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OZET

TEZiN BASLIGI :KiMYASAL TANKER KARGO TANKLARININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE YAPISAL ANALIZI

YAZAR ADI  : Dogan OZTEKIN

Bu caligmada, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak bir kimyasal
tankerin kargo tanklarmin statik yiikleme analizi yapilmistir. Kimyasal tankerler
genelde 12-14 arasi kargo tankina sahip gemilerdir. Ug boyutlu model, geminin mastori
bolgesindeki iskele ve sancak olmak iizere toplam alt1 tankindan meydana gelmektedir.
Analizler bu tanklarda klas kuruluslarimin belirtmis oldugu kritik yilikleme
durumlarindan birinin uygulanmasi sonucunda olusan gerilmeleri tespit etmek amaci ile
yapilmistir. Kati model olusturulurken Autocad ve ANSYS programlari, niimerik
analizler de ise yine ANSY'S paket programi kullanilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : STRUCTURAL ANALYSES OF A CHEMICAL TANKER
BY FINITE ELEMENT METHOD

AUTHOR : Dogan OZTEKIN

In this thesis, static loading analysis for cargo tanks of a chemical tanker was
performed using method finite element model. In general, Chemical tankers have
between 12 and 14 cargo tanks. The finite element model produced from six cargo
tanks in mastory area which are three in port side and three in starboard side. Stresses
on the ship bulkheads and girders are calculated. Autocad and ANSYS softwares are

used for solid model creating. ANSYS software is also used for numarical analyses.
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1. GIRIS

11 AMAGC

Bu yiiksek lisans tezi, bir kimyasal tankerin kargo tanklarimin, biitiin yapisal
elemanlar1 ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak {i¢c boyutlu olarak
modellenmesini ve yapilan statik ylik analizlerini icermektedir. Genel olarak gemi
govdesi lizerine deniz basinci, geminin kendi agirligi ve kargo yiiklerinin meydana
getirdigi basing etki etmektedir. Projenin amaci, en kritik yiikleme durumlarindan
biri altinda, secilen geminin sonlu elemanlar analizini gerceklestirerek yapisal
davraniglarini incelemek, enine perde ve derin postalar i{izerindeki maksimum
gerilmelerin ve yer degistirmelerin yerlerini bularak daha sonra iiretimi yapilacak

kimyasal tankerler i¢in referans olacak bir ¢calisma olusturmaktir.

1.2 KAPSAM

Bu tez, yukarida belirtilen amaglara uygun olarak, daha 6nce gemiler icin
yapilan yapisal analizler ve sonlu elemanlar yontemi hakkinda literatiir aragtirmasini,
yapilan sonlu elemanlar analizlerini ve bu analizler 1s18inda gergeklestirilen

yorumlari icermektedir.

Tez calismasini olustururken, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindaki
mantik sirasma uyulmustur. {lk olarak Ansys programina ait komutlar ve &zel

secenekler gosterilmistir.



1.3 GEMILERDE YAPISAL ANALIZ iLE iLGILI BILIMSEL
CALISMALAR

Gemi biinyesini olugturan elemanlardaki gerilme analizi igin, geleneksel hesap
yontemlerinin yerine, bilgisayar kapasite ve hizlarnm artmast ile niimerik ¢oziim yontemleri
daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Bilgisayar destekli bu ¢alismalar, 1950'lerin
sonlarmda baglar. [1] Bu dénemde iki enine perde arasindaki gemi blogu {izerinde yapisal
modellemelere rastlanmaktadir. Yuille ve Wilson enine sistemde insa edilmis tek cidarl bir
geminin iki enine perde arasindaki blogunun enine mukavemetini incelerken 1zgara sistem
modellemesi kullanmuslar, sistemin perdelerde rijit oldugu kabulii ile smir sartlarm tespit
etmiglerdir. Hesaplamalar i¢in matris metotlarin1 kullanmiglar ve bilgisayar programi
gelistirmeye baglamuglardir. [2] Gemi biinyesindeki bu niimerik lokal gerilme analizi
caligmalart devam etmis ve elde edilen sonuglar, zaman zaman deneysel caligmalarla veya
analitik hesaplamalarla karsilagtirilarak gelistirilmeye devam ettirilmistir. Yine bu yillarda
gemi yapisi, gerceve ve 1zgara yapisal modellemeleriyle ayr ayr diizlemsel yapi sistemleri
olarak incelenmis, gemi enine mukavemeti gozoniine almarak yapisal dizayn teknikleri
gelistirilmeye calisilmistir. Michelsen ve Nielsen gemi dip yapisim 1zgara sistem olarak
modellerken, sistemin elastik zemine oturdugu kabulii ile problemin ¢oziimiine gitmislerdir. [3]
Elde ettikleri sonuglar1 Schade ve Vedeler'in analitik ¢oziimleriyle karsilagtirmiglardir.
[4,5]

Bilgisayar teknolojisinin  hizla gelismeye devam etmesi, bilgisayarin hafiza
kapasitelerinin biiyiimesi ve islem hassasiyetlerinin artmasi ile daha biiyiikk boyutlu
denklem takimlarinin ¢6ziimii icin olanak saglamistir. Bu donemde de tek boyutlu kiris
elemanlar yerine li¢ veya dort koseli yiizey elemanlar kullamlmaya baglanmustir.

Kendric, siiper tankerlerin yapisal dizayni iizerine yapmis oldugu cahsmada giiverte ve
dip yapiy1 1zgara sistem olarak, gemi enine kesitlerini de ¢erceve olarak modelleyerek,
sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapmustir. [6]

Nielsen ve Chang, tanker yapisi lizerinde calisma yapmislardir. Yapilan bu
caligmada tank perdelerini yiizeysel sonlu elemanlar kullanarak incelemisler, ayrica bu perdeleri
lineer boyuna kiris elemanlarla birlestirerek gemi mukavemeti hesaplart agisindan diger sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan galigmalara oranla daha az bilgisayar hafizasi kullanan bir
yaklasim getirmislerdir. [7] Elbatouti ve Jan, Konteyner gemileri {izerinde {iggen sonlu



elemanlar kullanarak {i¢ boyutlu bir modelleme ile yapisal analiz yapmiglardir. Bu ¢caligmada
gemi kesitleri ideallestirilmis, gemi boyuna eksenine gore simetri Ozelliginden
yararlanilarak gemi yapisinin bir yarist lizerinde 3328 eleman, 1807 diigiim noktast
tiretilmis ve bunun sonucunda 6672 serbestlik dereceli bir sistem elde ederek problemin
¢oztimiine gitmislerdir. [8] Chen ve Kutt, gemi biinyesinin giliverte, dip, perde gibi yapisal
kisimlarmda yer degistirmelerin biiyiik oldugu kabulii ile yapisal analiz ¢alismalar1 yapmuslar
ve bu calismalar sirasinda diizlemsel sonlu elemanlar ve kiris elemanlart kullanarak .
burkulma ve burkulma sonrasi durumu incelemislerdir. [9] Yine bu arastirmacilar daha
sonra yapmis olduklari ¢alismada ise yorulma problemi iizerinde durmuslardir. [10]

Yapilan ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri, zaman zaman prototipler iizerinde elde
edilen sonuglar da karsilastirilarak gelistirilmeye devam edilmistir. Purcell ve Ailen kiy1
koruma devriye botu iizerinde ii¢ boyutlu modelleme ile 5000'in iizerinde diizlem eleman
kullanarak yapisal analiz yapmislar ve elde ettikleri sonuclart tekne tizerinde seyir
esnasinda kaydedilen degerlerle karsilagtirmislardir. [11]

Gemi iiretim teknolojisinin gelismesi, tagman yiik tiplerinin ¢esitlenmesi, ayrica gevre
kirliliginin 6nlenmesinin onemli bir dizayn parametresi haline gelmesi ile klasik gemi
yapisinda 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikmugtir. Boylelikle yeni gemi tipleri gelistirilmistir. Bu
yeni tipteki gemilerin dizaym sirasinda eski tecriibelerden ve klas kuruluslarmin
kurallaridan fazla yararlamlamamasi yukarda bahsedilen ¢alismalarin 6nemini arttrmustir. Hori
ve Sekihama tek yonlii kirig sistemi ile yapilan ¢ift cidarl bir tankerin dizayninda sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢ahigmalar yapimuslardir. Burada, tankerin iki tanki iceren bir
boliimiinde {i¢c boyutlu bir analizle eleman boyutlarinin elde edilmesine ¢alismislardir.
[12]

