme frekansidir. Gemi dogal frekansi

2.modu 3.2811 Hz civarindadir.

MSC.Patran 2008 12-Nov-08 14:43:48 6.858-002

Fringe: Default, A1:Mode 2 : Freq. = 32811, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Mode 2 : Freq. = 3.2811, Eigenvectors, Translational, 5.04-002
4.13-002

596-002

5.21-002
229-002
1.38-002
458003
-4 58-003]
-1.38-002]
-2.29-002
-3.21-002]

| AN
: 4jj/ /j/// "l ' 6 04-002

-4.13-002

-5.96-002
-6.88-002

Sekil 7.2 Gemi yapis1 dogal frekansi 2. modu
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Uciincii frekans geminin lokal frekansidir ve Sekil 7.3’te gosterilmistir. 1.lokal frekans

geminin 3.modunda 4.7286 Hz civarinda ¢ikmustir.

MSC.Patran 2006 03-Nov-08 20.07.:32 2.78+000)
Fringe: Default, 41:Made 3 : Freq. = 4.7286, Eigenvectors, Translational, Magritude, (NON-LATERED) 2.69+000)

Deform: Default, Al:Mode 3 Freq. = 47286, Eigenvectors, Translal 2 41+000)

2.22+000)
2.04+000)

% "
ity

1.85+000
1.67+000
1.48+000j
1.30+000
1.11+000
9.27-00

7.41-00

1
1
5.66-001
3.71-001

1

1.86-00
3.33-005)

Sekil 7.3 Gemi yapis1 dogal frekansi 3. modu

Sekil 7.4’te goriilen dordiincii frekans yine geminin lokal frekansidir. 2.lokal frekans geminin

4.modunda 5.0058 Hz civarinda ¢ikmaigtir.

MSC.Patran 2006 08-Nov-08 20:08.19 2.97+000
Fringe: Default, Al:Mods 4 : Freq. = 5.0058, Eigenvectors, Translational. Magnituds, (NON-LAYERED) 2.78+000)
Deforrn: Default, A1:Mode 4 Freq. =5.0058, Eigenvectors. Translatigy 2 BE8+000)
2. 38+000)
2.18+000y
f 1.98+000)
1.78+000
1.58+000)
1.38+000)
1.18+000
9.92-00
7.93-00

1
1
5.96-001
397001

1

1.98-00
1.38-004]

Sekil 7.4 Gemi yapis1 dogal frekansi 4. modu
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Besinci dogal frekans geminin yalpa frekansidir. Sekil 7.5’ten gemi dogal frekansi 5.modu

5.0808 Hz civarmda oldugu anlasilmaktadir.

MSC Patran 2006 12-Nov-08 15:07:30 3.00-001
Fringe: Default, A1:Mode b : Freq. = 5.0808, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.60-001
Deform: Default, 41:Mode & : Freq. = 5.0808, Eigenvectors, Translational, 2.20-001

1.80-001

1.40-001
9.98-007
£.99-007
2.00-00
-2.00-002
-5.99-002
-9.98-0024
-1.40-001
-1.80-001
-2.20-001

-2.60-001
-3.00-001

Sekil 7.5 Gemi yapis1 dogal frekansi 5. modu

Sekil 7.6’da goriillen altinc1 frekans geminin lokal frekansidir. 3.lokal frekans geminin

6.modunda 5.0929 Hz civarinda ¢ikmaigstir.

MSC.Patran 2008 08-Nov-08 20:17:02 5.91+000)
Fringe: Default, Al:Mode & : Freq. = 5.0929, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) 8.32+000)

Deform: Default, A1:Made 6 @ Freq. = 5.0928, Eigenvectors, Translatigy 7 72+000)

7184000
oy 6.63+000}
Wi 5.94+00()
5.35+000
475+000)
416+000
356+000
2974000
236+000
1.78+000)

1.19+000)

584-001
7.07-00g

Sekil 7.6 Gemi yapis1 dogal frekans1 6. modu
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Sekil 7.7°de goriilen yedinci frekans geminin lokal frekansidir. 4.lokal frekans geminin

7.modunda 5.4641 Hz civarinda ¢ikmaigtir.

MSC.Patran 2006 08-Nov-08 20:17:47 3 24+000I
Fringe: Default, A1:Mode 7 : Freq. = b 4641, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3.02+000

Defarm: Default, A1:Mode 7 Freq. = 5 4641, Eigenvectors. Translatigy 2 80+000—

2 BI+000—
w&j 2 3?+oool
i 2.16+000

1.94+000—

1.73+000)
1.61+000)
1.29+000)
1.08+000)
§.63-001
§.47-001
4.32-001

2.16-001
1.08-004

Sekil 7.7 Gemi yapis1 dogal frekans1 7. modu

Sekizinci frekansta benzer sekilde geminin lokal frekansidir. S.lokal frekans geminin

8.modunda 6.2439 Hz civarinda ¢ikmustir.

MSC.Patran 2006 08-Nov-08 2011842 3.54+000
Fringe: Default, Al:Mode & : Freq. = 6.2438, Eigenvectors. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) 3.31+000
Deform: Default. A1:Mode 8 © Freq. = 5.2439, Eigenvectors, Trans\ano@g}z 3.07+000)
2.83+000)

E 2 60+000)
;Wyj 2.36+000
2.13+000
1.89+000
1.65+000
1.42+000
1.18+000
9.45-001
7.08-00
4.72-001

2.36-001
2.81-005|

Sekil 7.8 Gemi yapis1 dogal frekansi 8. modu
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Dokuzuncu dogal frekans geminin ambar yapisi kapaklanma frekansidir. Gemi dogal frekans1
9.modu 7.0444 Hz civarindadir. Sekil 7.9’da gemi yapis1 dogal frekans 9.modu
goriilmektedir.

MSC Patran 2006 08-Nov-08 2001028 1.35-00

1
Fringe: Default. A1:Mode 8 : Freq. = 7.0444, Eigenvectors. Translational. Magnitude, (NON-LATYERED) 1.24-001
1
1

Deform: Default, Al1:Mode 9 : Freq. = 7.0444, Eigenvectors, Transla 1.16-00

1.07-00

9.78-002)
8.88-002]
§.00-002)
711-002)
6.22-002]
£ .33-002)
4.44-002
3.56-002)
2.67-002]
1.78-002)

§.90-003
1.38-005)

Sekil 7.9 Gemi yapis1 dogal frekans1 9. modu

Sekil 7.10°’da gosterilen onuncu frekans geminin lokal frekansidir. 6.lokal frekans geminin

10.modunda 7.2686 Hz civarinda ¢ikmustir.

MSC.Patran 2006 08-Nov-08 20:15:33 5 95+000I
Fringe: Default, A1:Mode 10 : Freg. = 7.2686, Eigenvectors, Translational, Magnitude, [NON-LAYERED) 5.5E6+000
Deform: Default, Al :Mode 10 : Freq. = 7.2656, Eigenvectors, Trans 5.16+000—
476+000—
4.36+000)
3 97+000l

3.57+000—

3.17+000
2.78+000)
2.38+000
1.98+000)
1.69+000)
1.19+000)

7.83-001

3.87-001
1.73-008

Sekil 7.10 Gemi yapis1 dogal frekansi 10. modu



69

Cizelge 7.1 Gemi dogal frekans analizi sonuglar:

MOD FREKANS (Hz) MOD SEKLI
1 2.3851 Burulma Frekansi
2 3.2811 Egilme Frekansi
3 4.7286 Lokal Frekansi
4 5.0058 Lokal Frekansi
5 5.0808 Yalpa Frekansi
6 5.0929 Lokal Frekansi
7 5.4641 Lokal Frekansi
8 6.2439 Lokal Frekansi
9 7.0444 Ambar Yan Duvar Egilme Frekanst
10 7.2686 Lokal Frekansi

Gemi yapist icin yapilan dogal frekans analiz sonuclar1 Cizelge 7.1 de verilmistir. Toplamda
10 adet mod icin yapilan analizde ilk mod 2.3851 Hz civarinda ortaya ¢ikmustir. ilk mod;
gemi yapisinin burulma modudur. Dogal frekans analizinin ardindan gemi yapisi i¢in statik

analizlere gecilmistir.
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8. GEMI YAPISI STATIK ANALIZLERI
8.1  Gemi Yapisi Uzerinde Agirhk Dagihmunin Verilmesi

Gemi yapis: statik analizlerini gerceklestirebilmek icin sonlu elemanlar modelimiz MSC.
PATRAN programu icerisine aktarilmistir. MSC. PATRAN yazilimi kullanilarak sinir sartlar:
ve malzeme Ozellikleri gibi bir takim degerler girilmis ve ¢oziim MSC. NASTRAN
programina yaptirilmistir. Modelin aktarilmast islemi sirasinda herhangi bir problem
yasanmamistir. Gemi yapist i¢in statik analizler 2 senaryo diisiiniilerek yapilmistir. Birinci
senaryo; gemi sakin sudayken ve yiiksiiz durum yani balast durum halidir. ikinci senaryo ise;

gemi sakin suda iken ambar bolmesinde 3000 ton konteyner yiikii bulunmasi halidir.

