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GEMILERIN DARBE VE CARPISMA ANALIZI

0z
Deniz tagimaciliginda, liman ve bogaz bolgeleri ile kanal gegislerinde yogun trafik
olusmaktadir. Bu duruma, olumsuz hava sartlariin eklenmesi sonucu kazalar

meydana gelebilmektedir. Deniz kazalar1 gemilerin birbirlerine garpmasi veya karaya

oturmast seklinde gelismektedir.

Tankerler, deniz tagimaciliginda kullanilan gemilerdir. Tanklarinda sivi olarak ham
veya islenmis petrolii ya da tiirevlerini tasirlar. Bu nakliyat tiim deniz tasimacilig
icinde en biiyiik tagima tonajini olusturur. Belirli bolgelerde ortaya ¢ikmakta olan bu
yogun trafik kaza riskini artirmaktadir. Herhangi bir geminin bir tankere veya
tankerlerin birbirlerine ¢arpmasiyla denize petrol veya tiirevleri yayilmaktadir.
Yayilan bu kirliligin kiy1 ve denizel ekosisteme olumsuz etkileri bulundugu gibi, dogal
denizel ortamda ya da tiretim giftliklerinde bulunan canlilarin dogrudan yok edildigi,

rekreasyonel faaliyetlerin engellendigi olumsuz etkiler de ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, bir geminin bas bodoslamasi ile bir tankere veya konteyner gemisine
bordasindan ¢arpma simiilasyonlar1 ayrintili olarak ANSYS / LS-DYNA yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Gemilerin ¢arpismasi sirasinda agiga ¢ikan enerji degerleri
ve olusan deformasyonlar incelenerek hasar analizleri yapilmistir. Dolayisiyla tanker
ve diger gemi konstriiksiyonlariin heniiz tasarim asamasinda agir kaza senaryolarina
gore tasarlanmas1 gerekliligi ortaya konmus ve bu dogrultuda oneriler gelistirilmesi
mimkiin olmustur. Boylelikle olusacak kazalarda, ortaya ¢ikacak hasarin
siirlandirilmasi, ¢evre Kirliliginin engellenmesi veya en azindan etkili oranda

siirlandirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gemi insa ¢eligi, Gemi konstriikksiyonu, Gemilerde ¢arpisma,

Yapisal analiz.



IMPACT AND COLLISION ANALYSIS OF SHIPS

ABSTRACT

In maritime transportation, intense traffic occurs within ports, straits and canal
passages. When severe weather conditions are added to this situation, accidents can be
unavoidable. Accidents mainly occur in the form of ships colliding with each other or

running aground.

Tankers are vehicles used in maritime transportation. They transport processed or
crude oil itself and its derivatives in their tanks. This type of transportation constitutes
the largest tonnage in all maritime transportation. The intense traffic, which occurs in
certain regions, increases the risk of accidents. When a ship crashes into a tanker or
tankers into each other, oil or its derivatives are spread into the sea. This pollution has
negative effects on the coastal and marine ecosystem, as well as causes the direct
destruction of living creatures in the natural marine environment and/or in production

farms and the prevention of recreational activities.

In this study, simulations of a ship's forecastle hitting a tanker or container ship
from its side were examined in detail using ANSYS / LS-DYNA software. Damage
analyzes were carried out by examining the energy values released and the
deformations that occurred during the collision of the ships. Therefore, it has been
revealed that tanker and other ship constructions need to be designed according to
severe accident scenarios at the design stage, and it has been possible to develop
suggestions in this scope. Thus, it is of great importance to limit the damage that will
occur in accidents and to prevent environmental pollution or at least to limit it

effectively.

Key Words: Shipbuilding steel, Ship construction, Ship collision, Structural analysis.
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BOLUM BIR
GIRIS
Denizel tagimaciligin yogunlastig1 bolgeler olan liman, bogaz ve kanallar yiiksek
kaza riskleri barindirir. Giiniimiiz navigasyon sistemleri gelismis olsa da, insan
kaynakli hatalar ve olumsuz hava kosullar1 bu araclarin kontrol kabiliyetini

azalttigindan veya etkisiz hale getirdiginden gemilerin carpismasit veya karaya

oturmasi gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikarak yiiksek hasarlara neden olmaktadir.

Birlesmis Milletler’in 2022 yilindaki raporuna gore, tiim ticari gemilerin toplam
tagima kapasitelerinin (deadweight ton) yaklasik yarisini tanker, konteyner ve kuru
yiikk gemileri olusturmaktadir. Bu rapora gore, 2021°de denizyoluyla tasinan toplam
yiikiin %4’den fazlasinmi rafine edilmis petrol ve tiirevleri olusturmustur (UNCTAD,
(TD/STAT.AT), United Nations, 2022).

Bogaz, kanal ve liman bolgelerinde yogunlasan gemi trafigi sonucunda gemilerin
carpigmasi sik goriilmektedir. Bu kazalar sonucu hasara ugrayan gemiden denize yakit
sizintist olusabilir. Eger carpisan gemilerden biri tanker ise sizan petrol ve/veya
tirevleri bir cevresel felaket meydana getirir. Ham petrol, karasal ve denizel
habitatlara uzun bir siire zarar verirken, bu siirecte bolgede ekonomik tahribat da
olusur. Sekil 1.1°de bulunan gorsel ¢evre kirliligi durumunu gésterirken Tablo 1.1°de
bu kazalardan énemlileri listelenmistir. incelemeler sonucu yilda ortalama 5 milyon
ton’a yaklagan ham petrol ve tiirevinin denizel ortama karistig1 diistiniilmektedir (Onay
ve dig., 2020).

1967 yilinda Torrey Canyon isimli tanker Scilly Adalarinin agiklarinda karaya
oturmustur. Bu kazada yaklasik 119.000 ton ham petrol denize sizmistir. Denizlerin
gemiler tarafinda kirletilmesini 6nlemeye yonelik calismalar sonucunda 1973 yilinda
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
sOzlesmesi ortaya ¢ikmistir. Sozlesme araciligiyla gemiler tarafindan taginan yiikiin
neden oldugu kirliligin hukuki sorumluluk kurallar1 diizenlenmistir (Onay ve dig.,
2020).

Miihendislik agisindan araglarin ¢arpismasi konusundaki literatiir incelendiginde,

otomotiv alanindaki ¢arpigma testlerinin standartlastirilmis olmasi, uzun yillardir tim



deney ve analizlerin belirlenen standartlar tizerinden yapilmasi dikkat ¢ekmektedir.

