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OZET

GEMIi CARPISMASININ NUMERiIK YONTEMLERLE ANALIZi VE
SIMULASYONU

Serdar Turgut INCE

Gemi Makineleri ve Gemi Ingaati Mlhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

Gemi carpismalariyla ilgili calhsmalar ilk defa 1959 vyilindan itibaren literatire
kazandirlmaya baslanmistir. Onceleri ¢arpisma analizleri, deneysel ve analitik
yaklasimlar yardimiyla olusturulan amprik yéntemlerle irdelenirken, glinimize kadar
gecen slirede meydana gelen gergek kaza verileri ve yapilan deneysel calismalar yeni
yontemler olusturulmasini ve mevcut yontemlerin gelistirilmesini saglamistir. Bunun
yani sira; gelisen bilgisayar teknolojisi ve programlama teknikleri sayesinde analitik
yontemler yerini, ayrintili ve probleme 6zel glivenilir sonuglar lireten sayisal ¢6ziimlere
birakmistir.

Cevresel ve hayati riskler dikkate alindiginda gemi c¢arpisma analizlerine olan ihtiyag
glin gectikce artmaktadir. Bu paralelde yeni yontemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan
calismalar kamu ve &zel sektor tarafindan tesvik edilmektedir. Ozellikle denize kiyisi
olan (lkelerinde destegiyle iki ©6nemli Avrupa Birligi Projesi baslatiimis ve
neticelendirilmistir. Diger taraftan 50 yildir diizenlenmekte olan ISSC kongresinde gemi
carpismalari ve dip vurmayla ile ilgili ayri bir bélim yapilmaktadir.

Yiiksek lisans tez calismasinda, standartlara gére hazirlanan iki gemi modelinin degisik
senaryolara karsi carpisma analizleri gerceklestirilmistir. 3D CAD modelleme islemi
SolidWorks 2009 yaziiimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Pre-post ve sonlu elemanlar
aginin olusturulmasi icin ise HyperMesh yazilimindan faydalaniimistir. Malzeme modeli
tarifi, sinir sartlarinin verilmesi ve analizin ¢ozdirilmesi islemleri icin ise Ls-Dyna ticari
yazilimi kullantimistir.



Sonuglarin dogrulanmasi ve guvenirliliginin arastirilmasi igin analitik yontemlerden
yararlaniimigtir. Nimerik yontemler ile elde edilen analiz sonuglari ile analitik yaklasim
sonucu elde edilen sonuglar 6rtlismektedir.

Anahtar Kelimeler: FEM, explicit analiz, gemi garpigsmalari, ¢arpisma analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SHIP COLLISION ANALYS AND SIMULATION BY NUMERICAL METHODS

Serdar Turgut INCE

Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis
Advisor: Prof. Dr. Tamer YILMAZ

First studies about the ship collisions have begun to be gained in the literature since
1959. Whilst, in the beginning, collision analysis problems solved by means of the
empirical solutions which are created by experimental studies and ship collisions, real
collision data and experimental studies that occurred come until today have provided
the generation of new methods and the development of conventional methods. With
the improvements in computer software and programming techniques, the numerical
methods which produce more reliable and problem-specific results gained popularity
and replaced with the analytical solutions.

To realize the environmental and life-threatening risks, the necessity for analysis of
ship collisions is increasing day to day. In this regard, developments of new methods
are encouraged by public and private sector. Especially, with the help of coastal region
countries, two major European Union Projects initiated and finalized. On the other
hand, it has been done separate section on the grounding and ship collisions in the
ISSC congress that organized until 50 years.

In MSc thesis, collisions of two ship models which are prepared with respect to
standards are analyzed with finite elements method. 3D CAD modelling process of
ships are sketched by using SolidWorks 2009. Pre-Post and creating of finite element
network utilized from HyperMesh software. Description of the material model and
boundary conditions are given to the model and eventually, finite element analyses
are performed by LS-Dyna commercial software.

Xii



The verification and researching reliability of the results utilized from analytical
methods. The results of analysis obtained by numerical methods are consistent with
the results obtained by the analytical approach.

Key words: FEM, explicit analysis, ship collisions, collision analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatlir Taramasi

Gemi carpismalariyla ile ilgili ilk calismalar 1959 yilindan itibaren Minorsky tarafindan
literatlre kazandirilmaya baslamistir. Minorsky tarafindan yapilan ¢alismada; niikleer
materyal tasiyan gemilerin tasarim ve carpisma analizlerinde kullanilmak Uzere bir
yaklasim ortaya konulmustur. Minorsky, ilk asamada gerceklesebilecek en kot
durumu belirlemis ve bu duruma gore analitik ve ampirik yaklasimlar gergeklestirmistir.
Minorsky’nin yaklasimina goére, en kot senaryo, geminin inelastik yani rijit olmasi
durumunda, dik acili carpismanin gerceklesmesi olarak 6ngorilmdistir. Gemi yapisinin
inelastik kabulli, momentumun korunumu yasasini kullanabilmek icin yapilmistir.
Minorsky carpismayi iki adimda incelemistir ve bunlari dis dinamik ile i¢ mekanik olarak
adlandirmistir. ilk adim olan dis mekanik kisminda ek su kitlelerini ve hidrostatik
kuvvetleri gdz éniine almistir. i¢c mekanik kisminda ise gemi malzemesi tarafindan

absorbe edilen toplam enerijiyi incelemistir. [1]

Motora vd. (1971), Minorsky'nin ek su kitleleri ile ilgili ortaya koydugu metodu
dogrulamak ve sabit katsayiyla verilen ek su kitlelerinin dogrulugunu ve givenirliligini
incelemek Uzere cesitli arastirmalar gerceklestirmislerdir. Carpan geminin ilk hizinin
fazla olmasi veya daha yliksek penetrasyon durumunda Minorsky'nin denkleminde
kabul edilen ek su kutlelerinden daha yliksek bir ek su kitlesi olusmasi beklenmektedir.
Bu sebeple Minorsky'nin ek su kitleleri kabulinden farkli bir yaklasimi

benimsemislerdir. Minorski carpilan geminin yanal oteleme ek su kitlesini carpilan



geminin toplam katlesinin 0.4 kati alirken, Motora vd. bu degerin 0.4 ile 1.3 arasi

alinmasi gerektigini belirtmislerdir. [2]

Gerhard Woisin (1976) gemilerin carpismasini deneysel yontemlerle incelemistir.
Woisin ¢arpisma zamani ile olusan etki kuvvetleri arasinda dinamik bir iliski ortaya
koymustur. Sekil 1.1'de zamana karsilik etki kuvveti grafigi goriilmektedir. Carpismanin
baslamasindan sonraki 0.1 ile 0.2 saniye arasinda ortalama ¢arpisma kuvvetine gore iki
kat ylksek bir deger goriilmektedir ama hemen sonrasinda deger ortalama bir

seviyede devam etmektedir. Sekil 1.2'de Woisin tarafindan yapilan deney diizenegi

gorilmektedir.[3]

B..=Maksimum efki kuvveti

Piti=Ortalama etki kuvveti
— X

Etki Kuvveti (P)

Zamanit)

Sekil 1.1 Woisin testlerinde elde edilen zaman ve etki kuvveti arasinda iliski [3]

Sekil 1.2 Woisin test dizenegi [3]
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Woisin'in test sonuglarina gére biylk bir geminin rijit bir duvara carpmasinda olusacak
statik kuvvetin hesaplanmasinda ilk yaklasim dead weight tonun (DWT) koki ile ifade
edilmistir. Sekil 1.3'te bu ifade gorilmektedir. Ancak ayni DWT'ye sahip gemilerde
farkh hizlar veya farkli gemi yapilari i¢in ayni sonucu verecektir. Bu sebeple bu
formilasyon olusabilecek, etki kuvvetinin alt ve Ust limitleri hakkinda bir bilgi
vermektedir. Svensson (1981) vyaptigl calisma ile olusacak gercek degerin asagidaki
formiilasyon ile hesaplanan degerin %50 altinda veya %50 Ustiinde olabilecegini ortaya

koymustur.[4]

(+)
700 _ P+%50
| f’d& ..
| Tahmini
600 /’ 7 Dagiim
s , F=0.66Vdut "
v
E‘ 400 e /"'H — - - — _4_/_
= # /
& 7
300 -
/ / M.[/- P-3450
00— A ;/*’"
100 f3/4- ' B E—
I 50 100 150 200 250

Gemi Boyutu [1000 DWT]

Sekil 1.3 Svensson'un denklemlerine gére 1000 DWT'lik bir geminin ¢arpma sirasinda
olusturdugu kuvvet grafigi [4]

1979 yilinda Gemi Yapilari Komitesi (SSC) yonetiminde gemi carpismalari ile ilgili bir
metedoloji ortaya koymak icin bir arastirma projesi gerceklestirilmistir. Bu proje
sonucunda basitlestirilmis carpisma analizi icin Minorsky’nin ortaya koydugu analiz

genisleterek kabuk membran eleman icin enerji absorbasyonu eklenmistir.[5]

Petersen (1982) gemi carpismasiyla ilgili sayisal metodoloji hakkinda bir calisma
yapmistir. Petersen sayisal olarak sonlu elemanlar dinamik analizi yaklasimina gemi

hidrodinamigini de ekleyerek yeni bir yontem ortaya koymustur.[6]



1997 yilinda Uluslararasi Gemi ve Agik Deniz Yapilari Kongresi Uzman Paneli V.4 (ISSC
97) dizenlenmistir. Kongre ile varilan sonuglara goére Minorsky'nin denklemlerinden
elde edilen toplam absorbe edilen enerji hesaplamalar icin yeterli degildir. Kazada
olusabilecek hasar geminin tim bilesenleri icin detaylandiriimahdir. Yapilan ortak

calismalar ile Minorsky'nin denklemleri gelistirilmistir.[7]

Kore, Pusan National Universitesi'nden Prof. Dr. J.K Paik, ALPS/SCOL adinda gemi
carpisma simulasyonlarini gergeklestiren bir yaziim gelistirmistir. ALPS/SCOL yazilimi
3-D non-lineer sonlu elemanlar teorisine dayanmaktadir. ic mekanizmayr ve dis
dinamigi ayri ayri ¢6zmektedir. Bu programda da carpilan geminin hizi sifirdir. Ek su

kiitleleri benzer tip ve boyuttaki gemilere gore hesaplanir.(1996) [8]

Gelistirilen diger bir sayisal kodda SIMCOL (Simplified Collision Model) yazihmidir.
SIMCOL zaman domaininde ve Minorsky'nin yaklasimini referans alarak ¢6zim
yapmaktadir. Bu yazilim ile ¢arpan gemi rijit kabul edilerek, dis dinamik ve i¢ mekanik

birlikte ¢bziiliir.(2000)[8][9]