Gemi modelimiz MSC. PATRAN programi icerisine aktarildiktan sonra dncelikle model i¢in
malzeme tanimi yapilmasi gerekmektedir. Kullanilan gemi imalat ¢eliginin fiziksel 6zellikleri

program igerisinde dogru bir sekilde girilmistir.
St42 celik malzemenin fiziksel 6zellikleri;
Malzeme Modeli : Lineer Elastik

Elastik Modiilii  (¢£) :210000 Pa
Poisson Oramm  (v) :0.3
Yogunluk (p) :7800E-12 ton/mm3

Cizelge 8.1 Malzeme fiziksel 6zellikleri

Constitutive Mocel: Linesr Elastic !

Property MName “Walue
Elzstic Modulus = | 210000.

Poizson Retio = | 030000001

Shear Modulus = |

Density = | 7800812

Thermal Expan. Coeff = |

Structural Damping Coeff = |

Reference Temperature = |

Malzeme degerleri girildikten sonra gemi yapisi tizerindeki agirhik dagilimmin diizgiin bir
sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Gemi yapist donanimlarmin ve tanklarin dagilimi SEFT

Shipbuilding& Engineering firmasi tarafindan ¢esitli ticari yazilimlar kullanilarak yapilmustir.
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Cizelge 8.2 Gemi yapist lizerindeki donanim ve tanklarin agirhik dagilimlar:

Lightship Weight Blocks
Long{m-AF)
Magnitude Center Extents Magnitude Center
No. Name Weight LCG Aft Fwd No. Mame Weight LCG
MT m-AP m-AP m-AP MT m-AP

1 |AF 41.9 1.200A|  4.200A 1.800F | 36 | Coating and Rust Prevent 131 38.450F
2 |FF 8.2 T75.350F G9600F| B1.100F| 37 | Steering Gear 10.5 1.680A
3 |DB1 21.0| 21.300F| 18.000F| 24.600F| 38 |Saftey and Fire Fighting 26.2 6.000F
4 |DB2 236 27 100F| 24 600F| 29.600F| 39 | HeatingVentilation 7.8 9.000F
5 |DB3 26.2| 32100F| 29600F| 34.600F| 40 |Stairs,Ladders etc. 1.1 9.000F
6 |DB4 262 37.100F| 34.600F| 392.600F| 41 |Miscellaneous Outfitting 13.1 9.000F
7 |DEB& 26.2| 42100F| 39600F| 44 600F| 42 | Carpentry 7.4 9.000F
8 |DBS 262 47100F| 44 600F| 492600F| 43 |Furniture and Upholstery 10.5 9.000F
9 |DE7 26.2| 52100F| 49600F 54 600F | 44 | Floors and deckcovering 2.6 9.000F
10 |DBE 262 57.100F| 54 600F| 59.600F | 45 | Galley and Laundry outfi 21.0 9.000F
11 DEAQ 231 B2100F| 59600F &4 600F| 46 | Inside Lighting incl. Sw 52 9.000F
12 |DB10 21.0) B7.100F| ©4.600F B69.600F| 47 | MNautical Installation an 7.9 14.700F
13 | 5D1 236 21.300F| 13000F| 24 600F| 48 |Other Electrical Install 2.6 3. 100F
14 | sD2 27.3 27100F| 24600F| 29.600F| 49 | Main Propulsion Installa 10.5 8.100F
15 | 5D3 27.3| 32100F| 29600F| 34 600F| 50 |Main Shaft and Propeller 0.5 0.900F
16 | 5D4 27.3) 37100F 34600F| 39.600F| 51 | Electrical Power Generat 0.5 9.000F
17 | SD5 27.3) 42100F| 39600F| 44.600F| 52 |Heat Generation Hot wat 35 9.000F
18 | SD& 273 47100F| 44 600F| 49600F| 53 | Compressed Air System 5.2 10.600F
19 | 507 27.3) 52100F| 49800F| 54.600F | 54 |Fuel Qil System 6.3 10.500F
20 | sD8 27.3| 57100F| 54 600F| 59.600F| 55 |Lubrication Qil System 5.2 10.600F
21 509 23.6| B2100F| 59600F| 64.600F| 56 |Cooling Water System 1.6 10.500F
22 |s5D10 210 6&7100F G4 600F 69600F| 57 |Exhaust Gas System 4.2 10.500F
23 |88 1311 8. 400F 0.600F| 16.200F | 58 | Ouffitting Engine RoomW 1.6 10.500F
24 ER_M1 262 11.400F 4 800F| 18.000F| 59 |Bilge, Ballast, Deckwash 1.6 37.200F
25 |ER_M2 8.6 11.400F 4.300F| 18.000F| 60 |Sounding and Deaeration 3.2| 37.200F
26 MD 26.2| 38450F| 4200A| B1.100F| 61 |Sanitary System 1.1 37.200F
27 | GRAIN BHD 105 13.300F 18.000F 18.800F 62 | Systems Filling 6.3 37.200F
28 | GRAIM BHDZ2 105 18900F 13.600F 19.200F

29 | FC 315 75.350F| 69600F| B81.100F

30 |HATCH COVERS 419 43.800F 18.000F 69.600F

31 | Mooring Equipment aft 786 1.200A 4 200A 1.800F

32 | Hatch Cover Crane 52.4| 17.100F| 16.200F| 18.000F

33 | Mooring Equipment fore 26| T5350F 69800F| B&1.100F

34 | Outfitling Holds 105 43.800F| 18.000F| 69.600F

35 | Stern and Rudder 26.2 0.660A 3.130A 1.800F

Cizelge 8.2’de gemi yapist lizerinde mevcut olan donanim ve tanklarin agirlik dagilimi

verilmistir.
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Cizelge 8.3 Gemi yapis1 agirlik merkezi koordinatlari

LIGHTSHIP SUMMARY

Lightship
Magnitude Center
Name Weight LCG VCG TCG FS
MT m-AP m-BL | m-CL m-MT
Lightship 1,350.3 29.067F| 5718 0.000 -
Constant 0.0 0.000 0.000| 0.000 -
TOTALS 1,350.3  29.067F| 5718/ 0.000 —-

Lightship Distribution

Magnitude Center
Name Weight LCG
MT m-AP
Weight Ordinates 0.0/ 38400F
Weight Blocks 1,350.3 29.068F
TOTALS 1,350.3  29.068F
AP

1
1
1
1
1
]
1
1
r
1
1
1
1
1
1
U

Long(m-AP)

Gemi yapismin ¢elik tekne agirhigr yaklasik olarak 500 ton civarindadir. Cizelge 8.3’te yap1
tizerindeki donanim ve tanklarm agirhigi ile birlikte toplam agirhigin yani gemi yiiksiiz
durumda iken lightship agirhigmimn 1350 ton olmasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica agirhk
merkezinin yeri Cizelge 9.2°de belirtildigi gibi boy dogrultusunda burundan 29.067 m.
yiikseklik dogrultusunda ise 5.718 m. uzaklikta olmalidir.

Gemi modelimizin malzeme 6zellikleri daha dnceden girildigi i¢cin program icerisinde agirlik

merkezinin koordinatlari dgrenmek miimkiindiir. Buradan hareketle verilen agirlik merkezi
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koordinatlarin1 ve agirhik degerini model iizerinde mass eleman adim verdigimiz boyutsuz
kiitle elemanlar1 ile yakalamak miimkiindiir. Ayrica uygun yerlerde yogunluk degerini

degistirmek literatiirdeki bir diger yontemdir. Bu caligmada her iki yontemde kullanilmistir.

Cizelge 8.4 Gemi yapis1 agirlik merkezi koordinatlar1 ve agirlik degeri

Mass Properties Display

Summary Display of Certer of Gravity, Principal Inettias, Radi of Gyration, Mass, and Yolume

CGCID 0y CGCID 0) I-Principal Radii of Gyr. Mass Solume

1 3.250E+004 3.250E+004 E7S1E+011 2246E+004 1.338E+003 7 460E+010

2 2 BOSE-001 2 BOSE-001 B FO4E+011 2 238E+004

3 3.938E+003 3.938E+003 3T733E+010 5 251E+003
Expanded Cell Value |
Mazs Property Dizplay Option
v Mass, CG, Principal Inertias, and Cthers " Principal Directions in User-Specified Frame
" Inertia Tensor (™ Principsl Directions in Ref. Cartesian Frame
" Inertia Tensor at GG

Cancel

Sonug¢ olarak agirlik degeri %0.88 farkla 1338 ton olarak bulunmustur. Ayrica boy
dogrultusunda agirlik merkezinin yeri %4.3 farkla 32.5 m. olarak bulunmustur. Yiikseklik
dogrultusunda 3.938 m. olarak elde edilmistir.

8.2  Sakin Su Durumu icin Gemi Yiiksiiz Halde Yapisal Analiz

Gemi yapisi iizerinde agirlik dagiliminin yapilmas: isleminin ardindan model statik analiz
yapmaya uygun haldedir. Bundan sonra yapilacak olan smir sartlar1 ve yiik degerlerinin dogru
bir sekilde verilerek analizin ¢ozdiiriilmesi islemidir. Statik analiz zamana bagli olmayan bir
analiz tipidir. Deformasyonlarin ve yer degistirmelerin sabit ve yavasca degistigi varsayilir.
Eger en diisiik dogal frekansin 1/3 iinden daha diisiik titresim frekansi varsa bu durumda
problem “quasi statik” sanki statik kabul edilir. Yani atalet degerleri hesap edilir ve birer

statik yiik gibi sisteme uygulanarak yapi statik olarak analiz edilir.

