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ONSOz

Gemiler calisma sureleri boyunca hayatta kalabilmek igin en 6nemli 2 unsur ile
miucadele ederler, bunlar; mukavemet ve stabilite konularidir. Dizayn asamasinda iken
mukavemet ve stabilite hesaplari ¢ok dikkatli bir sekilde gergeklestirilir. Mukavemet
konusundaki hesaplar geminin hayatta kalmasini dogrudan etkiledigi gibi ekonomik
unsurlarla da birebir iliskilidir.

Yanlis veya eksik mukavemet hesaplari gemide derin ¢atlaklar, yariklar olusmasina ya
da geminin kirilmasina neden olabilir. Boyle bir durum gemi calisma omrinu
doldurmadan kullanilamaz hale gelmesine yahut ¢ok blylk masraflar ile onarilmasina
neden olur. Bu durum armatérin ekonomik olarak zarar gérmesi demektir. Gemi
hasarlari sadece ekonomik degil ayni zamanda ekolojik olarak da bir tehdittir. Bir
ULCC'dan (¢ok buyik petrol tankeri) denize karisabilecek petrol cevre icin olimcil
tehdit olusturur. En kotl senaryoda ise geminin batmasina ve can kayiplarina dahi
neden olabilir.

lyi bir yapisal dizayn ise geminin tim operasyon hayati boyunca tasiyacagi celik tekne
agirhgini yani lightship agirhgini 6nemli 6l¢lide duslrebilir; bu da gemi her yaptigi
seferde daha fazla yiik tasiyabilmesine olanak verir. Diger yandan gereksiz agir gemi,
fazladan yakit sarfiyati nedeniyle ek bir masrafa ve ilk insa stiresinde gereksiz malzeme
kullanimi nedeniyle ilk yatirim maliyetinin yikselmesine neden olacaktir.

Mihendislere diisen gorev givenli calisma kosullarini saglayan en hafif ve en ucuz
gemiyi tasarlamaktir. Bu noktada mihendislerin olmazsa olmazi optimizasyon konusu
devreye girmektedir. Glinimiiz gelismis bilgisayar ve programlama teknolojileri ile
optimizasyon islemi nispeten kolaylasmistir.

Bu calismada gemi insaat sektoriiniin olmazsa olmazi mukavemet hesaplarinin
gerceklestirilmesinin yani sira sonlu elemanlar paket programi Ansys’in sektorde nasil
uygulandigl ve bunun otesinde baska hangi fiziksel modelleme yontemleriyle birlikte
matematiksel modelleme yontemlerinin uygulanabilecegi gosterilmistir.

Bu tez calismasi boyunca, Yildiz Teknik Universitesi’ndeki tez danismanim, karakterine
ve kisiligine biiyiik saygl besledigim Sayin Yard. Dog. Dr. ismail BAYER’e, aradaki onca
mesafeye ragmen yanimda oldugunu her an hissettirdigi, ne zaman bir konuda
sitkissam ¢are bulugu, higbir zaman yardimlarini esirgemedigi icin godnullden
tesekkdrlerimi sunarim.
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SIMGE LISTESI

\Y Gemi hacmi

() Egrilik

A Gemi deplasmani

a Boyuna ivmelenme

ap Bas-ki¢ vurma ivmesi

ar Yalpa hareketi ivmesi.

a Enine ivmelenme

ay Disey ivme.

ay Disey ivmelenme

ay lleri-geri 6teleme ivmesi

ay Yan 6teleme/savrulma ivmesi

a, Dalip ¢itkma ivmesi

b Yik merkezinden tankin (st kdse noktasina olan en uzak ¢apraz mesafe
by Tankin bordalari arasi mesafe

be Etkin genislik

b, Tank Ust noktasinda tank genisligi

Cw Dalga katsayisi

d Yapida herhangi bir noktanin tarafsiz eksene uzakhgi
daib Dibin tarafsiz eksene uzakhgi

dgiv Guvertenin tarafsiz eksene uzakligi

dre Elemanin agirlik merkezinin tarafsiz eksene olan uzakhgi
DW Deadweight

Dwt Deadweight ton

E Malzemenin elastisite modulii. (celik icin 2.06 10° N/mm?)
f Friboard mesafesi(m)

fq Malzeme faktoru

fap Tarafsiz eksenin altini icin gerilme faktoriadir

faq Tarafsiz eksenin Usti icin gerilme faktoriadir

g Yer ¢cekimi ivmesi

g0 Yercekimi ivmesi

H Metre cinsinden tankin yiksekligi

ho Yik merkezinden su hattina olan diisey uzaklik

hy Yik merkezinden minimum dizayn su hattina olan uzaklik
hab ic dip yuksekligi

viii



qun

Kqu

Msw
M sw, Hog
Msw, Sag

I\/Iw,c,hog
Ivlw,c,sag
I\/Iw,hog

Yik merkezinden tank hava firarinin en st noktasina diisey uzaklk

Yik merkezinden hava firarin tepe noktasina kadar olan dikey mesafe
Yik merkezinden tankin en st noktasina diigsey uzaklk

Metre olarak yiik merkezinden tank tavanina kadar olan dikey mesafe
Tarafsiz eksenin referans noktasina olan uzakhgi

burkulmanin olmasi muhtemel yéndeki atalet momenti

Enine tarafsiz eksene gére minimum kural orta kesit atalet momenti
Sistemin tarafsiz eksenine gére olan toplam atalet momenti

Burkulma hesabinda bir katsayi

Plaka kenar orani diizeltme katsayisi

Sakin su orta kesit dizayn egilme momentini gemi boyuna dagitma
katsayisi

Sakin su orta kesit dizayn kesme kuvvetini gemi boyuna dagitma katsayisi
Dalgali durum igin dizayn egilme momentini gemi boyuna dagitma
katsayisi

Dalgali durumda, negatif orta kesit dizayn kesme kuvvetini gemi boyuna
dagitma katsayisi

Dalgali durumda, pozitif orta kesit dizayn kesme kuvvetini gemi boyuna
dagitma katsayisi

Postanin desteklenmeyen boyu.

Gemi boyuna (L) esittir; ancak 300 metreden biyilk alinmasina gerek
yoktur

Enine perdeler arasi mesafe

Paralel gbvde boyu

Makinde dairesi boyu

Tank tavaninin boyu

Lightweight

Sakin su orta kesit dizayn egilme momenti

Sakin su durumu igin hesaplanan egilme momenti

Sakin su, sarkma durumu igin dizayn egilme momenti

Sakin su, cokme durumu igin dizayn egilme momenti

Dalgali durum igin orta kesit dizayn egilme momenti

Dalga tepesinde, sarkma durumu icin dizayn egilme momenti

Dalga ¢ukurunda, ¢okme durumu icin dizayn egilme momenti

Dalga tepesinde, sarkma durumu icin hesaplanan egilme momenti

Dalga ¢ukurunda, ¢6kme durumu icin hesaplanan egilme momenti

Ana makinenin efektif glici

Balast agirhig

Kargo agirligi

Donanim agirligi

Yakit agirhg

Tatli su agirhg

Celik tekne agirhg

Makine agirhg

Mirettebat ve erzak agirhig

Ust yapi agirhigi



Qso

clsw,Hog
clsw,Sag
()ch,hog
cLNmﬁag
ch,hog
cLNﬁag
Qun
cLNp

tbur
tf
e
o
tkw
tiok
Tm

tmin

Tr
tseg

Sakin su orta kesit dizayn kesme kuvveti

Sakin su orta kesit hesaplanan kesme kuvveti

Sakin su, sarkma durumu igin dizayn kesme kuvveti

Sakin su, cokme durumu igin dizayn kesme kuvveti

Dalga tepesinde, sarkma durumu igin dizayn kesme kuvveti

Dalga ¢ukurunda, ¢cokme durumu icin dizayn kesme kuvveti

Dalga tepesinde, sarkma durumu icin hesaplanan kesme kuvveti

Dalga ¢ukurunda, ¢okme durumu igin hesaplanan kesme kuvveti

Dalgali durumda negatif orta kesit dizayn kesme kuvveti

Dalgali durumda pozitif orta kesit dizayn kesme kuvveti

Sintine d6onim{ yarigapi

Posta arasi mesafe.

Tilanin desteklenmeyen boyu

Burkulma kontroliine gore kural kalinhgi (mm)

Fle¢ kalinligi

Korozyon katsayisi (mm).

Fleng icin korozyon katsayisi

Profil gbvdesi icin korozyon katsayisi

Lokal gereksinimler hesabina gore kural kalinhgi (mm).

Orta kesit minimum dizayn drafti

Minimum kural kahkligi (mm).

Bas-ki¢ vurma periyodu

Yalpa periyodu

Kural kalinhg1 baz alinarak segilen levha kalinhigi (mm)

Porfil gbvdesi kalinhg

Profiller icin korozyon katsayisi

Yik merkezinin simetri ekseninden uzakhgi

Burulma hesabinda elemanin yik merkezinin simetri ekseninden uzakhgi,
Yo=Yy

Mukavemet moduli

Yiik merkezinin kaide hattindan uzakhgi

Enine tarafsiz eksene gére minimum kural orta kesit mukavemet modulu
Hangisi alakali ise kaide hattinin veya gilvertenin yiik merkezine olan
dikey uzakhgi

Burulma hesabinda elemanin yiik merkezinin kaide hattindan uzakligi,
Zb=Z

Dibe gore mukavemet modiil

Elemanin agirlik merkezinin referans noktasina uzakligi

Guverteye gore mukavemet moduli

Hangisi alakali ise kaiden hattindan veya gliverteden tarafsiz eksene olan
dikey uzaklik (m)

Gerinim, birim sekil degistirme

burkulmada stabilite katsayisi

Bas-kig vurma agisi

Yogunluk

Normal yoéniindeki izin verilebilir gerilme (N/mm?)

X



Oel
(Uem)YMc
(Uem)NMc
Of

Okr

Oyiik

¢

)

ideal elastik (Euler) burkulma gerilmesi

Yiksek mukavemetli gelik icin emniyetli gerilme degeri

Normal mukavemetli gelik icin emniyetli gerilme degeri

Malzemenin minimum akma gerilmesi

Kritik burkulma gerilmesi

Hesaplanan gercek basma gerilmesi

Yalpa agisi

Levha Uzerine gelen bilylk ve kiglik basma gerilmelerinin arasindaki
dogrusal degisimi orani

Profil govdesi alani

Xi



KISALTMA LISTESI

ABS
BV
DNV
DOF
GL
IACS
IST
LR
NMC
SEY
uLcC
YMC

American Bureau of Shipping
Bureu Veritas

Det Norske Veritas

Degree of Freedom
Germanischer Lloyd
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OzET

BiR TANKERIN ORTA KESIT BOYUTLANDIRMASI VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMINE DAYALI BOYUNA MUKAVEMET DEGERLENDIRMESI

Nurbaki BAYKUT

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ismail BAYER

Bu tezin amaci, gemi insaati hesaplamalarinda uyulmasi gereken mihendislik
prensipleri, kurallari ve proje denetim kurumlari olan Loyd kurallari temel alinarak, bir
tankerin calisma hayati boyunca karsilasabilecegi durumlar 6n gorilerek, teknenin
sifirdan yapisal dizayni yapilmasi ve mukavemet hesaplarinin gergeklestirilmesidir.

Bu calismada bir tankerin yapisal konfiglirasyonu ortaya cikarilmistir. Bu konfiglirasyon
baz alinarak Norvec Klas Kurulusu’nun (DNV) boyutlandirma kurallarina gére orta kesit
mukavemet elemanlari boyutlandiriimis, burkulma kontroli yapilmistir. Fransiz Klas
Kurulusu’nun (BV) yazilimi olan Mars 2000 ile nihai mukavemet (ultimate strength)
kontroli yapilmistir.

Boyuna mukavemet hesaplamalarini gerceklestirebilmek icin, paket programi Maxsurf
ile bir tanker dizayni yapilmis ve endazesi c¢ikarilmistir. Kargo durumu goz oOniine
alinarak agirhk dagihmi yapilmis ve boyuna mukavemet hesaplari gergeklestirilmistir.
Gemi boyunca egilime momenti ve kesme kuvveti dagilimi elde edilmistir.

Orta kesiti boyutlandirilan tankerin paralel govde geometrisinin yapisal dengi Ansys’de
modellenmis ve kargo durumuna goére elde edilen eg§ime momenti ve kesme kuvveti
modele uygulanarak sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi sonuglari ile loyd kurallarindan elde edilen degerler arasindaki iligki
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gosterilmistir. Boylece sonlu elemanlar yontemi ile mukavemet degerlendirmesi
tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta kesit boyutlandirma, DNV (Norveg¢ Klas Kurulusu), burkulma,
nihai mukavemet, boyuna mukavemet, sonlu elemanlar, Ansys.
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GLOBAL STENGTH ASSESSMENT OF A TANKER BASED ON FINITE
ELEMENT METHOD
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The aim of the thesis is to create the structural design of a ship and to perform
strength calculations based on engineering principles, rules in naval architecture and
on classification rules of class societies by considering the probable conditions which
ship may confront in her operating life.

In this study, configuration of a tanker is created. According to classification rules of
Det Norske Veritas (DNV), scantling of midship section is proceded based on that
cconfiguration, buckling control is checked. According to Mars 2000 which is
developed and released by Bureu Veritas (BV) class society, checking in terms of
ultimate strength is performed.

In order to perform longitudinal strength estimation, a tanker ship is designed and
lines plan is formed by commercial software Maxsurf. Weight distribution is estimated
by considering cargo condition and longitudinal strength calculations are performed.
Bending moment and shear force distribution are obtained.

Structural equivalent of middle part of the scantling tanker is modeled. Finite element
analysis is performed by applying bending moment and shear force obtained from
cargo condition. Relation between Finite Element Model results and values obtained
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from classification rules of DNV are achieved. Hence, strength assessment is
completed by last step, FEM.

Key words: Scantling of midship, DNV (Det Norske Veritas), buckling, ultimate
strength, longitudinal strength, finite element, Ansys.
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BOLUM 1

1 GIiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Klas kuruluslari bulunduklari Glkenin vatandaslari tarafindan kurulan ancak hiikiimete
bagl olmayan, 6zel kuruluslardir. Gemilerin ve agik deniz yapilarinin insa ve denizde
seyir durumlari ile ilgili teknik standartlar tespit ederler ve bu standartlarin

korunmasini saglarlar [1].

ilk olarak ingiliz klas kurulusu, Register Society ismi ile 1760’da Londra’da kurulmustur.

Hemen ardindan gliniimuizdeki ismi olan Lloyd’s Register (LR) ismini almistir.

ingiliz tiiccarlar, gemi sahipleri ve kaptanlar toplanirlardi. Bu toplantilarda pazarliklar,
anlasmalar yapilir ve sefere gidislerde alinan riskler ve kazanglar hakkinda konusulurdu.
Bu toplantilar zarfinda gemilerin glivenligi ve sigortalanmasi da glindeme gelmeye
basladi. Zamanla, sigortalama icin gemilerin kalitesini degerlendirecek bir yola ihtiyac
duyuldu. Boylelikle, 1764 yilinda Lloyd’s Register tarafindan “Register of Ships”
yayinlandi.

Fransiz klas kurulusu, Bureau Veritas (BV) 1828'de Antwerp’te, italyan klas kurulusu
Registro Italiano Navale (RINA) 1861'de Genoa’da kuruldu. 6 yil sonra, Alman klasi
Germanischer Lloyd (GL) 1867’de, Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) 1899’da kurulmustur.

Norvecg klas kurulusu Det Norske Veritas (DNV), can, mal ve gcevre glivenligi amaclari ile
1864 vyilinda Norveg'te dogmustur. Norveg yik gemilerinin teknik durumlarini

degerlendirmek ve denetlemek icin kurulmustur. DNV kendisini risk yonetimi icin servis



saglayicisi olarak tanimlar. DNV, Lloyd’s Register ve American Bureau of Shipping (ABS)

ile birlikte klas kuruluslari icerisinde 3 biyiik kurulustan biridir [2].

Klas kuruluslari malzeme ve bilgisayar teknolojilerindeki yeniliklere gore bazi kurallarin
degisimine veya yeni kurallara ihtiya¢ duymuslardir. Daha 6nce perginle birlestirme
yontemi gemilerde kullanilmasina ragmen, buginkli teknoloji igerisinde pergin
gecerliligini yitirmistir. Boylelikle klaslar da perginleme kurallari yerine kaynak ile ilgili

daha gelismis yontemler 6ne siirmek durumunda kalmislardir.

Malzeme teknolojisinde degisimler oldugu gibi analiz yontemlerinde de yeni metotlar
ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerden biri de Sonlu Elemanlar Yontemidir (SEY). SEY ilk
defa 1950'li yillarda havacilik endistrisinde ugaklarin kanatlarindaki gerilme analizi igin
kullanilmistir. ilk sonlu elemanlar terimi (Finite Element) 1960 yilinda Clough isimli
bilim adami tarafindan kullanilmistir [3]. 1970’li yillarda metot 6zel bilgisayarlarda
kendine uygulama alani bulmustur. 1980°li yillara girerken mikro bilgisayarlarin
gelismesiyle metodun uygulamasi genislemistir 1990’h yillar gelindiginde ise blyuk
Olcekli yapilarin analiz edilmesi mimkin olmustur [3]. Bu yontemin etkinligi ve bircok
alana uygulanabilme avantajindan gemi insaat sektort de faydalanmistir. Ticari paket
programlarinin gelisimi ve yayginlagsmasi ile birlikte sonlu elemanlar yontemi, gemilerin
yapisal dizaynlarinda da pratik olarak uygulanmaya baslamistir. Klas kuruslari da buna

karsilik basi kurallar 6ne siirmis, kendi deneyim ve onerilerini paylasmislardir [4].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, gemi insaati hesaplamalarinda uyulmasi gereken, proje denetim
kurumlari olan klas kuruluslarindan DNV kurallari temel alinarak, bir tankerin orta kesit
boyutlandiriimasi, burkulma ve nihai mukavemet’e gore kontroliniin gerceklestirilmesi

amaclanmistir.

Gemiler elde olmayan nedenlerden veya ongoriilemeyen sebeplerden dolayi zorlama
kuvvetlerini karsilayamayarak yapisal bozulmaya, gécmeye ugrayabilirler. Geleneksel
hesap yontemleri yapisal bozulmaya basladiktan sonra sistemin kalan dayanimi igin
ongorude bulunamazlar. Gergekte ise bir yapi yapisal bozulmaya basladiktan sonra
timiyle kopma/kiriima gercgeklesinceye kadar bir yik tasima kapasitesi olacaktir.
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Herhangi bir nedenden o6tlirl yapisal bozulmaya baslayan geminin yapisal bozulma
sonrasi mukavemet degerinin bilinmesi ihtiya¢ aninda hayati 6nem tasir. Bu amagla

gemilerin nihani mukavemetinin hesabina gerek duyulur.

Boyutlandirma ve kontrol asamalarinin ardindan sonlu elemanlar programi Ansys ile
kargo durumunda orta kesite gelen kuvvetler ile analiz yapilmistir. Bu analiz ile DNV
boyutlandirma kurallari sonucu elde edilen sac kalinliklari ve profil modiillerinin,
geminin gercek calisma kosullarinda karsi koymak zorunda oldugu kuvvetlere karsi
yeterli dayanima sahip mi, yoksa asiri dayanikli mi sorusuna daha gercekgi ve somut bir

cevap bulunmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

DNV ve diger birgok koklu klas kuruluslarinin boyutlandirmaya yonelik kullanmis oldugu
yontemler genelde dogrudan vyaklasim ve deneyimlere dayalh ampirik
formulasyonlardir. Uygun, vyetkin kisilerin kullanimi altinda, sonlu elemanlar

yonteminden elde edilen sonuglar kabul edilmektedir.

GunlUmuzdeki imkanlarla ampirik formiller ile kisitlanmaktan ziyade optimizasyona
yatkin calismalar ile gemi boyutlandirmasi yapmak ¢ok daha makuldir. Burada, boyuna
mukavemet hesabindan elde edilen gemi (zerine etki eden kuvvetlerin sonlu
elemanlar yonteminde nasil modellenecegi ortaya konmustur. DNV formiillerine gore
boyutlandirilan teknenin, SEY analizi sonuglari incelenmis ve boyutlandirmada ne gibi

optimizasyonlara gidilebilecegi ortaya konmustur.



BOLUM 2

2 DNV KURALLARINA GORE ORTA KESIT BOYUTLANDIRMASI

Ana boyutlari asagida verilen tankerin orta kesit yapisal elemanlari Norveg¢ Klas

Kurulusunun (DNV), Bolim 3, Baslik 1, 100 metre ve Ustl teknelerin yapisal dizayni

bashgina gore boyutlandirilmistir.

Cizelge 2.1 Tanker ana boyutlari.

L (m) 192.00
B (m) 27.00
D (m) 13.78
T(m) 10.42
Co 0.747
R (Sintine DOnUm Yari Capt) (m) 4.5

Boyutlandirma akisi dip, borda, giiverte ve boyuna perde yapisi olarak gitmektedir. Her

bir ana bolim yapisinda tek tek her bir alt bélim yapisi incelenir (dip yapisinda; dis dip

yapisi, i¢c dip yapisi, dip postalari vs). Once bulundugu bdliime ait sac levhalar lokal

gereksinimlere gore boyutlandirilir ve burkulmaya goére kontrol yapilir. Daha sonra

bulundugu alt bolim vyapisindaki postalar boyutlandirilir ve burkulma kontrolleri

yapihr.




Boyutlandirmada lokal gereksinimler igin kurallar, boyutlandirilan yapisal elemana ait
alt boélimlerde verilecektir; ancak burkulma kontrolu ile ilgili genel hususlar giris

niteliginde Bolim 2.2 Burkulma Kontroliine Giris baghgi altinda verilecektir.

Boyutlandirmaya dip kaplama ve dip destek elemanlari ile baslanacaktir; ancak
boyutlandirmaya gecmeden evvel, tim boyutlandirma islemleri boyunca zaman zaman
gereksinim duyulacak temel bazi, katsayilar, degerler DNV kurallari Bolim 3, Baslik 1,
Kisim 3, 4 ve 5’e gore hesaplanacaktir. Gereksinim duyulabilecek, nispeten daha 6zel

katsayilar gectigi bolimde verilecektir.

2.1 Temel Parametreler
Sivi yogunlugu (p) t/m?> olarak alinir ve 1.025 t/m*den daha az alinmaz.
Yercekimi ivmesi (go) ise yaklasik 10 m/s’ olarak alinir.

A=LBTC,p=41359 (t) (2.1)

ilerideki islemlerde gerek duyulacagi icin deadweight ton (DWT) asagidaki formdil

yardimiyla elde edilebilir.

+  (DWT +250)

0.775 (22
O halde, (2.1) ve (2.2) denklemlerinden DWT 31800 ton olarak bulunur.
Sinirsiz sefer icin dalga katsayisi asagidaki formiilde verilmistir.
C, = C,, =10.75-[(300—-L)/100]"* =9.268 (2.3)
Sakin su ¢okme durumu icin orta kesit dizayn egilme momenti,
Mg =My, o, =—0.065C,, L’B(C, +0.7) =-901296 (kNm) (2.4)
Sakin su sarkma durumu icin orta kesit dizayn egilme momenti,
Mg =Mgs 0 =Cuu L’B(0.1225-0.015C, ) =1066501 (kNm) (2.5)
Dalga ¢ukurunda, ¢c6kme durumu icin orta kesit dizayn egilme momenti,
My =My oy =—0.11aC,, L”B(C, +0.7) =—1525270 (kNm) (2.6)
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Dalga tepesinde, sarkma durumu icin orta kesit dizayn egilme momenti,
My =Mooy =0.19aC,, L’BC, =1360065 (kNm) (2.7)

Minimum kural orta kesit mukavemet moduli,

2, = L L7B(C, +0.7) = 9975608 cm’) = 9.97 () (28

1
Burada, f; malzeme faktoridir. Takip eden baglkta tanimlanmistir.

Minimum kural orta kesit atalet momenti,
l. =3C, U’B(C, +0.7) =7.987 10° (cm*) =7.98 (m*) (2.9)

Boyutlandirma siresince, tarafsiz eksenin konumuna bagh bazi parametrelere gerek
duyulacaktir. Bu nedenle gercek atalet momenti ve orta kesit mukavemet modili

bilinmedigi halde, yaklasik olarak tarafsiz eksenin konumu belirlenmelidir.

DNV’nin minimum gereksinimlerinden yola c¢ikarak, tarafsiz eksenin gliverteye olan
uzakligl (2.10) formuliyle, kaide hattina olan uzakhgi ise (2.11) formulu ile yaklasik
olarak bulunabilir. Minimum kural gereksinimlerinden tarafsiz eksenin gliverteye olan
uzakligini bulurken faydalanilir. Clinkl tarafsiz eksen dibe daha yakin olur, bu nedenle
glverte icin mukavemet modull daha diisik olacaktir. Buradan yola ¢ikarak minimum

kural orta kesit moduliniin glverteye ait oldugu varsayilabilir.

d, :'Zi =8.01(m) (2.10)

giv
(6]

dy, = D—d,,, =5.77 (m) (2.11)

dip

Dip icin mukavemet modulQ,

Z, = e =13833433 (cm®) =13.83 (m?) (2.12)

dip
Orta kesitte minimum dizayn drafti tankerler icin asagidaki gibi hesaplanir.

T, =2+0.02L =5.84 (m) (2.13)



L; gemi boyuna (L) esittir; ancak 300 metreden biyik alinmasina gerek yoktur. O halde

buradaki ¢alismada,
L =L =192 (m) (2.14)

Po kuru yik gemilerinin balast tanklari icin 15, diger kisimlarda 25 alinir. O halde

burada,
P, =25 (kN /m?) (2.15)

Levha kenar orani diizeltme katsayisi (k,) asagidaki formilden bulunur. Maksimum 1,

minimum 0.72 alinmalidir.
k,=0.72< (1.1—0.253/I)2 <1.0 (2.16)

H, tank yiksekligi yik tanki igin ise 12.38 metredir.

2.1.1 Korozyon Paylari

Gemiler calisma hayati boyunca korozyona maruz kalmaktadir ve bu sirecte celik
yapisal elemanlari zamanla incelir ve goérevlerini ilk glinkii durumu kadar yerine

getirememis olurlar.

Tum klas kuruluslari bu incelmeyi g6z 6niine alarak, hesaplanan gercek degere bir
korozyon pay! artiriminda bulunurlar. Bu sekilde, uzun bir zamandan sonra korozyon
nedeniyle levha veya profil kalinliklari, mukavemet modiilleri azalmis olsa dahi yeterli
degere inmis olabilecegini, gemi calisma hayati sonuna kadar yapisal olarak hala
glvende kalabilecegini beklerler. Ancak, gercekte pek beklenildigi gibi olmaz, belirli
araliklarla gerceklestirilen yillik sérveylerde sac kalinlik kontroli yapilmak ve kural
kalinhgindan ince sac levhalar varsa degistirilmek zorundadir. Diger yandan, dizayn
asamasinda eklenen korozyon payi (tx) gemi dmriince yeterli olmasa da, gemiye sac

degisimini zorunlu kilmadan uzun yillar sérvey gecirmesine yardimci olur.

Profiller icin ise asagidaki formul ile verilen katsayi kullanilir. Flencli ve bubli profiller

icin korozyon katsayisi sirast ile (2.17) ve (2.18)’de verilmistir.

w, =1+0.05(t,,, +t,) (2.17)



w, =1+0.06t, (2.18)

Burada, t, ve tis profil govdesi ve flenci icin korozyon katsayilaridir. Cizelge 2.2’den

profilin bulundugu bolgeye gore segcilir.

Gizelge 2.2 Korozyon paylari, t.

Tank / ambar bolgeleri
Tank ya da ambar tavanindan
1.5 metre asagisina kadar Diger bolgeler
olan bélge
Balast tanklari (mm) 3,0 1,5
Sivi kargo tanklari (mm) 2,0 1,0
Kuru yik ambarlari (mm) 1,0 1,0

2.1.2 Malzeme faktori

Orta kesit boyutlandirma siresince farkli akma gerilmelerine sahip iki tir celik

kullanilacaktir. Kullanilan celik tirleri, konumlari, malzeme faktori asagida verilmistir.

Cizelge 2.3 Boyutlandirmada kullanilan malzeme 6zellikleri ve konumlari

Akma gerilmesi
Konum Tipi fi
(MPa)
Dip NV-36 355 1.39
Guverte NV-36 355 1.39
NMC (normal
Dip-guiverte arasi 235 1.00
mukavemetli gelik)




Cizelge 2.3 Boyutlandirmada kullanilan malzeme 6zellikleri ve konumlari (devam)

Yiiksek mukavemetli celik (YMC) bolgesi Bolge yiksekligi
Dip 1400 (mm)
Guverte 1800 (mm)
1 15 1 1 ,1 1 jﬁ L
7}9‘ .'_‘ ‘-J;
- L N
Tsl I s T
A!.fl : ‘S‘
5% - %
4 | S L L LS Y 1 .I1 Ag :10 1 §
Yo r‘:f i'jrr Ffr r I:.“'W’:lJ i 131: 1+"| '15 ML

Sekil 2.1 Boyutlandirmada kullanilan farkli malzemelerin konumlari

Sekil 2.1’de gorilen yesil bolgeler yliksek mukavemetli geligi temsil etmektedir f;=1.39,
kirmizi bélge ise normal mukavemetli celigi temsil etmektedir. Sekilde gorildigu gibi
boyutlandirilan kaplama levhalari ve destek elemanlari postalar ayni malzeme

tlrinden boyutlandiriimalidir.

EK A’dan da goriilecegi gibi levha yerlesimine gore gliverteden dibe dogru uygun bir
alan belirlenir. Bu alan bordalarda 1800 mm, boyuna perdede ise 2380 mm olarak
bulunmustur. Dip ise cift dip yliksekligine kadar yliksek mukavemetli celik (YMC) olarak
belirlenmistir; ancak sintine donimiinde iki farkli malzeme 6zelliklerine sahip celigin
yan yana kaynak edilmesinden kacinmak icin tim sintine bélgesi (4500 mm) YMC

olarak belirlenmistir.

DNV’ye gore boyutlandirma islemleri, yukarida verilen bilgiler ve YMC yerlesimi goz
Oonine alinarak yapilacaktir. Diger taraftan, orta kesit mukavemet modili kural
kontroli ve Bolim 3’te izin verilebilir gerilme dagilimi hesaplarinda ylksek
mukavemetli celik konumlarina ayri bir 6nem vermek gerekmektedir. ilgili bolimde

ayrintili olarak ele alinacaktir.



2.1.3 ivmeler

Sekil 2.2’de boyuna ve enine kesit Uzerinden, gemi Uzerindeki ivmelenmelerin

gorinimu verilmistir ve ivme degerleri Cizelge 2.4’den

Cizelge 2.7'ye kadar olan tablolarda sunulmustur.

z av vettical acc.,
T comb. of heave, pitch and roll

P tangential pitch
Ap - a ap tangential pitch acc. i

o Q_Q’—D—P
L a longitudinal acc., {B8
comb. of surge and pitch %

BL \ Pitch axis

P:3

4

)

ar tangential roll acc.

2 1 FeL + a transverseacc Corrb. of swaylyaw and roll
{ =
VT ] ¢ ;WL
ZEL ay comp. —
Roll axis zr sga;ﬂ%yaw
cL 7

Sekil 2.2 Gemi Uzerindeki ivmelenmelerin goriinimi [5].

Cizelge 2.4 Genel ivmelenmeler

Genel ivmelenme ao 0.310 m/s’
C, 0.200
Cu 0.800
Dalip ¢ctkma ivmesi ay 0.537 m/s’
Yan 6teleme/savrulma ivmesi ay 0.931 m/s>
Dalip ¢ctkma ivmesi a, 2.514 m/s’
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Gizelge 2.5 Yalpa hareketi ve ivmesi

Tegetsel (Tangential) yalpa ivmesi ar 0.005 | m/s®
Yalpa agisi [0) 0.056 rad
Yalpa periyodu Tr 54.560 S
ke 9.450
Kitle merkezinden dénme eksenine, olan uzaklik Rr 6.890 m
z 6.890 m

Cizelge 2.6 Bas-ki¢ vurma hareketi ve ivmesi

Tegetsel (Tangential) bas-kic vurma ivmesi ap 0.454 | m/s’
Bas-ki¢ vurma agisi 0 0.104 | rad
Bas-ki¢ vurma periyodu To 7.887 S
Kitle merkezinden donme eksenine, olan uzaklik Rp 6.890 m
z 6.890 m

Cizelge 2.7 Bilesik ivmeler

Dusey ivmelenme ay 2.909 m/s’
Enine ivmelenme at 1.089 m/s2
Boyuna ivmelenme a 1.585 m/s2

11




2.2 Burkulma Kontroliine Giris

2.2.1 Levhalarin Burkulma Hesabi

Sac levhalar igin ideal elastik burkulma gerilmesi (2.19) denklemi ile hesaplanir.

t—tk )’
o, =0.9kE (—) (N / mm?) (2.19)
1000s

Burada E malzemenin elastisite modultdir; k ise boyuna postali levhalarin burkulma

kontrolu igin (2.20) formli ile hesaplanir.

K=k = 8.4
w+1.1

, (0sW<1) (2.20)

W, levha lizerine gelen, birbirine gére goreceli biyik ve kigik basma gerilmelerinin

arasindaki dogrusal degisim oranidir.

%I o

$o

Sekil 2.3 Burkulma gerilmesi diizeltme katsayisi [6].

Levha lizerine gelen kritik basma gerilmesi asagidaki formdl ile hesaplanir.

(o}

Oy 2—2 (2.21)
1
M, +M
o%::asz——ii——ﬂ(Zw—ZglOs (2.22)

TE

Burada, M sakin su icin orta kesit egilme momenti, M,, dalga durumu icin orta kesit
egilme momenti, | tarafsiz eksene gore atalet momenti (cm?), z, kaide hattindan
tarafsiz eksene olan disey uzaklk, z, yik merkezinin kaide hattindan olan disey
uzakliktir. Mg, My, It bu bolim basinda hesaplanmis idi, Ms+M,, mutlak toplami bilyuik

olan sonug alinir. n Cizelge 2.8den alinir.
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Gizelge 2.8 “n” katsayisinin gemi bolimlerine gore degeri

1.0 Guverte, tek dip ve boyuna stifnerlenmis borda icin
0.9 Dip, ic dip ve enine stifnerlenmis borda icin
0.8 Kabul edilebilir yik basincinin geldigi yerel bolgelerde
1.0 Asir1 yuk basincinin geldigi yerel bolgelerde
Oy .
o, <— ise;
2
O =0y (2.23)
Oy .
o, >— ise;
2
o,=0,|1- (2.24)
4o,

Burada, ormalzemenin minimum akma gerilmesidir (N/mmz).

Burkulma kontroli yapmak, burkulmaya gore glvenli kalinhk degerini bulmak igin su

adimlar takip edilir.
e (2.19) formili ile ideal elastik basma-burkulma gerilmesi hesaplanir.
e (2.21) formull yardimi ile kritik burkulma gerilmesi hesaplanir.

e Eger ge 2 oy ise lokal gereksinimlerden bulunan kalinlik, burkulmaya goére de

givenlidir denir. islem burada kesilebilir.

o Eger oo < 0O ise lokal gereksinimlerden bulunan kalinlik, burkulmaya gore

glvenli degildir. Bu durumda gtivenli kalinlik hesaplanir.

o o
e Gerekli levha kalinligini bulmak igin 6nce o, <7f veya O, >7fk05ullar|

arastirihr ve duruma gore (2.23), (2.24) denklemlerine basvurulur.

e Kritik gerilme degeri (ok) baz alinarak, olmasi gereken minimum o, hesaplanir.
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e 0o¢'nin hesaplandigl (2.19) formiliinden, bu kez gerekli levha kalinhg (t)

hesaplanir.

2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi

Boyuna posta igin ideal elastik burkulma gerilmesi (2.25) denklemi ile hesaplanir.
o, = 0.001Eﬁ (N / mm?) (2.25)

Burada, E elastisite modili, A profilin en kesit alani, | desteklenmeyen boy, |4 ise
burkulmanin olmasi muhtemel yondeki atalet momentidir. |5 hesaplanirken postaya
eslik eden levhanin 0.8 kat posta arasi mesafe kadar levha genisligi fleng genisligi

olarak hesaba dahil edilir.

Sadece profil Uzeriden hesap yapiyor olsaydik, profilin y (enine) eksenine gore
baslangic momenti x (boyuna) eksenine gore atalet momentinden cok daha kiiclik
olurdu (ly < ly). Denklem (2.25)’'den de anlasilacagi gibi |a'nin kiiglik olmasi ideal elastik
basma-burkulma gerilmesini (o) duslrir, diger bir degisle burkulmanin gerceklesmesi
ylksek bir olasilik kazanmig olur. ly < Iy ise y ekseninde burkulma gerceklegsmesi
beklenirdi ve sadece y ekseni baz alinip, bu eksene goére burkulmaya karsi glivenlik

saglamak yeterli olacakti.

Diger taraftan, yukarida belirtildigi gibi posta arasi mesafenin 0.8 kati kadar levha
genigligi profilin fleng genisligi olarak eslik etmektedir. O halde sadece profilin atalet
momenti degil, profil ve levhanin toplam atalet momentleri hesaplanmalidir. Cizelge
2.9 A ve la hesaplanmalarina 6rnek olarak verilmistir. Levhanin kendi Uzerine atalet
momenti disindldiglinde y yonindeki atalet momenti ¢cok ¢ok biyik olacaktir (Ix <<
ly). Toplamda x (boyuna) eksenine goére atalet momenti y eksenine gore atalet
momentinden kigik olacaktir (Ia)x < (la)y. Atalet momentlerinin durumu daha iyi
anlasilmasi amaciyla Dip Boyuna Postalari Burkulma Hesabi’'nda iki (x ve y) yondeki

atalet momentleri de hesaplanmis ve karsilastiriimistir.
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Cizelge 2.9 Atalet momenti 6rnek hesap tablosu

Alan | Z, Ma (cm’) dre i (cm?)
, I (cm?)
(em®) | (cm) (Axh) (cm) (A*d?)
profil
Levha
Alanin 2.
Toplam Alanin 1. Momenti | Baslangi¢ Atalet
> Momenti
Alan Toplami Momenti Toplami
Toplami

Burada; A, elemanin kesit alani; h, elemanin agirlik merkezinin referans noktasina
uzakligi; S, alanin birinci momenti; |, kendi izerine gore atalet momenti; d, elemanin
agirhk merkezinin tarafsiz eksene uzakhg; i alanin ikinci momenti (elemanin tarafsiz

eksene gore atalet momenti).

Tarafsiz eksenin referans noktasina olan uzakhgi;

e =55 (em) (2.26)

I =21+ 20 (cm®) (2.27)
Boyuna stifnerlerin tizerine gelen kritik basma gerilmesi asagidaki formiil ile hesaplanir.

o, >2a (2.28)

7
IA

Burkulma kontroli yapmak, burkulmaya goére glivenli A oranini bulmak icin su

adimlar takip edilir.
e (2.25) formili ile ideal elastik basma-burkulma gerilmesi hesaplanir.

e (2.28) formuld yardimi ile kritik burkulma gerilmesi hesaplanir.
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e Eger oo 2 ok ise lokal gereksinimlerden bulunan profil yani segilen profilin atalet

momenti, burkulmaya gore de giivenlidir denir. islem burada kesilebilir.
e Eger 0. < o ise lokal gereksinimlerden bulunan profil, burkulmaya gore glivenli

I
degildir. Bu durumda givenli KA orani yani yeni bir profil hesaplanir.

o o}
e Gerekli profili bulmak igin énce o, <7f veya o, >7fk05ullar| arastirilir ve

(2.23), (2.24) denklemlerine basvurulur.
e Kritik gerilme degeri (o) baz alinarak, olmasi gerek minimum o hesaplanir.

|
e 0. 'nin hesaplandigl (2.25) denkleminden, bu kez gerekli KA orani hesaplanir.

Bu orani saglayan profil secilir.

2.3 Profillerin Dizayni

Boyutlandirma siresince hesaplanacak olan posta ve derin elemanlarin mukavemet
modidillerini karsilayan profil secilecektir. Bu islemi hizlandirmak ve miuhendislik
yaklasimiyla anlamlandirmak icin bulbli profillerin (Hollanda profil, HP) ve T profillerin

dizayn adimlari B6lim 2.3.1 ve B6lim 2.3.2 verilmistir.

2.3.1 Bulph Profillerin Dizayni

il

on

A h2

Ly [}

bi

Sekil 2.4 Bulbli profil 6rnegi.

Profil ve eslik eden levhanin toplam kesit alanlari F, tarafsiz eksene gore baslangig

momenti |, mukavemet modulu Z’dir.
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Toplam kesit alanini biraz daha agarsak;
F=1f+hbt (2.29)

Burada, f profilin kesit alani, b, eslik eden levhanin etkin genisligi, t ise levhanin

kalinhgidir.

Eldeki karakteristik verilerle, Cizelge 2.9’daki yaklasim ile sistemin birinci momenti,
tarafsiz eksene gore baslangic momenti ve diger gerekli hesaplamalar bulunabilir.
Benzer terimleri, tanimlari burada tekrarlamaya gerek yoktur. Tim bu islemlerden

sonra,

|
Zin = 2.30
min d ( )

maks

Formili ile minimum gerekli mukavemet modili elde edilir. Buradaki dmax Sekil
2.4’ deki hy’e tekabiil eder, yani sistemin agirlik merkezinden yapinin en uzak noktasina

olan uzaklik.

Tim bu adimlardan sonra, gerekli olacak posta modiliine karsilik profil bulunup
secilebilir; ancak gerekli minimum mukavemet modulini saglayan profili bulmak ve
secmek her zaman kolay olmayabilir ya da optimum modil hesaplanamayabilir. Gerekli
modilden ¢ok daha fazla mukavemet modiiliine sahip bir profil segilebilir ki tamamen

gereksiz ve mihendislik disiplini disindadir.

Diger taraftan, yapilan galismalar ile bu islemleri ¢ok daha kolaylastiran ve kisa siireye

indiren bir yaklasim gelistirilmistir. Bunun i¢in 2 farkli katsayi ortaya konmustur [7].

