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ONSOZ

Gemilerin biitiin yapisinin tasarimi ve tasarim yoOntemleri, yapiyr olusturan alt
bloklar, bu bloklar1 olusturan yap1 elemanlarn ele alinarak incelenmistir. Yapi
elemanlarimin 6zellikleri ve kullanim amaglarinin yani sira, ulusal ve uluslar arasi kurallar
dogrultusunda boyutlandirilmalar1 anlatilmistir. Alt yap1 elemanlarindan baslayarak tiim
yapmin boyutlandirilmasinda mukavemet hesaplamalar 6nemli yer tutmaktadir. Genel
anlamda mukavemet analizi olarak adlandirilan, gemiye etki eden i¢ ve dis kuvvetler
altinda, yapiin biitiin olarak veya yerel elemanlarin davramiglarinin incelenmesi, kritik
gerilme ve sekil degistirme bolgelerinin belirlenmesi gemilerin yapisal analizini olusturur.

Bu dogrultuda calisma icerisinde, gemiye etki eden i¢ ve dis kuvvetler, bu kuvvetler
etkisiyle olusan ve/veya olusabilecek durumlar (gerilme, sekil degistirme, yorulma, kopma
vb.) ile bunlarn analizleri ve 6zellikle sonlu elemanlar yontemi olmak iizere uygulanan
farkl1 analiz yontemleri incelenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz
yapan ANSYS yazilim programi ile CAD ortaminda modellenen 6rnek iki gemi yapisinin
analizleri yapilmis ve sonuclar irdelenmistir.

Ulkemizde bu alanda ¢alismalarin yetersiz oldugunu diisiinerek, bu calismanin kendi
acimdan ilerideki ¢alismalarim icin bir alt yapi, benzer yapilacak calismalar icin ise bir
kaynak olusturmasini dilerim.

Calismalarim siiresince pratik Onerileriyle katkilarin1 esirgemeyen, danismanim
olarak ¢alismaktan zevk aldigim hocam Dog.Dr. Ercan KOSE’ye tesekkiirlerimi sunarim

Calismalarim boyunca desteklerini gordiigiim basta Ars.Gor.Murat YAYLACI olmak
lizere tiim is arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bugiine kadar maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, ileriki meslek hayatimda
da bana manevi gii¢ verecek olan aileme tesekkiirii bor¢ bilirim.

Ayrica, hayatima girdiginden bu yana bana sans ve basar1 getiren, calismalarim
boyunca sabirla destek veren esim Ziibeyde COLAK OLMEZ’e ozel tesekkiirlerimi

sunarim.

Hasan OLMEZ
Trabzon 2008
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OZET

Giiniimiizde gemilerin tasarim yontemleri ve siiregleri, ulusal ve/veya uluslar arasi
kurallar cercevesinde, gemilerin kullanim amaglarma gore iilkeden iilkeye hatta ayni
ilkede tersaneden tersaneye farklilik gostermektedir. Fakat genel anlamda diisiiniildiigiinde
siirec benzer olarak soyle islemektedir. ilk olarak, on tasarim ekibi tarafindan genel
yerlesim plan1 hazirlanir. Sonra, genel yerlesim plani temel alinarak yapisal yerlesim
durumu tanimlanir. Daha sonra, klas kurallar1 dogrultusunda tasarim kriteri gbz Oniine
almarak yapr elemanlarinin boyutlandirilmasi yapilir. Kontrol sonuglarima gore gerekli
yapisal yerlestirme ve boyutlandirma diizeltmeleri yapilir.

Bu siirecin uygulanmasi iki farkli temele dayanir. Birincisi, geminin ana boyutlarinin,
formunun, cift dip yiiksekliginin, maksimum sakin su egilme momentinin vb. birincil
degerlerinin belirlendigi on tasarim asamasi, ardindan klas kurallarinin belirledigi kritik
degerlere ve benzer yapilmis gemilere gore gergeklestirilen yapr elemanlarinin
boyutlandirilmast asamasindan olusan yapisal tasarim siirecidir. ikincisi ise geminin basit
veya iic boyutlu karmasik modellerinin bilgisayar ortaminda olusturularak basta sonlu
elemanlar yontemi olmak iizere cesitli yontemlerle global veya yerel mukavemet, titresim,
yorulma analizlerinin gerceklestirilip, yeterli dayamima sahip, gereksiz agirliktan
kacimilmis daha ekonomik gemi yapilarinin elde edildigi yapisal analizdir.

Bu dogrultuda gerceklestirilen c¢alisma dort boliim halinde sunulmustur. Birinci
boliimde geminin genel yapis1 ve alt yap1 elemanlarinin 6zellikleri ve boyutlandirilmalar
ile yapisal tasarima etki eden faktorler anlatilmistir. Ikinci boliimde, gemiye etki eden
kuvvetler ile gemi Kkirisinin ve gemi yapi elemanlarinin bu kuvvetler altinda maruz
kalabilecegi davramslar (durumlar) anlatilmistir. Ugiincii boliimde, yapi analiz siireg ve
yontemleri ile kullanilan sayisal ¢oziim yaklagimlan {izerinde durulmustur. ANSYS
yazilim programi kullanilarak ©Ornek yapr analizi c¢aligmalart gerceklestirilmistir.
Calismamin son bolimiinde, elde edilen sonuglar ve Oneriler sunulmakta, bu boliimii

kaynaklar listesi ile yazarin 6zge¢misi izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Yapisal Tasarimi, Gemi Yapi Elemanlari, Gemi Yapt Analizi
Gemi Mukavemeti, Sonlu Elemanlar Yontemi
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SUMMARY

Ship Structural Design and Investigation of Structural Analysis Methods

Today, the methods and procedures of ship structural designs, differ from country to
country, from shipyard to shipyard and differ between ship types, in the limits of
classification rules. But in general, structural design procedure can be defined similarly as
follows. First of all, general arrangement plan is prepared by the basic design team. Then,
structural arrangement is defined based on the general arrangement. And then, initial
scantling of structural members are determined within rule-based design criteria. As to
control results, required changes can be made for structural element scantlings.

Application of these procedures is based on two different basis. First one is design
point of view procedure that at the basic design stage, main dimensions, hull form, double
bottom height, maximum stil water bending moment and etc. basic properties have been
determined. After this stage, the initial scantlings of structural members are determined
according to classification rules limits and/or by using similar ships features. The second
one is, analysis point of view procedure that the simple or complex models of ship blocks,
sub-blocks and members are generated and their structural analysis are carried out in
software programmes by using different methods.

This study is consist of four basic chapters. At first, the general structure of ship and
it’s sub-elements are told and factors that effect the structural design are mentioned. At
second, the forces which ship is influenced and behaviours of whole ship and sub-elements
under these forces are investigated. At third, structural analysis methods, procedures and
numerical solution approaches are focused on. Also, two sample structural analysis are
carried out by using ANSYS software programme. End of the study, results and
suggestions obtained are represented. References and autobiography of the author are

follows this chapters.

Key Words : Ship Structural Design, Ship Structural Members, Ship Structure Analysis
Ship Strength, Finite Element Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bilindigi gibi gemiler yapisal olarak tasarimm ¢ok karmagik olan yapilardir. Yapisal
olarak siireksizlikler ve dogrusal olmayan cizgiler tasiyan gemiler birer miihendislik
harikasidirlar. Teknolojinin gelismesiyle paralel olarak bu miihendislik harikas1 yapilarin
On tasarim hesaplarindan seyre baslamalarina kadar gecen siiregteki tiim iiretim asamalart
gecmisten bugiine kadar siirekli aragtirma ve inceleme konusu olmustur. Cok basit yapisal
elemanlar kullanilarak bagslanilan gemi insasi, tecriibeler, arastirma ve gelistirmeler
sonucunda daha karmasik, daha dayanakli, daha modern ve amaca en uygun yapida insa
seviyesine ulagsmistir. Bunun yaninda iiretim yontem ve sistemlerinin gelistirilmesiyle
birlikte gemilerin denize indirilme siireleri kisalmis, gilivenilirlikleri artmis ve iiretim
maliyetleri diigtirtilmiistir. Giiniimiiz gemi insa pazarini elinde bulunduran Uzakdogu
tilkeleri ( Cin, Japonya, Kore ) ve bunlar takip eden Avrupa iilkeleri diger ¢cogu sektorde
de oldugu gibi bilime ve teknolojiye gerekli 6nemi vermisler ve bu alanda ge¢cmislerinden
bugiine oldukca gelisme gostermislerdir. Bu gelismeyi, farkli amaclara hizmet edecek
gemilerin formlar, gemileri olusturan yapisal elemanlar, sevk sistemleri gibi teknik
ozellikleri iizerinde yapmis olduklar1 bilimsel caligmalari {iretime yansitmalar ile
gostermislerdir. Tiirkiye’de de gemi ingsa sektoriinde son yillardaki gelismenin en 6nemli
etkenlerinden birisi de, bilimin dolayisi ile teknolojinin ve uzmanligin, miihendislik
kontroliinde, iiretimin hemen her asamasinda yerini almasidir.

Gemileri olusturan yapisal elemanlar, geminin, etkisi altinda kaldig1 yiikler
karsisindaki dayanimim ve 6mriinii tayin etmesi acisindan ¢ok biiyiik dneme sahiptirler. Bu
sebeple, genel anlamda ‘mukavemet analizi’ olarak tanimlanan, tiim tasarimin ve bu
tasarimi olusturan elemanlarin yapisal ve modal davranis ( gerilme, burkulma, titresim vb.)
analizlerinin global ve yerel olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler yapilarak, dig
etkilerden dolayi, yapiy1 meydana getiren elemanlarda olusan gerilmeler, sekil
degistirmeler ve yer degistirmeler elde edilebilmektedir. Nihai amag¢ ise elde edilen
sonuclar yardimi ile eleman boyutlarinin belirlenmesidir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi

olduk¢a karmasik ve kalabalik islemler gerektirmektedir ve gercek sonuglara ulagsmak



olduk¢a zordur. Bundan dolay1 gelistirilen yontemler en gercek¢i sonucu elde etmek
amacina yonelik olmaktadir. Bu yontemlerden en etkin olanlarindan birisi, bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle paralel olarak daha gercekg¢i sonuclar veren ve hemen hemen
tiim miihendislik konularinda kullanilabilen ‘sonlu elemanlar yontemi’dir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanarak hesap yapan bilgisayar yazilimlari gelistirilmistir. Bunlara ornek
olarak ANSYS, ABAQUS ve SAP’1 verebiliriz. Ayrica konuyla ilgilenen bilim
adamlarinin da amaca yonelik olarak kendilerinin hazirladiklari model yazilimlar da
bulunmaktadir.

Gemiler, tam olarak analizlerinin yapilabilmesi icin istatistiksel yontemlerin
kullantmini gerektiren ¢ok cesitli ve karmagik yapiya sahip deniz yiiklerine maruz kalirlar.
Bu yiikler altinda hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve sekil
degistirmeler meydana gelir. Bu gerilme ve sekil degistirmelerden, geminin dayaniklilig
acisindan 6nemli olam1 ve genellikle analizlerde daha ¢ok Onem arz edenleri boyuna
olanlaridir. Hareket halindeki bir deniz aracinin sakin veya dalgali bir suda maruz kalacagi
durumlan tam anlamiyla modellemenin giicliigii ve meydana gelen liner olmayan
problemlerin ¢oziimiiniin tam olarak yapilmasinin, karmasik ve uzun islemler gerektirmesi
g0z Oniine alindiginda, bu gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek oldukg¢a zordur.

Bu yiiklerin analizlerini basite indirgemek ic¢in, gemi tariminin ilk zamanlarindan
itibaren, gemi kirislerindeki egilme momentinin belirlenmesinde statik dalga yiikii durumu
benimsenmistir. Bu yontem giiniimiizde de uygulanmaktadir. Bu yontemde genel olarak iki
durum g6z Oniine alinir. Birincisi, sabit tasarim dalga ¢ukurunun geminin ortasinda oldugu
ve ana giivertede basma gerilmelerine, dipte ¢cekme gerilmelerine sebep olan ‘cokme
durumu’, ikincisi ise tasarim dalga tepesinin gemi ortasinda, dalga ¢ukurlarinin gemi bas
ve kicinda oldugu, gemi dibinde basma gerilmelerine, ana giivertede ¢cekme gerilmelerine
sebep olan ‘sarkma durumu’ olarak tamimlanir. Geminin mukavemeti agisindan cok
tehlikeli sonucglar dogurabilen bu sarkma ve cokme durumlarinin teorikte ve siddetli
denizde seyir halinde olan gercek bir konteyner gemisindeki olusumlart Sekil 1.1 ve Sekil
1.2°de gosterilmektedir. Ilerleyen konularda sarkma ve ¢okme durumlarinda gemi

yapisinda meydana gelen gerilmeler ve sonuglarindan ayrintili olarak bahsedilmistir.



Sekil 1.2 Bir konteyner gemisinin orta kisminin dalga ¢ukurunda kaldigi ¢cokme durumu

Tiim gemi govdesinin nihai ¢okme dayanimi durumuna gore tasarimi icin gemi
govdesinin nihai boyuna egilme mukavemetinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu
mukavemet degeri gemi govdesini olusturan yapisal elemanlarin davraniglarina baghdir.
Bu elemanlar levhalar ve perdeler arasinda uzanan, kiris ve kolonlardan (posta-kemere)
olusan cerceve sistemleri teskil ederler. Yap1 elemanlarinda olusan basi gerilmeleri, gemi
gdvdesinin biitiin olarak mukavemetinde belirleyici faktor olan basing kararsizliklarini
arttirabilir. Bu nedenle elemanlarin basing etkisindeki davranmiglari, gemi mukavemetinin
hesaplanmasinda g6z 6niine alinan en 6nemli unsurdur.

Basing etkisiyle olusan kararsizliklar ve bozukluklar, gemi biinyesini olusturan ¢cogu
yapisal elemanlarin, nihai dagilimda maksimum yiik tasgima kabiliyetlerini
kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu da, fazla yiikiin komsu elemanlara kaymasina ve
o elemanlarin da gorevlerini yerine getirememesine, bozulmalarina sebep olur. Bu nedenle,
ilk elemanda olusacak bozulma, bir tetikleme mekanizmasinin baslangic1 gibi davranir ve
gemi govdesinin tiimiinde artarak ilerleyen bozulmalara yol agar. Bu olay yapisal ¢cokme
testi yapilan gercek gemilerde de gozlenmistir (Vatsa, 1958). Tetikleme sonucu ilerleyerek
artan gemi govdesinin ¢okme olasiligi sebebiyle, geminin tasarim felsefesinde, basiya

zorlanan ilk 6nemli eleman, 6rnegin cift cidarli bir gemide cidardaki kirig-kolon bilesimi,



maksimum yiik kapasitesine ulastiginda gemi govdesinin nihai mukavemet degerine
eristigi kabulii yapilmalidir (Faulkner, 1975). Fakat bu 6rnek yaklasim ¢ok tutucudur.
Ciinkii geminin nihai mukavemeti, 6rnek yerel elemanin ¢cokme degerine heniiz ulasmamais
olabilir. Bunun sebebi ise, farkli elemanlarin farkli mukavemetlik derecelerinde olmalari
ve bu nedenle de, belli bir zamanda farkli gerilme degerlerine sahip olmalaridir
(Ostapenko, 1981).

Bu nedenle, gemi govdesinin mukavemetini belirlemenin dogru yolu, elemanlar
arasindaki gerilme uyumlulugu ve kesit boyunca dengeyi saglayacak sekilde ayrintili bir
kesit analizi yiiriitmektir. Bu analizi yapabilmek i¢in de gemi kesitini olusturan tiim
elemanlarin yiik altindaki davramslarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple, gemi
govdesinin nihai mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilan yapi elemanlarinin, kopma
oncesi, kopma esnasindaki ve kopma sonrasi yiik altindaki davraniglarinin tam dagiliminin
belirlenmesi i¢in giivenilir ve etkili yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada da 6zellikle
tizerinde duracagimiz ve Ornek analizde kullandigimiz ‘sonlu elemanlar yontemi’, bu
karmagik, liner olmayan problemlerin ¢o6ziimiinde etkili sonuglar veren sayisal

yontemlerden birisidir.