SAVCI M. (1988) yaptig1 calismada gemilerin boyuna mukavemetinin hesaplanmasi i¢in
gerekli i¢ ve dig yiikleri tanimlamistir. Gemi yapisina gercek hayatta etki eden yiikler dig
yiikler ve i¢ yiikler olmak tizere 2 kisma ayrilabilir. Bu yiikler arasinda en 6nemlileri; geminin
agirlik dagilimi ile sephiye kuvvetleri arasindaki farktan kaynaklanan yiiklerdir. Ticaret
gemileri ambarlarma yiiklenen degisik yiikler ile hareket edeceginden, geminin her draft

durumu i¢in sephiye kuvveti dagilimi degisecektir ve iki kuvvet dagiliminin ortaya ¢ikaracagi
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kesme kuvvetleri ile egilme momentleri de degisecektir. Bir gemi yapisinin, yiikleme sonucu
bas ve ki¢ taraft su i¢cine meyilli hal almigsa ve bundan dolay1 orta gdvde yiikselmigse buna
sarkma (hogging) bunun aksi hale ise ¢cokme (sagging) adi verilir. Tiim bu yiiklerin disinda
gemiye etkiyen baska yliklerde vardir. Bu yiikler dinamik yiiklerdir. Gemiler deniz suyu
icerisinde ylizerken dalgalar ve riizgarlarin dinamik etkileri altinda kalirlar. Dinamik yiiklere
bagl lokal olarak biiyiik yiikler olusabilir. Bu nedenle gemi yapisi iizerinde bas vurma
(slamming) ve giiverte iizerini su basmasi olaylar1 yasanabilir. Tiim bu olaylar yiiziinden bas
civarindaki levhalarin c¢atlamasi, darbe sonucu giiverte borda saclarinda plastik

deformasyonlar yasanabilir.

Ayrica gemi igerisinde ve disindaki sicaklik farkliliklarindan dolayr gemi biinyesi veya bir

boliimiinde termal gerilmeler goriilebilir.

Statik halde gemi yapisina etki eden en onemli dis kuvvet basmg yiikiidiir. Bunun disinda
yercekimi ivmesi sisteme etkiyen bir diger kuvvet degeridir. Bu ¢alismada deniz etkisinden
kaynaklanan dis basing kuvveti ve gemi agirhik dagilimi gbz Oniinde bulundurularak statik
analizler gerceklestirilmistir. Gemi tam yiik halindeyken bu degerlere ilave olarak kargo

konteyner yiikii modele etki ettirilmistir.
8.2.1 Basing Yiikiiniin Belirlenmesi

Sakin su durumu i¢in statik analiz yaparken Oncelikle sinir sartlarmin ve basing yiikiiniin
belirlenmesi gerekir. Statik analizler sirasinda izlenen yol; geminin yiizme sartindan dolay:
agirligr ile kaldirma kuvvetini esitleyecek olan basing dengesi dagilimimi bulmaktir.
Baslangicta yol gostermesi acisindan geminin belirli bir su hatt1 yiiksekligi i¢in su alt1 hacmi
kabaca Solidworks 2007 programi yardimiyla hesaplanmustir. Bu yiikseklige karsilik gelen
basig¢ degeri hesaplanmistir. Ardindan gemi herhangi iki nodundan tiim yonlerde tutularak
statik analiz yapilmis ve tutulan nodlardaki tepki kuvvetlerinin diisey dogrultudaki bilesenleri
toplaminin, gemi agirligina esit oldugu durum bulunmaya calisilmustir. Kaldirma kuvveti ile
gemi agirliginin esit oldugu denge durumunu yakalayabilmek i¢in bir dizi statik analiz

yapilmustir.

Yapilan analizler sonucunda; gemi yapisinin yiiksiiz hal i¢in su hatt1 yiiksekligi 3710 mm.
oldugu durumda gemi agirlig1 ile yapiya etkiyen kaldirma kuvvetinin esit oldugu goriilmiistiir.

Bu analiz sonucunda gemimizin yiiksiiz durumu i¢in su hatt1 3710 mm. olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.1 Gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikii

Fk =Vb.ps Fk = Ggemi (8.1)
ps=10"°  (ton/mm’) (8.2)
peelik =7800™ (ton/mm’) (8.3)
Pmax =hxp (8.4)

Yiiksiiz durum i¢in draft yiiksekligimiz 3710 mm olarak bulunmustu. Buradan hareketle;
Pmax = hx p=3710x10"° (kg/mm?) (8.5)
olarak bulunur.

Pmax—hxp=P (8.6)
formiilii ile;

P min i¢in 0 degerini ve P max igin Pmax =3710x10~° degerlerini elde edebiliriz.

Uygun degerleri yerlerine koyarak asagidaki yiikseklige bagl basing formiiliinii elde ederiz.
3710x107° =z, x10° = P (8.7)

Burada z, gemimizin en alt noktasindan su seviyesine olan mesafedir. Elde edilen bu

formiilasyon ile MSC. PATRAN icerisinden field olarak basing yiikiinii gemi dis borda sacina

dolayisiyla tasiyict elemanlarimiza etki ettirebiliriz.
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Scalar Function
| (3710-'Z)M1 0e-6
Independent Yariables

"
™
P

Creaste Wariable

Sekil 8.2 Gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikiiniin programa girilmesi

Sekil 8.3 Gemi burun yapisina etkiyen hidrostatik basing ytikii

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikiiniin fonksiyon olarak
MSC.PATRAN yazilimi icerisine girilmesi ve buna karsilik gemi bordasima etkiyen basing

dagilimi goriilmektedir.
8.2.2 Smr Sartlarimin Verilmesi

Sakin su durumu statik analizi i¢in, smir sartlarinin verilmesi gerekir. Statik analizler
sirasinda; geminin ylizme sartindan dolayr agirhigi ile kaldirma kuvveti esitlenmis
oldugundan, gercekte gemi hi¢bir noktasindan tutulmadan yiizmektedir. Bu calismada gercek
yiizme sartini programa verdigimizden, gemi yapimiz lizerinde herhangi bir yerden
modelimizin tutulmasma gerek yoktur. Ancak statik analizin bir gerekliligi olarak yapmin 6
yondeki serbestligini bir sekilde kisitlamamiz gerekmektedir. Bu islem MSC. NASTRAN
programimin sagladigi bir kolaylik olan ‘Inertia Relief” komutu ile yaptirilmistir. ‘Inertia
Relief’; kuvvet dengesinin oldugu durumlarda ¢alisan bir sistem iizerinde artik moment ve
kuvvet dengesini saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Program en az hareket eden

nodu kendisi bularak o nod iizerinde moment ve kuvvet dengesini saglamaktadir. Detayl bilgi
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icin NASTRAN dokiimantasyonundan faydalanilabilir. MSC.PATRAN program icerisinde
‘Inertia Relief” i¢cin kullanilacak nod secilmelidir. Ancak en az hareket edecek ve gerilmenin
minimum oldugu nodu 6nceden bulmak her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle programin,
nodu kendisinin se¢mesi amaciyla MSC. NASTRAN’in input dosyasi olan .bdf dosyasi
icerisindeki kod iizerinde birtakim degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu islemlerin

ardindan tam olarak kuvvet dengesi saglanmis olacaktir.
8.2.3 Statik Analizin Cozdiiriilmesi ve Analiz Sonuclar

Yercekimi ivmesi, basing ve sinir sartlarinin dogru bir sekilde programa girilmesinin ardindan
¢oziim islemine gecilmistir. MSC. PATRAN programimin hazirlamis oldugu .bdf uzantili
dosya MSC. NASTRAN programu igerisine aktarilarak ¢oziim islemi gerceklestirilmistir.

Coziim islemi icin kullanilan bilgisayar 6zellikleri;
SUN WORKSTATION

Dual-Core AMD Opteron

2 islemci 4 ¢ekirdek 2.60 GHz 8§ GB RAM

Analiz toplamda 15 saat 32 dakika 20 saniyede c¢oziime ulagmistir. Analiz sonucunda elde
edilen stres ve deformasyonlar asagida verildigi gibidir. Gerilme ve deformasyon gosterimleri
50 kat abartilidir. Verilen gerilme degerleri Von-Misses ortalama gerilme dagilimina gore

hesaplanmis degerlerdir.

Patran 2007 r2 13-Nov-08 17:07.08 1 12+OO2I
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, . von Mises, At Z2 1.05+002)
Cursor: Default, A1 Static Subcase, Displacerments, Translational, | 9 73+001—
Deform: Default, 41 Static Subcase, Displacements, Translafi £.954001—
g 23+OO1I
T7.A43+001
B.F4+001—

5244001
4494001
3744001

2.99+001

UINTTTIT
/,:;

|
7
' \]

2.26+001

N
\é-;ﬁﬁ / e 1.60+001

7.49+000)
1.11-003

Ve
- o default_Fringe
Max 1.12+002 @Nd 702172
N Min 1.11-003 @Nd 1342738

Sekil 8.4 Gemi yapis1 Von-Misses ortalama gerilme dagilimi
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Sekil 8.4’te goriildiigii gibi gemi yapist lizerinde maksimum gerilme 112 MPa civarindadir.
Genel itibari ile gerilme degerleri diisiiktiir. Maksimum gerilmenin meydana geldigi yer ise 6n

taraftaki bulkhead ile gemi yapisi yan duvarinin birlesim bolgesidir.