—

c - (2.31)

C, =— (2.32)

Cw ve C, katsayilari ne kadar kiiclikse, stifnerli panel dizayni o kadar iyidir. Tabii ki
burada gerekli minimum mukavemet modilinit saglama kriteri vardir. Optimum bir

bulbli profil dizayni icin C,, ve C, katsayilari sirasi ile 0.68 ve 0.45 olarak hesaplanmistir

[7].
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f =0.68322 (2.33)

Sonug olarak postalar icin gerekli minimum mukavemet moduli bilindiginde (2.33)’den
profilin alani bulunabilir. Kesit alani bilinen profil de mevcut bulbli profil (HP)

tablolarindan kesit alanina goére segilebilir.

2.3.2 T Profillerin Dizayni

Dizayn edilecek T-profil egilme momenti, kesme kuvveti, burkulma ve korozyon gibi
durumlara karsl yeteri derece kuvvetli olmalidir; diger taraftan minimum agirlik ve

Uretim kolayligi gibi gereksinimleri de karsilamaldir.

o] T

ki

bl

Sekil 2.5 T profil 6rnegi

Burada, be=b; eslik eden levhanin etkin genisligi, t=t; ise levhanin kalinligidir, dolayisiyla
eslik eden levhanin alani f.=bct.'dir. b, flenc genisligi, t; ise levhanin kalinhgidir,
dolayisiyla fleng alani f,=b,t/dir. h gévde levhasinin yiksekligi, t,, ise gévde levhasinin

kalinhg ve alani ise w=ht,,/dur.

Alanlarin hesabindan sonra, alanlarin birinci momenti, atalet momenti ve diger

gerekenler yukarida anlatilan klasik yontem ile hesaplanir.

Dizayn edilen profil, profil ve eslik eden levha sisteminin mukavemet momenti, gerekli
minimum mukavemet momentinden bulyilik veya esit olursa kabul edilebilir. Ayrica T-

profil gbvde levhasi alani da asagidaki gereksinimi saglamalidir.
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Qmax
0.857,,,

w2

(2.34)

Eslik eden levhanin, alin levhasindan (fleng) genis oldugu varsayimi dogrultusunda,
asagida Sekil 2.6’da verilen tabloda T profil gévde levhasinin “minimum boy-ylkseklik
| . y . . .
oran!” (Hlﬂn icin minimum deger alinirsa, egilme momentine karsi yeterli olan profil,
kesme kuvvetine karsi da yeterli oldugunu garanti eder. Hemen hemen her durumda
eslik eden levha, flencten ¢ok daha buylktir. Bu nedenle, sadece asagidaki tabloda

verilen degerleri saglamak yeterli olur.

No Load fifle
04/06]08[10]12
1 piliiiaf[53]67|81[94]108
2 [Liiiii][67] 84 [101]11.7]134
3| leetir([80[101]121]142]16.1
4 s [8.0[10.1]12.1]14.2]16.1
5| —1 [27]34]41]47 |54
6 | ———[53]67|81]94]10.8

|
Sekil 2.6 (—j oraniigin minimum degerler.
h min

Ayrica, T-profil goévdesi ya da fleng stabilitesinin, duraganhginin bozulmasini
engellemek igin diger bir degisle burkulmaya karsi dnlem almak igin segilen gelik
malzemeye bagh olarak govdesi icin ylkseklik-kalinlik, fleng icin ise genislik-kalinhik

oranini saglamak gerekmektedir.

Cizelge 2.10 Yukseklik-kalinlik, genislik-kalinlik oranlari

oy, MPa 200 240 300 350 400 500 600
(h/tw)maks 65 60 53 49 46 41 38
(by/t7) 41 37 33 31 29 26 23
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Bulbh profillerde oldugu gibi T profilleri de mukavemet modilinin veya baslangig
momentinin bilinmesi durumlarina gore 2 farkh yaklasimla dizayn edilebilir; ancak T-
profil dizayn adimlari bulbli profillere nazaran biraz daha uzun ve detayli oldugundan
bu ¢alismadaki durum g6z 6niline alinarak sadece mukavemet modiliinin bilinmesi

durumuna karsi dizayn adimlari tanitilacaktir [7].
e Durum 1:

(h/tw)maks icin maksimum izin verilebilir deger Cizelge 2.10’den alinir, korozyon kayiplari
da gbz onlne alinarak goévdenin minimum kalinligi (ty)o secilir. Bu duruma gore

mukavemet moduli hesaplanir.

2( h
Wﬁg[t—] (tw)o (2.35)

w

Eger bulunan deger gerekli minimum mukavemet modiliinden biylk ya da esit ise

govdenin’in ylksekligi asagidaki gibi bulunur.

17 [Weg |
1+L (tW)O l
w h min

|
(Ej degeri Sekil 2.6’dan alinir. Minimum agirliga gore dizayn edilecek T-profil i¢in
min

h:

(2.36)

(ij:(O.B—O.G) olmaldir. Govde yiksekligi ve kalinhk belirlendikten sonra alani,
@

@ = h(t,), olarak hesaplanir. Fleng ise,

f, = a)(i) (2.37)

@

Gerekli olan minimum fleng alani da bulunduktan sonra, bu alani olusturan kalinlk ve
genisligin belirlenmesi gereklidir. Cizelge 2.10’daki gereksinimi saglayacak sekilde

secilmelidir.

bztz = f2 ’
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b (b_] 238)
tz tz max

e Durum 2:

Eger mukavemet modili ilk durumda saglanamadi ise ve asagidaki denklem

saglaniyorsa bu durumda T-profil dizayni asagidaki adimlara gore yapllir.

WosW(<2Wj ise ilk segilen kalinlik yine aynen alinir, t,=(tw)o. GOvde levhasinin

yuksekligi ise (2.39)'den bulunur ve gévde alani @ = h(t,), olarak hesaplanir.

h =(%]max (t,), < ('T (2.39)

h

Fleng alani ve geometrik ebatlari ise;

f, =175 W, (t,), —@ (2.40)

Genislik ve kalinligi ise 1. durumdaki (2.38) formuli ile bulunur.
e Durum3

Eger W, s>Wyise govde levhasinin ylksekligi asagidaki gibi hesaplanir.

h :1—31:3’£t£) Wreq SII— (241)
2 W/ max —
\Jl+ @ (hjmin

Bu durum icin (ij =(0.8—-1.2) ise minimum agirlik ile T-profil dizayn edilebilir.
@

-1
Govde levhasinin kesit alani @ = h? (HJ ifadesi ise hesaplanabilir, kalinligi ise t,, :%

W/ max

seklinde bulunur.

Daha sonra ise flenc alani (2.37) ve ebatlari ise 1. durumdakine benzer sekilde (2.38)

formala ile bulunur.
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3 farkh durum ile karsilasiimasi durumunda nasil optimum T-profil dizayni yapilacagi
actklanmis oldu. Bu calismada gliverte alti derin tilanileri ve perde derin elemanlari
icin T-profil kullanilmistir. DNV kurallarindan hesaplanan minimum mukavemet
modullini karsilayacak en hafif T-profil dizayn edilirken burada anlatilan esaslara gore

hesaplamalar yapilmistir.

Bu c¢alismada 1. durum ile karsilasiimistir. Dizayn ederken kalinhk-ylkseklik gibi
burkulma acgisindan ya da kesme kuvveti agisindan 6nem arz eden boyutlandirma
kisitlamalarina bagl kalarak T-profil dizayni gergeklestirilmistir. ilerideki bélimlerde T-

profil 6rnegi ile karsilasilacaktir.

Genel tanimlamalardan, temel bilgilendirme ve hesap o6rneklerinden sonra

boyutlandirmaya dip yapilari ile baslanir.

2.4 Dip Yapilan

Dip yapisinda yuksek kaliteli ¢elik kullanilmistir (akma gerilmesi 355 N/mm?). Dip ve i¢
dip yapisi boyuna sisteme gore boyutlandirilmistir. Posta arasi mesafe (s) 0.9 metre,

postanin desteklenmeyen boyu (I) 3.6 metre secilmistir.

Sac levhalarinin genisligi asagidaki formdl ile bulunan degerden az olmamalidir.
b =800-+5L =1760mm (2.42)

Boyuna merkez tilani ve enine doseklerin merkezdeki yiiksekligi asagidaki formiille

bulunan degerden az olamaz. Bu formil ayni zamanda i¢ dip ylksekligini vermis olur.

hy, = 250+20B +50T =1311(mm) (2.43)

ic dip yiiksekligi (2.43) denklemine gére yaklasik 1.4 metre alinmistir.

Merkez ve boyuna yan tilaniler arasindaki mesafe 5 metreyi asamaz. Bu ¢calismadaki

konfiglirasyonda tiilaniler arasi li¢c postada bir, 2.7 metre alinmistir.

Dolu dosek araliklari ise 3.6 metreden biyiik olmamalidir. Yiksekligi, ic dip ile gliverte
arasindaki yuksekligin 0.7 katini gecen derin tanklarin altinda ise dosek araliklari 2.5
metreyi gegmemelidir. Bu ¢alismada dosekler de 4 postada bir, 3.6 metre aralikh kabul

edilmistir.
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Bu boélimde dip ve ic dip kaplamasi, boyuna tilaniler, dosekler, boyuna dip ve i¢ dip

postalari ve tiilanilerin boyuna destek postalari boyutlandirilacaktir.

Cizelge 2.11 Dip elemanlari igin dizayn yiikleri'

Yapi Yiik Tipi P (kN/m?)
Deniz Basinci R =10T + R,
i P, = +0.5a, )h, —10T
Dip Kargo tanki ya da derin > = P9 a)h, m
tank boyunca net basing P, = pgoh. + P, ~10T.
Ambarlarda kuru kargo P, = p(9,+0.5a,)H,
P, =(10+0.5a,)h,
P, =6.7(h, +¢b)-1.2,/Hgb, "
Tanklarda balast
P, =0.67(10h, + AP, )
P, =10h, + P,
ic Dip

Tankin Gzerinde sivi yik

Py = p(9, +0.58,)h,

Ro = PGo| 0.67(n, +¢b)~0.12,[Hn, | ¥

R, =0.67(pg,h, +AP,,)

PlZ :pgohs+F)()

L DNV klas kurallari part 3, chapter 1, section 6
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Cizelge 2.11 Dip elemanlari igin dizayn yikleri (devam)

Co . i B, =0.67(10h, + AP, .
¢ dip, dip i¢ dip tanki cidarlarinda 13 (o, an)

dosekler ve
basing P, =10h +P,
boyuna
talaniler Minimum basing P =10T

1) P6 ve P10 basing formilasyonlari, tank/ambar 0.4 B’den daha genis oldugundan kullanilr.

Cizelge 2.11'da;
y 2
P.=P+135——-12(T-2z)(KN/m 2.44
w = h B175 ) ( ) (2.44)

PI :kscw+kf (245)

ks=2; geminin 0.2L ve 0.7L arasi boyutlandirilirken. k¢ ise friboard ya da su ¢ekiminden
kiicik olandir. Buradaki konfiglirasyonda ki=f=3.36 metredir. b;, tank tavaninda tank

genisligi 11.5 metredir. H ise tank yiksekligidir, dip icin 1.4, i¢c dip icin 12.38 metredir.

Yik merkezinden tankin st kdse noktasina olan en uzak ¢apraz mesafe, b i¢ dip igin

16.9 metredir.

Yik merkezinden tankin en Ust noktasina disey uzaklik, hs dip icin 1.4 metre, i¢ dip icin

ise 12.38 metredir.

Yuk merkezinden tank hava firarinin en (st noktasina disey uzaklik, h, dip i¢cin 14.78

metre, ic dip icin ise 13.38 metredir.

Diger bilinmeyenler Temel Parametreler bélimiinde verilmistir.

2.4.1 Levha Omurga

Levha omurga gemi boyunca devam ettirilmelidir. Genisligi ve kalinligi asagidaki

formiillerden bulunan degerden az olamaz.
b =800+5L =1760mm (2.46)
(2.46) formild ile bulunan deger yaklasik olarak 1800 mm olarak alinmistir.
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0.05L,

N

Burada f; malzeme faktorudir, L; ise gemi boyuna (L) esittir; ancak 300 metreden

t=7.0+ +t, =18.14(mm) (2.47)

blyik alinmasina gerek yoktur.

(2.47) formalu ile bulunan deger yaklasik olarak 19 mm olarak alinir.

2.4.2 Dip ve Sintine Kaplamasi

Gerekli levha kalinhigi (2.48) formdltyle bulunur.

(- 158K S\/_ Tt (mm) (2.48)

Burada, s boyuna posta arasi mesafe 0.9 metredir, denklem (2.16)’ya gore k, 1'dir. P
degeri ise Cizelge 2.11’de P;-P; basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o

boyuna sistem igin o =120 f, formulinden hesaplanmalidir.

Ayrica dip kaplama kalinhgi (2.49) formiliyle bulunan degerden az olamaz.

0.0
t. =50+ I'1+t (mm) (2.49)
i
Sintine dis kaplama kalinhgi kendisine komsu olan dip veya borda kaplama
kalinliklarindan blyuk olanindan az olamaz. Cizelge 2.12’de 1, 2 ve 3 nolu dis kaplama
levhalari dip kaplamasi; 4, 5 ve 6 nolu levhalar ise sintine kaplamasidir. Levha

yerlesimleri Ek A’dan izlenebilir.

Cizelge 2.12 Lokal gereksinimlere gore dip ve sintine levhalari

y Z I S Pdp Pl o t tmin T Tiok tseg;
Lev.
(m) | (m) |(m)|(m)| (kPa) | (kPa) | (N/mm?) |(mm)| (mm) |(mm)| (mm) | (mm)

1]24/|00(3.6/09|13.3(117.5| 1668 |11.9| 115 | 3.0 | 149 | 15.0

254,00 (36/09]173|1215| 166.8 |12.1| 115 | 3.0 | 151 | 16.0
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Cizelge 2.12 Lokal gereksinimlere gore dip ve sintine levhalari (devam)

318000 (3.6/09]20.7|1249| 166.8 |123| 115 | 3.0 | 153 | 16.0

4 (10.3] 0.2 |3.6/0.9]| 23.9 |128.1| 166.8 |12.5| 11.5 3.0 | 155 | 16.0

51123|1.48(3.6|/09] 28.2 |132.4| 166.8 |12.7| 115 | 3.0 | 15.7 | 16.0

6 |13.4/3.46/3.6/09] 319 |136.1| 166.8 |12.8| 115 | 3.0 | 158 | 16.0

(2.48) ve (2.49)'daki hesaplara dayanan Cizelge 2.12’ye goére merkezden bordaya dogru

gidildiginde ilk dip kaplama levhasi 15 mm, digerleri 16 mm segilecektir.

2.4.2.1 Dip ve Sintine Kaplamasi Burkulma Hesabi

Dip kaplamasi gibi yatay yapi elemanlarinda basma gerilmeleri kendi Ulzerlerinde
degismedigi icin W=1 alinir. Dip igin z, kaide hattindan tarafsiz eksene olan disey
uzakhk, 5.7 metre; z, yik merkezinin kaide hattindan olan diisey uzakhk yani O

metredir. n Cizelge 2.8‘den 0.9 olarak alinir.

Cizelge 2.13 Dip ve sintine sac levhalari burkulma hesabi

Levha| W | n | k y Z | Zn-Z, Oel Oyiik Okr t tk | tour | tsec

m | m m | N/mm?|N/mm?|N/mm?| mm |mm| mm | mm

1 11094 |24| 0| 58 | 131.8 | 1754 | 1949 |14.7| 3.0 |17.7|18.0

2 1094 |55| 0| 58 | 1547 | 1754 | 1949 |14.7|3.0|17.7 |18.0

3 1094 |80)| 0| 58 | 154.7 | 1754 | 1949 |14.7|3.0|17.7 |18.0

4 1/09| 4 |103|0.2| 56 | 154.7 | 1699 | 188.8 |14.4|3.0|17.4|18.0

5 1094 |123|15| 43 | 154.7 | 130.6 | 145.1 |12.8| 3.0 |15.8|16.0

6 1109| 4 |13.4|35| 23 | 154.7 | 70.3 78.1 |11.1|3.0(14.1|15.0
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Burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar degerlendirilir. Cokme-sarkma
durumlarinda basma gerilmesi ile karsilasildiginda lokal gereksinimlere gore bulunan
15 ve 16 mm levha kalinliklari yetersiz kaldigindan levha burkulacak, ve devaminda

islevini yerine getiremeyecek demektir.

Bu durumda burkulma kontrolliniin getirdigi kalinhk segilmelidir. Cizelge 2.13’e gore
dip kaplama kalinhgi icin 18 mm se¢mek gerekir. Dip ve Sintine Kaplama bélimunin
basindaki ifadeye gore sintine kaplama kalinhgl komsusu olan borda veya dip
kaplamadan daha ince segilmemelidir. Bu durumda sintine kaplama kalinligi da 18 mm

secilmistir.

2.4.3 ¢ Dip

Gerekli levha kalinhigi (2.50) formdltyle bulunur.

t :m_p[k (mm)

N

Denklem (2.16)'ya gore k, 1'dir. P degeri ise Cizelge 2.11'de P4-P35 basinglarindan

(2.50)

hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o boyuna sistem icin o =140f, formulinden

hesaplanmalidir.

Ayrica i¢ dip kaplama kalinhig1 asagida verilen formiil ile bulunan degerden az olamaz.

0.03
tmin :to + Ll +tk (mm) (2.51)
0
Burada to= 5.0 (eger tavan sabitlenmis ise).
Tankerlerde gliverte kaplamasi sabit oldugu icin to 5.0 olarak alinir.
Cizelge 2.14 i¢ dip basinglari
Pg(kPa) P1o (kPa) P11(kPa) Plz(kPa) P13(kPa) P14(kPa) Pis (kPa)
145.35 88.03 89.65 151.90 89.65 148.80 104.20
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Gizelge 2.15 Lokal gereksinimlere gore i¢ dip levhalari

ev.
(m)| (m) [(m)| (m) | (kPa) |(N/mm?)| (mm)| (mm) | (mm)| (mm) | (mm)

1 (0.0| 14 3.6/ 09 |151.9| 168.0 | 13.5 9.9 3.0 16.5 17.0

2 12814 (3.6/09 1519 168.0 | 13.5 9.9 3.0 16.5 17.0

3 |55(14 (3,609 1519 168.0 | 13.5 9.9 3.0 16.5 17.0

4 |8.0|14|3.6/09 |151.9| 168.0 | 135 9.9 3.0 16.5 17.0

2.4.3.1 i¢ Dip Kaplamasi Burkulma Hesab

ic dipte gibi yatay yapi elemanlarinda basma gerilmeleri kendi tizerlerinde degismedigi
icin W=1 alinir. i¢ dip icin z, kaide hattindan tarafsiz eksene olan diisey uzaklik, 5.7
metre; z, yik merkezinin kaide hattindan olan disey uzaklk 1.4 metredir. n Cizelge

2.8‘den 0.9 olarak alinir.

Cizelge 2.16 i¢ dip levhalari burkulma hesabi

lLevha| W | n | k | v | Z | Zy2z, Oel Oyiik Okr t tk | tour [ Tsec

m | m m | N/mm?|N/mm?|N/mm?| mm [mm|mm | mm

1 1/09|4|00|14| 437 | 179.4 | 1329 | 147.6 |12.88|3.0|15.9|16.0

2 1/09| 4 |28|1.4| 437 | 179.4 | 1329 | 147.6 |12.88|3.0|15.9|16.0

3 1/09| 4 |55|1.4|437 | 179.4 | 1329 | 147.6 |12.88|3.0|15.9|16.0

4 1/09| 4 |8.0|14|437 | 179.4 | 1329 | 147.6 |12.88|3.0|15.9|16.0

ic dip kaplama kalinligi burkulma hesabi, lokal gereksinimlere gore hesaplanan i¢ dip

kaplama kalinhiginin giivenli oldugunu gosterdiginden 17 mm segilmistir.
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2.4.4 Dosek ve Dip Boyuna Tiilani

Gerekli levha kalinhgi (2.52) formdltyle bulunur.

15.8k
t:8—as\/6+tk(mm) (2.52)

5o

Burada posta arasi (s) 0.6 metre, denklem (2.16)’e gore k, 1'dir. P degeri ise Cizelge

o =130f, formilinden hesaplanmalidir.

Ayrica boyuna tilanilerin, doseklerin ve destek elemanlari braketlerin kalinligi asagida

verilen formiilden az olamaz.

tin :6.O+L+tk (mm) (2.53)

7

Burada, k merkez tiilani icin 0.04 Ly; diger elemanlar icin 0.02 L, olarak hesaplanir.

Cizelge 2.17 Tulani ve dosek basinglari

P13(kPa) P14(kPa) P15 (kPa)

89.65 148.80 104.20

Cizelge 2.18 Lokal gereksinimlere gore tlilani ve dések levhalari

Levha P (kPa)|o (N/mm?) | k [t (mm)]|tmin (MM) |t (MmM)]tiox (Mm) tsec (MmM)
Tilani 870 | 148.8 180.7 |3.8] 8.6 9.3 3 12.3 13.0
Tulani 3570 | 148.8 180.7 |3.8] 8.6 9.3 3 12.3 13.0
Tulani 6270 | 148.8 180.7 |3.8] 8.6 9.3 3 12.3 13.0
Tilani 8970 | 148.8 180.7 3.8| 8.6 9.3 3 12.3 13.0
Dosekler 148.8 222.4 3.8| 7.8 9.3 3 12.3 13.0
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2.4.4.1 Boyuna Tiilanilerin Burkulma Hesabi

Boyuna tilanilerin dip kaplamaya kaynakli alt ucu ile i¢ dibe kaynakh UGst ucu arasindaki
basma gerilmeleri sabit olmadigindan igin W=1 alinamaz. Sekil 2.3’de gosterilen
yaklasimla W hesaplanir. Boyuna tilaniler igin z, kaide hattindan tarafsiz eksene olan
disey uzaklik, 5.7 metre; z, yliik merkezinin kaide hattindan olan disey uzaklik yani O

metredir. n Cizelge 2.8‘den 0.8 olarak alinir.

Cizelge 2.19 Boyuna tilani burkulma hesabi

Levha W in|k| vy |z]|zrza| 0o Oyiik Okr t | tk | tour | tsec

m |m/| m [N/mm?N/mm? N/mm?| mm|mm|mm|mm

Tdlani 870 |0.76(0.8/4.5|0.87| 0 | 5.8 | 641.4 | 175.4| 219.3 |7.82/1.5|9.3 |10.0

Talani 3570 [0.76|0.84.5{3.57| 0 | 5.8 | 377.7 | 175.4 | 219.3 |7.84/1.5|9.3|10.0

Tilani 6270 |0.76|0.8/4.5|6.27| 0 | 5.8 | 379.5 |175.4 | 219.3 |7.82/1.5|9.3 |10.0

Tilani 8970 |0.76|0.8/4.5|8.97| 0 | 5.8 | 379.5 |175.4 | 219.3 |7.82/1.5|9.3 |10.0

Tialani kahnliklari burkulma hesabi, lokal gereksinimlere goére hesaplanan tilani

kalinhginin glivenli oldugunu gosterdiginden 13 mm segilmistir.

2.4.5 Dip Boyuna Postalari

Boyuna postalar icin gerekli kesit mukavemet modiilii asagidaki formiil ile hesaplanir.

2
7 = 83USPW oy (2.54)
O

Burada s posta arasi mesafe, 0.9 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. wy profiller icin korozyon faktoridir ve asagidaki formil ile hesaplanir. P
degeri ise Cizelge 2.11’de P;-P3 basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o dip

boyuna postalari igin (2.56)’dan, sintine boyuna postalari igin ise (2.57)’den hesaplanir.
w, =1+0.06t, (2.55)
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o =225f -130f,, —-0.70,, (2.56)
o =225f 1301, (z,-2,)/ z, (2.57)

Burada, og, profil fleng’lerindeki ortalama gerilmedir ve balast tasinan tanklar igin
o4, =501, olarak alinir; f; malzeme faktori; f,, orta kesit mukavemet modulu ve sakin

su egilme momentine bagl, tarafsiz eksenin alti igin gerilme faktortdir, asagidaki

forml ile hesaplanir.

_57(M;+M,)

f2b ZB

(2.58)

(Ms+Myy) toplami (2.4)-(2.7) denklemlerinden 2426566.75 kNm olarak elde edilir. Zg ise
(2.12) denkleminden 13833433 (cm?®) olarak elde edilir.

Dip igin Py, (2.45) formilinden 22.6 kPa olarak hesaplanir.

Gizelge 2.20 Dip boyuna postalari

y |z [ || s | Pgp P1 (zcz)| O Z ty
Posta Wi HP
(m) | (m) [(m)]| (m) | (kPa) | (kPa) Iz, (M)[(N/mm?)| (cm?) | (mm)

1 /0000|3609 101 (1143|118 1 134.1 |973.7| 3.0 [340x14

2 |18]00|3.6|09]| 113 |1155|1.18| 1 134.1 |983.5| 3.0 [340x14

3 (27|00 (36|09| 136 |117.8|1.18 | 1 134.1 |1003.8| 3.0 |340x14

4 (45|00 (36|09 | 16.0 |120.2] 1.18 | 1 134.1 |1024.1) 3.0 (340x14

5 [54(00(36|09|17.2 |1214|1.18 | 1 134.1 |1034.2] 3.0 |340x14

6 |7.2]00|3.6|09]|19.6 [123.8|1.18| 1 134.1 |1054.5| 3.0 (340x14

7 [81]00(3.6|09 | 208 |125.0|1.18 | 1 134.1 |1064.6| 3.0 |340x14

8 /99|01 36|09 | 233 1275|118 | 099 | 1846 |789.0| 3.0 |320x12
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Cizelge 2.20 Dip boyuna postalari (devam)

9 |10.7/ 04 |3.6| 0.9 | 24.7 |128.9| 1.18 | 0.94 | 190.6 |772.6| 3.0 |320x12

10 [11.5|/ 0.8 {3.6| 0.9 | 26.3 |130.5| 1.18 | 0.87 | 200.1 |745.0| 3.0 |320x12

11 |12.2) 14 |36 09 | 27.9 |132.1| 1.18 | 0.77 | 213.1 |708.0| 3.0 |320x12

12 112.8| 2.1 {3.6| 0.9 | 29.5 |133.7| 1.18 | 0.64 | 229.1 |666.7| 3.0 |300x12

13 |13.2| 29 |3.6| 0.9 | 31.0 |135.2| 1.18 | 0.51 | 246.9 |625.6| 3.0 |300x12

14 113.4| 3.7 |3.6| 09 | 323 |136.5| 1.18 | 0.36 | 266.2 |585.9| 3.0 |300x12

2.4.5.1 Dip Boyuna Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontrolti Boliim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapihr.
Cizelge 2.21 Dip postalari icin X-eksenine gore atalet momenti
Alan (cm?) Z;(cm) | M, (em®) | | (cm4) dte (cm) i=A*d* (cm?)
profil 66 22.9 1501 7540 -14.6 13992
levha 130 0.9 117 35 7.4 7076
b 195 1618 7575 21067

Tarafsiz eksenin, referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26) formiliine gore 8.28 cm’dir. Toplam atalet momenti (ln) ise (2.27)

|
formuline gore 28642 cm™tiir. Bu durumda; KA orani 146.8 cm?dir.
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Cizelge 2.22 Dip postalari igin Y-eksenine gore atalet momenti

Alan (cm?) Z; (cm) | M, (cm3) | (cm4) dre (cm) i=A*d? (cm?)
profil 66 45.0 2949 139 0.0 0
levha 130 45.0 5832 55987 0.0 0
2 195 8781 56126 0

Tarafsiz eksenin, referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26) formiiline goére 45 cm’dir. Toplam atalet momenti (la) ise (2.27)

I
formiliine gére 56125 cm™tiir. Bu durumda KA 287.6 cm?dir.

Burada, iki yonde de atalet momenti bulunup karsilastiriimistir. Ciinki burkulmanin
atalet momenti kiigiik olan yonde olmasi beklenir ve onlem ona goére alinir. Bu
durumda iki yonde de atalet momentleri karsilastirilir ve atalet momenti kiiciik olan
yonde dahi burkulmaya karsi gtivenli olmasi gerekir. Buradaki durumda atalet momenti
X-eksenine gore cok daha kicuktlr. Burkulmanin bu yone goére kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Y-ekseni yani levha normaline dik eksen, X-eksenine gore yani levha normali eksenine
gore olan atalet momentinden ¢ok daha fazladir. Bu durum sadece dip postalari igin
degil, her bolgede bu sekilde gozlenir. Dolayisiyla bundan sonraki burkulma
hesaplarinda tekrarlamalardan ve gereksiz hesaplamalardan kacinmak icin sadece
atalet momenti digerine gore nispeten kigclk olan levha normali eksenine (X-ekseni)

gore atalet momenti ve burkulma hesaplamalari yeterlidir.

Cizelge 2.23 Dip postalari burkulma hesabi

Posta| N |Yy(M)|Zy (M)|zn-za(m)|ce(N/mm?) | o,u (N/mm?) | oy (N/mm?) | Ia/A (cm?)
1 0.85| 0.0 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
2 0.85| 1.8 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
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Cizelge 2.23 Dip postalari burkulma hesabi (devam)

3 |0.85| 2.7 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
4 1085 7.2 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
5 10.85| 8.1 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
6 |0.85| 4.5 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0
7 10.85| 5.4 0.0 5.8 2333.1 175.4 206.4 13.0

Sintine boyuna postalari eslik eden sintine kaplamasiyla beraber diisey ve yatay olarak
idealize edilerek her iki yondeki burkulmaya gore kontrolleri yapilabilir. Bu islem igin
burada ¢ok uzun c¢aba sarf edilmelidir. Ya da Mars 2000 programi nihai mukavemette
disinda, burada gerceklestirilen boyutlandirma islemlerini de kontrol etmektedir. Lokal

gereksinimlerden bulunan sintine postasini Mars 2000 sonuglari ile karsilastirabiliriz.

2.4.6 i¢ Dip Boyuna Postalari

ic dip boyuna postasi mukavemet modiilii asagidaki formiil ile hesaplanir.

2
7 = 83USPW oy (2.59)
O

Burada s posta arasi mesafe 0.9 metre, wy profiller icin korozyon faktériduar ve (2.55)
fomald ile hesaplanir. | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6 metredir. P degeri ise
Cizelge 2.11’de P4-P45 basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o ic dip boyuna

postalari icin (2.60) formulinden hesaplanir.

o =225f -100f, —0.70,, (2.60)
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Cizelge 2.24 i¢ dip boyuna postalari

Posta |y (m) |z (m) |1 (m)|s(m)|P (kPa)| wi |o (N/mm?)|Z(cm®) | tc(mm)| HP.

1 00 | 14 |36 | 0.9 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

2 18 | 14 | 36 | 09 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

3 27 | 14 |36 | 09 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

4 45 | 14 | 3.6 | 0.9 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

5 54 | 14 | 36 | 09 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

6 7.2 | 14 | 36| 09 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

7 81| 14 |36 | 09 | 1519 | 1.2 185.3 936.5 3.0 |340x12

Gerekli mukavemet modiilii 936.3 cm?® olarak bulunmustur. Bu mukavemet modiiliine
gore gerekli olacak profil kesit alani (2.33) formuliinden 60.30 cm? olarak hesaplanir.

Buna gore 340x12 Hollanda Profili secilmistir.

2.4.6.1 i¢ Dip Boyuna Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontroli Boliim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapihr.
Cizelge 2.25 i¢ dip postalari icin atalet momenti
Alan (cm?) Z;(cm) | Mj (cm®) | 1 (cm% d+e (cm) i=A*d? (cm?)
profil 58.8 21.6 1271 6760 -14.0 11555
levha 122.4 0.85 104 29 6.7 5555
2 181 1375 6789 17109
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Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26) formiline gore 7.59 cm’dir. Toplam atalet momenti (la) ise (2.27)

formuline gore 23898 cm™tiir. Bu durumda;

A

s =131.9 (cm?)

Cizelge 2.26 i¢ dip postalari burkulma hesabi

Posta| n |Yp,(m)| Z,(m) zn—za(m)oe(N/mmz)oyuk(N/mmz) ok (N/mm?) [ 1a/A (cm?)

m m m N/mm? N/mm? N/mm? cm?
1 |0.85| 0.0 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
2 |0.85| 1.8 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
3 10.85| 2.7 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
4 10.85| 45 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
5 1085 54 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
6 |0.85| 7.2 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8
7 10.85| 8.1 1.4 4.37 2096.0 132.9 156.3 9.8

oo, kritik degerden cok daha yiksek cikmistir. Lokal gereksinimlere gére hesaplanan

profil burkulmaya karsi yeteri derecede direnclidir. islem devam ettirildiginde de

I I
gerekli olan KAoranl 9.8 cm? olarak gorilmektedir. Secili profilin K“oram ise 131,9

cm?dir.
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2.4.7 Boyuna Tiilani ve Dosek Postalari

ic dip yuiksekligi 1,4 metre oldugu icin, tiilani ve dések levhalarini titresim ve
burkulmaya karsi postalar ile desteklemek gerekmektedir. Bu destek postalarinin
mukavemet modull asagidaki formil ile hesaplanir.

_1001%spw,
(o3

Z (cm®) (2.61)

Burada s posta arasi mesafe 0.47 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. P degeri ise Cizelge 2.11’de P13-P15s basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir

(kN/m?). o, tiilani destek boyuna postalari icin (2.62) formiilinden hesaplanir.

o =225f -110f,, =202.76 (2.62)

Cizelge 2.27 Boyuna tiilani ve doések postalari

Posta [P (kPa)| s(m) |[1(m)| wi |o(N/mm?)|Z(cm®)|ti(mm)| HP.

Talani 870 1 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

2 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

Talani 3570 1 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

2 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

Talani 6270 1 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

2 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

Tilani 8970 1 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

2 148.8| 0.47 | 3.6 | 1.18 | 202.76 | 527.5 | 3.0 [260x12

Dosek 1 1488 09 |14 | 1.18 | 202.76 | 1528 | 3.0 |160x9

2 1488| 09 |14 | 1.18 | 202.76 | 152.8 | 3.0 |160x9
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Gerekli mukavemet modill tiilani postalar icin 527.7 cm?, dosek postalari icin ise
152.8 cm® olarak bulunustur. Bu mukavemet modiiliine gore gerekli olacak profil kesit
alani (2.33) formiliinden sirasi ile 41.13 cm? ve 18.00 cm? olarak hesaplanir. En kesit
alani 41.31 cm” olan 260x12 ve en kesit alani 17.8 cm” olan 160x9 Hollanda Profili

segilmisgtir.

2.4.7.1 Boyuna Tilani Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontroli Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapilir.
Cizelge 2.28 Boyuna tilani postalari icin atalet momenti
Alan (cm?) Z;(cm) | M, (em®) | | (cm4) dte (cm) i=A*d* (cm®)
profil 41 17.3 715 239 -8.7 3106
levha 49 1.3 64 7 7.3 2625
b 90 778 246 5731

Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,
(hte), (2.26) formiliine gore 8.63 cm’dir. Toplam atalet momenti (ln) ise (2.27)

formilline gére 5977 cm™®tir. Bu durumda;

s 2663 (cm?)
A

Cizelge 2.29 Tilani postalarinin burkulma hesabi

p T T B I I S N L
os.| n |Yp(m)|Zy(m (m) [(N/mm?) [ (N/mm?) [ (N/mm?)| (cm?)

Tilani870 | 1 |0.85| 0.87 | 0.47 | 5.30 | 1053.5 161.1 189.6 11.9

2 1085|087 | 094 | 483 | 1053.5 | 146.9 172.8 10.9
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Cizelge 2.29 Tilani postalarinin burkulma hesabi (devam)

Talani3570| 1 |0.85| 3.57 | 0.47 | 5.30 | 1053.5 | 161.1 189.6 11.9

2 |085|357|094 | 483 | 1053.5 | 146.9 172.8 10.9

Talani 6270 1 |0.85| 6.27 | 0.47 | 5.30 | 1053.5 | 161.1 189.6 11.9

2 10.85|6.27 | 094 | 483 | 1053.5 | 146.9 172.8 10.9

Tdalani8970| 1 |0.85| 897 | 0.47 | 530 | 1053.5 161.1 189.6 11.9

2 (085|897 | 094 | 4.83 | 1053.5 146.9 172.8 10.9

O., kritik degerden ¢ok ylksek gikmistir. Lokal gereksinimlere gére hesaplanan profil

burkulmaya karsi yeterli derecede direnglidir. islem devam ettirildiginde de gerekli olan

I |
KA orani 11.9 cm” olarak gériilmektedir. Segilen profilin KA orani ise 66.3 cm>dir.

Tulani destek postalari ile dip elemanlari boyutlandirmasi tamamlanmis olur. Sirada

borda elemanlari boyutlandirmasi yer almaktadir.

2.5 Borda Yapilari

Borda yapisinda normal kaliteli ¢elik kullanilmistir, f;=1.0 (akma gerilmesi 235 N/mm?).
Borda ve ic¢ cidar yapisi boyuna sisteme gore boyutlandiriimistir. Posta arasi mesafe (s)

0.8 metre, postanin desteklenmeyen boyu (I) 3.6 secilmistir.

Cidar genisligi, 5000 DWT'dan blylk olan tankerler icin asagidaki formdl ile
hesaplanabilir [8].

w=0.5+ DWT <2(m) (2.63)
20000

Ancak, 2 metreden genis alinmasina gerek yoktur.

DWT 31800 ton idi. (2.63) formiliini uygularsak w=2.09 metre olarak bulunur ve 2.00

metre olarak cidar genisligi alinir.
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ilk boyuna stringer sintinenin déniimiiniin ve “hopper” tankin bittigi yerde bulunur,
digerleri ise 4 postada bir konulmustur. Enine derin postalar dort postada bir, yani 3.6
metrede bir kullaniimistir. Bu boliimde borda, i¢ cidar, boyuna stringerler, enine derin

postalar ve bunlarin boyuna postalari, borda ve i¢ cidar postalari boyutlandirilacaktir.

Cizelge 2.30 Borda elemanlari igin dizayn yiikleri*

Yiik Tipi P (kN/m?)
Su hattinin alti igin deniz
Tekneye R =10T +P,,
basinci
disarinda
etkiyen Su hattinin st icin deniz P, =(Py _(4+0-2ks)ho)l)
yukler b
asinci Min 6.25+0.025L,
P, = p(g, +0.58,)h, ~10h,
Gift cidar tanklarinda
P, = pgoh, —10h, + R,

balast, sivi yuk, yakit, vs
R, =0.67(pg,h, + AP, —10h,)

Tekneye Genigligi 0.48’den biylk
R =r9 [6-7(hs +¢b) —1.2,[H b, ]

iceriden olan tanklarda balast, sivi

etkiyen yuk, yakit, vs

yukler Uzunlugu 0.4B’den biyik
P, = pg, [6.7(h5 +¢l)—1.2, /H¢It]

olan tanklarda balast, sivi

yuk, yakit, vs

Doldurma yiksekliginde bir B
sinir olmayan tanklar igin 100

L DNV klas kurallari part 3, chapter 1, section 7
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Cizelge 2.30’deki katsayi ve bilinmeyenler gerektigi takdirde asagida hesap tablolarinda
verilmistir. Sabit degerler ise Bolim 2.4 Dip Yapilarinda ve 2.1 Temel Parametreler'de

verilmistir.

2.5.1 Borda kaplamasi

Gerekli levha kalinligi (2.64) formuliyle bulunur.

tzmﬂk (mm) (2.64)
(o)

5o

Burada, s boyuna posta arasi mesafe 0.8 metredir. P degeri ise Cizelge 2.11’de P,-Pg
basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?).

Boyuna sistem igin tarafsiz eksen tzerinde o =140f, formilinden hesaplanmalidir.

Tarafsiz eksenden uzaklasildikca, dibe ve gliverteye dogru o azaltilarak gidilir.

Ayrica borda kaplama kalinligi asagida verilen (2.65) formiliyle bulunan degerden az

olamaz.

KL,

t., =50+—=+t (mm) (2.65)

.

Burada k, su hattinin 4.6 metre Gstline kadar 0.04 olarak alinir. Bu mesafeden sonra

her 2.3 metre icin 0.01 dasuralar.

2.5.1.1 Siyer Levhasi

Siyer levhasinin genisligi asagidaki formul bulunan degerden az olamaz. 1800 mm’den

fazla olmasina da gerek yoktur.
b =800-+5L <1800mm (2.66)
(2.46) Formli ile bulunan deger yaklasik olarak 1800 mm olarak alinmistir.

Kalinlig ise;

t= % (mm) (2.67)

Burada, t; gerekli borda kalinhigi; t; ise mukavemet glivertesi kalinhigidir.
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Cizelge 2.31 ve Cizelge 2.32’de 4 nolu dis kaplama levhalari siyer levhasidir. EK A orta

kesit resminden de levha yerlesimleri izlenebilir.

Cizelge 2.31 Borda kaplamasi basinglari

\ z ho hs hb hp Pdp P1 Pz P3 P4 P5
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

Lev.

1 |(135(45(59|93 |13 |103| 334 | 926 | 85 | 956 | 106.7 | 61.6

2 (13517529 |63 |00 |73]| 370 | 66.2 | 24.7 | 73.7 | 89.4 | 50.0

3 (135950943 |00 |53]| 394 | 486 | 355 | 503 | 68.9 | 36.3

4 1135|120/ 16 |18 | 0.0 | 2.8 | 424 | 58.0 | 358 | 21.1 | 43,5 | 19.2

Kalinlik hesaplamasi igin gerekli olan P degeri, Cizelge 2.31’den bulundugu satirdaki en

ylksek basing degeri olarak alinir.

Cizelge 2.32 Lokal gereksinimlere gore borda ve siyer levhasi

Levhals (m)|l (m)| P (kPa) | f1 |o (N/mm?)|t (mm)|tmin (MM)|tc (Mm) |tk (mm)|tsec (mm)

1 |08 |36 106.7 | 1 115.2 12.2 12.7 1.5 14.2 15.0

2 (08|36 8.4 1 124.3 10.7 12.7 1.5 14.2 15.0

3 |08]|36]| 689 1 129.3 9.2 12.7 1.5 14.2 15.0

4 10.71) 3.6 | 58.0 (1.39] 174.8 6.5 11.5 3.0 14.5 15.0

Yukaridaki Cizelge 2.32'ye gbre tim borda kaplama kalinligi 15 mm c¢ikmaktadir. 4.
Levha siyer levhasidir. Buradaki hesaba gore 15 mm c¢ikmaktadir ancak daha sonra
glverte kalinligina bagli olarak tekrar hesaplanacaktir. Boyutlandirma kisminin en

sonunda yapilacak olan MARS 2000 ile nihai mukavemet kontroliinde ise kalinlik tekrar
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degisebilecektir. Burada detayina girilmese de; eklerdeki mukavemet modiill

hesaplamalarinda MARS 2000’den sonraki gergek degeri konulacaktir.