1.2. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Gemi biinyesini olusturan yapisal elemanlarin gerilme analizinde, bilgisayar kapasite
ve hizlarindaki gelismelere paralel olarak, gecmisten giinlimiize, geleneksel hesap
yontemlerinden sayisal ¢6ziim yontemlerine gecis yasanmustir. Bilgisayar destekli bu
calismalar ilk olarak 1950’lerin sonunda yapilmaya baslanmistir (McVee, 1986). Bu
donemde iki enine perde arasindaki gemi blogu iizerinde yapisal modellemeler yapilmstir.

Yuille ve Wilson enine sistemde insa edilmis tek cidarli bir geminin iki enine perde
arasindaki blogunun enine mukavemetini incelerken 1zgara sistem modellemesi
kullanmiglardir. Sinir sart1 olarak sistemin perdelerde rijit oldugunu kabul etmislerdir.
Hesaplamalar icin matris yontemlerini kullanmislar ve bilgisayar programi gelistirmeye
calismiglardir (Yuille ve Wilson, 1960).

Gemi biinyesindeki yerel sayisal gerilme analizleri devam etmis ve elde edilen
sonuclar, deneysel ¢aligmalarla veya analitik hesaplamalarla karsilastirilarak gelistirilmeye
calisilmistir. Yine bu yillarda gemi yapisi, cerceve ve 1zgara yapisal modellemeleriyle ayr

ayrt diizlemsel yap1 sistemleri olarak incelenmis, gemi enine mukavemeti g6z Oniine



almarak yapisal tasarim teknikleri gelistirilmeye calisilmistir. Gemi dip yapis1 1zgara
sistem olarak modellenmis ve sistemin elastik zemine oturdugu kabulii ile problem
¢Oziilmistiir (Michelsen ve Nielsen, 1962 ).

[lerleyen yillarda 6zellikle 1970’lerden itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucunda yapisal elemanlarin analizinde, tek boyutlu kirig elemanlar yerine ii¢ veya dort
koseli yiizey elemanlar kullanilmaya baglanmistir.

Kendric (1970), siiper tankerlerin yapisal tasarimi iizerine yapmis oldugu calismada
giiverte ve dip yapiy1 1zgara sistem olarak, gemi enine kesitlerini de cerceve olarak
modelleyerek, sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmustir.

Marshall (1972), yiiklemenin kirisin enine kesitinde biikiilmeye sebep olmadigini,
teorisinin temel kabulii olarak almis ve ¢ok hiicreli kirislerde kesme kuvveti dagiliminin
analizi i¢in bir bilgisayar programi hazirlamistir. Programin akis prensibi, az sayida data
girisi ve kodlama ile birlikte, farkli tiplerde kirislere uygulanabilecek kiris kesit planlar
tanimlama sistemine dayanmaktadir.

Shama (1975), bir dokme yiik gemisinin kesme kuvveti gerilmesi analizini, gemi
kesitini, gercege cok yakin c¢ift dip modeli ile goz Oniine alarak daha gercek¢i kesme
kuvveti gerilme degerlerine ulasmak amaciyla yapmistir.

Nilsen vd. (1971), tanker yapisi iizerinde calisma yapmiglardir. Yapilan ¢alismada,
tank perdelerini yiizeysel sonlu elemanlar kullanarak incelemisler, ayrica bu perdeleri
lineer boyuna kiris elemanlarla birlestirerek gemi mukavemeti hesaplar1 acisindan diger
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan calismalara oranla daha az bilgisayar hafizasi
gerektiren bir yaklasim getirmislerdir.

Elbatouti vd. (1976), konteyner gemileri tizerinde iigcgen sonlu elemanlar kullanarak
ic boyutlu bir modelleme ile yapisal analiz yapmislardir. Bu calismada gemi kesitleri
ideallestirilmis, gemi boyuna eksenine gore simetrik kabul edilerek, gemi yapisinin bir
yarisi iizerinde 3328 eleman, 1807 diigiim noktas: iiretilmis ve bunun sonucunda 6672
serbestlik dereceli bir sistem elde etmisler ve problemin ¢oziimiine gitmislerdir.

Skaar ve Carlsen (1980), gemi titresiminin analizi ve sonlu eleman modelinin
olusturulmasindaki zorluklar ve ¢oziim Onerileri {izerine ayrintili bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir.

Mukhopadhyay (1981), diizlem gerilme altindaki levha elemanda bulunan stifnerlerin

hesaplanmasi i¢in yeni bir yaklasim Onermistir. Bu yaklasim stifnerle ilgili bir boslugu



gidermis ve yonlendirici olmustur. Calismada, stifnerler icin izoparemetrik ve iicgen
elemanlar kullanilarak, rijitlik matrisi tiretilmistir.

Hakala (1980), sonlu elemanlar yontemini kullanarak sogutularak sertlestirilmis gemi
kabuk yapisinin lineer olmayan davramislarini incelemistir. Calismanin asil amaci, gemi
enine cercevesinin plastiklik sinirim1 ve ¢okmesini belirlemektir ve hesaplanan yiik-yer
degistirme egrisi kullanilarak bu amaca ulasilmistir. Elde dilen sonuglar, bilinen plastik
tasarim formiilleri ve deneysel calisma sonuglariyla karsilastirilmagtir.

Chen vd. (1983), gemi biinyesinin giiverte, dip, perde gibi yapisal kisimlarinda sekil
degistirmelerin biiyiilk oldugu kabulii ile yapisal analiz ¢aligmalar1 yapmislar ve bu
calismalarda diizlemsel sonlu elemanlar ve kiris elemanlar1 kullanarak burkulma ve
burkulma sonrasi durumu incelemislerdir.

Gemi lretim teknolojisinin gelismesi, taginan yiik tiplerinin farklilagsmasi, ¢evre ve
insan saglhigi daha fazla g6z 6niinde bulundurularak hazirlanan ulusal ve uluslararasi kural
ve sozlesmelerin 6nemli birer tasarim parametreleri haline gelmeleri ile klasik gemi yapisi
degisim gostermistir. Bu sebeple, farkli amaclara hizmet etmesi icin farkli tip gemiler
gelistirilmistir. Bu yeni tasarimlar yapilirken, benzer gemilerden ve klas kuruluslarinin
kurallarimin  fazla tercih edilmemesi sebebiyle yukarida bahsedilen calismalarin
gerceklestirilmesi 6nem kazanmistir. Sayisal calismalar sonucu c¢ikarilan yontemlerin
devaminda bu ¢6ziim yoOntemlerini igersinde bulunduran bilgisayar paket programlar
gelistirilmistir. Fakat boyle bilgisayar programlarinda, en yaklasik c¢oziimii elde etmek,
bilgisayarlarin kapasitelerinin yiiksek olmasimm gerektirmektedir. Bu amagla, hafiza
kapasiteleri biiyiik bilgisayar sistemleri ile kiyaslandiginda daha az olan, fakat sektdrde
cogunlukla kullanilan kisisel bilgisayarlardan yararlanilarak yapisal analiz yapabilmek i¢in
model gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bayraktarkatal (1995), ITU’de yapmus oldugu doktora ¢alismasinda, gemi yapi
elemanlarimin boyutlandirilmasi i¢in gerilme analizi yapabilen bir yazilim gelistirmistir.
Gelistirilen modelde, gemi dibi 1zgara sistem, dip iizerindeki gemi yapis1 da cerceveler
halinde diisiiniilmiistiir. Daha 6nce yapilan benzer calismalardan farkli olarak da, gemi dibi
ve ¢ercevelerin birbirlerine etkileri de gbz Oniine alinmistir.

Unsan (1995), daha 6zel bir konu secerek, genis ambar agizli gemilerin mukavemet
yoniinden incelenmesi iizerine bir yazilim gelistirerek, statik olarak belirsiz olan kapal
kesitlerdeki burulma momenti gerilmeleri ve kesme kuvveti gerilmelerinin belirlenmesini

amaclamistir.



1.3. Yapisal Tasarim

1.3.1. Giris

Gemiler, gecmis yillarda kizaga konulan ana omurga, omurgaya bagli postalar,
postalara baglanan ve gemi boyunca uzanan boyuna elemanlar ve dis kaplama gibi basit
tek cidarli yapilardan olusuyordu. Fakat ilerleyen teknoloji ve artan gereksinimler
dogrultusunda, giivenlik, malin tasinacagi yere saglam ulasmasi, deniz kazalari, cevre
kirliligi gibi nedenler goz oniinde bulundurularak yeni yapi elemanlarinin ve yap tiirlerinin
olusturulmasina ve kullanilmasina gecilmistir. Bu yapisal gereksinimlere, siirekli
giincellenen IMO (Uluslar arasi Denizcilik Orgiitii) kriterleri, MARPOL (Deniz
Tasitlarindan Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Anlasmasi), SOLAS (Denizde Yasam
Giivenligi) gibi uluslararasi1 sozlesmelerin getirdigi kurallarin da eklenmesiyle giiniimiiz
gemileri ortaya ¢ikmistir.

Bu anlagmalar sonucunda meydana gelen en 6nemli yapisal gelismelerden birisi de
cift cidarli gemi kavraminin olusmus olmasidir. Cift cidarli gemiler, yeni yap1 destek
elemanlariin da eklenmesiyle oldukca karmasik hale gelmislerdir. Bu ¢ok elemanli lineer
olmayan yapiy1 artik tek parca halinde insa etmek olduk¢a giiclesmistir. Bu durum, eski
gemiler gibi tek parca halinde insa yonteminden vazgecilmesini ve gemiyi belirli bloklara
ayirarak, once ayr ayr bloklar1 inga etmek ve sonrasinda bu bloklar birbirine ekleyerek
biitiin gemiyi olusturma yontemine gec¢ilmesini zorunlu kilmigtir. Bloklarin olusturulmasi
ise On parca imalat, bu pargalar ile yapilan alt montaj siireci, alt montaj elemanlarinin bir
araya getirilmesiyle gerceklestirilen panel olusturma gibi asamalarin ardindan diger
donanimlarin eklenmesiyle tamamlanmaktadir. Bu siire¢ Sekil 1.3 de ornek resimleriyle

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Blok gemi insa yonteminin asamalari

Ne var ki, bu yontem sayesinde gemilerin insa siiresi oldukg¢a kisaltilmis, malzeme ve
iscilik masraflar asagiya cekilmistir. Bu yontemde gemi projelendirme siirecinde parcalara
(bloklara) ayrilir. Her bir blok ayn yerde insa edilerek kizakta birlestirilir ve iist yapilar1 ve
diger donanimlarin eklenmesiyle gemi denize indirilmeye hazir hale getirilir. Her bir blok,
yapt elemanlarinin yam sira boru donanimlari, elektrik donamimlar gibi diger yapi
unsurlarint  da icermektedir. Bu bloklar1 asagida gibi ana bagliklar altinda
siniflandirabiliriz.

- Dip (genellikle cift dip-double bottom) blogu

- Borda blogu (side block)

- Giiverte blogu (tankerlerde ve giiverte yapisi olan gemilerde)

- Makine dairesi blogu

- Bas ve ki¢ pik bloklar

- Yasam mahalli blogu

Bu bloklardan en oOnemlileri geminin esas tasiyici kisimlart (mukavemetinden
sorumlu) olan cift dip blogu, borda blogu ve genis ambar acikliklarina sahip olmayan gemi
tiplerinde kullanilan giiverte bloklaridir. Bir konteyner gemisinin ¢ift dip ve borda bloklar

Sekil 1.4 de gosterilmistir.




~ Borda (Side) Blogu

Cift Dip (Double Bottom)
Blogy

Sekil 1.4. Bir konteyner gemisinin ¢ift dip ve borda bloklarinin gosterimi
1.3.2. Genel Gemi Yapisi

Giiniimiizde gemilerin blok insa yontemi ile yapildiklarimi belirtmistik. Ayr ayr
ingas1 tamamlanan bloklar1 olusturan alt paneller ve bu panelleri olusturan destek
elemanlarini, bunlarin gemilere etki eden yiikler karsisindaki davraniglarimi ve nihai
mukavemete olan katkilarin1 ayrintili olarak incelemek faydali olacaktir. Gemi yapisini
olusturan elemanlarin genel gosterimi Sekil 1.5 de verilmistir.

Gemilerin yapisal tasarimi en genel anlamda 6n tasarim ve ayrinti tasarimi olmak
lizere iki birbirinden bagimsiz boliimden olusur. On tasarim asamasinda, temel yapisal
elemanlarin yerlesimleri, aralarinda birakilan mesafeler ve boyutlar1 belirlenir. Ayrinti
tasarim1 asamasinda ise, breketler, stifnerler gibi yerel destek elemanlarinin geometrileri ve
boyutlar1 belirlenir.

Gemi en genel anlamda bir dis kaplama ve bu kaplamayi icten destekleyen
elemanlardan olugur. Tim bu elemanlarin  boyutlandirmalart  geminin insasinin
kontroliiniin yapildig: klas kuruluslarinin ve uluslar arasi sozlesmelerin belirledigi kurallar
cercevesinde yapilmaktadir. Geminin dis kaplamasi, dip kaplama, borda kaplamasi ve
giiverte kaplamasindan olusmaktadir. Dip kaplamasinin ortasinda ‘levha omurga’ bulunur.
Levha omurgadan sintine doniimiiniin iistiine kadarki kaplamalar ‘dip kaplama’, sintine

dontimiiniin iist tarafindan giiverteye kadarki kaplamalar ‘borda kaplamasi® adini alir.
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1- D1s yan kaplama sac1 7- Capraz baglant1 eleman: 13- Bas pik su balast tanki
2- ¢ yan kaplama saci 8- Bas pik perdesi 14- Ust giiverte

3- Boyuna perde 9- Cift dip 15- Ara giiverte

4- Braket 10- Kig pik 16- Kig pik perdesi

5- Enine posta 11- Makina dairesi 17- Makine dairesi perdesi
6- Giiverte stringer sac1 12- Kargo tanklari 18- Zincir ambari

Sekil 1.5. Gemi yapisini olusturan elemanlarin genel gosterimi (Dokum,2003).