Virginia Technology Universitesi'nde gelistirilen DAMAGE adli yazilim gemi ¢arpisma
simulasyonlarinin modellendigi diger bir bilgisayar programidir. DAMAGE i¢ mekanik ve
dis dinamigi birlikte ¢6zememektedir. Carpilan geminin hizini sifir varsayarak sadece
dik acili carpismalar igin gelistirilmistir. Carpilan gemide absorbe edilen enerji plastik
deformasyon igin harcanan enerjidir. Dis dinamik rijit cisimler mekanigi olarak

yapilirken ic mekanizma sliper eleman metoduna dayanir.(1999) [8]

Danimarka Teknik Universitesi’nde GRACAT adli ¢carpisma analizi yapabilen niimerik bir
kod gelistirilmistir. GRACAT sadece dik acili degil verilebilecek herhangi bir acidaki

carpisma analiz ¢ozlimlerine yapabilmektedir. (2002)[9]

Pedersen ve Zhang (2000) yaptiklari calismalarda Minorsky yaklasimini gelistirerek yeni
bir analitik yaklasim ortaya koymuslardir. Bu yaklasimda geminin yapildigi malzemenin
Ozelligini ve konstriiksiyonun yapisal dizilimini de géz oniline alarak yari ampirik

formiilasyon gelistirmislerdir.[10]

Ayrica Uc¢ senede bir yapilan International Ship Structure Congree ISSC'nin 1997 vyili
sonrasinda yaptigi kongrelerde gemi garpismalari ve dip vurmayla ilgili son ¢alismalar
derlenmis ve literatlirdeki son degisiklikler bir rapor halinde hazirlanmistir.[9][11][12]
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2000'li yillar bu konudaki ¢alsmalarin oldukga arttigi yillardir. Analitik yontemler
Minorsky'nin yaptigi calismanin gelistirilmesiyle gerceklesirken, sayisal yontemler
bilgisayar programlarinin gelismesiyle daha hizli bir sekilde sonug¢ alinmasina sebep
olmuslardir. Dogru kurgulanmis bir modelin analitik ¢6ziminin benzer sonug verdigini
gosteren birgok analiz literatiire kazandirilmistir. Kitamura vd. (2002) ile Ozguc vd.
(2006) vyaptiklart c¢ahsmalarda nimerik yontemleri kullanarak gemi ¢arpisma

similasyonlari yapmislardir.[13][14]

Litzen (2001) vyaptigi doktora calismasiyla kaza olasiliklarini ve kaza istatistiklerini
arastirmistir. Kazanin gergeklesmeden 6nce gemi yapisinda alinabilecek dnlemlerin
yani sira olusabilecek muhtemel kazalarin 6niine gegilmesi, bu konun diger bir yanidir.
Bolgesel olarak kaza istatistigi ve ¢arpismanin gergeklesme olasiligini arastirildigi bu

¢alisma onleyici mihendislik faaliyetlerindendir.[8]

Litzen'e (2001) gbre gemi carpismalari UG¢ temel nedene bagh olarak meydana

gelmektedir;
1. Cevresel durumlari da iceren su yolu sistemleri
2. Tekne faktori
3. insan faktori

1) Su yolu sistemleri ve ¢evresel durumlar

Su yolu sistemleri ve cevresel sebeplerin kazaya sebebiyet vermesini su sekilde

aciklayabiliriz;
e Trafik yogunlugu
e Trafik yonetim sistemlerinin olmamasi veya arizalanmasi
e Konum bulma ekipmanlari eksikligi
e Pilotaj hatalari
e Olumsuz deniz sartlari
e Siddetli rlizgar ve akintiyla stirtiklenme

e GOrus acisinin distik olmasi



e Guzergahin karmasikligi
e Yanlis glizergah segimi
2) Tekne faktori

Tekne dizayni, carpisma olasiligini etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Geminin
yonetimi, mirettebata ve tasima sirketine gore degismektedir. Bu sebeple gemi
yapisinin ve ekipmanlarinin belli standartlar icermesi gerekmektedir. Boylece farkli
miurettebat ve tasima sirketi ile kullanilmasi durumunda bile yonetim karmasasi en aza
indirilebilir. Bu konuda Uluslararasi Denizcilik Orgiiti'niin (IMO) cesitli diizenlemeleri

bulunmaktadir.

Bunlarin yaninda geminin sahip oldugu ekipmanlar, ¢arpisma olasiligi Gizerinde etkilidir.
Ornegin; Otomatik Tanima Sistemi (AIS) geminin etrafindaki diger gemileri
taramaktadir. Ayrica bu gemiler hakkinda bilgi toplayarak herhangi bir catismayi en aza
indirmeyi amaclamaktadir. Diger yandan VTS gibi trafik yonetim sistemleriyle uyumlu

¢alisan ekipmanlar araciligl olusabilecek kazalarin 6nlenmesi amaglanmaktadir.
3) insan faktoéri

Carpismanin ana nedenlerinden biri insan faktoridir. insan faktorini su sekilde

aciklayabiliriz;
e lyi egitim almamis mirettebat

e Deneyimsiz mirettebat

Yorgunluk ve dikkatsizlik

Stresli calisma ortami

Mirettebat arasindaki iletisim ve dil problemleri [8]

Yamada (2003-2006) yaptigi calismalarla gemi bulb yapisi Gzerinde degisiklikler yaparak
gemi boyu yoninde ilerleyen eleman sayisini azaltmistir. Bu sayede c¢arpisma sirasinda
ilk olarak bulb hasar almaktadir ve hizli bir sekilde katlanmaktadir. Bu durumda carpan
ve carpilan gemi arasindaki temas alani da hizli bir sekilde artarak olusan carpisma
kuvveti genis alana yayilmaktadir ve carpilan gemideki hasar bu sayede azalmaktadir.

Ozellikle tanker gemileri icin bu durum 6nemlidir. Yamada bu modifikasyon ile
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garpisma sonrasinda tanker gemilerindeki sizintiyr azaltmayi amaglamistir. Sekil 1.4’de
Yamada’nin gergeklestirdigi deneysel c¢arpismalarindan bir goriinti bulunmaktadir.
Olusturulan klasik ve vyeni bulbin sonlu elemanlar modeli Sekil 1.5' te

gorilmektedir.[15][16]

Sekil 1.4 Yamada’nin yaptigi deneysel calismalardan goriinti [16]

.a » .b
% o

Sekil 1.5 Bulb sekilleri (a)Standart bulb b)Tampon Bulb) [16]



Ozguc vd. (2006) cift ve tek cidarh kuru yiik gemilerinin carpismadaki durumunu sayisal
yontemlerle ve ampirik yontemlerle hesaplayarak kiyaslamiglardir. Ls-Dyna yazilimiyla
nimerik olarak 16 farkli durum icin analiz gerceklestirmisler ve sonrasinda
Minorsky'nin ampirik ifadeleriyle toplam absorbe edilen enerjiyi hesaplayarak,

sonuglari kiyaslamiglardir. Sekil 1.6'da Ozguc'un yaptig kiyaslama gosterilmistir.[14]

Penetration (m) I¢ enerji (MJ)
Durum Hasar derinligi (m) LS DYNA Minorsky
1 1.10 61.5 65.4
2 2:22 73.8 59.1
3 1.96 90.1 75.8
4 2.83 69.7 76.3
9 2.67 36.7 30.8
10 2.13 62.1 54.3
11 1.56 61.2 43.7
12 2.15 48.1 29.1

Sekil 1.6 LS-Dyna ve Minorsky metodunun gesitli durumlar icin kiyaslanmasi[14]

Zhang ve digerleri (2007) gemi carpismasi sirasinda sivi dolu tanklarin etkisini cesitli
sayisal yontemlerle kiyaslamali olarak incelemislerdir. Tamamina yakin dolu olan
tanklarda su modelinin gerek kati gerekse sivi olarak modellendiginde yaklasik sonug

verdigini gormuslerdir.[17]

Hong ve digerleri (2008), gemi g¢arpismalari sirasinda gemi kiriglerinin deformasyonu
icin yeni bir analitik yontem onermislerdir. Yapilan 3 deneysel calismayla 6nerilen

analitik yontemin tatmin edici sonuglar verdigini gormuslerdir.[18]

Tabri ve digerleri (2008) yaptiklari calismada gemi kazalari sonucunda balast
tanklarindaki suyun dalgalanmasinin gemiye etkilerini incelemislerdir. Geminin elastik
olarak egilmesini, geminin etrafini sayan suyu ve balast tanklarindaki dalgalanmayi
ifade eden analitik bir yaklasim ortaya koymuslardir. Daha ¢ok dis dinamik etkilere
odaklanarak yaptiklari bu calismada ic mekanik ile ilgili sadece kazada meydana gelen
penetrasyona ihtiya¢ duymuslardir. Bu etkiyi deneysel olarak, hem balast tanklarinda
su bulunuyorken hem de balast tanklarinin bos olmasi durumunda incelemislerdir.
Analitik yaklagim sonuglari ile deneysel sonuglarin %10'un altinda yaklastig ortaya

konulmustur.[19]



Pill ve digerleri (2009) Ls-Dyna yazilimi yardimiyla numerik bir ¢arpisma similasyonu
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari ¢alismada carpisma sirasinda gemiye etkiyen ek su
kitlelerini noktasal kiitle ve atalet olarak tanimlamislardir. Bunun yaninda dogrultucu
moment kuvvetleri ve diger bazi kuvvetleri, kontak kuvvetleri ve yanal 6teleme ek su
atalet momentine gore oldukga kiiglik olmasi sebebiyle ihmal etmislerdir. Yapilan

calisma sonucunda elde edilen degerler deneysel ¢alismalarla kiyaslanmistir.[20]

1.2 Tezin Amaci

Gemiler belirli bir ticari ve askeri faaliyeti yerine getirmek amaciyla, armator veya alici
kuruluslarin istekleri dogrultusunda tasarlanarak (Uretilirler. Son vyillarda kiiresel
ekonominin icinde bulundugu durum goz 6nine alinirsa, lretilen geminin mimkiin
oldugunca hizli, yapim ve Uretim ile isletme maliyetlerinin disik olmasi istenmektedir.
Bunlarin yani sira; uluslararasi otoriteler ve gemi klas kuruluslari ile ilgili standartlar
cevresel risklerin diislik ve tasima glvenliginin azami derece de yiksek olmasini talep
etmektedirler. Bu nedenlerden dolayi giiniimizde gemilerin garpisma analizleri blyik
onem tasimaktadir. Ozellikle askeri gemiler ile kiymetli maden tasiyan gemilerin
tasidigl yik ve kullanim amaglari, her tirli carpisma senaryosuna karsilik gemilerin
batmadan amacini yerine getirmesini zorunlu hale getirmektedir. Diger yandan
kimyasal yik veya petrol tasiyan gemilerin karistigi kazalar blyik cevresel riskler
olusturmaktadir. Bu durum gemilerin yeni bir calisma ve tasarim yontemi ile Gretilmesi
gerekliligini de beraberinde getirmektedir. istenen hizlarin yiiksek olmasi gemi émriinii
etkileyecek cesitli asiri yiklemelerin olusmasina sebep olmakla birlikte kaza olasiligini
da arttirmaktadir. Gemilerin baslica ¢arpisma nedenleri arasinda olumsuz hava
kosullari, mekanik ve hidrolik sistem arizalar ile personel kaynakl hatalar vb.
sayilabilir. Gemilerde kaza riskini ve olusacak hasari en aza indirebilmek icin tasarim

asamasinda ve isletme sirasinda alinacak onlemler asagida siralanmistir;

1. Tasarim asamasindaki o6nlemler: Asiri yiklemelerin veya kazalarin, tasarim
asamasinda ongorilmesi ve gemi yapisi Uzerinde yapisal Onlemlerin alinarak
cevresel ve hayati risklerin minimize edilmesi suretiyle, tasima gilvenliginin

saglanmasi gerekmektedir.