2.5.1.2 Borda Kaplamasi Burkulma Hesabi

Bordada dipten gliverteye dogru gerilmeler devamli degistiginden, basma gerilmesi de
sabit degildir. Bu nedenle W levhalar ucundaki gerilme oranlarina goére, Sekil 2.3’deki
yaklasim ile hesaplanir. z,, levhalarin yik merkezinin konumuna gére ya kaide
hattindan tarafsiz eksene ya da glverteden tarafsiz eksene olan mesafedir. z, ise
levhalarin yik merkezinin konumuna goére yiuk merkezinin ya kaide hattindan ya da

glverteden olan uzakligidir. n Cizelge 2.8‘den 1 olarak alinir.

Cizelge 2.33 Borda levhalari burkulma hesabi

Levhal W |n| k| vy Z |z, | za Oel O Okr t t | thur | tsec

m | m|m]|m|[N/mm? Nmm? N/mm? mm|mm|mm|mm

1 |0.74|1|4.6|/13.5| 4.5 |5.8|4.5| 211.2 | 38.7 387 |73]15|88]9.0

2 |046|154|135|75|8.0/6.3| 211.2 | 525 525 |7.0]15|85]9.0

3 |060|149|13.5|/95 (8.0{4.3| 211.2 | 113.2 | 113.2 | 89 |1.5|10.4|11.0

4 |0.78|1 (4.5(13.5/12.0|8.0|1.8| 211.8 | 188.6 | 188.6 |10.7| 3.0 |13.7|14.0

Borda kaplamasi burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar degerlendirilir.
Lokal gereksinimlere gore hesaplanan kaplama kalinliginin burkulmaya gore givenli

oldugunu anlasildigindan 15 mm segilmistir.

2.5.2 ¢ Cidar Kaplamasi

DNV kural kitapciginda ic¢ cidar, cift cidar stringerleri ve cift cidar derin postalari icin

Ozel bir bélim ayrilmamistir; ancak bu yapi elemanlarinin da boyutlandirilmasi sarttir.

O halde, yaklasimda bulunmak gerekirse ¢ift cidarin gift dip ile benzer 6zellikler tasidigi

kabul edilebilir. Bu durumda i¢ cidar, dip yapisindaki, i¢c dip prensiplerine uyularak, ic
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dip icin kullanilan formiillerden® yararlanarak boyutlandiriimistir. Gerekli levha kalinligi

(2.68) formuluyle bulunur.

t:M+tk(mm)

Jo

s, posta arasi mesafe 0.8 metredir. P degeri ise Cizelge 2.11’de P4-P15 basinglarindan

(2.68)

hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?. Boyuna sistem icin o =140f, formulinden
hesaplanmalidir.

Ayrica cift cidar kaplama kalinhgl asagida verilen formdiliyle bulunan degerden az

olamaz.

t :to+%+tk (mm) (2.69)

min \E

Burada to= 5.0 (eger tavan sabitlenmis ise). Tankerlerde gliverte kaplamasi sabit oldugu

icin tp=5.0 olarak alinir.

Cizelge 2.34 i¢ cidar basing tablosu

Levha|y (m) | z (m) |hs(m)| hp (M) | Pg (kPa) |P1o (kPa)|P11 (kPa)| P12 (kPa)|P13 (kPa)| P14 (kPa)

1 (897| 14 |12.4|13.38|145.35|130.98 | 91.89 | 151.90 | 89.65 | 148.80

2 |11.5| 45 | 9.3 |10.28|108.96 | 109.69 | 70.60 | 120.12 | 68.88 | 117.80

3 |115| 75 | 63| 7.28 | 73.73 | 89.09 | 50.00 | 89.37 | 48.78 | 87.80

4 |115| 95 | 43 | 528 | 50.25 | 75.35 | 36.26 | 68.87 | 35.38 | 67.80

5 |11.5|1198| 1.8 | 2.8 | 21.13 | 58.32 | 19.23 | 43.45 | 18.76 | 43.00

L DNV klas kurallari part 3, chapter 1, section 6
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Gizelge 2.35 Lokal gereksinimlere gore ig cidar levhalari

Lev. [s (m)[l (m)| P (kPa) | f; o(N/mmZ)t(mm) tmin (MM) [t (MM)[tiok (MM) [tsee (Mm)
1 [08|36]15190]| 1 140 13.2 10.8 1.5 14.67 15.00
2 |08 |36 |120.12| 1 140 11.7 10.8 1.5 13.21 14.00
3 {0836 8937 |1 140 10.1 10.8 1.5 12.26 | 13.00
4 108 |36)|6887 |1 140 8.9 10.8 1.5 12.26 13.00
5 10.71| 3.6 | 43.45 |1.39] 194.6 5.3 9.9 3 12.89 13.00

2.5.2.1 i¢ Cidar Kaplamasi Burkulma Hesabi

Cift cidarda dipten gliverteye dogru gerilmeler devamli degistiginden, basma gerilmesi

de sabit degildir. Bu nedenle W levhalar ucundaki gerilme oranlarina goére, Sekil

2.3’deki yaklagsimla hesaplanir. z,, levhalarin yiik merkezinin konumuna gore ya kaide

hattindan tarafsiz eksene ya da gliverteden tarafsiz eksene olan mesafedir. z, ise

levhalarin yik merkezinin konumuna goére yiuk merkezinin ya kaide hattindan ya da

glverteden olan uzakligidir. n, Cizelge 2.8den i¢ dibe uygun olan 0.9 olarak alinir.

Cizelge 2.36 i¢ cidar levhalari burkulma hesabi

Levhal W | n | k| Yo | Zp | 2| 24 Oel Oyiik Okr t t | tour | tsec
m | m|m/|m[N/mm’ N/mm’N/mm% mm [mm|mm| mm

1 ]0.29|/0.9/6.0|8.97| 1.4 |5.8(1.4|318.8|132.9|147.6 | 9.51 |1.5|11.0| 12.0
2 |0.74|09(4.6(11.5| 4.5 |5.8|4.5|206.9 | 38.7 | 43.0 | 737 {1589 | 9.0
3 |0.46(09(54|11.5| 75 |8.0|6.3| 205.9| 525 | 583 | 7.08 (15| 8.6 | 9.0
4 |0.60/0.9(4.9|11.5| 9.5 (8.0/4.3|189.3|113.2|125.8|9.40 |1.5|10.9| 11.0
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Cizelge 2.36 i¢ cidar levhalari burkulma hesabi (devam)

5 |0.78]0.9/4.5|/11.5|12.0|8.0|1.8| 164.8 | 188.6 | 209.5 |11.28| 3.0 |14.3|15.00

Cift cidar kaplamasinin burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar
degerlendirilir. Lokal gereksinimlere gore hesaplanan kaplama kalinliklarindan 5. levha
burkulmaya goére glivenli gikmamigtir. Diger 4 levha igin lokal gereksinimlere gore
hesaplanan kalinliklar, sirasi ile 15; 14; 13; 13 mm olarak se¢ilmistir. Son sac levha, yani
guvertenin hemen altinda bulunan levha kalinlig ise burkulma hesabindan gelen 15

mm olarak se¢ilmistir.

2.5.3 Stringer ve Derin Postalar
Bu bolim de ig cidar gibi dip yapisi kurallari uyarlanarak hesaplanir.

Gerekli levha kalinhgi (2.70) formultyle bulunur.

t:mﬂk (mm) (2.70)

5o

Burada posta arasi (s) 0.7 metre, denklem (2.16)’e gore k, 1'dir. P degeri ise Cizelge

2.11’de P13-Pis basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?).

Boyuna sistem igin o =130 f, formulinden hesaplanmalidir.

Ayrica boyuna stringerlerin, enine derin postalarin ve braketlerin kalinhgl asagida

verilen formiille bulunan degerden az olamaz.
Kk
t. =6.0+—=+t (mm) (2.71)

7

Burada, k= 0.02 L; olarak hesaplanir.
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Cizelge 2.37 Lokal gereksinimlere gore stringer ve derin postalar

y z | hg hp P13 Pia P o t Thin | Tk Tiok | tsec
Levha )

(m) [ (m) [(m)| (m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) |(N/mm?)|(mm)|(mm)|(mm)|(mm)(mm)
Stringer

13 14.5|9.3/10.3| 68.8 {117.8117.8) 130 |10.5/9.8 | 1.5 |12.0|13.0
4500
Stringer

13 7.7|6.117.1|47.4|85.8|85.8 130 9.0|9.8|15 |11.3|12.0
7700
Stringer

13 |10.9/2.9|3.9|25.9|53.8|53.8 130 7119815 |11.3|/12.0
10900
Derin

12.5/4.5(9.3/10.3| 68.8 |117.8|117.8| 130 |10.5|/9.8 | 1.5 [12.0/13.0
posta 1l
Derin

12.5/7.7(6.1|7.1|47.4|85.8|85.8 130 9.09.8|15 |11.3|12.0
posta 2
Derin

12.5(10.9{2.9|3.9 | 25.9|53.8|53.8 130 71198 | 3 |12.8/13.0
posta 3

2.5.3.1 Boyuna Stringerlerin Burkulma Hesabi

Boyuna stringerler gibi yatay yapi elemanlarinda basma gerilmeleri kendi tizerlerinde

degismedigi icin W=1 alinir. i¢ dip icin kaide hattindan tarafsiz eksene olan diisey

uzaklk olan z,, stringerden stringere degismektedir; z, da ylik merkezinin konumuna

bagh olarak, yik merkezinin ya kaide hattindan olan uzaklk ya da giliverteden disey

uzakhktir. n Cizelge 2.8'den 0.8 olarak alinir.
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Cizelge 2.38 Boyuna stringerlerin burkulma hesabi

Levha Win|k|Ys| Zb | Zn | 22| Oel Oyiik Okr t ti | tour | tseg

m| m | m|m|[N/mmIN/mm3N/mm? mm |mm|/mm | mm

Stringer 870 |1.0|0.8/4.0{13| 4.5 |5.8|4.5| 200.2 | 38.7 | 48.4 |6.99 |1.5/8.5|9.0

Stringer 3570 |1.0/0.8/4.0/13| 7.7 |8.0|/6.1] 166.9 | 58.5 | 73.2 | 7.51|1.5/9.0 |10.0

Stringer 6270 |1.0/0.8/|4.0{1310.9|8.0|2.9| 166.9 | 155.8 | 194.7 |15.04|1.5|16.5/17.0

Stringerlerin burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar degerlendirilir. Lokal
gereksinimlere gore hesaplanan kaplama kalinliklarindan Stringer 6270 burkulmaya
gore givenli ctkmamistir. ilk iki stringer icin lokal gereksinimlere gére hesaplanan
kalinliklar, sirasi ile 13; 12mm secilir. Son levha, yani gliverteye en yakin stringer icin ise

burkulma hesabindan gelen 17 mm secilmistir.

2.5.4 Borda Boyuna Postalari

Boyuna elemanlar igin gerekli kesit mukavemet modulii asagidaki forml ile hesaplanir.

_ 83I%spw,
O

Z (cm®) (2.72)

Burada s posta arasi mesafe, 0.8 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. P degeri ise Cizelge 2.30’daki P;-Pg basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir

(kN/m?). o borda boyuna postalari icin (2.73) formilinden hesaplanir.
o =225f -130f,(z,-z,)/ z, (2.73)

Burada, f; malzeme faktori; f, ise postanin tarafsiz eksene olan konumuna gore f;,
veya fp4'dir. f,, orta kesit mukavemet modili ve egilme momentine bagli, tarafsiz
eksenin altini icin gerilme faktorudir, dip yapisi bélimde (2.58) nolu denklem ile
verilmisti. f,q ise tarafsiz eksenin Ustl igin gerilme faktorlidir ve asagidaki formil ile

verilir.
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_57(M,+M,)

7 (2.74)

f2d

(Ms+Myy) toplami (2.4);(2.7) denklemlerinden 2226566 (kNm) olarak elde edilir. Zp
glverteye gore mukavemet moduliidir, ayni zamanda minimum mukavemet moduli

Zo'ya esittir. Zo (2.8) denkleminden 9975608 (cm?) olarak elde edilir.

Dip icin Py, (2.45) formiliinden 22.6 kPa olarak hesaplanir.

Cizelge 2.39 Borda boyuna postalari basing tablosu

Yy z ho hs hb hp Pdp P1 Pz P3 P4 P5
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

Lev.

1 (11.5/53 (51|85 (05|95 |31.7| 829 | 92 | g4p |106.5| 61.5

2 |115|6.1 |43 |7.7| 00|87 327|759 | 13.6 | g92 |103.7| 59.6

3 [115/69|35|69|00|79|336| 688 | 181 | gog | 955 | 541

4 111.5/85| 19 (53|00 63355 |547 | 271 | g20 | 79.1 | 43.1

5 (11593 |11 |45 |00 |55]|365| 477 | 316 | 526 | 70.9 | 37.6

6 [11.5/10.1| 03 | 3.7 | 0.0 | 4.7 | 375 | 40.7 | 36.0 | 432 | 62.7 | 321

7 |115|116| 1.2 | 22 | 00 | 3.2 |393 | 51.2 | 340 | 955 | 47.2 | 21.8

8 |11.5(123/ 1.9 | 1.5 | 0.0 | 25| 40.1 | 59.1 | 31.8 | 474 | 40.0 | 16.9

9 |11.5(13.0| 2.6 | 0.7 | 0.0 | 1.7 | 41.0 | 67.1 | 295 | gg | 32.7 | 12.0

49



Cizelge 2.40 Borda boyuna postalari

Gerekli| Profil
Posis | 1| P |we| f1 | f2 |zn] 2a o VA ty HP Alan | Alani
m | m | kPa m| m [N/mm?| cm® | mm cm? cm?

1 |0.8/3.6/106.5|1.1{ 1.0 | 1.0 [5.8| 5.3 | 214.3 |524.4| 1.5 | 260x12 | 40.97 | 41.31

2 |0.8/3.6/103.7|1.1| 1.0 |1.39|8.0| 7.7 | 217.7 |502.9| 1.5 | 260x12 | 3984 | 41.31

3 10.8/3.6/ 95.5|1.1| 1.0 |1.39|8.0| 6.9 | 199.6 |504.9| 1.5 | 260x12 | 3995 | 41.31

4 10.8/3.6| 79.1 |1.1] 1.0 |1.39|8.0{ 5.3 | 163.6 [510.3| 1.5 | 260x12 | 4023 | 41.31

5 0.8(3.6| 70.9 |1.1| 1.0 |1.39/8.0| 4.5 | 145.6 |514.0| 1.5 | 260x12 | 4042 | 4131

6 (0.8/3.6/ 62.7 |1.1] 1.0 |1.39/8.0/ 3.7 | 127.6 |518.7| 1.5 | 260x12 | 4067 | 4131

7 10.7/3.6/ 51.2 |1.1| 1.0 |1.39|8.0| 2.2 | 93.6 |576.8| 1.5 | 260x12 | 4365 | 41.31

8 10.7/3.6] 59.1 |1.2|1.39|1.39|8.0| 1.5 | 165.4 |408.4| 3.0 | 260x12 | 3468 | 41.31

9 0.7/3.6| 67.1 [1.21.39|1.39/8.0/ 0.7 | 149.4 [512.9| 3.0 | 260x12 | 4937 | 4131

Gerekli mukavemet modili ortalama 510 cm? civari bulunmustur. Bu mukavemet
moddiline gore gerekli olacak profil alani (2.33) formilinden, Cizelge 2.40'tan da
gorilebilecegi gibi 40 cm? civari hesaplanir. En kesit alani 41.31 cm? olan 260x12
Hollanda Profili secilmistir. Yalnizca 7. Posta icin kullanilan profil kapasitesini
asmaktadir; ancak aradaki fark, imalatta kolaylik saglamak adina ihmal edilebilir.
lleride, Mars 2000 ile yapilan kontrolde de problem cikartmadig gériilecektir; ancak ilk
U¢ posta icin degisim yapilmasi istenecektir. EK G mukavemet modili hesabinda

280x11 HP olarak degistirilecektir.
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2.5.4.1 Borda Boyuna Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontroli Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapilir.
Cizelge 2.41 Borda postalariigin atalet momenti
Alan (cm?) Z; (cm) | M, (cm3) | (cm4) dre (cm) i=A*d? (cm?)
profil 41 17.3 715 2770 -11.6 5531
levha 96 0.75 72 18 5.0 2380
) 137 787 2788 7911

Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,
(hte), (2.26) formiline gore 5.73 cm’dir. Toplam atalet momenti (l) ise (2.27)

formiiline goére 100698 cm*tiir. Bu durumda;

L =77.9 (cm?)
A

Cizelge 2.42 Borda postalar burkulma hesabi

Posta | n |Yp (M)[Zy (M)jzn-za (M)Ge (N/mm?)ioya (N/mm?)|oi, (N/mm?)|  1a/A (cm?)
1 0.85|115| 53 | 047 1238.5 14.4 16.9 1.1
2 0.85]11.5| 6.1 | 0.33 1238.5 9.9 11.7 0.7
3 0.85|115| 6.9 | 1.13 1238.5 34.2 40.3 2.5
4 0.85]11.5| 85 | 2.73 1238.5 82.8 97.5 6.1
5 0.85|115| 9.3 | 3.53 1238.5 107.1 126.0 7.9
6 0.85]11.5]10.1| 4.33 1238.5 1314 154.6 9.7
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Cizelge 2.42 Borda postalar burkulma hesabi (devam)

7 0.85(11.5|11.6| 5.84 1238.5 177.3 208.6 13.1
8 0.85]11.5]|12.3| 6.55 1238.5 198.9 234.0 14.7
9 0.85(11.5|13.0| 7.26 1238.5 220.5 259.4 16.3

o. kritik degerden ¢ok yiliksek ¢cikmistir. Lokal gereksinimlere gore hesaplanan profil

burkulmaya karsi yeteri derecede direnclidir. islem devam ettirildiginde de gerekli olan
I I
KAoram maksimum 16.3 cm? olarak gorilmektedir. Secili profilin KAoranl ise 77.9

cm?dir.

2.5.5 ¢ Cidar Boyuna Postalar

Boyuna elemanlar i¢ dip boyuna postalari yaklasimi ile hesaplanir. Gerekli kesit

mukavemet modili i¢ dip boyuna postalari (2.59) formili ile hesaplanir.

2
7 _ 831°spw, (cm?)
O

(2.59)

Burada s posta arasi mesafe, 0.8 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. wy profiller icin korozyon faktoridir. P degeri ise Cizelge 2.11'deki P4-Pys
basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o ¢ift cidar boyuna postalari icin verilen

formiilden hesaplanmistir.
o =225f -130f,(z,-z,)/ z, (2.75)

Burada, f; malzeme faktori; f, ise postanin tarafsiz eksene olan konumuna gore f;,

veya f,4'dir.

Cizelge 2.43 i¢ cidar boyuna postalari basing tablosu

Pos.ly (m)

z (m)

hs (m)

hp (m)

Py (kPa)

PlO (kPa)

P11 (kPa)

Plz (kPa)

P13 (kPa)

P14 (kPa)

2.00

11.8

12.78

138.31

126.86

87.77

145.75

85.63

142.80
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Cizelge 2.43 i¢ cidar boyuna postalari basing tablosu (devam)

2 110.0| 2.64 | 11.1 |12.14|130.79| 122.46 | 83.37 | 139.19 | 81.34 | 136.40
3 110.5| 3.26 | 10.5|11.52|123.51| 118.21 | 79.11 | 132.83 | 77.18 | 130.20
4 111.0| 3.87 | 99 |10.91|116.35| 114.02 | 7492 | 126.58 | 73.10 | 124.10
5115|530 | 85 | 9.48 | 99.56 | 104.20 | 65.10 | 111.92 | 63.52 | 109.80
6 [11.5| 6.10 | 7.7 | 8.68 | 90.17 | 98.70 | 59.61 | 103.72 | 58.16 | 101.80
7 |11.5| 690 | 6.9 | 7.88 | 80.78 | 93.21 | 54.12 | 95.52 | 52.80 | 93.80
8 115 7.70 | 6.1 | 7.08 | 71.38 | 87.71 | 48.62 | 87.32 | 47.44 | 85.80
9 /115|850 | 53 | 6.28 | 61.99 | 82.22 | 43.13 | 79.12 | 42.08 | 77.80
10(11.5| 9.30 | 45 | 5.48 | 52.60 | 76.73 | 37.63 | 70.92 | 36.72 | 69.80
111151164 | 2.1 | 3.14 | 25.13 | 60.66 | 21.56 | 46.94 | 21.04 | 46.40
12| 11.5(1235| 1.4 | 243 | 16.79 | 55.78 | 16.69 | 39.66 16.28 | 39.30
13| 11.5]13.06| 0.7 | 1.72 | 8.45 5091 | 11.81 | 32.38 11.52 | 32.20
Cizelge 2.44 i¢ cidar boyuna postalari

Pos.| P |wk| f; f, |z, | z4 o) VA i HP | Gerekli Alan |Profil Alani

kPa m | m [N/mm? cm® |mm cm? cm?

1 (145.7|1.1| 1.0 | 1.0 |5.8|2.0| 140.0 |976.2| 1.5 |340x14 62.00 65.54

2 |139.2|11.1{1.0| 1.0 |5.8({2.6|154.5|845.3| 1.5 |320x13 56.32 57.45
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Cizelge 2.44 i¢ cidar boyuna postalari (devam)

3 /132.8(1.1| 1.0 | 1.0 |5.8/3.3|168.4 |739.8| 1.5 |300x13 51.53 52.79
4 (126.6/1.1| 1.0 | 1.0 |5.8|3.9] 182.1 |651.8| 1.5 |300x12| 47.36 49.79
51119(1.1| 1.0 | 1.0 |[5.8|5.3| 214.3 |489.8| 1.5 | 260x12 39.15 41.31
6 (103.7|1.1| 1.0 |1.39(8.0|7.7| 217.7 |447.0| 1.5 | 260x12 36.83 41.31
7 [ 955(|1.1| 1.0 |1.39|8.0{6.9| 199.6 |448.8| 1.5 | 260x12 36.93 41.31
8 | 873 (1.1|1.0|1.39(8.0/6.1| 181.6 |450.9| 1.5 | 240x12 37.05 37.29
9 791 (1.1|1.01.39(8.0|5.3| 163.6 |453.6| 1.5 |240x12 37.19 37.29
10| 70.9 |{1.1| 1.0 |1.39|8.0|4.5| 145.6 |456.9| 1.5 | 240x12 37.37 37.29
11| 469 |1.1| 1.0 |1.39|8.0(2.1| 92.9 |420.4| 1.5 |240x12 35.36 37.29
121 39.7 |1.2|1.39|1.39|8.0({1.4| 164.7 |217.0| 3.0 |180x10| 22.75 22.46
13| 32.41.2|1.39/1.39(8.0|0.7| 148.7 |196.2| 3.0 |180x10| 21.27 22.46

Gerekli mukavemet modiiliine gore gerekli olacak profil alani (2.33) formiliinden
bulunmustur. En kesit alani degerlerini karsilayacak Hollanda Profiller, iretimde
kolaylik saglamasi agisindan bolim bélim ayni olacak sekilde secilmeye ¢alisiimistir. EK
A’dan da goriilebilecegi gibi buradaki ilk dért posta “hopper” tank postalaridir. ilk dort
posta bir bolime, diger postalar ise (icerli sekilde bir bolime tekabiil etmektedir. Daha
onceki bolimlerde ornegi gorialdigu gibi burada Mars 2000 ile yapilan ¢alismadan
sonra 5, 6 ve 7. postalar 280x11 olarak degistirilecektir. Ayrintilari gelecek bélimlerde

verilecektir.

2.5.5.1 ig Cidar Boyuna Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontrolti Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapihr.
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Cizelge 2.44’dan da gorilebilecegi gibi gliverteye en yakin iki profil igin yiksek kaliteli

celik kullaniimistir ve dolayisi ile mukavemet modill oldukga distk bir profil yeterli

olmaktadir. Burkulma hesabi da atalet momenti en disik ve tarafiz eksene en uzak

olan bu eleman g6z 6nline alinarak yapilmistir.

Cizelge 2.45 i¢ cidar boyuna postalari igin atalet momenti

Alan (cm?) Z; (cm) | Mj (em®) | | (cm4) dte (cm) i=A*d* (cm?)
profil 22 119 267 2130 -8.9 1763
levha 83 0.7 54 12 2.4 476
2 106 321 2142 2238

Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26)’'den 3.04 cm’dir. Toplam atalet momenti (l) ise

5020 cm™tiir. Bu durumda;

I—A =47.5 (cm?)dir.
A

Cizelge 2.46 i¢ cidar boyuna postalari burkulma hesabi

(2.27) formdiline gore

Posta| N |[Yp(m)|Z (M)|zn-za (M) |0e (N/mm?) GVUk(N/mmZ) o (N/mm?) [ 1a/A (cm?)
1 |0.85| 9.5 2.0 3.77 4279.6 114.6 134.9 8.5
2 |0.85] 100 | 2.6 3.13 4279.6 95.2 112.0 7.0
3 |0.85] 105 | 3.3 2.51 4279.6 76.4 89.8 5.7
4 |0.85| 11.0 | 3.9 1.90 4279.6 57.8 68.0 4.3
5 ]10.85] 115 | 53 0.47 4279.6 14.4 16.9 1.1
6 |0.85] 115 | 6.1 0.33 4279.6 9.9 11.7 0.7
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Cizelge 2.46 i¢ cidar boyuna postalari burkulma hesabi (devam)

7 10.85| 11.5 | 6.9 1.13 4279.6 34.2 40.3 2.5
8 10.85| 115 | 7.7 1.93 4279.6 58.5 68.9 4.3
9 |0.85| 11.5 | 8.5 2.73 4279.6 82.8 97.5 6.1
10 |0.85| 11.5 | 9.3 3.53 4279.6 107.1 126.0 7.9
11 |0.85| 11.5 | 11.6 | 5.87 4279.6 178.2 209.7 13.2
12 |0.85| 11.5 | 12.4 | 6.58 4279.6 199.8 235.1 14.8
13 |0.85| 11.5 | 131 7.29 4279.6 2214 260.4 16.4

o. kritik degerden c¢ok vyiksek c¢ikmistir. Lokal gereksinimlere gére hesaplanan,

burkulmaya karsi en zayif olmasi beklenen profil dahi burkulmaya karsi yeteri derecede

. |
direnclidir. Islem devam ettirildiginde de gerekli olan KAoranl 16.4 cm’ olarak

|
gorilmektedir. Secili profilin KA orani ise 47.5 cm>tir.

2.5.6 Stringer ve Derin Posta Destek Postalari

Cift cidar arasi mesafe 2 metre oldugu icin, boyuna stringer ve enine derin posta
levhalarini titresim ve burkulmaya karsi postalar ile desteklemek gerekmektedir. Bu
destek postalarinin mukavemet modilil, dip boyuna tilanileri destek postalar

yaklasimi (2.61) ile asagidaki gibi hesaplanir.

2
_ 1001"spw (cm?

Z ) (2.61)

Burada s posta arasi mesafe, 0.7 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. wy profiller icin korozyon faktoridir. P degeri ise Cizelge 2.11'de Py3-Pys
basinglarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o stringer boyuna postalari icin (2.62)

formilinden hesaplanir.
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o =225f,-110f, (2.62)

Burada, f; malzeme faktori; f, ise postanin tarafsiz eksene olan konumuna gore f;,

veya fp4'dir.

Gizelge 2.47 Lokal gereksinimlere gore stringer ve derin posta destek postalari

Yy VA hs hp P13 P14 P o VA tx
P Wi , 5 HP
(m) [ (m) | (m) | (m) | (kPa) | (kPa) |(kPa) (N/mm?)| (cm?) | (mm)

sip | 1|121/4.5]9.3]10.3]68.6 (117.5(117.511.09| 115.0 1010 | 1.5 |340x14
4500

2 |12.8/4.5|9.3|10.3| 68.6 |117.5/117.5/1.09| 115.0 |1010| 1.5 |340x14
stp | 3|121/77]6.1|7.1/47.2|855|855(1.09| 725 |1166| 1.5 |370x13
7700

4 |12.8/7.7|6.1|7.1|47.2|855|85.5(1.09 72.5 |1166| 1.5 |370x13
sir | 5 |12.1/10.9/2.9|3.9|25.7|53.5|53.5/1.09 72.5 | 729 | 1.5 |300x13
10900

6 |12.8/10.9/2.9 (3.9 |25.7|53.5|53.5(1.09] 72.5 | 729 | 1.5 [300x13
Der. | 7 |121/6.1|7.7|8.7 | 57.9 |101.5101.51.09| 115.0 [566.3| 1.5 |280x12
Pos. 1

8 |12.8/ 6.1 (7.7 |8.7 | 57.9 |101.5/101.5/1.09| 115.0 | 566 | 1.5 |280x12
Der. | 9 [12.1/9.3 45|55 36.5|69.569.5/1.09 72.5 | 615 | 1.5 |280x12
Pos-2110112.8/9.33| 4.5 | 5.5 | 36.5 | 69.5 | 69.5 [1.09] 72.5 | 615 | 1.5 |280x12
Der. | 111211123/ 1.4|2.4 /162 39.3 |39.3|1.18| 725 | 326 | 3.0 |200x12
Pos. 3

12 (12.8/12.3| 1.4 | 2.4 | 16.2 | 39.3[39.3(1.18| 72.5 | 326 | 3.0 [200x12

Gerekli mukavemet modullerine gore profil kesit alanlari (2.33) formuliinden bulunur.

En kesit alani degerlerini karsilayacak Hollanda profilleri segilir.
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2.5.6.1 Boyuna Stringer Destek Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontroli Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapilir.
Cizelge 2.48 Stringer destek postalari icin atalet momenti
Alan (cm?) Z; (cm) | M, (cm®) | I (cm® dre (cm) i=A*d? (cm?)
profil 53 19.9 1051 4720 -10.5 5790
levha 67 1.2 81 8 8.2 4548
)3 120 1131 4728 10339

Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,
(hte), (2.26) formiiline gore 9.43 cm’dir. Toplam atalet momenti (l) ise (2.27)

formiline gore 15066 cm*tiir. Bu durumda;

s 125.6 (cm?)’dir.

A
Cizelge 2.49 Strigner postalarinin burkulma hesabi
Yb Zb ZnZ, Oe Oyiik Okr IA/A
Pos.| n 5 5 5 5
(m) | (m) | (m) |(N/mm7) | (N/mm?)|(N/mm?)| (cm?)
Stringer 870 | 1 |0.85]12.13(4.53| 1.24 | 1995.9 37.8 44.5 2.8

2 (0.85]/12.83|4.53| 1.24 | 1995.9 37.8 44.5 2.8

Stringer 3570| 3 |0.85|12.13|7.73| 1.96 | 1995.9 59.4 69.9 4.4

4 10.85|12.83|7.73| 1.96 | 1995.9 59.4 69.9 4.4

Stringer 6270 | 5 |0.85|12.13 10.93| 5.16 | 1995.9 156.7 184.3 11.6

6 |0.85/12.8310.93| 5.16 | 1995.9 156.7 184.3 11.6
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o kritik degerden ¢ok yliksek ¢cikmistir. Lokal gereksinimlere gore hesaplanan profil

burkulmaya karsi yeteri derecede direnclidir. islem devam ettirildiginde de gerekli olan

I |
KA orani 11.6 cm”olarak gorulmektedir. Secili profilin -2 oraniise 125.6 cm?’tiir.

Boyuna stringer destek postalari ile borda elemanlari boyutlandirmasi tamamlanmis

olur. Sirada glverte elemanlari boyutlandirmasi yer almaktadir.

2.6 Giiverte Yapilari

Guverte yapisinda yiksek mukavemetli ¢elik kullanilmistir, f;=1.39 (akma gerilmesi 355
N/mm?). Guverte postalari boyuna sisteme gére boyutlandirilmistir. Posta arasi mesafe
(s) 0.9 metre, postanin desteklenmeyen boyu (l) 3.6 secilmistir. Postalar ve gliverte alti
boyuna tulanileri dip yapisindaki eslenikleri ile ayni hizaya gelecek sekilde dizayn
edilmistir. Boylelikle gliverte elemanlari, dip elemanlari enine perdeler ile de birleserek
cerceveyi tamamlarlar. Bu sekilde elemanlarin lizerine gelecek gerilmeler bir birine

iletilmis olur.

Bu bolimde gliverte kaplamasi, gliverte boyuna postalari, gliverte alti derin tilaniler
ve enine derin kemereler boyutlandirilacaktir. Gliverte yapisinin boyutlandiriimasinda

kullanilacak basing degerleri Cizelge 2.50’de verilmistir.

Cizelge 2.50 Glverte elemanlari icin dizayn yukleri'

Yapi Yiik Tipi P (kN/m?)
Deniz basinci R =a(R,—(4+0.2k/)h,)
Ust gliverte
Giiverte kargosu P, =(g,+0.58,)q
Alt glverte Guverte kargosu P, =p.(9,+0.5a,)H,

L DNV klas kurallari part 3, chapter 1, section 8
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Cizelge 2.50 Gliverte elemanlari icin dizayn yukleri (devam)

Mak. dairesinde

platform glvertesi

Donatim ve

yardimci mak.

P, =1.6(g, +0.5a,)

Ust yapi gliverteleri Yerlesim P, =0.35(g, +0.5a,)
R, =p (g, +0.5a,)N,
Bir tankin tabani olarak
) P, =0.67(pg,h, +AR,,)
glverte
R =pgh +R)
Bir tankin tavani olarak Py =0.67(pg,, +AR,,)
guverte R = pGoh, + Ry
Balast,
0.4B’den genis tanklarin
sivi kargo, P, = pY, [0.67(hS + ¢b) —0.12afH¢bt]
siniri olarak guiv.
yakit, vs
0.15L°den uzun tanklarin
uglar yéniinde tank siniri Po =,9, [0.67(hs +#)—0.12,/Hgl, }
olarak gliv
0.4B’den genis tanklarin B
) Pi=pB-—)b,
siniri olarak giiv. 100
0.1l'den uzun tanklarin B
R, =p(4-—),
siniri olarak giiv. 100
Yaralanma durumunda
Deniz basinci P, =10h,

su gegirmez gliverteler
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Cizelge 2.50’deki katsayi ve bilinmeyenler gerektigi takdirde asagida hesap tablolarinda
verilmistir. Sabit degerler ise Bolim 2.4 Dip Yapilarinda ve 2.1 Temel Parametreler'de

verilmistir.

2.6.1 Giiverte Kaplamasi

Gerekli levha kalinligi (2.76) formali ile bulunur.

tzmﬂk (mm) (2.76)
(@2

5o

Burada, s boyuna posta arasi mesafe 0.9 metredir, denklem (2.16)’ya gore k, 1’dir. p

i ise o alinir (kN/m?). o

boyuna sistem igin o =120 f, formulinden hesaplanmalidir.

Ayrica dip kaplama kalinhg1 asagida verilen (2.77) den bulunan degerden az olamaz.

KL,

=t, +—=+t, (mm) (2.77)

.

Burada t, 5.5 korumasiz gliverteler ve kargo glverteleri icin, k ise 0.02 sadece tek,

t

min

devamli glivertesi olan gliverteler icin.

Cizelge 2.51'de 1’'den 5’e kadar gilverte kaplama levhalari, 6. levha ise stringer

levhasidir. EK A orta kesit resminden de levha yerlesimleri izlenebilir.

Cizelge 2.51 Lokal gereksinimlere gore gliverte levhalari

Lev.| s | | | vy z |Pgp| Pt |P7| Pg | P Y t | tmin | T | tiok | tseg

m|m| m | m | kPa|kPa |kPa|kPa | kPa | N/mm? [mm|mm|mm|mm | mm

1 ]0.9|3.6| 0.0 [13.8/26.6| 9.5 |6.9|25.0/25.0| 166.8 |5.7|8.8|2.0|10.8(11.0

2 (0.9(3.6] 2.8 [13.8(30.3({12.4|6.9|25.0|25.0| 166.8 |5.7|8.8|2.0|10.8(11.0

3 10.9|3.6| 5.5 |13.8|33.9(15.3|6.9|25.0{25.0| 166.8 | 5.7 |8.8|2.0|10.8{11.0
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Cizelge 2.51 Lokal gereksinimlere gore giiverte levhalari (devam)

4 10.9|3.6| 83

13.8

37.6

18.2

6.9 (25.0

25.0| 166.8 |5.7

8.8

2.0

10.8

11.0

5 10.9/3.6|10.6

13.8

40.7

20.7

6.9(25.0

25.0| 166.8 |5.7

8.8

2.0

10.8

11.0

6 |0.7/3.6/12.6

13.8

43.3

22.8

6.9|25.0

25.0| 166.8 | 4.3

8.8

3.0

11.8

12.0

Gizelge 2.51’de 1'den 5’e kadar gliverte kaplama levhalaridir ve 11 mm segilir, 6. levha

ise stringer levhasidir ve 12 mm olarak hesaplanmistir. EK A orta kesit resminden de

levha yerlesimleri izlenebilir.

2.6.1.1 Giiverte Kaplamasi Burkulma Hesabi

Guverte kaplamasinda iskeleden sancaga kadar basma gerilmeleri degismeden sabit

kaldig icin W=1 alinir. Glverte icin z, glverte hattindan tarafsiz eksene olan diisey

uzaklik, 8.0 metre; z, yik merkezinin gliverte hattina olan diisey uzakhigi 0 metredir. n

Cizelge 2.8'den 0.9 olarak alinir.

Cizelge 2.52 Glverte levhalari burkulma hesabi

Levha| W [ n | k| Yo | Zp | Zn-2za Oel Oyiik Okr t tk | thur | tseg
m m m | N/mm?|N/mm?|N/mm?| mm |mm| mm | mm

1 1/1|4)0.0/|13.8| 8.0 74.2 | 243.3 | 243.3 |16.3| 2.0 |18.3|19.0
2 1/1/|4)28/|13.8| 8.0 74.2 | 2433 | 2433 |16.3| 2.0 |18.3|19.0
3 1/1|4)55/|13.8| 8.0 74.2 | 243.3 | 243.3 |16.3| 2.0 |18.3|19.0
4 1/1|4)83/|13.8| 8.0 74.2 | 2433 | 2433 |16.3| 2.0 |18.3|19.0
5 1|1)]4)10.6(13.8] 8.0 74.2 | 2433 | 2433 |16.3| 2.0 |18.3|19.0
6 1(1]4)126|13.8] 80 | 133.8 | 243.3 | 2433 |12.1|3.0|15.1|16.0
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Burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar degerlendirilir. Cokme-sarkma
durumlarinda basma gerilmesi ile karsilasildiginda lokal gereksinimlere gére bulunan
levha kalinliklari yeterli olmadigindan giiverte levhasi burkulacak ve devaminda islevini

yerine getiremeyecek demektir.

Bu durumda burkulma kontrolliniin getirdigi kalinhk secilmelidir. Cizelge 2.52’e gore
giverte kaplama kalinhg icin 19 mm secilmelidir. Ayrica Cizelge 2.52’deki 6 nolu
stringer levhasi, burkulma hesabina goére 16 mm g¢ikmistir; ancak stringer levhasi
glverte kaplama kalinhgindan az olmamasi gerekmektedir, dolayisiyla stringer levhasi
da 19 mm segcilir. Diger taraftan tim boyutlandirma isleminden sonra MARS 2000 ile
yapilacak nihai mukavemet kontroliine gore stringer levhasi kalinhgl degisecektir;
ancak burada lokal hesaba ve burkulma hesaplarina gore cikan sonug ile devam

edilmektedir. ilerleyen béliimlerde detayi gériilecektir.

2.6.2 Giiverte Alti Boyuna Tilanileri ve Enine Derin Kemereler

Boyuna tilaniler ve enine derin kemereler icin gerekli kesit mukavemet moduli (2.78)

formdld ile hesaplanir.

2
7 100S%bpw

) (2.78)
Burada b tiilaninin tasidigi mesafe, S ise tilaninin desteklenmeyen boyudur, Cizelge
2.54’ten izlenebilir. wy profiller icin korozyon faktortdur ve flengli T-profiller icin (2.17)
formild ile hesaplanir. P degeri ise Cizelge 50’de P1-Pg; P;'nin 1.15 kati veya Pg-Pq3
basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o dip boyuna postalari icin (2.79)'dan

hesaplanir.

o =190f_130f, 21— 22 (2.79)
Zn

Ayrica tilani levhalarinin, braketlerin ve tiilani destek postalarinin kalinligi asagidaki

degerden az olmamalidir.

t=5.0+L+tk (mm) (2.80)

7
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Burada, k kargo tanklarinda balast tasinmasi durumunda veya petrol tasinan tanklar

icin 0.02 L; olarak hesaplanir.

Ek olarak, tilani govde levhasinin kalinhgl (2.81) formdli ile bulunan degerden az

olamaz.

t=12s+t, (mm) (2.81)

Burada, s postalar arasi mesafedir.

Gizelge 2.53 Tiilani ve derin kemere basinglari

Posta | y(m) | z (m) Pap (kPa) P+ (kPa) P (kPa) Pg (kPa) Pg (kPa)
1 0.9 13.8 27.8 10.4 6.9 25.0 3.0
2 3.6 13.8 314 133 6.9 25.0 3.0
3 6.3 13.8 349 16.1 6.9 25.0 3.0
4 9.0 13.8 38.5 19.0 6.9 25.0 3.0
1 6.8 13.8 35.6 16.6 6.9 25.0 3.0

Cizelge 2.54 Glverte alti tllanileri ve enine derin kemereler

y|z| b |S|P o Z t t te | tmin
Pos. Wi 5 3 T Profil
(m)|(m) | (m) | (m) ((kPa) (N/mm?) (cm?)[(mm)|(mm)| (mm) |(mm)

W:300x13
1 /0.9|13.8/1.8|3.6(25.0{1.12 83 772 | 83 |10.8| 2 |[13.0

F:120x13

W:365x13
2 |3.6(13.8/ 2.7 |3.6 |25.0|1.12 83 1168| 83 | 10.8| 2 |13.0

F:145x13
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Cizelge 2.54 Guverte alti tlanileri ve enine derin kemereler (devam)

W:365x13
3 16.3]13.8/ 2.7 | 3.6 [25.0(1.12 83 1168| 8.3 | 10.8 2 13.0

F:145x13

W:365x13
4 19.0/13.8/“2.6/3.6| 25 [1.12 83 1131| 8.3 |10.8 2 13.0

F:145x13

W:195x13
1 (6.8|13.8/3.6|2.7|25.0|/ 1.1 | 222.4 |330.4| 8.3 |10.8 2 13.0

F:80x13

Cizelge 2.53 ve Cizelge 2.54'te ilk dort profil boyuna tilanilere, sonuncu ise enine derin

kemereye aittir. Derin elemanlar icin bir noktadan sonra yeterli mukavemet modiiliine

sahip Hollanda profili bulunmamaktadir. Bu nedenle derin elemanlar, istenilen

kalinhktaki levhalardan, istenilen ebatlarda kesilen iki adet parcanin, levhanin bir birine

kaynatilmasi ile elde edilir. Bu sekilde istenilen mukavemet modiiliine sahip profiller

tasarlamak miumkuindur.

