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OZET

Yiiksek siiratlerde kullanim amaci ile tasarlanan deniz yapilarinin maruz kaldig yiiklerin biiyiik bir kismu,
denizde olusan dalgalar nedeni ile meydana gelen ¢evrimsel yiikler oldugundan, 6zellikle yiiksek siiratli
botlar i¢in yorulma analiz hesaplamalari dikkatli ve hassas bir sekilde dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma
dahilinde aliminyum AA5059 alagimi kullanilarak tasarlanmis olan semi-swath tipi bir teknenin, Ege
Denizi, Akdeniz ve Karadeniz dalga ve deniz karekteristikleri dikkate alinarak ve Palmgren-Miner
metodu kullanilarak her ii¢ deniz igin ayri ayr1 yorulma analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde AA5059 aliiminyum alasiminin 108 ¢evrim degeri i¢in yorulma limit degeri olan ve
S-N egrisinden okunan yaklasik 115 Mpa degeri asilmadigt durumlarda yorulma catlaklari olusmadan kag
yil siire ile kullanilabilecegi hesaplanmistir[7].

Anahtar kelimeler: Palmgren-Miner Yo6ntemi, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Maestro FEA Programi ,
Yorulma Analizleri

1. Giris

Yorulma olayi, tasarlanmig olan deniz yaplarin siirekli ve dongiisel olarak maruz kalmis
olduklar1 yiiklemeler altinda, insa edilmis olduklari malzemelerin yapisal Ozelliklerini ve
biitiinliiklerini kaybetmesi olarak tarif edilebilir. Gemilerin ya da diger yapilarin yorulma
ongoriileri niimerik ve ampirik yontemler kullanilarak dizaynin ilk asamalarinda mutlak suretli
olarak degerlendirilmeli ve yapisal tasarim bu sekilde gerceklestirilmelidir.

Yorulma analizleri, giinlimiiz gemi ingaatt miithendisligi temel hesaplamalar1 arasinda énemi
hizla artan analizlerin basinda yer almaktadir. Son zamanlarda yorulma analizleri ile ilgili
hesaplamalarin 6nem kazanmasinin nedeni, bu fenomen nedeni ile meydana gelen can ve mal
kayiplarinin kayda deger bicimde artiyor olmasidir. Yorulmadan kaynaklanan hasarlarin yeni
imal edilmis olan gemilerde de siklikla goriilityor olmasi, dzellikle armatdrlerden gelen talepler
lizerine, gemi insaat1 miithendislerinin konu ile ¢ok daha fazla ilgilenmelerini gerektirmistir. Bu
gerekliliklerin neticesinde yorulma analizleri, artik tiim klas kuruluslar tarafindan talep edilen
temel miithendislik hesaplamalar1 arasinda yerini almstir.

Gemi ingaati mithendisligi hesaplamalari agisindan yorulma ve yorulmadan kaynaklanan yapisal
biitiinliigin bozulmas1 olayr 20. yiizyill ortalarinda giderek daha fazla onem kazanmaya
baslamistir. Yorulma nedeni ile meydana gelen gemi kayiplari ikinci diinya savasi esnasinda
Liberty Freighters ve T2 tankerlerinde kullanilan malzemelerin diisiik yorulma dayanimlari
nedeni ile oldukga iist noktalara ulasmistir. Ayrica, per¢in uygulamasindan, kaynak
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teknolojisine gecis ile kaynaklarda meydana gelen yorulma ve dolayisiyla olusan kirilmalar
nedeniyle meydana gelen hasar sayisi da bu dogrultuda gittikce artmustir. [12].

Yorulma hesaplamalar gergeklestirilirken, tekne biinyesinde meydana gelen gerilme yogunlugu
bolgelerinin (hot spot) analiz edilebilmesi ve ¢evrim sayilarinin belirlenebilmesi en énemli iki
basamagi olusturmaktadir. Cevrim sayilarinin  belirlenebilmesi, tamamiyla teknenin
kullanilacag1 deniz yapisinin 6zelliklerine ve karakteristiklerine bagli olarak degismekte ve bu
durum teknenin maruz kalacagi dalga karsilasma frekanslarini dogrudan etkilemektedir.