Literatiir arastirmasinda iilkemizden de bu konuyla ilgili ¢esitli akademik
caligmalara rastlanmistir. 1995 yilinda Bayraktarkatal, bilgisayardan yararlanarak
gemi biinyesinde yapisal analiz yapabilmek ic¢in bir model gelistirmistir.Boylelikle
bu modelin endiistride kullanilabilmesini amag¢lamistir. Yapilan modellemeye uygun
olarak hazirlanan bilgisayar programi, insa edilmis Ornek bir gemi iizerinde
uygulanmistir. Gemi biinyesine etkiyen dis yiikler olarak Tiirk Loydu’nun vermis
oldugu degerler kullanilmistir. Gemi biinyesinde yapilan gerilme analizi sonucunda
elde edilen degerler yine Tirk Loydu’'nun vermis oldugu degerlerle
karsilagtirtlmigtir. [13]

2002 yilinda Tayyar, gemi dip yapisinda iki perde arasinda kalan bolge

tizerinde calismis ve yapisal elemanlar tizerindeki moment dagilimlar1 1zgara sistem



modellemesi ile ¢esitli sinir sartlar1 i¢in incelemis ve sonuglar1 deneysel ¢alismalar
ile desteklemistir. [14]
Bostanoglu, Ansys programimi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile bir

konteyner gemisinin yapisal analizini ger¢eklestirmistir. [15]

Niimerik ¢aligmalarin baglamasiyla birlikte paket programlar {iretilmis ve giliniimiize
kadar gelistirilerek kullanilmaya devam edilmistir. Bu paket programlardan bazilart ANSYS,
NASTRAN, NISA, SAP, SESAM-69, STAGS, MARC, ASAS, SAGS adlari ile bilinen

sonlu elemanlar programlaridir. [16]



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi matematikgilerden ziyade daha c¢ok miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. YoOntem ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyiiklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alanm1 veya gerilme alani; 1s1
analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiytikliik alanin almig oldugu en
biiylik deger veya en biiylik gradyen pratikte 6zel bir oneme sahiptir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha dnce belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliinitir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde matematiksel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu
sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimi
ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir stirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen bilyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunmasidir. Bu
nedenle sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
nodlardaki degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi
prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi

elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi,
[K]. [D] =[R] (1.1)
seklindedir. Burada [D] biiyiikliikk alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini

temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir. [17]



dOgim noktasi

Sekil 2.1: Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar: ve elemanlar.



3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Gemi biinyesinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile modellenmesi genel olarak iic
kategoride toplanabilir:

1. Kiris Elemanlarla Modelleme: Daha ¢ok lokal yapisal analizde 1zgara
ve diizlem c¢erceve problemleri olarak, global analizde ise ii¢ boyutlu
cerceve problemlerinde kullanilir.

2. Kabuk Elemanlarla Modelleme: Lokal analiz olarak panel, desteklenmis
panel hesaplarinda, global analiz olarak {i¢ boyutlu modellemede daha
sik kullanilir.

3. Karma Sonlu Eleman Modeli: Hem kabuk hem de kiris elemanlarin
birlikte kullanildiklar1 Sonlu Elemanlar Modelidir. Genel olarak fi¢
boyutlu global yapisal analizlerde kullanilir.

Kiris elemanin en 6nemli dezavantajlar, tastyici sistemdeki gerilme dagilimini
tam olarak yansitamamasi, gerilme yigilmalarinin goriillememesi ayrica, panel
burkulma hesabi i¢in yeterli bilgi verememesidir. Bununla birlikte modelleme
siiresinin daha kisa olmast diger eleman tiplerine gore daha az hafizaya ihtiyag
gostermesi ve ¢oziim siiresinin azlig1 avantajli yanidir.

Kabuk eleman ise, tasiyici sistemdeki gerilme dagilimin daha ayrintili elde
edilmesine olanak saglamasi, daha hassas hesap yapabilmesi acisindan avantajlhidir.
Buna karsilik yapisal modellemenin daha zor, siiresinin daha uzun olmasi yiiksek
kapasiteli bilgisayar gereksinimi dezavantajidir.

Iki eleman tipinin kullamldig1 karma modelleme de ise amag her iki eleman
tipinin yerine gore avantajli yanlarmin kullanilmasidir. Bu tip modellemenin en
onemli dezavantaji ise tecriibeye ihtiya¢ gostermesidir. [17]

Bu g¢alismada modellenecek gemi biinyesinin desteklenmis panellerden
meydana gelmesinden dolayi, sonlu elemanlar modeli, klasik Ansys’de kabuk
elemanlarla olusturulacaktir. Kabuk elemanlarla ilgili detayli bilgilere ileriki

asamalarda yer verilecektir.



3.1 GEOMETRIK MODEL

Modeli yapilacak gemi bir kimyasal tanker olup profil goriintiisii Sekil 3.1°de

ve ana boyutlar1 Tablo 3.1 de verilmistir.

Ana Boyutlar
LOA = 87.00 | m
LBP = 81.91 | m
B =| 13.00 | m
D = 6.70 | m
Tp = 545 | m
DEADWEIGHT | = 2350 | DWT

Tablo 3.1 Geminin Ana Boyutlar:

Sekil 3.1: Geminin profil gériintiisii.

Sekil 3.2°de geminin profil goriintiisii tizerinde sonlu elemanlar modeli

olusturulacak boliim gdsterilmistir.



Sekil 3.2: Geometrik modeli olusturulacak boliim.

Gemi, 6’°s1 iskelede ve 6’s1 sancakda olmak tizerel2 adet kargo tankina sahiptir.
Modellenen kisim ise 3, 4 ve 5’inci iskele-sancak tanklardir. Posta sisteminde
geminin modellenen bolimi 48 ve 100 nolu postalar arasidir. Modelin uzunlugu

32940 milimetre ve postalar aras1t mesafe 610 mm’dir.

o
I [ O F=WBsFO || [ I F—wWB4Fo] | | CLWB3
N I - - ’// ""'.\\\ //
‘ ~. CT5P_~ ~ CT4P -~
I /// \\x ,// \\\H
. // \\ L T
'_\I A L f Y Vi Y % Vi AN Fa
T L N N A O A W A L T F [ F T T T a7
B - . BO &0 e 0 EO B
| o - /
‘ T~ CTES T~ CT45 7
T ST
! 7 ™~ ’// \\\H
) ‘ // \\ — ~ ,/
j@@lﬁ%iﬁl | T =4 — [ | OTWB3
]

Sekil 3.3: Sonlu elemanlar modeli yapilacak tanklarin iistten goriiniisii.

Model, 48 ve 100 nolu postalar arasindaki gemi biinyesine dahil olan borda i¢
ve dis saglari, dip ve dip saglari, gliverte kaplama sacglari, borda ve giiverte enine ve
boyuna kirisleri, orta ve yan tiilaniler, dolu dosekler, enine ve boyuna korgeyt

perdeler ve profillerden olugsmaktadir.
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Analizin sonucunu etkilemeyecegi diisiinlilen kiigiik delik ve aciklik gibi
ayrintilar model olusturulurken dikkate alinmamistir. Boylece kullanilan eleman

yogunlugunun azaltilmasi amaglanmastir.

Kat1 model olusturulurken ilk olarak, geminin iki boyutlu orta kesit ve boy
kesit is¢ilik resimleri referans alinip postayr meydana getirecek olan keypointler
girilmistir.

Geminin orta kesit is¢ilik resmindeki tipik bir derin postasinin ofset tablosu
autocad programi ile c¢ikarilmis ve bu tablo yardimiyla Ansys programinda

Keypointler olusturulmustur.

Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

AN

APR 15 Z008
17:03:26

POTINTS

REAL NUM

Sekil 3.4: Keypointler.

Girilen bu noktalar arasinda “Line” komutu ile ¢izgiler olusturulmustur. Sintine

bolgesindeki egimli kisim “Spline” komutu ile ¢izilerek gemi formuna oldukca
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yaklagilmistir. Olusturulan bu ¢izgilerle modelin bir postasi tanimlanmasi

tamalanmustir.

Modeling > Create > Lines > Straight Line

Modeling > Create > Splines > Spline thru Locs

AN

APR 15 2008
17:06:28

LINES

LINE NUM

Sekil 3.5: Keypointlerden olusan cizgiler.

Posta iizerindeki menhollere gelecek gerilmeler de incelenecegi i¢in bu

bolgelerdeki mesh yogunlugunu artirmak amaciyla ¢izgi yogunlugu arttirilmistir.
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e
LINES | | AN
| | APR 15 2008
LEREI N0} | | | 17:42:16
P
| 2R |
/ NS |
| | Wl
| A -
| .
S, i
| N H
sz
| 28
|

Sekil 3.6: Menholleri olusturan cizgiler.

Daha sonra bu ¢izgiler iki posta arasi mesafe olan 610 mm boyunca x ekseni
dogrultusunda “Extrude” edilmistir. Boylelikle iki posta arasindaki alanlar meydana

getirilmistir.

Modeling > Operate > Extrude > Along lines
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AREAS
RPR 21 2008
RERL NUM 15:59:04

Sekil 3.7: Iki posta arast alanlar.

Bu islemlerle iki derin posta arasi yani 1830 milimetrelik boliim olusturulur.

Sekil 3.8°da iki derin posta aras1 boliim gosterilmistir.

Daha sonra iki giliverte kemeresi arast yani 3660 milimetrelik boliim

olusturulur. Bu boliim’de Sekil3.9°da verilmistir.
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AREAS
RER 21 2008
REAL NUM 16:12:56
Sekil 3.8: Iki derin posta arast alanlar.
AREAS
APR 21 2008
REAL NUM 16:11:30

Sekil 3.9: Iki derin posta aras alanlar.
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Son olarak iki giiverte kemeresi arasinda olusturulan bu nokta, ¢izgi ve alanlar

3660 mm arayla kopyalanmuistir.

Select > Everything Below > Selected Areas
Modeling > Copy > Areas > Along lines (Number of copies=2, DX=3660

Bu islemler sonucunda modelin istenmeyen keypoint ve ¢izgilerden

temizlenmesi amaciyla merge yapilmistir.

Main Menu> Preprocessor> Numbering Ctrls> Merge Items

Enine ve boyuna perdeler de aymi sekilde “keypoint”ler tanimlanarak

modellenmistir. Postalardan farkli olarak cizgiler ve alanlar tek tek olusturulmustur.

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de geometrik modelin tamamlanmig hali

gosterilmektedir.

Sekil 3.13, 3.14, 3.15°de ise modeli olusturan yapisal elemanlarin kalinliklar

goriilebilir.
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AN

APR 15 2008
18:17:06

AREAD

REAL NUM

Sekil 3.10: Kimyasal tankerin Ansys programinda olusturulmus geometrik modeli .

AREAZ

REAL NUM

Sekil 3.11: Kimyasal tankerin destek elemanlarinin goriiniimii.
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AREAT

Sekil 3.12: Enine ve boyuna korgeyt perdeler.

AREAS A'N
APR 13 2008
LSI0EA 6 LA 9 mm 19:16:28
10 mm ;
10 mm
9 mm

Sekil 3.13: Enine ve boyuna su-ge¢cmez perdelerin kalinlik degerleri.
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AREAR

REan N B 25 mm
8.5 mm

Sekil 3.14: Dig kaplama ve i¢ cidar saclarimin kalinhk degerleri.

AREAS

REAL NUM

Sekil 3.15: Derin posta saclarinin kalinlik degerleri.
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3.2 MALZEME MODELI

Analizi gerceklestirilicek olan geminin tiim

Borda i¢ ve dis cidar kaplama saclari,
Dip ve i¢ dip saclari,

Giverte kaplama saclari,

Borda, giiverte enine ve boyuna kirsileri,
Orta i¢ ve yan tiilanileri,

Dolu dosekler,

Enine ve boyuna korgeyt perdeler,

Profiller ve diger biitiin yapisal elemanlari

modellenirken malzeme modeli oalarak en temel malzame modellerinden biri olan

Linear Isotropic Elastic Model se¢ilmistir.

Yukarida belirtilen geminin biitiin elemanlarinin malzemesi olarak St42 A

grade gemi ingaa ¢eligi kullanilmistir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°

de verilmistir.

Mekanik Ozellikler
Modulus of Elasticity 210000 N/mm®

Tensile Strength 400-520 MPa
Yield Strength 235 MPa
Poisson ratio 0,3

Density 7850 kg /m3

Tablo 3.2: St42 A grade gemi insa ¢eligi mekanik ozellikleri.
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3.2.1 Linear Isotropic Elastic Model

Elastik malzemeler i¢in deviatoric Cauchy geriliminin co-rotational oranina

gore asagidaki gibi hesaplanir. [18]

rn+1/2
yon+ll2 ®
s, =2G ¢,
y (3.1)
Basing ise;
P'""''=—Knp"! (3.2)

hesaplanir.
Buradaki G ve K elastic shear ve bulk modiiliistiir. Bu siraya gore V relative

hacimdir. Ger¢ek hacmin orani ilk hacim ile iligkilidir. [18]

Bu malzeme modeli Ansys paket programinda, Genel analiz ve akiskan
analizlerinde kullanilmaktadir. Ayrica Strain-Rate etkileri, Failure ve Termal etkilere
cevap vermektedir. Bricks, Beams, Thin Shells ve Thick elaman tiplerinde

kullanilabilmektedir.

EX - elastic modulus, NUXY - poisson’s ratio degerlerini vermemiz bu

malzeme modeli i¢in yeterlidir.

3.3 ELEMAN SEGCIiMIi VE SONLU ELEMAN AGI
OLUSTURULMASI

Sonlu elemanlar ile modelleme agamasinda “eleman tipi (¢ubuk, kabuk, v.s.),
eleman sekli dortgen, liggen) ve eleman sayisi ne olmal1?”, “ara nodlu elemanlara
ihtiya¢ var m1?” gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorunlarin
cevabi ancak analiz edilen yapinin ve segilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda
bilgi sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge i¢in secilmelidir.

Asagida bu projede kullanilan kabuk eleman tipi hakkinda bilgi verilmektedir.
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3.3.1 Kabuk Elamanlar Teorisi

Bir genel kabuk eleman, membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Bu da
elemanda carpilmaya neden olur. Elemanin c¢arpilmasi performansi olumsuz yonde
etkiler. Ticari paket programlarda kiigiik miktarlarda carpilmaya miisade
edilmektedir. Bu dort nodlu elemanin en biiyiik avantaji formiilasyonunun basit
olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha
fazla sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk
elemanin en biiyiik dezavantaji diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya
az miktarda c¢arpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine
dayanarak elde edilen egrisel yilizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis
oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska
zorluklar1 getirmektedir. Egrisel eleman tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik
bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara

nazaran ¢ok daha zordur.