Segilen “T“ profiller Bolim 2.3.2 T Profillerin Dizayni’'nda agiklanan T profil dizayn

esaslarina gore hesaplanmistir.

Cizelge 2.54te segilen 2. tilaninin mukavemet modiili, profile eslik eden gliverte

levhasi ile birlikte asagida hesaplanmis ve boylelikle ispati saglanmistir.

Cizelge 2.55 Glverte alti1 2. tilani icin atalet momenti ve mukavemet moduli hesabi

Alan (cm?) Z;(cm) | Mj (cm®) | 1 (cm% d+e (cm) i=A*d? (cm?)
Levha 190.0 0.95 180.5 154.3 6.36 7677.48
Govde 47.5 20.15 956.1 5267.9 -12.84 7826.88
Fleng 18.9 39.05 736.1 2.7 -31.74 18993.95
2 256.3 1872.71 5424.9 34498.30

65




Tarafsiz eksenin, referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,
(hte), (2.26) formiline gore 7.3 cm’dir. Toplam atalet momenti (I) ise (2.27) formiline
gore 39923 cm¥tiir. Bu durumda minimum mukavemet modlii ise tarafsiz eksenden

en uzak noktada elde edilir. O halde;

| 39923
=d—=ﬁ=1257-69 (cm®) olarak elde edilir. Mukavemet modiilii hesaplanan

fleng
2. tllani igin gerekli modil 1168 cm? idi. Profilin gercek moduli ise 1257.69 cm™tir. Bu
durumda Bo6lim 2.3.2 T Profillerin Dizayni’'nda verilen yontem gegerliligini korumugstur

ve dizayn edilen T profil uygundur denir.

2.6.2.1 Giiverte Alti Boyuna Tiilanileri Burkulma Hesabi

Derin T profilleri olusturan sac levhalar igin ideal elastik burkulma gerilmesi (2.82)

denklemi ile hesaplanir.

tw_tk} (N /mm?) (2.82)

o, = 03.8E[

W

Burada E malzemenin elastisite moduladir; t,, ve tg ise govde levhasinin kalinhigi ve

korozyon payidir.

Buradan sonra o¢ disinda diger gerilmelerin bulunmasi, 2.2.2 Profillerin Burkulma
Hesabi boliminde bulunan gerilmeler ile benzerdir ve devaminda burkulmaya karsi
yeterli kalinhg bulmak icin uygulanan metodoloji aynen takip edilir. Sadece kritik
gerilme degeri bulunurken kullanilan (2.28)’de n=0.9 olarak alinir. Geri kalan adimlar

aynen uygulanir.o,, > Ga (2.28)

n

Cizelge 2.56 Gliverte alti tilanilerinin burkulma hesabi

Tdlani| n [ Yy (m)|Zy (M) | z-za (M) | 0e (N/mm?) | oyax (N/mm?) | o (N/mm?) | t,, (mm)

1 (09| 09 | 13.8 8.0 1052.4 243.3 270.3 8.5
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Cizelge 2.56 Glverte alti tiilanilerinin burkulma hesabi (devam)

2 |09 3.6 | 13.8 8.0 711.0 243.3 270.3 8.5
3 |09 63 | 13.8 8.0 711.0 243.3 270.3 8.5
4 (09| 9.0 | 138 8.0 711.0 243.3 270.3 8.5

Talani kahnliklari burkulma hesabi, lokal gereksinimlere goére hesaplanan tulani
kalinhginin guvenli oldugunu goésterdiginden tilani kalinhklari 13 mm olarak kalmistir.

Segilen T profiller gegerliligini stirdirmustur.

2.6.3 Giiverte Boyuna Postalan

Boyuna postalar icin gerekli kesit mukavemet modiilii asagidaki formiil ile hesaplanir.

_ 83I%spw,
(o3

Z (cm®) (2.83)

Burada s posta arasi mesafe, 0.9 metre, | profilin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. wy profiller icin korozyon faktoridiir. P degeri ise Cizelge 2.1'de P;-Py3

basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o (2.84)’den hesaplanir.

o =225f -130f,, (2.84)

Cizelge 2.57 Gliverte boyuna postalari

Yy z | S Pdp P1 P7 Pg P (o) Z tk
(m) | (m) |(m)|(m) [(kPa)|(kPa)|(kPa)| (kPa) |(kPa) (N/mmz) (cma) (mm)

m | m|m| m]|kPa|kPa|kPa| kPa | kPa N/mm? | cm® | mm

1 18|13.8/0.9(3.6/29.0/11.4| 6.9 | 25.0 |25.0|1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

2 |2.7|13.8/0.9(3.6|30.2|12.3| 6.9 | 25.0 |25.0|1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

3 145|13.8/09(3.6(/32.6(14.2| 6.9 | 25.0 |25.0|1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9
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Cizelge 2.57 Glverte boyuna postalari (devam)

4 |5.4]13.8/0.9|3.6/33.8|15.2| 6.9 | 25.0 |[25.0|1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

5172|13.8/09|3.6|36.1|17.1| 6.9 | 25.0 |25.0|1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

6 [8.1(13.8/0.9|3.6|37.3|18.0| 6.9 | 25.0 |25.0(1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

8 [9.9/13.8/0.9|3.6(39.7(19.9| 6.9 | 25.0 |25.0(1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

9 |10.8/13.8/0.9(3.6|40.9|20.9| 6.9 | 25.0 |25.0(1.1| 132.5 |204.6| 2.0 |200x9

10 |12.1|13.8|0.7 3.6 ({42.7|22.3| 6.9 | 25.0 |25.0|1.2| 132.5 |155.7| 3.0 |200x9

11 |12.8|13.8|0.7 3.6 (43.6|23.1| 6.9 | 25.0 |25.0|1.2| 132.5 |155.7| 3.0 |200x9

Gerekli mukavemet moduli gliverte postalart igcin 204 ve 155.7 cm® olarak
hesaplanmistir. Bu mukavemet modiliine gore gerekli olacak profil alani (2.33)
formilinden sirasi ile 21.87 cm? ve 18.23 cm?” olarak hesaplanir. En kesit alani 23.66

cm? olan 200x9 Hollanda profili tim giiverte boyuna postalari icin segilmistir.

2.6.3.1 Giiverte Boyuna Postalari Burkulma Hesabi

Burkulma kontroli Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapilir.
Cizelge 2.58 Gliverte boyuna postalari icin atalet momenti
Alan (cm?) Z;(cm) | Mj (cm®) | 1 (cm% d+e (cm) i=A*d? (cm?)
profil 24 14.0 331 941 -11.5 3109
levha 171 0.95 162 41 1.6 430
2 195 494 982 3540
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Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26) formiiliine gore 2.54 cm’dir. Toplam atalet momenti (la) ise (2.27)

formiline gore 4521.8 cm™tiir. Bu durumda;

L =23.2 (cm?)'dir.
A

Cizelge 2.59 Gliverte boyuna postalarinin burkulma hesabi

Posta | N |Yb(M)|Zs (M)[zn-za (M)|oe (N/mm?)ioyak (N/mm?)ioi, (N/mm?)|  [4/A (cm?)
1 0.85| 1.8 | 13.8 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
2 0.85| 2.7 | 13.8 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
3 0.85| 45 |13.8| 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
4 0.85| 54 | 13.8 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
5 0.85| 7.2 | 13.8 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
6 0.85| 81 |13.8| 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
7 0.85| 9.9 |13.8| 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
8 0.85|10.8 | 13.8 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
9 0.85]12.1|13.8| 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0
10 0.85]12.8|13.8| 8.0 369.2 243.3 286.2 18.0

0., burkulmaya karsi giivenli olacak sekilde kritik degerden yiksek ¢ikmistir. Lokal

gereksinimlere gore hesaplanan profil burkulmaya karsi yeteri derecede direnclidir.

. |
Islem devam ettirildiginde de gerekli olan KAoram 18 cm? olarak goriilmektedir. Segili

|
profilin KA orani ise 23.2 cm?tir.
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Guverte alti tllanileri ve boyuna postalari ile gliverte elemanlari boyutlandirmasi

tamamlanmis olur. Sirada boyuna perde elemanlari boyutlandirmasi yer almaktadir.

2.7 Boyuna Perde Yapilari

Perde yapisinda normal kaliteli ¢elik kullanilmistir, f;=1.0 (akma gerilmesi 235 N/mm?).
Perde postalari boyuna sisteme gbre yani yatay stifnerli olarak boyutlandirilmistir.
Posta arasi mesafe (s) 0.8 metre, stifnerin desteklenmeyen boyu (I) 3.6 metre
secilmigtir. Stifnerler ve perde stringerleri borda yapisindaki eslenikleri ile ayni hizaya
gelecek sekilde dizayn edilmistir. Boylelikle perde elemanlari, enine perde elemanlari
ve borda elemanlari ile birleserek ¢ergeveyi tamamlarlar. Bu sekilde derin elemanlarin

Uzerine gelecek gerilmeler birbirine iletilmis olur.

Bu bolimde boyuna perde kaplamasi, perde stringerleri ve vyatay stifnerler
boyutlandirilacaktir. Perde yapisinin boyutlandirilmasinda kullanilacak basing degerleri

Cizelge 2.60'da verilmistir.

Cizelge 2.60 Perde elemanlari icin dizayn yUkIeri1

Yapi Yiik Tipi P (kN/m?)
Su basma
Su gecirmez perdeler durumunda R, =10h,
deniz basinci
Kargo ambari perdeleri Dokme yik P, = p.(9, +0.58,)Kh,

L DNV klas kurallari part 3, chapter 1, section 9
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Cizelge 2.60 Perde elemanlari icin dizayn yikleri (devam)

P, = p(go +0.5a,)h,
Tank perdeleri P, =0.67(pg.h, +AR,,)
Ps = pgohs + I:)0

Boy perdesi | 0.4B’den genis P, = pg, [O.G?(hs + ) _0.12\/%]
oldugu gibi tanklar
. Balast,
genis
B
tanklarin en Not * sivi kargo, P =pB-—)h,
. yakit, vs 100
perdesi
En perdesi 0.15L'den
pu - P, = 0, | 0.67(h, +61)~0.12,[Hd, |
oldugu gibi uzun tanklar
uzun
L
tanklarin Not > P, = ,0(4—m)|b
boy perdesi
. B
Boyuna calkanti perdesi P, = ,0(3—m)bb
. . L
Enine galkanti perdesi P, = ,0(4—m)|b

Cizelge 2.60'taki katsayi ve bilinmeyenler gerektigi takdir de asagida hesap tablolarinda

verilmistir. Sabit degerler ise Bolim 2.4 Dip Yapilarinda ve 2.1 Temel Parametreler’'de

verilmistir.

! Doldurulmalarinda herhangi bir sinir olmayan tanklarda, tank kenarindan 0.25 b,’den metre mesafe

icerisinde kalan mukavemet elemanlari igin kullanilir.
?> Doldurulmalarinda herhangi bir sinir olmayan tanklarda, tank kenarindan 0.25 I,’den metre mesafe

icerisinde kalan mukavemet elemanlari igin kullanilir.
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2.7.1 Boy Perdesi Kaplamasi

Gerekli levha kalinligi asagidaki formil ile bulunur.

15.8k
t=58—as\/3+tk (mm) (2.85)

5o

Burada, s yatay stifner arasi mesafe 0.8 metredir, denklem (2.16)’ya gore k, 1'dir. p

boyuna sistem igin tarafsiz eksen tzerinde o =140f, formulinden hesaplanmalidir.

Tarafsiz eksenden uzaklasildikca, dibe ve gliverteye dogru o azaltilarak gidilir.

Perde kaplama kalinligi asagida verilen (2.86)'dan az olamaz.

tin :5.O+k—|'1+tk (mm) (2.86)

Ji
Burada, k boy perdeleri icin 0.03 alinir.

Ayrica boy perdesi kaplama kalinligi asagida verilen (2.87)’den bulunan degerden az

olamaz.

= 4t _
To_a et (™ (2.87)

min

Cizelge 2.61 Boy perdesi kaplamasi basinglari

Levhaly (m)| z (m) hs(m) | hy(m) Ps(kPa) | P4(kPa) | Ps(kPa) | Pg(kPa)

1 | 00 | 140 | 1238 | 1338 | 4454 91.9 151.9 87.7

2 | 00 | 440 | 938 | 1038 | 1101 71.3 121.1 67.1
3 | 00| 740 | 638 | 7.38 749 50.7 90.4 46.5
4 | 00 | 940 | 438 | 538 514 36.9 69.9 32.8
5 | 00 | 11.40 | 238 | 3.38 279 23.2 49.4 19.0
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Gizelge 2.62 Lokal gereksinimlere gore boy perdesi levhalari

S | P o t trmin Tiin t Ty ok teec
Lev. f]_ 5

(m)| (m) (kPa) |(N/mm?)|(mm)| (mm) | (mm) |(mm)|(mm) | (mm) | (mm)

1 (36/0.78] 1 [151.9| 130.0 |13.3| 10.8 8.5 13.3| 1.0 14.3 | 15.0
2 |136/08 | 1 |121.15] 150.0 | 11.4 | 10.8 8.7 11.4| 1.0 12.4 | 13.0
3 136/08| 1 (90.39| 152.0 9.7 | 10.8 8.7 10.8| 1.0 11.8 | 12.0
4 13608 | 1 |69.89| 141.9 8.9 | 10.8 8.7 10.8 | 1.0 11.8 | 12.0
5 13.6/0.71(1.39/49.39| 142.9 6.6 9.9 7.7 9.9 2.0 11.9 | 12.0

Cizelge 2.62’de 1. levha 15mm, 2. levha 13 mm diger levhalar ise 12’ser milimetre

hesaplanmistir. EK A orta kesit resminden de levha yerlesimleri izlenebilir.

2.7.1.1 Boy Perdesi Kaplamasi Burkulma Hesabi

Boy perdesinde bordada oldugu gibi dipten gliverteye dogru gerilmeler devamli

degistiginden, basma gerilmesi de sabit degildir. Bu nedenle W levhalar ucundaki

gerilme oranlarina gore, Sekil 2.3'teki yaklasim ile hesaplanir. z,, levhalarin ylk

merkezinin konumuna gore ya kaide hattindan tarafsiz eksene ya da gliverteden

tarafsiz eksene olan mesafedir. z, ise levhalarin yik merkezinin konumuna goére ylk

merkezinin ya kaide hattindan ya da gliverteden olan uzakligidir. n Cizelge 2.8‘den 0.8

olarak alinir.
Cizelge 2.63 Boy perdesi levhalari burkulma hesabi
Levha| W | n | k |Yp| Zp | 2o | 24 Oel Oyiik Okr t ti | tour | tsec
m| m | m|M[N/mm? N/mm? N/mm?| mm|mm|mm | mm
1 ]0.31|/0.8|/59|0| 1.4 |5.8|1.4| 238.9 | 132.9 | 166.1 |10.5| 1.0 |11.5(12.0
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Cizelge 2.63 Boy perdesi levhalari burkulma hesabi (devam)

2 |0.84|0.8|43|0|4.4|58|4.4| 166.9 | 41.7 522 |78 |1.0|8.8|9.0

3 1045/0.8|/54|0| 7.4 (8.0/6.4| 140.2 | 494 61.8 | 7110 8.1|9.0

4 |0.64/0.8/48| 0|94 |8.0/44| 140.2 | 110.2 | 137.7 |10.1| 1.0 |11.1|12.0

5 10.70/0.8|4.7| 0 |11.4|8.0|2.4| 147.1 | 170.9 | 213.7 |11.2| 2.0 |13.2|14.0

Perde kaplamasi burkulma kontroliinden sonra levha kalinliklari tekrar degerlendirilir.
Lokal gereksinimlere gore hesaplanan ilk dort kaplama kalinhgini burkulmaya gore
givenli oldugunu anlasildigindan sirasi ile 15, 13, 12 ve 12 mm secilmistir. Tarafsiz
eksene en uzak, glivertenin hemen altinda yer alan 5. levhanin burkulmaya gore yeterli
kalinhga sahip olmadigl anlasiimis ve burkulma hesabina gére 14 mm kalinlik

segilmistir.

2.7.2 Yatay ve Diisey Perde Stringerleri

Yatay ve diisey derin elemanlar icin gerekli kesit mukavemet moduli asagidaki forml

ile hesaplanir.

z

2
_ 100Sbpw oy (2.88)
O

Burada, b elemanin tasidigi mesafe, S ise elemanin desteklenmeyen boyudur,

Cizelge 2.65’den izlenebilir. wy profiller icin korozyon faktoridir ve (2.55) formilu ile
hesaplanir. P degeri ise Cizelge 2.50’de P,-P3; P4’lin 1.15 kati veya Ps-Pg basinglarindan
hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o, boyuna derin elemanlar icin (2.89)’den, enine derin
elemanlar icin ise (2.90)'den hesaplanir.

N—2za

o =190, 1301,
n

(2.89)

o =160f, (2.90)
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Ayrica tllani levhalarinin, braketlerin ve tllani destek postalarinin kalinligi asagidaki

degerden az olmamalidir.

t:5.O+L+tk (mm) (2.91)

I

Burada, k kargo ambarinda balast tasinmasi durumunda veya petrol tasinan tanklar icin

0.02 L; olarak hesaplanir.
Ek olarak, tilani govde levhasinin kalinhgi formli ile bulunan degerden az olamaz.

t=12s+t, (mm) (2.92)

Burada, s postalar arasi mesafedir.

Cizelge 2.64 Yatay ve disey stringer basinclari

Posta | y (m) | z(m) | hs(m) | hp(m) | P3(kPa) | Pa(kPa) | Ps(kPa) | Ps(kPa)

1 00 | 3.1 | 10.7 | 11.7 125.0 80.0 134.2 75.8

Yatay
2 0.0 | 6.3 7.5 8.5 87.5 58.0 101.4 53.9
stringerler

3 0.0 | 95 4.3 53 49.9 36.1 68.6 31.9

Digey 1 00 619 7.6 8.6 89.1 59.0 102.8 54.8

Cizelge 2.65 Yatay ve disey stingerler

Lev.y|z|b|S| P |wk|f| f, |[Zn|za o Z t | t |t |tmin| T Profil

2
mim|m|m]| kPa M | m |N/mm cm® |mm|{mm|mm|/mm

W:660x15
10(3.13.2|3.6/134.2/1.1 1.0/ 1.0 {5.8(3.1| 130.5 |4452.1/8.84/|11.8| 1 |15.0
F:265x15
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Cizelge 2.65 Yatay ve disey stingerler (devam)

W:555x12
2 (06.33.23.6(101.4{ 1.1 1.01.39(8.0|7.5| 177.5 |2510.88.84/11.8| 1 |12.0

F:220x12

W:575x12
3 [{09.53.03.6/68.61.11.0(1.39(8.0/4.3| 105.4 {2697.9]8.84/11.8| 1 |12.0

F:230x12

W:555x12

1 (016.2/3.6/3.2/102.8/1.06(1.0/1.39(8.0|7.6| 160.0 (2510.6/8.73|10.8| 2 |12.0
F:220x12

Cizelge 2.64 ve Cizelge 2.65teki ilk Ug¢ profil yatay stringerlere, sonuncu ise disey
stringere aittir. Segilen “T “ profiller 2.3.2 T Profillerin Dizayni’nda anlatilan esaslara

gore dizayn edilmislerdir.

2.7.2.1 Boyuna Perde Stringeri Burkulma Hesabi

Derin T profilleri olusturan sac levhalar icin ideal elastik burkulma gerilmesi (2.82)

denklemi ile hesaplanir.

2
- =03.85(twh;tkj (N /mm?) (2.82)

W

Burada E malzemenin elastisite modulludur; t,, ve tg ise govde levhasinin kalinhgi ve

korozyon payidir.

Buradan sonra o¢ disinda diger gerilmelerin bulunmasi, 2.2.2 Profillerin Burkulma
Hesabi bolimiinde bulunan gerilmeler ile benzerdir ve devaminda burkulmaya karsi
yeterli kalinhg bulmak icin uygulanan metodoloji aynen takip edilir. Sadece kritik
gerilme degeri bulunurken kullanilan (2.28)'deki n=0.9 olarak alinir. Geri kalan adimlar

aynen uygulanir.

o, =222 (2.28)
n
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Cizelge 2.66 Perde boyuna stingerlerinin burkulma hesabi

Posta| n [y(m)|z(m) | zszs(m) | oe (N/mm?) | oyu (N/mm?) | o (N/mm?) |t

1 (09| 00 | 45 1.2 352.2 37.5 41.6 7.8
2 |09| 0.0 | 7.8 2.0 307.5 60.7 67.5 6.5
3 09| 0.0 | 10.9 5.2 286.5 156.7 174.1 10.5

Derin eleman kalinliklari burkulma hesabi, lokal gereksinimlere gbére hesaplanan
elemanlarin kalinliginin givenli oldugunu goésterdiginden, stringerlerin kalinliklari sirasi

ile 15 ve 12’ser mm olarak kalmistir. Secili T profiller gecerliligini stirdirmistir.

2.7.3 Boy Perdesi Yatay Stifnerleri

_ 83I%spw,
O

Z (cm®) (2.93)

Burada s stifner arasi mesafe, 0.8 metre, | stifnerin desteklenmeyen boyu ise 3.6
metredir. wy korozyon faktortdir, bulbli profiller icin (2.18) denkleminden elde edilir. P
degeri ise Cizelge 2.60’ta P1-Py basinclarindan hangisi ilgili ise o alinir (kN/m?). o degeri

(2.89)'den hesaplanir.

N—12a

o =190f, —-130f, (2.89)
Zn
Cizelge 2.67 Boy perdesi yatay stifnerleri
(zn-za)
Posta|y | z l'{ s | hs|hp P |wg| f1 [ o z t HP
/Zn
m| m m|m| m| m/|kPa N/mm2 cm® [mm

1 |0)]2.183.6/0.78/11.6/12.6|143.91.1/1.0 |1.0] 0.6 | 211.0 |608.13|1.0|280x12

2 |02.963.6/0.78/10.8{11.8/135.9|11.1| 1.0 {1.0] 0.5 | 214.0 |566.19|1.0|280x12
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Cizelge 2.67 Boy perdesi yatay stifnerleri (devam)

3 3.75 |3.6/0.78/10.0/11.0{127.8|1.1| 1.0 [1.0] 0.4 | 217.1 |524.90|1.0|260x12
4 5.33 |3.6/0.80/ 8.5 9.5|111.6/1.1{ 1.0 (1.0 0.1 | 223.3 |456.00|1.0|240x12
5 6.93 3.6/0.80/6.9|7.9|95.2 1.1/ 1.0 [1.4] 0.1 | 221.7 |391.66|1.0|240x11
6 7.11 3.6/0.80{ 6.7 | 7.7 | 93.3 |1.1/ 1.0 [1.4] 0.2 | 221.2 |384.88|1.0|240x11
7 8.35/3.6/0.80|5.4|6.4|80.7|1.1/1.0|1.4{ 0.3 | 217.8 |337.87|1.0|200x12
8 9.33 3.6/0.80{4.5|5.5|70.6 1.1/ 1.0 (1.4 0.4 | 215.0 |299.59|1.0|200x12
9 10.13/3.6/0.80({3.7 |4.762.4 1.1/ 1.0 (1.4| 0.5 | 212.8 |267.60{1.0(200x12
10 11.64(3.6/0.71{ 2.1 | 3.1 |46.9 (1.11.39(1.4| 0.7 | 296.3 |128.26/1.0| 160x8
11 12.35]3.6/0.71| 1.4 | 2.4 | 39.7 [1.1|]1.39|1.4] 0.8 | 294.3 |115.28|2.0| 160x8
12 13.00{3.6/0.71/ 0.8 | 1.8 | 33.0 [1.1|]1.39|1.4] 0.9 | 292.4 | 96.51 |2.0| 160x8

Gerekli mukavemet modill boy perdesi postalari icin hesaplanmistir. Bu mukavemet

modilline gore gerekli olacak profil alani (2.33) formiliinden hesaplanmis ve gerekli en

kesit alanina sahip Hollanda Profilleri secilmistir.

2.7.3.1 Boy Perdesi Stifnerleri Burkulma Hesabi

Burkulma kontroll Bolim 2.2.2 Profillerin Burkulma Hesabi’nda anlatilan esaslara gore

yapilir. Cizelge 2.67’den de gorilebilecegi gibi en Ustteki profil icin yiksek kaliteli celik

kullanilmistir ve dolayisi ile mukavemet modili olduk¢a distk bir profil yeterli

olmaktadir. Burkulma hesabi da atalet momenti en disik olan bu eleman gbz 6niine

alinarak yapilmistir.
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Cizelge 2.68 Boy perdesi stifnerleri igin atalet momenti

Alan (cm?) Z; (cm) | M, (cm3) | (cm4) dre (cm) i=A*d? (cm?)
profil 16 10.9 176 411 -8.5 1161
levha 80 0.70 56 13 1.7 237
)3 96 232 424 1397

Tarafsiz eksenin referans noktasina yani eslik eden levhanin alt kenarina olan uzakligi,

(hte), (2.26) formiiliine gore 2.42 cm’dir. Toplam atalet momenti (la) ise (2.27)
formiline gore 1821 cm™tir. Bu durumda;
I—A =19.0 (cm?)dir.
A
Cizelge 2.69 Boy perdesi stifnerleri burkulma hesabi
Posta| n |Yp (M)Zy (M)| Z4-za (M) | G (N/mm?) | oy (N/mm?) | Gk (N/mm?) | 1a/A (cm?)
1 |0.85| 0.0 | 2.2 3.59 302.5 109.2 128.4 8.1
2 10.85| 0.0 | 3.0 2.81 302.5 85.5 100.6 6.3
3 ]0.85| 0.0 | 3.8 2.02 302.5 61.5 72.3 4.6
4 10.85| 0.0 | 5.3 0.44 302.5 13.5 15.9 1.0
5 10.85| 0.0 | 6.9 1.16 302.5 35.1 41.3 2.6
6 (085 0.0 | 71 1.34 302.5 40.7 47.8 3.0
7 10.85| 0.0 | 84 2.58 302.5 78.3 92.1 5.8
8 10.85| 0.0 | 9.3 3.56 302.5 108.1 127.1 8.0
9 |0.85| 0.0 |10.1| 4.36 302.5 132.4 155.7 9.8
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Cizelge 2.69 Boy perdesi stifnerleri burkulma hesabi (devam)

10 |0.85| 0.0 [11.6| 5.87 302.5 178.2 209.7 13.2
11 |0.85| 0.0 [12.4| 6.58 302.5 199.8 235.1 14.8
12 |0.85| 0.0 |13.0| 7.23 302.5 219.6 258.3 16.3

o, kritik degerden burkulmaya karsi glivenli olacak kadar yilksek c¢ikmistir. Lokal

gereksinimlere gore hesaplanan profiller burkulmaya karsi yeterli derecede direnclidir.

: I

Islem devam ettirildiginde de gerekli olan en yiksek KAoranl 16.318 cm? olarak
I

gorilmektedir. Secili profillerden en disik KA orani ise 19.0 cmtir.

Boy perdesi elemanlari ile birlikte orta kesit boyutlandirma islemi tamamlanmis olur.
Sirada MARS 2000 ile nihai mukavemet kontroli vardir. MARS 2000 ile lokal
boyutlandirma kontroll de yapilabilmektedir. DNV kurallarina gore boyutlandirma ve
burkulma kontrolleri yapilmistir; ancak MARS 2000 ile de kontrol edilecektir.
Nihayetinde, program icinde kurallar, formuller tanimlanmistir, bilgisayar yardimi ile
¢ok daha hassas calisabilmesine imkan vardir. Diger yandan, tasarimcinin da hata
yapma ihtimali, DNV kurallarini uygularken gézden kagirdigi noktalar olabilir. Sonug

olarak MARS 2000 ile yapilacak kontrol bu kuskulari giderecektir.

2.8 Nihai Mukavemet (Ultimate Strength)

Gemilerde sekil degistirmeler genel olarak plastik sekil degistirme, burkulma, kopma ve
yirtilma seklinde olmaktadir. Yapisal bozulmaya baslayan elemanin mukavemetinde
azalma meydana gelecektir. Mukavemetteki bu azalma kesitin daha biyik sekil
degistirmesiyle karsilanacaktir. Artan sekil degistirmelere bagl olarak tetikleme
mekanizmasiyla daha c¢ok elemanin yapisal bozulmasina baslamasina, gdé¢mesine
neden olacaktir. En kesitin sekil degistirmesiyle daha fazla mukavemette artis
saglayamayacagi nokta gemi kirisinin nihai mukavemet degeri olmaktadir. Bu noktanin

asilmasiyla en kesit timuiyle mukavemet degerini kaybetmeyecek; meydana gelen
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plastik sekil degistirmelerin artmasina bagh olarak mukavemet kademeli olarak

azalacak ve en sonunda timiyle mukavemetini yitirecektir [9].

Gemi kiris mukavemetinin azalmalarini géz online alan kademeli hesaplama
calismalarinin temeli ilk olarak Caldwell tarafindan gercgeklestirilmis ve geliserek
gunimize kadar gelmistir. Caldwell tarafindan 1965 yilinda gemilerin plastik dizayni

tanitilmistir [9].

Caldwell tarafindan baglatilan kademeli gdgme analizi Smith tarafindan geligtirilmistir.
Smith yonteminde en kesit klglk elemanlara ayrilmistir. Ayriklastirilan elemanlarin
eksenel kuvvetler altinda akma ve burkulma etkilerinin de g6z Oniine alinmasiyla

gerilme sekil degistirme baglantilari elde edilmistir [9].

Yontemin basarisi ayriklastirilan elemanlara ait dayanim hesaplamalarindaki
hassasiyete bagli olmaktadir. IACS kurallarinda kademli gé¢gme analizi Smith yontemi
benimsenerek, baslangic sehimi gibi bircok parametre gz online alinmadan yer

almaktadir [9].

Deginilmesi gereken diger bir nokta da; nihai mukavemet olarak anilmasina karsin
maksimum gerilmeyle ilgi direkt bir parametre olmayisidir. Yontemde amag, verilen
egriligi olusturacak moment degerinin hesaplanmasidir. Yapinin mukavemette daha
fazla artis saglayamamasina neden olan moment degeri aranir. Sistemin ¢okmesine

neden olacak bu maksimum moment degerinin altinda kalinmahdir.

Sekil 2.7 Egilmeden sonraki yaricap

e=dd (2.94)

Burada, € egilmeden dogan gerinimdir; d, ¢ubuk eksenindeki herhangi bir noktanin
tarafsiz eksene olan mesafesi; @ ise egrilik degeridir.
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Egrilik yari ¢aga bagl olarak asagidaki formilden hesaplanir. Diger taraftan kesite
etkiyen egilme momentine ve elastisite modili ile atalet momentine bagli olarak

asagida verilmistir [9].

M
== (2.95)

Moment egrilik diyagramlarinin gikarilmasi igin asagidaki adimlar izlenir.
e Moment degeri verilir.
e Tarafsiz eksenin yeri hyg tahmin edilir.
o O, egrilik degeri tahmin edilir.
e Denklem (2.94) yardimiyla sekil degistirme dagilimi elde edilir.

e Malzemenin o-¢, gerilme-gerinim diyagramlari ve sekil degistirme degerlerine

baglh olarak gerilme dagilimi elde edilir.

e izdisim denge denklemi saglanmiyorsa 2. adima geri doniilerek hre degeri
degistirilir.

e Moment denge denklemi saglanmiyorsa 3. adima geri donllerek @ degeri

degistirilir.

@

Sekil 2.8 Moment egrilik grafigi [10]
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(b)

g=0, y g=0, y
My HMp W=,

o <oy
W<w,

Sekil 2.9 Moment gerilme arasindaki iliski [10]

o _n

Sekil 2.9”de “y” alt indisi malzemenin akma bdlgesini, “p” indisi ise plastik bolgesini
temsil etmektedir. Yukaridaki sekilde, moment artsa dahi akma gerilmesinden sonra
gerilmenin sabit kaldigi ancak momentin artabilecegi gorilmektedir. (2.94) ve (2.95)
denklemlerine gére momentin artmaya devam etmesi kirisin egriliginin artmasina, o da

sekil degisiminin, yani gerinimin artmasina neden olur.

Lineer bolge akma gerilmesi ile asilmistir. Bu noktan sonra gerilme akma gerilmesinde
sabitlenir; ancak yapinin sekil degisikligi plastik bélgede devam eder. Yapi, bu bolge

icerisinde halen mukavemet gosterip Gzerine gelen momenti tasiyabilmektedir.

Smith yéntemine gore nihai mukavemet hesabinin gergeklestirilmesi igin uygulanacak

islem adimlari asagida verilmistir [9].

Gemi kesiti elemanlara ayrilir.

e Elemanlara ait ortalama gerilme, ortalama sekil degistirme diyagramlari elde
edilir.
e Gemi kesitlerindeki egrilik degerleri kademeli olarak attirilir. Kesitlerin diizlem

ve egilmenin tarafsiz eksen etrafinda gergeklestigi kabul edilir.

e Her bir egrilik artimi adiminda elemanlara ait ortalama sekil degistirme olcilir.
Sekil degistirme degerleri kullanilarak elemanlara ait ortalama gerilme,

ortalama sekil degistirme diyagramindan eksenel rijitligi hesaplanir.

e Her bir ayrik elemana ait eksenel rijitlik degeri kullanilarak tarafsiz eksenin yeri

ve kesitin egilme rijitligi hesaplanir.
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e Egrilik degerlerindeki artisa bagh olarak egilme momentlerindeki artis
hesaplanir. Ayni zamanda artan sekil degismelere bagh olarak ayrik

elemanlardaki gerilme artislari hesaplanir.

e Her egrilik degerindeki artisa bagh ait adimin sonunda egrilik artislari ve egilme

momentlerindeki artislar kimulatif toplamlari olusturmak Gzere toplanir.

e Ayni islemler 3. adima geri donilerek yapi mukavemetini vyitirene kadar

tekrarlanir.

islem adimlarinin tamamlanmasiyla birlikte gemi kirisinin moment egrilik diyagramlari

olusturulmus olacaktir.

2.8.1 Mars 2000 ile Modelleme

Mars 2000 programi Smith yontemini kullanarak teknenin nihai mukavemetini
hesaplamaktadir. Modelleme sirasinda, programa girilen her bir elemanla, profille
yukaridaki islem adimlarinin ilki olan ayriklastirma islemi kendiliginden
gerceklestirilmektedir. Program, yukaridaki adimlari arka yizde tek tek gerceklestirmek
ve iterasyonlari gerceklestirmektedir. Moment-egrilik denklemlerini devam ettirmekte
ve en sonunda tekne yapisinin basa cikabilecegi maksimum, yani nihai egilme momenti

degerini vermektedir.

Mars 2000 modeli, EK A’da bulunan orta kesit resmindeki ayni konfiglirasyon temel
alinarak modellenmistir. Mars 2000’de orta kesit konfiglirasyonunu ¢ikaran noktalarin

koordinatlari asagida verilmistir.

Cizelge 2.70 Mars 2000 modelleme koordinatlari

Noktalar y (m) z (m) R (m)
1 0 0
2 0.87 0
3 3.57 0
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Cizelge 2.70 Mars 2000 modelleme koordinatlari (devam)

4 6.27 0

5 8.97 0

6 13.5 4.5 4.5
7 13.5 7.73
8 13.5 10.93
9 13.5 13.78
10 11.5 13.78
11 0 13.78
12 0 1.4
13 0.87 1.4
14 3.57 1.4
15 6.27 1.4
16 8.98 1.4
17 11.5 1.4
18 11.5 7.73
19 11.5 10.93
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Sekil 2.10 Yapinin 2 boyutlu modeli ve postalarin gériinima

DNV boyutlandirmasinin ardindan bulunan levha kalinliklari ve postalar ayni kalacak

sekilde Mars 2000 programina girilmistir.

Yapi simetrikmis gibi orta kesitin yarisi modellenmis, Y ekseni en; Z ekseni ise ylikseklik
olarak alinmistir, bu durumda X ekseni boyuna eksen olarak alinmistir. Boyuna perde
ve postalari dahil tim levha kalinliklari ve postalar bu yarim kesitte modellenmis.
Ardindan, simetri eksenindeki perde ve perde stifnerler hari¢, kalan yapi X-Z

dizlemince yansitilmistir.

2.8.2 Nihai Mukavemet Sonuglari

Mars 2000 ile asil amaglanan, hesaplanmak istenen nihai mukavemet degerleridir;
ancak boyutlandirma kisminda bahsedildigi gibi levha kalinliklari ve posta mukavemet
modilleri hesabi da gerceklestiriimektedir. Bunun icin tanklar, kompartmanlar
tanimlanmali; yik, balast yogunluklari, tekne ana boyutlari gibi bazi girdilerin programa
tanitilmasi  gerekmektedir. Modelleme isleminden sonra program optimum
boyutlandirma degerlerini birka¢c saniye icerisinde kullanictya sunar. Onceki
boliimlerde, Mars 2000 ile yapilan boyutlandirma hesabina gore degisecegi bahsedilen
elemanlar asagida verilmistir. EK G’de orta kesit mukavemet modill hesaplanirken de

degisen elemanlar girilmis ve en son elde edilen yapisal dizayn orta ¢cikmistir.
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Cizelge 2.71 Mars 2000 hesabina gore degisen levha kalinliklari ve postalar

DNV’ye gore hesaplan Mars 2000’den sonra elde
Degisen levha/posta
deger edilen deger
Guverte, stinger levhasi 16 (mm) 24.5 (mm)
Borda, siyer levhasi 15 (mm) 24.5 (mm)
Borda, boyuna posta 260x12 HP 280x11 HP
i¢ cidar, boyuna posta 260x12 HP 280x11 HP

Ayrica, program IACS boyuna mukavemet kurallarina gore tekne Uzerindeki egilme
momenti, kesme kuvveti gibi yikleri ana boyutlara bagh olarak kendisi hesaplar. Bu
degerler asagida verilmistir. Bolim 2.1 Temel Parametreler’de bulunan degerler ile

karsilastirilabilir, ayni degerler oldugu gorilecektir.

Hoagging Sagging
Diesign 5.4 B.M. [still water bending marment)[kMm) | 1 0BE 5071 | - 901 296.
Deszign vertical wave bending moment [rule] [kim) | 1 360 0BE. | -1625271.
Rule horizontal wave bending moment [kMm] B4 465,

Pozitive Megative
Dezign vertical shear force (kM) | | - 23471,
Rule vertical wave shear force (kM) | - 151EE.

15 1EE. |

Sekil 2.11 Mars 2000’e gore orta kesite etki eden kuvvet ve moment degerleri

Tim bu adimlardan sonra nihai egilme momenti degerleri ve grafikleri asagida

verilmistir. Sonuclar kabul edilebilir degerdedir.
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Ultimate Bending Capacity [kM_.m]
Calculated with net scantling [with corrozion margin « 1.000)

Mu Ultimate Mb e
Haogging 416951 Navigation | 3963 743, | 2 hE2 A7 | B4.57 Hogging
S anging -3138 443, | - 2 987 287 | -2h79094. | BE.34 5 againg

Sekil 2.12 Nihai (ultimate) egilme moment tasima kapasitesi

Vertical T0"kNm . T HOGGING

Resultant
Applied 0.40+

0.30

0.20

0.10

010 0.78 x 103 m-1

=020

r-0.30

—-0.40

SAGGING T

Sekil 2.13 Moment-egrilik grafigi

Sekil 2.13’da yatay eksen egrilik degerini, diisey eksen ise moment degerini temsil
etmektedir. Moment degerinin ¢cokme (Sagging) degerine gore nispeten siniri daha ¢ok
gecen sarkma (Hogging) degeri dibi temsil etmektedir. COkme degeri ise gliverteye
gelen moment degerini temsil etmektedir.

Sekil 2.12’deki degerlerden de gorilebilecegi gibi sarkmada dibin kaldirabilecegi nihai
egilme momenti degeri 3.9E® kNm civari iken, cokmede gliverte icin bu deger 2.9e°

kNm. civarina dismektedir. Bunun nedeni tarafsiz eksenin konumu ve egrilik ile

aciklanabilir.

(2.95)'ten momenti c¢ekersek asagidaki denklem elde edilir. (2.96)dan da
gorilebilecegi gibi moment degeri egrilik yaricapina ters oranti ile baghdir. D6nme
merkezi, yani tarafsiz eksen gliverteye daha uzak oldugundan dénme aninda gliverteye
llrll

gore vyaricap, dibe gore olan yaricaptan buylktir. Dolayisiyla gliverteye gelen

toplam moment degeri dibin kaldirabilecegi momentten daha kiiglktr.
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M=— (2.96)

2.9 Orta Kesit Mukavemet Modiilii Hesabi

Cizelge 2.9 Atalet momenti 6rnek hesap tablosu’na benzer sekilde EK G’de olusturulan

tablo yardimiyla asagidaki Cizelge 2.72'deki gerekli degerlere ulasilr.

Tarafsiz eksen ve baslangi¢c atalet momenti (2.26) ve (2.27) denklemlerinden elde

edilir.

Tarafsiz ekseni hesaplarken referans noktasi dipten alindigi i¢in dibin tarafsiz eksene

olan mesafesi (dgip), hesaplanan tarafsiz eksene (hre) esittir.

Dip ve gliverteye gore olan orta kesit mukavemet modiilleri de (2.12)’ye benzer sekilde

hesaplanir.