Teknenin global olarak analizleri gerceklestirildiginde yorulmadan kaynaklanan catlaklarin ve
gerilme yigilmalarinin en fazla oldugu bdolgelerin teknenin yapisinda bulunan siireksizliklerden
kaynaklandigi anlasilmaktadir. Genel olarak gerilme yigilmalari, kaynak gecis cugullarinin
(notch) bulundugu bolgelerde, braketlerin T profillere ya da hollanda profillerine baglandigi
noktalarda meydana gelmektedir. Bu nedenle gemi insaa miihendislerinin genellikle
dizaynlarinin baglangi¢ asamalarinda dikkate almadiklar detaylar (braketlerin u¢ noktalarinin
desteklenmesi, kaynak gecis cugullarinin desteklenmesi vb.) global dizayn sathasinda
ongoriilerek tasarim yapilmalidir [6] .

Yorulma hesaplamalarinin bir diger 6nemli parametresi, insa esnasinda kullanilacak olan
malzeme se¢iminin teknenin kullanim kosullarina ve maruz kalacagi yliklere uygun olarak
secilmesidir. Deneysel c¢aligmalar neticesinde hazirlanmis olan ve her malzeme ve alasim i¢in
farkli 6zellikler gosteren wohler diyagramlart (S-N grafikleri) malzeme se¢imi asamasinda
mutlak suretle dikkate alinmalidir. Ornegin gemi insaa celiginde belirli bir ¢evrim sayisindan
sonra yorulma limit degeri sabit ve dogrusal bir ilerleme gdsterirken, alliminyum malzemelere
limit degeri dogrusal degil siirekli azalan bir egilim gostermektedir[8]. Ilerleyen bdliimlerde bu
konu iizerinde grafikler iizerinde daha detayli bilgi verilecektir. Bir malzemenin yorulma
olayma kargin dayanimini ve davranisi yine S-N egrileri ile karakterize edilmektedir. S-N
egrileri cevrim sayisi ile malzemenin ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme degerlerini ortaya
koyan ve malzemeden malzemeye degisiklik gdsteren deneysel analizler neticesinde
hazirlanmaktadir[9].

Yorulma hesaplamalar1 gergeklestirilirken hemen hemen tiim klaslama kuruluslari tarafindan
(Alman-Norve¢ Loydu DNV-GL, Amerikan Loydu ABS vb...) kabul goren analiz yontemi olan
Palmgren-Miner yontemi segilmistir [10] [11]. Her ne kadar bu yontemin eksik yonleri bulunsa
da elde edilen sonuglarin gergek degerlere yakinsamasi ve uygulanabilirliginin kolay olmasi bu
yontemi klas kuruluslar1 tarafindan tercih edilen bir yontem olmasini saglamistir. Palmgren-
Miner yonteminin en énemli 6zelligi, geminin maruz kaldig: sabit genlikli gerilmelerde oldugu
gibi, stirekli degisen genlikli gerilmelerde basarili sonuglar vermesidir. Gergeklestirilen
hesaplamalar ve analizler neticesinde gerilme yigilmalarmin oldugu bolgeler tespit edilerek bu
bolgelerde gerilme yigilmalarim1  Onleyici Onlemlerin  alinmas1  gerekmektedir.(braket
takviyelendirmesi, sac kalinlig1 artiritlmasi, stifner araliginin kiigiiltiilmesi gibi).

Palmgren-Miner yontemi ile geminin Omrii boyunca farkli deniz durumlar ve yiikleme
kosullarinda olusan ¢evrim sayilart ve bu ¢evrim sayilar1 esnasinda olusan gereilme degerleri
hesaplanmakta ve toplanan bu oranlar 1 degerine ulastiginda yorulma kiriklar1 ve gatlaklar
beklenmektedir [11]. Asagida gerceklestrilecek olan hesaplamalarda burada bahsedilen durum
acikea takip edilebilmektedir.
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2. Celik, AA5059 ve AAS083 Alasimlarinin Wohler Diagramlarimin ve Yorulma Limit
Degerlerinin Karsilastirilmasi

2.1 Celik ve Aliiminyum Malzemelerin Yorulma Dayanimlarinin Karsilagtirilmasi

Asagida yer alan Sekil-1[8] den anlasilabilecegi gibi, celik ve aliminyum malzemelerin
yorulma dayanimlari arasinda agik¢a goriilen ve yorulma hesaplama sonuglarini ve analizlerini
tamamen degistirebilecek farkliliklar yer almaktadir.