3.3.1.1 Kabuk Eleman Eksen Takim Doniisiimleri

Oxva

© lekal
Kabuk eleman lokal
eksen referans duzles

“glakal

1

!

ghabal

Cobal eksen

referans dizlenu

Sekil 3.16: Bir dikdortgrn kesitli elemanin lokal eksen takimi ve global eksen takimlart icin

yonelme ve dogrultu vektorleri.
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Sekil 3.16°da, dikdortgen kesitli olan bir kabuk elemanin, lokal ve global eksen
takimlar1 goriiliiyor. Kabuk elemanlar egrisel yapisi ve bu egrisellige bagli denklem
takimlari, kabuk elemanin lokal eksen takimi igin tiiretilmistir. Fakat, bir kabuk
eleman, sistem global eksen takimina gore ¢ok farkli konumlarda bulunabilir. Bu
durumda, her bir kabuk elemanin, ortak bir eksen referans diizlemi, global eksen

takimi referans diizlemine, vektorel carpim yontemi ile doniistiiriilebilir. [19]

Parametrik kabuk elemanlar diizgiin bir referans diizlemine sahip degildir. Bu
durumda, yonelme ve konum vektorleri dogrudan elde edilemez. Jacobian doniisiimii
kullanilarak, dogrudan kabuk lokal eksen referans diizlemi, global eksen referans
diizlemine doniistiiriilemez. Ciinkii kabuk eleman egrisel bir yiizeye sahiptir, ve bu
diigiim egrisel digim noktast bilesenleri, Jacobian doniisiimii ile kabuk lokal
eksenine baglidir. Mindlin kabuk elemanlarinda oldugu gibi, her bir diigiim noktasi
icin dogrultulu kosiniisleri ayr1 ayr1 elde edilerek, Jacobian doniistimii ile bu
doniisiim yapilabilir. Yine de bu yontem i¢in, her bir diigiim noktasinin dogrultu
kosiniislerini elde etmek uygun degildir. Uggen elemanlar icin doniisiim islemi ayr
yapidadir. Elemanin, herhangi bir kenar1 ve o kenara dik olarak lokal eksen takimi

secilir. Secilen lokal eksen takimina gore dogrultu kosiniisleri elde edilir.

Y 6nelme vektorleri i¢cin merkezi noktalar:

) ) ()
5 = > Vs = s Z5 =
2 2 2
(x,+x,) (V,+y3) (z,+z,)
x l: R ': — ':— 3.3
6 ) Vs > Zg 5 (3.3)
o (xytxy) sty _(z5+2,)
X = =, Zz = 7
7 > Y 5 7 >
v_(x1+x4) ._(y1+y4) - ._(21+Z4)
8 = > Vg = s Zg =
2 2 2
“e;” yonelme vektorii i¢in dogrultulu kosiniisleri:
[ = (x"6—x'5)
\/(x'e_xvs)z"'(y's_y's)z+(Z'e_Z'8)2
— 'e—'s) (3.4)

\/(x' 6_x'8)2 +(' 6_y'8)2 +(z' 6_2'8)2



el (Z's_zvg)

) \/(x' 6_x'8)2 +(y' 6_y'8)2 +(Z' 6_2'3)2

ni

13 2

e;”” yonelme vektorii icin dogrultulu kosiniisleri:

1262: (x'7_x'5)
\/(x' 7_x'5)2 +(' 7—)/'5)2 +(z' 7_2'5)2
male W'=r's)
\/(x' 7_x'5)2 +(' 7_3/'5)2 +(z' 7_2'5)2
nzeZ (2'7_2'5)

() 4 (=)

13 2

e3” yonelme vektorii i¢in dogrultulu kosiniisleri:

- -
*
e, e *e,

- >

_ _ll*l L@+ Em (D) * () + e (l)*(;)}

> o - -

=\ (PO my*m, (7)*() +myn ()%

\:
\:
!

1

{

- -

-

= [ml*nz—nl*mz](i)Jr[nl*lz—ll*nz](j)+[ll*mz—ml*lz](k)
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(3.5)

(3.6)

N

- ll*m2(k)+ll*n2(—j)+ml*l2(jk)+m1*n2(i)+n1*lz(j)+n1*m2(—1’)]
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3.3.1.2 Parametrik, Yass1 Basik Rijit Kircchoff Kabuk Yontemi

[y v w80y L

A 7 .
; ¥ ol &
(THRTRR LTA: S S T fu v, B By ]

Sekil 3.17: Rijit cisim hareketi altinda, Kirchoff diisiik egrilikli kabuk elemani.

(P2

Sekil 3.17°de sabit kalinlig1 “th”, x ekseni dogrultusunda genisligi “a”, y ekseni
dogrultusunda genisligi “b” olan bir basik kabuk sonlu elemanlar modeli goriiliiyor.
Kabuk eleman, egilme davranisi i¢in Kirchoff temel yaklagimlar1 dikkate alinmistir.
Sonlu eleman, rijit cisim hareketi altinda, hem bir membran, hem de egilmeli plak
davranis1 gosterir. Her bir diiglim noktasinda, X,y ve z eksenleri dogrultusunda “0,”

olmak tizere bes adet serbestlik derecesi bulunur. [19]

Kabuk elaman i¢in segilen ilkel deplasman fonksiyonu, uygun geometrik sinir
sartlar1 altinda membran ve egilmede plak davranisim saglar. Ince kabuk eleman:
icin th/Ryin<1/20 ve basik kabuk eleman igin ho/th<1/5 sartin1 saglar. Eger kabuk
eleman diisiik egrilikli olmazsa membran kuvvetler ile egrilik bilesenleri, kinematik
denge denklemini saglamaz. Kabuk elemanin toplam yirmi adet serbestligi vardir.
Elemanin rijit cisim hareketi altinda deplasman fonksiyonunun elde edilmesi i¢in

birbirinden lineer bagimsiz yirmi adet denklem yazilmalidir.
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. A ] . mmmmmeeas o v RITETTELEEE
2 1 ., o 2
X Yl ) X + XYt ]
: ¥k daa ’ ! .
3 2 ) 3 3 2 ke 32 3
memmy i (AT Y owaias A ) X) )
AR H =2, il A s e i A
ST AN, (| T ' - e rd g 4
Edilmede plak davranis Membran davrams

Sekil 3.18: Pascal ii¢geni kullanilarak ilkel deplasman fonksiyonlarinin secilmesi.

En genel halde kabuk eleman deplasman fonksiyonu:

T
{‘/j} = ({l//}membmn u(x,y) t {l/j}membmn v(x,y) + {l//}eg'ilmede plakeleman w(x,y) ) * Z {CI} (37)

Ilkel deplasman fonksiyonlar:

{l//}u(xy) [1 X y Xy i;{ }T (3.9)
{(//}v(w) [1 x y xy ZZ:‘{ } (3.9)
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T
{‘//}w(x,y):[l Xy X xyy X Xy Xxy y Xy xyﬂZ{c(i)} (3.10)

i=9

Membran davranisi altinda ilkel deplasman fonksiyonun ilk ii¢ terimi reijit
cisim hareketi gosterir. Bu deplasman fonksiyonlari, egilmede rijit davranislari
gosteren kabuk eleman deplasman fonksiyonunda geometrik smir sartlarini

saglamalidir.

R,(x,y)=c, +c,*x +c;*y
Ry (6 0)=cy +eg%t ey G.11)

Ry, (x,y)=cy tc*x +c*y

Egilme davranisi altinda rijit cisim hareketinin saglanmasi i¢in:

2
KX:aj: — gxza—u—w*K
ox ox




2
K :a{ - gX:@—w*K
y ay ay y
2
P I
Y’ Ox0Oy ooy ox Y

Rijit cisim hareketi altinda geometrik sinir sartlari:

ou o’u
£,=0 — E_RW*KFO - J‘de:jKy*[%*CwHClly]dx

1
u 0:[09x+5010x2 +c,xy [*K |

e,=0 — %_Rw*Kyzo - -[g_;dy=J-Ky*[c9+clox+clly]dx

1
v 0:|:C<;y+cloxy+zcny2}*Kx

e =0 — a—u+@—RW”‘2KW:0
! oy Ox »
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Elde edilen tek egrilikli 6zel ilkel deplasman fonksiyonlar1 “uy” ve “vo”, kabuk

elemanin ylizey egrilik denkleminde ayr1 ayr1 yazilir. Her bir polinom ifade 6zel ilkel

fonksiyon ana degiskenine gore integre edilir.