Cizelge 2.72 Dip ve gliverteye gore orta kesit mukavemet modiilleri

hte 6.07 m
ltop 93.85 m*
(Mg+M,,) 2.43 10° kNm
d giverte 7.71 m
d gip 6.07 m
Z giverte 12.17 m>
Z gip 15.47 m’>
O giverte 199.40 MPa
O dip 156.89 MPa
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Bulunan orta kesit atalet momenti ve mukavemet modillerinin, (2.8) ve (2.9)da
hesaplanan kural minimum degerlerinden az olmamasi gerekmektedir. (2.8)'den
hesaplanan minimum orta kesit mukavemet modulii, Zo=9.97 m>; (2.9)’dan hesaplanan

minimum atalet momenti, 1=79.7 m* idi. Cizelge 2.72’deki degerler ile karsilastirirsak;
li0p=93.85>1=79.7
Zguverte=12.17>zo=9.97

Diger yandan, buradaki dizaynda iki farkli akma gerilmesine sahip gelik kullanildigindan
sadece dibe ve glverteye gore mukavemet modiillerini kontrol etmek yeterli olmaz.
Normal mukavemetli geligin kullanildigi bolgelerin tarafsiz eksene en uzak noktalarina

gore de mukavemet modiiliini kontrol etmek gereklidir.

Denklem (2.8)’de minimum orta kesit mukavemet modiili, yiksek mukavemetli celik
(f1=1.39) icin Zo=9.97 m? olarak hesaplanmisti. Normal mukavemetli celik (f;=1.0) igin

minimum orta kesit mukavemet moddli (2.97) yardimiyla hesaplanir.

Z, = % L?B(C, +0.7) =13866095(cm®) =13.866 (m°) (2.97)

1

Normal mukavemetli c¢elik bdlgelerinde higbir noktada hesaplanan orta kesit
mukavemet moduli, minimum degerden az olamaz. Normal mukavemetli celik
bolgelerinin alt ve Ust uglari; gliverteye yakin olan, ug referans noktasi olan dibe 11.98
metre, tarafsiz eksene ise 5.91 metre uzaktadir; dibe yakin olan ucun uzakhgi ise
referans noktasina 1.4 metre, tarafsiz eksene ise 4.67 metredir. Sekil 2.1

Boyutlandirmada kullanilan farkli malzemelerin konumlari’'ndan izlenebilir.

O halde normal mukavemetli celik bolgesinin tarafsiz eksene en uzak u¢ noktasi, yani
gliverteye yakin olan kisma gore orta kesit mukavemet modili (2.98) ile, dibe yakin

olan noktasi ise (2.99) ile verilmistir.

l,,  93.85

21108 :T— 501 =158 (mg) (2.98)
I 03.85

Z,=—2=""""-200(m° 2.99

== 222200 (i) (2.99)
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Burada, d orta kesit mukavemet modill aranilan noktanin tarafsiz eksene uzakhgidir.

(2.97)’'de hesaplanan normal mukavemetli ¢elik i¢cin minimum orta kesit mukavemet

moddlu ile karsilastirirsak;

211_98=15.8>Zo=13.8

Dizayn iki farkli malzemeye gore iki farkli minimum orta kesit mukavemet moddlini de

saglamaktadir. O halde, yapilan bu dizayn DNV klas kurulusunun gereksinimlerini

karsilamaktadir.

istenen lokal ve global gereksinimlerin tek tek karsilanmasi ve minimum orta kesit

mukavemet moduli gereginin de yerine getirilmesiyle DNV klas kurulusunun tim kural

ve istekleri yerine getirilmis olur, bu dizayn glivenlidir denilebilir.

Asagida ise Mars 2000’den alinan degerler ve DNV kurallarina gére MS Excel’de

hesaplanan degerler arasindaki farklar goriilmektedir.

Cizelge 2.73 Mars ve DNV hesaplarinin karsilastirilmasi

Mars 2000 MS Excel (DNV) | Birim | Fark (%)
En kesit alani 3.391 3.249 m’ 4.37
Atalet momenti (I) 93.781 93.852 m* 0.08
Tarafsiz eksen (dipten) 6.16 6.07 m 1.45
Guverteye gore kesit modila 12.301 12.17 m? 1.08
Dibe gore kesit moduli 15.233 15.47 m? 1.51

Cizelge 2.73'deki degerler goz online alindiginda aradaki farklar ¢cok kicuktiir. Mars

2000 sonuglari ile olan fark da ¢ok kiguk olunca dizaynin glivenilirlig§inden siiphe

etmeye gerek kalmamistir. Bastan beri gerceklestirilen dizayn glivenilir ve emniyetlidir

denir.
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BOLUM 3

3 BOYUNA MUKAVEMET

Bu boliimde orta kesiti boyutlandiriimis tankerin yikleme durumlarina goére orta kesit
mukavemet moduli sakin su, dalga tepesi ve dalga cukuru durumlari igin
incelenecektir. Boyuna mukavemeti incelemekteki amag, agirlik dagilimi ve teknenin
hidrostatik 6zelliklerine bagli olarak olusan kuvvetlere ve momentlere gére teknenin
dayanikli olup olmadigini gormek ve dayanikl degilse gerekli 6nlemlerin neler olacagini
ongormektir. Bunlar; agirlik dagilimini degistirip tekne Uzerinde olusan yikleri

degistirmek ya da orta kesit mukavemet moddllnt arttirmak olabilir.

Tekneye bircok farkh tipte yilk etki eder, bunlardan baslicalari statik ve dinamik

ylklerdir. Tekne yapisina etki eden yikler 4 ana baslik altinda toplanabilir [11].

e Duragan yukler: Yikleme-bosaltma, yakit tiketimi ya da tekne yapisindaki
degisikliklerden dogan gemi toplam agirliginin degismesi sonucu meydana
gelen yuklerdir.

o Disuk frekansh dinamik yikler: Birka¢ saniye ile birka¢ dakika gibi zaman
araliginda degisebilen ylklerdir. Bundan dolayi titresime gore yeteri kadar
dislik sayilabilecek frekans meydana getirirler.

e Yiksek frekansl dinamik yikler: Titresim Uretebilecek kadar zaman araliginda
degisen vyuklerdir. Mevcut ylkler kiglk olabilir; ancak titresimi arttirarak
yiksek gerilme ve yer degistirmelere neden olabilirler.

e Darbe yukleri: Bas-kic vurma ya da dalga déviinmesi nedeni ile basta ya da

teknenin herhangi bir kisminda olusabilecek yiikledir. Ayrica, savas gemilerinde
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atesleme sistemleri ya da tekne yakininda patlayan mayinlar hatiri sayilir

blyuklikte darbe etkisi olustururlar.

Gemiye etki eden yapisal

yukler
l v Y l
( ™ ( N\
Duragan Disuk frekansl Yiksek frekansl [ Darbe yiikleri ]
yukler dinamik yukler dinamik yukler
(. J & J
v v v Y
RV 4 I 4 I
Gemi agirhg Dalgadan dogan Pervaneden Bas kig vurma
) ’ dis kaplama dogan ya da dalga
v tizerindeki hidrodinamik darbesi
Statik kaldirma yukler yUkler
K . J - J
uvveti
- \ 4
s A4 4 )
Tekne Dengesiz
[ Tekil yiikler ] salinimindan d('jnl'j§vten dolay!
dogan dis kaplama aglggki;lkan
. . . . yu er
l Gzerindeki yukler 9 )
[ Isil ykler ] v v
ivmelenmeden Hidroelastik
dogan tepkisel yukler

yukler
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Sekil 3.1 Sakin su durumunda kaldirma kuvveti ve agirligin sematik gosterimi

Buradaki calismada duragan (statik) durumlar géz éniine alinmistir. Bunlar, sakin suda
statik durum, dalga tepesi ve dalga cukurunda statik durumlardir. Dalga tepesi ve
¢ukurunda, en koti durum dalga boyu gemi boyuna esit oldugunda olusacagindan

dalga boyu gemi boyuna esit kabul edilir.

Dalganin en vyiksek noktasi mastoriye denk geldigi andaki durum dalga tepesi
durumudur. Bu durumun resmi cekilmis gibi dislintlerek, bu belirli anda hesaplar
yapilir. Ardisik dalga tepeleri bas ve kig dikeylere denk geldigi andaki durum ise dalga
cukurudur. Bir diger resim de bu anda ¢ekilmis gibi distintlerek, dalga cukuru durumu
icin hesap yapilir. Dalga formu, hesaplari gibi detaylar ileriki boélimlerde anlatilacaktir.

S B

& T T

l - ~————— Compressive stress mm deck ¢————
S’;:E

———— Tensile swess inkeel —— 7

e Compressive stress m keel €————

i ? m [ 1

[ 1 ] I
v 7 v
w % w % : %

Sekil 3.2 Dalga tepesi durumu (sarkma) ve dalga cukuru durumu (¢cokme)

P
-

{ e
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3.1 Agirlik Hesabi

Gemi toplam agirligl 2 ana baslik altinda toplanir, bunlar; gemi yapisal agirligi gibi
nispeten sabit yUklerden olusan bos tekne agirhg yani “lightweight” (LW); kargo
agirhg, balast, gibi seferden sefere degisen veya yakit, su gibi sefer boyunca degisim

gosterebilen bilesenlerden olusan “deadweight” (DW)'tir.

Deplasman
agirhg

l l

{ Lightweight | Deadweight I

Ust yam | Mirettebat s Tath su
— ve erzak
Makine - » Donamim | Yakit, vs , ‘ Balast

| Kargo Agirhg ]

J

Celik tekne |g

v

2 ana baslik, kendi icinde de bilesenlere ayrilir, bu bilesenler yukaridaki diyagramda da
gorilebilecegi gibi bos tekne agirligi icin genel olarak celik tekne, st yapi makine ve
donanim agirliklaridir; Deadweight icin ise mirettebat, temiz su ve erzak, yakit, balast
ve kargo agirliklaridir. Toplam agirlik hesabinda her bir bilesen bir biri Gstline katilir ve

gemi boyunca toplam gemi agirhigi bulunmus olur.

Diger taraftan agrilik dagilimi genel yerlesime dogrudan baglidir. Bos tekne agirligi
dagilimi makine dairesi yerine gore degiskenlik gosterirken; deadweight agirlik dagilimi
ise Ozellikle tank ve ambarlarin konumlarina bagh olarak degismektedir. Ek C Genel

Yerlesim’den agirlik dagilimi icin boyuna yerlesim izlenebilir.

Gemi Uzerindeki yuklerin agirhk dagilimi yapilirken bazi yaklasimlar kullanmak

gereklidir. Hemen hemen tim bilesenleri nokta, dizglin yayili ya da yamuk (diizgiin
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dogrusal yayili yiik) dagilimi seklinde temsil etmek mimkindir. Bu ¢alismada gemi 20
esit parcaya, bir nevi bloklara bélinmustir. Her bir blok lGzerinde agirlik ve kaldirma

kuvveti hesaplamalari yapilacaktir.

Dizgin dogrusal yayil yik icin belli birim alana diisen toplam agirhk P, alanin gemi
boyunca birim uzunlugu ise dL, yamugun agirhk merkezinin birim uzunlugun yarisina
olan uzakligl C; olsun. Bu durumda agirligin diizglin dogrusal yayih yikten, yayih yike
nasil cevrildiginin formilasyonu asagida verilmistir. Sekil 3.3’te yamuk agirlik

dagilimindan dizgiin yayili yik dagilimina nasil cevrildigi sembolize edilmistir [11].

baslanoc durumu
P Ty ; =

m, M (!

dL/2 C
1l w

-+

ﬂ dL/2 dL/2

modellenmis hali

P,
i i+1

i+2

Sekil 3.3 Agirligin yamuktan dizglin yayili yike ¢evrimi

dL
b_ (m; +m,) (3.1)
2
m, —m
clzﬁ{f } (3.2)
6| m,+m,
dL
C:?_Cl (3'3)
1 C
P=P|l=+— 3.4
1 (2 dLj (3.4)
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pp(1-C) 55
2 dL

Kargo, balast, borda tanklarindaki sivilar gibi teknenin formuna ve hacmine bagl

bilesenler ofset tablosu ve en kesitler yardimi ile bulunacaktir.

3.1.1 Bos Tekne Agirhgi (Lightweight)

Bos tekne agirhgi, celik tekne agirligi Ppy, Ust yapi agirhgi Pss, donanim agirligi Peq ve

makine agirligi olmak P, Gizere 4 ana agirlik grubundan olusur.

I:)LW = I:)hull + Pss + Peq + I:)m (t) (36)

Ayri ayri bulunan bos tekne agirligi bilesenleri, daha sonra blok Uzerinde agirliklari

toplanir.

3.1.1.1 Makine Agirhgi

EK C Tank Yerlesim’den makine dairesi konumu ve makine dairesi boyu (Le) 38.4 metre
olarak gorilebilir. Makine dairesinin kigta olmasi durumunda makine agirhgr asagidaki
gibi yamuk metodu ile dagitilabilir. Sekil 3.4’da makine agirhiginin dagilimi sematik
olarak gosterilmistir. Ana makine nispeten daha noktasal bir agirliktir ancak makine
dairesindeki yardimci makineler, saft, vs makine agirligi olarak anilir ve makine dairesi
boyunca agirlik dagilimi gergeklestirilir. EK C'den de izlenebilecegi gibi makine dairesi 1.
ve 5. posta arasinda yer almasina ragmen gemi kicinda bulunan pervane agirligi da 0-1

postalari arasina asagidaki gibi katilir. Dolayisiyla 5 bélimlik bir alan hesap edilecektir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 1415 16 17 18 1920

Sekil 3.4 Makine agirliginin sematik gosterimi
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P, =0.1IN_, =1090.2 (t) (3.7)
N, =0.4612L% —42.254L +2013.3=10902 (HP) (3.8)
X, =(0.59+0.62)L,, (m) (3.9)
(3.9) formiliune gore agirhk merkezi, makine dairesi boyunun yaklasik 0.6 kati alinirsa,

Xo =23.04 metre olarak bulunur.

A, =§i(45&—26)J —14.196 (t/m) (3.10)
8 LEI’ er

B, =£i(14—15£J — 35.489 (t/m) (3.11)
16 L, L.,

Burada, L., makine dairesi boyu, Ne¢ ana makinenin efektif glicudir. A, ve By, Sekil

3.4’deki katsayilardir. Negr asagidaki grafikten bulunur.

2.5E+04 | |
v=0.4612x"2-42254x+2013 /
2.0E+04

1.5E+04

Neff, Hors

1.06+04 // ;:::M

5.0E+03 e
1/

0.0E+00

100 150 200 250 300
L,m

Sekil 3.5 Efektif ana makine glicti [11]

Makine agirhgr hesaplamalarina 6zgli yukaridaki degerler bulunduktan sonra, bu
katsayr ve agirliklar (3.1)-(3.5) formillerinde yerine konarak hesaplanan makine

agirliginin makine dairesi boyunca agirlik dagilimi yapilmis olur.
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400.0
350.0
300.0
250.0 221.5
200.0 -
150.0 -
100.0 -
50.0 -

367.2 Makine Agriligi [t]
283.9

Ton

2
43

Postalar arasi bloklar

Sekil 3.6 Makine agirligi dagihm grafigi

3.1.1.2 Ust Yapi Agirhig

Ust yapi, yasam mahalli ve bas kasaradan olusur. Yasam mahallinin kicta olmasi
durumunda Ust yapi agirhgi asagidaki gibi yamuk metodu ile dagitilabilir. Sekil 3.7’de

Ust yapi agirhginin dagilimi sematik olarak gosterilmistir.

e

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 MM 12 13 1415 16 17 18 19 20

Sekil 3.7 Ust yapi agirhginin sematik gésterimi

L., =L, +2a=50.88 (m) (3.12)
L., =0.05L+3=12.6 (m) (3.13)
a=0.03L+0.48=6.24 (m) (3.14)
P« =0.5L,B=518.4 (t) (3.15)
P, o =0.008LB=41.472 (t) (3.16)
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Ust yapi agirliklari ve boyuna konumlari yukaridaki formiiller yardimiyla yaklasik olarak
bulunur; ancak yasam mahalli ve bas kasara genellikle belirli bir postanin Gzerinde

bitirilir. Ust yapi uzunluklari uygun sekilde postalarin iizerine gelecek sekilde diizeltilir.

Lo, =48 metre olarak degistirilir. Bu deger de kigtan itibaren 5. postaya denk gelir.

L,

sy, =192 metreye cekilir. Boylelikle bag kasara 18. postadan itibaren baslatilir.

Ancak yamuk kurali geregi 18-19 posta arasina diizglin yayih ylk etki eder.

Ust Yapi Agirhg [t]

151.4
160.0 1473

140.0 12278
120.0 -
100.0
80.0 -
60.0 -
40.0 - 311

20.0 -~ l‘/lgﬁ

AV S AT I R S A R SR R

K N R I SRR R

Ton

Postalar arasi bloklar

Sekil 3.8 Ust yapi agirhgi dagilim grafigi

3.1.1.3 Celik Tekne Agirhgi

Bos tekne agirhig bilesenlerinden en biyik yer tutani gelik tekne agirhigidir. Celik tekne

agirhgini bulmak igin ¢ok kullanigh bir yaklasim asagidaki gibi tanimlanabilir [11].

Rt = Punnss — P (1) (3.17)
I:)hull,ss = AkhuII,ss (t) (318)

Burada ki ss bir katsayidir asagidaki formil yardimiyla bulunur.

k =2E -06L* —0.0012L +0.2763=0.12 (3.19)

hull,ss

Bu durumda Ppyy,ss 4947.79 ve Ppy 4387 ton olarak hesaplanir.

Makine dairesinin kicta olmasi durumunda c¢elik tekne agirhgr asagidaki gibi

dagitilabilir.
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U=(1.1L- Le}/ 2 Lc L2=(0.9L Lc)i 2
] N
I 1
A — —
R

9 10 1 12 13

14 15

16

17 18 19 20

Sekil 3.9 Celik tekne agirlhiginin sematik gosterimi

Cizelge 3.1 Celik tekne agirlik dagihm katsayilari

L/L 0.1 0.2 0.3
B/(Phun/L) 1.27 1.24 1.21
A/(Phai/L) | 0.755-0.266(xpu/dL) | 0.738-0.279(xhur/dL) | 0.726-0.296(xpu/dL)
C/(Phu/L) | 0.699+0.325(xpui/dL) | 0.668+0.349(xpui/dL) | 0.637+0.381(xphur/dL)

L/L 0.4 0.5 0.6
B/(Phui/L) 1.18 1.15 1.12
A/(Prai/L) | 0.711-0.319(xpui/dL) | 0.704-0.350(xpui/dL) | 0.704-0.392(xpu/dL)
C/(Phut/L) | 0.606+0.426(xnui/dL) | 0.574+0.490(xpui/dL) | 0.544+0.588(xnu/dL)

Geminin paralel govdesi (Lc) 38.4 metre idi. Bilinen bu degerden yola cikarak Cizelge

3.1’den asagidaki degerler elde edilir.
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Cizelge 3.2 Celik tekne agirhk dagilim degerleri

Phun (t)  [Le (m)|Le/LILT (m)

L2 (m)

Phun/L (t/m)Xnui (£/m)(A (t/m)

B (t/m)|C (t/m)

dA (t/m)

dC (t/m)

4387.904 |38

410.2|86.4

67.2

22.853 -0.5

17.198

28.338|14.850

1.237

1.926

Cizelge 3.2’de A, B, C, dA, dC gibi birim agirlik katsayilari hesaplandiktan sonra Sekil

3.9’daki agirlik dagilimi gergevesinde gelik tekne agirlik dagihmi elde edilir. Sekil 3.9

sadece islemler icin fikir verici bir aracgtir. Teknenin paralel gévdesinin olup olmadigi,

varsa paralel gévde boyu dagilim karakteristigini tamamen degistirir. Bu calismanin

celik tekne dagilimi asagida verilmistir.

Cizelge 3.3 Blok blok ¢elik tekne agirlik dagilim tablosu

Posta

0-1|1-2

2-3

3-4(4-5|5-6

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11

Birim

Agirhk (t/m)

17.2001

8.44/19

.67(20.91| 22.15 | 23.39

24.63 | 25.86

27.10

28.34

28.34

Agirlik (t)

165.1(176.9|18

8.8200.7|1212.63|224.5

2(236.40

248.28

260.17

272.05272.05

Cizelge 3.3 Blok blok celik tekne agirlik dagilim tablosu (devam)

Posta

11-12

12 -13

13-14

14 -15|15-16

16 - 17

17-18

18 -19

19-20

Toplam

Birim

Agirlik(t/m)

28.34

28.34

26.41

24.48 | 22.56

20.63

18.70

16.78

14.85

Agirlik (t)

272.05

272.05

253.55

235.06|216.56

198.06

179.56

161.07

142.57

4388.33
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Celik Tekne Agirhig [t]
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200.0

§150.o

100.0

50.0
0.0

Postalar arasi bloklar

Sekil 3.10 Celik tekne agirhig1 dagilim grafigi

3.1.1.4 Donanim Agirhig

Bos tekne agirliklarinin 3 ana grubu hesaplandiktan sonra, sona kalan donanim agirhigi
da asagidaki formil yardimiyla bulunur.

P,=LW-R, —P,-FR, (3.20)
Burada, bos tekne agirligi degeri su sekilde elde edilir.

LW =A—-DW =9555.93 (t) (3.21)

Deplasman agirligi ve DW degeri Bolim 2’de verilmisti.

Ekipman agirhgi, bos tekne agirligini olusturan diger bilesenler gibi tekil ya da dizgiin

yayili yik gibi degildir. Kendi igerisinde 4 boélime ayrilir.

Pq1=0.9R, (3.22)
P2 =0.03F, (3.23)
Pqs =04F, (3.24)
P,s=0.07P, (3.25)

Makine dairesinin kigta olmasi durumunda donanim agirligi dagilimi asagidaki gibi

olabilir. Sekil 3.7’da Ust yapi agirhginin dagilimi sematik olarak gosterilmistir.
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0 1 2 3 4 3 i 7 ] ] 10 11 12 13 14 15 le 18 19 2
Sekil 3.11 Donanim agirhginin sematik gosterimi
Cizelge 3.4 Donanim agirligi dagihim degerleri
Beq Aeq
LW (t) I:’hull (t) Pss (t) Pm (t) Peq (t) I-er (t) Peql(t) Pqu (t) Peq3 (t) eqd (t)
(t/m) | (t/m)
9555 |4387.9559.87(1090.23517.9/38.4|1758.9/ 105.53 |1407.17| 246.25 | 43.97 | 14.65
Cizelge 3.5 Blok blok donanim agirhgi dagilim tablosu

Posta 0-1 | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5 |5-6|6-7|7-8|8-9(9-10

Peq1 87.95 | 87.95 | 87.95 | 87.95 | 87.95 |87.95|87.95|87.95|87.95|87.95

Peq2:  |105.54

Peg3: 199.35|351.79|433.88|422.15

Peq42
Agirhk (t) | 193.49 | 287.30|439.74 |521.83 {510.10 | 87.95 | 87.95 | 87.95 | 87.95 | 87.95
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Cizelge 3.5 Blok blok donanim agirhigi dagilim tablosu (devam)

Posta [10-11|11-12|12-13|13 -14|14-15(15-16|16-17|17 -18|18 -19|19 -20|Toplam

Peqi: |87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95

Peqzl

Peq3:

Pega: 123.13123.13
Agirlik (t)| 87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95|87.95(211.1211.13517.93

0 o Donanim Agirhgi [t]
600.0 ~~—S
o o

500.0 @

400.0

5 300.0

[

200.0
100.0
0.0

Postalar arasi bloklar

Sekil 3.12 Donanim agirhgi dagilim grafigi
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Postalar arasi bloklar

Sekil 3.13 Bos tekne agirhigi dagihm grafigi

Donanim agirligi ve gemi boyunca dagilimi bulunduktan da sonra bos tekne agirligi
hesabi tamamlanmis olur. Bliyuk bir kisminin kargo agirlig1 tarafindan meydana gelen

deadweight hesabina gecilebilir.

3.1.2 Deadweight

Deadweight, kargo P, balast Py, temiz su Ps,, yakit Ps, mirettebat ve erzak Py gibi

agirlik gruplarindan olusur.

I:)DW = Pc+wa+PfW+Pfo+Psc [t] (326)

Ayri ayri bulunan deadweight bilesenleri, daha sonra blok tizerinde agirliklari toplanir.

Genellikle su, erzak, yakit gibi bilesenler armatérin yodnlendirmeleri ile geminin
calisacagl rotaya uygun olarak hesaplanir. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi, elde kesin
bilgiler olmadig zaman asagidaki ampirik formullerden yola ¢ikarak, yaklasik olarak

yakit, su, erzak vs gereksinimlerini karsilayacak sekilde dizayn yapilir.

EK A’daki orta kesit konfiglirasyonu temel alinarak gemi boyunca tank ve ambar
konfigiirasyonu cikarilmistir. Eldeki ampirik formdillere gore elde edilen degerlerden
yola cikarak gerekli degerleri saglayan tank yerlesimi gerceklestirilir ve sonrasinda

kullanilacak kapasite degerleri buradan elde edilir. Posta posta tank yerlesimi ve
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alanlari EK D ve E’den incelenebilir. iki posta arasinda yer alan tankin hacmi yamuk

kurali ile bulunabilir. Tank hacimleri de EK E’de verilmistir.

3.1.2.1 Miirettebat ve Erzak Agirhgi

Yaklasik olarak asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

P, =0.15n=2.25 (t) (3.27)
Buradaki n mirettebat sayisidir. Mirettebat 15 kisi olarak alinmisti. Yasam mahallinin

kicta olmasi durumunda mirettebat ve erzak agirhginin dagilimi Sekil 3.14’te sematik

olarak verilmistir.

P

Ler

..

0 1 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20

Sekil 3.14 Mirettebat ve erzak agirhgi dagiliminin sematik gosterimi

P
=3—%=_=0.0703 (t 3.28
o =3 040 (t/m) (3.28)
A, =B, /3=0.0234 (t/m) (3.29)

A ve By Sekil 3.14’deki katsayilardir. Bu degerler bulunduktan sonra, gerekli katsayi
ve agirliklar (3.1)-(3.5) formiillerinde yerine konarak hesaplanan donanim agirhg gemi

boyunca dagilimi yapilmis olur. Sekil 3.15’te dagilim ve agirlik degerleri verilmistir.
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Sekil 3.15 Murettebat ve erzak agirhgi dagihm grafigi

3.1.2.2 Temiz su Kapasitesi

Yaklasik olarak asagidaki formiil ile hesaplanabilir. Deadweight agirliginin 0.015 kati ila
0.02 kati alinabilir.

P, =[0.015+0.02]DW (3.30)

Burada 0.02 kati alinmis olsun. Ampirik formiilden elde edilen yaklasik temiz su ihtiyaci
temel alinarak, hesaplanan tank hacimlerine uygun tank yerlesimi yapilir (EK E) ve

gercek temiz su kapasitesi bulunur. Ki¢ pik temiz su tanki olarak ayrilmistir.

Cizelge 3.6 Temiz su hesap tablosu

31803.75 636.07 758.16

108



Temiz Su [t]

800.0
700.0 -
600.0 -
500.0 -
400.0 -
300.0 -
200.0 -
100.0 -

0.0 -

Ton

%7 pE——— (7552

Postalar arasi bloklar

Sekil 3.16 Temiz su agirhigr dagihm grafigi

3.1.2.3 Yakit kapasitesi

Yakit, yaglama vyagi, sogutma suyu gibi bilesenler kisaca yakit agirligi altinda
toplanmistir. Gerekli yakit, yag, sogutma suyu ana makinenin tiketimine ve/veya
gereksinimine gore hesaplanmahdir. Agirlik hesaplamasinda yaklasim olarak asagidaki

formul kullanilabilir.

P, =0.0002N_ T (3.31)
Burada, Nesr ana makine efektif glictidir. (3.8) denkleminden 10902 beygir glicli (horse
power) olarak bulunmustu, T ise saat cinsinden sefer siiresidir. Bir seferi 1 ay olarak

alirsak Cizelge 3.7’deki degerlere ulasilabilir. Gerekli yakit ihtiyacina uygun olarak

gercek deger tank yerlesimine gére hesaplanir.

Cizelge 3.7 Yakit kapasitesi hesap tablosu

Neff (HP): T (Saat): A (gi]n): Pfo (ton): Yfo (t/ms): Pfo,gergek (ton):

10902.2 720 30 1569.92 0.95 1408.68
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Sekil 3.17 Yakit agirhgi dagihm grafigi

3.1.2.4 Balast Agirhig

Gerekli balast suyu agirhgi trim ve stabilite kriterlerini saglamaya baglidir. Gemi yliksiiz
iken pervaneyi daha cok batirabilmek ve stabiliteyi diizenleyebilmek icin nispeten daha
¢ok miktarda balast alinir. YUkli sefer durumunda ise, genelde balast suyuna ihtiyag
yoktur, fakat trimi ve boyuna mukavemeti diizenleyebilmek icin deplasman mdsait ise

balast alinabilir.

Geminin bos durumunda alinabilecek, balast suyu yaklasik olarak asagidaki formil ile
verilir. Buradaki calismada, kesme kuvvetleri ve boyuna momenti ayarlayabilmek ve

trimi diizenleyebilmek icin bir miktar balast suyu alinacaktir.
R,, =(0.15+0.4)DWT (3.32)

Bos sefer durumuna gore 9000-10000 ton balast alinabilir, bu duruma uygun balast

tanki dizayn etmek gerekir.

Buradaki kargo durumunda alinan balast ise 1051 tondur. Ek E Tank yerlesimi ve

hacimlerinden izlenebilir.
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Sekil 3.18 Balast agirligi dagilim grafigi

3.1.2.5 Kargo Agirhigi

Tank ve ambar yerlesiminden kargo hacmi elde edilebilir. Kargonun yogunlugu ile
hacmin ¢arpimi sonucu toplam kargo agirligi bulunabilir. Kargo ile birlikte deadweight
hesabi da tamamlanmis olur. Kargo hacmi bilinmeseydi yaklasik olarak asagidaki

formilden hesaplanan kargo agirhgi kullanilabilirdi.
P.=DW -B,, —P,, — P, — P, =28585(t) (3.33)
P gercek=26054 ton.

Ambar kapasitesi sonucu hesaplanan gercek deger ise 26054 tondur. Balast alindigi
halde izin verilebilir toplam agirligi asmadigi icin problem ¢ikmayacak, ambarlar tam
olarak doldurulabilecektir. Bu durumda ihtiyaca gére 2000-2500 tonluk bir balast

alimina daha izin verilebilir.

111



Kargo Agirhg [t]
o = NN NN NN
2500.0 T oy 2323223 8 g
’ 2 0 8 O o 9 9 d 9 8 «
o & o NN NN NN ] gz o
2000.0 '
N
i
1500.0
c
(o]
[
1000.0
500.0
0.0
N v ™ " (%)
S N A, N
Postalar arasi bloklar

Sekil 3.19 Kargo agirhgi dagihm grafigi

Kargo kapasitesi hesabiyla deadweight hesabi da bitmis olur.

DEADWEIGHT [t]
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Sekil 3.20 Deadweight dagilim grafigi

3.2 Agirhk Merkezi Hesabi

Hesaba katilan tim agirliklara gore, bos tekne agirhig! (lightweight) ve deadweight,

agirhk merkezinin boyuna konumu asagidaki tablo formatiyla hesaplanabilir.
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Bu ylkleme kosulunda, bulunan deplasman ve agirlik merkezinin konumuna goére

teknenin su ¢ekimi (drafti), ve trimi hesaplanabilir. ilerleyen béliimlerde bu degerler

vasitasiyla kaldirma kuvveti, dolayisiyla kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplarina

gecilecektir.
Gizelge 3.8 Boyuna agirlik merkezi hesabi

— = S [ | = = E
E|l= =2 2|zl |8|le|ls|S |2
= o > | o | & 216 |° % 3

x

0-1 {05]03|758| 0 | O | O |758| 47 | 20 |165|264 |497 |1255| 628
1-2 |15|06| 0 | O | O | O 1 (170 74 177|287 |708 | 709 |1063
2-3 |25(07, 0 | O] O | O 1 [284|123 189|440 (1035|1036 |2590
3-4 |35/07, 0 | O] O] O 1 (367|151 201|522 (1241|1242 4347
4-5 |45 0 | O | O | O | O | O [221/147|213|5101092|1092 4912
5-6 [55| 0 | O |654| 0O [19812635| O | O |225| 88 [312 (2948 16211
6-7 |[65| 0 | O |755|590(2039(3384| 0 | O |236| 88 [324 (3709 24107
7-8 |75 0 | O | O |461|2085(2547 O | O |248| 88 [336 (288321621
8-9 [85| 0 | 0O | O | O 21202120, O | O |260| 88 |348 |2468 20976
9-10 (95| 0 | O | O | O (21202120 O | O |272| 88 |360 |2480 23557
10-11{105| 0 | O | O | O |2120{2120] O | O |272| 88 |360 |2480 26037
11-12|115 0 | O | O | O |2120{2120] O | O |272| 88 |360 |2480 28516
14-15|145| 0 | O | O | O |2062{2062] O | O |235| 88 |323|2385 34584
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Cizelge 3.8 Boyuna agirlik merkezi hesabi (devam)

15-16 {155/ 0 | O | O | O |1908({1908| O | O | 217 | 88 |305| 2213 (34301

16-17 (165 0 | O | O | O |1586|1586| O | O | 198 | 88 (286| 1872 |30887

17-18 (175 0 | O | O | O (1121|1121 O | 2 | 180 | 88 |269| 1391 |24334

18-19(185/ 0 | O | O | O |564|564| O [31|161 176 (368| 933 |17252

19-20(195{ 0 | 0 |O | O 0 0 0 |9 |143|176 327

w

27 | 6379

38829
386368

Hesaplanan tim bilesenlerin gemi boyunca toplanmasiyla, gemi toplam agirligi 38829
ton olarak bulunur. Agirlik merkezinin boyuna konumu (LCG) ise agirliklarin boyuna
momentinin toplam agirliga orani ile elde edilir.

Sx(DW +LW) _, 386368

LCG =dL .
>(DW + LW) 38829

=95.52 (m) (3.34)

Agirlik merkezinin boyuna yeri (3.34)'ten 95.52 metre olarak bulunur. Bu yikleme

durumu icin agirhk 38829 ton, agirlik merkezi ise 95.52 metre olarak alinir.

Denizin dalgali veya sakin olusundan ya da trim veya meyilin varligindan bagimsiz bir
degerdir. Tekne formuna degil, teknedeki toplam agirlik ve agirlik dagilimina baghdir.
Teknenin agirhk ve agirhik merkezinin konumuna goére teknenin su ¢ekimi ya da trimi

gibi degerler degiserek teknenin su alti hacmi ve su alti hacim merkezi degisir.

Asagidaki grafikte ise toplam agirligin dagihimi gérilebilir.
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DW+LW [t]

3709

Postalar arasi mesafe

Sekil 3.21 Toplam agirlik dagihm grafigi

3.3 Deplasman Hesabi

Geminin ilk yizme sarti olan, denklem (3.35), gemi agirhgi, geminin kaldirdigi sivi
agirhgina esit olmasi sartini saglayabilmek icin; hesaplanan gemi agirligina esit gemi
deplasmani, dolayisiyla 6nce gemi hacmi hesaplanmalidir. Gemi hacmi su alti en kesit
alanlarinin gemi boyunca integrasyonu ile elde edilir. En kesit alanlarinin nasil
hesaplandigi ilerleyen bolimlerde anlatilacaktir. Asagidaki kisa formul gemi agirhgi-

deplasman iliskisini net olarak ortaya koymaktadir.
| |

pla(x)dx =[m(x)dx=A = pv (3.35)
0 0

Burada, ro (p) su yogunlugu (t/m>), a(x) boyuna herhangi bir konumdaki su alti en kesit
alani (m?), m(x) boyuna herhangi bir konumdaki kiitle dagilimi (t/m), A gemi

deplasmani (ton), V ise gemi hacmidir (m3).

En kesit alanlarini hesaplayabilmek igin ofset tablosuna ihtiya¢ vardir. Ofset tablosu

asagidaki bolimde verilmistir.

3.3.1 Gemi Formu ve Ofset Tablosu

Ana boyutlari belli olan tankerin 3 boyutlu modeli ticari bir program olan Maxsurf

yardimiyla hazirlanmistir. Temel stabilite ve hidrostatik o6zellikleri kontrol edilen
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modelden endaze plani ve ofset tablosu cikarilir. Endaze plani EK B’de hidrostatik
ozellikleri ise EK F'de verilmistir. Asagida ofset tablosu ve en kesitlerin basit bir sekli yer

almaktadir.

Cizelge 3.9 Ofset tablosu

SuHatti| BL |WL1/2| WL1 | WL2 | WL3 | WL4 | WL5 | WL6 | Glv.

PO |0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 6.869 |13.464 |13.498 |13.500

P1 0.000| 0.857 | 1.031 | 0.863 | 5.494 |12.037 |13.472|13.499 | 13.500

P2 0.000| 1.981 | 2.505 | 5.172 |10.108 | 12.840 | 13.480 | 13.499 | 13.500

P3 0.000 | 3.757 | 5.108 | 8.763 |11.657 |13.153 | 13.484 | 13.499 | 13.500

Pa 3.250 | 5.995 | 7.730 | 10.722 | 12.436 | 13.305 | 13.488 | 13.499 | 13.500

P5 4.660| 7.911 | 9.661 |11.877|12.920 |13.399 | 13.492 | 13.500 | 13.500

P6 6.000 | 9.364 |11.029|12.662 |13.241 | 13.457 | 13.496 | 13.500 | 13.500

P7 6.950 | 10.583 | 12.014 | 13.141 | 13.422 | 13.488 | 13.499 | 13.500 | 13.500

P8 7.654 | 11.400 | 12.539 | 13.354 | 13.493 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P9 9.000 | 11.838 |12.734 | 13.401 | 13.498 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P10 |9.000|11.838 |12.734|13.401 | 13.498 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P11 |9.000|11.838 |12.734 |13.401 | 13.498 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P12 |9.000| 11.838 | 12.734 |13.401 | 13.498 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P13 |9.000|11.838 |12.734 |13.401 | 13.498 | 13.500 | 13.500 | 13.500 | 13.500

P14 |8.100|10.734 |11.627 | 12.457 | 12.719 | 12.904 | 13.103 | 13.307 | 13.484
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Cizelge 3.9 Ofset tablosu (devam)

R
No

-15.000

-10.000

VIS

-5.000

0.0

00

5.000

10.000

15.000

N

P15 |7.627|10.734 |11.627 |12.457 | 12.719 | 12.904 | 13.103 | 13.307 | 13.484

P16 |6.760| 8.678 | 9.641 |10.701 |11.293 |11.831 |12.391|12.949 | 13.424

P17 |3.910| 5.439 | 6.588 | 7.695 | 8.738 | 9.795 | 10.907 | 12.019 | 12.956

P18 |1.800| 3.123 | 4.014 | 4.962 | 5.737 | 7.051 | 8.562 |10.180 | 11.571

P19 |0.610| 1.798 | 2.344 | 3.057 | 2.988 | 3.276 | 5.076 | 7.086 | 8.795

P20 |0.000| 0.239 | 0.810 | 1.340 | 1.590 | 0.891 | 0.719 | 2.671 | 4.400
= t4 )

Sekil 3.22 En kesitleri goriinim.

3.3.2 En Kesit Alanlari ve En Kesit Alan (Bonjean) Egrileri

En kesit alani, belirli bir postanin, belirli bir su hatti altinda kalan alanidir. Her postanin

bu belirli su hattina kadar olan en kesit alani bilindikten sonra, bu en kesit alanlarinin

boyuna integrasyonu ile su hatti altindaki hacim hesaplanabilir.

En kesitleri sadece bir veya iki su hatti icin hesaplanmaz, ne kadar sik alinirsa o kadar

hassas islem yapma kabiliyeti kazandirir. Gemi boyunca integre edip gemi hacmin,
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dolayisiyla gemi deplasmanini hesaplarken kullanilacagi igin optimum sikhkta postalar
tizerinde en kesitleri alanlari hesaplanmaya calisilir. Ornegin bu calismada da oldugu

gibi 20 postanin, 8 su hattina gore en kesit alanlari hesaplanabilir.

Farkh su hatlari i¢in hesaplanan bir postanin en kesit alanlari formiilize edilerek, kaide
hattindan gliverteye kadar hesaplanmis birkag alan degeri yardimiyla egri cizdirilir. Bu

islem her posta icin gercgeklestirilir ve bu egri takimina bonjean alan egrileri adi verilir.

Gemi boyunca her posta igin eldeki bu egriler yardimiyla, trimli ya da trimsiz herhangi

bir su hatti icin, gemi hacmi hesaplanabilir.

Tafr
Tor

o 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 12 13 1415 16 17 18 19 20

Sekil 3.23 Trim ve Bonjean egrilerine bir 6rnek

Asagida 20 postaya icin 7 su hatti ve gliverteye gbre en kesit alanlari tablosu, en kesit

alan oranlari tablosu ve bonjean egrileri grafigi yer almaktadir.

Cizelge 3.10 En kesit alanlari (m?)

SuHatti | Om. | Im. | 2m. | 4m. | 6m. 8m. 10 m. 12 m. 13.78 m.