1.12+002)

Sekil 8.5 Gemi yapis1 iizerinde maksimum gerilme bolgesi

Patran 2007 r2 158-Nov-08 15:41:30 1.89+001
Fringe: Default, A1 Stafic Subcase. Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.76+001
Deform: Default, Al:Static Subcass, i

gonts. Translational. 1 64+001

1 51+001
1.38+001
1.26+001
1.13+001

1.01+001
8.83+000
T .B3+000
5 32+000
5.07+000
3.81+000
2 BE+000

1.31+000
#0071 5.12-002
default_Fringe :

Max 1.89+001 @Nd 84721
Min 5.12-002 @Nd 534944

Sekil 8.6 Gemi yapis1 global deplasman dagilimi

Sekil 8.6’da gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, deformasyon dagilimi goriilmektedir.

Maksimum deplasman degeri 18.9 mm ile gemi burun yapisi iizerinde meydana gelmistir.
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 15:46:55 5 53+000)
Fringe: Default, Al Static Subcase, Displacements, Translational, X Corponent, (NON-LAYERED) 4 64+000)
Deform: Default, A1:Stafi : 2 eements, Translational, 3 744000

2.85+000
1 95+000)
1.05+000)
1.58-001
-7.353-0Mm
-1 65+000
-2.53+000
-3.43+000)
-4.32+000
-5.22+000
-6.12+000

-7.01+000)
-7.91+000)

S oLl _Fringe

" 553+000 @Nd 80721
-7.91+000 @Nd 84371C

Sekil 8.7 Gemi yapis1 deplasmani boyuna yondeki (X) bileseni

Sekil 8.7°de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, deformasyon boyuna yondeki (X)

bileseni goriilmektedir.

Patran 2007 r2 18-Nov-08 15:48.23 1.26+000)
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, v Component, (HON-LAYERED)  1.09+000)

Deform: Default, AT Stati ; B gernents, Translational, 9.23-001
7.56-001
5.87-001
4.19-001
251-001
8.26-002)
-8 B7-002
-2 54-001
-4.22-001
-5.80-001
-7.68-001
-9.27-001

-1.09+000)
-1.26+000)

ault_Fringe
f1.26+000 @Nd 1260182
T-1.26+000 @Nd 176463

Sekil 8.8 Gemi yapisi deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

Sekil 8.8’de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, deformasyon traversal yondeki (Y)

bileseni goriilmektedir.
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Patran 2007 r2 18-Novw-08 15:49:45 1 12+OO1I
Fringe: Default, A1:5tatic Subcase. Displacements, Translational, Z Cormponent, (NON-LAYERED]  9.19+000f
Deform: Default, A1:Stati : ments. Translational, 7 20+000—

5.21+000—
8.22+000l
1.23+000)

-7.66-001

-2.75+000)
-4.73+000)
-6.72+000)
-8.71+000)
-1.07+001
-1.27+001
-1.47+001
-1.67+001

b1 15201 @Nd 959898

Sekil 8.9 Gemi yapis1 deplasmani yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.9’da gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, deformasyon yiikseklik yoniindeki (Z)
bileseni goriilmektedir. Gemi yapisi1 ilizerinde olusan, global gerilme ve yer degistirme
gosterimleri yukaridaki sekillerde verilmistir. Yapi lizerinde maksimum gerilme 112 MPa
civarindadir. Gemi yapist deplasman ile ilgili sekillerden maksimum degerin 18.9 mm oldugu

goriilmiistiir. Detaylandirmak gerekirse oncelikle ambar yapisini ele alalim.

Patran 2007 r2 18-Noy-08 16:09:22 8.68+001I
N 8.10+001

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displack 7534001
B.95+001—
6.37+001

5.?9+001I
E21+001—

4.63+001
4.06+001
3.47+001
2.89+001
2.32+001
1.74+001
1.16+001

5.79+000)
2.80-003
=ft_Fringe

ax §.68+001 @Nd 99648
Min 2.80-003 @Nd 102226

Sekil 8.10 Gemi ambar yapis1 Von-Misses gerilme dagilimi



Sekil 8.10’da gemi ambar yapisi iizerindeki gerilme dagilimi verilmistir. Gemi ambar yapisi
tizerinde maksimum gerilme birincil elemanlar olan dések yapisi iizerinde olusmustur. Gemi
ambar yapisinin, arka taraftaki bulkhead ile birlestigi bolgede 86.8 MPa degeri ile maksimum

ortalama gerilme gdzlenmistir.

Patran 2007 r2 18-Mov-08 16:09:22
Fringe: Default, A1:Static Subcase. Stress Tensor, | von Mises. At Z2

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational.

Sekil 8.11 Gemi ambar yapis1t maksimum Von-Misses gerilme bolgesi

Sekil 8.11’de gemi ambar yapist iizerinde olusan maksimum gerilmenin birincil elemanlar
olan dosek yapisi iizerinde oldugu goriilmektedir. Gemi ambar yapisinin, arka taraftaki

bulkhead ile birlestigi bolgede 86.8 MPa degeri ile maksimum ortalama gerilme gozlenmistir.

Patran 2007 r2 18-Mov-08 161967 1 .09+001I
1.02+001

Fringe: Default, A1 Static Subcase. Displac Hs. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, Al :Static Subcase, Displacy 9 48+000—

8.76+000—]
8.04+OOO.
T.32+000)

6.80+000—]

5 §8+000)
5.16+000)
4 44+000)
372+000)
3.00+000)
2 28+000)
1.56+000

8.41-001
1.21-007

. e ¢ _Fringe :
v ax 1.09+001 @Nd 98941¢
Min 1.21-001 @MHd 264550

Sekil 8.12 Gemi ambar yapis1 deplasman degerleri dagilimi
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 15:23.08 1 26+OOOI

Fringe: Default, A1 :Static Subcase. Displace . Translational. v Cormponent. (NON-LAYERED)

1.09+000
Deform: Default. A1:Static Subcase. Displag ional. 3 21-001—

763001
5.85-001 l
4.18-001

25B0-001]

8.23-002
-8.54-002
-2.53-001
-4.21-001
-5.89-001
-7.56-001
-9.24-001

-1 09+000)
-1.26+000)

Max 1.26+000 @Nd 30409C
Min-1.26+000 @Nd 2

Sekil 8.13 Gemi ambar yapis1 deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

Patran 2007 r2 18-Mov-08 15:23:64 1 .09+OOWI

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacsy , Translational, Z Component, (NON-LAYERED)  9.83+000)

Deform: Default, Al:Static Subcase. Displackhites . 8 77+000™=

7T+000—
6.65+000l
5.59+000)

4.53+000

3.48+000)

2.42+000)
1.36+000)
3.00-001
-7.58-001
-1.82+000
-2.37+000
-3.93+000

-4 99+000

L9 il _Fringe
v R } Max 1.09+001 @Nd 239606
Min -4.88+000 @Nd 699023

Sekil 8.14 Gemi ambar yapis1 deplasmani yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan
deformasyon dagilimlar1 ve bilesenleri goriilmektedir. Ambar yapisi iizerinde maksimum

deplasman degeri 10.9 mm civarindadir.
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Gemi yapis1 burun ve gecis bolgesinin detaylandirilist asagida verilmistir.

Patran 2007 r2 18-Mov-08 16:20:43 1.12+002
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, |, von Mises, At 22 1.05+002

Deform: Default. A1:Static Subcase. Displacements. Translational. 9 73+001

3.96+001—
3 28+OO1I
7.49+001

6.74+001—

5.99+001
5.24+001
4.49+001
3.74+001
2.99+001
2.26+001
1.60+0M

7.49+000)
1.11-008

default_Fringe .
o Max 1.12+002 @Nd 70217
Min 1.11-003 @Nd 134273

Sekil 8.15 Gemi burun ve gecis yapist Von-Misses ortalama gerilmesi

Sekil 8.15’te gemi burun ve gecis yapist lizerinde olusan Von-Misses ortalama gerilme
dagilimi goriilmektedir. Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi iizerinde maksimum gerilme 112

MPa civarindadir.

Patran 2007 r2 18-Now-08 16:08:14 1.89+001
Frings: Default, A1:5Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LATERED)

Deform: Default, A1 :Static Subcase, Displacements, Translational,

1.76+0017
1 64+001

151+001—
1 38+OO1.
1.26+001

1.13+007—

1.07+001

8 83+000

7.Bg+000)

6.32+000
5.07+000
3.81+000

2 5B+000
v

1.31+000
5.12-002

Sekil 8.16 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasman degerleri dagilimi
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 16:15:42 5 553+000)
Fringe: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational, X Compaonent, (NON-LAYERED) 4 §4+000
Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, 3 74+000

2 85+000—
1 95+000l
1.06+000

0100 1.58-001—

-7.39-001
-1.63+000)
-2.53+000)
-3 43+000)
-4.32+000)

%'ﬁg‘!ﬁ!ﬁ!“ﬁ%!ﬁ!ﬁ!rl_ L‘L‘%@ J' ) '\L'-'- 14 5224000

N - -6.12+000)

-7.071+000)
-7.91+000)

default_Fringe
v Max b b3+000 @Nd 80721
Min -7.91+000 @Nd 843710

Sekil 8.17 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasmani boyuna yondeki (X) bileseni

Sekil 8.17°de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan deformasyon dagilimi boyuna
yondeki (X) bileseni goriilmektedir.
Patran 2007 r2 18-Now-08 16:17:14 1.26+000)

Fringe: Default, A1:Static Subcase. Displacements. Translational. v Component, (NON-LAYERED]  1.09+000

Deform: Default, AT :Static Subcase, Displacements, Translational, 9 23-001

755001
5.8?-001.
419-001F

251-001

5.25-002
-3.57-002
-2.54-001
-4.22-001
-5.90-001
-7.58-001

-9.27-001

-1 09+000
-1.26+000)

defautt_Fringe :
y Mas 1 26+000 @Nd 1260182
Min -1 26+000 @Nd 176453
Sekil 8.18 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

Sekil 8.18’de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan deformasyon dagilimi

traversal yondeki (Y) bileseni goriilmektedir.
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 16:18:39 1.12+001
Fringe: Default. A1:Static Subcase. Displacements. Translational. Z Component. (NON-LAYERED)  9.19+000)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, 7. 20+000

5.21+000—
3 22+000l
1.23+000)

-7.56-001—

-2.75+000
-4 73+000)
-6.72+000
-8 71+000
Liedrid1
-1.27+001
-1.47+001

-1.87+001
-1.87+001

LN default_Fringe :

Max 1.12+001 @Nd 959898
L Min-1 874001 @Nd 85936¢
Sekil 8.19 Gemi burun ve gecis yapist deplasmam yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.19°da gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsiik olusan deformasyon dagilimi

yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni goriilmektedir.