£,=0 — a—”+3[vo]—Rw*zK ,=0 —
oy Ox

0
I%dy =J-([C9+clox+clly]2kxy_[Cloy]Ky)dy

, 1 1
u o= {093""cloxy+Ec1ly2}2ny_5[cloy2}Ky

£€,=0 — i[u()]Jr@—Rw*zK ,=0 —
oy ox

0
a—:dx :J‘([cg+clox+c”y]2kxy —[c”x]Kx)dy

X

V' 0:[09x+clox2 +c”xy}2ny—%|:clox2]K

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Membran ve egilmede rijit cisim hareketi icin genellestirilen 6zel deplasman
fonksiyonlar1 elde edilir. Elde edilen her bir 6zel fonksiyon ana ilkel deplasman
fonksiyonuna yazilir. Boylece ana deplasman fonksiyonu, hem membran hem de

egilmede rijit cisim hareketi sinir sartlarini saglar. [19]

1 1
u,= [x*Kx+y*2ny}cg+[Eszx+xy*2kxy—5yzky}cl(ﬁ[xy*Kx+y2ny]c“

(2.24)

v 0:[y*Ky+x*2ny]cg+[xy*Ky+x2 *KWJCIO+{%)/2 *K},+2xy*ny—%x2 *Kx}c11

(3.25)

Rijit membran hareketi i¢cin deplasman fonlsiyonlari:

1 2 X b y b Xy b O b 0 3 O b 0 b X*Kx+y*2ny

Uy =10.5x*K +xy*2K -0.5y**K  , xy*K +y**K (3.26)
0,0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,0,1,X,y,xy,y*Ky+x*2ny
U )=1Xy*K + Xz*ny , O.Syz*Ky+2xy*ny-0.5X2*Kx (3.27)
0,0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,0,0,0,0,0,1,x,y,x>,x*y
Wen=Y 3 2% ) 3 3y 3 (3.28)
y »X L, X7y, Xy L,y , X7y, X%y
Egilme durumu i¢in deplasman fonksiyonlari:
0,1,0,y,0,0,0,0,K_ ,2K_ *ytK *x
{0}u={a—”}= d L (329)
’ Ox K*,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,1,0,x,0,0,0,0,2K_ ,2K_ *xtK *y
(0.1 PR EE )
7 oy 2K FytK *x ,0,0,0,0,0,0,0,0,0

{9} _ @ _ OJO’OJO’O) 1 ’Oﬁy)Zny 3K(V*y+2KXy*X (331)
v 2K *y+K *x ,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ’
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0,0,0,0,0,0,1,x,K. ,K*
{QX}F{@}Z{ oo } (3.32)

K *y+2K *x ,0,0,0,0,0,0,0,0,0
o) [0,0,0,0,0,0,0,1,0, 2x

{ey} W:{a_}: 2 2 2 3 (3.33)
X y,0,3x” ,2xy,y ,0,3xy,yp
aW 05050505050505090507190

0.} .- {—} = { ) (3.34)

Xx,2y,0,x*,2xy, 3y’ , x ,3xp

Burulma durumu i¢in deplasman fonksiyonlari:

82W 0505050)05050503050
1. W={ }={ } (3.35)

Ox0y x,2,0,0,6x,2y,0,0,6xy,0
{0}_azw_o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o (3.36)
Wi e [ 10,1,0,0,2,0,0,2x, 6y, 0, 6xy '
{9} w)] [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 337
I laxay] 10,1,0,0,2x,2y,0, 3%, 3y’ '

Geometrik sinir sartlari:

u(—al2, -b/2) u (a2, —bl2) u(a/2 , b/2) u(—al/2 , b/2)
v(-al2, -b/2) v(a/2, —b/2) v(a/2 , bl2) v (—al/2 , b/2)
{d}: w(=al/2 , —b/2) {1 w(al2 , —b/2) {2} w(al/2 ,b/2) {3 w(—al/2 ,b/2) {4}
w,(-al2, -b/2) w(al2, =b/2) w(a/2 ,b/2) w,(-a/2 ,b/2)
| w(=a/2, =b/2) -w (al2 , =b/2) -w.(a/2 ,b/2) -w,(-a/2 ,b/2)] |
(3.38)

—_—
——

Deplasman fonksiyonu bilinmeyen katsayilari:

Dlef =t 2ldt - Xlet =1B1*2ld )} (3.39)



Turev matrisi:

2
oW

2
2%0°wW .
ox0y

Tirev matrisi terimleri:

01 0 y 0
0 0 00O
0 0 1 0
[F ] G-13)~ *
0 0 00O
0 00 0O
00 0 0 0
_—kxx3 —k X’y
—kyx3 —kyxzy
—2kxyx3 —kxyxzy
[F ] (5¥13-20)

—6x -2y

0 0

| 0 —4x

S O O = O O
—_ O
S O O < be o

xy
0 2,y 0 * X ko
0 0 2 x -kyx2
2%, 2%k x 2k.y —Zkaz
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
—ky  -kXy ko]
—kyy3 —kyx3y —kyxy3
3 3
—kxyy" —k Xy —k,xy
0 —bxy 0
-6y 0 —6xy
0 —-6x* -6y |
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(3.40)

(3.42)
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Lokal eksen takimu rijitlik matrisi:

[K]laka,:{B}TU[F]T [E][F]dV}{BF{B}T[KL{B} (3.43)

v

[19]

3.3.2 Elemanin Ozellikleri

Yapilan sonlu elemanlar analizinde, sonlu elemanlar modeli olusturulurken,
tim kaplama ve plaka pargalarinda, tim dolu postalarda ve tim profil
tanimlamalarinda SHELL63 eleman1 kullanilmistir. SHELL63 hakkinda detayli bilgi

asagida verilmistir.

SHELL63, hem egilme hem de membran yeteneklerine sahiptir. Bu tip
elemanlar kullanilarak hem ylizeye dik hem de yiizeye parelel kuvvetler cisimlerin
tizerine kolaylikla uygulanabilir. Elemanin, I, J, K ve L olmak {izere orta ekseni
boyunca konumlanmis dort diigiim noktast vardir. Her diiglim noktasi; x, y ve z
dogrultusunda o6telenme ve donme olmak lizere toplam 6 serbestlik derecesine

sahiptir. Boylece elemanin genel serbestlik derecesi 24 olur. [20]

1 Z|§

KL

J
on

X

Sekil 3.19: Sell63 geometrisi.



31

3.3.3 Sonlu Elamanlar Aginin Olusturulmasi

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin 1iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotli sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmas1 istenilen biytlikliiglin  hesaplama alani i¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiyiikk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 3.20
‘da elemanlarda genelde miisaade edilebilecek geometrik bigim bozukluklarinin
seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarin1 bos yere
harcamamiza neden olacak, gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir
modellemede istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigli ve hesaplama
alan1 i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman
dagilimina ihtiya¢ vardir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin
kontrol edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

kisaca belirtilecektir.

uzunluk orani a/b i¢in genelde

10:1 oranina kadar miisaade edilebilir.

~
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ag1 < 20°-30° iki agida < 20°-30°

e

— .

—J'—h )
genelde h/a oran1 %5

den kii¢iik olmali

Sekil 3.20: Eleman geometrisinde miisade edilebilir deformasyonlar.

Yukarida yapilan agiklamalar 151¢inda modelin ag yapisi fine mesh olarak
hazirlanmistir. Mesh islemi yapilirken 6nce tanimli biitiin alanlarin altindaki ¢izgiler
secilerek line set islemiyle 122 milimetrelik boliimlere ayrilmistir.

Meshing > Mesh Tool > Lines > Set > Pick All > SIZE = 122

Daha sonra biitiin alanlar se¢ilerek mesh yapilmistir.

Meshing > Mesh Tool > Mesh > Areas > Pick All

Boylece iki posta arast 610 milimetrelik kistm 5 elemanla tanimlanmis olur.
Mesh igleminden sonra olusan sonlu elemanlar modeli, 538593 nod ve 500547

eleman icermektedir. Sekil 3.21°de bu ag yapist goriilmektedir.

ELEMENTS

REAL NUM

Sekil 3.21: Kimyasal tanker sonlu elemanlar modeli mesh yogunlugu.
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ELEMENTS
REAL NUM

gunlugu.