Celik ve aliiminyum malzeme 6rnekleri kullanilarak hazirlanmis deney diizenekleri neticesinde
elde edilmis olan S-N grafiklerinde (Sekil-1) goriildiigii {izere, ¢elik malzeme 106 ¢evrimden
sonra tamamen yatay dogrultuda bir ilerleme gdsterirken aliiminyum malzemede celik malzeme
de oldugu gibi herhangi bir yorulma dayanim limit noktasi yer almamaktadir. 30ksi (207 MPa)
degeri ve altinda olan gerilme degerlerinde ¢elik malzeme tamamen dogrusal davranig
gostererek, c¢evrim sayisinda bagimsiz bir sekilde yorulma dayanimi saglamaktadir.
Gergeklestirilecek olan genel ve detay Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) esnasinda 207 MPa
olan yorulma dayanim degeri asilmadigi takdirde tasarimin yorulma catlaklarina karsin
emniyetli olabilecegi sdylenebilecektir.

Sekil-1 den de takip edilebilecegi iizere 105 c¢evrim degerine kadar aliiminyum malzeme ve
celik malzeme arasindaki dayanim limit degerlerinin degisimi birbirine oldukga paralel bigimde
ilerlemektedir. Buna karsin 106 ¢evrim degerinden sonra aliiminyum malzemenin yorulma
diren¢ degeri kayda deger bicimde azalmaya devam etmektedir. Cevrim sayis1 arttik¢a yapinin
gosterecegi dayanim limiti ciddi degerlerde azaldigindan, &zellikle aliiminyum alasimlar
kullanilarak tasarlanan ve imal edilen teknelerin yorulma hesaplamalari dizaynin ilk
agsamalarinda itibaren ¢ok daha dikkatli ve hassas bir bigimde ele alinmalidir.
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Sekil 1. Celik-Aliiminyum S-N Egrisi Karsilastirilmasi [8]

Yorulma dayanimlar1 ayn1 malzemeler igerisinde de alasimi bir araya getiren kimyasallarin
ozelliklerine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Boliim 2.2 den de takip edilebilecegi iizere
iki farkli alliminyum insa malzemesinin de yorulma dayanimlari arasinda oldukga biiyiik
miktarlarda farkliliklar yer almaktadir.
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Yukarida bahsedilen teorik hesaplamalar ve hesaplama yontemleri, geminin iiretimi esnasinda
kaynak, taslama, gerilme giderme gibi islemlerin prosediirlere uygun olarak gerceklestirildigi
durumlar igin gegerlidir. Iscilik uygulamalar1 ve uygun olmayan asir1 sicaklik degisimleri gibi
durumlar yukarida s6zii gecen ve ilerleyen boliimlerde gerceklestirilen olan hesaplamalari
negatif yonde etkileyecektir. Bu nedenden dolay1 hesaplamalarda ve tasarimda gosterilen
hassasiyet teknenin iiretimi esnasinda da mutlak suretle gosterilmelidir.

2.2 Aliiminyum Alasim AA5059’un Yorulma Dayanim Karakteristigi

Yukar1 da deginildigi gibi S-N grafikleri arasindaki farkliliklar ayni malzemenin farkl
alasimlari igerisinde biiyiik miktarda farkliliklar gosterebilmektedir. Asagida yer alan Sekil-2’de
[6] AAS083 ve AAS059 aliiminyum alagimlarinin yorulma direngleri arasindaki fark oldukea
belirgindir. 105 ¢evrimde AAS5059 (ALUSTAR) yorulma dayanim degeri yaklasik 150MPa
okunurken, AA5083 aliiminyum alagiminin degeri 130 MPa olarak okunmaktadir. Cevrim
sayisi arttikca iki alagim arasinda olusan yorulma dayanim degeri de dikkate deger bicimde
farklilik gostermektedir. 108 ¢evrimde AA5059 (ALUSTAR) 110-120 MPa yorulma dayanim
limit gosterirken AAS5083 75-80 MPa degerlerinde kalmaktadir. Bu iki farkli aliiminyum alagimi
arasindaki bu farklilik AA5059 alasimi kullanilarak imal edilecek olan botlarin daha diisiik
yapisal agirlik olusturarak teknenin verimli yiikiiniin artmasina ya da bir diger sdylemle
teknenin daha diisiik makine giiciinde ayni siiratle ulasmasini saglayabilecektir.