Borda kaplamasinin en {iist sirasina ‘siyer saci sirast’ denir. Giivertede, bordaya
bitisik olan siyer saci sirasina baglanan sa¢ ‘giiverte stringer sact’ adini alir. Siyer saci
sirasi ile giiverte stringer saci arasinda baglanti elemani olarak ‘giiverte stringer kosebendi’
bulunur. Giiverteyi olusturan saclara ise ‘giiverte kaplama saci’ denilmektedir. Gemiyi
disaridan saran ve yiizmeyi saglayan bu dis kabuk, i¢ tarafindan, birbirine baglanan destek

elemanlarinin olusturdugu cerceve sistemler tarafindan desteklenir. Bu destek sistemlerinin
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gemi boyunca kurallar ¢ercevesinde siklikla konulmasina 6zen gosterilir. Geminin dip
kaplamasinda enine uzanan destek elemanlarina ‘dosek’ denir. Eger dosek bir sa¢ levhadan
ibaret ise ‘dolu dosek’ adimi alir ve gemi dibine kaynaklanir. Eger dosek birisi dibe
kaynakli iki profil veya lamadan olusuyor ise ‘bos dosek’ veya ‘braketli dosek’ adimi alir.
Geminin dibine baglanan destek elemanina ‘i¢c dip postast’, ¢ift dip iist sacina baglanan
destek elemanina da ‘i¢ dip ters postasi’ denir. Geminin ortasinda ve dip tarafta boyuna
uzanan destek elemanina tek dipli gemilerde ‘orta ic omurga’, ¢ift dipli gemilerde ise ‘orta
i¢ tillani’ denir. Gemilerde ayrica, genislige bagli olarak sayilar1 degisen ve yine boyuna
uzanan ‘yan i¢ omurga’ veya ‘yan ic tiilaniler’ bulunmaktadir. Birbirine dik olarak veya
belli bir ac1 ile baglanacak elemanlarda baglantiy1 saglayan elemanlara ‘braket’ ad1 verilir.
Sozii gegen ¢ift dibin nasil olustuguna gelecek olursak; bos doseklerin iist taraflar bir
su gecirmez sac levha ile ortiiliiyor ise buna ‘¢ift dip kaplama sac1’ ve dip kaplamasu ile ¢ift
dip kaplamasi arasinda kalan sisteme de ‘cift dip yap1 sistemi (double bottom)’ ad1 verilir.
Cift dip kaplamasi tizerinde tam ortada bulunan ve orta i¢ tulani iizerine gelen saca ‘¢ift dip
kaplamas1 orta sact’ denir. Cift dip sisteminin yan kenarin1 kapayan ve su gecirmez olan,
sintine doniimiine dik olarak baglanan saca ‘marcin sact’ denir. Yatay olarak da
baglanabilen bu sac her iki durumda da sintine déniim sacina kaynaklanir. Cift dipli bir
yilk gemisinin orta kesitini olusturan yap1 elemanlart Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 de

gosterilmistir (Ozalp, 1977).
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1- Levha omurga 15- I¢ dip braketleri 29- Ara giiverte postasi
2- Dip kaplama 16- Hafifletme deligi 30- Posta-kemere braketi
3- Sintine doniimii levhasi 17- Yan i¢ tiilani 31- Ana giiverte kemeresi
4- Borda kaplamasi 18- Hafifletme deligi 32- Giiverte alt1 tiilanisi
5- Siyer levhasi 19- Sintine braketi 33- Giiverte alt1 tiilanisi
6- Alt giiverte stringer levhas1 ~ 20- Ana posta 34- Ambar agz1 kenar1
7- Alt giiverte kaplamasi 21-I¢ dip orta sact 35- Ambar agz1 kenar takviyesi
8- Ana giiverte stringer levhast ~ 22- I¢ kaplama saglari 36- Kiipeste levhasi
9- Ana giiverte kaplamasi 23- Yalpa omurgast 37- Kiipeste brakti
10- Orta i¢ tiilani 24- Posta-kemere braketi
11- Yan i¢ tiilani 25- Alt giiverte kemeresi
12- Dosek dikmeleri 26- Giiverte alt1 tiilanisi
13- 1¢ dip ters postast 27- Braket
14- I dip postasi 28- Kemere

Sekil 1.6. Cift dipli bir yiik gemisinin orta kesitinde yap1 elamanlarinin gosterimi

Borda kaplamasim igten destekleyen ana elemana ‘posta’ denir. Posta giiverteden
sintine doniimiine kadar uzanir ve borda kaplamasina kaynatilir. Cift dipli gemilerde posta,

marcin levhasia ‘marcin braketi’ ad1 verilen biiyiik sac levha ile baglanir.
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Borday1 iceriden destekleyen ve boyuna uzanan elemanlara da ‘borda stringeri’ denir.
Fakat bu eleman her zaman kullanilmaz.

Giiverte kaplamasim destekleyen ve giiverteyi tasiyan ana elemana ‘kemere’ adi
verilir. Giivertede bir agiklik olmadig: siirece kemere bir bordadan diger bordaya uzanir.
Kemere ucu bordada postaya ‘posta-kemere braketi’ adi verilen elemanla baglanir.
Giiverteyi destekleyen diger destek elemamn giivertenin altindan boyuna uzanan ve giiverte
kaplamasina diisey olarak kaynaklanan ‘giiverte alti tulanisi’dir. Bu elemanlar genellikle
ambar agz1 gibi giiverte iizerindeki agikliklarin iki yanina kaynaklanirlar. Ayrica, ana
giiverteden baska alt giivertelerin ve {ist yap1 giivertelerinin de kemereleri vardir.
Giivertelerin altinda giiverte alti tulanisini tasiyan, giiverte destek elemam olarak
kullanilan, birka¢c 3-4 kemerede bir konulan ve bir giiverteden diger giiverteye uzanan
diisey desteklere ‘puntel’ adi verilir.

Gemiyi enine veya boyuna yonde bolmelere ayiran elemanlara ‘enine perde’ veya
‘boyuna perde’ denir. Perdeler genel olarak su gecirmez olarak yapilirlar. Perdelerin
tizerinde destek elemani olarak diisey yonde uzanan ‘perde stifnerleri’, yatay yonde uzanan

‘perde stringerleri’ bulunur.
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1- Levha omurga 15- Sintine braketi 29- Kiipeste levhast
2- Dip kaplama 16- Hafifletme deligi 30- Kiipeste braketi
3- Sintine doniimii levhasi 17- Yalpa omurgasi 31- Ambar agz1 kenar1
4- Borda kaplamasi 18- Marcin braketi 32- Ambar agz1 kenar takviyesi
5- Siyer levhasi 19- Agac¢ kaplama 33- Puntel
6- Ana giiverte stringer levhast ~ 20- Ana posta
7- Ana giiverte kaplamasi 21- I¢ dip kaplamas1
8- Alt giiverte stringer levhasi 22- Posta kemere braketi
9- Alt giiverte kaplamasi 23- Alt giiverte kemeresi
10- Orta i¢ tiilani 24- Giiverte alt1 tiilanisi
11- Yan i¢ tiilani 25- Braket
12- Boyuna dosek dikmeleri 26- Ara giiverte postast
13- Dosekler 27- Posta-kemere braketi
14- Adam ge¢me delikleri 28- Ana giiverte kemeresi

Sekil 1.7. Cift dipli bir yiik gemisinin orta kesitinde yap1 elemanlarinin gosterimi



15

1.3.3. Gemi Yap1 Elemanlarmin incelenmesi

1.3.3.1. Dip Blok Yapis1

Genel anlamda gemiler tek bir dip sacina sahiptirler ve siv1 yakat ile igme sular ayri
olarak insa edilmis tanklarda bulunurlar. Fakat gereksinimler dogrultusunda, tek dipli gemi
ingas1 romorkorler, feriler ve 500 GT nun altindaki kargo gemileri gibi kiigiik tekneler
disinda yerini, 20. yiizyilin baslarinda gelistirilen ve dip sacinin zarar gérmesi durumunda
giivenligi arttiran, ayn1 zamanda s1v1 tanklari icin de geminin alt tarafinda yer saglayan ¢ift

dip yapi sistemine birakmaistir.

1.3.3.1.1. Tek Dip Yapilar

Tek dibe sahip kiiciik boyutlu gemilerde, her postada bir dosek konulur ve iist
taraflarindan braketlerle postalara baglanirlar. Bir merkez omurga ve yan taraflarina da
gemi genisligine bagli olarak sayis1 degisen yan i¢ omurgalar kullanilir. Genisligi 10
metreden az olan gemilerde merkez omurganin her iki yanina birer tane, genisligi 10-17 m
arasi olan gemilerde de her iki yanda ikiser tane yan i¢ omurga yerlestirilir. Ayrica, boy-
geniglik oraninin 4 den biiyiik olmas1 durumunda ek olarak devamli veya dosekler arasi
stifnerler yerlestirilir. Devamli merkez ve dosekler arasi omurgalar iist kenarlarindan
baglanirlar ve gemi basina ve ki¢gina dogru olabildigince uzatilirlar. Sekil 1.8 de tek dip
yapiy1 olusturan elemanlar gosterilmistir. Giiniimiizde cevre ve insan saglifina verilen
Onemin artmasina paralel olarak getirilen kural ve Onlemler dogrultusunda artik gemi
tiretiminde tek dip uygulamas1 hemen hemen kalmamistir. Fakat, kii¢iik boyutlu gemiler,
yatlar, balik¢1 tekneleri gibi kiigiik boyutlu ve 6zel amagh gemilerde kullanimina devam

edilmektedir.
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Dosgekler arast Yan Ig Omurga Dikey Kesit Fleng
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Dip Kaplama Sact

Sekil 1.8. Tek dip yapisini olusturan yap1 elemanlari

1.3.3.1.2. Cift Dip Yapilar

Dip sacindan uygun minimum yiikseklikte yerlestirilen ve su gecirmez olacak sekilde
sintine saclarina baglanan i¢ dip saci ile ¢ift dip yap1 sistemi olusturulur. Bu yapi, dip
sacinin zarar gérmesi durumunda, emniyet payim arttirici etki yapar. Dip sact ve i¢ dip saci
arasindaki alan, icersine yapilan tanklar sayesinde gemi i¢in gerekli olan yakit ve kullanim
suyunun taginmasin saglar. Cift dip yiiksekligi, klas kuruluslarinin belirledigi gerekli
minimum merkez omurga yiiksekligine bagh olarak seg¢ilir. Bazen de bu yiikseklik yeterli
yakit, tath su ve balast suyu tasiyabilecek derinligi saglayacak sekilde secilebilir. Dip
balast suyu tanklar1 genellikle trim durumlart icin sag on ve arka tarafa yerlestirilir ve ¢ift
dip ytiksekligi gerektiginde bu balast tanklarimin yiiksekligine gore ayarlanabilir. Ayrica,
ana makine yerlesimi ve burada bulunacak olabildigince fazla yaglama yagi ve fuel-oil
kapasitelerini saglayabilmek icin cift dip yiiksekligi arttrilabilir. I¢ dip yiiksekligindeki
artis, boyuna yonde kademeli olarak kiiciilmektedir ve yapida ani siireksizlikler

istenmemektedir.
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Cift dip yapisi, boyuna veya enine posta sistemiyle olusturulabilir. Fakat boyu 120 m
yi asan gemilerde, Ozellikle boyuna posta sistemi kullanmaya ©6zen gosterilmektedir.
Ciinkii, ge¢miste yapilan testler ve tecriibeler sonucunda, cift dip yapilart enine posta
sistemli ile olusturulmus biiyiik gemilerin i¢ dip ve dip levhalarinin burkulma egiliminde
olduklar1 goriillmektedir. Bu burkulma olay1 gemi gévdesinin egilmesinin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica bazi gemilerin ¢ift dip yapilarnt hem boyuna hem de enine
elemanlar kullanilarak insa edilirler. Bu tip cift dip yapisi, karma sistemle insa yontemi
adimt alir. Sekil 1.9 da ve Sekil 1.10 da enine ve boyuna postalanmis ¢ift dip

uygulamalarinin ayrint1 resimleri gosterilmektedir.

Ambar Postalan
(Enine) I¢ Dip Boymna

Borda Sac

| I Pzl | 11 1

000 000,
Posta Braketi

Yan Omurga Dolu D6$Ek/ \Boyuna Dip \_ Dol Dégek

Postalan

Merkez Omurga'
Delikli Yan Omuorga

Enine Postalanmig——-<—— Boyuna Postalanms

Sekil 1.9. Enine ve boyuna postalanmis ¢ift dip uygulamalari

Enine posta sistemi ile olusturulmus ¢ift dip yapisinda enine yerlestirilmis dolu
dosekler, braketli dosekler ve postalar i¢ dip ve dip kabuk levhalarinin bashica destek
elemanlaridir. Dolu dosekler, makine dairesinde ve yiik gemilerinde bosaltma yapilan
kisimlarinda her postada bir konulurlar. Ayrica, dolu dosekler kazan yerleskeleri, enine
perdeler, dip tank perdelerinde stifnerleri destekleyen braketler yoniinde ve c¢ift dip

yiikseklik degisimlerine uyacak sekilde yerlestirilirler.
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a) Enine PPosta Sistcmli Cift Dip
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b) Boyuna Posta sistemli Cift Dip

Sekil 1.10. Enine ve boyuna postalanmis ¢ift dip uygulamalan

Dolu dosek levhalar1 braketli doseklerle birlikte, dolu dosekler arasinda, posta
yerlerinde, 3 m uzakliklarla yerlestirilirler. Braketli doseklerin braket levhalar1 flencli
(kenar1 ¢ikintili) yapilirlar ve genislikleri merkez tulaninin yiiksekliginin %75°1 kadardir.
2,5 m’yi gecmeyecek sekilde birakilan postalar arasi mesafeyi diisiirmek icin, braketli
doseklerde, dik agili veya oluklu ¢ubuk payandalar baglanabilir. Genellikle diiz kaynak
yapilmis diisey stifnerler, tanklarin su gecirmez veya yag gecirmez sinirlarini olusturmalart
durumunda daha fazla kuvvetlendirilen dolu dosek levhalarina baglanirlar. Ayrica, braketli
dosekler yoniinde, diisey diiz kaynaklanmis stifnerler yan kirise baglanirlar. Ek yan

kirisler, makine dairesinde ve yaralanma bolgelerinde de kullanilir.
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Boyuna posta sisteminde, makine dairesi altinda ve diger gerekli kisimlarda dolu
dosek levhalan her postada bir yerlestirilir. Ayrica, kazan yerleskelerinde, enine perdelerde
ve dip tank perdelerinde stifner braketlerin uclarinda baglanirlar. Yaralanma bolgeleri harig
hicbir kisimda, dolu dosek levhalar1 arast mesafe 3.8 m yi gegcmemelidir. Aralik mesafesi
1,25 m olan ara posta bosluklarinda braketler tank tarafinda veya merkez omurgaya
baglanirlar. Yan genisligi 4,5 metreyi asan gemilerde iskele ve sancak taraflarinda birer,
8 metreyi asan gemilerde de her iki tarafta ikiser, 10,5 metreyi asan gemilerde licer adet
olmak {iizere yan i¢ omurgalar bulunur. Bu yan kirigler geminin ki¢cindan basma kadar
olabildigince uzatilir. Ayrica, bu ek yan kirisler makine dairesinde ve 6zellikle ana makine
altinda bulunurlar ve tiim makine dairesi boyunca ve buna ek ii¢ posta aras1t mesafe kadar
uzatilir. Yaralanma bolgelerinde de ek yan i¢c omurgalar kullamilmaktadir. Dip boyuna
postalarinin desteklenmeyen boylar1 2.5 m yi gecmemelidir. Ayrica, genis aralikli dolu
doseklerin arasindaki boyuna postalar1 desteklemek igin dik ag¢ili veya oluklu cubuk
payandalar kullamilir. Sekil 1.11, 1.12 ve 1.13 de sirasiyla enine posta sistemli, boyuna
posta sistemli cift dip kesit resimleri ile yine boyuna sistemle insa edilmis bir ¢ift dip

yapisinin ii¢ boyutlu modeli gosterilmistir.

Diiz Cubuk Stifner Yan fg Omurga )
fo Dip Sact / Dolu Dések
i‘o' G c:) 7t oig, T Devaml
P | | E — Merkez
; ‘ E [ J: ; ‘ 1 Omorga
NN O
ARy S
£ 3 E s i 1
o ga  plo [ LEI I
Hafifletme : '
Deligi Tahliye Deligi Adam Gegme Deligi
Marein . ¢DipSan e Braketli Doek
‘ SRR doDipPostag — - —
1 j Yanly | : ‘ Devamlt
4 Kogebent | ! : ; Merks
- Posta (e || Omurga ] T
ikmesi Lama | g ] O Omurga
Stiﬁlerj: ~
; s o - 2 S r Braket
Moo e o DipPosta ! AL
Cugul

a) Enine posta sistemli gift dip yapist

Sekil 1.11. Enine posta sistemi ile insa edilmis ¢ift dip kesit resmi
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b) Boyuna posta sistemli ¢ift dip yapisi

Sekil 1.12. Boyuna posta sistemi ile inga edilmis ¢ift dip kesit resmi

Sekil 1.13. Boyuna sistemde ile inga edilmis bir ¢ift dip yapisinin ii¢ boyutlu modeli
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1.3.3.1.3. Dip Blogunu Olusturan Yapi1 Elemanlar:

Gemiyi olusturan yap1 elemanlarini inceleyecegimiz bu kisimda, giinimiizde tek dipli
gemi yapisina oranla kullanimi ve insasi daha ¢ok 6n planda olan cift dipli gemi yapisini
olusturan elemanlar, islevleri ve yapinin maruz kaldig: yiikleri karsilamada nasil katkilarda
bulunduklar anlatilacaktir. Cift dip saci, marcin levhasi, marcin braketleri ve gasset
levhalan haricinde cift dibi olusturan yapi elemanlari, tek dip yapisinda da farkli isimler
fakat aym gorevler ile bulunduklar1 i¢in tek dibi olusturan yapi elemanlart ayr1 bashk
altinda incelenmemistir. Ayrica ¢ift dip yapisinin elemanlar1 boyuna posta sistemi ve enine

posta sisteminde uzant1 yonleri ve boyutsal farklilik gosterirler.