Gemi insa sektoriinde seri iretim s6z konusu olmadigindan standartlagtirilmig

carpisma deneyleri yapilmamaktadir. Bu konu kapsaminda saptanan ilk test “The

Association for Structural Improvement of the Shipbuilding (ASIS)” tarafindan 1993

yilinda yapilan ve bir konstriiksiyona serbest olarak diisiiriilen yumrubasin

olusturdugu deformasyon deneyidir (Paik, 2007). izleyen asamada Zhang (1999)

tarafindan gemilerin c¢arpismasina yonelik ampirik bir formil gelistirilmistir.

Torngvist (2003) doktora tezinde, ¢arpismalara karst mukavim ¢ift cidarli gemi

konstriiksiyonlarini incelemis ve ayrica gemilerin bas bodoslamadan diger gemilerin

bordasina ¢arpmasi senaryolarini analiz etmistir.

Tablo 1.1 Onemli tanker kazalarmin listesi ITOPF, 2023)

Hasar Sirasi Gemi Adi Yil Kaza Bolgesi Sizinti miktan (Ton)
1 Atlantic Empress 1979 Tobago, Karayipler 287000
2 ABT Summer 1991 Angola 260000
3 Cast. De Bellver 1983 Saldanha, G. Afrika 252000
4 Amoco Cadiz 1978 Brittany, Fransa 223000
5 Haven 1991 Cenova, italya 144000
6 Odyssey 1988 Nova Scotia, Kanada 132000
7 Torrey Canyon 1967 Scilly, Birlesik Krallik 119000
8 Sea star 1972 Umman 115000
9 Sanchi 2018 Shangai, Cin 113000
10 Irenes Serenade 1980 Mora, Yunanistan 100000
11 Urquiola 1976 La Coruna, ispanya 100000
12 Hawaiian Patriot 1977 Honolulu, Hawaii 95000
13 Independenta 1979 istanbul, Tiirkiye 95000
14 Jakob Maersk 1975 Porto, Portekiz 88000
15 Braer 1993 Shetland Adalari, Birlesik Krallari 85000
16 Aegean Sea 1992 La Coruna, ispanya 74000
17 Sea Empress 1996 Milford Haven, Birlesik Krallik 72000
18 Khark 5 1989 Fas 70000
19 Nova 1985 Hark, iran 70000
20 Katina P 1992 Maputo, Mozambik 67000




Sekil 1.1 Ham petrol sizintisinin etkileri (Orphan, 2015)

Fakat Lehmann ve Peschmann’nin 2002 yilinda yapmis oldugu deneysel ¢alisma,
carpismanin denizel araglara tasinmasi agisindan milat olmustur. Bu ¢alismada agik
deniz ortaminda bulunan Nedlloyd ve Amatha gemilerinin 1:3 6l¢ekli modellerinin
gercek ortamda carpismasi gergeklestirilmis olup, farkli ¢elik malzemelerin
davraniglar1 ve farkli konstriiksiyonlarin c¢arpisma verileri degerlendirilmistir.
Bunlarin disinda, Biger (2023), yiiksek lisans tez ¢alismasinda tekne tiretim malzemesi
olarak kompozit plaklarin laminasyon diziliminin denizel ¢evresel etkiler altinda
mekanik Ozelliklerinin, 6zellikle de darbe mukavemeti davranisinin degisimini
deneysel ve sayisal olarak incelemis ve gevresel etkilerin bu o6zellikleri zayiflattig

sonucuna ulagmustir.

Son olarak, Windyari vd. (2022) calismalarinda, deneysel olarak dort farkli
dizilimden olusan farkli hibrid kompozit laminatlarin mekanik 6zelliklerini belirleyip,
ardindan bu malzeme verilerini kullanarak ii¢ boyutlu balik¢t tekne modelini
olusturup, bas bodoslamadan limana diisiik hizla ¢arpma analizlerini igeren sonlu
elemanlar yontemi tabanli sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Calismada,
balik¢1 gemisinin bas bodoslamadan ¢arpisma simiilasyonlarinda teknenin alabora

olmasina neden olacak hasarlarin olustugu ifade edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, gemilerin ¢arpismasi sonrasinda denizel g¢evreye
yayilabilecek yakit, ham petrol ve tiirevleri benzeri kirleticilerin sizintisin1 6nlemek
icin gemi konstriiksiyonlarinin analiz edilerek yeniden degerlendirilmesidir. Carpisma
analizlerinde, en tehlikeli ¢arpigsma tiirlerinden olan, bir geminin bas bodoslamasinin,

diger geminin bordasina ¢arpmasi ayrintili olarak ANSYS / LS-DYNA yazilimi



kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Temel degerlendirme parametreleri  olan
penetrasyona bagli olusan kuvvet ve enerji degerleri diyagramlar halinde verilmistir.
Temel motivasyon, analiz sonuglarinin degerlendirilmesinden sonra, konstriiksiyona
dayal1 tasarimlarin heniiz 6n tasarim asamasinda daha detayli olarak gelistirilmesine
katki saglanmasidir. Boylelikle denizel ¢evre giivenligi 6n planda tutulurken, ayrica
yiikksek maliyetli hasarlardan ve sigorta O6demelerinden kaginilmasi da miimkiin

olacaktir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM
Ulagim araglarinin birbirleriyle veya sabit ya da hareketli bir engelle ¢arpigmasi mal
ve can kayiplar1 gibi agir sonuglar1 barindiran bir durumdur. Carpigsma olgusu, risk
frekans1 bakimindan en c¢ok gerceklesen otomobillerde standartlagtirilmistir ve bu

araglar, ara¢ giivenligi bakimindan {i¢ temel teste tabi tutulmaktadir. Bunlar sirasiyla

onden darbe, yandan darbe ve tavan dayanimidir (Sekil 2.1-2.3).

Sekil 2.1 Otomobilin dnden darbe testi (iihs.org, 2021)

|-

Sekil 2.2 Otomobilin yandan darbe testi (iihs.org, 2021)
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Sekil 2.3 Otomobilin tavan darbe testi (iihs.org, 2021)

Otomobil tireticileri, cok maliyetli olan bu testleri sinirlandirabilmek icin, gelisen
bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin yardimiyla, araglarin carpigsma sirasindaki
yapisal dayanim ozelliklerini arttirmada uzun yillardir bilgisayar simiilasyonlarini

yaygin ve etkin olarak kullanmaktadirlar.

Yapisal dayanim ile malzeme kalinlig1 arasindaki iligkiyi aragtiran Giirsel ve Nane
(2010), gergeklestirdikleri gesitli carpigsma senaryolar1 ve analiz sonuglari araciligiyla
carpismada absorbe edilen enerji miktarin malzemenin kalinligi ile dogru orantili

oldugunu gostermislerdir.