Sekil-2’ de AA5059 (ALUSTAR) ve AAS5083 aliiminyum alagimlari, yine bir diger aliiminyum
alasim olan AA5183 elektrot kullanilarak kendi i¢lerinde kaynatilmis (AA5059-AA5059 ve
AA5083-AA5083) ve karsilastirmali S-N egrisi bu dogrultuda olusturulmustur. Caligma
dahilinde AA5059 ve AA5083 alagimlar1 karsilastirildigindan, ayrica AA5183 alasimina
deginilmemistir.
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CEVRIM SAYISI

Sekil 2. AAS5083 ile AA5059 (ALUSTAR)Aliiminyum Alagimlarinin S-N Egrilerinin
Karsilagtirilmasi [6]
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3. Tiirk Kara Sular1 Dahilinde (Akdeniz, Ege ve Karadeniz) Yorulma Hesaplamalarimin
Gergceklestirilmesi

Tiirk kara sularinda yorulma analizlerinin gerceklestirilmesinin en dnemli sebebi, teknenin
kullanim 6mrii boyunca ka¢ yil boyunca yorulma catlaklari olusmadan kullanilabileceginin
Ongoriisiini gerceklestirmektir. Asagida verilen Tablo-1’de yer alan deniz ortamlarinda teknenin
maruz kalacagi ¢evrim sayilar1 ve maruz kaldig: yiikler farkli olacagindan, bu duruma bagh
olarak gerilme degerleri ve dolayisi ile yorulma siireleri de farkli olacaktir. Asagida aktarilan
yorulma hesaplamalarinda teknenin Ege Denizi’nde, Akdeniz’de ve Karadeniz’de denizde
kalma siiresinin belirli kisimlarin1 farkli deniz ortamlarinda gecirecegi varsayilarak toplamda
her {i¢ deniz ortamui icin yorulma analizleri ayr1 ayr gergeklestirilmektedir[7]. Tablo-1‘de
Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizi’'ne ait farkli deniz durumlarini temsil eden karakteristik
dalga yiikseklikleri ve modal dalga periyotlar1 yer almaktadir. Hesaplamalarin her agamasinda
Tablo-1 siklikla kullanilacaktir.

Tiim hesaplamalarda teknenin tam yiiklii draft degeri 3,2 metre ve deplasmani 900 ton olarak ve
botun trimsiz ve meyilsiz oldugu varsayilarak hesaplamalar gerceklestirilecektir. Dalga boyu
hesaplamalari igin yukarida aktarilan parametreler ve degerler kullanilmgtir.

Yorulma hesaplamalart  gergeklestirilen olusan ivmelerin ve ek su basinglarinin
hesaplanabilmesi i¢in teknenin intikal hiz degeri 20 knot (10,28 m/sn) olarak dikkate alinmigtir
Gergeklestirilecek olan hesaplamalarda kullanilacak olan tiim deniz durumlari i¢in teknenin
denizde kalacag siireler, %30’unu 2 deniz durumunda, %20’sini 3 deniz durumunda, %20’sini
4 deniz durumunda, %15’ini 5 deniz durumunda ve kalan %15 ini de 6 deniz durumunda
gecirdigi diigtiniilerek hesaplamalar gergeklestirilecektir[7]. Palmgren-Miner yontemi yukarida
yer alan yiikleme ve ortam kosullarinin dikkate alinip analiz edilebilmesi i¢in en uygun yontem
olarak degerlendirilmekte ve hesaplamalar giris boliimiinde de deginildigi iizere bu dogrultuda
gerceklestirilmektedir.

Hesaplamalar esnasinda, ABS (American Bureau Of Shipping) Spectral-Based Fatigue Analysis
For Floating Offshore Structures Mart 2005[10] “Dalga Rozet yaklagimi kullanilmis olup (uzun
vadeli dalga yonelimi olarak da bilinir)”, bu dogrutuda analizi yapilacak olan deniz yapisinin
farkli agilardan gelen dalgalara gore analizi gerceklestirilerek, gemi {izerine etkiyen en tahrip
edici senaryoda yer alan deniz kosullar1 hesaplamalar dahilinde kullanilmaktadir. Analizi
gercgeklestirilecek olan deniz yapisina 15°er derecelik agilar ile dalgalar gonderilerek en fazla
gerilmenin gbézlemlendigi durum hesaplamalara dahil edilmistir. Yorulma analizinde gercekei
bir dalga rozetinin kullanilmasi1 tavsiye edilir. Dalga rozetinin mevcut olmamasi durumunda,
yukarida da belirtildigi iizere en yiiksek gerilmelerin hesaplanmis oldugu yiikleme durumu
dikkate alinmalidir. [10]

Tiim yorulma hesaplamalarinda oldugu gibi gemi ile ilgili gerceklestirilen yorulma
hesaplamalarinda da en 6nemli noktalardan bir tanesi ¢evrim sayisinin belirlenebilmesidir.
Teknenin bir y1l boyunca toplam 2000 saatlik operasyon siiresi olacagir dngoriilerek yorulma
hesaplamalar1 gerceklestirilecektir. 2000 saati kullanim siiresini deniz kosullarinda gegirecegi
stirelere gore gruplandirilirsa;

e 2 Deniz durumunda gegirecegi siire, 2000*0.3=600 saat

e 3 Deniz durumunda gegirecegi siire, 2000*0.2=400 saat
e 4 Deniz durumunda gegirecegi siire, 2000*0.2=400 saat
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e 5 Deniz durumunda gegirecegi siire, 2000*0.15=300 saat
e 6 Deniz durumunda gegirecegi siire, 2000*0.15=300 saat olarak hesaplanir.