PO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7 | 544 | 108.3 156.4

P1 0.0 0.9 2.7 6.5 19.2 | 54.3 | 105.3 | 159.3 207.3

P2 0.0 2.0 6.5 | 21.8 | 524 | 98.3 | 150.9 | 204.9 252.9

P3 0.0 3.8 | 126 | 40.4 | 81.2 | 130.8 | 184.1 | 238.1 286.1
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Cizelge 3.10 En kesit alanlari (m2) (devam)

P4 0.0 9.2 | 23.0 | 59.9 | 106.2 | 157.7 | 211.3 | 265.2 3133

P5 0.0 | 12.6 | 30.1 | 73.2 | 122.8 | 175.5 | 229.2 | 283.2 331.3

P6 0.0 | 154 | 35.8 | 83.1 | 134.9 | 188.3 | 242.2 | 296.2 344.3

P7 00 | 175 | 40.1 | 90.4 | 143.6 | 1974 | 251.4 | 3054 353.4

P8 0.0 | 19.1 | 43.0 | 94.8 | 148.5 | 202.5 | 256.5 | 310.5 358.5

P9 00 | 20.8 | 454 | 97.7 | 1515 | 205.5 | 259.5 | 3135 361.5

P10 00 | 20.8 | 454 | 97.7 | 1515 | 205.5 | 259.5 | 3135 361.5

P11 0.0 | 20.8 | 45.4 | 97.7 | 151.5 | 205.5 | 259.5 | 3135 361.5

P12 0.0 | 20.8 | 454 | 97.7 | 151.5 | 205.5 | 259.5 | 3135 361.5

P13 0.0 | 20.8 | 454 | 97.7 | 151.5 | 205.5 | 259.5 | 3135 361.5

P14 0.0 | 188 | 41.2 | 89.4 | 139.7 | 191.0 | 243.0 | 295.8 343.5

P15 0.0 | 184 | 40.7 | 88.9 | 139.2 | 190.5 | 242.5 | 295.3 343.0

P16 00 | 154 | 33.8 | 744 | 118.4 | 164.7 | 213.1 | 263.8 310.7

P17 0.0 9.3 | 214 | 499 | 82.8 | 119.9 | 161.3 | 207.1 251.6

P18 0.0 49 | 121 | 30.0 | 514 | 77.0 | 108.2 | 145.7 184.4

P19 0.0 2.4 6.6 | 174 | 294 | 42.0 | 58.7 83.0 111.3

P20 0.0 0.2 13 5.6 114 | 16.4 19.6 26.4 39.0

Maksimum alan 361.5 m? olarak orta kesitte elde edilir. Diger bir adim da en kesit

alanlarinin maksimum alana gore oranidir. Her bir postanin her bir su hattina kadar
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olan alaninin maksimum alan degerine orani elde edilir. Bu oran daha sonra bonjean

alan egrileri giziminde kullanilir.

Gizelge 3.11 En kesit alan oranlari

Su Hatti 0 0.073 | 0.145 | 0.290 | 0.435 | 0.581 | 0.726 | 0.871 1

PO 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 | 0.150 | 0.300 | 0.433

P1 0.000 | 0.002 | 0.008 | 0.018 | 0.053 | 0.150 | 0.291 | 0.441 | 0.573

P2 0.000 | 0.005 | 0.018 | 0.060 | 0.145 | 0.272 | 0.417 | 0.567 | 0.700

P3 0.000 | 0.010 | 0.035 | 0.112 | 0.225 | 0.362 | 0.509 | 0.658 | 0.791

P4 0.000 | 0.026 | 0.064 | 0.166 | 0.294 | 0.436 | 0.584 | 0.734 | 0.867

P5 0.000 | 0.035 | 0.083 | 0.203 | 0.340 | 0.485 | 0.634 | 0.783 | 0.916

P6 0.000 | 0.042 | 0.099 | 0.230 | 0.373 | 0.521 | 0.670 | 0.819 | 0.952

P7 0.000 | 0.048 | 0.111 | 0.250 | 0.397 | 0.546 | 0.695 | 0.845 | 0.978

P8 0.000 | 0.053 | 0.119 | 0.262 | 0.411 | 0.560 | 0.709 | 0.859 | 0.992

P9 0.000 | 0.058 | 0.126 | 0.270 | 0.419 | 0.568 | 0.718 | 0.867 | 1.000

P10 | 0.000 | 0.058 | 0.126 | 0.270 | 0.419 | 0.568 | 0.718 | 0.867 | 1.000

P11 | 0.000 | 0.058 | 0.126 | 0.270 | 0.419 | 0.568 | 0.718 | 0.867 | 1.000

P12 | 0.000 | 0.058 | 0.126 | 0.270 | 0.419 | 0.568 | 0.718 | 0.867 | 1.000

P13 | 0.000 | 0.058 | 0.126 | 0.270 | 0.419 | 0.568 | 0.718 | 0.867 | 1.000

P14 | 0.000 | 0.052 | 0.114 | 0.247 | 0.386 | 0.528 | 0.672 | 0.818 | 0.950

P15 | 0.000 | 0.051 | 0.113 | 0.246 | 0.385 | 0.527 | 0.671 | 0.817 | 0.949
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Cizelge 3.11 En kesit alan oranlari (devam)

P16 | 0.000 | 0.043 | 0.093 | 0.206 | 0.328 | 0.455 | 0.589 | 0.730 | 0.860

P17 | 0.000 | 0.026 | 0.059 | 0.138 | 0.229 | 0.332 | 0.446 | 0.573 | 0.696

P18 | 0.000 | 0.014 | 0.033 | 0.083 | 0.142 | 0.213 | 0.299 | 0.403 | 0.510

P19 | 0.000 | 0.007 | 0.018 | 0.048 | 0.081 | 0.116 | 0.162 | 0.230 | 0.308

P20 | 0.000 | 0.001 | 0.004 | 0.015 | 0.032 | 0.045 | 0.054 | 0.073 | 0.108

1.00

0.80

0.60

Sekil 3.24 Bonjean alan egrileri

Bonjean alan egrilerine MS Excel programinda egri uydurularak, her bir postanin
bonjean egrisine karsilik gelen egri denklemi elde edilir. Yukaridaki sekilde 6rnek olarak
9. postanin 4. dereceden egri denklemi verilmistir. Buradaki sekilde yatay eksen gemi

ylksekligini, dlisey eksen ise egrinin herhangi bir ylikseklik icin degerini vermektedir.

Katsayilari ¢cikartma, islemi matematige dokebilmek icin 6nemlidir. Denklemi bilinen bir
egri icin herhangi bir degere karsilik sonu¢ kolaylikla alinabilir. Buradaki amag, geminin
ylzdigi su hatti bilindigi takdirde, o su hatti yiiksekligini denklemde yerine koyarak,

her bir posta icin su alti en kesit alanini belirlemektir.
Cikarilan katsayilar, asagidaki denklemde yerine konarak herhangi bir T su ¢cekiminde,
Ilill

inci postanin su alti en kesit alani hesaplanir.
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T T\ TV T
A =K (50) +K(i)3(5") + Kz (Boj +Kg, (B"jJrC(i) (3.36)

ao3n
|

A “i”inci postanin su alti en kesit alani, K “i”inci postanin, tekabul ettigi derecenin

a:n
|

katsayisidir. Cy;) ise, “i”inci postanin dérdiincii derece denklemde “sifirinc” derecede
verinin katsayisidir. Tium katsayilar, MS Excel’in verdigi egri denklemlerinden elde
edildikten sonra, herhangi bir postanin herhangi bir su hatti degeri igin en kesit alani

belirlenebilir.

Cizelge 3.12 Bonjean egrileri denklem katsayilari

Kiia Kis K Kep Ci)
st0 -1.6920 3.8300 -1.9820 0.2796 -0.0049
stl -1.7069 3.2471 -1.1125 0.1453 -0.0008
st2 -0.6443 0.7880 0.5540 -0.0008 0.0014
st3 0.0106 -0.7630 1.4078 0.0399 0.0004
st4d 0.2918 -1.0293 1.3429 0.2610 0.0000
st5 0.4079 -1.1803 1.2721 0.4175 -0.0006
st6 0.4555 -1.2066 1.1597 0.5451 -0.0010
st7 0.4585 -1.1521 1.0240 0.6490 -0.0013
st8 0.4260 -1.0434 0.8902 0.7209 -0.0014
st9 0.3327 -0.8153 0.6958 0.7883 -0.0011
st 10 0.3327 -0.8153 0.6958 0.7883 -0.0011
st11 0.3327 -0.8153 0.6958 0.7883 -0.0011
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Cizelge 3.12 Bonjean egrileri denklem katsayilari (devam)

st 12 0.3327 -0.8153 0.6958 0.7883 -0.0011
st13 0.3327 -0.8153 0.6958 0.7883 -0.0011
st 14 0.3047 -0.7440 0.6830 0.7076 -0.0009
st 15 0.3324 -0.8076 0.7319 0.6935 -0.0011
st 16 0.2286 -0.5604 0.6227 0.5695 -0.0006
st17 0.1517 -0.3475 0.5526 0.3399 -0.0006
st 18 0.1331 -0.1883 0.3795 0.1869 -0.0008
st 19 0.3809 -0.5435 0.3804 0.0914 -0.0008
st 20 0.5872 -1.0796 0.6582 -0.0589 0.0008

Yukaridaki boélimlerde trim ve su altt hacim merkezinin (LCB) mantigl, nasil
hesaplanmasi gerektigi tanitildi. Hesaplamalari gergeklestirebilmek igin en kesit

alanlari, buna bagli olarak bonjean alan egrileri ve katsayilari ¢ikarildi.

Sirada, LCB’nin sakin su, dalga tepesi ve dalga cukuruna gore hesabi vardir. LCB,
dolayisiyla trim ve su alti en kesit alanlari hesaplanirsa kaldirma kuvvetinin gemi
boyunca dagilimi hesaplanabilir. Oradan da kesme kuvveti ve egilme momentine
gecilebilir. Ancak geminin maruz kaldigi kuvvet dagilimina gegmeden evvel, LCB'nin 6n
dizaynda en kesitler yardimiyla pratik olarak nasil hesaplandigi, bilgisayar destekli

hesaplamalarin tablo yardimiyla nasil gerceklestirildigi asagida verilmistir.

3.3.3 LCB ve Trim Hesabi

Gemi formu sabittir, belirli bir ylikleme durumu icin gemi agirhgr ve agrilik merkezi de
sabittir. O halde dengeyi ayarlayabilmek igin gemi basa veya kiga yatarak yani trim

olusarak gemi boyunca su alti en kesit alanlari degisir. Bu degisim, su alti hacim
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merkezi (LCB) ile agirhk merkezi (LCG) disey olarak ayni hizaya gelene kadar devam

eder.

Denklem (3.35)’e benzer sekilde enine veya boyuna dengeyi gorebilmek icin moment

dengesi kurulur. Trimi bulabilmek i¢in boyuna moment dengesi kurarsak;
| |

pI xa(x)dx =I xm(x)dx =A LCG (3.37)
0 0

Pratik anlami ise geminin trim yaparak su alti hacmi merkezi yerinin degistigidir. LCB ile
LCG’nin boyuna konumlari esitlenir. Agirlik dagilimindan LCG hesaplanmisti. O halde
(LCB) de denklem (3.37)'ten bulunacak demektir.

Boyuna hacim merkezinin (LCB) ve deplasmanin hesaplanmasinda asagidaki yaklagim
uygulanabilir. Yaklasima gore ek bir su hatti (WLc), o anki su ¢ekimine karsilik gelen su
hattinin (WLo) € kadar Ustine cizilir, £ €[0.05*T, 0.T*D]. Eger hesaplanan su hatti, WLc
ve WLlo su hatlari arasinda kaliyorsa herhangi bir postada su alti en kesit alani asagidaki

gibi hesaplanabilir.

a bx

& =a,+(ay—ay)| -+ (3.38)
§ ¢L

Burada, a; “i”inci postanin su alti kesit alani, ay; “i”inci postadaki WLq‘a gore su alti kesit

ain
|

alani, ag ise “i”inci postadaki WLc'ye gore su alti kesit alanidir. x, aranan postanin

boyuna mesafesi, L ise gemi boyudur.

We -
pl
/
1 ;lnl
\\ ____________________I?-
- l - 3
NN E ld
] r_' |
TN -
\ |
'|I = |
| ]
|
—+
| 2 3 4 5 g 7 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20

Sekil 3.25 LCB ve trim hesabi
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Oncelikle, teknenin yiikleme durumuna gére yaklasik bir su hatti degeri girilir (WLo).
Ayni sekilde €, a ve b degerleri rastgele girilir. MS Excel ¢6ziicii hesaplama sonucu

dogru degerleri verecektir.

ik girilen WL, degeri su cekimi olarak asagidaki tabloya islenir. Girilen € degerine gére
WL degeri de rastgele bulunmus olur. Yukaridaki bélimlerde en kesitleri alanlar
belirlenmis idi. Maksimum en kesit degeri olan orta kesit alan degeri metrekare olarak
girilir. WLy ve WL nin konumuna gore su alti kesit alanlari maksimum alanin yizdesi
olarak bonjean egrileri yardimi ile belirlenir. ap ve a. degerleri ise (3.38)'dan rastgele

bulunmus olur.

Gercek, trimli su hatti (T WL) degeri de a ve b katsayilarina bagh olarak rastgele
hesaplanmis olur. Ancak buradaki amag su hattinin gergek degerini bulmaktir. Anlamsiz
rakamlar elde edilen T WL sltununun, ¢ozlicinin en son adimindan sonra gercek

degerleri bulunacaktir.

Cizelge 3.13 Gergek su hatti belirleme tablosuna 6rnek

Pos. T WLo (m)T WLc (m)|Alan WL (%)|Alan WLc (%) A mid (m?)jao (m?)|ac (m?)|T WL (m)
0 To T+e ?
1 To T+e ?
To T+e ?
19| To T+e ?
20 To T+€ ?

Daha sona denklem (3.38)'deki formilasyonu elde edecek sekilde Cizelge 3.14
olusturulur. ag ve a. ise ilk girilen (WLp) ve € degerlerine bagli olarak Cizelge 3.13’ten

alinir.
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Cizelge 3.14 En kesitleri alan hesabi tablosuna 6rnek

pos| 2 | % [31-[2] | (a/§)+(b/€)* | [4]*[5] | [2]+[6] [([7]i+[7]i+1)]| [8]*([1]ia
(m?)| (m?) | (m?) ([1]/20) (m?) (m?) /2 -0.5)
[11] [2] | [3] [4] (5] [6] [7] [8] [9]
0
1
19
20
28] 209]

Denklem (3.35) ve (3.37)deki integrasyonlarinin sonuglarini, nispeten basit bir

yaklasim olan yamuk kuralini uygulayarak elde etmek istersek asagidaki denklemleri

buluruz.
A= pdLY(a) = pdL[8] (3.39)
LeB=dL=X@ _q 3 (3.40)

2.a [8]

Buradan elde edilen deplasman ve LCB degerleri Cizelge 3.15’deki gibi bir tabloda
yerlerine yazilir. Yukaridaki bélimlerde hesaplanan toplam agirlik ve LCG degerleri de

yerlerine yazilir.
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Cizelge 3.15 MS Excel ¢6zlicl tablosu

Deplasman (3.39) (ton)
LCB (3.40) (m)

LCG 95.52 (m)
Toplam agirlik 38829 (ton)
Mesafe farki (3.40)-95.52 (m)
Agirlik farki (3.39)-38829 (ton)

Cizelge 3.15 hazirlandiktan sonra rastgele WL, ve § degerine gore rastgele deplasman
ve LCB bulunmus oldu. Buna bagl olarak da deplasman ile agirlik arasinda, LCB ile LCG
arasinda da bir fark meydana gelmis olur; ancak su lizerindeki tekne, deplasmani her
zaman toplam agirhgina esit olacak sekilde konum alir, Gstelik LCB de LCG ile ayni

konuma gelecek sekilde trimli su hatti olusturur.

Bu esitleme islemi MS Excel’de kullanici igin hazir olan ¢6zlci yardimiyla
gerceklestirilir. Burada, agirligi deplasman ile, LCG'yi de LCB ile dengelemeye
calistigimiz amag fonksiyonlarimiz vardir; ancak Sekil 3.26’da da goruldugi gibi MS
Excel vyalnizca bir hedef hiicresi tanimlanmasina vyani bir amag¢ fonksiyonu

belirlenmesine izin verilir.

Gercgeklestirmeye calistigimiz amacg fonksiyonlarimiz mesafe farkinin ve agirhik farkinin
sifir olmasidir. O halde herhangi biri hedef hiicresinde deger olarak “0” tanimlanir ve

digeri ise kisitlamalar bélimiinde 0 olarak programa tanitilir.

Degisen hicreler ise denklem (3.38)'deki a ve b degerleridir. Burada bastan beri

oun

yapilan islem “a” ve “b” degerlerini kesin olarak hesaplayip, (3.38)'den gercek en
kesitleri alanlarini, dolayisiyla LCB, deplasman gibi degerleri bulabilmektir. Excel ¢ozlici

“un

sayesinde gercek deplasmani ve LCB’yi veren “a” ve “b” katsayilari bulunur.
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o _n

Ancak slire¢ burada tamamlanmamistir. “a” ve “b” bulunduktan ve tiim bu islemlerden
sonra ilk gizelgedeki gergek su hatti (T WL ) (3.38)’dekine benzer bir formiil ile bulunur,
tek fark en kesitleri alanlari yerine su g¢ekimi degerlerinin girilmesidir. MS Excel
¢6zunin buldugu a ve b degerlerine gore su hatti (T WL) otomatik olarak gergek degeri

alacaktir.

Bu islem bir tiir iteratif islemdir. ilk basta rastgele girilen WL, degeri, ikinci iterasyonda
gercek su hattina yakin bir deger verilir ve § degerleri de ona uygun olarak tanimlanir.
Boylelikle WL¢ su hatti tekrar gizdirilir. WLy ve WL su hatlarini da olabildigince yakin
cizdirilmeli ve € kabul edilebilir degerler icinde tutulmamahdir, Blim 3.3.3’(in basinda
yaklasim igin gereksimler verilmisti. Boylelikle gercek su hatti degeri, dolayisiyla su

hatti kesit alanlari, deplasman, LCB daha hassas elde edilir.

Gozicl Parametrelen ﬁ
Hedef Hiicre: E Coz
Esittir: ) EnBiyik () EnKiigilk @) Defier: |0 Kapat

Dedisen Hicreler:

SB477:4B575 R Tahmin
Kizitlamalar: Secenekler
SFsE1 =0 -

IIE I

Degistir Tumiind Sifir

- Sil

Yardim

Sekil 3.26 MS Excel Coziicisi

TlUm bu asamalardan sonra teknenin konumu, su hatti, su alti en kesitleri alanlari elde
edilmis olur. Bu en kesit alanlari kesme kuvveti, egilme momenti hesaplarinda ¢ok

onemli bir rol oynayacaktir.

3.4 Sakin Su Durumu

Yukarida anlatilan, tablo 6rnekleri ile agiklanmaya calisilan islemin asagida, sakin su
hesaplarinda pratik uygulamasi gorilecektir. Tabii burada iteratif islem her su hatti
iterasyonu igin verilmemistir. Asagidaki sonuglar, birkag iterasyon yapildiktan sonra

bulunan, gergek sonuca en ¢ok yaklasilabilen degerlerdir.
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Cizelge 3.16 Cozucu verileri

To 9.39 (m)
a 0.0109 (m)
b 1.0877 (m)
§ 1.11 (m)
n 20 (Posta)
Cizelge 3.17 Sakin su icin su hatlari hesabi
Pos.[T WLo (M)[T WLc (m)|Alan WLo (%)|A. WL (%) |A. mid (m?)|ag (m?) |ac (m?) [T WL (m)
0 9.39 10.5 11.23 18.14 362 40.62 | 65.59 | 9.40
1 9.39 10.5 24.10 32.51 362 87.14 |117.55| 9.46
2 9.39 10.5 36.85 45.39 362 133.23(164.09| 9.51
3 9.39 10.5 4421 51.42 362 159.85|185.90| 9.56
4 | 9.39 10.5 53.87 62.16 362 194.75(224.73| 9.62
5 9.39 10.5 58.91 67.14 362 212.97|242.75| 9.67
6 9.39 10.5 62.54 70.74 362 226.09|255.76| 9.73
7 9.39 10.5 65.07 73.26 362 235.27(264.87| 9.78
8 9.39 10.5 66.49 74.68 362 240.38|269.98| 9.84
9 9.39 10.5 67.29 75.50 362 243.281272.96| 9.89
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Cizelge 3.17 Sakin su igin su hatlari hesabi (devam)

10 9.39 10.5 67.29 75.50 362 243.281272.96| 9.94

11 9.39 10.5 67.29 75.50 362 243.28272.96| 10.00

12 9.39 10.5 67.29 75.50 362 243.28272.96| 10.05

13 9.39 10.5 67.29 75.50 362 243.281272.96| 10.11

14 9.39 10.5 62.87 70.84 362 227.30(256.11| 10.16

15 9.39 10.5 62.75 70.70 362 226.84255.62| 10.22

16 9.39 10.5 54.86 62.40 362 198.331225.61| 10.27

17 9.39 10.5 41.04 47.66 362 148.36|172.32| 10.33

18 9.39 10.5 27.19 32.35 362 98.30 [116.96| 10.38

19 9.39 10.5 14.83 17.77 362 53.61 | 64.23 10.43

20 9.39 10.5 5.13 5.84 362 18.55 | 21.11 10.49
10.6
104
10.2

@ 10 WLo

1]

2 938 WLc
9.6 WL
9.4
9.2 T T T r } r r r r } } |

0 5 10 15 20
Postalar

Sekil 3.27 Sakin su durumunda su hatlari
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Cizelge 3.18 Sakin su durumu igin en kesitleri alan hesabi

pos.| a9 (m?) [a. (m2) [31-[2] | (a/€)+(b/E)* | [41*[5] | [2]+[6] |([7)i+[7]i+1) [8]*([1]ina
(m?) | ([1]/20) (m?) (m?) /2 -0.5)
(1] | [2] 3] (4] (5] (6] (7] (8] [9]
0 | 40.62 |65.59| 24.97 0.01 0.24 40.86 64.90 32.45
1 | 87.14 |117.55| 30.41 0.06 1.79 88.93 112.74 169.11
2 | 133.23 |164.09| 30.86 0.11 3.33 136.56 150.24 375.61
3 | 159.85 |185.90| 26.05 0.16 4.08 163.93 182.43 638.50
4 1194.75 |224.73| 29.98 0.21 6.17 200.92 210.74 948.32
5 1212.97 [242.75| 29.78 0.25 7.59 220.56 227.83 1253.06
6 |226.09 [255.76| 29.67 0.30 9.01 235.10 240.41 1562.64
7 |235.27 264.87| 29.60 0.35 10.44 245.71 248.99 1867.44
8 1240.38 [269.98| 29.60 0.40 11.89 252.27 254.47 2162.97
9 |243.28 [272.96| 29.68 0.45 13.38 256.66 257.39 2445.18
10 | 243.28 272.96| 29.68 0.50 14.83 258.11 258.84 2717.84
11 | 243.28 272.96| 29.68 0.55 16.29 259.57 260.30 2993.41
12 | 243.28 |272.96| 29.68 0.60 17.74 261.02 261.75 3271.88
13 | 243.28 272.96| 29.68 0.65 19.20 262.48 254.91 3441.28
14 |227.30 256.11| 28.81 0.70 20.04 247.34 247.81 3593.22
15 | 226.84 |255.62| 28.77 0.74 21.43 248.27 234.13 3628.98
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Cizelge 3.18 Sakin su durumu icin en kesitleri alan hesabi (devam)

16 | 198.33 |225.61| 27.27 0.79 21.65 219.98 194.27 3205.41
17 | 148.36 172.32| 23.96 0.84 20.19 168.55 141.75 2480.58
18 | 98.30 |116.96| 18.66 0.89 16.64 114.94 89.27 1651.52
19 | 53.61 |64.23 | 10.62 0.94 10.00 63.60 42.34 825.70
20 | 18.55 |21.11| 2.57 0.99 2.54 21.09 10.54 0.00
> 3946.03 |39265.09

MS Excel ¢6ziicl sayesinde iterasyonlardan sonra bulunan trimli su hattina gére LCB ve

deplasmanin LCG ve toplam agirliga esitlenmis oldugu asagida goruilebilir.

Cizelge 3.19 Sakin su durumu icin deplasman ve LCB hesabi

Saglama
Deplasman 38829 (ton)
LCB 95.52 (m)
LCG 95.52 (m)
Toplam agirlik 38829 (ton)
Mesafe farki 0.00 (m)
Agirhk farki 0.00 (ton)
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Postalar arasi bloklar

Sekil 3.28 Sakin su durumu deplasman dagihmi

3.4.1 Sakin Su Durumu Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Hesabi

Cizelge 3.20 Kesme kuvveti ve Egilme Momenti

= 8
= — = o

s |2 |2 |z |E |8 g

2 | |2 |&v | L g =

s | % |m | Y | & | s

£ g | L K | ¥F | = =

8 |8 | |7 |2 |7 =

& | " ©

a
Pos.| Alan | Dep. | Agir. |[Kuvvet| 5 [6] | 5 [7] |dQ[t] |Q [t] |dL*[8]|dMsy [t.m]Ms,, [t.m]
(1] (2] | (4] | [S1 | (6] | [71 | [8] | [91 |[10]| [11] (12] [13]
0| 41 639 | 1255 | 617 0 0 0 0 0 0 0
1| 8 |1109| 709 | -401 | 617 | 308 -5 1611|2960 -996 1964
2 | 137 | 1478 | 1036 | -442 | 216 | 725 -10 | 206 | 6957 | -1992 4965
3 ]164 | 1795|1242 | -553 | -226 | 720 -16 |-242|6908 | -2988 3920
4 | 201 | 2074 | 1092 | -982 | -780 | 217 -21 |-800| 2080 | -3984 -1904
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Cizelge 3.20 Kesme kuvveti ve Egilme Momenti (devam)

5| 221 | 2242 | 2948 | 706 +1762|-1054| -26 |-1788 |-10117| -4980 |-15097
6 | 235 | 2366 | 3709 | 1343 -1056|-2463 | -31 |-1087 |-23642| -5976 |-29618
7 | 246 | 2450 | 2883 | 433 | 287 |-2847| -36 | 251 [-27332| -6972 |-34303
8 | 252 | 2504 | 2468 | -36 |720|-2343| -41 | 679 22497  -7968 |-30464
9 | 257 | 2533 | 2480 | -53 | 684 |-1641| -47 | 637 [-115758| -8964 |-24721
10| 258 | 2547 | 2480 | -67 | 631 |-984 | -52 | 579 |-9447| -9960 |-19407
11| 260 | 2561 | 2480 | -82 |564 | -387 | -57 | 506 |-3714|-10956 |-14670
12| 261 | 2576 | 2480 | -96 |482 | 136 | -62 | 420 | 1304 |-11952 |-10648
13| 262 | 2508 | 2450 | -59 |386 | 570 | -67 | 319 | 5470 |-12948 | -7478
14| 247 | 2438 | 2385 | -53 | 327 | 926 | -73 | 255 | 8893 |-13944 | -5050
15| 248 | 2304 | 2213 | -91 | 274 | 1227 | -78 | 196 |11779|-14940 | -3160
16| 220 | 1912 | 1872 | -40 | 183 |1456 | -83 | 100 [13973|-15935| -1962
17| 169 | 1395 | 1391 -4 1143|1619 | -88 55 ]15541|-16931 | -1391
18| 115 | 878 933 54 1139|1760 | -93 46 |16898|-17927 | -1030
19| 64 417 327 -90 | 193 | 1926 | -99 95 |18494|-18923 | -430
20 21 0 0 0 104 | 2075 | -104 0 [19919]|-19919 0
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gKuvvet Dagilimi [t]

1500 -
1000
500 -
§ 0
-500
-1000
o
0
R
-1500
Postalar
Sekil 3.29 Gemi boyunca, gemiye etkiyen kuvvet dagilimi
3000.0 T 100000.0
I - 80000.0
2000.0 - 60000.0
= 10000 - 40000.0 ‘E
S y 3
3 T T T T T T T T T T T T T = .
© > AWEMN - 10 15 20 >0 3
& i \[ / ~ -200000 3
() i —_—
-1000. — =
%-10000 7 - -40000.0 5
9000.0 - -60000.0
—Qtl | _g0000.0
L e ] [tM]
-3000.0 -100000.0
Postalar

Sekil 3.30 Sakin su kesme kuvveti ve egilme momenti diyagrami

3.5 Dalgali Durumlar

Teknenin agik denizde daha ¢ok karsilastigl ve mukavemet agisindan kritik degerlere
ulasilabildigi durum sakin su degil de, denizin dalgal oldugu durumlardir. Denizde
gorilebilen dalgalarin bir 6zel bir formu ya da basitligi yoktur. Gercek durumu en yakin
betimleyen karisik dalgalardir; ancak mukavemet hesaplarinda isimize yarayacak bazi

basitlestirmelere gitmek gerekmektedir.
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e Ornegin dalga formunu belirleyebilmek ve hesaplamalara devam edebilmek igin
geometrisi cikarilabilen cosinlis dalga formu veya trokoidal dalga formu kabul

edilebilir. Buradaki ¢calismalar trokoidal dalga formu (izerine yapilmistir.

e Bu bolimin basinda da belirtildigi gibi, en tehlikeli durumu doguracagindan

dalga boyu gemi boyuna esit alinmistir.

e Tekne dalgaya dik bir vaziyette konumlandigi kabul edilmistir. Yalpa

hareketinden dogan agi yok sayilmistir.
o Dalga yar ylksekligi ise islemleri basitlestirmek icin 1 metre olarak alinmistir.

Diger taraftan, dalga yiksekligini bir metre almis olmak birim ylkseklik icin hesap
yapmak anlamini da tasimaktadir. Gerektigi takdirde, 6rnegin farkh bir dalga yuksekligi
ile hesap yapilmak istendiginde ya da farkh bir tekne igin hesap yapilmak istendiginde
birim dalga vyuksekliginden istenilen vyikseklik degerine kolayca degisim

gerceklestirilebilir.

Dalga formuna ve dalga tepesi ya da gukuru olmasina bagh olarak deplasman ve trim
diizeltilmelidir. Ornegin dalga tepesinde iken, sakin su durumundaki su cekiminde gemi
deplasmani geminin toplam agirligindan fazla olacaktir. Dolayisiyla dengeyi tekrar

kurabilmek icin gemi bir miktar ylikselmis ve su ¢ekimi azalmis olacaktir.

Burada anlatilan ne olmasi gerektigi, nasil olmasi gerektigidir; ancak islemler sirasinda
yukarida anlatilanlara fazla kafa yormadan MS Excel ¢6zicli yardimiyla gerekli su
cekimi degerini, LCB'nin yerini ve trimi kolayca bulmak mimkindir. Coziici ile nasil
cahisildigl, neler yapilmasi gerektigi Bolim 3.3.3 LCB ve Trim Hesabi’'nda anlatiimisti.
Dalgali durumlar icin yapilacak islemlerde de herhangi bir fark olmayacaktir. Dalga
cukuru ve dalga tepesi icin dalga formlari, su hatti hesaplari, su alti en kesit alanlari gibi

hesaplar sakin su durumundaki hesaplara benzer sekilde asagida verilmistir.

Su alti en kesit alanlarina bagh olarak kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplari da
ilerleyen bolimlerde verilmistir ancak buradaki hesaplar sakin su durumundakinden

biraz farkhdir.
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Burada, dalgadan dogan dinamik yikler géz online alinir. Bu nedenle sakin su
durumunda ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve egilme momentlerinden farki goérilmek
istenir. ileride gérecegimiz gibi, DNV klas kurulusunun da kural gereksinimlerinde sakin
su ve dalgadan dogan, dalgadan 6tiri meydana gelen (wave induced) kesme kuvveti
ve egilme momenti ayrica goriilmek istenir. Bu nedenle, sakin su durumunda yapilan
kesme kuvveti ve egilme momenti hesabindaki gibi yukler ve kaldirma kuvveti

farkindan dogan kesme kuvvetleri ve egilme momentleri aranmaz.

Teknenin ve elemanlarinin agirliklari dalga olmasi ya da olmamasina goére
degismemektedir. Kargo, yakit, su, vs gibi agirliklarin konumlarinin da degismedigi
kabul edilebilir. Bu nedenle agirliklardan dolayi olusacak kuvvetler ve momentlerin her

zaman ayni oldugu dustnulebilir.

Sakin su durumunda kaldirma kuvveti ve agirhk dagilimi hesaplari yapilmis, kesme
kuvveti, egilme momenti bulunmustur. Agirlik dagilimi ayni oldugundan, kaldirma

kuvveti dagiliminin farki alinarak, meydana gelebilecek moment farki gorilebilir.

Klaslarin boyuna mukavemet kurallarini, dalgadan 6tiri meydana gelen bu degerler
icin ayrica saglamak gerekmektedir. Sakin su durumundaki su alti en kesit alanlari ve
dolayisiyla kaldirma kuvvetleri ile dalgali durumdaki su alti en kesit alanlarinin

farkindan dolayi meydana gelen kuvvet ve momentlere bakilir.

Yukarida anlatilanlar asagidaki dalga ¢ukuru ve dalga tepesi hesaplarinda daha iyi
anlasilacaktir. Pratik uygulamalar ve hesaplamalar tablo halinde B6lim 3.5.1.1 ve

3.5.2.1’de verilmistir.

3.5.1 Dalga Cukuru Durumu

Sakin su hesaplarinda ornegi goriilen MS Excel islemlerinin benzeri dalga cukuru ve
dalga tepesi durumlarinda gerceklestirilir. Asagidaki sonuglar, birka¢ iterasyon

yapildiktan sonra bulunan, gercek sonuca en ¢ok yaklasilabilen degerlerdir.
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Cizelge 3.21 Cozucu verileri

To 9.15 [m]
a 0.036 [m]
b 1.533 [m]
3 1.6 [m]
n 20 [Posta]
Cizelge 3.22 Dalga ¢ukuru igin su hatlari hesabi
Dalga| TWLy | TWLc | Alan WLy | A. WLc | A. mid T WL
Pos. a (m?)|ac (m?)
(m) | (m) (m) (%) (%) (m?) (m)
0 |1.000| 10.15 | 11.75 15.82 27.25 | 361.53 | 57.21 | 98.51 | 10.19
1 (0963 | 10.11 | 11.71 29.50 42.20 | 361.53 |106.65|152.58| 10.23
2 |0.854| 10.00 | 11.60 41.53 54.01 | 361.53 |150.16(195.28| 10.19
3 10.677 | 9.83 11.43 47.08 57.15 | 361.53 |170.22{206.61| 10.09
4 10441 | 9.59 11.19 55.37 67.33 | 361.53 |200.17(243.42| 9.93
5 10.154| 9.30 10.90 58.27 70.14 | 361.53 |210.66(253.58| 9.72
6 |-0.158| 8.99 10.59 59.58 71.42 | 361.53 |215.41(258.21| 9.49
7 |-0.470| 8.68 10.28 59.80 71.64 | 361.53 |216.21(259.01| 9.25
8 |-0.742| 8.41 10.01 59.19 71.05 | 361.53 |213.99(256.88| 9.06
9 |-0.932| 8.22 9.82 58.56 70.46 | 361.53 |211.73|254.74| 8.94
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Cizelge 3.22 Dalga gukuru igin su hatlari hesabi (devam)

10 |-1.000| 8.15 9.75 58.06 69.96 | 361.53 [209.89(252.92| 8.95
11 |-0.932| 8.22 9.82 58.56 70.46 | 361.53 |211.73|254.74| 9.10
12 |-0.742| 8.41 10.01 59.98 71.87 | 361.53 |216.86(259.82| 9.36
13 |-0.470| 8.68 10.28 62.01 73.88 | 361.53 (224.20(267.09| 9.71
14 |-0.158| 8.99 10.59 60.02 71.50 | 361.53 |216.99|258.50| 10.10
1510.154 | 9.30 10.90 62.13 73.61 | 361.53 (224.62|266.13| 10.49
16 [ 0.441 | 9.59 11.19 56.21 67.19 | 361.53 [203.23|242.90| 10.85
17 |1 0.677 | 9.83 11.43 43.60 53.48 | 361.53 |157.64|193.36| 11.17
18 | 0.854 | 10.00 | 11.60 29.98 38.02 | 361.53 [108.40(137.45| 11.42
19 10963 | 10.11 | 11.71 16.68 21.68 | 361.53 | 60.31 | 78.37 | 11.61
20|1.000 | 10.15 | 11.75 5.59 7.02 361.53 | 20.22 | 25.39 | 11.72
Dalga ¢ukurunda trimli su hatti asagidaki sekilde gorilebilir.
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Sekil 3.31 Dalga ¢ukuru durumunda su hatlari
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Cizelge 3.23 Dalga gukuru igin en kesitleri alan hesabi

o5 Jao (m?)|a. (m?) [31-[2] | (a/€)+(b/§)* | [41*(5] | [2]+(6] (([7]i+[7]i+1)] [8]*([1]isa
(m?) ([11/20) (m?) (m?) /2 -0.5)

(11} 21 | 3] (4] (5] [6] [7] (8] [9]
0 |57.21|98.51| 41.30 0.02 0.93 58.14 84.01 42.01
1 (106.65[152.58| 45.93 0.07 3.24 109.88 132.69 199.04
2 |150.16|195.28| 45.12 0.12 5.34 155.50 165.89 414.71
3 |170.22|206.61| 36.39 0.17 6.05 176.27 192.85 674.99
4 1200.17(243.42| 43.25 0.21 9.27 209.44 215.67 970.53
5 |210.66|253.58| 42.92 0.26 11.25 | 221.91 225.30 1239.13
6 [215.41|258.21| 42.80 0.31 13.27 | 228.68 230.11 1495.71
7 |216.21259.01| 42.80 0.36 15.32 | 231.53 231.47 1736.01
8 |213.99|256.88| 42.89 0.41 17.41 | 231.40 231.33 1966.27
9 |211.73|254.74| 43.01 0.45 19.52 | 231.25 231.37 2197.97
10 [209.89(252.92| 43.03 0.50 21.59 | 231.48 233.43 2450.98
11 |211.73|254.74| 43.01 0.55 23.64 | 235.37 238.95 2747.96
12 216.86(259.82| 42.96 0.60 25.67 | 242.53 247.21 3090.12
13 |224.20(267.09| 42.89 0.65 27.68 | 251.88 248.83 3359.19
14 |216.99(258.50| 41.51 0.69 28.79 | 245.77 250.58 3633.47
15 224.62(266.13| 41.51 0.74 30.78 | 255.39 244,97 3797.01
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Cizelge 3.23 Dalga gukuru igin en kesitleri alan hesabi (devam)

16 (203.23(242.90| 39.68 0.79 31.31 | 234.54 211.04 3482.22
17 (157.64(193.36| 35.72 0.84 29.90 | 187.54 160.83 2814.48
18 (108.40(137.45| 29.05 0.89 25.71 | 134.11 105.64 1954.30
19 |60.31 | 78.37 | 18.06 0.93 16.85 77.17 51.23 998.98
20]20.22 |25.39| 5.17 0.98 5.07 25.29 12.65 0.00
o 3946 39265

MS Excel ¢6zlicl sayesinde iterasyonlardan sonra bulunan trimli su hattina gére LCB ve

deplasmanin, LCG ve toplam agirliga esitlenmis oldugu asagida gorilebilir.

Cizelge 3.24 Dalga ¢ukuru icin deplasman ve LCB hesabi

Saglama
Deplasman 38829 [ton]
LCB 95.52 [m]
LCG 95.52 [m]
Toplam agirlik 38829 [ton]
Mesafe farki 0.00 [m]
Agirhk farki 0.00 [ton]

3.5.1.1 Dalga Qukuru Durumunda Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Hesabi

Asagidaki cizelgede sakin su durumundaki ve dalga cukuru durumundaki su alti en kesit
alanlari farklarindan dolayi ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplari
bulunabilir.

141



2. sttun sakin su en kesit alanlarini, 3. siitun ise dalgali durumdaki en kesit alanlarini

vermektedir.

Devamindaki

matematiksel

islemler,

kesme kuvveti ve

egilme

momentinin nasil bulundugu da tablonun ilk sirasindan takip edilebilir. Kuvvet ve

momentin bulunmasindaki adimlar sakin su durumundaki prosedirle benzerdir.

Cizelge 3.25 Kesme kuvveti ve Egilme Momenti

s 5 = o - ©

- A K = R O K e
=2 EL Es s |8 |28 |z |5 |2 |8

- R B S 1% |° |3

5 B = T |@ |o !
(1] [21 | B |4 | (5] | (6] | (77 | [81 | [9] | (201 | [11] | [12]
0 40.9 58.1 (-17.3| O 0 0.0 0.0 0 0 0 0
1 88.9 109.9 (-21.0| -38 -38 |-188.1| -1.0 | -189 | -903 | -199 |-1102
2 | 136.6 | 155.5 |-18.9| -78 | -155 |-384.4| -2.1 | -386 | -3651 | -397 | -4048
3| 1639 | 176.3 |-12.3| -109 | -342 |-538.3| -3.1 | -541 | -8080 | -596 |-8676
4 | 200.9 | 209.4 | -8.5 | -130 | -582 |-640.9| -4.1 | -645 |-13740| -795 |-14535
51| 220.6 | 221.9 | -1.4 | -140 | -852 |-689.4| -5.2 | -695 |-20126]| -994 |-21119
6 | 235.1 | 228.7 | 6.4 | -135 |-1127|-664.5| -6.2 | -671 |-26625|-1192 |-27817
7 | 245.7 | 231.5 |14.2 | -114 |-1377|-563.2| -7.2 | -570 |-32518|-1391 |-33909
8 | 252.3 | 2314 {209 | -79 |-1571|-390.8| -8.3 | -399 |-37097|-1590 |-38687
9 | 256.7 | 231.2 | 254 | -33 |-1683|-163.1| -9.3 | -172 |-39755|-1789 |-41544
10| 258.1 | 2315 (26.6| 19 |-1698| 93.0 |-10.4| 83 |-40091|-1987 |-42079
11| 259.6 | 2354 [24.2| 70 |-1609|343.1|-11.4| 332 |-37998|-2186 |-40184
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Cizelge 3.25 Kesme kuvveti ve Egilme Momenti (devam)

12| 261.0 | 2425 |18.5| 112 |-1427|553.1|-12.4 | 541 |-33696|-2385 |-36081

13| 262.5 | 2519 [10.6 | 141 |-1173]696.2 |-13.5| 683 |-27700|-2584 |-30283

14| 2473 | 2458 | 1.6 | 154 | -878 |756.0 | -14.5 | 742 |-20729|-2782 |-23512

15| 2483 | 2554 | -7.1 | 148 | -576 |728.7 | -15.5 | 713 |-13603|-2981 |-16584

16| 220.0 | 2345 |-14.6| 126 | -301 |622.0|-16.6 | 605 |-7119 |-3180 |-10299

17| 168.6 | 187.5 |-19.0| 93 -82 |456.9|-17.6 | 439 | -1940 |-3379|-5319

18| 1149 | 134.1 |-19.2| 55 65 |269.2|-18.6 | 251 | 1545 |-3577|-2032

19| 63.6 77.2 |-13.6| 22 142 |108.1|-19.7 | 88 | 3356 (-3776| -420

20| 211 253 | 4.2 4 168 | 20.7 |-20.7| O 3975 [-3975| O

Dalga ¢ukuru durumunda, dalgadan 6tirii meydana gelen kesme kuvveti ve egilme
momenti grafikleri Sekil 3.32’de verilmigstir. Bu degerlerin, grafiklerin kural degerlerini
gecmemesi istenir. B6lim 3.6.2 Dalgali Durumdan Kaynaklanan Kesme Kuvveti ve
Egilme Momenti Kurallari’'nda daha detayl islenecek ve kurallari saglayip, saglamadigi

incelenecektir.
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-1000 Postalar -45000

Sekil 3.32 Dalga ¢ukuru durumunda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagrami
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3.5.2 Dalga Tepesi Durumu

Dalga ¢ukurundaki adimlar aynen uygulanir. Buradaki tek fark dalga formudur, Cizelge
3.27’den dalga formu izlenebilir. Asagidaki sonuglar, birkac iterasyon yapildiktan sonra

bulunan, gergek sonuca en ¢ok yaklasilabilen degerlerdir.