Celik malzemelerin deforme olduktan sonra kirtlmasini belirleyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bunlar temel olarak malzemenin mekanik 6zellikleri ile
konstriiksiyonun yapist (toplam enkesit atalet momenti) yani olusan gerilme ve
deformasyonlar1 tagsima kapasitesidir. Gemi konstriiksiyonlar1, bloklar halinde insa
edilip birbirlerine kaynaklanir (Sekil 2.4). Cift cidarli bir gemide 12 ile 75 mm aras1
kalinlikta saclar kullanilabilmektedir. Birlestirilmis ve kaynaklanmis dis sac tizerine
kaynaklanan profiller ve i¢ saclar ile aralarinda ag seklinde konumlandirilan destek

levhalari araciligiyla konstriiksiyon olusturulur.


about:blank

Sekil 2.4 Kaynaklanan bloklar (AlaskaTanker Company, 2020)

Bu ¢aligsmada, hazirlanacak olan modellerde, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi aracilifiyla
bir geminin bodoslamadan bir tankerin ve konteyner gemisinin bordalarina ¢arpma
senaryolar1 incelecek ve carpigmalar sirasinda darbeler sonucu olusan deformasyon
mekanizmalari arastirilarak hasar analizleri yapilacaktir. Sonuglarin test ve analiz
verileri ile dogrulamasi gergeklestirilecektir. izleyen asamada, ¢arpisma ve darbelerin
yogunlastig1 senaryolar belirlenerek, farkli carpismalar simiile edilecektir. Hasarin
sinirlandirilmast amaciyla gii¢lendirilmis konstriiksiyonlar hazirlanarak analizleri
yapilacaktir.  Carpisma  simiilasyonlarinda  “ANSYS/LS-DYNA”  yazilimi

kullanilacaktir.


about:blank

BOLUM UC
GEMILERDE CARPISMANIN INCELENMESI

3.1 Temel Carpisma Arastirmalar:

Celik ve metal alagimlar1 kullanilarak insa edilen gemilerde kullanilan temel
konstriiksiyon elemanlari levhalar ve profillerdir. Levhalar ve profiller standart boyut
ve kalinliklarda imal edildiginden, hem tasarim ve hem de klas onay1 kapsaminda ilgili
mekanik-metalurjik 6zellikleri esas alinarak boyutlandirilirlar. Bu yap1 elemanlarinin
temel gorevi, olusan dis ve i¢ kuvvetlere mukavim bir yapi olusturabilmesidir.
Kullanilan malzemeler dis ve i¢ gévde saci, stringer ve stifner destekler ve gergeve
olusturan dolu ve bos postalardir. Bunlarin disinda bulunan yapi elemanlar1 lokal
mukavemete ¢ok sinirh katki sagladiklarindan dikkate alinmamislardir. Sonug olarak
modellenen gemi konstriiksiyonlar: tanker ve konteyner gemileri oldugundan agirlikli
olarak cidarlar arast boyuna posta (profil) ve boyuna kemere sistemine gore
modellenmistir. Fakat, farkli tipleri, kullanim amaglar1 ve seyir karakterleri bulunan

gemilere ait garpisma dayanimini igeren heniiz teknik bir standart bulunmamaktadir.
3.1.1 Hesaplamalarda Kullanilan Farkh Hata Kriterleri

Onemli ¢aligmalardan biri olan Ehlers ve Broekhuijsen’e ait (2008) hata kriterini
saptama caligsmasinda, gercek ortamda gemi carpismasi sonucu elde edilen veriler
incelenmistir. Bu c¢alismada, gerilme — birim sekil degistirme egrisi Denklem 2.1
esitligine gore olusturulmustur. Denklem 2.1°de K=730 ve n = 0,20 olarak kabul
edilmistir (Sekil 3.1).

— n
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Sekil 3.1 Gerilme ve gerinim formiilasyonuna gore olusturulan karakteristik egriler (Ehlers ve
Broekhuijsen, 2008)



Aragtirmada, carpigsma simiilasyonlar sirasiyla Sekil 3.2-3.4’de goriilen tek sac
yiizey (Test-1), sandvi¢ panel yilizey (Test-2) ve ¢ift cidarli konstriiktif kesitler (Test-
3) kullanilarak gergeklestirilmis ve bu simiilasyonlar farkli ag yapilar ile

tekrarlanmustir (Sekil 3.5).

Deneysel veriler ile birlikte Germanischer Lloyd, Lehmann/Peschmann ve Rice-
Tracey and Crockcroft—Latham yaklagimlari ag hassasiyeti kriterine gore incelenmistir

(Sekil 3.5). Kriterler malzemenin hasara ugramasindaki yaklagim farkliliklarina

dayanmaktadir.

Sekil 3.2 Test-1 Sekil 3.3 Test-2 Sekil 3.4 Test-3
(Ehlers& Broekhuijsen, 2008)
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Sekil 3.5 Farkli ag yapisimin kullamldigt modelin LS-DYNA analizlerinde Kuvvet-Penetrasyon
derinligi degerleri (Ehlers ve Broekhuijsen, 2008)



Bu ¢alismada incelenen garpisma durumunda, yumrubasa sahip bir bas bodoslama
diger gemiye bordadan ¢arpmaktadir. Simiilasyonda, gemi borda levhasinda (dis sac)
14 mm’lik bir sac, HP11x300’lik Hollanda profilleri ve 11,5 mm cidar kalinligina
sahip i¢ sac levhasinin kaynaklanmasiyla gergeklestirilen bir konstriiksiyon
kullanilmistir. Carpan yumrubasin, ¢arpilan gemi govdesinin i¢ sacina ulagincaya

kadar olusturdugu hasar Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 Yumrubasin gemi bordasinda (dis sac) olusturdugu hasar