Geminin maruz kalacagi cevrim sayisi, bir dalga tepesinden diger dalga tepesine gecis olarak
degerlendirilecek ve gemi ve dalga hizina goére periyot ve periyot degerlerine gore gecis siireleri
hesaplanacaktir. Tablo-1’ de yer alan degerlerinden yola ¢ikilarak dalga boyu hesaplamalar
gerceklestirilecektir.

Tablo-1. Yorulma hesaplamalarinda kullanilacak olan Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizi I¢in
Modal Dalga Periyotlari|[1]

Karakteristik Karadeniz Akdeniz Ege Denizi
Deniz Dalga Modal Dalga Modal Dalga Modal Dalga
Durumu Yiikseklikleri Periyodu (s) Periyodu (s) Periyodu (s)
0-1 0,05 3,53 4,42 3,63
2 0,3 4,14 5 4,01
3 0,88 541 6,25 4,86
4 1,88 7,28 8,15 6,25
5 3,25 91 10,16 7,96
6 5 10,19 11,74 9,81

3.1 Ege Denizi icin Yorulma Hesaplamalariin Gergeklestirilmesi

Ege denizi i¢in gergeklestirilecek olan hesaplamalar deniz durumu iki dikkate alinarak agagida
izlenen yol ile hesaplandiktan sonra, deniz durumu 3,4,5 ve 6 i¢in de benzer yontem izlenerek
tablo halinde sunulacaktir.

Teknenin deniz durumu iki de 600 saat gegirecegi ongoriildiigiinde ve intikal stiratinin 20 knot
(10.28 m/sn) oldugu dikkate alindiginda asagida aktarilan hesaplamalar bu dogrultuda
gergeklestirilecektir. Dalga boyu hesaplanirken formiil (3.2)’de yer alan bagmti dikkate
aliacaktir. Burada A dalga boyunu simgelerken, T dalga periyodunu ve g yer ¢ekimi ivmesini
gostermektedir. Dalga boyunun hesaplanmasinin ardindan dalga hizi hesaplanmalidir ve dalga
hiz1 formiil (3.1)’e gore hesaplanacaktir.

(3.1)
v =
gT? (3.2)
2

SRS

1=

Geminin bas tarafindan gelen dalgalar dikkate alindiginda karsilasma frekanslarinin
hesaplanabilmesi igin bagil hiz, asagida yer alan formiile gore hesaplanmalidir

| Vbang = Vgemi + Vdalga | (33) |
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Asagida yer alan Tablo-2’de yukarida aktarilan parametreler ve formiiller dikkate alinarak
gerceklestirilmis olan hesaplamalar deniz durumlar1 2,3,4,5 ve 6 i¢in hesaplanarak verilmistir.

Tablo-2. Ege Denizi icin Hesaplanmis Olan Karakteristik Degerler [7]

Deniz

Durumu A (metre) (1‘1,1(75;) Vbagl (m/sn) A/Vbagi Karsilasma Sayisi
2 25,106 6,261 16,541 1,518 1,423,112
3 36,877 7,588 17,686 2,085 697,675
4 61 9,78 20 3,05 473,116
5 98,93 12,43 22,7 4,358 247,934
6 150,3 15,3 25,6 5871 183,986

Ornek olarak teknenin 2 deniz durumunda toplamda kag adet ¢evrime (dalga ile karsilasma sayisi)
maruz kaldigini bulabilmek igin;

2160000

adet cevrim elde edilmektedir.
Burada 2160000 degeri asagida yer aldig1 gibi hesaplanmistir.

600saat = 36000 dakika = 2160000 sn dir
3.2 Ege Denizi i¢in Palmgren-Miner Metodunun Uygulanmasi

Palmgren-Miner kuralina gore bu ¢evrimler kiimiilatif olarak degerlendirilirse[2];

n (3.4)
Z v < 099

Ya da yukarida aktarilan formiilii daha agik bir bicimde yazilirsa[2];
LI BT BT
m + m + N +--<0.99 (3.5)

Tablo-2 de yer alan g¢evrim sayilar1 toplam omiir hesabini saglamasi gereken ¢evrim sayisina
boliinerek toplanirsa (108) Ege denizinde bastan gelen dalgalar i¢in kiimiilatif cevrim degeri
0.030256 olarak hesaplanir.