Gemi yapis1 burun ve gecis bolgelerinin ardindan ki¢ yapisini inceleyecek olursak;

Patran 200 \ 18-Moyw-08

I R T 1.12+002
gy N ey
.fﬁ_[ f,-¥Qr1'L |599¢A¢51[2%fif ]h__ 1.06+002

|
cégi‘{f{fg’waa?glaﬁél}néug i
|

o 9.73+001
[
e
\(

T
L e NN
W&“‘ e

Sekil 8.20 Gemi ki¢ yapis1 Von-Misses ortalama gerilmesi
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Sekil 8.20°’de gemi ki¢c yapist iizerinde olusan Von-Misses ortalama gerilme dagilimi

goriilmektedir. Gemi ki¢ yapist iizerinde gerilme degerleri ortalama olarak 15 MPa ile 20

MPa arasinda degismektedir.

5 B3+000)
bonent, (NON-LAYERED) 4 64+000
3.74+000)
2.86+000—
1.96+000)

1.05+000)
1.58-001

1.26+000)
ponent, (NON-LAYERED) 1 .09+000)

9.23-001
7BE-001—

5.8?—001.
4.19-001

2.51-001

8 @Nd 176463
formaﬁbn :

Sekil 8.22 Gemi ki¢ yapist deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni
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Sekil 8.23 Gemi ki¢ yapist deplasmani yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23’de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan

deformasyon dagilimlar1 ve bunlarin bilesenleri goriilmektedir.
8.3  Sakin Su Durumu icin Gemi Yiiklii Halde Yapisal Analiz

Gemi yapisina etki eden en Onemli dis kuvvet basing yiikiidiir. Bunun disinda, yergekimi
ivmesi sisteme etkiyen bir diger kuvvet degeridir. Deniz etkisinden kaynaklanan dis basing
kuvveti ve gemi agirlik dagilimma ek olarak yiiklii durumda geminin ambarma aldig:
konteyner yiikiiniin, modele yayili yiik olarak etki ettirilmesi gerekmektedir. Yiiksiiz
durumdan farkli olarak; ambar bolmesine geminin tasima kapasitesi olan 3000 Ton’luk

konteyner yiikil tatbik ettirilmistir.
8.3.1 Basing Yiikiiniin Belirlenmesi

Yapilan 6n analizler sonucunda, gemi yapisimin yiikli hal i¢in su hatt1 yiiksekligi 5200 mm.
oldugu durumda gemi agirligi ile yapiya etkiyen kaldirma kuvvetinin esit oldugu goriilmiistiir.

Bu analiz sonucunda gemimizin yiiklii durumu i¢in su hatt1 5200 mm. olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.24 Gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikii

Fk =Vb.ps Fk = Ggemi (8.8)
ps=10"°  (ton/mm) (8.9)
peelik = 78007 (ton/mm”) (8.10)
Pmax =hxp (8.11)

Yiiksiiz durum i¢in draft yiiksekligimiz 5200 mm olarak bulunmustu. Buradan hareketle;
Pmax = hx p=5200x10"° (kg/mm?) (8.12)
olarak bulunur.

Pmax—hxp=P (8.13)
formiilii ile;

P min i¢in 0 degerini ve P max igin Pmax = 5200x10~° degerlerini elde edebiliriz.

Uygun degerleri yerlerine koyarak asagidaki yiikseklige bagl basing formiiliinii elde ederiz.
5200x107° — z,x10° = P (8.14)

Elde edilen dis basing formiilasyonu ile basing yiikii field olarak gemi dis borda sacina

dolayisiyla tasiyict elemanlara etki ettirilmistir.
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| (5200-'Z)*1 Og-6
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Sekil 8.25 Gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikiiniin programa girilmesi

Sekil 8.25°de gemi yapisina etkiyen hidrostatik basing yiikiiniin fonksiyon olarak
MSC.PATRAN yazilim icerisine girilmesi ve buna karsilik gemi bordasina etkiyen basing

dagilimi goriilmektedir.
8.3.2 Smr Sartlarimin Verilmesi

Yiiksiiz durumda oldugu gibi, gemi agirligi ile gemiye etkiyen kaldirma kuvveti esitliginden
hareket edilerek, kuvvet dengesi saglanmis ve yiiklii durumda statik analiz ¢Ozdiiriilmiistiir.
Yiizme sartindan hareketle gemi yapimiz herhangi bir yerden tutulmadan sadece kuvvet
dengesi saglanarak analize gecilmistir. ‘Inertia Relief” komutu yiiksiiz durumda oldugu gibi

yiiklii durumda da kuvvet dengesinin saglanmasi1 amaciyla kullanilmistir.
8.3.3 Statik Analizin Cozdiiriilmesi ve Analiz Sonuclar

Yercekimi ivmesi, basing ve sinir sartlarinin dogru bir sekilde programa girilmesinin ardindan
¢cozim islemine gecilmistir. MSC. PATRAN programmin hazirlamis oldugu .bdf uzantili
dosya MSC. NASTRAN programu igerisine aktarilarak ¢oziim islemi gerceklestirilmistir.

Analiz toplamda 11 saat 9 saniyede ¢ozdiiriilmiistiir. Analiz sonucunda elde edilen stres ve

deformasyonlar asagida verildigi gibidir.

Gemi yapis1 lizerinde gosterilen tiim gerilme ve deformasyonlarda, 50 kat dl¢eklendirme
yapilmak suretiyle abartili gosterimler kullanilmistir. Gemi iizerinde maksimum gerilme

burun yapisi lizerinde meydana gelmistir.
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 1840568 4.41+002]
Fringe: Untitled SC1, AT1:Static Subcase. Stress Tensor, , von M

Defarrn: Untitled SC1. Al:Static Subcase, Displacernents, Trand

8.82+001
5.85+001

2.94+001
5.96-003]

default_Fringe
Max 4.41+002 @Nd 884949
Min 5.96-003 @Nd 1542733

B+002

62+001

88+001

2.94+001
£.96-003
at_Fringe
$1 414002 @Nd 884948
I 5.96-003 @Nd 134273%
fafault_Deformation
2w 7 Q1401 @NA 24790

Sekil 8.27 Gemi yapist lizerinde maksimum gerilme bolgesi

Sekil 8.26’da gemi yapisi iizerinde olusan Von-Misses gerilme dagilimi verilmistir. Gemi
yapisi lizerinde maksimum gerilme degeri burun bolgesinde meydana gelmistir. Sekil 8.27°de
lokasyonu gosterilen maksimum deger yaklasik 442 MPa civarindadir. Deplasman degerlerini

inceleyecek olursak;
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 17.534:64 7.91+001
Fringe: Default, Al Static Subcase, Displacements, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) 7.38+001
Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational. 5.86+001
£.33+001—
5.80+001

5.28+00'\l
4.75+001—

4.23+001
3.70+001
317+001
2.65+001
2.12+001

1.58+007
1.07+007

5.40+000)
1.38-001

default_Fringe :
Max 7.91+001 @Nd 84720
Min 1.38-001 @Nd 584962

Sekil 8.28 Gemi yapisi global deplasman dagilimi

Sekil 8.28’de goriilen maksimum deplasman degeri, burun yapisi iizerinde meydana gelmistir.

Maksimum deplasman degeri yaklasik olarak 79.1 mm civarindadir.