2. Geminin isletme sartlarindaki muhtemel riskler ve énlemler: isletme sartlarinda
olusabilecek risklerin azaltilmasi igin tecrubeli bir gézleme, kaliteli gérintiileme
ekipmanlarina ve de iyi egitilmis bir mirettebata ihtiya¢ vardir. Trafigin yogun
oldugu yerlerde, kanallarda ve kiyidan uzak yapilarin bulundugu yerlerde iyi bir
gozlemin olmasi gerekmektedir. Bunlarin yani sira geminin isletimi sirasinda
periyodik bakim ve onarimlarin eksiksiz olarak yerine getiriimesi ile olusmasi

muhtemel arizalarin 6nline gegilecektir.

Gemi kazalar bircok degisik sekilde gerceklesmektedir. Ornegin catisma adi verilen
olay iki geminin birbiri ile ¢arpismasidir. Gemilerin ¢arpismasini énlemek icin IMO
tarafindan COLREG konvansiyonu gikartilmistir. COLREG gemilerin ¢atismasini 6nlemek
icin gerekli uluslararasi kurallari igerir ve uyulmasi zorunludur. Tlrkiye karasularinda ise
denizde giivenligin saglanmasi ve gatismalarin dnlenmesi amaciyla Bakanlar Kurulu
12/12/1977 tarih ve 7/14561 numara ile bir tiizik yayimlamistir. Denizde gatismayi
Onleme tUzUgu ile denizlerimizde ylzen tim gemilerin almasi gereken zorunlu

onlemler ve sorumluluklar net bir sekilde tarif edilmistir.

Diger yandan uluslararasi sozlesmelerde, deniz kazalarinin incelenmesi, kazanin
meydana gelmesinde rol oynayan faktorlerin belirlenmesi ile bu faktérlerin en aza
indirgenmesi ve gergeklesen kazalardan yola cikilarak benzer kazalarin dnlenmesini
saglamaya yonelik tedbirlerin alinmasi gerekliligi belirtilmistir. Ulkemizde de denizde
emniyetin arttirilmasi amaciyla, “Deniz Kazalarinin incelenmesine iliskin Yénetmelik”,
31 Arahk 2005 tarih ve 26040 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yurdrlige girmistir.
Bu yonetmelikle Deniz Kazalarini inceleme Komisyonu olusturularak, kazalarin

gerceklesmeden 6nlenmesine yonelik calismalar baslatilmistir.

isletme sartlarinda gemilerin birbirleriyle catismalarinin disinda gorilen diger bir
carpisma durumu ise geminin karaya oturmasidir. Karaya oturmalarda genellikle
geminin alti boyunca veya bas tarafa dogru deniz dibine vurur. Gemiler genellikle
dislik hizlarda karaya otururlar. Bu nedenle ¢ok buyilik yapisal hasarlar gézlenmez.
Ancak yine de dip kaplamasinin yirtilmasi ve geminin su alarak batmasi veya geminin
ortadan ikiye ayrilmasi durumlari da gozlenebilmektedir. Ginlimiz gemi insa

sanayinde gemiler, cift dip ve c¢ift cidar olarak imal edilmektedir. Bu durumda gemilerin
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alt taraflarinda kalan tanklar stabilite amaciyla balast suyu (deniz suyu) ile
doldurulurlar. Gemi kazalari sirasinda alt tarafta bulunan bu tanklar yara alsa da
yirtilma kargo tanklarina veya ambara kadar gelmedigi stirece geminin batmasi soz

konusu degildir.

Gemiler igin bir diger risk tasiyan durum, geminin kopri ve kanallardan geg¢mesi
durumudur. Gegis sirasinda olusabilecek bir hata veya ariza kopri ayaklarina veya
kanala ¢arpmayla sonuglanabilmektedir. Deniz trafiginin yogun olmasi, kéti hava
sartlari, kilavuz kaptan alinmamasi, muhtemel arizalar, kanal ve kdpri yerlesimlerinin
dogru yapilmamis olmasi, kanal ve kopriye carpmanin baslica nedenleri olarak
siralanabilir. Ulkemizde gemi kazalari oldukca yaygin olarak gerceklesmektedir.
Ozellikle bogazlar gibi trafigin oldukca yogun oldugu yerlerde kaza riski artmaktadir. T.C
Denizcilik mustesarliginin yayinladigi verilere gore llkemizde gergeklesen kazalar ile

ilgili ¢esitli veriler Cizelge 1'de gorilmektedir.

Cizelge 1.1 Tirkiye'de gerceklesen 2001-2011 arasi kaza adetleri

Yillar Carpisma Karaya oturma Toplam*
Dip siuirtme
2011 31 21 179
2010 39 31 230
2009 37 29 171
2008 40 43 206
2007 21 38 117
2006 15 32 116
2005 21 28 147
2004 17 37 151
2003 13 36 115
2002 11 21 93
2001 13 35 131
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Toplam 250 345 1617

* Carpisma ve karaya oturma haricinde meydana gelen kazalar da eklenmistir.

Gemi kazalarinin analiz edilmesi, gemi yapisal elemanlarinin kazaya dayanikli imal
edilmesi i¢in gereklidir. Bu kapsamda bu ¢alisma ile gemi kazalarinda olusan hasarin

onceden tespit edilmesi amaglanmaktadir.

13 Hipotez

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin, kontroli igin analitik yontemlerin
kullanilmasi literatirde genellikle karsilasilan bir durumdur. Bu kapsamda hazirlanan
bir gemi modelinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz giktilarinin , analitik

yontemlerle elde edilen ¢iktilarla ortlismesi beklenmektedir.
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BOLUM 2

GEMIi HAREKETLERI VE EK SU KUTLELERI

Carpisma analizinin daha iyi anlasilabilmesi icin dncelikle geminin sahip oldugu hareket
kabiliyetinin ve distan etkiyen zorlayici kuvvetlerin belirlenmesi ve bu etkilerin
matematik modelinin elde edilmesi gereklidir. Bu boélimde Minorsky ve diger

arastirmacilarin dis dinamik olarak isimlendirdigi ilk adim irdelenmistir.

Yiizen bir cisim dis kuvvetler ve tahrik kuvvetlerinden kaynaklanan 6 serbestlik dereceli

harekete sahiptir. Sekil 2.1'de gemi hareket yonleri gdsterilmistir.

Sekil 2.1 Gemi hareketleri

13



1. Boyuna 6teleme
2. Yanal 6teleme
3. Dalip ¢tkma

4. Yalpa

5. Dévinme

6. Savrulma

Gemi hareket analizlerinin yapilabilmesi icin model Gzerinde referans eksen takiminin
yerlestirilmesi gerekmektedir. SNAME'in (1950) kabul ettigi referans takim Sekil 2.1'de
gorilecegi Uzere Xq Yo Zo'dir. Orijin olarak geminin agirlik merkezi kabul edilmistir. Bu
eksen takimi gévdeye sabitlenmis eksen takimidir. Dis eksen takimi da Xy Y; Z; 'dir. Yine
ayni yonlerde olan bu eksenlerden X; Y; su ylzeyine paralel Z; su ylzeyine dik ve

yercekimi yontindedir. Cizelge 2.1'de gemi hareket notasyonlari gortilmektedir.

Cizelge 2.1 Gemi hareket notasyonlari (Fossen, 1994)[21]

No | Hareketler Kuvvet momentler | Hizlar Konumlar
1 ilerleme X _dx X
dt
2 Yan 6teleme Y V:ﬂ y
dt
dz
3 Dalip-cikma Z W=a Z
4 Yal K
alpa . % 1)
dt
5 Bas-ki¢c vurma M do J2]
R
dy
6 Savrulma N r= E %

*@Govdeye sabitlenmis eksen takimina gore
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2.1 Gemi Hareket Denklemleri

Herhangi bir anda gemi birlesik hareket denklemlerini elde edebilmek igin gemi lizerine
etki eden hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi gerekir. Bu kuvvetler ek
kitle, sonim ve dogrultucu kuvvetlerdir. Hidrodinamik kuvvetlerin ifadesi su

sekildedir;[22]

Ty= —Myv—-Cy(v)v — D,(w)v — G() (2.1)
- ~ J | ~ J \ J
Ek Kutleler S6énim Dogrultucu kuvvetler

Ma ve Ca ek su kitlesi, D, potansiyel sénim kuvvet katsayisi ve G dogrultucu kuvvet
katsayilaridir. Ek kitle kuvvetleri, gemi hareketine ters yonde etki etmektedir. Gemi
kendi hareketiyle etrafinda dalgalar olusturmaktadir. Bu dalgalarin olusumu icin
harcanan enerji gemi hareketinin sonliimiyle olusur. Dogrultucu moment kuvvetleri

suyun kaldirma kuvveti momentlerine esit ve yatirici kuvvete zit yondedir.

2.1.1 Ek Kiitle Ataletlerinin Gemi Hareketine Etkisi

Kati cisimler sivi icinde hareket ederken, harekete ters yonde atalet kuvvetleriyle
karsilasirlar. Bu kuvvetler ile olusan atalet kuvvetleri hareketin hizina ve ivmesine

bagldir. Bu durumda kuvvetler;

X =Xu,v,w,p,q,ruv,wpq,r)
Y=Ywv,wpqriv,wpqr)
Z=Z(uv,w,p,q,r1u0,wDpqr)
momentler;
K=Ku,v,w,p,q,7,0,v,W,p,q,7)
M=M(u,v,w,p,q,1,1,0,W,Dp,q,rT)
N=N(u,v,w,p,q,r71uv,W,Dp,q,T1)

seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvet ve momentleri kinetik enerjinin analitik ifadesinden

elde edebiliriz.(Lamb,1932)[23]

E, = %MA 2 (2.2)
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Burada M, ek kitlelerin atalet matrisini v ise hiz vektoriini temsil eder(Fossen ve

diger.,1995)[21]

[ Xu Xv

Yo Y

M, = Zy Zy
Ky, Ky

My M,

[Ny Ny

~<§<

s

N
S

X, Xi Xi7 )
Y, Y, Y [v]
Zy Zg Zr| o _|w|
Ky Kg Kel "7 |P|
My M; M; [ZJ
N; Ni Nl

ifadeleri kinetik enerji denkleminde yerine yerlestirilirse;

2E), = —Xyu® = Yyv* — Zy,w? = 2Y,vw — 2X,wu — 2X,uv — Kyp? — Myq° —

N;r% — 2Mpqr — 2K;1p — 2K;pq — 2[p(Xpu + Y3v + Zyw) + q(Xgu + Yyv +

Zgw+r(Xrut¥Yrv+Zrw)] (2.3)

esitliginde eksenlere gore kismi tlrevleri alinirsa hidrodinamik kuvvetler ve momentler

elde edilir. Hidrodinamik kuvvetler;

d OEx _ OFx O

=w—-v
dt dp ov = ow

d 0E, OE, OE,
d 0Bk _ Ok . Ok,

dt dq ow du

d Ok _ OEy OEy

v
dt or du ov

Ok 9k _

% q-; Ka (2.4)
o o M, (2.5)
op qu Na (2.6)

Biciminde ifade edilir. Burada X, ilerleme ve diger hareketlerin bu hareket lzerine

etkisini gostermektedir. Yo ayni sekilde yanal 6teleme ve diger hareketlerin bu hareket

Uzerine etkisini ,Z5 dalip-¢ikma, Ka yalpa, M, doviinme ve Np savrulma hareketini ve

diger hareketlerin bu hareketler tizerindeki etkilerini gostermektedir.