Burada 6mdiir stiresinin hesaplanabilmesi icin Palmgren -Miner kuralinda yer aldig1 gibi ve esitlik
(3.5) te yer aldig1 gibi bir yontem izlenecek olursa,

omir siiresi * 0.030256 = 0.99 (3.6)

omir siiresi = 32,72 olarak hesaplanir
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Burada 32,72 yil olarak hesaplana deger, AA5059 Alasiminin Wohler diyagramindan okunan ve
10® gevrim degerine karsilik gelen yaklasik 115 MPa gerilme degerinin asilmamasi gerektigi
durumlar igin hesaplanmis olan degerdir. Gergeklestirilen SEA analizleri neticesinde 115 MPa
degerini agan yapisal bolgeler gereken onlemler alinarak (yapisal biitiinliiglin saglanmasi, sac
kaliligin1 artirilmasi, eleman takviyelerinin eklenmesi vb...) 115 MPa degerinin altina
cekilmelidir.

3.3 Ege Denizi icin Sonlu Elemanlar Analizlerinin Gerceklestirilmesi

Sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilirken SEA programi olarak MAESTRO programi tercih
edilmistir. MASESTRO programi sadece gemi insaati ve gemi yapisal analiz hesaplamalarina
yonelik olarak tasarlanmis bir program oldugundan, kullanicilarina oldukga biiyiik kolayliklar
getirmektedir. Geminin modellenmesinin ardindan gemide yer alan tiim tanklar ve ekipman
agirhiklart gemi iizerine yerlestirilerek modelin dengeye getirilmesi saglanmis ve yiiksek
stiratlerden dolay1 olusacak olan ivmelenme degerleri ayrica klas kurallarina gore hesaplanarak
gemiye tatbik edilmistir. Bu hesaplamalar dahilinde gemiye gelen dalgalar 0 dereceden
baslamak tizere 45 er derece araliklar ile taranarak dalga spektrumlar1 gemiye uygulanmis ve bu
dogrultuda en yiiksek gerilmelerin olustugu kondisyonlar ¢alisma dahilinde dikkate alinmustir.

MAESTRO programi kullandigi mesh yapisin1 tamamen kendi igerisinde gelistirerek ve bu
yapiy1 biiyiik paneller seklinde olusturarak, yillar igerisinde gergeklestirilen detayli calismalar
ile gemi ingaat1 uygulamalar1 i¢in 6zel olarak modifiye edilmis bir SEA analiz programi
programidir. MAESTRO tamamen gemi yapisi i¢in uygun olarak gelistirilen ve gemi yapisinin
analiz edilmesini saglayan bir sonlu elemanlar analiz programi oldugundan, ¢ok daha hizli SEA
modeli olusturmasini saglayan bilyiikk panel yapilart kullanmaktadir[13]. MAESTRO SEA
programi  mesh yapilarmi olusturuken ayni zamanda siliper element metoduna da
bagvurmaktadir. Bu metod dahilinde, MAESTRO, detayli ag yapisim1 (fine mesh) global
modelde yer alan ana diigiim noktalarina tasiyarak ve yapisal dayanimi, bolgesel detayli mesh
model ile birlestirerek ¢6ziim gergeklestirmektedir [14].

Ek diisey ivmelenme degerleri, asagida yer alan Tirk Loydu ve Alman Loydu kurallarina
[3][4]gore her deniz durumu igin ayr1 ayr1 hesaplanarak SEA modeline uygulanmistir. Asagida
yer alan Tablo-3’te geminin gorev tanimina bagli olan servis tipi faktorleri bulunmaktadir ve bu
degerler ivmelenme hesaplamalarinda olduk¢a biiyiik farkliliklar meydana getirmektedir.
Hesaplamalarda bu deger en kotii durum analiz edilebilmesi amacr ile 1,666 olarak dikkate
almmustir.