1.3.3.1.3.1. Omurgalar

Gecgmisten giiniimiize gemi iiretiminde vazgecilmeyen en temel eleman gemi
omurgasi olmustur. Gemiyi olusturan yapi elemanlar1 omurgadan baglanmaya baslanarak
tiim yapiy1 olusturmaktadir. Gemi omurgasi, boyuna mukavemette son derece 6nemli rol
oynar ve havuzlama sirasinda dip tarafta olusacak yerel yiikleme gerilmelerinin etkin bir
sekilde yayilmasim saglar. Form agisindan genellikle dort tip omurga kullanilmaktadir.
Bunlar, levha omurga, lama omurga ve kanal omurga ve yalpa omurgasi olarak
adlandirilirlar.

Aralarinda en ¢ok kullanilan omurga formu ‘levha omurga’dir. Levha omurga sag
levha seklindedir. Bagimsiz bir boyuna mukavemet elemani olarak degil, merkez ic
omurga ve ¢ift dip saci ile birlikte olusturdugu ‘I’ kirisi seklinde geminin boyuna
mukavemetine katilir. Boyuna egilme momentinin gemi sonlarinda azalmasi nedeniyle bu I
kirisinin boyutlar1 sonlara dogru azaltilabilmektedir. Ileride ayrintili olarak anlatilacak olan
enine perdeler sayesinde bu kiris ve gemi dibi su basincina karsi korunurlar ve I kirisi uzun
ve esnek bir kiris olmaktan ¢ikarak daha rijid kisa kiriglerden olusan bir seri kiris halini
alr.

Bir diger omurga formu da ‘lama omurga’dir. Onceleri biitiin gemiler lama omurga
ile insa edilmekteydi fakat giiniimiizde yalmzca kiiciik boyutlu ve yelkenli gemiler,
romorkorler ve balik¢1 gemisi gibi 6zel amagh gemilerde kullanilmaktadir. Karaya oturma
durumlarinda malzemesinin agir ve saglam olmasi ve havuzlama sirasinda dogan havuz

basincin1 uzun bir boyda doseklerle i¢ omurgalara yayarak degisik gerilmeleri dagitma
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gorevi gormesi sebebiyle kullanimi avantajlidir. Fakat ek bir agirlik olmaksizin draft
artisina sebep olmasi da dezavantajidir.

Diger bir omurga tipi olan kanal omurga, bazi gemilerin ¢ift diplerinde bulunur ve
makine dairesi 6n perdesinden baslayip, catisma perdesine kadar uzanir. Cift dip boru
sisteminin korunmasi ve tasinmasinda yararlanilir. Yiik alindiginda boru donanimina
ulagilabilecek sekilde agiktir ve girisi makine dairesinin on ucunda bulunur. Makine
dairesinin arka tarafinda saft tiineli bulundugu icin bdyle bir omurgaya gerek
duyulmamaktadir.

Yalpa omurgalari, siddetli deniz sartlarinda geminin yalpasini azaltmak icin
kullanilmaktadir. Yalpayr azaltmalar1 yarali iken, boyuna mukavemete Kkatkilar
olmamaktadir. Sintine doniimii iizerinde borda kaplamasina dike yakin dogrultuda geminin
orta boliimiinde ve belirli bir boyda baglanan saglardan yapilirlar. Levha ucuna yuvarlak
lama kaynak edildigi gibi, diiz levha yerine balbli lama veya Hollanda profili

kullanilabilmektedir. Sekil 1.14 de omurga formlarinin kesit goriiniisleri verilmistir.
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Stifner
| { _rﬂ' )ﬁ/
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Sekil 1.14. Omurga formlarinin kesit goriiniisleri

Geminin merkezinde, merkez hat (center line) boyunca uzanan, levha omurgaya dik

baglanan omurgaya ‘merkez omurga’ denir. Merkez omurganin hemen yanindaki iskele ve
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sancak taraflarinda bulunan omurgalara ‘merkez yan omurga’, diger yan omurgalara ise
‘yan i¢ omurga’ ad1 verilir. Borda blogunda ise bu omurgalar ‘side omurga’ adin1 alir.
Omurgalar, geminin boyu dogrultusunda uzanan ana elemanlarindandir. Bas ve kica
dogru olabildigince uzatilirlar. Borda blogunda bulunan omurgalar dipte bulunan
omurgalarla aym yapidadir, tek farki yiizlerinin baktigi yondiir. Cift dipte bulunan
omurgalar iskele ve sancaga bakarken, borda blogunda bulunan omurgalar yukan ve
asagiya bakarlar. Omurgalarda, hafifletme delikleri, adam ge¢me delikleri (manhole), hava
ve su kanallart bulunur. Su gecirmez omurgalarda bu delikler bulunmaz. Diiz dikdortgen
kesitli sac parcasindan ibarettirler. Sekil 1.15 de gemi boyunca uzanan bu omurga

tiplerinin perspektif goriiniisleri verilmistir.

Deelikchi omurga

Su gegirmez omurga

Sekil 1.15. Delikli ve su gecirmez omurgalar

Omurga yiiksekligi ve kalinligi klas kuruluslarinca belirlenmis hesaplamalara gore
saptanir. Tiirk Loydu-2005 e gore, cift dip yapisindaki merkez omurga, yan i¢ omurga i¢in
yiikseklik ve kalinlik degerleri asagidaki amprik formiillerle belirlendigi gibi alinmalidir.

Merkez omurga i¢in;

h=350+45.B (mm) (1)
hiin= 600 (mm)

tmin= hi{% + 1} -k (mm) , 0,7L gemi ortasinda h £ 1200 mm ig¢in, 2)

tmin= hi{% + 3} Ak (mm) , 0,7L gemi ortasinda h > 1200 mm i¢in, 3)
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h, = Merkez omurganin fiili yiiksekligi (mm)
k = Malzeme faktorii, normal mukavemetli gemi yapim c¢eligi i¢in 1 olarak alinir.
Yan i¢ omurgalar i¢in;

h = merkez i¢ omurga yiiksekligi (mm)

h2

T 120%n, i G @

Ayrica yan i¢ omurgalarin birbirlerinden, merkez i¢c omurgadan ve gemi bordasindan
uzakhigl; makina dairesinde ve makina temelleri icerisinde 1,8 m. den, bir yan i¢c omurga
konulan yerlerde 4,5 m. den, iki yan i¢ omurga konulan yerlerde 4 m. den, {i¢ yan i¢ omurga

konulan yerlerde de 3,5 m. den biiyiik olmamalidir.

1.3.3.1.3.2. Dosekler

Mukavemet yoniinden 6nemli olan gemi dibinin etkili elemanlarindan olan dosekler
enine mukavemetin artmasim saglarlarken, havuzlama ve karaya oturma durumlarinda
omurgalara yardimci olarak olusan gerilmeleri karsilarlar. Diisey enine dosek levhalari,
hem enine posta sisteminde hem de boyuna posta sisteminde, tek ve ¢ift dipli yapilarda
kullanilirlar.

Cift dip yapisinda 3 tip dosek vardir. Bunlar su gegirmez dosek, dolu dosek ve
braketli (bos) dosek adini alirlar. Sekil 1.16. da bu dosek tiirleri gosterilmektedir.

Sekil 1.16. Dolu dosek ve su gecirmez dosek ( 1: Manhole 2: Hafifletme deligi
3: Hollanda cugulu 4: Su tahliye delikleri 5: Hava delikleri )
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Su gecirmez dosekler, cift dip tanklarinin sinirlarinda ve su gegirmez perdelerin
altinda kullanilirlar. Bu doseklerin levha kalinliklar diger dosek levhalarindan 2 mm daha
kalin olur.

Dolu dosekler, marcin braketleri ile postalara baglanirlar. Geminin eni dogrultusunda
merkez devamli omurgadan sintine sacina kadar uzamirlar. Uzerlerine tanklar arasinda
dolasabilmek icin adam ge¢cme (menhol) delikleri, mukavemeti degistirmeyecek fakat
agirliktan tasarruf saglanacak sekilde hafifletme delikleri acilir. Ayrica tanklarin
bulundugu kisimlarda, yine dosek levhalarinin iist taraflarina havalandirma delikleri, alt
taraflarina da su tahliye delikleri agilir. Bu dosekler, makine dairesinde, kazan temelleri
altinda, perde altlarinda ve itme yataklarinin altinda her postada bir konulur. Geriye kalan
kisimlarda da dosekler arast mesafe 3 m. yi gegcmemelidir. Dolu doseklerin boyutlar yine

Tiirk Loydu-2005’e gore asagidaki gibi belirlenir.

tpf = tm— 2 (mm) 5)

Ay=¢-T-V-e(l- 2><%) 'k (cm?), dosek govde kesit alani (6)

e = dolu dosekler aras1 mesafe (m)

¢ =Eger varsa boyuna perdeler aras1 mesafe (m)

¢ =B, Boyuna perde yoksa

y = Dolu dosegin mesnet noktalar1 (borda, boy perdesi) ile g6z Oniine alinan kesit

arasindaki mesafe (m) ve'y 0.4/ den biiyiik alinamaz.

€ =0,5, makine dairesinde tam yiiklii su ¢cekimi durumunda bos kalan béliimler i¢in

€ =0,3, diger kisimlar icin

Bos (braketli) dosekler her postada bir dolu dosegin istenmedigi durumlarda, dolu
dosekler arasindaki diger posta yerlerinde kullanilirlar. Bu dosekler, dip kaplamada dip
postalar ve ic dipte i¢ dip postalarindan meydana gelir ve bunlar merkez i¢c omurgaya, yan
ic omurgaya ve bordaya braketlerle baglanirlar. Bos dosekleri olusturan enine dip ve i¢ dip
postalarinin 6zellikleri ve boyutlar yine Tiirk Loydu-2005’e gore asagidaki gibi belirlenir.

Dip ve i¢ dip postalarinin kesit modiilleri asagidaki degerden az olamaz,

W=n-c-a-¢>-p-k (cm’) (7)
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p = Dizyn yiikii, (kN/m?), uygulandig1 yere gore asagidaki gibi degisiklik gosterir.

Dip postalar i¢in;
p=ps=10-T+p,-c; (KN/m?), gemi dip yiikii, ()

T = Draft,

Po = Ana dis dinamik yiik,

cr = Dagilim katsayisi

Po=21-(c, +0,7)-c, -c, - f (kN/m?)

Co = Dalga katsayisi

Co= (L +4,1).crw , L <90 migin,

25

Co = {10,75-[ 300-L 1" }.crw, 90 <L <300m igin,
100

Co=10,75.crw, 300 <L <350 m igin,

o = {10,75-[ L 1_53050 1"} .crw, L >350 migin

cL = Boy katsayisi

CL:1{9—L(‘),L<9Omigin ve ct,=1, L>90micin

I¢ dip postalari igin;

ok

p:pi:9,81.%-h-8.(1+av) (kN/m?), i¢ dip yiikii )

G = Ambardaki kargo agirligi (t)

V = Ambar agzi hari¢ ambar hacmi (m’)

** Bu oran aksi belirtilmedikg¢e 0.7 olarak kullanilir.

h = Ambar tam dolu olarak diisiiniildiigiinde i¢ dipten kargonun en {iist ucuna kadar
olan yiikseklik (m)

a, = Ivme faktorii

p1 = Servis kosullarindaki tasarim basinct
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p2 = En biiyiik statik tasarim basinci

veya

p=10. (T-ha)

hpg = Cift dip yiiksekligi (m)

Ps, Pi> P1, p2ve p degerlerinden biiyiik olan1 kullanilir.

n=044, p=p.ise,

n=0,55, p=piveyap=p;ise,

n =0,70, p=Pgise,

¢ =0,60, (¢/2 de payandalar konulmus ise,

aksi halde ¢ = 1 alinir.

¢ =Payandalar g6z Oniine alinmaksizin, desteklenmeyen boy, (m)

1.3.3.1.3.3. Dip ve I¢ Dip Boyuna Postalar

(10)

Boyuna postalar, doseklerden devamli olarak gecerler. Govdelerinin dosek govdelerine

doseklere, kalinlig1 dosek levhasi kalinliginda olan braketler ile baglanirlar.

baglantist mesnet tepkilerini iletecek sekilde yapilir. Boyuna postalarin enine perdelerle
kesilmesi durumunda perdenin her iki yanina aym hizada braketler konularak devamlilik

saglanir. Uc taraflari, yine su gecirmez dosek ve perdelerle kesiliyorsa, boyuna postalar

Boyuna postalarin W kesit modulii ve A, kesme alam asagidaki degerlerden az

olamaz;

szﬁ‘m-a‘fz‘p (cm3)

Gpr

A=(1-0,817m,)-0.05-a-p-¢-k (cm?)

c,= izin verilen gerilme (N/mm?)

p = ps = Dip yiikii  (kN/m?)

a = Postalar aras1 mesafe

(11)

(12)
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k = Malzeme faktorii

¢ = Desteklenmeyen boy, (m)

1.3.3.1.3.4. Marcin Levhasi, Gasset Saci ve Braketler

Marcin levhast dig kaplamaya dogrudan baglanan ve dosek ile sintine baketi
baglantisin1 saglayan elemandir. Marcin levhasim egimli yapmak gerekmedigi icin levha
yatay baglanabilmekte ve bu durumda marcin braketi sintine doniimii yaricapinin biiyiikliigi
ile cift dibin yiiksekligi arasindaki orantiya baglh olarak i¢ dip kaplamasinin iistiine konulmaz
ve dolu dosek yami veya braketli dosegin yan braketi bu gorevi gorebilir. Marcin braketi
tizerinde acilan hafifletme deligi sintine bosaltilmasi ve boru donammlan igin
kullanilmaktadir. Gaset saci, dolu dosek ve marcin levhasina iistten yatay olarak bag yapar.
Gasset sacinin gbrevi geminin enine mukavemetini artirmaktir. Ayrica, yalpa ve burulma
durumlarinda meydana gelecek gerilmeleri karsilar. Ozellikle makine dairelerinde titresimler
acisindan énemi vardir.

Postanin bordaya baglanma sistemlerini olusturan marcin levhasi, marcin braketi,
dosek ve posta degisik yontemlerle birlestirilirler. Sekil 1.17 de bunlardan bazilar

gosterilmektedir.