2.1.2 Soniim Kuvvet ve Matrisleri

Geminin su icinde olusturacagl hidrodinamik etki ile bu etkinin tersi istikametinde

soniim kuvvetleri meydana gelir. S6nim kuvvet ve matrisleri su sekildedir.[22]
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[ X, X, X, Xp Xq Xy u
Y, v, Y, Y, Y, Y [v]
Z, Z, Z Z, Z, Z w
K, K, K, p q r | |
0, by oy g vl |1]
Ny Ny Ny N, N, N,

2.1.3 Dogrultucu Kuvvet ve Momentler

Bir gemiye her hangi bir denge durumunda uygulanan dis kuvvet ile su alti hacim
merkezinin yeri degisir. Buna paralel olarak kaldirma kuvvetlerinin de yeri degisir. Bu
sistem tekrar dengeye gelebilmek icin ekstra kuvvet ve momentler olusturur. Sekil

2.2'de yalpa hareketi icin dogrultucu moment kollari gosterilmistir.[22]

Sekil 2.2 Yalpa hareketi ile olusan dogrultucu moment kollari[22]

yalpa durumunda su alti hacim merkezi B;'den B'ye dogru degismektedir. Olusan

dogrultucu kuvvet ve moment matrisi asagida verilmistir.

0 0 0 0 0 O X
00 0 Y 0 0 y
o0z, 0o z, o |z
“=lo 0o o K 0 of7=|e
0 0 M, 0 Mg O 6

0 0 0 Ny 0 Ol 2

2.2 Garpisma Analizleri igin Ek Su Kiitleleri Yaklasimlari

Gemi carpismalarinda ek su kitlelerinin hesaplanabilmesi icin cesitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Minorsky (1959) inceledigi 50 gemi ¢arpismasi sonucuna gore garpilan
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geminin yanal 6teleme yonilnde, kitlesinin 0.4 kati kadar bir ek su kitlesi oldugu
kanisina varmistir. Motora (1969) bu etkinin bir saniyeden kisa zamanlar igin gegerli
oldugunu daha uzun sireler igin 0.4-1.3 kat arasi degisen ek su kltlelerinin olustugunu
belirtmistir. Yapilan bu c¢alismalarda diger yonlerdeki ek su kitleleri ve bunlarin

birbirleriyle etkilesimleri ihmal edilebilecek kadar kiiclk oldugu gortlmustir.[1][2]

Bunun yani sira Popov vd. ek su kitleleri ve dogrultucu moment kollariyla ilgili bir

takim ampirik yaklasimlarda bulunmuslardir.[23]

m, =0 (2.7)
2T
my =2 (2.8)
_ 2 (BCEp)
Mz = 3 TCy(1+Cup) (2.9)
Jorx = 0.25 (2.10)
I = B (2.11)
YV T(3-2Cwp)(3-Cwp) '
Jzz =03+ %FL (2.12)
2 _ CwpB® | H?
Rix = 11.4Cpy T (2.13)
Rj, = 0.07C,,,L? (2.14)
LZ
RZ, =% (2.15)

my boyuna o6teleme, m, yanal 6teleme, m, dalip ¢ikma, J« yalpa, J,, déviinme J,
savrulma igin ek su kitleleridir. Ry gemi boyu dogrultusunda , Ry, gemi eni
dogrultusunda ve R,, ise gemi disey dogrultusundaki dogrultucu momentlerdir. T su
cekimi, B genislik, L gemi su hatti boyu, C,, su hatti katsayisi, C, prizmatik katsayi ve Cy,

gemi orta kesit katsayisidir (Popov vd 1969).

Pedersen ve Zhang (1998),yaptiklari calismalarda ek su kutleleri icin su sekilde kabul
etmislerdir.[24]

A11 = C11M; (2.16)

Q2 = C2pM (2.17)
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a33 = C33IS (218)
a11 buyuna 6teleme igin ek su kiitlesi, a;; yanal 6teleme igin ek su kiitlesi, as3 yalpa igin

ek su kitlesi, mg carpilan geminin kitlesi, |s yalpa eksenindeki atalet momentidir.

Carpilan geminin ek su kutleleri igin katsayilar su sekilde kabul edilmistir; boyuna
oteleme icin (cqy1) 0.05 yanal oteleme icin (cy;) 0.85 ve yalpa icin (c33) 0.21 kabul

edilmistir.

Crake (1995) yaptigi ¢calismada ¢arpisma analizinde ¢arpilan geminin ek su kitlelerinin

su sekilde alinabilecegini belirtmistir.[25]

a1 = 5p.m(2)¥/? = 0.75225p(BT)*/2 2.19

azz = 1189PT2LBP 220
273

a3 = =0 B = 0.0991pT2LY, 2.21

Bu calismada, Pedersen ve Zhang (1998) yaptig1 yaklasim temel alinarak ek su kiitleleri
hesaplanmistir.

19



BOLUM 3

ANALITIK YONTEMLER

Gemi garpisma similasyonlarinda; ¢arpisma olayl dis dinamik ve i¢c mekanik olarak

isimlendirilen iki asamaya ayrilmaktadir.

Dis dinamik olarak adlandirilan ilk asamada, carpisan gemiler rijit olarak kabul edilip,
gemi hareketleri ve yapi sivi etkilesimi incelenmektedir. Momentumun korunumu
yasasina dayanan bu boélimde, yanal 6teleme hareketi icin ek su kitleleri kabuli
yapilmistir. ic mekanik olarak isimlendirilen ikinci asamada ise ¢arpisma kuvvetlerine

karsilik yapi lizerinde gergeklesen deformasyon incelenmektedir.

Momentumun korunumu yasasina dayanarak, ¢arpisma o6ncesi toplam momentumu,
carpisma sonrasi gerceklesen toplam momentuma esitlersek asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

m,

Sekil 3.1 Gemi carpismalarindaki genel terimlerin gosterimi
myvisine = (my + my +dm,)V (3.1)
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Bu denklemde mj ¢arpan geminin kitlesi, m, ¢arpilan geminin kuitlesi, v, ¢arpan
geminin hizi, V ¢arpma sonrasinda gemilerin hizi, a ¢arpma agisi ve dm, c¢arpilan
geminin yanal 6teleme sebebiyle sahip oldugu ek su kitlesidir. Diger yonlerdeki ek su

kitleleri, bu kitlelere gore ¢ok kigik oldugu icin ihmal edilmistir.

Carpismadaki toplam absorbe edilen enerji, toplam kaybedilen kinetik enerjidir.
Buradan yola ¢ikarak ilk durumdaki kinetik enerjiden, son durumdaki kinetik enerjiyi

cikartirsak asagidaki ifadeyi elde ederiz.[ 14]

AE, = 1/2 my (vy sina)? — 1/2 (my + my, + dm,)V? (3.2)

ifadeleri diizenlersek herhangi bir anda ve herhangi bir agida gerceklesen carpismada

absorbe edilen enerjinin analitik ifadesi su sekildedir;

mq (m2 +dm2)
mq+my+dm,

AE, = 1/2 (vysina)? (3.3)

3.1 Minorsky'nin analitik yaklagimi

Minorsky kendi yaklagimiyla hasar géren ¢eligin hacmi araciligiyla gemiler tarafindan
absorbe edilen toplam enerjinin hesaplanmasini amaglamistir. Minorsky'in metodu
gemi ¢arpismalarinda oldukga yaygin kullanilmistir. Gergek ¢arpismalarda etkisi oldugu
bilinen gemi hizi, carpisma acisi gibi degerler Minorsk'nin denklemlerinde bir sabitle

ifade edilmistir. Minorsky'nin yaklasimindaki temel kabuller sunlardir:
eCarpisma tamamen inelastiktir.

eCarpilan geminin boyu yonindeki (bas ki¢c dogrultusunda) kinetik enerjisi azdir.
eCarpan geminin yalpasi kiiclktir ve ihmal edilebilir.

Bu kabullere gore tek boyutlu hareket vardir. [26]

Minorsky'i yanal 6telemeden kaynaklanan ek su kiitlesini dm,=0.4m, olarak kabul
etmistir. Buna ek olarak 1958 yilinda gerceklesen 50 carpismayi géz online alarak

momentum korunumundaki ifadeleri su ampirik formill ortaya koymustur;

W, = 47.2R; + 37.2 (M)) (3.4)
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Ry = Yno1 PuLyty + Zne1 PoLnt, (m3) (3.5)

W, absorbe edilen enerjidir. R direng faktortdir ve yaklasik olarak ezilen hacme esittir.

[1]

Motora vd (1967) Minorsky'nin ek su kitleleriyle yaptigi kabul ile ilgili bir takim
arastirmalar gerceklestirmistir. Yapilan calismalar sonucunda ek su kiitleleriyle ilgili su

sonuglari elde etmislerdir;

e Etkilesimin cok kisa strdigu carpismalar igin (1 saniyeden daha kiiglk)

Minorsky'nin denkleminin makul bir sonug verdigi gérilmustdr.

e Uzun sireli etkilesimin oldugu carpismalar icin daha farkh bir yaklasimda
bulunulmasi gerekliligini belirlemislerdir. Bu sebeplerle ek su kitlelerinin 0.4m,

ile 1.3m; arasinda degistigi kabulliini yapmislardir[2].