3.1.2 Gemi Carpisma Deney ve Analizleri

Organisation for Applied Scientific Research (TNO; Nederlandse Organisatie voor
Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek) Hollanda’ya ait bilimsel bir aragtirma
kurumudur. Bu kurumda cevre felaketlerine sebep olacak sizintilarin daha iyi
aciklanabilmesi i¢in 6l¢eklendirilmis bir deney yapmustir. Deneyde kullanilan model
Ol¢egi 1:3’tiir ve genel olarak modelde kullanilan 1.44 (316L) temperlenmis celigin
hasar1 incelenerek Lehmann ve Peschmann (2002) tarafindan arasgtirma bulgular
yayimlanmigtir. Bu ¢alismanin analizinde kabul edilen malzemenin mekanik
Ozellikleri Tablo 3.1’de verilmektedir. Liu ve dig.’nin (2021) ger¢eklestirdikleri
analizlerinde kullandiklar1 AH36 ¢eligine bu tez kapsaminda da yer verilmistir. Deney
dogrulamalarinda kullanilan konstriiksiyonlar i¢in segilen A240 ¢eligi ile analizler igin

secilen AH36 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1 AH36 ve A240 ¢eligine ait mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler AH 36 A240
Akma Dayanimi (MPa) 355,0 195,0
Kopma Dayanimi (MPa) 490,0-630,0 250,0-275,0
Minimum Birim Uzama 0,210 -
Elastisite Modulu (GPa) 206,0 193,0

Poisson Orani 0,30 0,290

Gemi insaati endiistrisinde genellikle seri iiretim yapilamadigi i¢in ve olasi
maliyetlerin  yiiksekliginden  dolayr  standartlastirilmis  ¢arpisma  testleri
bulunmamaktadir. Fakat Lehmann ve Peschmann’nin (2002) yaptig1 deneysel ¢alisma,
carpismanin denizel araglara tasinmasi agisindan bir ilk olmustur. Bu ¢alismada agik
deniz ortaminda bulunan Nedlloyd ve Amatha gemilerinin 1:3 6l¢ekli modellerinin
gercek ortamda garpismasi incelenerek c¢elik malzemelerin davraniglart ve farkl
konstriiksiyonlarin garpisma verileri degerlendirilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.7 de

verilmektedir.

NEDLLOYD 34

Sekil 3.7 Nedlloyd gemisine ait yumrubas ve carptigi gemi govde kesiti (Amatha) (Lehmann ve
Peschmann, 2002)

Testte, 30.000 dwt kapasiteli AMATHA gemisinin 1:3 o6lgek ile hazirlanan
modeline, yumrubasin eklendigi NEDLLOYD 34’tn 2,55 m/s ile carpmasi
gerceklesmektedir. Carpisma sonucunda yumrubas, yaklasik 100 cm kadar
Amatha’nin gévdesinin i¢ine girmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).
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Sekil 3.8 Saptanan kuvvet ve enerji ile penetrasyon degerleri (Lehmann ve Peschmann, 2002)

Testin amagclarindan birisi de farkli ¢elik malzemelerin ¢arpisma sonucunda nasil
davrandiklariin incelenmesi olmustur. Buna gore dis ve i¢ sacda Ostenik ¢elik sac

kullanimi, normal gemi insa ¢eligine gore enerji absorbsiyonunu % 220’ye kadar
yikseltmistir (Sekil 3.3).

180.0 — pomal steed structure ~
- USientic nner shedl )'
1600 | | == ==austentic nner and outer shell

1400

1200

Enerji [MI]

00 05 10 15 ?‘O 25 30 35 40 a5
Penetrasyon [m]

Sekil 3.9 Soniimlenen enerjilerin karsilastirilmast (Lehmann ve Peschmann, 2002)

Ikinci govde modeli olusturulurken Liu ve dig.’nin (2021) calismasindan
yararlanilmis ve sac kalinligi ile profiller Sekil 3.10°dan alinmistir. Ayrica aym

calismada kullanilan yumrubas geometrisinden yararlanilarak yumrubas modeli

olusturulmustur.
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Sekil 3.10 Govde modeli (Liu ve dig., 2021)

Liu ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢alismada olusabilecek ¢arpisma durumlarini ayrintili

olarak incelemiglerdir. Carpigmalar siddetine gore diisiik hasar ve agir hasar olarak

%50 ve %90’lik oranlarla 6lgeklendirilmistir. Diisiik siddetli kazalar igin %50, biiyiik

siddetli kazalar i¢in %90 degerleri alinmistir.

Arastirmacilar, analizlerinde gemi karinasinin dibe siirtmesi ve yumrubasi bulunan

ve bulunmayan bir geminin, bastan bu geminin bordasina diisiik hasar (%50) ile

yiksek hasar (%90) yaratacak bigimde ¢arpma durumlarini incelemislerdir (Sekil

3.11).

4,200 TEU

\ ™~

e

Straight bow

\

—
Strike

-
-

Sekil 3.11 Yumrubas1 olan ve olmayan gemilerin diger geminin sancak bordasina ¢arpmasi (Liu ve dig.,

2021).
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Sekil 3.12 (a) Kuvvet-Penetrasyon ve (b) Enerji- Penetrasyon diyagramlari (Liu ve dig., 2021)

Sekil 3.12°de (1) ve (2) egrileri, yumrubaglh geminin diisiik siddetli (%50) ve agir

siddetli (%90) c¢arpma, (3) ve (4) egrileri ise yumrubagsiz geminin disiik siddette

(%50) ve agir siddette (%90) ¢arpma durumlarindaki kaza verileridir. Bu sonuglara
gore carpilan geminin hasari1 Sekil 3.13’de verilmektedir. Absorbe edilen enerji %50
ve %90’luk hasar degerlerine gore 30,3 MJ ile 152,3MJ olarak saptanmustir.

Sekil 3.13 a) ve b) %50 ve %90 siddet durumu ile yumrubagh bas bodoslamanin ¢arpmasinda ngériilen
hasar. ¢ ) ve d) %50 ve %90 siddet durumu ile yumrubagsiz bag bodoslamanin ¢arpma durumunda

ongoriilen hasar (Liu ve dig., 2021).



3.2 TNO-Carpisma Deneyinin Dogrulanmasi

TNO arastirma kurumunun Alman Loydu ile isbirligi kapsaminda hazirladig: test
diizenegi ile gergeklestirdigi deneyde 30.000 dwt kapasiteli ¢ift cidarli tankerin 1:3
oranindaki modeli kullanilmistir. Nedlloyd 34 gemisinin yumrubagl bas bodoslamast,

sabitlenmis govdesiyle Amatha gemisinin bordasina garptiriimistir.

Yaklasik 1 s siiren ve hasarin gergeklestigi deneyde Nedlloyd 34 rijit ve 762 tonluk
Amatha gemi govdesi 4-6 mm kalinlikta Romanya standartlarinda A seviye kalite sac
ve profiller kullanilarak, yiiksekligi 4,2 m ve kesit uzunlugu 7,5 m olacak sekilde imal
edilmistir. Ilgili deney diizenegi Sekil 3.7°de ve carpisma siiresince dl¢iilmiis olan

kuvvet ve enerji degerleri Sekil 3.14°de verilmistir.