Ambar Postasi
Ambar Postasi Ambar Postasy
Fleng
Sintine Hafifletme
Braketi Deligi

Ambar Postas:

Gasset
Sac1

Marcin
Levhas:

Sekil 1.17. Marcin levhasi, marcin braketi, dosek ve postalarin farkl birlestirilme
yontemleri
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1.3.3.1.3.5. Cift Dip Kaplamasi — i¢ Dip Levhasi

Cift dip sa¢ kaplamasi, cift dip yapisini olusturan elemanlarin {izerini 6rten ve ¢ift dip
blogunu tamamlayan ikinci bir dip kaplamasidir. I¢ dip postalar: ile desteklenirler. Orta
kaplama saci ve marcin levhalarinin disinda kalan kisimlar genellikle en dogrultusunda
yerlestirilmektedirler. Su akisim saglayabilmek i¢in bu saclara ortadan bordalara dogru
yukar1 ¢cok az egim verilir. Tiirk Loydu-2005’e gore i¢ dip levha kalmlhig asagidaki degerden

az secilememektedir.

t=11-a-/p-k-t, (mm)burada; (13)

p = Tasarim basmci (KN/m?), asagidaki degerlerden biiyiik olan1 kullanilir.

p1=10.(T-hpp ), (14)
p2=10.h, (15)
P3 = Di»

h = I¢ dip iizerinden tagint1 borusu iistiine kadar olan yiikseklik,
hpp = Cift dip yiiksekligi
tx = Korozyon pay1, Levha kalinligi <10 mm ise ty= 1,5 mm
Levha kalinligr > 10 mm ise t; = % +0,5 mm, tgmax = 3 mm

Jk

1.3.3.2. Borda Blogunu Olusturan Yapi Elemanlari
1.3.3.2.1. Ana Postalar, Diger Posta Tipleri ve U¢ Baglantilar:

Ana postalarin gorevi, tekne kirisinin iki yan yliziiniin mukavemetini artirmaktir.
Postalar tekne kaplamasinin egilme ve biikiilmesinin Oniine gegmede 6nemli rol oynarlar.
Genellikle gemi yapisinda enine yonde yerlestirilen ana postalar kullanilir. Savag

gemilerinde ve tankerlerde boyuna yonde uzatilan posta sistemleri de kullanilabilmektedir.
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Bunun sebebi de daha az agirlik ile daha fazla mukavemet saglamaktir. Bu sisteme sahip
gemilerde ya boyuna postalar cok kuvvetli yapilmali yada enine derin postalar aras1 mesafe
3-5 m. ye kadar indirilmelidir. Bu sistemler normal yiik gemilerinde tercih edilmezler.
Ciinkii yiik yerlestirme ve elleclemede kapasite problemleri yasanabilir. Ancak tankerler ve
dokme yiik tasiyan gemilerde rahatlikla kullanilabilir. Ayrica, normal yiik gemilerinin enine
postalarla inga edilmesi yiikiin daha kolay tasinmasi acisindan daha iyi olmaktadir.
Glinlimiizde gemiler, giiverte ve dipte boyuna, bordalarda ise enine posta sistemi ile
inga edilmektedirler. Bunun nedeni, tarafsiz eksenden uzak olan dip ve giivertede boyuna
gerilmeler fazla olustugu i¢in boyuna posta sistemi burada daha uygun olmasidir. Bordalarda
ise her geminin etki altinda oldugu enine zorlanmaya kars1 koymasi agisindan enine posta
sistemi daha uygundur. Ayrica, bordadan ¢arpmalarda yaralanmayi onleme agisindan enine

sistem daha etkilidir. Sekil 1.18. de enine posta destekli bir borda yapisi kesiti gosterilmistir.

Borda Kaplamasi

Sintine DOniim Braketi

Sekil 1.18. Enine posta destekli bir borda yapis1 kesiti

Normal postalar yaninda ara postalar, derin postalar, bas govde postalari, ara giiverte
postalan gibi 6zel posta tipleri vardir. Ara postalar ilave mukavemetin gerektigi yerlerde
normal postalarin arasinda kullamilir. Derin postalar ise belirli araliklarla yerine gore 4-5
postada bir konulan derin elemanlardandir. Ozellikle makine dairesinde titresimler
diisiiniilerek daha sik konulabilir. Ana postalar genellikle ana giiverteye kadar uzatilir. Daha
ist giiverteler arasinda ara giiverte (gladora) postalar1 kullanilir. Bas bodoslamadan kiga

dogru 0,15L uzunlukta biitiin postalara braket takviyeleri kullanilir. Ayrica ana postadan ara
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postaya gecis tasarimi da onem verilmesi gereken bir durumdur. Kullanilacak postalarin
gereken boyutlart Tiirk Loydu-2005 e gore asagidaki formiiller ile belirlenmektedir.
Uc baglantilanim1 da icermek iizere postalarin Wy kesit modulii asagidakinden az

olmamalidir.

W, =n-c-a-f’>-p-c, -k

(cm3) , ana postalar i¢in (16)
W, =055-a-£%-p-c, -k (cm3) , ara giiverte ve iist yap1 postalari i¢in (17)
W=055¢(*-p-n-k (cm3), derin postalar icin (18)
Ay =0.05-¢e-f,-p-k (cm2) ,derin postalar i¢in mesnetlerdeki kesit alani (19)
Ago =(1-0,817m,)-0.04-a-p-£-k (cm2), ana posta iist u¢ kesme alam (20)
Agy =(1-0,817m,)-0.07-a-p-£-k (cm2) , ana posta alt u¢ kesme alani (21)

A, =(1-0817m,)-0.05-a-p-£-k (cm?2), ara giiverte, iist yap1 postalar1 icin ~ (22)

n= 0,9-0,0035.L, L <100 m.icin, ana postalarda (23)
n= 0,55, L > 100 m. i¢in, ana postalarda 24)

n = Derin postalarda ¢apraz baglant1 sayisina bagli olarak ¢apraz baglanti sayis1 0, 1,

2 ve >3 ise n sirasiyla, 1, 0.5, 0.3, 0.2 degerlerini alir.

- 1—(%“),4%) 25)

Sekil 1.19. Braket baglanti mesafeleri

a = Postalar aras1 mesafe, e = Derin postalar aras1 mesafe

¢ = Postalarin desteklenmeyen boyu, lon = 2m

mi
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¢, = derin postalarda ¢apraz baglantilar dikkate alindiginda olusan desteklenmeyen boy
p = ps = Gemi bordalarma etki eden dis yiik (kN/m?)
¢, = Egimli postalar i¢in egim faktoril, k = Malzeme faktorii

Ana postalarin boyutlari, mukavemet hesabi yapilarak belirleniyorsa, asagidaki

miisade edilebilir gerilme degerleri asilmamalidir.

Egilme gerilmesi; o,= 150/k [N/mm?] (26)
Kayma gerilmesi; 7 = 100/k [N/mm?] 227
Esdeger gerilme; o, = 180/k [N/mm?] (28)

Ara giiverte ve iist yap1 postalari, altlarindaki ana postalara veya giiverteye baglanirlar.

Baglant: tiirleri Sekil 1.20 de gosterilmistir.

—

Sekil 1.20. Ara giiverte ve list yap1 postalar1 ile altlarindaki ana
postalara veya giiverteye baglant1 sekilleri

Ug baglantilar i¢in; dip yapiya baglantiy1 saglayan alt baraket boyutlari, ana posta kesit

moduliine gore, giiverte yapisina ve ara giiverte postalaria baglantiyr saglayan iist braket

boyutlari, giiverte kemerelerinin veya ara giiverte postalarinin kesit modiillerinden biiyiik

olanina gore Tiirk Loydu-2005 te asagidaki gibi belirlenir. Kesit modiilleri farkli profillerin

birbirleri ile baglanmalarinda kiiciik olan profilin kesit moduliine gére hesap yapilir.

t=c- 3ka +t, (mm), tmin=06,5 (mm) 29)
1

W = Kiig¢iik profilin kesit modulii (cm?)
¢ =0,95, Flengli braketler i¢in
c = 1,2, Flengsiz braketler i¢in
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1.3.3.2.2. Borda Stringerleri

Borda stringerlerinin temel fonksiyonlan postalari egilmeden korumalaridir ve gemi
postalarimin desteklenmeyen aralik boyunu azaltmak amaciyla da kullanilir. Genellikle bir
perdeden diger perdeye kadar uzanirlar. Perdelere baglanislar1 braketler ile olur. Genel olarak
yatay durumda ve tarafsiz eksene yakin olduklar i¢in geminin biitiin boyuna mukavemetine
katilmazlar. Ayn1 zamanda, geminin belirli bolgelerinde tekne kaplamasinin iceri gd¢gmesine
veya egilmesine kars1 yardimer olur. Eger postalar, boyuna sistemde insa edilirse stringerler
kullamilmazlar. Stringerlerin kullanimi gemi tipine gore de farkhilik gostermektedir. Ornegin
savag gemilerinde perdelere daha gii¢lii baglanarak kullanilir ve boyuna mukavemete
katilirlar. Fakat ambar hacmini daraltacag: diisiincesiyle yiik gemilerinde stringer kullanimi
en aza indirilirken, postalar daha fazla mukavim olacak sekilde boyutlandirilir. Sekil 1.21 de

borda stringerleri ile kuvvetlendirilmis enine posta sistemli bir gemi kesiti gosterilmistir.

"

"

\\\ A

1. Borda kaplamas1 4. Dip en takviyeli dosek 7. Sintine doniim braketi
2. En perdesi 5. Perde stifneri 8. Enine borda ana postasi
3. Boy perdesi 6. Borda stringeri 9. Dosek-perde braketi

A0S RN
Z7 3

24

Sekil 1.21. Borda stringerleri ile kuvvetlendirilmis enine posta sistemli bir gemi kesiti
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1.3.3.3. Giiverte Blogunu Olusturan Yap1 Elemanlari

1.3.3.3.1. Giiverteler

Geminin giivertesi cift dip kaplamasi gibi geminin genisligine ve boyuna devam eden
yatay bir yiizeydir. Ust yapilarin yerlestirildigi ana giiverteden bagka gemi tipine baglh
olarak alt ara giiverteler de bulunur. Ornek olarak, yiikiin korunmasi ve yasam mahallerinin
olusturulmasi i¢in kullanilan ara giiverteleri verilebilir. Alt giiverteler her zaman devaml
olmayabilirler. Makine ve kazan dairelerinin bulundugu yerlerde kesintiye ugrarlar. Bu
durumda parcalanan giiverte kisimlari arasindaki mukavemet siirekliligini borda
stringerleri saglar. Geminin boyuna mukavemetine tam olarak etki eden giiverte yapilari,
kismen de enine mukavemete katilirlar. Giiverteler, ¢ift dipte oldugu gibi hem enine hem
de boyuna sistemle desteklenebilir. Fakat, giiverte acikliklarmmin disindaki yerlerde
genellikle boyuna sistem tercih edilmektedir. Sekil 1.22. de enine ve boyuna sistemde insa
edilmis giiverte yapilarinin kesit goriiniisleri, Sekil 1.23 de ise bunlarin ii¢c boyutlu

perspektif goriiniisleri gosterilmistir.

Gixverte Boyuna
" o Giiverte Levhas: 0 Elemaris
R S ==, ; ﬂg_@efte Levhast
T C L]
] i [
Devrilme \»f | - -
T g
Perde Levh:
g ‘ W Lot . i Deviiline.
I3 Yuzey Rt R
Levtiasi fBotda é‘r

|| levhasi g Yiizey
- Levhias:
J1—Borda Postis:

| Giiverte L
Kemeresi

Boyuna Sistenili Giiverte Kirigi,

Sekil 1.22. Enine ve boyuna sistemde insa edilmis giiverte yapilarinin kesit goriiniisleri



35

¢ . \\E Posta-Kemere
Lo b ;. =" Braketi

Y

Enine Sistemli
Giiverte Yapist

e S i o s

5

Ambar Yan Kirigi~ /\ Ty
Giwverte Kapla.mas% He

Giiverte Kaplamasi

]
i "\,d,BOIda
T Postalart

_— - P
Ambar Agz ;
Mezarnasi //

Boyuna Sistemli
Giiverte Yapist

Kirisleri

Sekil 1.23. Enine ve boyuna sistemde insa edilmis giiverte yapilarinin 3-boyutlu
perspektif goriiniisleri

Giiverte kaplamasi boyutlart hesaplanirken boyuna mukavemete katilan ambar
agizlar1 ve diger giiverte agikliklar1 diginda kalan kisimlar dikkate alimir. Ornegin, ambar

agz1 kenari ile borda arasinda kalan kisim. Giivertelerin boyutlandirilmas1 Tiirk Loydu-
2005’e gore asagidaki gibi yapilabilmektedir.
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Genellikle boylart L<65 m. olan gemiler i¢in, boyuna mukavemetin saglanmasi
istendigi zaman 0,4L gemi ortasi icinde mukavemet giivertesi kesit alani, minimum orta

kesit modulii kurallarina gore hesaplanmalidir. Buna gore;

W =k-c,-L2-B-(C, +0,7) cpg -10°(m’) (30)
¢, = Dalga katsayisi L = Gemi boyu
crs = Servis katsayisi B = Gemi genisligi

cg = Gemi blok katsayisi
Gemi ortast 0,4L de, ambar agizlar1 boyuna kenar hattinin diginda kalan giiverte

kaplama levhasinin kalinligi, asagida verilen kalinlik degerlerinden biiyiik olanindan az

olmamalidir.
ty, =121-a- \/pD—-k +t, (mm), Pp= Acik giiverte yiikii (3D
ty, =11-a- \/pL—k +t, (mm), Py = Kargo giivertesi yiikii (32)
tp.. =(55+0,02L)- vk (mm) (33)
t,. =(4,5+0,05L) vk (mm) (34)

Boylart L>65 m. olan gemiler i¢in, mukavemet giivertesi kesit alani, yine yukarida
oldugu gibi minimum orta kesit modulii kurallarina gore hesaplanmahidir. Ayrica, kalinlik

hesab1 asagida verilen kritik levha kalinligi formiiliine gore yapilir.

t,, =c-2.32-a-,/0,, +t, (mm) (35)

¢ =0,5, Boyuna posta sistemi i¢in

c= , Enine posta sistemi i¢in (36)

1
+a?)F

a = Incelenen levhanin a/ ¢ yan oram
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o, =Boyuna tekne kirisi egilmesi nedeniyle maksimum basing gerilmesi

¢ = Levha panelinin uzun kenar1 (m)

F; =1, Diizeltme katsayisi, Boyuna posta sistemi igin

1.3.3.3.2. Giiverte Kemereleri

Borda kaplamasinin postalar tarafindan desteklenmesine benzer olarak giiverte
kaplamasini1 destekleyen elemanlardir. Ayrica temel fonksiyonlarindan birisi de iki borda
arasindaki baglantiyt1 kurmaktir. Genellikle her postada bir kemere konulur. Postalara
baglantilar1 posta-kemere braketleri ile olur. Giiverte kemerelerinin yapisi igcin degisik
kosebent tipleri kullanilabilir. Bunlara eskenar kosebent, diiz lama veya balbli lama 6rnek
olarak verilebilir. Fakat, bunlardan bagka ve en fazla kullanilam1 Hollanda profilleridir.
Blogun boyuna veya enine sistemle insa edilmesine bagli olarak enine yada boyuna
uzanirlar. Boyutlar1 belirlenirken, giivertenin tipi, gemi genisligi, giiverte iizerindeki yiik
durumu goz 6niine alinmasi gereken unsurlardir. Tiirk Loydu-2005 asagidaki formiillerle
boyutlandirilmalarin belirtmektedir.

Enine giiverte kemereleri ve kaide hatt1 iizerinden 0,25H ile 0,75H arasinda kalan

boyuna kemerelerin Wy kesit modiilleri ve Ay kesme alanlari, asagidaki formiillere gore

hesaplanmaktadir.
W, =c-a-p- ¢*.k (cm’) , a=Kemereler arasi mesafe 37
A, =(1-0,817m,)-0.05-a-p-/-k (cm?), p = Giiverte yiikii (38)

¢ = 0,55 veya ¢ = 0,75, bir ucundan veya iki ucundan basit mesnetli kabul edilen
kemereler, boyuna ve enine kirisler i¢in.
Kaide hatt1 tizerinden 0,25H nin altinda veya 0,75H nin iizerinde yer alan giivertelerin

boyuna kemerelerinin kesit modiilleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

83,3
=———m

W, a-0%-p(cm’) (39)

pr
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p = pLveya pp = Kargo giivertelerinin veya ana giivertenin yiikii (kN/m?)

o, = izin verilen gerilme (N/mm?) a = Kemereler aras1 mesafe

k = Malzeme faktori , ¢ = Desteklenmeyen boy, (m)

Derin kemerelerin kesit modulii asagidakinden az olmayacak sekilde belirlenmelidir.