3.2 Vaugan Yaklasimi

Vaugan (1978) yilinda yaptigi calismalarla carpma sonucunda carpilan gemide olusan
yirtigin alaniyla ve hasar goéren toplam c¢elik hacmine dayanarak denklem 3.6'yi

onermistir.
W, =93Rr +334 (MJ) (3.6)

A[m?], carpilan gemideki yirtigin alanidir.[27]

3.3 Woisin Yaklasimi

Woisin(1979) elde ettigi sonuclar neticesinde Minorsky'nin énerdigi ampirik formildeki
32.7 gibi sabit deger yerine 0.49 Y Ht?'yi 6nermistir. Buradaki H carpilan gemide
olusan yarigin boyunu (metre), t ise carpilan yerdeki kabugun kalinligini (cm) ifade

etmektedir.[28]

W, = 47.2R; + 0.49 Y Ht% (M) (3.7)

3.4 Lu ve Callidine Yaklagimi

Lu ve Callidine (1990) yaptiklari bir takim model testiyle, rijit ve koni seklindeki bir
cismin olusturdugu vyirtik icin denklem 3.8'deki ampirik iliskiyi bulmuslardir.
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W, = C gol1*t1® (3.8)

C 0.9 ile 3.5 arasinda bir sabittir. g, malzemenin akma gerilmesidir. | yirtigin boyu, t ise

yirtilan sacin kalinhigidir.[29]

3.5 Paik Yaklasimi

Paik (1994), Lu ve Callidine'nin ¢alismalari tGzerinden g¢alismalarini yiritmis ve onlarin
olusturduklari ampirik formali modifiye etmistir. Gelistirdigi formil esit kalinliktaki
saclarin ¢arpismasi igin gecerlidir ve g¢arpan gemin ucu koni seklinde kabul edilir.

Denklem 3.9'da Paik'in olusturdugu ampirik iliski gortilmektedir.

W, = Cy5 0pl™t57 (3.9)
Cis=1.112 — 1.1566 + 3.7662 (3.10)

0 koni agisinin yarisidir ve teq esit kalinliktaki saclarin kalinligidir.[30]

3.6 Zhang Yaklasimi

Zhang yaptigi calismalar sonucunda soyle bir yaklasimda bulunmustur. Carpisma
sonrasinda gemilerin birbirlerinden ayriip ayrilmamasina gore bir yaklasim
belirlenmelidir. Hesaplanacak olan p katsayisi sdrtlinme katsayisi olan g ile
kiyaslanmalidir. Eger u < Yo ise gemiler garpisma sonrasinda birlikte hareket ederler.
ESer u > Mo ise gemiler ¢arpisma sonrasinda birbirlerinden ayrilir. u su sekilde

o Tno _ Den(0)=Ke[£(0)=§(T)]
hesaplanir;) = ko = K, [(0)—E(T)]—Dni(0) (3.12)
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Gemi 1

=X
Gemi 2

nF,

Sekil 3.2 Zhang yaklasimi igin sembollerin gosterimi

Sekil 3.2'de gosterildigi lzere Ug tane kordinat dizlemi bulunmaktadir. Her geminin
agirlik merkezinde birer tane kordinat dizlemi bulunmaktadir (apsis gemi boyu
dogrultusunda ordinat gemi yani dogrultusundadir). Ugiincii kordinat sistemi de tam
carpismanin gercgeklestigi nokta orjin kabul edilmek Uzere apsis ¢arpismaya teget

dogrultuda ordinat bu eksene dik dogrultudadir.

Denklem 3.11'de eksenlerin turevleri o eksendeki hizi vermektedir.

£(0) = V,, sin(a) + Vyy cos(a) + Vyq sin(B — a) — Vy,c0s (B — a) (3.12)
N(0) = Vi cos(a) — Vyy sin(a) — Vi4 cos(f — a) — Vypsin (f — a) (3.13)

V1 birinci geminin hizini, V2 ise ikinci geminin hizini diger indis hizin yoénini

belirtmektedir.£(T) = —ef(0) (3.14)

Burada e dogrultma sabitidir. Diger degiskenlerin aciimi su sekildedir; [30]

— D2 Dig g _ D2, Din
De =10+ Dn =0 + 40 (3.15)
_ Ko Kag o _ Kon | Kin
Ke=1o oo K =10+ (3.16)
Burada;

__sin?(a) |, cos?(a) 1 (
1+myyx  1+myy,  (1+j3)RZ Ye

sin(a) — (x, — x,)cos (a))?  (3.17)
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__sin(a) cos(a) . sin(a) cos(a) 1

Dan = 1+moy 1+my,y (1+jq)R? (ye sin(a) — (xc —

x2) cos(a)) (¥ cos(a) + (x. — x;) sin(a)) (3.18)
__sin?(B-a) , cos?(B-a) 1 _ . _ _

Dlﬁ - 1+m1X 1+m1y (1+]1)R]2_ (yC yl) Sln(a) (xC

x;)cos (a))? (3.19)
_ sin(B—a) cos(B—a) , sin(B—a)cos(B—a) 1 . . _

Dln - 1+my + 1+m1y + (1+j1)R% ((yC Y1)Sln(a)

(xc — x1) cos(a)) (Ve —y1)cos(a) — (xc — x1) sin(a)) (3.20)
__sin(a) cos(a) . sin(a) cos(a) 1 . . .

Ka¢ = 1+m,y 1+myy (1+jq)R2 (ye sin(a) — (xc

xZcosa)(yccosa+xc-x2sina) (3.21)
__cos?(a) |, sin?(a) 1 _ _ . 2

Kaq = $on 4+ 50 4 e (9 cos(@) = (x = x)sin (@)

3.22

sin(B—a) cos(B—a) . sin(B—a) cos(B—a) 1 .
Kig=— + + A+ )R? (e —y1)sin(a) —

1+mqx 14+myy
(xc = x1) cos(a)) (Ve —y1)cos(a) + (x. — x1) sin(a)) (3.23)
__cos?(B-a) , sin?(B-a) 1 _ . .
xIsina)2 (3.24)

Burada M; birinci geminin M, ikinci geminin agirhgidir. R, ve R; sirasiyla birinci geminin
ve ikinci geminin metesantr yaricapidir. x.¢arpisma noktasinin x kordinati, y, ise y

kordinatidir.

Yukarida yapilan islemlerle geminin carpisma sonrasinda birlesik halde hareket edip
etmeyecegi belirlenir. Eger gemiler carpisma sonrasinda birlesik halde hareket ediyorsa

absorbe edilen enerji su ifadeyle hesaplanir; [31]

11
§7 2 Dg+uoDry)

(1 —c?)[§(0)]? (3.25)
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E, = -+———[1(0)2 — 1(T)?] (3.26)

2 —Kz+K
o $THRM)

Buradaki n(T) ifadesi su sekilde bulunur;

Dg+poDy

A(T) = n(0) — =—=2[£(0) — §(T)] (3.27)

Eger carpisma sonrasi gemiler birbirinden ayriliyorsa absorbe edilen eneriji su sekilde

hesaplanir;
2
£ = 2DWD)E() (3.28)
1
Ey = 2—K$+Kn) T [N(0)]? (3.29)
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BOLUM 4

SAYISAL YONTEMLER

Karsilagilan problemin gergek ¢6zimine ulasabilmek igin ©ncelikle problemler
matematik dilinde ifade edilmelidir. Problemlerin ifadesi matematik dilinde cebirsel,
diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla olusturulmaktadir. Problem ne kadar
karisik olursa olsun bu probleme yakinsayacak ve ihtiyaca cevap verebilecek bir
modelin kurulmasi amaglanmaktadir. Carpisma ve karaya oturma analizleri bilgisayar
ile programlamaya en yatkin sayisal ¢dzim yontemi olan sonlu elemanlar yéntemiyle

yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi; karmasik yapisal, termal, elektromanyetik gibi problemlerin
daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin kendi icinde incelenmesiyle sonuca
ulasilan bir ¢o6ziim seklidir. Bu yontem ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmistir. Sonlu elemanlar yonteminde genellikle fiziksel problemler kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Ornegin; siirekli ortamlar mekaniginde aranan
sonug cismin yaptigl yer degistirmedir. Bu ifade gerilme ve yer degistirmeler arasinda
kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢6zimi ile elde edilir.
Denklemler daha basit geometriler ve yilikleme durumlari icin kesin sonuclar elde
edilecek sekilde ¢oziilebilmesine ragmen karmasik problemlerde bir hata oranin ortaya
¢cikmasi kacinilmazdir.. Yaklasik ¢6zimleme yontemleri de genellikle potansiyel eneriji

ve varyasyonel yontemler araciligiyla elde edilir.
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Sonlu elemanlar metodunu diger sayisal yontemlerden Ustlin kilan baslica unsurlar

Topgu M. ve digerleri tarafindan soyle siralanmistir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele

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

d) Sinir sartlari kolayca uygulanabilir.[32]

Elemanlar

Madlar

Sekil 4.1 Elemanlar ve onlari olusturan nodlar

Sonlu elemanlar yonteminde yapl, birgok kiiglik elemana bolliniir. Elemanlar "nod" adi
verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 4.1). Bu sekilde cebirsel bir denklem
takimi elde edilir. Gerilme analizlerinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. Bu denklem takiminin ¢6ziimi ise ¢ok fazla tekrarlanan hesaplamalarin

gerceklesmesi sebebiyle bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Modern anlamdaki sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900°lG yillarin basina
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi analizinde kullaniimaya
baslanmistir. Yapilan ilk calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan
gelistirilen yari analitik analiz metotlaridir. Courant isimli bilim adami “Sonlu
Elemanlar” terimini kullanan kisi olarak bilinmektedir. Courant, 1940’ yillarda yaptigi
¢alismada, burulma problemlerini arastirmak icin parcali polinom interpolasyonunu
Uicgensel alt bolgelere (elemanlar) ayirarak ¢dzmistir. ilk gercek kabuk elemanlar

eksenel simetrik elemanlar olup, bunlari silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir.
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Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibi araciligi ile direkt yaklasim metodu

gelistirmislerdir. Turner (1956) bir Giggen eleman igin rijitlik matrisini olusturmustur.

Sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildigi en énemli problemlerden biri de Boeing’in
1950’lerde ugak kanatlarini modellemek igin lggen gerilim elemanlari kullanmasidir.
1960’larda arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini diger mihendislik alanlarinda
kullanmaya baslamislardir. Zienkiewicz ve Cheung 1967’de tamamen sonlu elemanlar
yontemini anlatan kitap yazmislardir. Bu kitapla birlikte statik problemlerin yani sira
dinamik problemlerinde sonlu elemanlar metoduyla ¢ozilebilecegi anlasilmistir.. Ayrica
Zienkiewicz ve Cheung Poisson denklemini ilk ¢6zen kisilerdir. Genel amacgli paket
programlarin ortaya c¢ikmasi ise 1970'li yillarda gergeklesmistir. Ginimuzde birgok

alanda sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi gértilmektedir.[33]

Carpisma problemi de sonlu elemanlar yonteminin yayginca kullanildigi bir alandir.
Carpisma problemi sayisal yontemler araciligi ile bir baslangic deger problemine

donistirilebilmektedir.