Y L S E————

Collision force Test

25 b o——e Collision force LS-DYNA
— - Energy test ’
O-=--O Energy LS-DYNA

1.5

Kuvvet [MN]

10 F

05 f

Penetrasyon [m]

Sekil 3.14 Kuvvet- Penetrasyon degerleri (Lehmann ve Peschmann, 2002)

3.2.1 Yazihma Veri Girisi

LS-DYNA programi c¢arpismalarda kullanilan genel amag¢li multi-fizik analiz

programidir. Sonlu elemanlar1 zamana bagli olarak analiz edebilmektedir.
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Bu tez kapsaminda, gemilerin gévde kesit ve yumrubasli bas bodoslama modelleri
olusturularak, LS-DYNA yaziliminda ayriklastirma islemleri yapilmistir. Ag yapisinin
elde edilmesinde 200 mm’lik birim boy ag olusturularak; deneydeki AMATHA isimli
gemi govde kesiti modellenmistir (Sekil 3.15 ve 3.16). Bu govde kesiti deney i¢in 1:3
oraninda ve ¢ift cidarli tasarlanarak, orijinal konstriiksiyon elemanlar1 olan posta,

stifner ve saclar ile kaynaklanmistir (Sekil 3.15 ve 3.16).

i

s

Sekil 3.15 Ag yapisinin olusturulmasi

Sekil 3.16 Ag yapisinda elemanlarin kenar uzunlugu 200 mm olarak belirlenmistir.

Analizler sirasinda uygulanan sinir kosullarina gore, ¢arpilan gemi kesitinin bordasi
her iki kenar boyunca ankastre olarak sabitlenmis, yumrubasa ise kiitle ve ilk hiz

degerleri verilmistir (Sekil 3.17 ve 3.18). Tim malzemeler, A240 ¢eligi segilerek,
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lineer elastik-plastik ozellikte kabul edilmis (Tablo 3.1) ve yazilim ¢aligtirilmistir
(Sekil 3.19 — 3.20).

Sekil 3.18 Sabit destek sinirlari

Sinirlar olusturulurken mesnet noktalari, deney verileri kullanilarak gorsel olarak
atanmistir. Tim deney diizeneginin Slgiilmesi, ilgili sacin ¢evresine kare formunda
isaretlenen problar araciligiyla gergeklestirilmis ve bu yontemle ¢arpisma

durumundaki hasar mekanizmasi incelenmistir.
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Sekil 3.19 Malzeme kartinin islenmesi

Yazilimin ¢oziimleme degerleri, malzemeye ait mekanik 6zellikler dosyasindan
alinan veri girigleri ile elde edildiginden, bu dosyanin hatasiz doldurulmas: analizler
acisindan O6nem arz etmektedir. Celik malzemeler, lineer elastik-plastik olarak
davranmast gerektigi icin MAT 024 kodlu kart isleme alinmistir (Sekil 3.19).
Buradaki veriler A240 c¢eligine gore ve ton, mm, s ve Newton birimleri ile
hazirlanmustir (Sekil 3.20). Testlerde kullanilan A240 celigi ASTM standardindadir.
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Sekil 3.20 Analizin ¢alistirilmast
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Test sonuglari ile LS-DYNA analiz sonuglari, Lehmann ve Peschmann (2002)
tarafindan yayimlanan makaleden alinmistir. Sekil 3.14°de verilen bu degerler referans
olarak kullanilarak, bu tez kapsaminda elde edilen tiim analiz sonuglar1 kuvvet-
penetrasyon ve absorbe edilen enerji-penetrasyon diyagramlari olarak Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22’de birlikte verilmistir.

NeddLloyd-Amatha Deneyi-Enerji

14

12

08

0,6

04

0,2

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 1,1

e Collusion Test Experiment Energy(MJ) e | 5-Dyna Models (Pechmann&Lehmann) Energy(MJ) 4= = LsDyna Models (Can) Energy(MJ)

Sekil 3.21 Absorbe edilen enerji (MJ) ile penetrasyonun (m) 6l¢iildiigii ¢arpisma testi ve LS-DYNA
simiilasyonlarinin sonuglari

NeddLloyd-Amatha Deneyi-Kuvvet

2,5

15

05

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1 1,1

@ Collusion Test Experiment Force (MN) e | 5-Dyna Models Force(MN) e=  »|s-Dyna Models(Can) Force (MN)

Sekil 3.22 Ortaya ¢ikan kuvvet (MN) ile penetrasyonun (m) olgiildiigii carpigsma testi ve LS-DYNA
simiilasyonlarinin sonuglari
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Lehmann ve Peschmann’in (2002) gergeklestirdigi carpisma testi sonuglarinin bu
calisma kapsaminda elde edilen LS-DYNA analiz sonuglar1 ile uyum ig¢inde oldugu
goriilmektedir. Benzer model ve kosullarda yapilan analizlerde elde edilen enerji ve

kuvvetin penetrasyona bagli degerleri saglanmustir.

3.3 Serbest Diisme Deneyinin Dogrulanmasi (The Association for Structural
Improvement of the Shipbuilding (ASIS))

Bu tez kapsaminda incelenen bir diger test de ASIS tarafindan 1993 yilinda yapilan
ve bir konstriiksiyona serbest olarak diisiiriilen yumrubasin olusturdugu deformasyon

testidir.

Sekil 3.23 a.Simiilasyondan énce  b. Simiilasyondan sonra (Paik, 2007)

Sekil 3.24 Test sonras1 durum (Paik, 2007)

Bu serbest diisme testinin sonuglar1 farkli kalinliklara sahip konstriiksiyonlar igin;
Test-Model, Model I, Model Il ve Model Il isimleriyle elde edilmis olup, absorbe
edilen enerji ve kuvvet degerleri Sekil 3.25’de verilmektedir.
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Sekil 3.25 ASIS’in gerceklestirdigi testlerin sonuglar1 a) Kuwvvet ile penetrasyon b) Enerji ile

penetrasyon

ASIS testinin dogrulamasinda kullanilan, sac ve profil kalinliklarini igeren

elemanlarin ve konstriiksiyonun boyutlari Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 ASIS’in gergeklestirdigi testteki konstriiksiyona ait veriler

Malzeme Tanimi Sembolii Olgiisii (mm)
Glverte Yuksekligi Hw 1635,0
Uzunluk L 6000,0
Mesnet araligi 2b 2000,0
Sag Genislik 2a 450,0
Sag Kalinhgi tf 10,0
Profill kalinlik ts 8,0

Bu veriler dogrultusunda modelleme yapilmis ve yazilim ¢alistirilmistir (Sekil 3.26 ve

3.27). Sonug olarak Sekil 3.28 ve 3.29’da goriilen degerlere ulasiimustir.