Kimyasal tanker destek elemanlarinin mesh yo

Sekil 3.22

ELEMENTS

REAL NUM

rin mesh yogunlugu.

.

boyuna korgeyt perdele

ne ve

En

Sekil 3.23
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3.4 SINIR SARTLARININ TANIMLANMASI

Smir  kosullar1  yapilarin  mekaniginde mesnet sartlar1  olarak da
isimlendirilmektedir. Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlari)
stk stk yanlis veya eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina
gerekli 6zen daima gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilse de
sonuglar tizerindeki etkisi oldukga biiyiik olacaktir.

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim
isleminden once sinirlandirilmalidir. Bu sinirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi,
modelin sinirda veya baska bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
diizlem i¢inde iki dogrultudaki otelemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amaglh
bir sonlu elemanlar programi her bir noda {i¢ii 6teleme ve diger lig¢ii de donme olmak
tizere alt1 serbestlik deresi atayacaktir. Rijidlik matrisinde tekilleri 6nlemek amaciyla
diizlem elemanlar i¢in her noddaki {i¢ donme serbestligi ve eleman diizlemine dik
dogrultudaki oOteleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii secilen eleman tipi bu
serbestlik dereceleri i¢in direng gdsteremeyeceginden, rijidlik matrisinde tekiller
olusacak, bu da denklemlerin ¢oziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu i¢in iig
serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullart i¢in ise yine sinirda yer alan nodlar i¢in bu
serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi1 gerekebilir. Bazi durumlarda
gercek problem i¢in sinir kosullart net olarak anlasilir olmayabilir. Boyle durumlar
icin ¢Ozilimiin iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizde saptamak fiziksel olarak anlagilir
olmayabilir. Boyle durumlar icin ¢oziimiin iist ve alt sinirlarini iki ayri analizle
saptamak fiziksel olarak anlasilir olmayabilir. Boyle durumlar i¢in ¢6ziimiin st ve

alt sinirlarini iki ayr analizle saptamak fiziksel olarak daha anlamli olabilir. [17]
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AN

APR 15 Z00OB
1l6:54: 46

Sekil 3.24: Swnir sartlari.

Yapilacak analizde amag enine perdeler ve postalarda meydana gelecek olan
gerilmeleri bulmak oldugu i¢in sinir sartlari belirlenirken boyuna mukavemet dikkate
alinmamistir. Bu nedenle gemi modeli bir kiris olarak diisiiniilmiis ve u¢ noktalarinda
ankastre olarak sinirlanmis yani x dogrultusundaki 0 ve 32940 mesafesindeki biitiin
nodlar tutularak serbestlik dereceleri 0 yapilmistir. Sekil 3.24’de geminin sonlu

elemanlar modeline uygulanan sinir sartlart gésterilmistir.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes
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3.5 YUKLEME DURUMU

Olusturulan sonlu elemanlar modeline, kargo tanklarma igten 1.54 t/m’
yogunluktaki kargo yiikiinin ve distan 1.025 t/m’ yogunluktaki deniz suyunun
meydana getirdikleri hidrostatik basinglar uygulanmustir. Sekil 3.25°de kargo
yikleme durumu goriilmektedir. Enine su-gegmez perdelerdeki maksimum
gerilmeleri bulmak amaciyla sadece 4 no’lu iskele ve sancak tanklarina kargo

yuklemesi yapilmistir. 3, 4 ve 5 no’lu balast tanklariin dis ylizeylerine de deniz

basinct uygulanmustir.

Sekil 3.25: Kargo yiikleme durumu.

Sekil 3.27°de deniz basinci dagilimi ve Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°te 4 no’lu

kargo tanklarindaki basing dagilimi N/mm? cinsinden verilmistir.

Tiim hidrostatik basinglarin sonlu elemanlar modeline uygulanmasi asamasinda

asagida verilen macrodan yararlanilmistir.
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/solution
! Bu macro girilen draft degeri ve elaman tipine gore hidrostatik basing degerini
hesaplar.

*ask,AR1,Enter The Draught ( mm ).......cccccoeviiniiiiniieniiinienieeee
*ask,AR2,Enter The Density of Water (Default 1.0055e-5 N/mm3

) IR ,1.0055e-5
*ask, AR3 Enter The Shell Face number (Default 1)..........ccccoeeevieennenn. ,1
*ask,AR4,Enter The Element Type Number Will Be Loaded (Default 1

*GET,l e n,ELEM, NUM,MIN,,,,
*GET,h_e_n,ELEM,NUM,MAX,,,

*DO,I1 e n,h e n
sell=Esel(I)
*if,sell, EQ,1, THEN

*if ARS,EQ,1,THEN
*GET,XX,ELEM,L,CENT,x
*ENDIF

*if,AR5,EQ,2,THEN
*GET,XX,ELEM,I,CENT,y
*ENDIF

*if, AR5,EQ,3, THEN
*GET,XX,ELEM,L,CENT,z
*ENDIF

*GET,TYP,ELEM,LATTR,TYPE

HH=(AR1-XX)
*[F,HH,LT,0,THEN

HH=0
*ENDIF

PR=HH*AR2

*if PR,GT,0,THEN
*if TYP,EQ,AR4, THEN

SFE,LAR3,PRES, PR,,,,

*ENDIF

*ENDIF

*ENDIF
*ENDDO
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3.5.1 Deniz basincinin girilmesi

Bu tez calismasinda, yukaridaki macro kullanilarak deniz basinci girilirken
asagidaki siralamaya uyulmustur.

[k olarak geminin deniz ile temas1 bulunan dis kaplamas: dahilindeki alanlar
ve alanlarin altindaki elemanlar secilmistir. Sekil 3.26’de se¢ilen alanlar ve Sekil

3.27°te elemanlar goriilebilir.

AN

APR 21 2008
2Z:21:1a

AREAD

REAL NUM

Sekil 3.26: Dis kaplama dahilindeki alanlar

Select > Everything Below > Selected Areas
Plot > Elements
PlotCtrls > Numbering > No numbering > Replot
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AN

APR 21 zZ008
Pt L E 1 B ]

ELEMENT &

Sekil 3.27: Dig kaplama dahilindeki elemanlar

Burada 6nemli olan nokta yiikleme yapilacak elemanlarin yiizlerinin ayni
tarafa bakmasidir. Magenta rengi face number 1’1 Cyan rengi ise Face number 2’yi
temsil eder. Eger yiizleri ayni tarafa bakmayan elemanlar varsa Reverse normals

islemi ile diizeltilmelidir.

Modeling > Move/Modify > Reverse Normals > off Shell Elems

Macro c¢alistirildiginda ilk olarak hidrostatik basincin baslayacagi yiiksekligi
sormaktadir.

*ask,AR1,Enter The Draught ( mm ).......cccccoeviiniiinnieniiieiieeieeinne

Deniz basinct i¢in bu yiikseklik geminin dizayn draft degeri olan 5450
milimetre girilmistir.

Macronun sonunda sorulan direction bdliimiinde ise yiiklemeler z
dogrultusunda yapilacagi icin 3 girilmistir.

Macro segilen her elemana temel hidrostatik basing denklemini

uygulamaktadir.



P = pg(z1-20)

z; ile arasindaki diisey mesafedir.
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3.1)

Burada “z;» girdigimiz draft degeri yani 5450 milimetredir. “zy-» ise elemanin

ELEMENT 3 AN
APR 15 2008
REAL INUM 19:21:00
PRES-NORM
i
Fi
5y s
-y i
EEEIIEEEIEEEEELEET Y Y X O O O, O, O, O TR TEE T LR EEAEEE T EEEEX xw
.2358-03 .012514 .025553 .038273 .050852
.006574 .019254 .031933 .044613 .057292

Sekil 3.28: Deniz basinct yiikleme degerleri. (N/mm’)

3.5.2 Kargo yuklerinden olusan basincin girilmesi

Yukarida deniz basinci girilirken uygulanan islemler kargo tanklar1 iginde

uygulanir. Fakat kargo tanklarinin yiiklemesi i¢in 6nce workplane kargo tanklarinin

tabanina taginir.