4.1 Carpisma Analizlerinde Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanimi

Analitik ¢O6zlimlerde oldugu gibi sayisal yontemlerde de carpma olayini iki asamal
olarak incelemek, analizlerin anlasilmasini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Dis dinamik ve
ic mekanik olarak iki asamaya ayrilan bu analizlerde, dis mekanik kinematik olarak
analiz edilmektedir. Dis dinamik kismina ikinci bélimde detayl olarak deginilmistir. i¢
mekanik asamasi malzeme (izerinde olusan gerilme ve sekil degistirmelerin
hesaplandigi kisimdir. Wang ve digerleri i¢ mekanik analizini 4 kategoride

incelenebilecegini belirtmislerdir.[34]
1) Basit ampirik formdller

2) Basitlestirilmis analitik yaklasimlar
3) Basitlestirilmis FEM

4) Non-lineer FEM
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ic mekanizma akma yirtilma ve kirilmayi da icermektedir. Bir non-lineer FEM kodu
yapisal davranislari ve ylksek non-lineer karakteristigi simile edebilmek igin, yeteri

kadar iyi bir sonlu elemanlar agina ihtiyaci vardir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve hesaplama algoritmalarindaki son gelismeler, hem detayli
bir sonlu elemanlar agina sahip modelin ¢dzimini hizlandirirken hem de dinamik
analizlerdeki i¢ mekanizmayi ¢6zebilmek igin non-lineer hesaplama yontemlerinin
kullanigl arag haline getirmistir. Dinamik sonlu elemanlar similasyonunda iki tip

yontem kullanilmaktadir,
e implicit Yontemi
e  Explicit Yontemi,

1. implicit yéntemi, non-lineer FE analizlerinde belli sikliklarla rijitlik matrisi
gincelleyerek ¢6zim yapmaktadir. Ancak bu durum yiliksek miktarda hafiza

tiketimine ve fazla sayida islemci gevrimine yol agmaktadir.

2. Explicit yontemi, sabit kitle matrisine dayanir ve siklikla rijitlik matrisinin
glincellenmesine ihtiyac duymaz. Ancak bu analizlerde esitligin stabil olarak

¢Ozllebilmesi icin dlsik zaman adimlarina ihtiyag duymaktadir.

Carpisma analizleri yliksek derecede non-lineerite icermektedir ve carpan ylzeylerde
kontak, slrtlinme, kopma gibi olaylar gerceklesmektedir. Bu sebeplerle explicit
yontemi carpisma analizleri icin daha uygun bir metottur. Ayrica implicit yontemine
gore daha az hesaplama gerceklestireceginden daha kisa zamanda sonuca ulasilir.
Explicit yontemini kullanan kodlar ABAQUS/Explicit, DYTRAN, LS-DYNA, PAM-CRASH
ve RADIOSS ve implicit yontemini kullanan yazilimlar ABAQUS/standart , ANSYS MARC
ve NASTRAN'dIr.

Non-lineer yapisal sonlu eleman analizinde iki 6nemli faktér 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar eleman tipi ve kalitesidir. Ornegin yiiksek dereceli elemanlar ile olusturulmus bir
model, kaba bir sonlu elemanlar modeline sahip olsa bile gercek sonuclara yakinsadigi
gorilmektedir. Ancak bu durum daha fazla hesaplama olusturacagindan fazla islemci
ve hafiza tiketimine yol agmaktadir. Cesitli 6zel durular icin modelleme ve malzeme

tipleri de gelistirilmistir. Ornegin yiiksek derecede non-lineerite iceren yapisal kontak,
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malzemenin kopma kriteri, c¢atlak yayihmi igin farkli modelleme teknikleri

bulunmaktadir.[35]

4.2 Hamilton Prensibi

Sonlu elemanlar yontemi modelin denge denkleminin olusturulmasina ve bunun
¢6zimine dayanmaktadir. Dinamik problemlerin ¢6zimi Hamilton prensibine

dayanmaktadir.

t2
=8 [ Ldt=0 (4.1)
Hamilton prensibindeki langrangian ifadesi su sekildedir;

L=K-(V,+U) (4.2)
Bu denklemdeki kinetik enerji, potansiyel eneriji ve i¢ enerji ifadelerinin varyasyonunu

acikca su sekilde yazilir;

A% o
0K = fv p 7 6udv (4.3)
8V, = = |f,, fouav + f, tstas] (4.4)
SU = fv abedV (4.5)

Bu ifadeleri Hamilton ifadesinde yerine koydugumuzda deforme olabilen yapilarin

hamilton ifadesi elde edilir.

JE{S, pSisuav - [f, fouav + f, t6ads - f, odedv|}de =0 (4.6)
t1 v P oge2 14 s v - :
ic eneriji ifadesi, sonlu elemanlar modelinde kullanilan kabuk elemanlar igin ayri ayri

elde edilmistir.

4.3 Uggen Eleman igin Sonlu Elemanlar Denklemlerinin Eldesi

Genel olarak sonlu elemanlar formilasyonuna bakilacak olursa elemanlardaki yer
degistirme; ylzey kuvvetleri, yayil kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet bilesenleri (x,y) ile
verilen koordinatin fonksiyonlari seklinde ifade edilebilir. Yer degistirme vektoru {u},

{u}=[u,v]" (4.7)
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seklinde verilir. Burada u ve v, yer degistirme vektorinin x, y dogrultularindaki
bilesenleridir. Gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ise,{c} = [csx,csy,rxy]T

4.8 {e} = [808y, Y] (4.9)

seklinde ifade edilebilir. Burada o, gerilme, ¢ ise birim sekil degistirmedir. Sekil 4.2’de

genel olarak diferansiyel hacimde hacim kuvveti ve ylizey kuvvet vektori gosterilmistir.

B d noltasinda kalinlik=t
v =g 2 d noktasinda kitle kuwvett bilegenlen=g fr

Sekil 4.2 iki boyutlu problemler

{f} = [Fuf, ], (Th=[T,T,J, dV=tdA (4.10)

Burada f kitle kuvveti, T yilizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yonlindeki
kalinhktir. Hacim kuvveti birim hacime diisen kuvvet, ylizey kuvveti ise birim ylzey

alanina disen kuvvet olarak alinir. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi,

{g}:[%’g_;’(%Jr%ﬂ (4.11)

olarak bulunur. Gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliski ise,
{c} = [D{e} (4.12)

olarak gosterilir. Burada D elastisite matrisidir.[33]
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4.4 Dértgen Eleman igin Sonlu Elemanlar Denklemlerinin Eldesi

Sekil 4.3 Dort diiglimli dortgen eleman
Genel formilasyonlari benzer sekilde liggen elemanlarda gosterildigi gibidir. DUgim
yer degistirme vektord, {q}:[ql,qz,q3,q4,q5,q6,q7,q8]T dir. Eleman igindeki P
noktasinin deplasmanlariise, {u}=[u(x, y),v(x,y)]" seklindedir.
1. diigimde N;=1, 2,3 ve 4. Duglimde, N;=0 (4.13)

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

zorundadir.
Ni=c(1-r)(1-s) (4.14)

Buradan hareketle sekil fonksiyonlari bulunacak olursa;

N, :%(1—r)(l—s)

(4.15)
Diger nodlar i¢in de sekil fonksiyonlari aynen benzer yoldan
1 1 1
N, = Z(1+ r(1-s), N,= Z(1+ r)1+s), N, =Z(1—r)(1+ s) olarak bulunur
Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi ise;
A
g, X
le}= Ey 1=V = (4.16)
. &
Xy al N
_+_
&N X

Burada [A],
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[A]=——| 0 0o -J, J, (4.17)
_‘]21 ‘]11 ‘]22 _‘]12

dir. Bu durumda;

=[G]{q} (4.18)

SOV 2| 2|

yazilabilir ki burada [G],

—El—sg 0 (L-s) 0 E“Sg 0 —(1+s) 0

[G]zg—l—r _o_s —(L+r) E)s 1+r Es @-r) _o+s (4.19)
90 Y 8 & 0 v W

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda {#F2=/B]{q}
olarak verildiginden [B]=[A][G] olarak elde edilir. Ote yandan {EE=/D]{#E oldugundan

eleman igindeki gerilmeler,

{o} =[DI[BKa} (4.20)

olur. En genel halde sonlu elemanlar denklemleri bu sekilde yazilabilir.[33]
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BOLUM 5

CARPISMA ANALIzi

Onceki béluimlerde, bilgisayar teknolojisine paralel olarak sayisal kodlarin
gelistirilmesiyle analitik yontemler yerine sayisal ¢6ziimlerin tercih edildiginden
bahsedilmisti. Sayisal ¢coztiimler, daha detayl sonuclar vermesi ve sonuca daha fazla
yakinsamasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu bdolimde modellenen bir gemi igin

¢arpisma similasyonu yapilmistir.

5.1 Analitik yontemle

Uglincli bélimde analitik yaklasimlara deginilmisti. Buna gére Minorsky'nin yaklasimi
literatlirde oldukga yaygin kullanilan bir metottur. Hazirlanan modelin analitik olarak

¢OzUmdu icin bu yaklasim kullanilacaktir. Denklem 3.3'e gére ¢oziimler yapilmistir.

Gizelge 5.1 Carpisan gemilerin bilgileri su sekildedir.

Carpan geminin agirligi (my) 209 ton

Carpilan geminin agirhgi (m5) 209 ton

Carpilan gemi ek su kitlesi(dm,) | 177.65 ton

Carpma hizi 5.144 m/s

Carpma agisi 90
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209000(209000+4+177650)

(5.144sin90)?
209000+209000+177650

AE, =1/,

Sonucunda,
AE, = 1794 919.93 Joule

elde edilir. Carpisma sonucunda gemi malzemesi tarafindan yaklasik 1.79 MJ enerji

absorbe edilmistir
5.2 Sayisal Yontemler

5.2.1 Modelleme

Standartlara gore boyutlandiriimis bir geminin analizi, 6ncelikle 3D CAD modelin
hazirlanmasiyla baslamaktadir. Modelleme sirasinda SolidWorks 2009 ticari yazilimi
kullanilmistir. Dogru bir analiz gergeklestirebilmek icin dogru bir modelin kurgulanmasi
gerekmektedir. Analiz safhasinda en az hatayla karsilasabilmek icin bu asamada

oldukga titiz calisiimistir. Cizelge 3'de modellenen geminin ana boyutlari gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Modellenen geminin ana boyutlari

Loa 44.763 metre
Lep 42.083 metre
B 6.70 metre
D 4.830 metre
T 2.380 metre
Servis Hizi 17 knot

3D CAD modellenmesine baslanmadan ©6nce, dizayn asamalarinin 6nceden
dislinilmesi gerekmektedir. Dogru ve planh bir sekilde islemlere baslanmasi, ileriki
asamalarda yasanacak sikintilari en aza indirecektir. Gemi yapisinin sonlu elemanlara
ayrilabilir sekilde modellenmesi tekrar tekrar analiz programlarindan CAD programina
donist engelleyecektir. Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilacak olan gemi

yapisinin 3D modellenmesi islemi uzun ve karmasik bir siire¢ olmustur. Onceden
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boyutlari belirlenmis ve denizcilik hesaplari yapilmis olan gemi yapisi, alt montajlar
halinde modellenmistir. Geminin boyutlari Turk Loydu tarafindan belirlenmis kurallara
bagh kalinarak yapilan hesaplarla belli oldugundan herhangi bir sekilde o&lgiler

degistirilmemistir.