Stringer
stiffener

Side shell

dack

Stringer deck

Trans. web

Sekil 3.26 ASIS 1993 test deneyinin LS-DYNA’da modellenmesi
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Sekil 3.27 Carpma durumunda olusan sac deformasyonu
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Sekil 3.28 LS-DYNA Kuvvet-Penetrasyon degisimi
1
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Sekil 3.29 LS-DYNA Enerji-Penetrasyon degerleri

Yapilan analizler sonucunda makalede yayimlanmis olan enerji ve kuvvetin

penetrasyona bagli test degerleri saglanmustir.
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BOLUM DORT
CARPISMA ANALIZLERI

Gemi konstriiksiyonlarinda dayanimi saglayan yapi elemanlari, gemi insaatinda
kullanilan sac ve ¢esitli profiller ile bunlardan iiretilen gergevelerdir. Bu sac ve
profillerin birbirine kaynaklanmasi 6nem arz eden islem olmakla birlikte, bu tez
kapsaminda analizlere ve bunun sonucunda bulunacak hasara odaklanilmas1 amaciyla
kaynak islemlerinin kusursuz yapildigi ve kaynak dayaniminin ilgili sac ve profil

dayaniminin iistiinde olugu kabul edilmistir.

Carpisma sonrasi olusan hasarin, dolayisiyla gevre felaketinin biiylimesinde
carpisan gemilerin bileske hiz ve yonlerinin digindaki etkenler, ¢arpan geminin diger
gemi bordasma dik olarak ve kiigiik bir enkesit alani ile Grnegin yumrubagi ile
carpilan geminin ise sac ve profil kalinliklari, kullanilan profillerin sikligi ve malzeme
kalitesi ile geminin spesifik konstriiksiyonu hasarmn biiyiikligiinde 6nemli rol oynar.
Bu nedenle, analizlerde temel olarak rijit yumrubagli bas bodoslamaya sahip bir

geminin diger cift cidarli gemiye bordadan dik olarak ¢arpisma durumu ele alinmustir.

4.1 Bir gemiye bordasindan Dik Carpmanin Matematiksel Olarak Tahmini

Zhang (1999), “The mechanic of ship collision” isimli ¢alismasinda ¢arpisma
tirtinii Sekil 4.1 ve absorbe edilen enerjiyi Denklem 4.3 ile agiklamaktadir. Buradan

hareketle sonlimlenen enerjinin 6n tahmininin yapilmasi hedeflenmistir.

J.l"lll

Sekil 4.1 Bir gemiye bordasindan dik ¢arpma (Zhang, 1999)
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Sonug olarak Zhang’a gore bu tip bir ¢arpismada absorbe edilmesi gereken enerji

miktar1 Denklem 4.1- 4.3 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

=05 — le
& = 0.5—0.01° (4.1)
£.=0,1(g/0,32) (4.2)
Ey = 0,77036cRTy + 3,5(>) %7 0y RT, (4.3)

Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’de bulunan parametreler;
&r: Celik malzeme kirilma uzamasi

&c: Celik malzemenin kritik uzamast

d : Profil boyu

t : Sac kalinhig

o, : Gerilme

Rt1: Hasara ugrayan levha hacmi

Rt: Hasara ugrayan profil hacmi

anlamina gelmektedir.

ANSYS-LS DYNA yazilimi ile analizde kullanilan modelin, Liu ve dig. (2021)

makalesinde bulunan veriler kullanilmasi durumunda;
t=0,0145m, d=2m, o, =355MPa, ¢.= 0,1%/0,32), Ry = 2,61md Ry, =1,23 m®

&r hata hesabi i¢in kalinlik ile iligkili olup, Liu ve dig. (2021) bu hata oranini

Denklem (4.2) de sunmuslardir:

200
14,5

14,5 mm plaka igin & = 0,5 — 0,01 = 0,5 — 0,012 = 0,36

R;1=2,61m® Kabuk hasar hacmi
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R;=1,23m®  Ag hasar hacmi

Ey = 0,77 -355-0,11- 2,61 + 3,5(*5 )% - 355 - 1,23 = 135 MJ
olarak elde edilen absorbe edilen enerji miktar1 Liu ve dig. (2021) ¢alismasinda kiigiik

ve biiylik hasar durumuna gére 4 MJ ile 185,4 MJ arasinda degismektedir.

4.2 Secilen Konstriiksiyonlarin Analiz Asamalari

Secilen konstriiksiyonlar, sirasiyla modelin olusturulmasi, ag yapisinin
olusturulmasi, smir kosullarinin belirlenmesi, malzeme Kkartlarinin islenmesi ve
analizlerin degerlendirilmesi siirecinden gegirilerek, farkli konstriiksiyonlarin ayni
carpisma sartlar1 altindaki davranislari incelenmistir (Sekil 4.2-4.8). Modellerdeki
hasarlar Sekil 4.9°da, elde edilen Kuvvet-Penetrasyon ve Enerji-Penetrasyon

diyagramlari ise Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.2 Standart VLCC modeli olusturma
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Sekil 4.3 Ag olusturma islemi

Carpisacak olan gemi govde kesiti ile yumrubaslh bas bodoslama modelleri ve ag
yapilari olusturulduktan sonra, tiim agin ¢arpisma sirasindaki davranist yazilim iginde
diizenlenerek sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple malzeme 6zellikleri, sinir kosullari,
analiz siiresi ve ¢ikt1 tipleri analize baslamadan 6nce girilmektedir. Bu siire¢ temel
olarak ag yapisinin olusturulmasini ve ag yapisinin olusturulmasinda otomatik olarak
element atanmasini1 kapsamaktadir (Sekil 4.2-4.5). Carpilan geminin sancak bordast,
kesit kenarlari boyunca ankastre mesnet olarak sabitlenmis, ayrica yumrubasa ait
konstriiksiyona ilk hiz ve kiitle tanimlanmistir (Sekil 4.5-4.7). Malzeme olarak AH36
celigi secilmis ve bu malzeme lineer elastik-plastik 6zellikte kabul edilmistir. izleyen
asamada yazilim calistirilmis ve olusan hasarlar ile absorbe edilen kuvvet ve enerji
degerleri Sekil 4.8-4.11°deki gibi elde edilmistir.
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Mesh Mode

® Size

(O Deviation

() Remesh

(0 Variable Size Mesh
Mesh Type Mixed v

Elem Size 400

Compute Reset

[] Connect Boundary Nodes
[[IMesh Across Suppressed Edges
[]8/6 Nodes Shel Element

Cor 0
Mesh by GPart

Ignored Hole Size
Merge Tolerance 0.0001

Part ID 22

Mesh Reject | Accept

Sekil 4.4 Verilerin malzeme kartina islenmesi

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde ¢arpilan gemi govdesi duragan
olarak kabul edilmistir. Yumrubasl bas bodoslamaya ise dik agida hiz tanimlanarak

siir kosullar1 olusturulmus ve diger gemiye dik olarak ¢arpmasi saglanmistir Sekil

4.4-4.5).