Cizelge 3.26 Cozlicl verileri

To 9.4 [m]
a 0.0620 [m]
b 0.5687 [m]
€ 0.65 [m]
n 20 [Postal]

Cizelge 3.27 Dalga tepesi i¢in su hatlari hesabi

Dalga |TWLy | TWLc |Alan WL |Alan WLe| A mid 5 5 T WL

Pos. o |30 (m7)fac (m)
(m) (m) (m) (%) (%) (m°) (m)
0 |-1.000 | 8.4 9.1 6.3 9.4 361.5 | 22.76 | 33.98 | 8.46
1 |-0932 | 85 9.1 17.8 22.2 361.5 | 64.53 | 80.17 | 8.56
2 | -0.742 | 8.7 9.3 31.5 36.2 361.5 |113.75/131.00| 8.78

3 |-0470 | 8.9 9.6 41.2 45.5 361.5 |148.84|164.37| 9.08

4 | -0.158 | 9.2 9.9 52.8 57.6 361.5 |[190.77|208.29| 9.42

5 ] 0154 | 96 10.2 60.1 64.9 361.5 |217.37|234.81| 9.76
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Cizelge 3.27 Dalga tepesi icin su hatlari hesabi (devam)

6 | 0.441 9.8 10.5 65.9 70.7 361.5 |[238.16(255.52| 10.07
7 | 0.677 | 10.1 10.7 70.1 74.9 361.5 |253.61/270.91| 10.34
8 | 0.854 | 10.3 10.9 72.9 77.6 361.5 |263.43/280.73| 10.54
9 | 0.963 | 104 11.0 74.5 79.3 361.5 [269.30(286.65| 10.68
10 | 1.000 | 10.4 11.1 74.8 79.6 361.5 |(270.29|287.64| 10.75
11 | 0.963 | 104 11.0 74.5 79.3 361.5 |269.30|286.65| 10.74
12 | 0.854 | 10.3 10.9 73.7 78.5 361.5 |266.39|283.74| 10.66
13 | 0.677 | 10.1 10.7 72.4 77.2 361.5 (261.67(279.02| 10.51
14 | 0.441 9.8 10.5 66.1 70.8 361.5 |238.99|255.87| 10.30
15 | 0.154 9.6 10.2 63.9 68.6 361.5 |231.09|247.93| 10.04
16 | -0.158 | 9.2 9.9 53.9 58.3 361.5 (194.74|210.59| 9.76
17 | -0.470 | 8.9 9.6 38.4 42.1 361.5 |138.80|152.37| 9.48
18 | -0.742 | 8.7 9.3 24.0 26.8 361.5 |86.94 | 96.99 | 9.23
19 | -0.932 | 8.5 9.1 12.7 14.2 361.5 |45.99 | 51.26 | 9.07
20 | -1.000 | 8.4 9.1 4.6 4.9 3615 |16.63 | 17.87 | 9.03
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Sekil 3.33 Dalga tepesi durumunda su hatlar
Cizelge 3.28 Dalga tepesi igin en kesitleri alan hesabi
3 | a | 1821 | (a/9)+(b/&)* | [41*[5] | [21+[6] |([70i+[70i+1)| [8*([1]im
Pos.
(m?) | (m?) | (m?) ([11/20) (m?) (m?) /2 -0.5)
(11| [21 | (3] (4] (5] (6] [7] (8] (9]
01228 |34.0 11.2 0.10 1.1 23.8 45.3 22.6
1 |645|80.2| 15.6 0.14 2.2 66.7 91.8 137.7
2 |113.8|131.0f 17.3 0.18 3.2 116.9 134.6 336.6
3 |148.8|164.4| 15.5 0.23 3.5 152.4 173.9 608.8
4 1190.8(208.3| 17.5 0.27 4.7 195.5 209.2 941.3
5 1217.4|234.8| 174 0.31 5.5 222.8 233.6 1284.9
6 [238.2(255.5| 17.4 0.36 6.2 244 .4 252.5 1641.0
7 |253.6(270.9| 17.3 0.40 6.9 260.6 265.8 1993.8
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Cizelge 3.28 Dalga tepesi icin en kesitleri alan hesabi (devam)

8 263.4|280.7| 17.3 0.45 7.7 271.1 274.5 2332.9
9 |269.3|286.7| 17.3 0.49 8.5 277.8 278.7 2647.3
10 (270.3|287.6| 17.3 0.53 9.2 279.5 279.4 2933.9
11 (269.3|286.7| 17.3 0.58 10.0 279.3 278.2 3199.7
12 |266.4|283.7| 17.3 0.62 10.8 277.2 275.2 3439.7
13 |261.7|279.0) 17.4 0.66 11.5 273.2 262.1 3537.9
14 1239.0|255.9| 16.9 0.71 12.0 250.9 247.3 3586.5
15 (231.1|2479| 16.8 0.75 12.7 243.7 225.5 3496.0
16 |194.7|210.6| 15.9 0.80 12.6 207.3 178.8 2949.7
17 |138.8/152.4| 13.6 0.84 11.4 150.2 123.0 2152.5
18 86.9 |97.0| 10.0 0.88 8.9 95.8 73.3 1356.9
19| 46.0 | 51.3 5.3 0.93 4.9 50.9 34.4 669.9
20| 16.6 | 17.9 1.2 0.97 1.2 17.8 8.9 -4.5
2 3946.0 39269.6
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Cizelge 3.29 Dalga tepesi igin deplasman ve LCB hesabi

Saglama
Deplasman 38829 (ton)
LCB 95.52 (m)
LCG 95.52 (m)
Toplam agirlik 38829 (ton)
Mesafe farki 0.00 (m)
Agirlik farki 0.00 (ton)

3.5.2.1 Dalga Tepesi Durumunda Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Hesabi

Asagidaki cizelgede sakin su durumundaki ve dalga tepesi durumundaki su alti en kesit
alanlar farklarindan dolayi ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplari

bulunabilir. Tablo ve hesap prosediirii dalga ¢ukuru ile aynidir.

Gizelge 3.30 Kesme kuvveti ve egilme momenti

5 |y o ol - ©

Pos.S ¢ = £ |7 |2 |.= iy g z | = S =
» =% |~ || 2 © g 2 = 3
c =< © — + + LN LN >
ﬁ o < < n o g

(11| [2] (3] (4] | [5] ] [6] (7] (8] (9] | [10] | [11] | [12]

0 | 40.86 | 23.83 (17.03| O 0 0.00 0 0 0 0 0

1| 8893 | 66.70 {22.22| 39 | 39 |193.11| 0.80 | 194 | 927 |132.48 | 1059

2 |136.56 [ 116.91 |19.65| 81 | 160 |399.12| 1.60 | 401 | 3770 |264.961| 4035
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Cizelge 3.30 Kesme kuvveti ve egilme momenti (devam)

3 1163.93 |152.36 |11.57 {112 | 353 |552.74| 2.40 | 555 | 8339 |397.441| 8736
4 1200.92 |195.51 | 5.41 |129| 595 |636.32| 3.20 | 640 |14046|529.921|14576
5 1220.56 | 222.85 | -2.29 |132| 857 |651.68| 4.00 | 656 |20229(662.401|20891
6 |235.10(244.37 |-9.27 |121| 1110 |594.80| 4.80 | 600 |26212|794.882|27006
7 |245.71 | 260.56 |-14.85| 97 | 1328 |476.15| 5.60 | 482 |31352|927.362|32280
8 1252.27 | 271.13 |-18.86| 63 | 1487 |310.31| 6.40 | 317 |35127|1059.84|36187
9 |256.66 |277.79 |-21.13| 23 | 1574 |113.56| 7.20 | 121 |37162|1192.32(38354
10 | 258.11 | 279.54 |-21.42| -19 | 1577 |-95.79| 8.00 | -88 |37247|1324.8 |38572
11|259.57|279.31 |-19.74| -61 | 1497 -298.30| 8.80 | -289 |35356|1457.28|36813
12 |261.02 | 277.16 |-16.13| -97 | 1340 -474.79| 9.60 | -465 |31645|1589.76|33235
13 1262.48 | 273.19 |-10.71|-123| 1120 |-606.87| 10.40 | -596 [26453|1722.24|28175
14 |1247.34 | 250.94 | -3.60 |-138| 859 [-677.28|11.20 | -666 (20289|1854.72|22144
15 |248.27 | 243.75 | 4.52 |-137| 585 -672.72{12.00 | -661 |13809| 1987.2 {15796
16 | 219.98 | 207.35 | 12.63 |-120| 328 |-588.32(12.80 | -576 | 7756 (2119.68| 9875
17 |168.55|150.19 | 18.37 | -89 | 120 -435.81|13.59| -422 | 2840 |2252.16| 5092
18 111494 | 95.81 |19.13|-51 | -19 |-251.33{14.39 | -237 | -458 (2384.65| 1926
19| 63.60 | 50.87 |12.73|-19| -90 |-94.60|15.19| -79 |-2119|2517.13| 398
20| 21.09 | 17.84 | 3.25 | -3 | -112 |-15.99|15.99| O |-26502649.61| O
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Dalga tepesi durumunda, dalgadan o6tiri meydana gelen kesme kuvveti ve egilme
momenti grafikleri Sekil 3.34’te verilmistir. B6lim 3.6.2 Dalgali Durumdan Kaynaklanan
Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Kurallari’'nda daha detayl islenecek ve kurallari

saglayip, saglamadigi incelenecektir.
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Sekil 3.34 Dalga tepesi durumunda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagrami
3.6 DNV Boyuna Mukavemet Kurallari

3.6.1 Sakin Su Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Kurallari

Sakin su durumu icin ¢cokme ve sarkma durumlarindaki orta kesit egilme momenti
degerleri Bolim 2.1 Temel Parametreler’'de bulunmustu. Orta kesit kesme kuvveti
asagidaki formiullerle verilmistir. Kuvvet ve moment degerleri ile birlikte gemi boyunca,
izin verilebilir degerlerin dagilimini saglayan katsayilar da asagidaki Cizelge 3. 31-
Cizelge 3.34’de verilmistir. Posta posta izin verilebilir degerler ise Cizelge 3.35 Sakin su

kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri’nde verilmistir.

Qso =5% (kN) (3.41)

Burada Mso orta kesit kural momentidir. Cokme veya sarkma durumuna bagli olarak
hesaplanan moment degeri icin, ¢cokme ve sarkma durumlarindaki kesme kuvveti

bulunabilir.
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Gizelge 3.31 Egilme momenti diyagrami dalga ¢ukuru kural degerleri

Mso (kNm) -901296

Ksm: ap, fp 0
Ksm: 0.1L, 0.9L 0.15
Ksm: 0.3L-0.7L 1

Cizelge 3.32 Egilme momenti diyagrami dalga tepesi kural degerleri

Mo (kNm) 1066501
Ksm: ap, fp 0
Ksm: 0.1, 0.9 0.15
Ksm: 0.4-0.6 1

Cizelge 3.33 Kesme kuvveti diyagrami dalga ¢ukuru kural degerleri

Qso (kN) -23471
Ksq: @p, fp 0
Ksq: 0.15L-0.3L 1
Ksq,: 0.4L-0.6L 0.8
Ksq,: 0.7L-0.85L 1
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Cizelge 3.34 Kesme kuvveti diyagrami dalga tepesi kural degerleri

Qso (kNm) 27773.5

Ksq: ap, fp 0
Ksq: 0.15L-0.3L 1
Ksq: 0.4L-0.6L 0.8
Ksq: 0.7L-0.85L 1

Sakin su durumu icin Cizelge 3.20’da ton ve ton-metre birimlerinde bulunan kesme

kuvveti ve moment degerleri yer ¢cekimi ivmesi (g) ile carpilarak Cizelge 3.35’teki Qs,, ve

Mg degerleri sirasi ile kN ve kN.m olarak bulunur.

Cizelge 3.35 Sakin su kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

dL*Pos./L{ Posta [Msy, sag (KNM)May, Hog (KNM) Mgy (KNM)Qaw, sag (KN)Qsw, Hog (KN)| Qsw (KN)
0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 1 -67597.2 79987.6 19265.8 | -7823.8 9257.8 | 5869.9
0.10 2 -135194.4 159975.2 | 48708.3 | -15647.5 | 18515.6 | 1975.1
0.15 3 -326719.9 386606.7 | 38458.6 | -23471.3 | 27773.5 |-2321.8
0.20 4 -518245.3 613238.1 |-18673.4| -23471.3 | 27773.5 |-7682.5
0.25 5 -709770.8 839869.6 |-148102.7| -23471.3 | 27773.5 17160.9
0.30 6 -901296.2 | 1066501.1 |-290549.5| -23471.3 | 27773.5 +10436.0
0.35 7 -901296.2 | 1066501.1 |-336516.2| -21124.1 | 24996.1 | 2409.2
0.40 8 -901296.2 | 1066501.1 |-298854.4| -18777.0 | 22218.8 | 6514.0
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Cizelge 3.35 Sakin su kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri (devam)

0.45 9 -901296.2 1066501.1 |-242517.5| -18777.0 | 22218.8 | 6117.0
0.50 10 -901296.2 1066501.1 |-190379.9| -18777.0 | 22218.8 | 5558.2
0.55 11 -901296.2 1066501.1 |-143909.0| -18777.0 | 22218.8 | 4862.1
0.60 12 -901296.2 1066501.1 [-104452.4| -18777.0 | 22218.8 | 4028.6
0.65 13 -901296.2 1066501.1 |-73357.7 | -21124.1 | 24996.1 | 3057.7
0.70 14 -901296.2 1066501.1 |-49542.7 | -23471.3 | 27773.5 | 24449
0.75 15 -709770.8 839869.6 |-31001.6 | -23471.3 | 27773.5 | 1882.9
0.80 16 -518245.3 613238.1 |-19249.6 | -23471.3 | 27773.5 961.2
0.85 17 -326719.9 386606.7 |-13641.9| -23471.3 | 27773.5 530.7
0.90 18 -135194 .4 159975.2 |-10103.0| -15647.5 | 18515.6 439.8
0.95 19 -67597.2 79987.6 -4217.1 | -7823.8 9257.8 909.6
1.00 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1000000.0 / \ =—=Msw_sag
= Msw_hog
E Msw
§, 500000.0
.g
£ 0.0 - ; . . : y
5 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
£
&’ -500000.0 \ /
-1000000.0

Tekne birim uzunlugu (x/L)

Sekil 3.35 Sakin su egilme momenti kural diyagrami
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Sekil 3.36 Sakin su kesme kuvveti kural diyagrami

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’daki grafikler Cizelge 3.35'teki degerlere gére olusturulmustur.
Yukaridaki grafiklerden rahatca izlenebilecegi gibi sakin su durumunda, agirlik ve
kaldirma kuvveti dagilimina gore meydana gelen kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri kurallari saglamistir. Diger bir deyisle, geminin etkisi altinda kaldigi kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri, klaslarin verdigi sinir degerlerinin altinda kalmis,

kritik degerlere ulasmamistir.

3.6.2 Dalgali Durumdan Kaynaklanan Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Kurallari

Dalga gukuru durumu igin ¢dkme ve dalga tepesi durumu igin sarkma kural moment
degerleri Bolim 2.1 Temel Parametreler’de bulunmustu. Kesme kuvvetleri ise
asagidaki formiullerle verilmistir. Kuvvet ve moment degerleri ile birlikte gemi boyunca,
izin verilebilir degerlerin dagilimini saglayan katsayilar da asagidaki Cizelge 3.38 ve
Cizelge 3.39°da verilmistir. Posta posta izin verilebilir degerler ise Cizelge 3.35 Sakin su

kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri Cizelge 3.40’de verilmistir.

Qup = 0.38K,4,Cy LB(C +0.7) = 21665.8 (kN (3.42)
Qun = ~0.3K,,Cy LB(C, +0.7) = —21665.8 (kN (3.43)

Burada kesme kuvveti mutlak deger olarak aynidir; ancak sarkma (hogging) ve ¢cokme
(sagging) durumlari icin sirasi ile pozitif ve negatif olmasina gore farkhlik
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gostermektedir. Orta kesit icin elde edilen degerler isaret farkindan baska ayni olsa da,
kesme kuvvetinin gemi boyunca dagilimi kyg'larin farkhlik gostermesi ile degisir,
asagidaki cizelgelerden takip edilebilir. B ise, deniz kosullari icin 1, liman durumu igin

0.5 olarak ahnir. Tabii ki, burada gemi sefere gidecegi diistinildigui icin 1 alinir.

Cizelge 3.36 Dalgali durum egilme momenti diyagrami dalga cukuru kural degerleri

My -1525271
Kwm: ap, fp 0
Kwm: 0.4L-0.65L 1

Cizelge 3.37 Dalgali durum egilme momenti diyagrami dalga tepesi kural degerleri

M., 1360066
Kwm: ap, fp 0
Kwm: 0.4L-0.65L 1

Cizelge 3.38 Dalgali durum kesme kuvveti diyagrami dalga cukuru kural degerleri

Qun -21665.8
Kwgn: ap, fp 0
Kwgn: 0.2L-0.3L 0.92
Kwgn: 0.4L-0.6L 0.7
kwgn: 0.7L-0.85L 0.89
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Cizelge 3.39 Dalgali durum kesme kuvveti diyagrami dalga tepesi kural degerleri

Qup 21665.8
kwap: @p, fp 0
Kwgp: 0.2L-0.3L 0.82
Kwgp: 0.4L-0.6L) 0.7
Kwgp: 0.7L-0.85L) 1

Dalga ¢ukuru durumu igin Cizelge 3.25’te ve dalga tepesi durumu igin Cizelge 3.30’da
ton ve ton-metre birimlerinde bulunan kesme kuvveti ve moment degerleri yer ¢ekimi
ivmesi (g) ile carpilarak Cizelge 3.40’taki Qu,sag, Quw,hog V€ My, sag, Mw,hog degerleri sirasi

ile kN ve kN.m olarak bulunur.

Cizelge 3.40 Dalgadan kaynaklanan kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

dL*POS-/L Posta Mw,c,sag Mw,c,hog Iv'w,sag |\/Iw,hog CZw,c,sag cZw,c,hog Qw,sag Qw,hog

0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.05 1 |-190659| 170008 (-10807 | 10393 | -4983 | 4446 |-1855| 1902

0.10 2 |-381318| 340016 |-39714| 39580 | -9966 | 8892 |-3791| 3931

0.15 3 |-571976| 510025 |-85112 | 85701 | -14949 | 13338 |-5311 | 5446

0.20 4 |-762635| 680033 |1142588/142991|-19933 | 17784 |-6328 | 6274

0.25 5 ]-953294 | 850041 [-207180/204940|-19933 | 17784 |-6814 | 6432

0.30 6 1143953/1020049-272885/264934|-19933 | 17784 |-6580 | 5882

0.35 7 r1334612{1190057-332645|316662| -17549 | 16475 |-5596 | 4726
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Cizelge 3.40 Dalgadan kaynaklanan kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

(devam)

0.40 8 +1525271|1360066+379515/354995| -15166 | 15166 |-3915| 3107
0.45 9 }[1525271/1360066 -407543(376254| -15166 | 15166 |-1691 | 1185
0.50 10 +1525271|1360066-412791|378391| -15166 | 15166 | 811 | -861
0.55 11 +1525271/1360066 394206361134 | -15166 | 15166 | 3254 | -2840
0.60 12 |11525271]1360066 -1353957|326031| -15166 | 15166 | 5304 | -4564
0.65 13 |1525271/1360066 -1297080[276397| -17258 | 18416 | 6698 | -5851
0.70 14 |-1307375|1165771+230649|217228| -19350 | 21666 | 7274 | -6534
0.75 15 [1089479| 971475 162687|154959| -19350 | 21666 | 6996 | -6482
0.80 16 |-871583| 777180 +101034| 96879 |-19350 | 21666 | 5940 | -5646
0.85 17 |-653687| 582885 |-52178| 49954 | -19350 | 21666 | 4310 | -4142
0.90 18 |-435792| 388590 |-19935| 18898 | -12900 | 14444 | 2458 | -2324
0.95 19 |-217896| 194295 | -4117 | 3908 | -6450 | 7222 | 868 | -779
1.00 20 0 0 0 0 0 0 0 0

157




1500000 Mw_sag
1000000 / \ Mw_hog
/ \ —Mw’c_sag
£ 500000 Mw,c_hog
2
=
'g 0
£ 0. . : 1.00
o
£ -500000
()
£
71000000
-1500000
Tekne birim uzunlugu (x/L)
-2000000
Sekil 3.37 Dalgadan kaynaklanan egilme momenti kural diyagrami
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Sekil 3.38 Dalgadan kaynaklanan kesme kuvveti kural diyagrami

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38, Cizelge 3.40’teki degerlere gore olusturulmustur. Yukaridaki
grafiklerden rahatga izlenebilecegi gibi dalga ¢ukuru ve tepesi durumlarinda, kaldirma
kuvveti farklarindan meydana gelen kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

kurallari saglamistir.
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Diger bir deyisle, dizayn edilen geminin Uzerinde olusan kesme kuvveti ve egilme

momenti degerleri kritik degerlere ulasmamis, su ana kadar ki tim kurallari saglamistir.

Dizayn asamasinin tamamlanmasi ve klas kurulusu kurallarinin saglanmasi igin son bir
adim, orta kesit mukavemet modili hesabi ve izin verilebilir maksimum gerilme

degerinin bulunmasidir.

Bir onceki boélimde, boyutlandirilan tekne igin gercek mukavemet moduli
hesaplanmis, minimum kural degerini sagladigi gorilmusti. Buradaki adim ise izin

verilebilir gerilme degerini kontrol etmektir.

3.7 izin Verilebilir Maksimum Gerilme

Tekneye etki eden kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri bulunduktan sonra
malzeme 6zelliklerine de bagli olarak teknenin bu degerler altinda glvenli bir sekilde

calisip calisamayacagi incelenmelidir.

Bolim 2’de orta kesit mukavemet modill, minimum kural degerini saglamisti. Bu
bolim igerisinde de kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri kural degerlerini
saglamisti. O halde orta kesit mukavemet modiiliine ve maksimum egilme momentine

bagli olarak teknenin etkisi altinda kaldig gerilme degeri asagidaki gibi bulunabilir.

Cizelge 3.41 Tekneye etki eden egilme momenti degerleri

Posta Mgy (KNmM) | My, sag (KNM) | My, hog (KNM) | Msy+My sag (KNM) [ Mgy +Myy, hog (KNmM)
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 19265.8 -10806.8 10393.0 8459.0 29658.8
2 48708.3 -39714.3 39579.8 8994.0 88288.1
3 38458.6 | -85112.2 85700.5 46653.6 124159.1
4 -18673.4 | -142587.5 142990.6 161260.9 124317.2
5 -148102.7 | -207179.6 | 204939.9 355282.3 56837.2
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Cizelge 3.41 Tekneye etki eden egilme momenti degerleri (devam)

6 -290549.5| -272884.7 264933.7 563434.2 25615.8
7 -336516.2 | -332645.3 | 316662.1 669161.5 19854.1
8 -298854.4 | -379515.2 | 354994.7 678369.6 56140.2
9 -242517.5| -407543.0 376253.9 650060.5 133736.4
10 -190379.9| -412791.3 378390.7 603171.2 188010.8
11 -143909.0 | -394206.5 361133.8 538115.5 217224.8
12 -104452.4 | -353956.7 326030.6 458409.1 221578.2
13 -73357.7 | -297080.4 276397.1 370438.1 203039.4
14 -49542.7 | -230649.3 217228.4 280192.0 167685.8
15 -31001.6 | -162687.0 154958.9 193688.6 123957.3
16 -19249.6 | -101034.0 96878.6 120283.6 77629.1
17 -13641.9 | -52177.6 49954.2 65819.5 36312.3
18 -10103.0 | -19935.2 18897.8 30038.3 8794.8
19 -4217.1 -4117.2 3908.1 8334.3 309.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tekneye etkiyen maksimum degerler: 678369.6 221578.2

Guvenli bir dizayn icin maksimum gerilmenin minimum orta kesit mukavemet

moduline orani

durumlarindaki maksimum egilme momenti degerleri baz alinmalidir.

incelenmelidir.

O halde,
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Cokme durumu icin maksimum egilme degeri (Ms,+Mys2g ) 8. postada 678369.6
kNm’dir. Sarkma durumu igin ise maksimum egilme degeri (Mg, +My hog ) 12. postada
221578.2 kNm’dir. 8. posta paralel govde disarisinda kalsa da problemi basitlestirmek
icin burada da orta kesit mukavemet moduliini kullanabiliriz. 8. ve 9. postalardaki kesit

mukavemet modiilleri arasinda buyuk bir fark olmayacaktir.

Bolim 2.'de gerceklestirilen boyutlandirmaya gore orta kesit mukavemet modili
degerleri giiverte ve dip icin sirasi ile 12.17 m?® ise 15.42 m*tiir. Bu verilere gore ¢cokme
ve sarkma durumlarinda gliverte ve dibin etkisi altinda kaldigi gerilme degerler Cizelge

3.42'de verilmistir.

Cizelge 3.42 Glverte ve dipteki maksimum gerilme degerleri

Cokme (Sagging) Sarkma (Hogging)
Ogiiv-= -55.73 (MPa) 18.20 (MPa)
Odib.= 43.88 (MPa) -14.33 (MPa)

Gerilme degerlerini elde etmekle dizayn tamamlanmis olmaz. Glvenli bir dizayn igin bu
degerlerin izin verilebilir sinirlar igerisinde kalip kalmadigi arastiriimalidir. Dip ve
glvertede, akma gerilmesi 355 MPa olan yliksek mukavemetli ¢elik kullaniimisti.

Guvenli calisma bolgesini akma gerilmesinin %601 olarak belirlersek;

(Tem I =0.6*355=213 (MPa) (3.44)

Ogu\,.=55.73<21 3=(0em)y|v|(;

Teknenin maruz kaldigi maksimum gerilme degeri ¢okme durumda glivertede

olusmaktadir; ancak dizaynimiz bu maksimum deger icin bile glivenlidir.

Diger taraftan, orta kesit mukavemet modili hesabinda oldugu gibi burada da iki farkh
celik turd icin iki farkh maksimum gerilme degeri bulunmali ve iki durum icin de glivenli

dizayn gergeklestirilmelidir.

Normal mukavemetli gelik bdlgesinin tarafsiz eksene en uzak ug noktasi, yani gliverteye

yakin olan kisma gére orta kesit mukavemet modiilii (2.98) ile 15.8 m?, dibe yakin olan
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kisma gore orta kesit mukavemet modili ise (2.99) ile 20.0 m? olarak verilmisti. Bu

verilere gore ¢okme ve sarkma durumlarinda normal mukavemetli gelik bdélgesinin

maruz kaldigr maksimum gerilme degerleri Cizelge 3.43.’te verilmistir.

Cizelge 3.43.Normal mukavemetli ¢elik bolgesi maksimum gerilme degerleri

Cokme (Sagging)

Sarkma (Hogging)

011.98=

-42.72 (MPa)

13.95 (MPa)

014=

33.76 (MPa)

-11.03 (MPa)

Kullanilan normal mukavemetli geligin akma gerilmesi 235 MPa idi. O halde Givenli

calisma bolgesi (3.45) denkleminden 141 MPa olarak hesaplanir.

(0., )NMC =0.6*235=141 (MPa)

011.98=42-72<141 =(0em)NMC

(3.45)

Bu emniyetli gerilme degerine gére normal mukavemetli gelik bdlgesi icin de dizayn

glvenlidir denir.

Sonug olarak teknenin maruz kaldigr maksimum gerilme degerlerine gore iki kosul igin

de gerceklestirilen dizayn glivenlidir.
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BOLUM 4

4 ANSYS iLE GLOBAL MUKAVEMET DEGERLENDIRMESi

Son bolim olan sonlu elemanlar programi Ansys ile mukavemet degerlendirmesi
boliminde, Bolim 2’de boyutlandirilan tankerin, mukavemet elemanlarinin yapisal
dengi modellenecektir. Bolim 3’te hesaplanan, teknenin formuna, agirlik dagilimina ve
ylkleme kosuluna bagh olusan, tankerin etkisi altinda kaldigi kesme kuvveti ve egilme
momentinin dengi de Ansys icerisinde modellenecektir. Modelleme ayrintilarina 4.2.1

Modelin Olusturulmasi ve 4.2.3 Sinir Kosullari basliklarinda girilecektir.

Sonlu elemanlar yéntemi nedir, ne amagcla kullanilir; Ansys nedir, Ustlnltkleri,
eksiklikleri nelerdir, nerelerde, ne amacla kullanilir gibi sorulara kisaca degindikten

sonra modelleme ve analizlere gecilecektir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ansys’in Temelleri

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), gerilme analizleri, 1si transferi, elektro manyetizma,
akiskanlar gibi alanlarda dogrusal ya da dogrusal olmayan, statik veya zamana bagh
olabilen ¢ok genis mihendislik problemlerinde ¢6ziime ulasmamizi saglayan sayisal bir
yontemdir [12]. Sonlu elemanlar analiz (SEA) programlari, sanayi kollarindan, tniversite

ya da devlete bagli laboratuar arastirmacilar tarafindan ortak kabul gormislerdir.

Genellikle mihendislik problemleri fiziksel durumlarin matematik modelleridir. Bu
matematik modeller ise bir dizi sinir ve baslangic kosullarina bagli diferansiyel
problemlerdir. Diger taraftan, pratikte kesin sonuca ulasamadigimiz ya da ¢oéziimiin ¢ok zor

ve ugrastirici oldugu onlarca mihendislik problemi vardir. Bu tarz problemlerle ugrasmak
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icin sayisal yontemlere basvurulur [12]. Bu noktada, sayisal yontemler yardimiyla
matematik modeli kurmak ve bu modelleri ¢c6zmek icin SEY en iyi yaklasimlardan birisi,

Ansys ise en iyi SEY araglarindan birisidir.

Sonlu elemanlar yonteminin gliniimuzdeki uygulamalari olduk¢a fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin

yararlari, genisce kullanilmasina yardimci olmaktadir.
Bu yararlarin bazilar:

e Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayni olmayabilir. Bu 6zellik birkag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir,

e Dizglin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler,

e Eleman boyutlari kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece énemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiicik elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayni parcanin diger bolgeleri bliylk elemanlara bélinerek islem

hizi arttinlabilir,

e Sireksiz yuzey yuklemeleri gibi sinir durumlari yéntem igin zorluk olusturmaz,

karisik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.
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Sekil 4.1 Pratik mihendislik problemlerinin SEY modelleri [13].

Problemin ¢6ziiminde, iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir
model elde edilebilir. Gergekte elastik strekli ortamda elemanlar arasi baglanti
noktalarinin sayisi sonsuzdur. Sonlu elemanlar yonteminde bu sonsuz sayidaki baglanti
sonlu bir sayiya indirgenir. Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi
distnilir. Sonlu sayida bu baglanti noktalari ne kadar ¢ogaltilirsa bu yéntemle yapilan
¢O6ziimdeki hata orani o kadar kigdllr. Diger taraftan bu sayinin ¢ok fazla artmasi da
sayisal ¢oziimlemede blyik zorluk getirir [14]. GliniimUz gelismis bilgisayarlariyla bu

zorluk blylk 6lcide giderilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinin temeli, varyasyonel ya da agirlikli artiklar yontemini
uygulayarak sistematik olarak yaklasik bir sonuca gidebilmek icin sistemi sonlu sayida
alt elemana (element) bolmektir [13]. Fakat asil diferansiyel denklemlerin ¢oziilecegi
digim noktalari (nodes) genellikle alt elemanin sinirlari boyunca yerlesir ve komsu
eleman ile digiim noktalari vasitasiyla birlesir. Eleman birlesimleri bu noktalarin

varhgiyla saglanir ve ¢6ziimler diigiim noktalari tizerinden elde edilir.
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(_x” }’-_) (_\'ﬂ_ ,\'..) (x., .y_() Ortak noktalar

(Xa- ya) Ortak noktalar

' Ortak noktalar
| X (-“h .vl)
X

Sekil 4.2 Sistemin, alt elemanlara (elements) ve diigiim noktalarina (nodes) bollinmesi

Sonlu elemanlar analizleri asagidaki adimlari gerektirir;
e Sistemi, alt elemanlara bolmek,
e interpolasyon fonksiyonlari secmek,
e Her bir alt eleman i¢in eleman matrisleri olusturmak,

e Tum sisteme ait genel matrisi elde edebilmek i¢in tim eleman matrislerini

birlestirmek,
e Sinir sartlarini uygulamak,

e D{glum noktalari lizerindeki denklemleri ¢ozmek.

+ Unknown function Unknown discrete values
Fix) of field variable of field vanable at nodes
Y j

=y

elements nodes

Sekil 4.3 Tek boyutlu durum igin sonlu elemanlar yaklasimi [15]
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Yukaridaki sekilde devamli bir fonksiyona, her bir eleman icin “piecewise” dogrusal

fonksiyonlarin kullanimiyla yaklasim yapilmistir [15].

Matris formatinda, denklemlerin genel sistem matrisi asagidaki gibi verilebilir.

Ku=F (4.1)
[rijidlik matrisi] x {yer degistirme matrisi} = {kuvvet matrisi}

Burada, K tim sistemin rijidlik matrisidir, u bilinmeyen vektéridir; gerilme analizinde

bu yer degistirme vektoriddr, F ise sistemin kuvvet vektortddr.
Reaksiyon kuvvetlerini elde etmek igin ise asagidaki matris denklemleri kurulur.
R=Ku-F (4.2)

[reaksiyon kuvvetleri matrisi] = [rijidlik matrisi] x {yer degistirme matrisi} - {kuvvet

matrisi}

4.1.1 Bir Boyutlu Analizler

En basit haliyle bir boyutlu analizi tanimlamak icin asagidaki iki boyutlu yay (spring)

eleman kullanilarak spring metodu tanimlanir.

1 & 2
— o AN —o—r

}ru I, ff, e

Sekil 4.4 Tek boyutlu elemanin yay modeli [13]

Bir ve iki nolu uc¢ noktalarinin yer degistirme farklari yontemin temelidir. Elemanin
uclarindaki yer degistirmeler bulunduktan sonra elemanin gerinmesi (strain)

bulunabilir, oradan da problemde aranan, gerilme ve reaksiyon kuvvetlerine gidilebilir.
u=u,—u, (4.3)
Yaya etkiyen kuvvet;

f, =ku=k(u,—u,) (4.4)

Kuvvetlerin dengesinden;
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f,=—1 (4.5)
f,=k(u,-u,) (4.6)

(4.4) ve (4.6)'y1 birlikte dizenlersek bir elaman icin asagidaki matris denklemi elde

edilebilir.

k -k f
Wl _lh veya k@u® = f© (4.7)
&k w18,

Denklem (4.1)’de verilen genel sistem matrisine benzer, bir eleman igin matris

gosterimi de (4.7)'deki gibi (e) st indisi ile verilir.

Buradaki k', rijitlik matrisi kullanilan malzemeye ve fiziki problemin geometrisine
baghdir. Diger bir deyisle problem tanimlandiktan ve kullanilan malzemeye gore

malzeme Ozellikleri gikarildiktan sonra k, elemanin rijidligi sabittir.

kl:qun-aLc,nL

Sekil 4.5 Tek eksenli analizin denk rijidlige modellenmesi [12]

Ornegin Sekil 4.5’teki gibi bir F kuvveti etki eden bir cubugu yay ile modellersek,
elemanin rijidligi asagidaki gibi cikarilabilir. Cubuk elemanin ridligini simgelediginden

buna keq diyelim.

Ortalama gerilme F, uygulanan kuvvetin A, en kesit alani oranina orani ile elde edilir.

F
o=— 4.8
A (4.8)
Elemanin gerinmesi birim boy degisiminin ilk boya orani ile bulunur.
Al
E=— (4.9)
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Ayni zamanda elastik bolge icin Hooke Kanununa gore gerilme asagidaki denklem ile

verilir.

o=Ee (4.10)
Burada, E malzemenin elastisite (Young) modulidir. (4.8), (4.9) ve (4.10) denklemleri
yardimiyla asagidaki denklem elde edilebilir.

F :(ﬁ)m (4.11)

Yukaridaki denklem dogrusal yay denge denklemine, F=kx, benzerdir. Béylece, merkezi
yuklenmis, uniform kesit alanina sahip eleman asagidaki gibi denk rijidlikle

modellenebilir.
k =— (4.12)

(4.12)'de gorildugu gibi elemanin rijidligi, gecometrik parametrelerden elemanin boyu
ve ortalama en kesit alanina bagldir. Ayrica malzemenin 6zelliklerinden elastisite

modadline baghdir.

Yapiya etki eden dis kuvvetlerde problemin igerigi geregi bilinmektedir. Diger bir
deyisle, yapisal dizayni yapilan bir sistemin, sisteme etkiyen dizayn basinglar
bilinmektedir, bu basinglara gore glivenli olup olmadigi incelenir ve glivenli bir dizayn

yapmak amaglanir.

Sonug olarak, (4.7) denklemindeki k, rijidlikler ve f, kuvvetler bilindigine gore elemanin
uclarindaki “u”, yer degistirmeler bulunur. (4.3), (4.9) ve (4.10) denklemleri yardimiyla

eleman Uzerinde gerilmelere ulasilir.
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Sekil 4.6 Bir cubuk elemanin, eleman ve digiim noktalarina bélinmesi [12]

Bir eksenli olarak inceledigimiz bu sistemde her digim noktasi sade cubuk ekseni
boyunca hareket edebileceginden her bir digim noktasinin bir serbestlik derecesi
vardir. Tim sistemin serbestlik derecesi 5 olmaktadir. Yapi artik basit sonlu elemanlara
bolindiginden her bir sonlu elemandaki deformasyon ve gerilme degerlerinin

yukarida anlatilan esaslara gére hesaplanmasi mimkuinddr.

Gerilme degerleri hesaplandigi takdirde sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan
gerilmelerin analitik olarak hesaplanan gerilme degerinden farkli oldugu Sekil 4.7’de

gorilebilir.

Gerilme

)
L
SEM melodn
g =TT ke haisplanan
geailmes

i

I

V

Sekil 4.7 SEY ile hesaplanan gerilme ve gercek gerilme degeri [14]

Bu gerilme farkhliginin nedeni yapinin artik siireksiz olmasidir. Cubugu modellemek icin
kullanilan sonlu eleman sayisinin artmasi ile birlikte gercek gerilme degerine yakin
gerilme degerleri elde edilebilir. Cubugun kuvvet etkisi altinda gostermis oldugu
deformasyon her bir sonlu elemanin kuvvet etkisi altinda gostermis olduklari
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deformasyonlarin toplamina esittir. Baska bir ifadeyle ¢ubugun toplam rijitligi sonlu

elemanlarin rijitliklerinin toplamina esittir.

Bir boyutlu analizlerin ardindan iki boyutlu analizler hakkinda temel bilgiler asagida

verilmistir.

4.1.2 iki boyutlu analizler

Yukarida bir boyutlu ¢ubuk eleman Uzerinden, tek eksenli analizlerin sonlu elemanlar
temel mantig verilmistir. 2 boyutlu plak elemanlar igin statik denge denklemleri ve

Hooke Kanununa bagh parametreler asagida verilmistir [16].

0
aao-x +%+ F.=0
X
. ai (4.13)
—=+—+F, =0
ox oy

Burada, o, ve o, sirasi ile x ve y eksenlerine gére normal gerilmelerdir, t,, ise Ty x-y
dizlemi uzerindeki kayma gerilmeleridir. Kayma gerilmeleri ty, ve T« genellikle aynidir.
iki boyutlu gerilme durumunun sematik gdsterimi asagida verilmistir.

do,

- o, +——dy
ot oy
Ty + ——— dx
A (x+dx, y+dy)
3 F ¥ EU\
F o, +—dx
x X

Sekil 4.8 iki boyutlu sonsuz kiigiik elastik yapinin gerilme durumu [16]

iki boyutlu analizlerdeki adimlar da 4.1.1 Bir Boyutlu Analizler’deki gibi devam eder.
Rijidlik matrisi k ve kuvvetler malzemeye ve problemin geometrisi ile problemin
verilerine bagli olarak elde edilir. Ancak iki boyutlu elemanlar icin olan islemler biraz
daha uzun sirdigiinden burada yer verilmemistir, verilen kaynaklardan ayrintili olarak

ulasilabilir.
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Sisteme etkiyen kuvvetler de matris denklemlerinde yerine konur ve yer degistirmelere
(4.1) denkleminden ulasilir. iki boyutlu bir sistemde dis kuvvetler icin bir érnek

asagidaki sekilde verilmistir.

| i
22— Lo

Sekil 4.9 iki boyutlu bir sisteme etkiyen sinir kosullari [16]

Yer degistirme vektori “{u}’ bulunduktan sonra elemanin gerinmesi ve oradan da
gerilmesine ulasilir. iki boyutlu analizler incelenirken {u} yer degistirme vektdri olarak
anilsa da iki yonde de yer degistirme mevcuttur. Vektorin icerisinde (4.14)'ten de

gorebilecegimiz gibi x ve y eksenlerinde iki yonde yer degistirme vardir.

iki boyutlu yapilar icin gerinme degerleri asagidaki fonksiyonlardan bulunur [16].

b
OX
ov
&, =— 4.14
_ov au
" T oy

o, .n

Burada, “u” ve “v” sirasi ile x ve y eksenlerine gore sonsuz kii¢lik yer degistirmelerdir.

Gerilme-gerinim iliskisinden asagidaki gerilme denklemlerine gecilir. 2 boyutlu
elastisite teorisinde, 3 boyutlu Hooke Kanunlari’'ndan 2 boyutlu yapi formuna iki tip

yaklasim ile gecilir [16];
o Dizlem gerilme yaklasimi,

e Diizlem gerinme yaklasimi.
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ilk yaklasima gore, ince plakalar icin plaka yiizeyine dik olan tiim gerilme bilesenleri yok
sayilir, 0,, T, Ty, =0. Bu yaklasimda, gerilme gerinim iliskisi 2 boyutlu olarak asagidaki

gibi yazilir [16].