W,=c-e-p-{ Tk (cm3) , a=Desteklenen giiverte genisligi (m) (40)

Dosek-posta- kemere ve bunlart baglayan braketler geminin enine yapi halkasimi
meydana getirirler. Belirli araliklarla olusturulmus bu halkalar {izerilerindeki ana giiverte ve
diger ara giiverte kaplamalarn ile geminin ana yapisi olusur. Sekil 1.24 de bu halkadan
ornekler gosterilmistir. Kemere ve dosekler boy yoniinde uzansa da en destekleri i¢in derin
elemanlarin olusturdugu halkalar bu gorevi goriirler. Fakat, geminin tam anlamiyla mukavim
olabilmesi icin bu esas elemanlarin da diger destek elemanlar1 ile desteklenmeleri
gerekmektedir. Yukarida anlatilan borda stringerleri, punteller, giiverte alt1 tiilanileri ve diger
ayrint1 takviyeler bu yardimci destek elemanlarini olusturmaktadirlar. Bir biitiin olarak
geminin veya maruz kalinan c¢esitli yiiklerin etkilerinin onem arz ettigi yerel baglantilarin
mukavemet ve titresim analizleri yapilarak, elle yapilan ¢6ziim sonuglar ve tecriibelerden
elde edilmis degerler ile kiyaslanir ve klas kuruluslarmin belirledigi sinir degerlerinin

saglanip saglanmadig1 kontrol edilebilmektedir.

O

b

a. Orta kesit b. Bag govde kesiti c. Ki¢ govde kesiti
1. Giiverte kemeresi 2. Ana posta 3. Dosek 4. Kemere braketi 5. Dosek- Braket

Sekil 1.24. Dosek-posta- kemere ve bunlart baglayan braketler ile olusan geminin enine
yapi halkasi
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1.3.3.3.3. Punteller ve Giiverte Alt1 Tiilanileri

Giiverteler, giiverte sacimi destekleyen ve tasiyan kemereler, kemere yiiklerini postalara
dagitan posta-kemere braketleri ile bir biitiin olarak diisiiniiliir. Bu giiverte bloguna eklenen
ek destek elemanlarnn vardir. Bunlar kemerelere baglanan punteller (dikme) ve yine
kemereleri tasiyan giiverte alti tiilanileridir. Puntel, kendisini egmeye c¢alisan kuvvet
etkisindedir. Bu kuvvet geminin aldig1 yiikiin agirlign ve puntelin gemi alt giivertelerinde
bulunmasiyla artar. Puntelin boyutlar1 ve sayis1 iizerine etkiyen yiike, giiverte tipine,
punteller aras1 mesafeye ve gemi genisligine bagli olarak yapilir. Kiiciik teknelerde kat1 ve
yuvarlak punteller vardir. Biiyiikk gemilerde ise genellikle boru punteller kullanilir. Boru
puntellerden bagka 6zel olarak kullanilan levha punteller ve ¢ok koseli punteller de bulunur.
Punteller ile giiverte kemereleri arasindaki baglanti, kemerelerin alt kenarlarina baglanan ve
gemi boyuna uzanan tiilaniler ile saglanir. Bunlarin boyutlar1 da, puntel sayisi, gemi
genisligi, tillaninin tasinmayan mesafesi  ( punteller aras1 mesafe ) ve iizerine denk gelen

yiik agirhi@ina gore hesaplanir. Sekil 1.25 de bir giiverte blogunun kesit goriiniisii verilmistir.

1. Giiverte kaplamasi 4. Ambaragzi kenar1 7. Kesik kemere
2. Giiverte alt1 tiilanisi 5. Puntel
3. Giiverte kemeresi 6. Derin kemere

Sekil 1.25. Bir giiverte blogunun perspektif kesit goriiniisii

Bir giivertenin altina konan puntel yalmz kemerenin egilmesini karsilamaz, aymi
zamanda kemere braketlerinin ve bordadaki postalarin mukavemetine katkida bulunur.
Giiverte tizerindeki yiik ele alindiginda, puntel ve tulani arasinda yiikiin tagimmasinda fark

sOyledir; bir puntel biitiin iistteki giiverteler tizerindeki yiiklerin etkisi altinda zorlanmirken, bir
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tilani ancak kendi giivertesi iizerindeki gelen yiikiin etkisiyle zorlanir. Tiilaniler
hesaplamalarda genellikle sonlarinda serbest mesnetli ve puntel iistii gibi aradaki taginma
yerlerinde tam veya kismen ankastre mesnetli kabul edilirler. Punteller ise baglant1 yeri ve
durumuna gore, Euler’in diisey ¢ubuklarin egilmesi teorisine gore, iki ucu basit mesnetli, bir
ucu basit bir ucu ankastre ve her iki ucu da ankastre bagh kabul edilirler.

Ornek bir inceleme yapacak olursak; eger punteller olmaz ise kesitte Sekil 1.26 da
goriildiigii gibi deformasyon olur. Yiik kemereyi eger ve braketlerin rijit baglar1 nedeniyle
postanin {iizerinde bir donme meydana gelir. Donen postanin iizerindeki gerilme, posta
tarafindan sintine doniimiine taginir. Gemi dibindeki su basinci tarafindan olusan kuvvet de
dip ve dosekler tarafindan sintine doniimiine gelir. Bu iki kuvvetin birlesmesiyle burada
gerilme olusur. Sekil 1.26 sirasiyla puntelsiz bir gemide ve iyi yerlestirilmemis puntellerin
bulundugu bir gemide bahsedilen gerilmelerin neler dogurdugunu, Sekil 1.27 ise diizenli
yerlestirilmis puntel sistemine sahip geminin bu gerilmeler karsisinda nasil davrandigini

gostermektedir.(Ozalp, 1977)

|
F

S
b

puntel

Sekil 1.27. Diizenli yerlestirilmig puntelli yapinin gerilmeler
karsisinda davranisi
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Punteller ve giiverte alti tiilanileri mukavemet giivertesi ve diger alt giivertelerin
tasinmasinda ve desteklenmesinde ¢cok onemlidirler. Geminin ¢ogunlukla maruz kaldig alt
taraftan ve iist taraftan gelecek basi kuvvetlerine karsi konulmasinda 6nemli rol oynarlar.
Gemi tipi degistikce, bu elemanlarin boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi de farklilik gosterir.
Bu yiizden boyutlandirma hesaplarina 6zellikle dikkat edilmelidir. Fakat genel anlamda
yerlesim durumlari, kalinlik ve kesit alan1 degerlerinde, Tiirk Loydu-2005 e gore asagidaki
belirtilenlerin disina ¢ikilmamaldir.

Giiverte alt1 tiilanilerinin kesit modiilleri en az,
W =k-/-N(cm’) (41)

k = tiilaninin yerine gore degisen sabit
k = 10, boyuna mukavemete calisan iist giiverte tiilanileri i¢in,
k = 8, boyuna mukavemete katilmayan {ist giiverte tiilanileri,

k =7, diger giiverte tiilanileri

N=/-Bp 42)
¢ = Tiilaninin taginmayan boyu
B’ = Tiilaninin tasidig1 giiverte alamnin genisligi

p = Giiverte yiikii (ana giiverte, ara giiverteler ve diger giivertelere gore degisir)

Boru puntellerin et kalinliklar en az;

t, =4,5+0,015-d, (mm), d, <300 mm 43)
t, =0,03-d, (mm), d, >300 mm (44)

d, = Boru dis ¢cap1 (mm)

Puntelin kesit alan1 en az;

A, =10-P .o  (cm’) (45)

steg
6, =Miisaade edilen basing gerilmesi (Tiirk Loyd-2005 te ayrintili hesabi vardir)
Ps=p . A + P;, Puntel yiikii (kN) (46)
p = Ana, ara veya acik giiverte yiikii (kN/m?)

A = Puntel i¢in yiik alan1 (m?)

P; = Puntele iistiindeki diger puntellerden aktarilan yiik (kIN)



42

1.3.3.4. Perdeler ve Stifnerler

Gemileri enine yada boyuna olarak bolmelere ayiran diisey levhalara genel olarak
‘perde’ denilir. Perdeler, su gecirmez perdeler, tank perdeleri ve geminin igersindeki yasam
mabhallerini olusturan adi perdeler olmak tiizere ii¢ ana baslikta siniflandirilir. Bunlarin temel
amaci enine mukavemete katki saglamak ve yaralanma durumunda tiim geminin su almasini
onlemektir. Biitiin gemilerde bir adet bas catisma perdesi, bir adet ki¢ pik perdesi ve makine
dairesinin bas ve ki¢ sonlarinda birer perde bulunmasi zorunludur. Lc £ 200 m olan yiik
gemilerinde bas catisma perdesi bas kaimeden en az 0,05Lc mesafede, Lc > 200 m olan yiik
gemilerinde ise bu mesafe en az 10 m olmalidir. Ayrica tiim yiik gemilerinde bu mesafe en
fazla 0,08Lc mesafeye yerlestirilmelidir (Tiirk Loydu-2005). Bas catisma perdesi her zaman
en iist ana giiverteye kadar uzanir. Ki¢ pik perdesi ise, su hattinin iistiinde kalan ilk
giivertenin bir {istiindeki giiverteye kadar uzanir.

Su gecirmez perdeler, stifner ad1 verilen ve genellikle Hollanda profili olarak kullanilan
profillerle desteklenirler. Bu elemanlarin sonlarindaki baglanti sekli hesaplamalarda 6nem
arz eder. Eger, stifner sonlan biiyiik braketlerle baglanmigsa ankastre bagli kabul edilirler,
eger braketsiz olarak kaynakla giiverteye baglanmislarsa serbest uclu mesnetlenmis kabul
edilirler. Stifnerlerin boyutlari, aralarindaki mesafeye, desteklenmeyen boylarina, iist
kenarlarindan perde giivertesine olan mesafelerine ve sonlarinin gemiye baglantisina gore
belirlenir. Boyutlandirmalar i¢in Tiirk Loydu-2005 asagidaki formiilleri onermektedir.

Perde levhalari kalinlig1 en az;

t:cp-a‘\/5+tk(mm), (47)
tmin = O. JE (mm) olmalidir. (48)
p=9,81. h (kN/m?) (49)

ty = Korozyon pay1,

a = Stifner aralig1 (m),

h = Yapmin yiik merkezinden, perde giivertesinin bordadaki kenarindan veya catisma
perdesinin iist kenarindan 1m yukaridaki bir noktaya olan mesafe (m)

f=235/Rey , Rep = Minimum akma degeri iist sinirt (N/mm2)

¢p = Perde levhalar i¢in f ye bagl katsay1

cp=1,1 \/? , catigsma perdesi i¢in,
¢, =09 Jt, diger perdeler icin
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Perde stifnerlerinin kesit modiilleri de en az;
W=c -a-/ p (cm®) olmalidir. (50)

¢, = Stifnerler icin f ye bagh katsay1
¢c= 0,33 f, her iki ucu ankastre,

¢, = 0,45 f, bir ucu basit mesnetli digeri ankastre,| , catisma perdesi
cs = 0,66 f, iki ucu basit mesnetli,
cs = 0,265 f, her iki ucu ankastre,
¢s = 0,36 f, bir ucu basit mesnetli digeri ankastre,| . diger perdeler

cs = 0,53 f, iki ucu basit mesnetli,

1.3.3.5. Gemi Kaplamasi

Yukarida anlatilan tiim yap1 elemanlarinin geminin mukavemetinde tek tek dnemleri
oldugu gibi, birbirlerine baglanarak olusturduklar1 yerel gruplarin da dnemi ¢ok biiyiiktiir.
Meydana gelen bu ayr1 gruplar bloklar1 olusturduklari ve bu bloklarin da tiim gemiyi
ortaya cikardiklar diistiniildiigiinde kiiciik gruplarda saglanan mukavemet siirekliliginin
bloklar ve son olarak da tiim gemide saglanmas1 tasarim agisindan en 6nemli kriterlerden
birisidir. Genel gemi yapisinin ve bu yapiy1 olusturan alt yap1 elemanlarinin incelendigi bu
boliimiin sonunda, anlatilanlar Sekil 1.28, Sekil 1.29 ve Sekil 1.30 daki ornek ii¢ boyutlu
blok resimleriyle 6zetlenmeye calisilmistir.

[lerleyen béliimlerde yapisal tasarimi etkileyen baslica faktorler 6zetlenmis, gemiye
etki eden kuvvetler, bu kuvvetlerin yerel ve/veya tiim tekne kirisinde doguracagi gerilmeler

ve sekil degistirmeler ile olusabilecek kirilma ve kopma durumlar1 incelenmistir.
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Sekil 1.28. Boyuna posta sistemi ile inga edilmis cift dip yapisi

{
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Sekil 1.29. Boyuna posta sistemli borda blogu ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 1.30. Gemiyi olusturan yap1 elemanlarinin ii¢ boyutlu genel goriiniimii

1.3.4. Yapisal Tasarim Etkileyen Faktorler

Yapisal tasarim kararlarinin baslica hedefini, iizerine etki eden kuvvetlerin tiimiine
kars1 koyabilecek bir yapinin gelistirilmesi olusturmaktadir. Bu kuvvetlerin en 6nemlileri,
gemilerin maruz kaldigi dalgalardan ve taginan kargonun uyguladigi yiiklerden dolay1
meydana gelen egilme momentleri ile kesme kuvvetleridir. Geminin 6mrii boyunca bu
yiiklerle karsilasacag diisiiniilerek, yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi, olasi korozyon
ve kirilma i¢in kabulleri icermelidir. Mukavemet hesaplarinda teorik yaklagimlarin yaninda
cesitli klas kuruluslarinin belirledigi pratik yontemler de kullamilir. Fakat, klas kurallart
cok karmagsiktir ve bu sebeple tasarimcilara katkisi fazla degildir. Buna ragmen,
tasarimcilar tecriibelerine dayali yaptiklari tasarimlarini tamamlamadan 6nce kontrol
amagh olarak klas kurallarina bagvururlar. Bunun yaninda, Ansys ve benzeri bilgisayar
programlari yeni bir tasarimin boyutlandirilmast asamasinda hemen hemen biitiin isi goriir.
Ancak bu da, iyi bir tasarimcinin ustaligin1 kullanarak, tasarim iizerinde iyilestirme

yapmasina engel olmaktadir.
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Klas kuruluslar, istenilen tipte yapisal tasarima uygun cesitli boyutlandirma
kurallar belirlemektedirler. Fakat, ¢cok ciddi bir sorun olusturacak durum olmadikca temel
ozellikleri degistirmemektedirler. Oysa ki, yapilabilecek birka¢ farkli degisiklik, yapinin
giivenilirligini arttirabilecegi gibi yapinin daha basit bir sekilde insa edilerek celik
agirliginin azaltilmasin saglayabilir.

Tasarimcilar ekonomik olmay1 amacladiklar icin yapisal agidan gereksiz fazlaliklart
en aza indirmeye calisirlarken, son zamanlardaki kazalar, asir1 ¢okmeler yasanmadan,
yapisal elemanlarin karsilayabilecegi oranda, mukavemet kayb1 yada azalma saglayacak
sekilde, bir miktar fazla yapisal eleman kullamilmasi geregini akla getirmektedir.
Tasarimda, yapinin bazi kisimlarinda, yerel mukavemet veya titresim degerleri, diger
kisimlarinda da egilme limiti onemli olmaktadir. 1992 yilinda, L.LE.S.I.S raporunun, °
Dokme yiik gemilerinin giivenligi’ baslikli kismi, gemilerin giivenligine etki eden bir¢ok
faktorii kullanmigh bir hatirlatma olacak sekilde vermektedir. Raporda listelenen baslica etki
tipleri ve bunlarin etkili oldugu yerler soyle siralanmistir.