Bu calismada nihai model bircok alt montajin bir araya getiriimesi sonucu elde
edilmistir. Alt montajlarin tim elemanlarinin 3D mid-plane vyizeyler halinde
olusturulmasi, gerek sonlu eleman sayisinin gerekse ¢6zim siresinin azalmasina
saglayacagindan tiim yapi bu sekilde modellenmistir. Ornek olarak Sekil 5.1’de gemi
yapisini olusturan bir elemanin Solid Tet10 elemanlar ile modellenmesi sonucu 1130
eleman olusmasina karsilik ayni parcanin mid-plane Shell Quad4 elemanlar ile
modellenmesi sonucu ise ayni eleman boyutuna karsilik 180 eleman olusmustur.
Buradan anlasilacag lzere en ve boy oranina karsilik et kalinhg! cok kiglik olan sac
parcalarin mid-plane modellenmesi sonlu elemanlar yontemi agisindan daha uygun

olacaktir. [33]

Sekil 5.1 Gemi yapisi lGzerinden alinmis bir sac par¢a[33]

Modelde kullanilan Hollanda Profillerinin (HP) mid-plane olarak modellenmesi
durumunda olusacak lama profiller ayni mukavemet o6zelligine sahip degildir. Bu
sebeple HP yerine olusturulan L profillerin her kesitteki atalet degerlerinin ve ylizey

alanlarinin HP'ye es deger olmasi gerekmektedir.

37



£7 Section Properties =K £7 Section Properties

[ . cooy | chm || oobors... || Becakaiate |

pre. [ cor [ e [ oobons.. | [Recdiae ]
Qutpet coordnate gysters; | defak ~
Output coordinats system; | - defaut — v
-
Selected pems: ’

CJEhow quipck coordnete sysien: i cormes of wiviow

i Secton progerties of the sslected face of hard_14)
T IShom cuiprt coordngte system in comee o window — ol

ey = 1304,04 nimeters ™2
Secticn propsrties of the selecied face of hond_140 ~
Conteoid relative o g cocrdeate spstem ongin: ( neliewelers )
frea = 1384.25 mlimebers™2 X« 0.00
Y=815
Centroid relative b outpet coordnate system orgin: { milmeters | o
BB
Y =-452758

I=2946.22

< >
(]

Morents of rartia of the aaa, o the cenbrand. | nilleters ~ 4 )
Lex = 2550654 26 Loy =000 Lz =000

Lyx= 000 Lyy = 43956 56 Lys = 16102855
iz = 0,00 Loy = 161020.8% Lz = 205522740

~

Homerks of nertiz of he 2rea, 3 the centroid (mlmsters ~ 4)

D =27010.30 Ly=0.00 Lz=0.0
Lyx=0.00 Lyy =4352359 lyz=161174.22
Lze=000 Ly=161174.22 L1z2 = 266558171

| ™~
v

Sekil 5.2 Hollanda profilleri kesit atalet degerleri [33]

Sekil 5.2’de bir Hollanda Profil kesitinin toplam ylizey alani ve her yondeki kesit atalet
degerleri gortlmektedir. Hollanda Profilleri esdeger ylizey olarak modellendiginde, ayni
kesit alanina karsilik gelen atalet degerlerinin esdeger oldugu gorilmustiir. Boylece
gemi yapisi boyunca uzanan Hollanda Profillerini mid-plane ylizey olarak modellenip, et
kalinliklarinin da sonlu elemanlar programi araciligi ile tanimlamak, teorik olarak uygun
bir yontemdir. 3D ylzeyler halinde yapinin olusturulmasinin yani sira, sonlu elemanlara
ayrilacak tim ylizey parcalarinin eleman blylGkligh o©nceden belirlenmeli ve

modelleme asamasinda bu duruma dikkat edilerek dizayn yapiimalidir.

Modelin olusturulmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise; model
Uzerinde gereksiz detaylarin ortadan kaldirilarak modelin sadelestirilmesi islemidir.
Ornegin; kaynak yapilmak iizere acilmis olan bosluklarin CAD ortaminda ortadan
kaldiriimasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar programlarinda kaynak modellemesi
yapilmamaktadir. Bunun yerine kaynagin birlestirildigi saclara goére daha yliksek
mukavemet degerine sahip oldugu distnilmek suretiyle, kaynak bolgesindeki nodlar
birbirleri ile dikilirler. Birbiri ile temasta bulunan iki sac parcanin, temas noktalarinda
nodlarinin tam olarak denk gelmesi icin, parcalar Uzerinde split islemleri sonlu

elemanlara ayirma isleminden once yapilmis olmahdir.
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Sekil 5.3 Carpisma icin modellenen geminin genel gorinlsi

5.2.2 Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Hazirlanan 3D CAD model sonlu elemanlar agi olusturulmak lizere HyperMesh ticari
yazilimina aktarilmistir. Bu yazilim elemanlara ve nodlara daha kolay midahale

edilebildigi icin tercih edilmistir.

Sonlu eleman aginin hazirlanmasi icin eleman boyutunu belirlemek gerekmektedir. Bu
sebeple detayl literatlir taramasi yapilmistir. Benzer similasyonlarda secilen eleman
boyutu 50 mm ile 100 mm arasinda degismektedir. Bu sebeple 50 mm ortalama boyuta

sahip elemanlar tercih edilmistir.

Sonlu elemanlara ayirma islemi sirasinda elemanlarin g¢esitli  bozukluklar
olabilmektedir. Bu sebeplerle sonlu elemanlar agi olusturulurken belli eleman kalitesini

benimsemek hem ¢6ziim siiresini hem de ¢6ziimiin dogrulugunu artiracaktir.

Eleman bozukluklari arasinda Warpage analiz sonucunu en cok etkileyen eleman
bozukluklarindandir. Ozellikle carpisma analizlerinde elemanin bozuk olmasi, sonucu
onemli élciide etkilemektedir. Ug noktadan bir diizlemin gectigi bilinmektedir. Ancak
dort nodlu elemanlarda, dordiincii nodun diger lic nodun dizleminden ne kadar

saptiginin bir élciistidiir. Warpage hatasinin 20°'ye kadar olmasina izin verilmistir.
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Sekil 5.4 Warpage eleman hatasinin gosterimi[36]
Warpage su sekilde hesaplanir;[36]

warpage = 100 * h/max (L;) (5.2)
Aspect ratio diger bir eleman hatasidir. Elemanin kenar uzunluklari arasindaki orandir.

En fazla oranin 6 kat olmasina kadar izin verilmistir. Denklem 5.2 veya 5.3'den biyik

olan deger aspect ratio'dur.[36]

Sekil 5.5 Aspect ratio eleman hatasinin gésterimi[36]
ratiol =V, /H; (5.2)
ratiol =V, /H, (5.3)

Bunlarin yanisira eleman boyutlarinin ortalama degerden fazla sapmamasi gerekir.

Ozellikle dinamik sonlu eleman analizlerinde zaman adimlari minimum eleman
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boyutuna goére hesaplanir. Bu sebeple olusturulan kiiclik bir eleman sebebiyle, analiz
suresi gereksiz bir sekilde uzayabilmektedir. Ortalama eleman boyutundan yiliksek
eleman olusturuldugunda ise analiz sonucunda modelin bir kisminda gergege yakin

diger kisminda ise gergekten uzak sonuglar elde edilebilmektedir.[36]

Hazirlanan sonlu elemanlar aginda toplam 838 788 nod ve 891 988 kabuk eleman
kullanilmistir. Kullanilan kabuk elemanlardan 25 918 adedi Tria (li¢ noda sahip) ve 866
070 tanesi Quad (dort noda sahip) elemandir. Sekil 5.6'da Sonlu elemanlar aginin genel
gortinimi bulunmaktadir. Sekil 5.7 ve 5.8'de sonlu elemanlar aginin detay gériniimleri

bulunmaktadir.

Sekil 5.6 Sonlu elemanlar agi hazirlanmis geminin genel gériinimu

CoRie i b ISR R RS
AN

T 1
fersenvargl LRI

Sekil 5.7 Sonlu elemanlar ag1 detay goriiniimu
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Sekil 5.8 Sonlu elemanlar agi detay gorinimd

5.2.3 Sinir Sartlarinin Verilmesi Ve Malzeme Modelinin Belirlenmesi

Ls-Prepost, Ls-Dyna ticari yazilimi igin Uretilmis Ucretsiz bir yazilimdir. Malzeme
modelinin belirlenmesi ve analizle ilgili diger parametreler bu program araciligi ile
tariflenmektedir. Ayrica sonuglarin gosterilmesi ve incelenmesi tekrar bu yazilm
aracthigi ile yapilmistir. Carpisma analizi iki farkh durum icin analiz gerceklestirilmistir.
ilk durum uzayda serbest iki geminin carptirilmasidir. ikinci durum ise ek su etkilerinin

de modele dahil edildigi ve gercege en yakin olan carpisma analizidir.

5.2.3.1 Serbest Durum Carpisma Analizi

Malzeme modeli olarak Ls-Prepost yazilimi oldukca genis bir yelpazeye sahiptir.
Malzeme modeli secimi icin literatlre basvurulmustur. Literatlirde yapilan analizler de

farkli malzeme modelleri secilmistir.

Piece-wise lineer plastic malzeme modeli yayginca tercih edilen malzeme
modellerindendir. (Sajdak 2004, Yamada 2003)Bu malzeme modelinde malzeme egrisi
kiigik lineer egrilerle tanimlanir. Plastic kinematic malzeme modeli de tercih edilen
malzeme modellerindendir(Sajdak 2004, Ozguc et all 2006). Power-law plasticity
malzeme modelide yayginca tercih edilen diger bir malzeme modelidir. (Tornqvist

2003, Alsos 2008)

2003 yilinda gergeklestirilen ISSC V3 komitesinde gemi garpismalarinda kullanilacak

celik malzeme igin power law plastic malzeme kullanilmasi 6nerilmistir. Yumusak cgelik

42



icin peklesme egrisi katsayilarinin su sekilde kabul edilmesi tavsiye edilmistir;
C=800Mpa ve n=0.25. Dinamik gerilme degerleri icin Cowper-Symond sabitleri ise su

sekilde kabul edilebilecegi belirtilmistir; Ccs 3600s”-1 ve q=5.5.[11]

Bu degerler 1siginda Power-law plasticity malzeme tercih edilmistir. Cizelge 1’de

yumusak celigin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3 Yumusak cgelik icin malzeme degerleri(*kabul edilen degerler)