Tablo-3. Geminin gérev tanimina bagh olarak degerlendirilen servis tipi faktorleri [3][4]

S’(;‘;‘;;s Yolcu,Feribot Destek Pilot,Giivenlik Kurtarma
foc 0,666 1 1,333 1,666
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Servis alani Acik deniz Sinirl agik deniz Ilimli ortam (2-} Durgun deniz (3)
Sec Ce (1) 0,30 0.23 0.14
(1) Yoleu, yiik tekneleri ve feribotlar igin, bu durumdalki denize elveriglilik aragtmlacaktir. Genelde, S, bu tabloda

verilen degerlerden daha diigiik olmamahdw. Burada;

0,6

Cp=02+ 2032 ‘dir
v _
AL
2) Servis tipi “kurtarma " olan teknelere uygulanma:z.
(3) Servis tipi “pilot, givenlik” veva “kurtarma” olan teknelere uygulanmaz

Sekil 3. Geminin goérev tanimina bagh olarak degerlendirilen deniz kosullarina baglh olarak degisen
katsayilar. (Tiirk Loydu, Hizli Tekneler, B6liim 3, Sayfa 18)

Yukarida aktarilan parametreler dahilinde modele her deniz durumu icin ayr1 ayr1 uygulanacak
olan diisey ivmelenme degerleri asagida yer alan formiile gére hesaplanacaktir.

ace = foc * soc * % (3.7)

Yukarida yer alan formiile gore hesaplanan ivmelenme degerleri her bir deniz durumu i¢in ayr1 ayri
hesaplanarak asagida yer alan Tablo-4 te verilmistir.

Tablo-4. Farkli deniz durumlari i¢in hesaplanan dizayn diisey ivime degerleri[7]

DE:::IZIH Diisey ivmelenme Degerleri (g)
2 0,66
3 1,08
4 1,25
> 14
6 1,55

Tablo-4 te hesaplana degerler, geminin gérev tanimi degismemesinden dolay1 ayni zamanda
Akdeniz ve Karadeniz i¢in de kullanilacaktir. Foc ve Soc katsayilar1 teknenin gérev tanimina
bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Ege Deniz ortaminda gerceklestirsen hesaplamalar icin MAESTRO programinda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 asagida yer alan Sekil-4’te goriildiigi gibidir.
Dalga spektrumu analizleri neticesinde teknenin bas tarafindan 45 derecelik agilarda almus
oldugu dalgalarin en fazla gerilmeyi olusturdugu anlasilmaktadir. Hesaplanan Von-Misses
gerilme analiz sonuglarina gére maksimum gerilme degeri 142 MPa olarak bulunmus ve bu
gerilme degeri 108 ¢evrim i¢in maximum izin verilen 110-120 MPa degerinin iizerinde oldugu
i¢in mutlak suretle gerekli yapisal 6nlemler alinarak (braket takviyesi, sac kalinligi artirilmasi,
yapisal biitlinliigiin saglanmasi1 vb.) gerilme degeri 115 MPa nin altina getirilmelidir. Yine Sekil
4’ten da takip edilebilecegi iizere sifir dereceden gelen dalgalarda maksimum gerilme degeri
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108 MPa olarak hesaplanmistir. Her ne kadar AA5059 alagiminin akma gerilmesi 155 MPa
olarak hesaplanmis olsa da botun yorulma analizleri dikkate alindiginda bu deger 108 ¢evrim
icin 115 Mpa ile sinirlandiriimalidir.

.....

[y 31051 cundé 1101 enad &2 04 ro 563

. Nowere 20,2012 004202

Sekil 4. Ege Denizi'nde 45 ve 0 dereceden gelen dalgalarin olusturdugu gerile degerleri[7]

3.4 Akdeniz i¢cin Sonlu Elemanlar Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Tablo-5. Akdeniz I¢cin Hesaplanmis Olan Karakteristik Degerler [7]

Deniz

o A(metre) (Xl“/*‘;g;) Voagieusm  A/Vbagil Ka;i‘;i‘:lma
2 39,03 738 181 2,156 1.001.623
3 61 9,76 20,04 3,044 473.062
4 10376 12,725 23 4511 319,291
5 16117 15863 26,143 6,165 175,182
6 215,2 18,33 25,6 8,406 143,579

Akdeniz kosullarinda gerceklestirilen hesaplamalar, yukarida Ege Deniz durumunda aktarilmis
olan yontemler izlenerek gerceklestirilmis olup, Tablo-5 bu dogrultuda elde edilmistir. Esitlik
(3.4)’e gore gerceklestirilen hesaplamalar neticesinde 108 toplam ¢evrim sayisi dikkate alinarak
cevrim katsayis1 0,02111 olarak elde edilmis ve bu dogrultuda teknenin Akdeniz’de
kullanilmasi durumunda hasar olusmadan gegirecegi yil sayis1 46,897 olarak hesaplanmistir.
Burada hesaplanan 46,8978 yil, izin verilen yorulma limiti degeri asilmadigi takdirde elde
edilecek olan hasarsiz gegirilecek olan siiredir.

e

Sekil 5. Akdeniz'de 45 ve 0 dereceden gelen dalgalarin olusturdugu gerilme degerleri[9]
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Gergeklestirilen sonlu elemanlar hesaplamalart dogrultusunda 45 derece O dereceden gelen
dalgalarin olusturmus oldugu gerilme degerleri sirasi ile 132 ve 105 MPa olarak hesaplanmustir.
Bu dogrultuda 45 dereceden gelen dalgalar yorulma limit degeri olan 115 MPa degerinin
iizerinde oldugundan gerekli yapisal Onlemler alinarak bu deger 115 MPa nin altina
¢ekilmelidir.