Sekil 4.5 Sinir kosullarinin olusturulmasi
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LS-DYNA yazilimmin malzeme kiitiiphanesinde bir¢ok malzeme ve malzeme
davranig1 yer almaktadir. Malzeme olarak gemi insa ¢eligi segilerek, lineer elastik-
plastik malzeme davranisi se¢ilmis ve malzemenin yogunlugu, Young modiilii, akma
gerilmesi gibi mekanik 6zellikler tanimlanmustir (Sekil 4.6). Son asamada LS-Run ile

analiz gerceklestirilmistir.

1

NewlD MatDB || RefBy Pick Add Accept || Delete | Default = Done ] 153“ _c
aili
[JUse *Parameter [ ] Commen t (Subsys: 1fnshd.k) Setting 22 12 faili r

23 50 faili
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (4)

[1as kit |

1 MID RO E ER SIGY ETAN EALL TDEL
1 |[7:832e-05 | 2060e+05 ][ 0.3000000 | 355.00000 |00 [[0:3620000 |00 |
zc B LCSS s LCSR (& VP
oo Joo o J[ CEI
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
[0 [[00 [[00 [[0.0 [[00 [[00 [[00 [[00 |
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8 ]

o Joo oo Joo Joo  Joo  Jo Joo ]

Plot Raise New Padd v
Total Card: 4 Smallest ID: 1 Largest ID: 23 Total deleted card: 0

Sekil 4.6 Malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Carpisma analizlerinde temel olarak ¢ift cidarli Standart “Very Large Crude
Carrier” (VLCC) tasarimi incelenmistir (Sekil 4.7a,c ve 4.8) (Tornqvist, 2003). Bu
tasarimin ¢ok benzerinin ele alindigi Liu ve dig. (2021) ait yayindaki verilerin
saglanmasinin ardindan yapi elemanlarinin cidar kalinliklari %15 ve %30 olarak

artirilarak analizler tekrarlanmustir.

Stringer Mixed- Tube Flathar

Standard
viCC Type Stringer Type Type Type
(a) ic) {d) (e) ()
¢ TIIT] TIT]

= 4
..

- s |
PRI
=i -

TTT

=l e
= IR
L

TINLN T RPN I LTI TEI T I IR IIT L

IR ARA N A AAGEEASS AN RN TA AR nennrnnnanw
ir II l L1 LI L1
LILT L Tav e I P CT TP NTITER I PO FATRITLLS

L T TR Te et P T T TN |1 ORI EOLIET

Sekil 4.7 Konstriiksiyon tipleri (Térngvist, 2003)
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izleyen analizlerde Térngvist’in (2003) calismasinda yer alan Standart VLCC’den
farklt bir konstriikksiyon olan Stringer tipi i¢in yeni model olusturulup analiz
gerceklestirilmistir (Sekil 4.7c ve 4.8). Daha sonra bu konstriiksiyondaki yapi
elemanlarin cidar kalinliklart %15 ve %30 artirilarak analizler tekrarlanmustir.
Sonuglar Stringer tipi konstruksiyonun Standart VLCC’ye goére absorbe edebilecegi
enerjinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9-4.11).

Standart VLCC tip ile Stringer tip konstriiksiyonlar ve bu konstriiksiyonlara ait yap1
elemanlarinin cidar kalinliklarinin %15 ve %30 oraninda artirilmasi ile elde edilen
analiz sonuclarina ait hasar olusumlar1 Sekil 4.9°da, elde edilen sonuglar ise 4.10 ve

4.11°de ayrintili olarak verilmektedir.

Std VLCC Stringer Typ.C Rigid Typ. C
- H
-4 = 1 78 B
H H TIT
i ] Rsiaets ] S
s £ % B L1l
B o IIL
H H BEEEE TTIT
L H 3 £ K I
444 TIT
5 H 3 B 71 B
L L4 1 50 B
L H Tt 1 B P
R I A
- = LT L
H H eI B
H H [ 58 S 1 57 R B
- = T I 1
H H 3 L 11
k #' 1 I
r H 3 5 B I TTT
H H TTITT
B H 2 T e L1l
B e TTIT
o H *III'_ 7 A B3 B
TTIT bt
B H i tl e i
e A GG
B H P 2l A T B

Sekil 4.8 Secilerek modellenen Standart VLCC tip ile Stringer tip konstriiksiyonlar
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KONSTRUKSIYON MODELLERI VE ANALIZLERI

Standart VLCC(Giiniimiiz Cal ) Standart VLCC(Giinii

iiz Cahsmasi)+30%Thck.

Stringer Tip&Stringer Tip(+30% Thck.) Stringer Rijit Model&(+30% Thck.)

Sekil 4.9 Farkli tip konstriiksiyonlar ve hasar durumlari

Kuvvet (MN)

Penetrasyon (m)
===+ STANDART VLCC (Glinlim{z Caliymasi) w—STANDART VLCC 30%

STRINGER Stringer(Plt.+5tff.)Clsc. Model e STRINGER Stringer(Plt.+5tff.)Clsc. Model+30% Thck

Sekil 4.10 Standart VLCC tip ile Stringer tip konstriiksiyonlara ait olusan kuvvet ve penetrasyon
diyagrami
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Enerji (MJ)

Sekil 4.11 Standart VLCC tip ile Stringer tip konstriiksiyonlara ait absorbe edilen enerji ve penetrasyon

diyagrami

Dolayist ile carpismaya karsi ¢ok daha mukavim bir gemi konstriiksiyonunun heniiz
tasarim agamasinda ¢ok daha ayrintili olarak ele alinmasi ve incelenmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Zirhli korumaya sahip savas gemileri kadar olmasa da yine de
cok rijit ve mukavim olmalarina ragmen, gemilerin bordalarinin, ¢arpan gemilerin
yumrubaglari tarafindan her zaman yaralanabilecegi kesindir. Bu nedenle, yalnizca
carpilan gemilerin bordalarimin degil, bundan daha 6nemlisi, ayn1 zamanda ¢arpan
gemilerin yumrubasgli bas bodoslama konstriiksiyonlarmin c¢arpma riskine karsi

yeniden tasarlanarak olusan hasarin 6nemli oranda sinirlandirilmasi gerektigi agamaya

gelinmistir (Sekil 4.12-4.13).
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Sekil 4.12 Yeni tip yumrubas modeli