O'le_iz(é'x+l/8y) A
E

o, = 7 (e,+&) > (4.15)
E

Py = 2(1+v) P J

Burada, E elastisite (Young) modiilli, v ise Poisson oranidir. iki deger de malzeme

ozelliklerine baghdir.

SEY ve Ansys adina verilen temel bilgilerden sonra Ansys ile pratik uygulamalar adim
adim asagida verilmistir. Mukavemet degerlendirmesini tamamlayabilmek igin Ansys
analizinde modelleme, ag (mesh) yaratma, sinir kosullari klas kuruluslarinin istekleri ile

birlikte asagida verilmistir.

4.2 Ansys Analizi

4.2.1 Modelin Olusturulmasi

Ana boyutlari daha evvel verilmis olan tankerin, paralel govde icerisinde yer alan 28.8
metre uzunlugundaki tanki modellenir. Fiziksel modelinin olusturulmasindan ziyade,
Ansys’in matematiksel modeli kurabilmesi icin bazi temel parametreler programa
girilmelidir. Ornegin analiz 6zelliklerini belirleyecek eleman tipini dogru secmek cok

onemlidir.

Buradaki calisma da Ansys eleman kiitiphanesinde bulunan Shell 93 secilmistir. Bu
eleman egri ylzeyler icin 6zel olarak tasarlanmistir. Dortgen eleman kullaniminda dort
digiim noktasi koselerde ve 4 digim noktasi da kenarlarin orta noktalarinda olmak
Uzere 8 digim noktasina sahiptir. Her nokta lizerinde 3 yonde 6teleme ve 3 eksende
dénme kabiliyeti olmak lizere 6 serbestlik derecesine (DOF) sahiptir. Sekil fonksiyonlari
yluzey dizlemi Uzerindeki her iki yonde de 2. derecedendir. Plastisite, blyilk yer

degistirme ozellikleri vardir [17].
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Sekil 4.10 Shell 93 element [17]

Analizi yapilacak yapida kullanilan malzeme 6zellikleri programa tanitiimalidir.
Teknemiz c¢elik konstriiksiyon olarak insa edildigi icin celigin malzeme 0&zellikleri

girilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan geligin malzeme 6zellikleri

Elastisite moduli, E (GPa) 200 000 000 000 (N/m?)

Poisson orani, v 0,3

Orta kesitin tiim yapisal elemanlari daha evvel de bahsedildigi gibi Norvec klas kurulusu
DNV’nin kurallarina goére boyutlandirilmis. Ancak buradaki modelde, boyuna

mukavemete destek saglayabilecek boyuna adi postalar modellenmemistir.

Her adi postay! tek tek modellemek yerine yapisal dengi hesaplanir. Levhalara, sanki
posta varmis gibi destek saglayacak sekilde postanin yapabilecegi yapisal katki kadari
levha kalinligina ilave edilir, asagida formiilasyonu verilmistir. Bunun en basit nedeni,
Ansys ara ylzlinde karisik, bliyik yapilari modellemek oldukca zordur. Bir de her bir
postanin yeri, profil tipi gibi detaylardan arinmak, modellemede kolaylik saglamak icin

stifnerli levhalarin yapisal dengi olarak sadece levhalar modellenir.

174




Sekil 4.11 Profil-levha alanlari

Aevha = tIevhallevha (4.16)

Aoplam = Aevha + Aprofil (4-17)
A

toptam = IL'M (4.18)

levha

Burada, Ajevha levhanin alani, tieyha V€ lievha Sirasi ile levhanin kalinligi ve uzunlugudur.
Aprofii, levha uzunlugu icerisinde hesaba katilan tiim profil toplam kesit alanidir. Burada
yapilan basit islem, levhaya destek saglayan profilin kesit alaninin levha kalinhgina dahil

edilmesidir.

Kullanilan profile bagli olarak, profil 6zellikleri tablolarindan alan degerleri bulunabilir.
Boyutlandirma siresi boyunca her profilin alani gikarilmisti. Tum levhalarin kalinhklari

ve kullanilacak levhalarin uzunluklari orta kesitteki levha yerlesiminden belirlenmisti.

Orta kesitte kullanilan tiim bu postalarin dengini hesaplama islemlerinden sonra,

Cizelge 4.2'de hesaplanan kalinliklar verilmigtir.
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Cizelge 4.2 Modellenen denk kalinliklar ve “Real Constant” numarasi

Yapi elemani

Boyutlandirmaya

gore gercek

Ansys’te tanimlanan

“Real Constant”

Modellenen

kalinhk (mm)

kalinlik (mm) numarasi
Levha omurga 19 1 0.0229
Dip 18 1 0.0229
Sintine d6nimi 18 2 0.0232
ic dip 17 3 0.0213
Guverte 19 4 0.0208
Stringer levhasi 24,5 5 0.0271
Borda 15 6 0.0189
Siyer levhasi 24,5 7 0.0291
i¢ cidar-1 15 8 0.0206
ic cidar-2 14 9 0.0180
ic cidar-3-4 13 10 0.0165
i¢ cidar-5 15 11 0.0175
Boy perdesi-1 15 12 0.0097
Boy perdesi-2 13 13 0.0083
Derin posta-1 13 13 0.0083
Boy perdesi--3-4 12 14 0.0074
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Cizelge 4.2 Modellenen denk kalinliklar ve “Real Constant” numarasi (devam)

Boy perdesi-5 14 15 0.0069
Dip tulani ve dosekler 13 16 0.0189
Borda Stringeri-1 13 17 0.0196
Borda Stringeri-2 12 18 0.0190
Borda Stringeri-3 17 19 0.0223
Glverte alti tulanileri 13 20 0.013
Boy perdesi stringeri 2-3 13 20 0.012
Boy perdesi stringeri-1 14 21 0.015
Derin posta-2 12 22 0.0156
Derin posta-3 13 23 0.0153
Cok kalin plaka - 100 0.035

28.8 metrelik paralel goévdenin modellemesine Ansys programinin sundugu,
modellemenin ilk adimi “keypoint”leri atamak ile baslanir. 2 boyutlu olarak orta kesit
ve boyuna perde elemanlarinin geometrisini verecek sekilde keypoint’ler atanir.
Keypoint’lerin koordinatlarini bastan dogru belirlemek en énemli kisimlardan birisidir.

Eger ilk asama sorunsuz halledilirse modelin geri kalanini olusturmak cok kolaydir.

Oncelikle, keypoint’leri levha kalinliginin degistigi yerlere veya malzeme 6zelliklerinin
degistigi yerlere koymak gerekir. Boylelikle yan yana iki farkl malzeme ya da kalinlik
tanimlanabilir. Yukaridaki Cizelge 4.2’de verilen kalinlik degerlerinin komsu levhalarda
degisiklik gosterdigi yere keypoint’ler atanir. Diger bir husus da, kalinlik veya malzeme
ayni olsa bile eger levhayi bir derin eleman ya da levha kesiyorsa o noktada bir
keypoint atayarak iki levhanin ayni keypoint (izerinden modellenmesi gerekir. Sekil

4.12’den gorulebilecegi gibi dip ve i¢ dip levhalarina bagl olan dip boyuna tilanilerini
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modellerken, tllaninin u¢ noktalarinin alt ve Ust levhalara olan baglantisini saglamak
icin dip ve i¢ dipte tiilaninin geldigi koordinatlara keypoint’ler atilmistir. Ornegin
asagidaki sekilde “4” ve “19” nolu keypoint’ler ile dip-tllani ve i¢ dip-tiilani baglantisi
saglanmistir. Ayni durumu borda ve i¢ cidarda kullanilan stringerlerde ve gliverte ile

boyuna perdede kullanilan stringerlerin modellenmesinde gérmek mimk{inddr.

2 boyutda keypoint’lerin modellenmesinin ardindan, boyuna desteklenmeyen mesafe
yani iki dolu dosek arasi mesafe olan 3.6 metre kadar tim keypointler boyuna eksende
kopyalanir. Bu durumda, keypoint’ler yardimiyla alanlar olusturulur. ilk olarak
modellenen keypoint’lerden yine 2 boyutlu olarak, désekleri temsil eden alanlar, daha
sonra da boyuna o6telenen keypoint’ler yardimiyla; dip, i¢ dip, borda, gliverte, dip

boyuna tiilani, vs gibi 3. boyutta meydana gelen tiim yapilar alanlar modellenir.

ilk dolu dosek ve iki dések arasindaki elemanlar modellenmistir. Bundan sonra tim
alanlar segilir ve toplam 28.8 metrelik paralel gévdeyi olusturmak igin 3.6 metrelik

kopyalama mesafesiyle ilk blok dahil toplam 8 blokluk kopyalama islemis yapilir.

Boyuna kopyalamanin ardindan fiziki olarak paralel gévdeyi temsil eden yapi elde
edilmistir. Ancak, blogun bir ylizini tamamen kaplayacak sekilde alan da olusturulur.
Su an igin buna “cok kalin plaka” diyelim, sinir kosullari bashg altinda islevi

actklanacaktir. Tim bu islemlerin ardindan asagidaki blok elde edilmis olur.

Sekil 4.12 Keypoint numaralari ve alanlarin goriinimi
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4.2.2 Mesh (Ag) Yaratma

Fiziki model olusturulduktan sonra sirada mesh islemi vardir. Keypoint'ler, cizgiler veya
alanlar yapinin modellenmesinde kullanilir; ancak sonlu elemanlar hesaplari igin 6nemli
olan eleman ve digim noktalaridir. Bu bolimin basinda bahsedildigi gibi hesaplar
diglim noktalar Uzerinde gerceklestirilir. Yapinin cok ag yapisina bollinmesi sonucu
cok fazla sayida diigiim noktasi ortaya ¢ikar ve ¢6ziim siresi Gzerinde dogrudan etkisi

vardir. Yapinin ¢ok az ag yapisina bollinmesi ise sonuglarin glivenilirligini tehdit eder.

Eleman boyu yaklasik posta arasi mesafe kadar segilebilir [4]. Burada 0.7 metre eleman

boyu belirlenmistir.

bttt

s=posta arast

mesate

.....

Sekil 4.13 Eleman boyunun posta arasi mesafe kadar olusunun sematik gosterimi [4]

Eleman tipi ise dortgen elaman (quadrilateral elements) olarak, 2-D model icin
belirlenmistir. Yapi 3 boyutlu olsa da, ag yapisi 2 boyutludur; hacimler icin degil, alanlar

icin ag yapisi kurulur.

Ag yapisini olusturmak icin Ansys programinin sundugu “free mesh” secilebilir. Diger
bir secenek ise, ag yapisinin daha duzgin olusturulasi icin “mapped” sekmesidir.
Buradaki yapi cok karisik bir sekil olmadigindan free mesh ile olusturulacak ag
yapisinda sorun cikmayacaktir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de gorildigi gibi agda hicbir

sorun yoktur.

Yukaridaki mesh ozellikleri tanimlandiktan sonra tiim yapi icin ag yapisi olusturulur.
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Sekil 4.14 Farkh agilardan mesh gérinima
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|

Sekil 4.15 Farkli agilardan mesh goérinimi

4.2.3 Sinir Kosullar

hem de vyapiya etki eden kuvvetlerin,

7

mesnetlenmesi;

Hem yapinin tutulmasi,

Genelde, sadece vyapinin

demektir.

kosullar

sinir

uygulanmasi

basinglarin

mesnetlenmesi sinir kosullari gibi algilanmaktadir; fakat kuvvetlerin uygulanmasi da bu

boliman alani igerisindedir.
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Sinir kosullarinin uygulanmasi SEY analizlerinde en énemli adimlardan biridir. Lokal
analiz modelleri icin analizi yapilacak bolgenin ¢evresindeki yapilar tarafindan olusan
sinir kosullari, global modelden hesaplanan yer degistirme ve kuvvetlere dayanmalidir

[18].

Global model icin sinir kosullari rijid cismin hareketini sinirlamaktan baska bir amacg
icermez. Modelin her iki ugunda 6 serbestlik derecesini sinirlamak yeteri kadar iyi
yapilmalidir. Tekneye etki eden toplam kuvvetler sifirlanmaldir, boylece sinirlarda
tepki (reaksiyon) kuvvetleri sifira yaklasir [18]. Bolim 3’te uygulanan 0-0 (sifir-sifir) sinir
kosullarini modele aktarmak amaglanmaktadir. Gergeklestirilen boyuna mukavemet
hesaplarini hatirlarsak, ucglarda tepki kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri sifirdir.

Modellerken, modellenen tekne yapisinin boyu, sinir kosullarinin etkilerini en aza
indirmek icin yeteri kadar uzun tutulmaldir. ABS (2002) tanker, dokme yik gemisi ve

konteyner gemisi modelleri i¢cin 3 kargo ambari modellenmesi istemektedir.

DNV ve LR, merkez tank gemi boyunun 0.4 L ortasinda olmak Uzere, iki yaninda
yarimsar tank boyu mesafeyle birlikte toplam iki tank boyu (0.5+1+0.5) modelleme

yapilmasini istemektedir [4,19].

Z|< 3-D Model —4

Sekil 4.16 ABS tanker 3-D modeli [19]
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Klas kuruluglarinin sinir kosullari ve vyikleme durumlari yani kuvvet uygulama

yontemlerinin detaylarina verilen kaynaklardan ulasilabilir.

Buradaki calisma global sonuglar baz alinarak lokal analiz yapildigi igin yukaridaki
actklamalar buradaki duruma tam olarak uymamaktadir. Modele uygulanan yontem

asagida verilmistir.

Bu calismada lokal ylkleme kosullari aksine Bolim 3’te hesaplanan boyuna
mukavemet sonuglari temel alinarak kuvvetler buradaki modele uyarlanacaktir. Burada
yer c¢ekimi ivmesi, celik yogunlugu, kaldirma kuvveti ya da yikin agirhg hesaba
katilmayacaktir. Cinki Bolim 3’te boyuna mukavemet hesabi gerceklestirilirken
yukarida bahsedilen tekneye etki edecek yikler, kuvvetler géz 6niline alinmis, hesap

yukli duruma gore dalga tepesi ve cukuru dahi goz 6niline alinarak gergeklestirilmisti.

Paralel govdedeki bu blogun tekneden kesip alindigini diisliniirsek, modelin bir yiziine
egilme momentinden gelen kuvvetler uygulanirken, modelin diger tarafi ankastre
olarak tutulur. Tim gemiyi, global modeli distindiigiimizde gemi boyunca kendi icinde
dénme ve yer degistirme hareketi yapmaktadir. Ancak, iceriden alinan bir blok ayrica
incelenirken global modeldeki 6zellikleri bire bir yansitmak neredeyse imkansizdir.
Kuvvetli yapilar olan en perdesinin bir nevi ankastre mesnet 6zelligi ortaya koyacagi
dislinilebilir.  Sonuglar kisminda sinir  kosullarinin - model Uzerindeki etkisi

tartisilacaktir.

Kuvvetlerin uygulanacagl tarafta ise, esas geminin geometrik yapisinin bozulmadan
kuvvetleri uygulamamiza yardimci olmasi icin olduk¢a kalin bir plaka modellenir.
Kuvvetler, tamamen tekne elemanlari lizerine etki edecektir. Bu kalin plakanin analiz
Uzerinde dikkate deger bir islevi yoktur. Sadece, orta kesit kuvvetlerden dolayi egilme
hareketi yaparken, kaplama levhalarinin burkulmasini énlemek icin modellenmis bir

yapidir. Sonugclar elde edildiginde gerilme analizinde bir etkisi olmadigi gorilecektir.

Ansys, kullaniciya basing, yayill yik ya da kuvvet uygulamasina izin verir; ancak
yukaridaki bolimlerde bahsedildigi sonlu elemanlar yoéntemi diigiim noktalari Gzerinde
islem yapar ve sonlu elemanlar programlari bu basing, yayili yik gibi degerleri tekil

kuvvet cinsinden hesaplar ve bu noktalara kuvvet olarak uygular.
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Fakat, 3. Bolimde orta kesit egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri bulunmus ve
bu degerleri Ansys’e girerek sonug¢ gorilmek istenmistir. O halde moment olarak
programa deger giremedigimize gore, bir yaklasim ile bu moment degerlerini tekil
kuvvetlere donustirmemiz gerekmektedir. Ansys modelinde ag yapisi kurulduktan
sonra yaratilan orta kesit Uzerindeki digim noktalarina kuvvet uygulayacak sekilde

orta kesit moment degeri asagidaki formulasyon ile tekil kuvvetlere donistirilebilir.
M
a=Td (kN / m?) (4.19)

Burada, o herhangi bir noktadaki gerilme degeri, M orta kesit egilme momenti, | orta
kesit atalet momenti, d ise gerilmenin arandigi yerin tarafsiz eksene olan mesafesidir.
Atalet momenti ve tarafsiz eksenin yeri Bolim 2’de verilmistir. Nerede gerilme degeri
araniyorsa orta kesit resminden de yeri bulunarak tarafsiz eksene olan mesafesi
kolayca elde edilebilir. Egilme momenti ise tim gemi boyunca Bolim 3’te
hesaplanmisti. Maksimum orta kesit egilme momenti 8. postada goriilmektedir;
halbuki paralel gévde 9-13 posta arasinda yer almaktadir. Yapinin daha fazla
zorlandigini gérmek icin paralel gévdenin siniri olmadigi halde, 8. postadaki maksimum
gerilme degerine gobre islem yapmak dizayn acisindan daha glivenli bir dizayn
yapilmasina olanak verir. Bu yaklasimla, (4.19)'daki M, orta kesit egilme momenti icin

Bolim 3’te hesaplanan maksimum gerilme degeri alinir.

Cizelge 4.3 Moment-kuvvet dontusiimiinde gerekli degerler

Egilme momenti, [M] (kNm) 678369
Atalet momenti [1] (m*) 93.85
Zte (M) 6.07

D (m) 13.78

Ogip (MPa) 43.88

Ogiverte (MPa) -55.73
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Buradaki moment ve atalet momenti degerleri tarafsiz eksene bagh olmaksizin, orta
kesitte her noktada sabittir; ancak “d”, gerilmenin arandigl yapinin konumuna bagl
olarak degisiklik gosterir ve dolayisiyla orta kesit lizerindeki gerilme degeri tarafsiz

eksenden olan uzakligina bagh olarak degisiklik gosterir.

Diger taraftan, dip, i¢ dip, gliverte, borda stringerleri gibi yapi elemanlari yatay
oldugundan yani kendi Gzerindeki her diglim noktasinin tarafsiz eksene olan uzakhgi
esit oldugundan yapi eninde gerilme degerleri de sabittir. Ornegin dipte simetri
ekseninden bordaya dogru gidildiginde dipteki her noktada gerilme degeri 43.88
MPa’dir. Glvertede ise bu deger 55.73 MPa’dir. Borda, i¢ cidar, boyuna posta, dip
boyuna tilaniler gibi yapi elemanlari dikeydir, yani kendi izerindeki her diigiim noktasi
tarafiz eksene ayni mesafede degildir. Dolayisiyla, (4.19) denkleminden bu yapi

elemanlari Gzerindeki gerilme degerleri surekli farkhlik gosterir.

Orta kesitteki tim noktalar icin gerilme degerleri bulunduktan sonra, momentten
dogan bu gerilme degerini kullanarak digim noktasi (zerine etki edecek tekil

kuvvetleri asagidaki formul yardimiyla elde edebiliriz.
(4.20)

F=0cA (4.21)

Burada, F herhangi bir digiim noktasi tizerine etki eden kuvvettir, 6 o nokta Gzerindeki
gerilme degeri, A ise digim noktasinin yik alanidir. DGglim noktasinin bulundugu
levhanin kalinligl, ylk alani olusturan geometrinin kisa kenari uzunluguna tekabdil eder,
dip icin 0.0229, giiverte icin ise 0.0208 metredir. Kalinliklar Cizelge 4.2’den izlenebilir.
Her iki komsu diglim noktasina olan mesafelerin yarilarinin alinmasiyla da yiik alaninin
uzun kenari elde edilir. DGglm noktasi yik alanini gosteren sematik cizim Sekil 4.17'da
verilmistir. Ansys programi, istenilen dUgim noktalari icin koordinatlarini
¢cikarmaktadir. Bu koordinatlari kullanarak, 2 komsu noktanin koordinatlarini 6grenir ve

aralarindaki mesafeyi bulabiliriz.
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Diger bir husus ise, “shear lag effect” olarak adlandirilan, derin dip tilanilerden dolayi
meydana gelen etkidir. Bunu klasik kiris teorisiyle elde edemeyiz; ancak sonlu

elemanlar programlari sayesinde yapinin detayindaki degerleri dahi elde edebiliriz.

Diiz bir levha Uzerindeki digim noktalarina ait A, yik alanini hesaplamak nispeten
kolaydir; ancak derin tiilanilerin ana yapiya birlestigi, gliverte-gliverte alti tilani, borda-
borda stringeri gibi T-seklindeki yapilar biraz daha fazla dikkat gerektirir. Bu birlesim
yerindeki digliim noktasinin alanini hesaplamak biraz daha ilginctir, asagidaki Sekil
4.17'de sematik gosterimi verilmistir. Bu durumda, T birlesimindeki digiim noktasinin
U¢ tane komsu noktasi vardir, yani lglinci bir yarim alan hesaba dahil olmustur. Bu
Uclinct yarim alan, komsu digim noktalarinin yik alanlarindan daha biyiik bir alana
sebep olur ve (4.21)’dan dolayl daha biylk kuvvete neden olur. Buradaki kuvvet de

“shear lag effect” olusumuna yol acar.

Tim bu hesaplardan sonra hesaplanan kuvvetler digim noktalarina uygulanir.
Uygulanan kuvvetlerin ve mesnet sartlarinin gorinimia Sekil 4.19’de verilmistir.
Yukarida anlatilan bunca islem, MS Excel programi yardimiyla oldukg¢a basitlesmistir.
MS Excel’de sistematige doktiikten sonra gorildiugli kadar uzun ve sikintili bir slireg

olmadigi gorulecektir.

Sekil 4.17 Yik alani sematik gdsterimi
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Sekil 4.18 Derin T birlesimlerde “Shear Lag Effect”e neden olan A, yik alani

Sekil 4.19 Sinir kosullarinin goérinimu

Sinir sartlari ve kuvvetler de uygulandiktan sonra model tamamlanmistir, ¢c6ziime hazir

demektir.
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4.2.4 (o6ziim ve Sonuglar

Orta kesit blok modeli adim adim sifirdan hazirlanmistir. Fiziki model tamamlamis,
Ansys’in matematik modeli kurmasi icin gerekli degerler programa tanitilmistir. Bundan
sonraki asama Ansys arayliziinde “solution>solve>current LS” sekmesi takip edilir ve
¢6zum yaptirilir. Bu noktada ¢6zimu elde etmek bir iki tusa tiklamak gibi gériinse de,
buraya kadar hazirlanan model miihendislik mantigi icinde kurulmustur. Asil énemli
olan belirli bir programin nasil kullanildigini ezberlemekten ziyade, arkasindaki

matematigin mantigini anlamaktir.

Cozim islemi bittikten sonra, sonuglari Ansys “General Postprocessor”dan elde
edebiliriz. “Nodal solution” ve “element solution” olarak iki farkh sekilde sonuglari elde
etmek, resim almak muimkundir. “Nodal solution”, 6ncal, ilkel ¢ozim; “element
solution” ise tiiretilmis ¢6ziim olarak anilmaktadir [20]. Ansys’in  “nodal solution”
¢ozumleri; noktasal yer degistirmeler, 1s1 ve basing gibi serbestlik derecesi (DOF)
¢Ozlimlerinden ve Uzerine sinir kosullari uygulanmis digiim noktalarinda hesaplanan
tepki kuvvetlerinden meydana gelmektedir [20]. “Element solution” ise elemanin
Uzerindeki digim noktalarindan alinan degerlerin tiretilmesiyle elde edilir. Yapisal
problemlerde diugim noktalarinda hesaplanan yer degistirmeler turetilip, gerilme

degerleri elde edilir.

Bu bolimiin basinda da defalarca aktarildigi gibi, hesaplar diiglim noktalari Gzerinde,
{u} yer degistirme vektorini bulmak icin gercgeklestirilir (4.2). Bir elemanin uglarindaki
noktalarin yer degistirme farklarini kullanarak gerinim (4.9), oradan da (4.10)
yardimiyla o eleman lzerindeki gerilme degeri bulunabilir. (4.9) ve (4.10) denklemleri
ile gerceklestirilen Ansys programinin yapisal problemler icin “element solution”da

yaptigl, eleman lzerindeki gerilmeyi bulmak icin tiretme islemleridir.

Fiziki anlamini inceledigimizde de, buradaki 2 boyutlu analizde, eleman celik levhayi,
diglim noktalari da levhanin kése noktalarini temsil edebilir. Gerilmeler, eleman ile
modellenen cubuk, levha gibi yapi elemanlari Gzerine etki eder, diigim noktalar gibi

noktasal degerler tGzerinden zaten herhangi bir gerilme degeri okunamaz.
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Ansys “nodal solution” bashgi altinda gerilme degerleri sunmaktadir; ancak burada, o
diigim noktasindaki gerilme degeri olarak degildir. Ansys programi, “User Manual”da

III

“element nodal solution” seklinde bahsetmektedir. Ansys, “element nodal” tanimini,
eleman icin hesaplanan degerlerin her bir elemanin digim noktalarinda verilmesi
olarak tarif eder. Bu degerler genellikle elamanin icerisindeki integrasyon noktalarinda
hesaplanir ve sonra digim noktalarina ekstrapole eder [20]. Bu nedenle gerilme
degerlerini elde etmek icin “nodal solution”a pek itimat etmemek gerekir. Sekil 4.20 ve

"

Sekil 4.21'teki gibi yer degistirme sonuclarini gormek istersek “nodal solution”a

basvurmak gereklidir.

Diger bir husus da sonuglarin okunurken birimlerine dikkat edilmesidir. Ansys sonlu
elemanlar programi herhangi bir birim sistemine bagh islem yapmamaktadir.
Kullanicinin  modeli hazirlarken kullandigi birim sistemine goére sonuglar elde

edilmektedir.

Buradaki model IS birim sistemi ile, kuvvetler icin Newton (N) ve uzunluklar icin metre
(m) birimleriyle kuruldugu igin Ansys sonuglari da ayni birim cinsinden elde edilir. Sekil
4.20 ve Sekil 4.21'teki gibi yer degistirme sonuglarinin degerleri metre cinsinden,

gerilme sonuclarinin degerleri ise N/m? yani Pascal (Pa) cinsindendir.

Sinir Kosullari basligi altinda ¢ok kalin plakaya deginilmisti, amaci ana yapiy! bir bitin
halinde tutarak egilme hareketini modele aksettirmesiydi. Cinki yapida ani,
beklenmedik yer degisimlerin olmasi istenmez. Eger olduguna kanaat getirilirse plaka
kalinhg! biraz daha attirilir. Sekil 4.20’de yapinin boyuna yer degistirmesi verilmistir.
Guvertede basma, dipte c¢ekme oldugundan; givertedeki levhalarin kisalmasi,

diptekilerin ise uzamasi beklenmektedir.

Asagidaki Sekil 4.20 bunu dogrulamaktadir. Kirmizi kisim maksimumu, mavi ise
minimumu temsil etmektedir, tabii ki burada minimum deger kisalmadan dolayi
negatiftir. Cok kalin plakadaki renklendirmeden, yer degistirmenin yumusak gecislerle

oldugu anlasiimaktadir. Sonucta, bu kalinlik plaka icin yeterlidir.

Sekil 4.21’de de toplam yer degistirme verilmistir. Sonuglar ve plakanin durumu tatmin

edicidir. Yer degistirmeler metre cinsindendir.
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Sekil 4.20 Yapinin boyuna yer degistirmesi

Sekil 4.21 Yapinin toplam yer degistirmesi

Yukaridaki “nodal solution”dan alinan yer degistirmeler, sadece yapinin bozulmadan
egilip egilmedigini gérmek icindir. Yapinin analizinden alinmasi gereken sonuclar
gerilme degerleridir. Dizayn asamasinda gerilme degerlerine gore karar verilir, yapisal

dizayn gerceklestirilir.

Asagida “element solution”dan alinan “von Mises” gerilmeleri verilmistir. Mavi

renklendirilmis alan gerilme degerinin 0 ya da sifira ¢cok yakin oldugu bdlgelerdir.
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Beklendigi gibi gerilme degerinin sifir oldugu bdlge yani tarafsiz eksen dibe daha
yakindir. Bolim 2’de hesaplanan ve Cizelge 4.3'te de verilen 6.07 metre dipten
yukarida olan tarafsiz eksen civarindadir. O halde Ansys sonuglari ile kiris teorisinden

elde edilen sonuglar tutarhlik icerisindedir.

_ELEHEHI SOLUTION

E+08
. 696E+0E

Sekil 4.22 Von Mises gerilmeleri yandan goriinisi

Tarafsiz eksenin konumu ve ¢ok kalin plakanin da mavi ile renklendirilmis oldugu, yani
Gzerindeki gerilmenin sifir oldugu asagidaki resimden gortlmektedir. Buradaki plakanin
gerilme analizine bir etkisi yoktur, sadece kuvvetlerin tekne yapisina dizgin etki

etmesini saglamistir.

B ELEMENT SO0LUTION

Sekil 4.23 Von Mises gerilmeleri perspektif gorinisi
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Diger taraftan, buradaki “von Mises” gerilmesi sonuclarini dizayn parametresi olarak
almamak gerekir, sonuglar nispeten vyiksek c¢ikmistir; ¢lnkd buradaki blok, ana
gemiden gekip alinmis ve bire bir durumu saglayamayan sinir kosulu tanimlanmistir. Bu
nedenle yukaridaki resimler, analizin sonuglarini yorumlayip dogrululugu hakkinda fikir
sahibi olabilmemiz ve kiris teorisinden elde edilen sonuglarla karsilagtirabilmemiz igin

onemlidir.

Guverte, borda ve dipten alinan gerilme degerleri asagida grafikler halinde
sunulmustur. Buradaki grafikler 28.8 metrelik orta kesit blogunun ortasindan, 16.2inci
metresinden alinmistir. Sinir kosullarinin alinacak sonuglar Gzerindeki etkilerinden
dolayi bu yéntem secilmistir. Ozellikle ankastre olarak tutulan kisimda olusabilecek cok

yuksek, farazi degerlerden kaginilmak istenmistir.

Guverte, borda ve dipte yapinin bir ucundan digerine yol (“path”) tanimlayarak,

gerilme degerleri buralardan alinmis ve grafige doktlmustr.

Guverte icin tanimlanan yol iskeleden sancaga, 27 metredir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'te
verilen grafiklerde yatay eksen iskeleden sancaga gliverte enidir dikey eksen ise Pascal

cinsinden gerilme degerleridir.

|
I
i
N
]
/]
/S
]
|
|

Sekil 4.24 Givertede boy yoniinde (z) normal gerilme degerleri

Guvertede gorilen maksimum gerilme -58.85 MPa’dir. Grafikte goriilen yanlardaki
kirtlmalar iskele ve sancaktaki i¢ cidarin oldugu bolgeler, merkezdeki kirilma ise merkez

boyuna perdenin oldugu bdlgedir. Givertede alti derin tilanilerin civarinda ise daha
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kiicik dalgalanmalar gorilebilir. Bunun nedeni, uygulanacak kuvvetleri modellerken
bahsedilen “sheer lag effect”tir. Sekil 4.24’teki grafiklerde ise bu etki daha fark edilir

sekilde belirmistir.

Sekil 4.25 Glvertede en yoninde (x) normal gerilme ve (xz) kayma gerilmesi degerleri

Guvertede en yoninde normal gerilme, boyuna yondeki normal gerilmeye oranla ¢ok
daha kiguktlr. En yoninde maksimum -2.47 MPa’dir. Kayma gerilmesi ise maksimum

0.93 MPa degeri ile ihmal edilebilecek durumdadir.

Borda igin tanimlanan yol giverte ile bordanin kesistigi kdseden sintine donimiin
basladigl noktaya kadar 9.28 metredir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de verilen grafiklerde
yatay eksen gliverteden sintineye borda yiiksekligidir, dikey eksen ise Pascal cinsinden

gerilme degerleridir.

Sekil 4.26 Bordada boy yoniinde (z) normal gerilme degerleri

192



Bordadaki boyuna normal gerilme grafigi kiris teorisiyle benzer sekilde gliverteden dibe
dogru negatiften pozitife lineer olarak degismektedir. Maksimum deger borda ile
glvertenin birlestigi kosede -52.86 MPa olarak goriilmektedir. Gerilmenin sifir oldugu
nokta tarafsiz eksenin oldugu noktadir. Sekil 4.26’dan gormeye calisirsak isaret
degisimi -2.27 MPa ile 4.05 Mpa arasinda 7.8 metre civarinda gerceklesmektedir.
Tanimlanan yol gilverteden dibe dogruydu; o halde tarafsiz eksen gliverteden 7.8
metre asagida konumlanmistir, yani yaklasik referans noktasi olan dipten 6 metre

yukaridadir. Bu sonug da kiris teorisinden elde edilen 6.07 metrelik tarafsiz eksen

konumu ile neredeyse bire bir 6rtismdistdr.

Sekil 4.27 Bordada en yoniinde (x) normal gerilme ve (xz) kayma gerilmesi degerleri

Sekil 4.27’den de en yonindeki normal gerilme ve kayma gerilmeleri izlenebilir.
Grafikte gorilen dalgalanmalar borda ile i¢ cidar arasinda bulunan derin stringerlerin

bulundugu konumlardir.

Dip icin tanimlanan yol, iskele ve sancakta dip ile sintine doniminin basladigl noktalar
arasl mesafe 18 metredir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29Sekil 4.27’da verilen grafiklerde yatay
eksen dipte sintineden sintineye dip genisligidir, dikey eksen ise Pascal cinsinden

gerilme degerleridir.
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Sekil 4.28 Dipde boy yoniinde (z) normal gerilme degerleri

dipte gorilen maksimum gerilme degeri 45.30 MPa’dir. Grafikte gorilen dalgalanmalar
dip boyuna tilanilerinin oldugu bdlgelerdir. Bunun nedeni, yukarida da bahsedildigi
gibi derin elemanlarin varligindan kaynaklanan “sheer lag effect”tir. Sekil 4.29'daki

grafiklerde ise bu etki daha fark edilir sekilde belirmistir.

Sekil 4.29 Dipte en yoniinde (x) normal gerilme ve (xz) kayma gerilmesi degerleri

Dipte en yoniinde normal gerilme, boyuna yondeki normal gerilmeye oranla ¢ok daha
kiiciktlr. En yoninde normal gerilme maksimum 3.67 MPa’dir. Kayma gerilmesi ise

maksimum 0.24 MPa degeri ile ihmal edilebilecek durumdadir.
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Ansys sonuglarini

glverte,

borda ve dipte

karsilastirmasi asagida verilmistir.

inceledikten sonra,

kiris teorisiyle

Cizelge 4.4 Ansys sonuglar ile kirig teorisi sonuglarinin karsilagtirmasi

Ansys Kiris teorisi Fark
Glverte -58.85 (MPa) -55.73 (MPa) % 5.30
Dip 45.30(MPa) 43.88 (MPa) % 3.23

Ayni tekne modeli ve tekneye etki eden ayni kuvvet degerleri icin Ansys ve Kkiris

teorisinden elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’te gorilmektedir. Kiris teorisindeki

sonugclar Bolim 3’te hesaplanan boyuna mukavemet sonuglaridir. Degerler, maksimum

egilme momentinin gorildiglu ¢cokme durumundan elde edilmisti. Ansys analizinde de

kuvvetler Bélim 3’ten elde edilen maksimum moment temel alinarak modellenmisti.

Sonuc olarak, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’teki von Mises gerilmelerinden, Sekil 4.24’ten

Sekil 4.29’a kadar olan grafiklerinden ve Cizelge 4.4’teki ihmal edilebilecek farktan da

anlasilacagl lizere Ansys sonuglari kiris teorisinden elde edilen sonuglarda tutarhlik

icerisindedir. Yapilan analiz ve sonuglar guvenilirdir denebilir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada ana boyutlari belli bir tankerin orta kesit boyutlandirmasi yapilmis ve

mukavemet degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

DNV klas kurulusunun kurallari cercevesinde orta kesitteki yapr elemanlari
boyutlandiriimis, boyuna giden her bir elemanin burkulma kontrolii yapilmis ve
burkulmaya karsi glvenli olmayan elemanlar igin glvenli olacak kalinliklar veya
mukavemet modilleri hesaplanmistir. Boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra
nihai mukavemet hesabi yapilmis ve boyutlandirilan kesitin gerekli degerleri sagladigi
gorilmustir. Boyutlandirma isleminin son adimi olarak orta kesit mukavemet modiila
hesaplanmis ve DNV’nin talep ettigi minimum orta kesit mukavemet moduli

gereksinimi de saglandigi gérilmdistar.

ikinci béliimde ise boyuna mukavemet hesabi yapilmistir. Bunun icin “Lightweight” ve
“Deadweight” dagilimi gerceklestirilmistir. Sakin su, dalga tepesi ve dalga cukuru
durumlari icin tekneye etki eden boyuna ylk dagilimi ve buna bagh olarak kesme
kuvveti ve egilme momenti dagilimi gerceklestirilmistir. IACS kurallarinca da belirlenen
degerler dogrultusunda yukarida hesaplanan kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerinin izin verilebilir maksimum degerler alinda kaldigi, diger bir deyisle teknenin
maruz kaldigi boyuna kesme kuvveti dagilimi ve boyuna egilme momenti dagilimi
kurallari saglamigtir. Ayrica teknenin maruz kaldigi maksimum gerilme degeri kullanilan

iki farkli celik tlri icin de incelenmis ve malzeme o6zeliklerine bagl olarak tekne
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tizerinde gerilmelerin emniyetli alanda kaldigi gorilmistir. iki ana bélimde yapilan

hesaplardan sonra dizayn edilen teknenin insa edilmesi mimkiindir denebilir.

Son boélimde ise Ansys sonlu elemanlar yontemi programi ile mukavemet
degerlendirmesi tamamlanmistir. Boyutlandirilan orta kesit konfiglirasyonu igin paralel
govdede bir tank modellenmistir. Boyuna mukavemetten elde edilen degerlerle,
boyutlandirilan tankerin giivenli olup olmadigi SEY ile incelenmistir. Sonuglar dizayn
edilen tankerin glvenli oldugunu gostermistir ve kiris teorisinden elde edilen sonuclara
yakin cikmistir.  Bu noktada, ayrica modelin ve sonuglarin glvenilirligini
desteklemektedir. Diger taraftan Ansys programindan alinan boélgesel gerilme degerleri

ile kiris teorisi tarafindan elde edemeyecegimiz sonuclara ulasiimistir.

Buradan sonraki adimlar dizayn mihendisi tarafindan gelistirilebilir. Ansys ile egilme
momentine gére mukavemet degerlendirmesi yani sira kesme kuvvetine gore ya da

burulmaya gore de mukavemet degerlendirmesi eklenebilir.

Diger adim, Mars 2000 programi ile gergeklestirilen nihai mukavemet hesabina
alternatif olarak Ansys ile non-lineer analiz vyapiip Mars 2000 sonuglari

karsilastirilabilir.

Buradaki galismada yalnizca tam yukli kargo durumu goéz 6niine alinmigti. Pratikte
daha islevsel olabilmesi icin, dngoriilen en tehlikeli ylikleme kosullari klas kuruluslar
Isig&inda modellenerek yani teknenin maruz kalabilecegi maksimum gerilme degerleri
hesaplanarak, klas kurulusunun boyutlandirma kurallarina bagli kalmaksizin tekne

dizayni gergeklestirebilir. Boylelikle insa maliyetine direkt etkisi olan “lightweight

muhendislik anlayisi icersinde optimize edilmeye ¢alisabilir.

Ansys gibi sonlu elemanlar yontemi paket programlari optimizasyonda mihendislere
etkili hizmet edebilmektedir; ancak kullanicinin dikkat etmesi gerek husus bilgisayar ya
da programlarin ancak ara¢ oldugudur. Dizayn mihendisi amaci belirler ve
gereksinimleri dogrultusunda bilgisayar ya da diger gerekli araglari miihendislik mantigi

icinde yorumlayip kullanir.
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EK-A

ORTA KESIiT PLANI

Boyutlandirilan orta kesiti goriinisu, levha ve profil yerlesimleri devam eden sayfadaki

orta kesit resminden takip edilebilir.
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Ek-B

ENDAZE PLANI

Boyuna mukavemet hesaplarinda kullanilmak tizere igin 3 boyutlu modellenen tankerin

endaze plani ve ofset tablosu devam eden sayfadaki endaze plani resminde verilmistir.
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EK-C

TANK YERLESIM PLANI

Tank yerlesim plani devam eden sayfada verilmistir.
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EK-D

POSTA VE TANK ALANLARI

Tank hacimlerini ve ambar hacimlerini elde edebilmek icin orta kesit konfiglirasyonu
baz alinarak yapilan tank yerlesimine gore tank ve posta hacimleri devam eden sayfada

verilmistir.
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EK-E

TANK YERLESIMi ve HACIMLERI
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EK-F

HiIDROSTATIK OZELLIKLER

Modellenen tankere ait hidrostatik 6zellikler asagida verilmistir.

Deplasman, A (t) 41806.314

Draft, T (m) 10.42

Lt (M) 193.417
BwI (m) 27
Islak alan (m?) 7551.682

Su hatti alani (m?) 4756.89

Cp 0.773

Cb 0.75

Cm 0.97

Cwp 0.911
LCB (m) 93.519
LCF (m) 88.662

LCB (%) 48.351

LCF (%) 45.84

KB (m) 5.703

BMt (m) 6.601
BMI (m) 312.028
GMt (m) 12.304
GMI(m) 317.731
KMt (m) 12.304
KMI (m) 317.731
Immersion (TPc) (t/cm) 48.758
MTc (t.m) 691.831
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EK-G

ORTA KESIT MUKAVEMET MODULU HESAP TABLOSU

Orta kesit mukavemet modillini hesaplayabilmek, orta kesit yapi elemanlarina goére

olusturulan tablo devam eden sayfalarda verilmistir.
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