Patran 2007 r2 18-Now-08 17.45:44 2.24+001
Fringe: Default, Al Static Subcase, Displacements, Translational. X Component, (NON-LAYERED)  1.89+001

Deform: Default, A1 Static Subcase. Displacements, Transla, 163+001

1.18+007
8.26+000)
4.72+000)
1.17+000)
-2.37+000)
-5.91+000)
-9.46+000)
-1.30+001
-1.66+001
-2.01+001
-2.36+001

-2.72+001
-3.07+001

# default_Fringe :
Ma 2.24+001 @Nd 80721
i Min-3.07+001 @Nd 16356462
Sekil 8.29 Gemi yapist deplasmani boyuna yondeki (X) bileseni

Sekil 8.29°da gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik olusan deformasyon dagilimi boyuna

yondeki (X) bileseni goriilmektedir.
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 17:46:44 6.84+000I
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, ¥ Cormponent, (NON-LAYERED)  5.96+000)

Deform: Default, A1:Static Subcase. Displacements. Translatjg 5 09+000F—

4.21+000—
3 34+000l
2.46+000j

1.58+000

715001
-1.68-001
-1.03+000)
-1.91+000)
-2.78+000)
-3.66+000)
-4.63+000)

-5.40+000)
-6.28+000)

default_Fringe :
Maw 6.84+000 @Nd 43278

Ji\Y Min -6.28+000 @Nd 1257284

Sekil 8.30 Gemi yapist deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

Patran 2007 r2 18-Nov-08 17:47:28 4 44+OO1I
Fringe: Default, A1 :Static Subcase, Displacements, Translational, Z Component, (NON-LAYERED) ~ 3.63+001

Deform: Default, A1:Static Subcase. Displacements. Trans|a s 2 81+001—

2.00+001—
1 18+001l
3.66+000)

-4.49+000—

-1.26+001
-2.08+001
-2.89+001
-3.71+001
-4563+001
-5.34+001
-6.16+001

-6.97+001
-1.79+001
default_Fringe
Max 4.44+001 @Nd 3137¢

J;Y Min -7 79+001 @Nd 8472(

Sekil 8.31 Gemi yapist deplasmam yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.30 ve Sekil 8.31°de swrasiyla gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik olusan
deformasyon dagilimi traversal (Y) yondeki ve yiikseklik yoOniindeki (Z) bilesenleri

goriilmektedir.

Gemi yapisi tizerindeki global gerilme ve yer degistirme gosterimleri yukaridaki sekillerde
verilmigtir. Yap1 lizerinde maksimum gerilme 442 MPa civarindadir. Deplasman ile alakali
sekillerden maksimum degerin 79.1 mm oldugu goriilmiistiir. Detaylandirmak gerekirse

oncelikle ambar yapisini ele alalim.



93

Patran 2007 r2 18-Nov-08 18:15:45 3.69+002]
inge: Untitled.SC1, Al:Static Subcase, Stress # n Mises, At 22 3.46+002]

1.46-002)

. - 3204002
\ 2 96+002
2 71+002)
| 2 46+002)
| 2 224002
;\\Qb\%:}:\v\‘\ ‘ 1.97+002)
= 1.72+002)
C ‘ 1 45+002)
N .I.“ 1.23+002]
%‘.\.N 9.86+001
RRTAT
QAN 7.39+001
) &Qﬁ A 4954001
4 J) ’
ToRRE :
!!. § ;“ 2.46+001
il

Pairan 2007 r2 18-Nov-08 19:16:45 3.69+002
Fringe: Untitled SC1, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 3.45+002
Deform: Untitled SC1, Al Static Subcase, Displacements, Translational, 3.20+002)

Sekil 8.33 Gemi ambar yapis1t maksimum Von-Misses gerilme bolgesi

Sekil 8.32°de gemi ambar yapisi Von-Misses gerilme dagilimi verilmistir. Ambar yapisi
tizerinde maksimum gerilme, yiiksiiz halde oldugu gibi arka bulkhead ile ambar yapisinin
birlesme bolgesinde meydana gelmistir. Sekil 8.33’de goriillen maksimum gerilme deger

olarak yaklasik 369 MPa civarindadir.
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4.30+001
4.02+001
3.74+001
3.45+001

#7

77,
e

pay W

3.17+001
2.89+001

Vi

2.80+001
2.532+001
2.04+001
1.75+001
1.47+001
1.19+001

9.02+000)

6.19+000]

3.36+000

Sekil 8.34 Gemi ambar yapis1 deplasman dagilimi

Sekil 8.34’de gemi yapisima etkiyen kuvvetlere karsilik ambar yapisi iizerinde olusan
deformasyon dagilimi goriilmektedir. Ambar yapis1 iizerinde maksimum deplasman degeri

yaklasik olarak 43 mm. civarindadir.

1.76+001
giional. X Component, (NON-LAYERED) 1.60+001
1.45+001
1.30+001
1.14+001
9.86+000)
8.32+000]
6.77+000)
5.28+000|
3.69+000)
2.14+000]
5.97-001
-9.47-001
-2.48+000

Sekil 8.35 Gemi ambar yapis1 deplasmani boyuna yondeki (X) bileseni

Sekil 8.35’de ambar yapisi lizerinde olusan boyuna (X) yondeki deformasyon dagilimi

goriilmektedir.
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Patran 2007 r2 18-Nov-08 19.14:47 6.02+000)

5.22+000)

4.42+000)
3.61+000)
2.81+000
2.00+000)
1.20+000)
3.93-001
-4.11-001
-1.22+000
-2.02+000
-2.82+000

3.63+000)
-4.43+000
-5.24+000

fl e

[BRI00 @Nd 1327564

OO @Nd 1173788
Preformation

BO+01 @MWl 9894RR

Sekil 8.36 Gemi ambar yapis1 deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

4.29+001
zfional, Z Component, (NON-LAYERED) 3.87+001

3.45+001

LI

3.04+001

=

Lz A~

2.62+001
2.21+001

1.79+001
1.37+001
9.57+000)
5. 40+000)
1.24+000

-2.92+000)

-1.12+001

-1.54+001

Sekil 8.37 Gemi ambar yapis1 deplasmani yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni

Sekil 8.36 ve Sekil 8.37°de swrasiyla gemi yapisimna etkiyen kuvvetlere karsilik olusan
deformasyon dagilimi traversal (Y) yondeki ve yiikseklik (Z) yoniindeki bilesenleri

goriilmektedir.

Gemi ambar yapis1 iizerinde meydana gelen deformasyon ve gerilme degerleri yukaridaki

sekillerde detaylica verilmigtir.
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Yiiklii durumda gemi burun ve gecis yapisini detaylica incelersek;

Patran 2007 r2 26-Nav-08 16:08:30 4.41+0024
Fringe: Untitled SC1. Al:Static Subcase. Stress Tensor. . von Mises. AtZ2 4.12+002]
Deform: Untitled SCT. Al Static Subcase, Displacements, Translational, 3824007
553+002
3.23+002]
2 94+002]
2.65+002
2.35+002
2.06+002)
1.76+002]
1.47+002]
1.18+002
8.82+001

5.868+001

2.94+001
5.96-003

default_Fringe
Max 4.41+002 @Nd 83494¢
Min 5.96-003 @Nd 1342732

Sekil 8.38 Gemi burun ve gecis yapist Von-Misses ortalama gerilmesi

Sekil 8.38’de gemi burun ve gecis yapisi lizerinde Von-Misses ortalama gerilme dagilimi

verilmistir. Gemi yapist iizerinde maksimum gerilme degeri 441 MPa ile burun yapisi

izerinde goriilmiistiir.

B+002
62+001
88+001

2.94+001
5.96-003

pit_Fringe
41+002 @Nd 88494¢
I 5.96-003 @Nd 134273%
fafault_Deformation
2w 7 Q1401 @NA 24790

Sekil 8.39 Gemi burun ve gecis yapist Von-Misses ortalama gerilmesi

Sekil 8.39°da burun ve gecis yapist iizerinde olusan maksimum gerilme

goriilmektedir.

bolgesi
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Patran 2007 r2 26-Now-08 15.17:21 7.91+001
Fringe: Untitled 5C1, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnituce, (NON-LAYERED) 7.38+001
Deform: Untitled SC1. A1 Static Subcase. Displacements. Translational. & 86+001

6.33+001
5.80+001
5.28+001
4.75+001
4.23+001
3.70+001
3.17+001
2.65+001
2.12+001
1.69+001
1.07+001

5.40+000)
1.36-001

L}K default_Fringe
Map 7.91+001 @Nd 8472C
Min 1.38-001 @Nd 584952
Sekil 8.40 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasman degerleri dagilimi

Sekil 8.40’da gemi burun ve gecis yapisi iizerinde olusan deplasman degerleri dagilimi
verilmigtir. Gemi burun ve gecis yapist lizerinde maksimum deplasman degeri 79.1 mm ile

burun yapis1 izerinde olusmustur.