4.3 Yeni Bir Bas Bodoslama Tasarimm

Carpisma durumunda temel hedef, carpilan gemilerin bordalarimin agir hasar
almadan 6nce, ¢arpan gemilerin iyi tasarlanmis bas bodoslamalarmin hasar alarak
ortaya ¢ikan enerjiyi soniimlemeleri olmahdir. Bu sekilde agir ¢evre felaketlerinin,
yiksek maliyetli hasar olusumunun ve yiikksek tazminat Odemelerinin Oniine
gecilebilecektir. Bu nedenle bas bodoslama tasariminda uygulanmasi gereken temel
tasarim degisikligi, carpisma sirasinda “kogbasi” islevine sahip rijit yapidaki
yumrubaglarin tamamen bas bodoslamalarin altina yerlestirilmesi/gizlenmesi
zorunlulugudur (Sekil 4.12-4.13). Boylelikle ¢arpisma aninda, rijit yumrubasg garpilan
geminin bordasini yaralamadan, genis bir ylizey alanina sahip bas bodoslama, ¢arpilan
geminin Ust borda ve giiverte bolgesinde genis bir alana temas ederek, i¢c saca
ulagmadan ortaya ¢ikan enerjinin soniimlenmesi saglanabilecektir (Sekil 4.13-4.15).
Bas bodoslama bolgesinde yiiksek yogunluklu polietilen (High Density Polyethylene,
HDPE) vb. malzemelerin kullanimi, ¢arpilan gemide hasarin ¢ok daha sinirli olmasini
saglayacak, c¢arpan geminin bas bodoslamasi tampon islevini iistlenerek enerjinin

biiyiik kismin1 sontimleyecektir.
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Sekil 4.13 Yeni tip yumrubas modeli ve hasar durumu

33



140

120
=
e
-
2 60
AR
20
0
0 1 2 3
Penetrasyon (m)
20 mm — 40 UM
e— 50 MM e e e o (Luvedsg, 2021)
Rijit M odel (Ckc) Stringer Model (Cisc)
Sekil 4.14 Yeni tip yumrubas modelinin séniimledigi kuvvet
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Sekil 4.15 Yeni tip yumrubag modelinin soniimledigi enerji

34



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Herhangi bir geminin bir tankere veya tankerlerin birbirlerine ¢carpmasiyla denize
petrol veya tiirevlerinin yayilmasi ve bunun sonucunda yayilan bu kirliligin kiy1 ve
denizel ekosistemi olumsuz yonde etkilemesi kagmilmazdir. Carpisma sirasinda,
carpilan gemilerin bordalarinin agir hasar almadan Once, carpan gemilerin iyi
tasarlanmis bag bodoslamalarinin hasar alarak ortaya ¢ikan enerjiyi soniimlemeleri
temel hedeflerden biri olmalidir. Ciinkii bu tip bir yaralanmada yakit tagiyan tanklarin
zarar gorme olasilig1 bulunmamaktadir. Boylelikle denizel ¢evre giivenligi 6n planda
tutulurken, ayrica yiiksek maliyetli hasarlardan ve sigorta 6demelerinden kacinilmasi
da miimkiin olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle literatiirde bulunan deney ve
simiilasyonlarin modellenerek saglanmasi, boylelikle izleyen asamada yapilacak

analizlerin validasyonu saglanmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde, ¢ift cidarli konstriikksiyon olan
Standart VLCC ve Stringer tipi gemi govde konstriiksiyonlari, ti¢ boyutlu olarak
modellenmis, farkli tip gemi bas bodoslamalarinin bu konstriiksiyonlara ¢arpmalari
sonucu gerceklesen hasarlarin analizleri ANSYS-LS DYNA yazilimi ile yapilmistir.
Analizlerde carpisma kosullari, yapilan kabuller ve yazilimm kullanim arayiizleri
detaylica agiklanmugtir. Ayrica ampirik bir formiil yardimiyla 6n tahmin hesabi
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde absorbe edilen enerjinin kullanilan malzeme,
cidar kalinliklart ve geometri kosullariyla degisimi izlenmistir. Elde edilen Kuvvet-

Penetrasyon ve Enerji-Penetrasyon degisimleri yorumlanmistir.

Oneri olarak, sadece (carpilan) gemilerin bordalarinin degil, ayn1 zamanda (¢arpan)
gemilerin  bas bodoslama konstriiksiyonlarinin  da iyilestirilerek, hasarin
siirlandirilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Yani carpisma aninda temel hedef,
carpilan gemilerin bordalarinin agir hasar almadan once, c¢arpan gemilerin iyi
tasarlanmis bas bodoslamalarinin hasar alarak ortaya ¢ikan enerjiyi soniimlemeleri
zorunlulugudur. Bu tez kapsaminda bas bodoslama tasariminda uygulanmasi gereken
temel tasarim degisikligi, carpisma sirasinda “kocbast” islevine sahip rijit yapidaki
yumrubaslarin tamamen bas bodoslamalarin altina gizlenmesi zorunlulugu olmustur.

Boylelikle carpisma aninda, rijit yumrubag ¢arpilan geminin bordasini yaralamadan,
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genis bir yiizey alanina sahip bas bodoslama, carpilan geminin borda ve giiverte
bolgesinde genis bir alana temas ederek, i¢ saca ulasmadan ortaya g¢ikan enerjinin
soniimlenmesi miimkiindiir. Bas bodoslama bolgesinde HDPE vb. malzemelerin
kullanimi, ¢arpilan gemide hasarin ¢ok daha sinirli olmasimi saglayacak, carpan
geminin bas bodoslamasi tampon islevini {istlenerek enerjinin biiylik bolimiini

sonlimleyecektir.

Bu tezin devami olarak, ¢ok farkli bas bodoslama konstriiksiyonlarinin tasarlanarak
kiigilik olgekli testlerinin yapilmasi ve izleyen asamada simiilasyonlarin bu deneylerle
dogrulanarak, carpigmalar sirasinda soniimlenen enerjinin maksimize edilmesi
yaninda, yeni bas bodoslama formuna bagli olarak geminin denizcilik 6zelliklerinin

de arastirilmasi zorunlu hale gelmistir.
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