- Ambar kapaklarinin koselerinde, ambar agz1 mezarnalarinda kirilmalar,

- Enine giiverte seritlerinde ve desteklenmis yapilarda levha panel egilmesi,

- Cift dip levhasi ile yiikleme bosaltma kovasinin kesistigi noktalarda kirilmalar,

- Yan postalarin alt braketlerinde ve ¢ift dip levhalarinda, kreyn ve buldozerin sebep
oldugu hasarlar,

- Ana postalar, braketler, enine perdelerde ve borda tanklarinin i¢inde genel ve yerel
korozyon,

- Borda tanklarinin ki¢ ve bas nihayetlerinde kirilmalar,

Sekil 1.31 de gemi giivenligine ve giivenilirligine etki eden faktorlerin siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.31. Gemi giivenilirligine etki eden faktorler

1.3.4.1 Celik Agirhgmnin ve Celik Iscilik Ucretinin Azaltilmas

Yiik tasima kapasitesi i¢in gerekli hacmin 6nemli oldugu yiik gemilerinde, sinirlt
draft degerine sahip olan gemilerde ve yiiksek hiz degeri istenen gemilerde celik agirliginin
olabildigince azaltilmasi 6nem tagimaktadir. Diger gemi tiplerinde, malzeme masraflarinin

azaltilmas1 icin ¢elik agirhiginin en aza indirilmesi istegi ancak is¢ilik iicretlerinin,
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malzeme masraflarinin azaltilmasindan elde edilen kazanci gegmeyecek 6l¢giide arttirilmasi
ile miimkiin olabilmektedir. Diger taraftan, tasarim yOnteminin basitlestirilmesi ile
saglanan insa iscilik masraflarindaki azalma, celik agirliginin diisiiriilmesi ile saglandigi
takdirde fayda saglamaktadir. Celik agirhginin azaltlmasi icin c¢esitli yontemler

kullanilmaktadir.

1.3.4.1.1. Destek Elemanlariin Sik Araliklarla Kullanilmasi

Enine ve boyuna elemanlarda aralik birakilmasi ¢elik agirligi iizerinde Snemli bir
etkiye sahip olabilmektedir. Birbirlerine olduk¢a yakin aralikla kullanilmis enine ve
boyuna destek elemanlar1 toplam agirligi diisiirmektedir. Fakat, bu durumda fazladan
eklenecek elemanlar, daha fazla kesme ve kaynak islemi gerektireceginden isgilik

masraflarinin artmasi kaginilmazdir.

1.3.4.1.2. Kesit Tipinin Se¢imi

Yuvarlatilmis  kesitlerin  kullanilmasi  6nemli derecede iscilik masraflarim
azaltmaktadir. Eger bu tip kesit kullamlarak enine postalarin, enine ve boyuna elemanlarin
oldukg¢a sik araliklarla kullanilmalari, gerekli olan mukavemet moduliiniin elde edilmesi
saglanabilirse genellikle bu kesit tercih edilmektedir. Uzun T-elemanlarin sik kullanildigi
Admiralty tipi 6zel kesitler standart kesitlere oranla ton basina daha masrafl olmaktadir ve
kullanilmasinin 6nemli bir avantaj olusturdugu yerlerde kullanilabilmektedirler. Fazladan
malzeme masraflarimin olmasinin yaninda bu kesitlerin sekilleri dolayisiyla montajlarinin
zor olmasi dezavantajlaridir. Diiz yiizeye sahip asimetrik kesitler asamali kaynaklanmig
kiris dirsekleri veya braketler ile birlestirilebilirler ve yapim masraflari agisindan
diisiiniildiigiinde genellikle tercih edilirler. Diger taraftan, asimetrik bulb levhalar1 ve
dirsekler basi yiikleri altinda erken sarsintilar dogurabilirler ve bu yiizden savas

gemilerinde genellikle simetrik kesitler tercih edilmektedir.
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1.3.4.1.3. Perdelerin Sik Araliklarla Kullanilmasi

Dokme yiik gemilerinde ve tankerlerde ana su gecirmez perdelerin sik aralikli
olmasinin yanisira, herhangi bir alt bolme ihtiyac1 gerektiginde perdeler, enine postalarin
araligini arttiracak ve enine posta sayisini en aza indirecek sekilde, ambarlarin ve tanklarin

boylan ayarlanarak yerlestirilirler.

1.3.4.1.4. Ambar Kapaklarimin Diizenlenmesi

Genis ambar acikliklarina sahip gemilerde, sadece giiverte levhasi ve ambar
mezarnast diginda kalan ilgili boyuna elemanlar tekne Kkirisinin {ist kenarini
olusturmaktadir. Yapisal etkinlik ve celik isciliginde ekonomiklik agisindan bakildiginda,
ambar acikliklart en etkin kargo elleglenmesini saglayacak genislikten fazla genis
yapilmamalidir.

Son yillardaki dokme yiik gemilerinin kazalari, ambar kapaklarinin mukavemetine ve
kotii deniz sartlarinda su gecirmezligi siirdiirmelerine eskiden oldugundan daha fazla nem

gosterilmesi gerektigini gostermektedir.

1.3.4.1.5. Yiiksek Gerilmeli Celik Kullamlmasi

Yiiksek gerilme degerine sahip celigin 6zellikle biiyiik gemilerde kullanilmasi celik
agirliginin azaltilmasinin en iyi yollarindan birisidir. Ton basina celik masraft yiiksek
olmasina ragmen, azaltilan tonaj toplam malzeme masrafinin da azaltilmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica ayn1 durumda iscilik masraflarinda da azalma saglanabilmektedir.
Yiiksek gerilmeli celik kullanimimin tercih edilmesinin is¢ilik masraflarinda istenilen
azalmayi saglamasi, kullanilan celigin ne kadarinin 6zel 1s1l islem gerektiren yiiksek kalite
ve istenilen kalinlikta olduguna baghdir. Bu tiir ¢elik kullanilarak olusturulan ince yapisal

elemanlardan insa edilen yap1 yiiksek oranda yorulma ve korozyon riski tagimaktadir.
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1.3.4.1.6. Oluklu Yapilarin Kullamlmasi

Enine perdelerde oluklu yapinin tercih edilmesi, gemilerde celik agirliginin ve is¢ilik
masraflarinin azaltilmasimi saglamaktadir. Fakat, tasinan yiik sivi veya oluklarin arasina
istiflenebilecek sekilde pargalanabilen kat1 yiik olmadik¢a kargo kapasitesinin kullanilmast
acisindan istenilen kazang¢ saglanamamaktadir. Bir ambarda kullanilan ondiila perdenin

onarimi Sekil 1.32 de gosterilmistir.

Sekil 1.32. Bir gemi ambarinda ondiila perdenin onarim ¢alismasi

1.3.4.2. Yapisal Tasarmm Etkileyen Diger Faktorler

Yapisal mukavemet, agirlik ve is¢ilik masraflarindan bagka, iyi bir tasarim i¢in nem
arz eden fakat her zaman yeteri kadar dikkate alinamayan birka¢ faktor daha

bulunmaktadir.

1.3.4.2.1. Yapsal Siireksizliklerden Kacimilmasi

Yapisal siireksizliklerin meydana geldigi taslak genel yerlesim planinin ¢izimi
sirasinda, uclarinin siireksizlikler olusturdugu yapilarin tip, uzunluk ve pozisyonlarinin
dikkatle belirlenmesi ile bu siireksizliklerin en aza indirilebilmesine olanak saglanir.

Cok biiyiik gemiler hari¢ tiim gemilerde denizcilik 6zellikleri acisindan bakildiginda
bas kasara onemli iken, kiiciik gemiler i¢in de geminin ki¢1 dnemli olabilmektedir. Fakat,
ki¢ ve bas kasaranin uglar1 gemi ortasindan oldukca uzakta oldugu i¢in énemli bir yapisal

problem olusturmamaktadirlar. Gemi ortasinin yakinlarinda bordadan bordaya bir yapidan
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kacimilmalidir. Fakat 6nemli bir yerlesim 06zelligine sahip ise olabildigince uzun
yapilmalidir. Bunun iki sebebi vardir.

1. Yapinin uglarn geminin ortasindan uzakta olacagi i¢in siireksizlikten dogacak
gerilme en aza indirilebilmektedir.

2. Boyuna mukavemete katilmasiyla maksimum deger elde edilmektedir.

1.3.4.2.2. Titresimin Azaltilmasi

Titresimi azaltmanin veya dnlemenin en etkin yollarindan birisi, konsol tipi veya
serbest olan uclari birbiriyle temas halinde olan ve beraber birbirlerinin yiikiinii tagimayan
yapilart kullanmaktan kacinmaktir. Eger kullanilmas1 gerekiyorsa da mutlaka bir destek
eleman1 kullanilarak dogal titresiminin ©Onlenmesi yoluna gidilmelidir. Bu sekilde
davranisa sahip olan ve dikkat edilmesi gereken yapilara koprii kanatlari, gemi direkleri,
ving ayaklar1 ©Ornek verilebilir. Titresimi Onlemenin ve gerilme yigilmalarindan
kacimmanin yollarindan birisi de iistyap1 giiverte evlerinin sonlarinin, celik cercevelerin
veya perdelerin iizerine denk getirilmesidir. Giiverte evlerinin u¢ tarafina yakin yerlerde
acikliklardan kagiilmalidir. Giiverte evlerinin bulundugu béliimlerin, iist giiverteyi
destekleyen boyuna perdeler, kirisler veya boyuna elemanlar ile diizenlenmesi gerekirken,
ist yapilarda da, perdelerle diizenlenmis ¢erceve yapilarin bulunmasi titresimi azaltmada

istenilen bir durumdur.

1.3.4.3. Cesitli Gemi Tiplerine Ozgii Dikkate Alnmasi Gereken Mukavemet
Durumlari

Gemilerin yapisal ozelliklerine az yada ¢ok oranda etki eden, bilinen durumlardan
ayri olarak, hizli kargo gemileri, biiyiik yolcu gemileri, savas gemileri, konteyner gemileri,
LNG ve dokme yiik gemileri gibi farkli tip gemiler i¢in gecerli olan bazi 6zel durumlar

mevcuttur.

1.3.4.3.1. Hizh Kargo Gemileri

Hizl1 kargo gemilerinin narin yapiya sahip olmasi, iist giivertede, geminin basg

kisminda ambar agzimin 6zellikle bas taraftaki koselerinde malzeme eksikligi sonucunu
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dogurmaktadir. Bu bolge civarindaki yerel yapisal kisimlarda, bazi durumlarda tiim pruva
boliimiiniin kaybedilebildigi hasarlar meydana gelmektedir. Klas kuruluslari, geminin
hizina ve kesit sekline baghh olan 6zel mukavemet sartlar1 getirmektedirler. Ayrica,
deneyimli tasarimcilar da, boyle durumlardan kaginmaya caligmaktadirlar. Asir1 agir bas
flare yapimindan kagimlmalidir. Ciinkii, bu durum bazi gemilerde kayda deger hasarlar

meydana getirebilen bas vurma hareketine sebep olmaktadir.

1.3.4.3.2. Biiyiik Yolcu Gemileri

Bir¢ok gemi tipinde, gdvde cercevesinin iist kenarini olusturan giiverte, kendisine
oranla daha kisa olan ve hemen iistiinde bulunan {ist binasiyla birlikte acik¢a
goriilmektedir. Gemi boyuna oranla kisa olan bu iist yapilar boyuna mukavemete etki
etmezler ve nihayetinde olduk¢a hafif yapilmaktadirlar. Fakat, yolcu gemilerinde durum
bunun tam tersidir ve neredeyse biitiin gemi boyunca uzanan bir {ist bina kiitlesi
bulunmaktadir. II. Diinya Savasindan 6nce insa edilen yolcu gemilerinde, iist yapilarin
olusturdugu gerilmeleri diisiirmek amaciyla bunlarin genisleyen noktalarda uygulanarak
giiverteye birlestirilmeleri yoluna gidilmistir. II. Diinya Savas’indan sonra ise iist yapilar
icin ana malzeme olarak aliiminyum kullanilmistir. Bu malzemenin kullanilmasinin ana
nedeni, agirhiginin hafif olmasi ve stabilite g6z Oniine alindiginda agirlik merkezinin diisey
konumunun limitlerine bagh kalinarak daha biiyiik boyutlarda inga edilebilecek iist
yapilara imkan tanimasinin yaninda, aliminyumun celikten daha diisiik Young modulii
(Malzeme Elastisite Modulii) degerine sahip olmasi nedeniyle iki malzemenin birlesimine
ve Onceki gemilerin genisleyen kisimlarindaki birlestirmelerdeki tepkilerin saglanmasina
uygun olmasidir. Aliminyumun kullanimindan, diisiik erime noktalari nedeniyle yangin
durumunda yapisal ¢okme tehlikesine sahip olmalar1 ve deniz igersinde yorulma
ozelliklerinin kotii olmas1 sebepleriyle vazgecilmistir. Gliniimiiz yolcu gemilerinde, daha
ekonomik iiriin arayisindaki tasarimcilar, pruvanin hemen sonrasindan baslayip ki¢ tarafa
kadar uzayan ve birkac kattan olusan genis iist yapilar yerlestirmektedirler. Bazi yolcu
gemilerinde kasara giiverte seviyesinde kalan {ist yapilarin yan taraflari, yasam botlarini
yerlestirmek icin gemi bordalarindan daha agikta olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu
sekilde tasarimin, yolcularin giivenligi acisindan yasam botlarmin gerektiginde denize
indirilmesini gelistirmek, daha fazla yasam alani olusturabilmek icin iist tarafin agirligin

azaltmak ve iist giiverteleri yolcular i¢cin daha hos hale getirmek gibi avantajlan
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bulunmaktadir. Bu tasarnm kararlann ile birlikte tasarimcilar, geminin boyuna
mukavemetine katilacak en uygun {iist yapiy1 olusturmay1 da istemektedirler. Bunun i¢in de
sonlu elemanlar hesaplamalarim1 kullanmaya baslamislardir. Sonlu elemanlar yontemi,
bunlarin ti¢ boyutlu etkilerinden meydana gelen karisik problemlerin ¢o6ziimiinde
kullanilabilmektedir.

Yolcu gemilerinin karmagikli§i yaninda pencereler ve bordadaki agikliklar gibi ¢ok
sayida acikligin ve diisiik dirence sahip giivertenin olusu daha karmasik bir davranis
meydana getirmektedir. Rasyonel yaklasim kuvvetlerin dagilimmnin gercek durumunun
belirlenmesi ve karmasik davranis yapisinin modellenmesi i¢in 6nemlidir. Genis agikliklar
ve siireksizlikler nedeniyle olusan gerilme ve sekil degistirmeler iki Gnemli sorunu
olusturur. Yine bu genis acikliklar nedeniyle, borda levhalarinda kayma gerilmeleri liner
degildir. Bu da, ana kiris egilme denkleminin gecerli olmayacagi anlamina gelmektedir.
Giiniimiizde, yolcu gemilerinin tasariminda genellikle ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri

uygulanmaktadir.

1.3.4.3.3. Savas Gemileri (Firkateyn ve Korvetler)

Her donanmanin kendine ait yapisal tasarim kodlar1 oldugu igin, ticari gemilerin
klaslama kuruluglarinin  kurallarimin  ayrintili - ve  kullamilabilir  sekilde sektorde
bulunabildigi kadar desifre edilmemektedir. Savas gemilerinin 6zellikle firkateyn ve korvet
gemilerinin ince govdelerine deniz tarafindan uygulanan en Onemli zorlama, govde
kirisinin diisey egilmesidir (Clarke,1986). Bu durum, giiverte ve dip yapilarda, limitlerinin
asilmasindan kaginilan egilme, kirilma, yorulma gibi sonuclar doguracak degisken basi ve
ceki gerilmeleri olusturmaktadir. Firkateyn ve korvet tipi savas gemilerinde en krtik faktor
basi altindaki ist gilivertenin mukavemetidir. Giivertedeki basinin diptekinden oldukga
fazla oldugu ve kritik durumun arttig1 diisiiniildiigiinde, hidrostatik yiikiin karsilanabilmesi
icin dipteki yapinin giiverte yapisindan daha agir olmasi gerekmektedir.