7.91+001
7.38+001
6.86+001
6.33+001
5.80+001
5.28+001
4.75+001
4.23+001
3.70+001
3.17+001

2.65+001

Sekil 8.41 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi maksimum deplasman degeri

Sekil 8.41°de gemi burun yapisi ve gecis bolgesi yapist iizerinde maksimum deplasmanin
olustugu bolge gosterilmistir. Gemi burun yapisi iizerinde maksimum deplasman, ara bolme
saclarindan birinde gozlenmistir. Bu sacin yeteri derecede yapisal elemanlarla desteklenmesi

sonucu, yer degistirmelerin azaltilmast miimkiindiir.
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Patran 2007 r2 26-Now-08 15:20:55 2.24+001
Fringe: Untitted. SC1, Al :Static Subcase. Displacements. Translational. X Component, {(NON-LAYERED] 1.89+001
Deform: Untitled SC1. A1 :Static Subcase. Displacements, Translational. 1 53+001
1.18+001
8.26+000)
4. 72+000)
1.17+000)
-2.37+000)
i 5.91+000
-9.46+000|
-1.30+001
-1.86+001
-2.01+001
-2.36+001

-2.72+001
-3.07+001

L default_Fringe
x i 5074001 @ 1805452
Sekil 8.42 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasmani boyuna yondeki (X) bileseni

Patran 2007 r2 26-Nov-06 16:21:24 6.61+000)
Fringe: Untitled SG1. Al:Static Subcase. Displacenents, Translational. ¥ Component, (NON-LAYERED) 5. 75+000)
Deform: Untitled SC1. A1:Static Subcase. Displacerments. Translational, 4 89+000]
4.03+000)
3.17+000)
2.31+000)
1.45+000)
5.94-001
-2 66-001
-1.12+000
-1.98+000)
2.64+000
-3.70+000)
-4 56+000)

-5.42+000)
-6.28+000|

L default_Fringe
v Max 6.61+000 @Nd 731779
Min-6.25+000 @Nd 1267254
Sekil 8.43 Gemi burun ve gecis bolgesi yapisi deplasmani traversal yondeki (Y) bileseni

Patran 2007 r2 26-Nov-08 16:21 54 4.44+001
Fringe: Untitled SC1. A1 Static Subcase, Displacements, Translational. Z Component, (NON-LAYERED) 3.63+001
Deform: Untitled SC1. A1:Static Subcase. Displacements, Translational, 2814001
2.00+001
1.18+001
3.66+000)
-4.49+000)
-1.26+001
-2.08+001
-2.89+001
=8.71+001
-4.63+001
-5.34+001
-6.16+001

-6.97+001
-7.79+001

default_Fringe
v Max 4.44+001 @Nd 3137¢
Min -7.78+001 @Nd 8472C

Sekil 8.44 Gemi burun ve gecis yapist deplasman yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni
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Sekil 8.42, Sekil 8.43 ve Sekil 8.44’de gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan

deformasyon dagilimlar1 ve bilesenleri goriilmektedir.

Gemi ki¢ yapismi inceleyecek olursak;

default_Fringe
Max 4.41+002 @Nd 88494¢
Min 5.96-003 @Nd 134273¢

Sekil 8.45 Gemi kig yapis1 Von-Misses ortalama gerilmesi

Sekil 8.45°de gemi ki¢ yapist lizerinde Von-Misses ortalama gerilme dagilimi verilmistir.

Gemi ki¢ yapisi tizerinde yiiksek gerilmeler olugsmamaktadir.

default_Fringe
Max 7.91+001 @Nd 84720
Min 1.63-001 @Nd 924262

Sekil 8.46 Gemi ki¢ yapist deplasman dagilimi

Sekil 8.46’da gemi ki¢ yapist lizerinde olusan deplasman degerleri dagilimi verilmistir. Kig

yapisi lizerinde maksimum deplasman degeri yaklasik olarak 58 mm. civarindadir.

Sekil 8.47, Sekil 8.48 ve Sekil 8.49°da gemi yapisina etkiyen kuvvetlere karsilik, olusan

deformasyon dagilimlar1 ve bilesenleri goriilmektedir.
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-272+00
-3.07+00
default_Fringe

Max 2.24+001 @Nd 80721
Min-3.07+001 @Nd 163546

-4 56+000

-5.42+000f

-6.28+000)
default_Fringe

Mz 8.61+000 @Nd 731779

Min -6 28+000 @Nd 1257282

444+001

3634001

281+001
00+001

-3.71+001
-4.63+001
-b.34+001
-6.16+001

-6.97+001
=7.79+001
defautt_Fringe
Max 4 44+007 @Nd 3137¢
Min =7 79+001 @Nd 84720

Sekil 8.49 Gemi ki¢ yapist deplasmani yiikseklik yoniindeki (Z) bileseni
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9. GEMI YAPISAL ANALIZ SONUCLARI DEGERLENDIRMESI
9.1 Gemi Yapisi Dogal Frekans Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Biiyiik kiitleli cisimlerin dogal frekans degerleri kiiciiktiir. Analizini gerceklestirdigimiz gemi
yapist bu smifa dahil edilebilir. Global olarak elastik davramigin baskin oldugu diisiik
modlarda ana yap1 icin, burulma ve egilme hareketleri gozlemlenmektedir. Bu tiir
davraniglardan yapi icin zayif bolgelerin tespit edilmesi ve Onlem alinmasi miimkiindiir.
Egilme modunda, geminin boyu ve eni arasinda yapilacak degisiklikler frekansin yukari
otelenmesi icin yeterli olacaktir. Tek ambar olarak yapilan gemi yapisi burulma direnci
yoniinden zayif goziikmektedir. Geminin karakteristigini bozmayacak sekilde aralara yiikleme

sonrasi konulacak traversler burulma yoniinden frekans1 yukar1 6teleyecektir.

Cizelge 9.1 Gemi dogal frekans analiz sonuglari

MOD FREKANS (Hz) MOD SEKLI
1 2.3851 Burulma Frekansi
2 3.2811 Egilme Frekansi
3 4.7286 Lokal Frekansi
4 5.0058 Lokal Frekansi
5 5.0808 Yalpa Frekansi
6 5.0929 Lokal Frekansi
7 5.4641 Lokal Frekansi
8 6.2439 Lokal Frekansi
9 7.0444 Ambar Yan duvar Egiime Frekansi
10 7.2686 Lokal Frekansi

Lokal frekanslar geminin burun ve ki¢ kisminda ortaya ¢ikmakta olup birbirlerine yakin

degerlerdedir. Yapinin o bolgelerde giiclendirilmesi bir ¢6ziim olacaktir.
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9.2 Sakin Su Durumu icin Gemi Yiiksiiz Halde Yapisal Analiz Sonuclarimin

Degerlendirilmesi

Gemi yapist statik analizlerinin ilki, geminin sakin su durumu i¢in yiiksiiz haldeki yapisal
analizidir. Elde edilen gerilme degerlerinin dogru olabilmesi, analiz dncesinde yapilan ve
modele girilen parametrelerin dogruluguna baghdir. Gemi yapis: yiiksiiz haldeki statik analizi
yapilmadan once; modelin agirlik merkezi yeri isletme sartlarina uygun olarak, sisteme ek
kiitle koyulmasi ve bazi lokasyonlarda yogunluk artirimma gidilmesi ile dogru bir sekilde elde
edilmistir  (Cizelge 9.4). Ardindan yapiya etkiyen dis kuvvetler girilerek analiz
gerceklestirilmigtir.

Gemi yapisi i¢in kullanilan malzeme St42 Grade A gemi imalat ¢eligidir. Malzemenin fiziksel

ve mukavemet Ozellikleri asagidaki gibidir;
St42 malzemenin fiziksel 6zellikleri;
Malzeme Modeli  : Lineer Elastik
Elastik Modiilii : 210000 (Pa)

Poisson Orani :0.3

Yogunluk : 7800E-12 (ton/mm°)
St42 malzemenin mukavemet 6zellikleri;

Akma Gerilmesi (o, ) :250MPa

Cekme Gerilmesi (o : 410-500 MPa

cekme )

Uzama Yiizdesi : %23

Analiz sonucunda global olarak tiim gemi lizerinde en yiiksek gerilme degeri 112 MPa
civarinda gozlenmistir. Bu deger malzemenin akma gerilmesi degerinin oldukca altindadir.
Maksimum gerilmenin olustugu yer ise; 6n bulkhead yapisi ile gemi yan duvarmin birlestigi
lokasyondur. Olusan maksimum gerilme degeri, malzememizin akma gerilmesi sinirinin
altinda oldugu i¢in yap1 emniyetlidir. Ancak yinede bu deger bolgenin giiclendirilmesi ile
lyice azaltilabilir. Ayrica birlesim noktasindaki keskin u¢ yuvarlatilarak gerilme yigilmasinin

Oniine gecilmesi de miimkiindiir (Sekil 9.5).

Analiz sonucunda maksimum deplasman degeri 18.9 mm olarak gemi burun yapisi iizerinde
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meydana gelmistir. Gemi yapisina global olarak bakildiginda, kiitle dagilimmin en yogun
oldugu bolge burun yapist oldugu i¢in, maksimum yerdegistirme burada gerceklesmistir

(Sekil 9.6).

Gemi yapisi1 yiiksiiz durum i¢in yapilan analizden ambar yapisi izerinde maksimum gerilme
degerinin 86.8 MPa civarinda oldugu gozlenmistir. Ambar yapisi iizerinde olugan maksimum
deger, dosekteki tasiyici elemanlar iizerindedir. Gemi ambar yapisinin arka bulkhead ile
birlestigi bolgede olusan maksimum gerilme degerini azaltmak icin; bolgenin braketler ile
desteklenmesi faydali olacagi gibi yapmin o bolgede kalinlagtirilmas: da bir diger ¢oziim

olabilecektir (Sekil 9.10).

Gemi burun yapisi iizerinde maksimum gerilme degeri 112 MPa civarindadir. Bu deger yap1
lizerinde olusan maksimum gerilme degeridir. On bulkhead yapisi ile gemi yan duvarmin
birlestigi bolgede olusan maksimum deger disinda, burun yapisi lizerinde ciddi bir gerilme

yigilmasi gdzlenmemistir (Sekil 9.15).

Gemi ki¢ yapisi lizerinde benzer sekilde yiiksek gerilme degerleri gdzlenmemistir. Okunan
gerilme degerleri ortalama olarak 15 MPa ile 20 MPa arasinda degismektedir. Gemi kig
yapist da gerilme agisindan olduk¢a emniyetlidir (Sekil 9.20).