Workplane > Offset Wp to > Nodes +
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Macro c¢alistirildiginda draft degeri olarak kargo tanklarimin merkezdeki
yiiksekligi girilir. Bu projede bu deger z; = 5747 milimetredir. Kargo yiikiiniin
yogunlugu olarak da 1.5107¢-5 N/mm® girilmistir.

ELEMENT & AN
APR 13 2008
e 18:47:22

PEES-MNORM
7
I
.02593 054789 .083a48 J112507 .141345

04036 _0p9219 098077 _12693a 1557495

Sekil 3.29: 4 no’lu tanklardaki i¢ durgun basing dagihmu degerleri. (N/mm’)
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ELEMENT & AN
APR 13 2008
e 18:45:56
PEES-MNORM
7
I 4 I
.02593 054789 .083a48 J112507 .141345
04036 _0p9219 098077 _12693a 1557495

Sekil 3.30: 4 no’lu tanklardaki i¢ durgun basing dagihmu degerleri. (N/mm’)
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Bu tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar analizi, bir kimyasal tankerin kargo
tanklar iizerinde yukaridaki boliimlerde belirtilen sinir sartlari ve ylikleme durumlari
altinda meydana gelen maksimum yer degistirme ve maksimum gerilmelerin
yerlerini tespit etmek amaci ile gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

sonuglar besinci boliimde verilmektedir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1 SONUCLAR

Bu boliim, yukarida gerceklestirilen yapisal analizler sonucunda, geminin
yiikleme yapilan bdlgesindeki enine posta, su-gecmez perde ve ana giiverte

elemanlarina ait yer degistirme ve gerilme sonuclarini igermektedir.

5.1.1 Statik Analiz Sonugclar (Maksimum yer degistirme Degerleri)

5.1.1.1 Derin posta Maksimum yer degistirme Degerleri

NODAL SOLUTION
APR 20 2008
SUB =1 15:58:56
TIME=1
USTUM (BAG)
E3¥a=0
DMX =6.536
SMN =1.014
SMX =6.536
148
| I i
1.014 2,241 3.468 4.695 5.922
1.627 2.854 4.081 5.3209 6.536

Sekil 5.1: Yiikleme altindaki derin posta toplam yer degistirme sonuclari. (mm)



: AN

NODAL SOLUTION
APR 20 2008

SUB =1 16:04:10
TIME=1
oy (AVGE)
Ra8¥3=0
-.704939
DMX =6.536 -1.873

§MN =-2.055
SMX =-.1686

-2.055 -1.636 -1.21a -. 787344 -. 378207
-1.845 -1.4Z¢ -1.007 -.587775 -. 1468638

Sekil 5.2: Yiikleme altindaki derin posta y yoniinde yer degistirme sonuglari. (mm)

. AN

NODAL SOLUTION
APR Z0 2008

SUB =1 16:07:11
TIME=1

Uz {AVGE)

ES¥S=0

DMK =6.536
SMN =-.419577
SM¥ =6.405

—.415577
]

-.41%5377 1.097 z.614 4.13 3. 647
. 338716 1.855 3.372 4.888 6.405

Sekil 5.3: Yiikleme altindaki derin posta z yéniinde yer degistirme sonuclari. (mm)



5.1.1.2 Su-gecmez perde Maksimum yer degistirme Degerleri

46

NODAL SOLUTION AN
APR 20 2008
JUB =1 16:13:33
TIME=1
USUM (AVG)
E3¥5=0
DMY =17.764
SMN =.98214
SMX =17.704
I
.98214 4.716 8.45 12.183 15.917
2.849 6.583 10.316 14.05 17.784

Sekil 5.4: Yiikleme altindaki su-ge¢cmez perde toplam yer degistirme sonuclari. (mm)



' AN

NODAL SOLUTION

APR 20 2008
SUB =1 17:57:42
TIME=1
uy (RVG)
R3Y5=0
DMX =17.784
SMN =-1.914
SMX =5.119

I |
-1.914 -.350898 1.212 2.775 4,338
-1.13%2 . 430472 1.993 3.5356 5.119

Sekil 5.5: Yiikleme altindaki su-gecmez perde y yoniinde yer degistirme sonuclari. (mm)

g AN
NODAL SOLUTION
APR 20 2008
SUB =1 18:02:05
TIME=1
Uz {AVGE)
Ra¥3=0
DM =17.784
SMN =.556447
SMX =4.683

.556447 1.473 2.3%9 3.307 4.224
1.015 1.932 2.849 3.766 4.683

Sekil 5.6: Yiikleme altindaki su-gecmez perde 7 yoniinde yer degistirme sonuglari. (mm)



5.1.1.3 Ana giiverte Maksimum yer degistirme Degerleri
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NODAL SOLUTION AN

APR zZ0 Z008
18:14:54

SUE =1
TIME=1
UsuM (AVGE)
REYE=0

DME =10.674
SMN =1.072
SMX =10. 674

1.072 3.206 5.34 7.474 9.607
2.139 4.273 6.407 g.54 10.674

Sekil 5.7: Ana giiverte toplam yer degistirme sonuclari. (mm)



NODAL SOLUTIOCN AN

~ APR 20 2008
CISE = 18:26: 50
TIME=1

Ux (AUE)

REvaE=0

DMX =10.674
SMN =-1.448
SME =.914Z25%9

-1.448 —-.92305 —-.3598093 .126863 .65182
-1.186 —. 660572 -.135615 .389342 .914299

Sekil 5.8: Ana giiverte x yoniinde yer degistirme sonuglari. (mm)

NODAL SOLUTION AN

~ APR 20 2008
CIE) = 18:31:27
TIME=1

Uy (AUE)

REvE=0

DMX =10.674
SMN =-2.613
SME =.418101

-2.613 -1.939 -1.266 -.592274 .081309
-2.276 -1.603 —-.929066 -.255482 .418101

Sekil 5.9: Ana giiverte y yoniinde yer degistirme sonuclari. (mm)
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NODAL SOLUTION AN

SUB =1
TIME=1
Uz (AVGE)
REYE=0

DMX =10.674
MM =.525573
Mz =10.563

I
. 525573 2.756 4.987 7.217 9.448

APR Z0 2008
18:35:38

1.641 3.871 6.102 8.332 10.563

Sekil 5.10: Ana giiverte z yoniinde yer degistirme sonug¢lari. (mm)
5.1.2 Statik Analiz Sonugclar (Maksimum Gerilme Degerleri)

5.1.2.1 Derin posta Maksimum gerilme Degerleri

NODAL SOLUTION AN
~ APR 13 2008
CIFE) 5 22:19:15
TIME=1
SEQV (AVE)
MIDDLE
DMX =6.536 200260
SMN =1.61Z

SME =299.269

612
126.389 . __
—
1.612 67.758 133.904 200.05 266.106
34.685 100.831 166.977 233.123 299.269

Sekil 5.11: Yiikleme altindaki derin posta von-mises stress sonuglari. (MPa)



NODAL SOLUTION AN
~ AFR 13 2008
SIEE) B 22:28:33
TIME=1
av (AVE)
MIDDLE
REY3=0 106.601 -319.599
DMX =6.336 e — ul B
SMM =-319.55% g po
sMx =133.03. __——— = B
-10z .254
(Eé 17T ; :)
.1pg
o 64708 !
: T
@ oo o . e@eoe ©
-319.599 -219.015 -118.43 C17.246 582.738
-269.307 -168.723 -63.138 3z.446 133.03

Sekil 5.12: Yiikleme altindaki derin posta y yoniinde stress sonuglari. (MPa)

AN

APR 13 2008

NODAL SCLUTION

3UE =1 Z2:34:55
TIME=1

a3z (AVE)

MIDDLE

REva=0

DME =6.536 -

aMN =-144.603 -71.574

aME =103.058

-132.039

-144. 603 -80.567 -34.532 20.504 75.54
-117.085 -62.035 -7.014 48.022 103.058

Sekil 5.13: Yiikleme altindaki derin posta z yoniinde stress sonuclari. (MPa)
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1
NODAT SOLUTION