3.5 Karadeniz i¢in Sonlu Elemanlar Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Tablo-6. Karadeniz I¢in Hesaplanmis Olan Karakteristik Degerler [7]

Dz::::u A (metre) (Xl(?;g;) Vbagil (m/sn) A/Vbagil Kag'}:}l::lma
2 39,03 7,8 18,1 2,156 1.001.623
3 61 9,76 20,04 3,044 473.062
4 103,76 12,725 23 4,511 319,291
5 161,17 15,863 26,143 6,165 175,182
6 215,2 18,33 25,6 8,406 143,579

Karadeniz kosullarinda gergeklestirilen hesaplamalar yukarida Ege Deniz durumunda aktarilmig
olan yontemler izlenerek hesaplanmis olup Tablo-6 bu dogrultuda elde edilmistir. Esitlik (3.4)’e
gore gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde 10° toplam gevrim sayis1 dikkate aliarak ¢evrim
katsayist 0,02698 olarak elde edilmis ve 115 Mpa limit degeri asilmadigi siirece, teknenin
Karadeniz’de kullanilmast durumunda hasar olugsmadan gegirecegi yil 36,69 olarak
hesaplanmistir. Burada hesaplanan 36,69 yil, izin verilen yorulma limiti degeri asilmadigi
taktirde elde edilcek olan hasarsiz gegirilecek olan siiredir.

Sekil 6. Karadeniz'de 45 dereceden gelen dalgalarin olusturdugu gerilme degerleri[7]

Gergeklestirilen sonlu elemanlar hesaplamalari dogrultusunda O dereceden gelen dalgalarin
olusturmus oldugu gerilme degerleri sirasi ile 143 MPa olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda 45
dereceden gelen dalgalar yorulma limit degeri olan 115 MPa degerinin {izerinde oldugundan,
gerekli yapisal onlemler alinarak bu deger 115 MPa nin altina ¢ekilmelidir.
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4. Sonug

Bu calisma dahilinde, aliiminyum alasim AAS5059 (ALUSTAR) H321 temper malzemesi
kullanilarak iiretilmis olan semi swath tipinde bir teknenin Tirkiye’ nin ii¢ farkli denizindeki
dalga spektrumlar1 dikkate alinarak ve 0 dan 45 derecelik acilar ile 360 dereceye kadar teknenin
karsilastigi dalgalardan kaynaklanan gerilme degerleri hesaplanarak yorulma davranisi
incelenmis ve her farkli deniz durumunda teknenin gecirebilecegi Omiir hesaplamalari
gergeklestirilmistir,

Hesaplamalar sonucunda, AA5059 aliiminyum alagimi i¢in 108 ¢evrimde yorulma dayanim
limiti olan 115 MPa asilmadigi durumda Ege Denizi’nde 32,72 yil, Akdeniz’de 46,897 yil ve
Karadeniz’de 36,69 yil yorulma catlaklar1 olusmadan hayatta kalacagi hesaplanmistir.
Aliiminyum alagimlarda c¢evrim sayisi arttikca limit dayanim limit degeri de azaldigindan
sonraki yillarda teknenin kullanimi i¢in bu durum dikkate alimmalidir. Hesaplamalardan da
anlagilabilecegi lizere, yorulma catlaklari olugsmadan en uzun siire hayatta kalabilecegi deniz
ortami Akdeniz’de olusmaktadir.

Caligmada detayli bir sekilde vurgulandigi iizere, yorulma analizleri gergeklestirilirken
hesaplamalar dahilinde kullanilan, deniz ortamlar1 ve durumu, spesifik dalga karakterleri, dalga
karsilasma agilar1 ve teknenin kullanim siireleri gibi parametreler teknenin hasarsiz bir seklide
kullanim siiresini  belirlemektedir. Teknenin dizaynin baslangic asamasinda, yukarida
bahsedilmis olan parametrelilerin net bir sekilde tanimlanmasi yorulma hesaplamalarinin
saglikli bir bi¢imde tanimlanmis olmasi oldukg¢a dnemlidir.
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