Cizelge 10.2 Sakin su durumu yiiksiiz hal i¢in gemi yapisal analiz sonuglari

Gerilmenin Max Deplasman | Max Gerilme Emniyet
Olustugu Bolge Degeri (mm) Degeri (MPa) Durumu (s)
On Bulkhead 5 112 2.2
Ambar Yapisi 10.9 86.8 2.8
Burun Yapisi 18.1 22.5 11.1
Ki¢ Yapisi 5.3 15 16.6

bolgelerde gerilme agisindan emniyetlidir.

Gemi yapist lizerinde sakin su durumu yiiksiiz hal i¢in yapilan analizlere gore; yap: tiim
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9.3 Sakin Su Durumu icin Gemi Yiiklii Halde Yapisal Analiz Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Sakin su durumu icin, gemi yiiklii halde iken yapilan analiz sonuglarma gore; gemi yapisi
izerinde en yiiksek gerilme degeri 441 MPa civarinda gozlenmistir. Bu deger malzememizin
akma dayanmimmin iizerinde, kopma dayaniminin ise altindadir. Maksimum gerilmenin
olustugu yer ise; burun bolgesi en iist dis kaplama saci (giiverte sact) CL c¢izgisi lizerindedir.
Olusan maksimum gerilme degeri tekillikten kaynaklanmistir. Gemi yapisina, bu bolgede

etkiyen bir ylikleme durumu s6z konusu degildir (Sekil 9.27).

Deplasman degerlerine bakildiginda, maksimum 79.1 mm degeri gozlenmistir. Bu deger yer
degistirme bileske degeridir ve gemi burun yapisi lizerinde meydana gelmistir. Burun yapisi
tizerinde, yapisal olarak yeterince desteklenmemis olan bir sac blogu, hareket ederek
maksimum deplasman degerini olusturmustur. Sac blogun yapisal elemanlar ile daha fazla
desteklenmesi maksimum yer degistirmeyi diisiirecektir. Bunun yani sira; burun yapisina
global olarak bakildiginda 73.8 mm. deplasman degerinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Diger bolgelere oranla, kiitle dagilimmnm yogun oldugu bdlge burun yapist oldugu i¢in

maksimum deplasman degeri burada olusmaktadir (Sekil 9.29).

Gemi yapist yiiklii durum i¢in yapilan analiz sonucunda; ambar yapisi lizerinde maksimum
gerilme degerinin 369 MPa civarinda oldugu gozlenmistir. Ambar yapis: iizerinde olusan
maksimum deger, yiiksiiz durumda oldugu gibi dosek tasiyict elemanlar tizerinde olugsmustur.
Gemi ambar yapisinin, arka bulkhead ile birlestigi bolgede olusan maksimum gerilme
degerini azaltmak i¢in bolgenin yapisal elemanlar ile daha fazla desteklenmesi gerekmektedir

(Sekil 9.33).

Gemi burun yapisi lizerinde maksimum gerilme degeri 441 MPa civarindadir. Bu deger daha
once belirttigimiz gibi yapi iizerinde olusan maksimum gerilme degeridir. Burun bolgesi iist
kaplama saci (giiverte sac1) CL cizgisi iizerinde olusan bu deger disinda, burun yapisi
izerinde ortalama olarak gerilme degerlerinin 80 MPa ile 90 MPa arasinda degistigi

gozlenmistir (Sekil 9.38).

Gemi ki¢ yapisi lizerinde yiiksek gerilme degerleri gozlenmemistir. Ortalama olarak 60 MPa
ile 80 MPa arasinda degismektedir. Gemi ki¢ yapisi gerilme agisindan oldukca emniyetlidir

(Sekil 9.45).



105

Cizelge 10.3 Sakin su durumu yiiklii hal i¢in gemi yapisal analiz sonuglari

Gerilmenin Max Deplasman | Max Gerilme Emniyet
Olustugu Bolge Degeri (mm) Degeri (MPa) Durumu (s)
On Bulkhead 4.72 147 1.7
Ambar Yapisi 43 369 Emniyetsiz
Burun Yapisi 79.1 441 Emniyetsiz
52.8 88.2 2.8

Ki¢ Yapisi

Gemi yapist sakin su durumu yiikli hal i¢in yapilan analizlere gore; yapi iizerinde bazi

bolgelerin gerilme degerleri, kullanilan malzemenin akma sinirmin tizerindedir.
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10. SONUCLAR

Dogal frekans acgisindan diisiiniildiigiinde; global olarak elastik davranisin baskin oldugu
diisik modlarda ana yap: i¢in, burulma ve egilme hareketleri gézlemlenmektedir. Egilme
modunda, geminin boyu ve eni arasinda yapilacak degisiklikler frekansin yukar1 6telenmesi
icin yeterli olacaktir. Tek ambar olarak yapilan gemi yapis1 burulma direnci yoniinden zayif
gozilkkmektedir. Geminin karakteristigini bozmayacak sekilde aralara yiikleme sonrasi
konulacak traversler burulma yoniinden frekans: yukar1 Oteleyecektir. Lokal frekanslar
geminin burun ve ki¢ kisminda ortaya ¢ikmakta olup birbirlerine yakin degerlerdedir. Yapinin

o bolgelerde giiclendirilmesi bir ¢dziim olacaktir.

Gemi yapist statik analizlerinin ilki, geminin sakin su durumu i¢in yiiksiiz haldeki yapisal
analizidir. Analiz sonucunda global olarak tiim gemi iizerinde en yiiksek gerilme degeri 112
MPa civarinda gozlenmistir. Bu deger malzemenin akma gerilmesi degerinin oldukca
altindadir. Maksimum gerilmenin olustugu yer ise; 6n bulkhead yapisi ile gemi yan duvarmin
birlestigi lokasyondur. Olusan maksimum gerilme degeri, malzememizin akma gerilmesi
smirinin  altinda oldugu i¢in yapi1 emniyetlidir. Ancak yinede bu deger bolgenin
giiclendirilmesi ile iyice azaltilabilir. Ayrica birlesim noktasindaki keskin ug¢ yuvarlatilarak
gerilme yi1gilmasmin 6niine gecilmesi de miimkiindiir. Gemi yapis: yiiksiiz durum i¢in yapilan
analizden ambar yapisi iizerinde maksimum gerilme degerinin 86.8 MPa civarinda oldugu
gozlenmistir. Ambar yapisi iizerinde olusan maksimum deger, dosekteki tasiyict elemanlar
tizerindedir. Gemi ambar yapisinin arka bulkhead ile birlestigi bolgede olusan maksimum
gerilme degerini azaltmak i¢in; bolgenin braketler ile desteklenmesi faydali olacagi gibi
yapinin o bolgede kalinlastirilmasi da bir diger ¢oziim olabilecektir. Gemi burun yapisi
tizerinde maksimum gerilme degeri 112 MPa civarindadir. Bu deger yapi iizerinde olusan
maksimum gerilme degeridir. On bulkhead yapis1 ile gemi yan duvarinin birlestigi bolgede
olusan maksimum deger disinda, burun yapisi iizerinde ciddi bir gerilme yigilmasi
gozlenmemistir. Gemi ki¢ yapist lizerinde benzer sekilde yiiksek gerilme degerleri
gozlenmemistir. Okunan gerilme degerleri ortalama olarak 15 MPa ile 20 MPa arasinda
degismektedir. Gemi ki¢ yapisi da gerilme agisindan olduk¢a emniyetlidir. Gemi yapisi
tizerinde sakin su durumu yiiksiiz hal i¢in yapilan analizlere gore; yap: tiim bolgelerde gerilme

acisindan emniyetlidir.

Sakin su durumu icin, gemi yiiklii halde iken yapilan analiz sonuglarma gore; gemi yapisi
izerinde en yiiksek gerilme degeri 441 MPa civarinda gozlenmistir. Bu deger malzememizin

akma dayamimmin iizerinde, kopma dayaniminmn ise altindadir. Maksimum gerilmenin
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olustugu yer ise; burun bolgesi en iist dis kaplama sac1 (giiverte sact) CL c¢izgisi izerindedir.
Olusan maksimum gerilme degeri tekillikten kaynaklanmistir. Tekilligin sebebi; bu bolgede
dikim islemi sirasinda elemanlardan bir veya birka¢inin bozulmasi olabilir. Bozuk
elemanlarin diizeltilmesi tekilligi ortadan kaldiracaktir. Burun yapisi iizerinde, yapisal olarak
yeterince desteklenmemis olan bir sac blogu, hareket ederek maksimum deplasman degerini
olusturmustur. Sac blogun yapisal elemanlar ile daha fazla desteklenmesi maksimum yer
degistirmeyi diislirecektir. Bunun yan1 sira; burun yapisina global olarak bakildiginda 73.8
mm. deplasman degerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Diger bolgelere oranla, kiitle
dagiliminin yogun oldugu bolge burun yapisi oldugu icin maksimum deplasman degeri burada
olusmaktadir. Ambar yapisi iizerinde olusan maksimum deger, yiiksiiz durumda oldugu gibi
dosek tastyict elemanlar1 iizerinde olusmustur. Gemi ambar yapisinin, arka bulkhead ile
birlestigi bolgede olusan maksimum gerilme degerini azaltmak icin bdlgenin yapisal
elemanlar ile daha fazla desteklenmesi gerekmektedir. Gemi ki¢ yapisi iizerinde yiiksek
gerilme degerleri gozlenmemistir. Ortalama olarak 60 MPa ile 80 MPa arasinda

degismektedir. Gemi ki¢ yapis1 gerilme agisindan olduk¢a emniyetlidir.
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