Yogunluk 7.8 e-9 t/mm~3
Elastisite Mod. 210000 MPa
Akma Siniri 320 MPa

Power Law Coef.C | 800 MPa*

Power Law Coef.n | 0.22%*

Strain Rate C 3600 s”-1*
Strain Rate q 5*
Kopma Uzamasi %20*

Ls-dyna'da iki tip hasar kriteri bulunmaktadir. RTCL hasar kriteri ve BWH hasar kriteri.
RTCL genellikle kabuk elemanlarda kullanilan bir kriterdir. RTCL kriteri kalinilik yéniinde
alinan integrasyon noktalariyla, kalinlik yoninde direng ve sertlik kaybi ile
aciklanabilecek bir hasar kriteridir. Kalinlik yonlindeki tim integrasyon noktalarinin
kritik degeri gecmesiyle elemanin silinmesine dayanir. Kalinlik yonli catlak ilerlemesi

seklinde de tanimlanabilir. [37]

BWH Yontemi ise genellikle cok ince levhalar icin (membran) kullanilir. Kalinhigin cok
dislik olmasi sebebiyle hasar ilerlemesi plastik akis yizey yoniinde ¢ok hizl bir sekilde

gerceklesir. Bu sebeple ¢atlak ¢ok hizliilerler.[37]

Kullanilan levhalarin kalinliklarinin fazla olmasi sebebiyle RTCL hasar kriteri tercih

edilmistir.
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Similasyon sliresi olarak 2 saniye belirlenmistir. Bunlara ek olarak tiim parcalar hem
kendileri hem de diger parcalarla aralarinda kontak tanimlanmistir. Ayrica siirtiinme
kuvveti olarak yumusak celik-yumusak celik strtinme katsayisi olan 0.6 girilmistir.
Ancak literatirde yapilan bir baska ¢alismada siirtiinme katsayisi ¢arpma sirasinda
ylzeylerin 1slak olusacagl distnilerek 0.4 olarak da alinmis ve bu iki durum

kiyaslanmistir.( Ozguc et al 2006) [14]

Analiz sirasinda her igin toplam enerjinin sabit kalacagi bilinmektedir. Ancak yapilan
sayisal islemlerde ihmal edilen degerler nedeniyle toplam enerjide bir kayip
olabilmektedir. Bu artik enerjiye hourglass enerjisi denmektedir. iterasyonun fazla
olugu analizlerde hourglass enerjisi giderek bliyimekte v ihmal edilemeyecek diizeye
ulagsmaktadir. Ls-Dyna programinda toplam enerjiyi slirekli hesaplayarak aradaki artik
enerjinin tekrar sisteme verilmesi igin hourglass karti bulunmaktadir. Bu sebeplerle
hourglass karti aktif edilmistir. Baslangi¢ hizi olarak carpan gemiye 10 Knot (5.144 m/s)

hiz verilmistir.

5.2.3.2 Ek Su kiitlesi Oldugu Durumda Carpisma Analizi

Onceki analize ek olarak bu analiz icin Ls-Dyna’nin altinda MCol alt programi
kullanilmistir. Ek su kitlelerinin, suyun soniimleme etkisinin, dogrultucu moment kolu

kuvvetlerinin tanimlanmasi MCol alt programi araciligi ile tanimlanmaktadir.

Carpisma sirasinda olusacak ek su kiitlelerinin belirlenmesi ya da hesaplanmasi baslica
bir problemdir. Bu sebeple bolim 2’de anlatildigl lizere bu konuda literatlirde cgesitli
calismalar bulunmaktadir. Pedersen ve Zhang'in(1998) yaklasimi kabul edilerek

asagidaki denklemelere gore ek su kiitleleri hesaplanmistir.
all = 0.05 ms
a22 == 085 mS

a33 == 021 IS
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Bu denklemelere gore hesaplanan ek su kitlesi matrisi soyledir;

1.045E+01

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

1.776E+02

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

3.138E+08

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

Verilen bu degerler 1s18inda analiz gegeklestirilmistir.

5.3 Analiz Sonuglari

Yapilan analizler sonucunda iki farkli durum icin veriler elde edilmis ve

degerlendirilmistir.

5.3.1 Serbest Durumda Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Yapilan analiz sonucunda her iki geminin toplam 1,30 MJ enerji absorbe ettigi
goritlmustir. Carpismada deformasyon 0,3 saniye sirmustiir. Ancak analiz 0,7 saniye

devam ettirilmistir. Carpisma sonrasinda gemiler birlikte hareket etmektedir.

25+ | A _Kinetlk Ener)l
B Ig enerji

Enerji (J) (E+6)
>
>
Bl
>

Zaman (s)

Sekil 5.7 Serbest durumdaki garpisma sirasinda enerji degisim grafigi
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Sekil 5.8 Serbest durumdaki ¢arpisma sonrasi ¢arpilan geminin son durumu

Sekil 5.8'de ¢arpilan gemideki hasarin distan gériinimua bulunmaktadir. Buna gore 1

metre genisliginde 1.8 metre ylksekliginde ve 1.1 metre derinliginde hasar olusmustur.

Sekil 5.9 Serbest durumdaki ¢carpisma sonrasi ¢arpilan geminin son durumunun icten
gorunimu

Sekil 5.9'da olusan hasarin icten goriinim goriilmektedir. Carpismanin perde Ulzerine

denk gelmesi olusacak hasar derinligini distrmustar.

5.3.2  Ek Su Kiitlesi Oldugu Durumda Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Yapilan analizler neticesinde Sekil 5.10'da zamana bagh enerji dagilim grafigi
verilmistir. Her iki gemi tarafindan 1,75 MJ enerji absorbe edildigi grafikten
anlasilmaktadir. Bu deger analitik yontemle elde edilen 1.79 MJ oldukg¢a yakin bir
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degerdir. Ayrica carpisma sonrasinda gemilerin durmadig ve hareketli oldugu sekil
5.10'da gorilecegi lzere kinetik enerjinin sabit kalmasindan anlasiimaktadir. Analiz
toplam 1 saniye igin gergeklestirilmistir. Ancak deformasyon 0,4. saniyeye kadar devam
etmis sonrasinda herhangi bir deformasyon gerceklesmemistir. Kinetik enerji 0,34.
saniyeden itibaren malzemenin tepki kuvveti ve suyun dogrultma kuvvetleriyle tekrar
artarak devam etmistir. Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13'de ¢arpisma sonrasi son durum

gorilmektedir.
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Sekil 5.10 Ek su kitlesi oldugu durumdaki ¢arpisma sirasinda enerji degisim grafigi

Sekil 5.11 Ek su kitlesi oldugu durumdaki carpisma sonrasi ¢carpilan geminin son
durumu

Sekil 5.11'de carpisma sonucunda carpilan gemide olusan hasarin distan goérinimu

gorulmektedir. Verilen hasar kriterine gére % 20 birim uzamaya ulasan elemanlar

47



silinmistir. Gergeklesen analiz sonucunda gemi Uzerinde 1.7 metre genisliginde 2.7

metre ylksekliginde ve 2 metre derinliginde hasar olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.12 Ek su kitlesi oldugu durumdaki ¢arpisma sonrasi ¢arpilan geminin son
durumunun icten gérinima

Sekil 5.12'de olusan hasarin i¢ gorinlisi gorilmektedir. Geminin perde Uzerine
carpmasi neticesinde daha az hasar derinligi olusmustur. Sekil 5.13'de ¢arpismanin son

durumu gosterilmistir.

Sekil 5.13 Carpisma sonucu detay gortiinimi.
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Sekil 5.14'de ¢arpan gemideki son durum gosterilmistir. Carpan geminin bas kisminin
sivri olmasi ve nispete rijit olmasi, olusacak hasari olduk¢a dislirmustir. Carpan
gemide herhangi bir yirtik meydana gelmemistir. Sadece ufak sekil degistirmeler

mevcuttur.

38410401 _

0.000e+00

Sekil 5.14 Carpisma sonrasi ¢carpan geminin son durumu
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, iki geminin c¢arpismasi sonucunda gemiler (zerindeki etkilerin
gozlemlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda en kot durum olarak kabul edilen dik

¢arpisma durumu incelenmistir.

Birinci bolimde Ulkemizdeki gemi kazalari hakkinda genel bilgiler verilmis ve literatiir

taramasi gerceklestirilmistir.

ikinci bolimde, gemi hareketleri anlatilmis ve gemi (izerine etkiyen dis etkenlerden
bahsedilmistir. Gemi ¢arpismalarinda kullanilan ek su kiitleleri ve dogrultucu moment

kuvvetleri hakkinda bilgiler arastirilmistir.

Uglinci béliimde, gemi carpismalari icin gerceklestirilen analitik formiilasyonlardan
bahsedilmistir. Carpisma analizleri icin literatlirde 6nerilen analitik yaklasimlar detayh

olarak irdelenmistir.

Dordincl bolimde, sayisal yontemler ve gemi carpismalarinda kullanilan yontemler
aciklanmistir. Dinamik sonlu elemanlar yonteminde kullanilan formiilasyonlar genel

olarak anlatilirken, kabuk elemanlarin denge denklemleri ¢ikariimistir.

Besinci bolimde, sonlu elemanlar yontemine goére kurulan modelin, carpisma

similasyonunun gerceklestirilmesi anlatiimistir.

Yapilan analizler neticesinde carpisma sirasinda suyun etkisinin yiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Serbest durumda gemi yapisi tarafindan absorbe edilen eneriji

1.30 MJ, su etkisinin eklendigi durumda 1.75 MJ'dir. Yaklasik olarak %35 deformasyon
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enerjisi arttigl gorilmistir. Bu halde su etkilerinin eklenmedigi durum gercegi

yansitmamaktadir.

Yapilan sayisal analizin dogrulugunu anlayabilmek icin analitik yontemlerle absorbe
edilen enerjiler hesaplanmistir. Minorsky'nin yaklasimina gore olusan hasara gore
absorbe edilen enerji hesaplandiginda 1,79 MJ sonucuna ulasiimistir. Ancak bu
hesaplamada ek su kitleleri Minorsky'nin 6nerdigi 0,4m yerine sayisal analizde
kullandigimiz Pedersen ve Zhang yaklasimina gore yanal 6telemede 0,85mg alinmistir.
Bu durumun daha dogru sonug¢ verecegini Motora vd. yaptigi calismalar ortaya
koymustur. Bu sonug, yapilan analizde elde edilen 1.75 MJ sonucuna oldukga yakin bir

degerdir.

Diger yandan, su kuvvetlerinin bu kadar etkili olmasi gemi ¢arpismalarinin diger
carpismalardan farkini ortaya koymaktadir. Bu nedenle suyun etkilerinin ihmal

edilmesi analiz sonuglarini oldukga etkilemektedir.

Gemi carpismalari sonucunda bir takim cevresel ve maddi kayiplar olustugu
gozlenmektedir. Bu sebeplerle dizayn asamasinda gemilerin ¢arpismalara dayanikli
olarak imal edilmesi olusabilecek risklerin &niine gececektir. Ornegin carpismalarda
daha az hasar olusturan yeni bulb yapilarinin gelistiriimesi bu konuda yapilabilecek
oncii calismalardan olacag asikardir. Ote yandan ¢ok biiyiik cevre felaketlerine sebep
olmasi nedeniyle tankerlerde carpisma sonrasi sizintlyl azaltabilecek onlemlerin

gelistirilmesi de 6nemlidir.
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