BUE =1
TIME=1
BY 2 (AVE)
MIDDLE

Rava=0

DME =6.336
MM =-72.08%2
aME =71.114

=78.082 —44.,927 -11.773 21.382
-61.504 -28.35 4,803 37.959

AN

APR 13 2008
22:57:44

54,536

71.114

Sekil 5.14: Yiikleme altindaki derin posta y 7 yoniinde stress sonuclari. (MPa)



5.1.2.2 Su-ge¢mez perde Maksimum gerilme Degerleri
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1
NODAL SOLUTION
AD
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVGE)
MIDDLE

DME =17.784
ZMN =.880E-03
aME =374.481

AN

R 14 2008
00:15:54

124.828 208.045 291.263

.G80E-03 83.219 166.436 249.654 33z.872
41.61

374,481

Sekil 5.15: Yiikleme altindaki su-gecmez perde von-mises stress sonuglari. (MPa)

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
v (AVGE)
MIDDLE

REYE=0

DMX =17.784
gMN =-ZZ28.136
Mz =209, 302

AN

APR 14 2008

00:26:02

-228.136 -130.927 -33.719 63.49 ) 160.699
-179.532 -82.323 14.886 112.094

209.303

Sekil 5.16: Yiikleme altindaki su-gecmez perde y yoniinde stress sonuclari. (MPa)
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NODAL 3O0LUTION

A

SUE =1
TIME=1
4 (AVGE)
MIDDLE
REYE=0

DMX =17.784
gMN =-372.794
aMx =260,

-302.425 —-161.688 -20.951 119.786

AN

PR 14 zZ0O08
00:31:07

-372.794 -232.037 -01.32 49.417 ) 190.154

260,523

Sekil 5.17: Yiikleme altindaki su-gecmez perde 7 yoniinde stress sonuclari. (MPa)

SUE =1
TIME=1
vz (AvE)
MIDDLE

REYE=0

DMX =17.784
SMH =-10Z . 532
SME =105 |

—-102.583 -56.339 -10.0%96 36.148
-79.4¢61 -33.218 13.02¢6 59.269

: AN
NODAL SOLUTION

APR 14 Z00OB

00:36:30

105.513

Sekil 5.18: Yiikleme altindaki su-gecmez perde y 7 yoniinde stress sonuclari. (MPa)
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5.1.2.3 Ana giiverte Maksimum gerilme Degerleri

NODAL SOLUTICN

SUE =1
TIME=1

SEQV (AvVE)
MIDDLE

DMX =10.674
SMH =.0184

Sekil 5.19: Ana giiverte von-mises stress sonuglari. (MPa)

NODAL SOLUTION

sUB =1

TIME=1

v (AUG)
MIDDLE
REYE=0

DME =10.&74
AMN =-318

Sekil 5.20: Ana giiverte y yoniinde stress sonuclari. (MPa)
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5.2 YORUMLAR

Yukaridaki sonuglar, geminin 4 no’lu iskele ve sancak kargo tanklarina igten
1.54 t/m’ yogunluktaki kargo yiikiinin ve tim modele disaridan 1.025 t/m’
yogunluktaki deniz suyunun etki etmesiyle meydana gelen hidrostatik basing
sonucunda, 4 no’lu tanklarin su-gecmez perdelerinde, postalarinda ve ana giivertede

olugsan maksimum gerilmeleri ve yer degistirmeleri gostermektedir.

Maksimum gerilmeler 4 numarali tankin su-gegmez perdelerinin altindaki
takviye elemanlarinda, menhol c¢evrelerinde ve ana giiverte iistii kemerelerinin
merkez bdlgesindeki alin lamalarinda goriilmiistiir. Bu bolgelerde kalinligin
arttirtlmasi uygun olabilir. Okunan en biiyiik gerilme degeri 374 Mpa ile su-gecmez
perde alt1 takviye elemanlarinin oldugu bolgedir. Bu elemanlarin malzemeleri A
grade yerine AH36 olarak degistirilmeli ve kalinliklar1 arttirtlmalidir. Tablo 5.1°de

bu malzemenin mekanik 6zellikleri gortilebilir.

Mekanik Ozellikler
Modulus of Elasticity 210000 N/mm®

Tensile Strength 490-620 MPa
Yield Strength 355 MPa
Poisson ratio 0,3

Density 7850 kg /m3

Tablo 5.1: St42 AH36 grade gemi insa celigi mekanik ozellikleri.

Bu ¢aligmada sinir sartlar1 olarak modelin u¢ noktalarinda serbestlik dereceleri
stfirlanmistir yani uglarda ankastre olarak diisiiniilmiistiir. Bunun sebebi yapilan
analizlerin boyuna mukavemet hesabi gerektirmemesidir. Eger boyuna sistem

tizerinde olusacak gerilmeler ve yer degistirmeleri de goérmek istenirse, modelin ug
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noktalarinda olusan kesme gerilmesi ve dondiirme momentleri hesaplanip sinir
sartlar1 bu duruma gore degistirilmelidir. Ayrica boyuna perdelerdeki maksimum
gerilmeleri gormek amaciyla da ¢apraz bir yiikkleme kondisyonu daha

olusturulmalidir. Bu yiikleme durumu Sekil 5.21 de goriilebilir.

Sekil 5.21: Capraz yiikleme durumuai.

Ulkemizde gemi insa sektorii hizla gelismektedir. Tersanelerimizde iiretilen
gemilerin biiylik bir boliimiinii kimyasal tankerler olusturmaktadir ve bu tankerlerin
biiytikliikleri ve tasima kapasiteleri de artmaktadir. Bu ¢alismada secilen 6rnek gemi
2350 DWT’lik oldukg¢a kiiclik bir gemi olmasina ragmen, analiz sonucunda
maksimum gerilmelerin gozlemlendigi bolgelerin daha biiyiik tonajli gemilerde de
benzer yerlerde olacagi diisiiniilmektedir. Yaptigimiz bu ¢alismanin diger ¢aligsmalar

ile birlikte gelecekteki olas1 problemlere 151k tutacagi inancindayiz.
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5.3 ANALi_ZLEI_?DE KARSILASILAN SORUNLAR VE ¢OZUM
ONERILERI

Bu tip biiyiik boyutlu analizler maksimum gerilme ve yer degistirmelerin
yerlerini tespit etmek amaciyla yapilir. Elde edilecek sonuglarin miimkiin oldugunca
gercekei olmast agisindan sik bir ag olusturulmaya c¢alisilmistir. Sonugta 500.000
civarinda nod ve elemanli bir sonlu elemanlar modeli meydana gelmistir. Dosya
boyutu cok biiyiimiis ve analizlerin yapilacagi bilgisayar hafiza ve hiz gereksinimleri

artmistir. Bu sebeple model iizerinde ¢ok fazla degisiklik yapilmamustir.

Yukarida yapilan tiim analizler boyunca en biiyilkk sorun modelleme
asamasinda yasanmistir. Bu sebeple en cok zaman da modelleme asamasinda
harcanmustir. ilk olarak geometrik model Autocad programinda regionlarla
olusturulmaya c¢alisilmistir. Olusturulan model “.sat” formatinda Ansys programina
import edilmistir. Ama bu islem sonucunda olusturulan ag yapisinda nodlarin ve
elemanlarin birbirleriyle ortligmedigi goriilmiis dolayisiyla bir sonu¢ alinamamaistir.
Daha sonra ikinci bir yontem olarak da yine Autocad programiyla hazirlanan model
Ansys-Workbench programina import edilmeye calisilmistir. Fakat model 5000

civarinda alandan olustugu icin bu islem de olumlu sonu¢lanmamustir.

Yukarida sunulan tez c¢alismasina benzer biiyiiklilkteki sonlu elemanlar
analizleri i¢in, caligma kolayligi acisindan modelleme asamasinda miimkiin
oldugunca c¢ok ‘“companent” olusturulmasi ve alanlarin olusturulmasi, basing

yiiklemelerin girilmesi gibi asamalarda macro’lardan faydalanilmasi onerilir.
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