Dip yap1 ¢okme durumundan dogan egilme momentine karsi, giiverte yapisinin
sarkmadan dogan eg§ilme momentine karsi gosterecegi direngten daha iyi direng
gosterebilmektedir. Ayrica, govde formu genellikle, sarkma durumundan dogan dalga
egilme momentinin, cokmeden olusan egilme momentinden daha biiyiik olmasina ve bag-

ki¢ vurma hareketi de sarkmadan dogan egilme momentine sebep olmaktadir. Bir savag
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gemisinin durgun sudaki egilme momenti, dalgali sudaki egilme momenti ile
karsilastirildiginda daha kiiciik olmaktadir. Fakat tasarimin ¢6kme durumundan olusan
durgun su egilme momenti durumuna gore yapilmasi problemin ¢oziimii i¢in bir secenek
olmaktadir.

Ust yapilar, baz1 6ngoriilii miihendislerin, operasyon sirasinda zarar gorebilecekleri
ve servis halindeyken onarilmalann gerektigi olasiliklarimi  diisiinerek mukavemet
hesaplarinda yok saymalarina ragmen, gerektigi takdirde geminin mukavemeti i¢in 6nemli
rol oynarlar. Boyuna mukavemete katilacak iist yapilarin olabildigince uzun yapilmalar
gerekmektedir. Fakat, genellikle govdeyi olabildigince genis tutma, list yapiyr minimuma
indirme ve iist yapiyr boyuna mukavemet hesaplamasina dahil etmeme diisiincesi agir
basmaktadir.

Savas gemileri ile ticari gemiler arasindaki farklardan birisi, savas gemilerinde birkac
tane kesitin ayrintili olarak incelenmesi gerekirken, ticari gemilerde sadece orta kesitin
ayrintili olarak incelenmesinin yeterli olmasidir. Bu gereksinim savas gemilerinin formu
nedeniyle degisiklik gosteren kesitlerinin bulunmasindan ve genis acikliklarin oldugu ve
tist yapilarin sonlarinda gerekli mukavemet degerlerinin kismen saglanabilmesinden ortaya
cikmaktadir. Savas gemilerinde ticari gemilerle karsilastirildiginda daha az genis giiverte
acikliklarina sahip olmasi burulmanin bu tip gemilerde nadiren problem yaratacagi anlami
tasimaktadir. Giiverteler ve perdeler yanal kuvvetlerin problem olusturmasini

Onlemektedir.

1.3.4.3.4. Konteyner Gemileri

5000-6000 TEU’luk bir konteyner gemisinin tasartminda 40 m. lik kiris kullanilmasi,
genis giiverte acikligina sahip bu gemilerin standart burkulma problemlerini arttirmaktadir.
Ambar kenarlarindaki burkulma mukavemeti ve esdeger gerilmelerin sinirlandirilmasi ana
govde yapisinin mukavemetinin hesabinda baslica gbz oniine alinmasi gereken hususlardir.
Borda cidarlarinda ve ¢ift dipte ¢ok hiicreli yapilar kullanilmalidir. Ayrica, burkulma

momenti dagilimi da dikkatlice hesaplanmalidir.
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1.3.4.3.5. LNG Gemileri ve Dokme Yiik Gemileri

LNG gemilerinde baslica sorunlan tanklar ve bu tanklarin destek ayaklar1 olusturur.
Hacim degisimi, 1s1 izolasyonu ve sizdirmazlik 6nemli faktorlerdir. Belirli tank tipleri,
bagimsiz tanklar, mambran tanklar, yari-mambran tanklar ve tek parca tanklardir.
Bunlardan sonuncusu hari¢ kendi icerisinde desteklenmistirler ve tiim mukavemet icin
gerekli degildirler. Bu tanklar ayaklar tarafindan destekleniyorsa, bu ayaklarin tasarimi ayri
bir 6nem gerektirir.

Dokme yiik gemileri icin temel problemlerin olusma sebepleri bakim-onarim
eksikligi, asir1 korozyon ve yorulmadir. Bu gemilerin zayif noktasi, borda levhasinin alt

kismu ile sintine doniimiiniin iist kisminin birlestigi yerdir.



2. YAPISAL ANALIZ

2.1. Giris

Temel olarak iki farkli tarzda analiz yapma ve gemi yapisi tasarlama yontemi vardir.
Bunlardan ilki ve eski olani, kural temelli tasarimdir. Bu tiir tasarim, yukarida goriildiigii
gibi, yapr elemanlarinin boyutlandirilmasinda Tiirk Loydu ve benzeri diger iilke klas
kuruluslarinin belirledigi kurallara dayanmaktadir. Hughes’e (1988) gore, ge¢miste
gemilerin yapisal tasarimi genellikle edinilen tecriibeler ve gemi performansina bagl
olarak olusturulan amprik formiillerle yapilmaktaydi ve bunlar c¢esitli gemi klas
kuruluslarinca kurallar seklinde yayinlanir veya gelistirilen gemi tasarim kodlar1 seklinde
ifade edilmekteydi. Kurallar, yiiklerle, mukavemetle ve tasarim kriteri ile ilgilidir ve gemi
boyutlart ile eleman boyutlandirmasi i¢in basitlestirilmis ve kullanimi kolay formiiller
icermektedir. Bu yaklasim, tasarim sirasinda ve geminin ¢izim ve hesaplarinda klas
kurulugsunun onayim gerektirdiginden onay siirecinde zamandan kazanim saglamaktadir.

Ikinci yaklasim ise, direk analize dayali rasyonel temelli yapisal tasarimdir. Bu
yaklagimi ilk baglatan Hughes’e (1988) gore, tamamen kural kitaplarina bagli tasarim
yaklasimmin bazi dezavantajlari vardir. Ilk olarak, yapisal yetersizligi belirleyen
yaklagimlarn c¢ok sayida, karmagsik ve birbirlerine baglidir. Basitlestirilmis formiiller
sebebiyle, yetersizlige kars1 yeterlilik olgiitleri belirsiz kalmaktadir ve yapisal yeterliligin
saglanip saglanmadigi saglikh olarak belirlenememektedir. Bir diger ve 6nemli dezavantaj
ise, bu tip formiiller bazi basitlestirme kabulleri igerirler ve kesin limitler arasinda
kullanilabilirler. Bu smirlar disinda islem yapilirsa sonuglar yeterince giivenli
olmamaktadir.

Bu sebeplerden 6tiirii, eski yaklasimdan direk analiz yaklagimina gecis olmustur.
Fakat diger sektorlere gore ge¢ kalinmistir. Ciinkii 2002 yilina kadar klas kuruluslar1 direk
analiz yerine sayisal analizlerin sonuglarim1 kalibre etme suretiyle kural kitaplarini
giincellemeyi tercih etmislerdir. Fakat bu yildan itibaren sonlu elemanlar yontemine dayali
direk analiz yontemlerinin, Ornegin, yeni tip gemilerin ve standart Olgiilerin disindaki
gemilerin yapisal giivenilirligi hakkinda bilgiyi alabilecekleri tek yol olmasi gibi bir¢ok
avantajlarinin farkina vararak, bu sekilde yapilan hesaplama ve ¢izimlere onay vermeye

baslamislardir ( Rigo ve Rizzuto, 2003 ).
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Kurallarin gerektirdikleri ile yapisal mukavemetin tutarlilifini kanitlamak icin
yapilan dogrudan mukavemet analizi yaparken, klas kuruluslar analiz siiresince yapilan
her adimda gemi mukavemetinin saglandiginin belirtilmesine 6zen gostermektedirler.
Diinyadaki 6énemli klas kuruluslarinin benimsedigi dogrudan analiz akis semas1 Sekil 2.1
de verilmistir. Direk analize dayali rasyonel temelli yapisal tasarim yaklagiminmi zor kilan
durum, hedefler, kriterler, oncelikler ve simir sartlar1 gibi 6nemli tasarim kararlarinin
baslangicta verilmesi gerektigidir. Arttk hemen her modern tersanede ve tasarim
ofislerinde tasarimcilar, gemi sahiplerinin isteklerini ve mukavemet gereksinimlerini en
uygun sekilde saglayabilmek i¢in bilgisayar yazilimi destekli sonlu elemanlar yontemine
dayali modelleme ve analiz yontemleri uygulanmaktadir. Sonuglar, eski yaklasim ve

tecriibe degerleri ile kiyaslanarak dogrulugu ispatlanmaktadir.

Tasarim Yiuki

Dogrudan Yiik Analizi
Okyanus Dalgalar1 v
Calismast \ Dalgali Durumda
Gerilme Direnci
Operasyona
Dalga Yiikii Direnci Etkisli Tiim Gemi Modeli
N ¥V Yapisal Analizi
Dalga Yiikii Direng > ¥
Fonksiyonu < Gerilme Diren¢ Fonksiyonu
v Tasarim
Kisa Vadeli DeFerlendirme » Deniz - M ~ -
4 Sartlari < Kisa Vadeli Degerlendirme
Uzun Vadeli Degerlendirme o - Y -
> < Uzun Vadeli Degerlendirme
Biiyiik Dalgalarda .
Nonliner Etki \ Tasarim < Dalga Garpma Yiki
Dalgas1
Yapisal Direng Analizi
Modelleme Teknigi > Direk Yapisal Analiz < Korozyon Kontrolii

v

Mukavemet Kontrolii

Akma Mukavemet Burkulma Mukavemeti Nihai Mukavemet Yorulma Dayanim

Sekil 2.1. Diinyadaki 6nemli klas kuruluslarinin benimsedigi dogrudan analiz akis semasi
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2.2. Modelleme ve Analiz

Yapisal analiz icin modellemenin 6nemi, modelde yapilan burkulma, nihai ve
yorulma mukavemeti ile titresim kontrollerinde gercek gemiye uygun sonuglar
verebilmesidir. Bu analiz, alt modellerin bir araya getirilmesiyle olusturulan ii¢ boyutlu
gemi modeliyle, cesitli yaklasimlarla gerceklestirilebilir. Ornegin, geminin i¢ yapisini
olusturan elemanlarin ayrintili ii¢ boyutlu model analizi yapilabilir. Bundan bagka, alt
modellerin kaba olarak ag Orgii yapilardan (meshing) olusturulup tim modelin
tamamlanmasiyla analiz yapilabilmektedir. Kaba meshleme kopma ve yorulma
dayanimlart icin uygun degerleri belirlemede kullanilabilir. Ayrica, daha ayrintili gerilme
derecelerini belirlemek amaciyla alt modellerin sinir kosullarin1 uygulamada kullanilacak
sekil degistirme degerlerini elde etmek icin de kullanilabilmektedir.

Mukavemet analizi, kabul edilebilir gerilme ve burkulma davranisinin
incelenmesinden olugmaktadir ve nihai mukavemet analizi de geminin mukavemetinin
kontroliinii saglar. Bu analizlere ek olarak, titresim, carpisma ve karaya oturma gibi 6zel
analizler yapilmasi gerekmektedir. Hidrodinamik yiik modellemesi geminin tiim 1slak
yilizeyini geometrik olarak iyi tanimlayacak ve hidrodinamik gereksinimleri karsilayacak
sekilde yapilmalidir. Hidrodinamik yiik modelinin parcasi olan kati modelde, global
x-ekseni etrafinda yerel ve global atalet momentleri kurallara uygun olarak
tanimlanmalidir. Hidrodinamik analizden elde edilen nihai hidrodinamik yiikler, kopma,
burkulma ve nihai mukavemet kontroliiniin temelini olusturmak icin statik yiiklerle
birlestirilmelidir. Tiim boyutlandirma yiiklerinin uygulanip uygulanmadiginin kontrolii i¢in
biitiin yiikleme durumlar incelenmelidir. Tiim model ve alt modeller i¢in uygulanan bir

mukavemet analizinin akis semas1 Sekil 2.2 de gosterilmektedir.
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Yapisal Cizimler
Kadi Model Tanimlama
Yiikleme Sartlar1
[
* y
Onemli Yiiklerinde - - -
Gosterildigi Yapisal Model H1d¥0d1nam1k ve
Statik Yiikler
Model Yiiklerinin P I
Dogrulanmasi h v l
Dogrulanmig Yapisal Model | Yapisal Modele
N Yiik Aktarimi
Yiik Aktariminin P T
Dogrulanmasi M v l
Yapisal Analiz < Alt Modellerin Yapisal
. . Analizde Kullanimi
Direncin P T
Dogrulanmast - v
Yer Degistirme ve
Kuvvetlerin Alt Modellere N
Transferi Evet
v
Hayir

Sekil 2.2. Model ve alt modeller i¢in uygulanan bir mukavemet analizinin akis semasi

2.3. Gemiye Etki Eden Yiikler

2.3.1. Giris

Dalgali veya sakin suda bulunan bir gemi yapisina etki eden kuvvetler ¢ok cesitlidir
ve diger statik yapilar ve araglarin maruz kaldigi yiiklere gore alisiimamig etkilesimler
dogurmaktadir. Su, gemide, sonucunda gicirdama, ¢atirdama ve titresim doguracak sekilde
dalgalanma olusturur ve gemiye ¢arpma kuvveti uygular. Gemi dalgayla ilk bulustugunda
bas taraf yukariya kalkar, devaminda dalga denizin i¢inde ve gemi ortasindan gecer ve
sonunda da geminin bir ¢ukura diime durumunu olusturarak arka taraftan c¢ikar. Bu
siirecte gemiye etkiyen kuvvetler, bunlarin toplam bileskeleri ve yapinin bunlarn etkisi
altindaki direncinin analizleri miihendislik problemlerinin en zor ve karmasik olanlarini
meydana getirmektedir.

Geminin hareketi nedeniyle olusan atalet kuvvetlerini saymazsak, gemiye etki eden
kuvvetler yercekimi ve su basincindan kaynaklanmaktadir. Gemi boyunca yergekimi ve su

basincinin etkisinin géz ardi edildigi bir durum diisiiniilemez. Durgun suda bile seyir
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sirasinda oldugu gibi yiik degisikliklerinin siirmesi nedeniyle bu kuvvetler olusur. Gemi,
biitiiniinde diizgiin olmayan yiikleme dagilimi ve yapi elastik olmasi sebebiyle egilme
davramig1 gosterir. Gemi biitiin olarak, elastik zemine oturmus kirisin egilmesi gibi
davramig sergiledigi icin analizler yapilirken ‘tekne kirisi’ olarak kabul edilir ve
hesaplamalarda yiizer ¢cubuk olarak incelenmektedir.

Sakin suda, yercekimi ve su basincit kuvvetlerini Sekil 2.3 de gosterildigi gibi
sirasiyla geminin agirligi ve suyun deplasman kuvveti olusturur. Gemi boyunca kaldirma
kuvveti (deplasman kuvveti) dagilimi alanlar egrisiyle ifade edilirken, gemi agirlig1 birim
boylara ayrilarak hesaplanir ve uygun olceklerle aym diyagram iizerinde geminin dalga
tepesinde olmas1 halinde Sekil 2.4 de veya geminin dalga ¢ukurunda olmasi halinde Sekil
2.5 de oldugu gibi gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, toplam agirlik ve toplam

deplasman kuvvetini olusturan alan degerleri birbirine esit olmalidir.

|
"JAF‘ l l A l
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I
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Sekil 2.3. Sakin suda yer¢ekimi (gemi agirligl) ve su basinci (deplasman) kuvvetleri

Tiim tekne kirisine etki eden yiik ve kuvvetlerin sebepleri asagida 6zetlenmistir;

1.Gemi sakin suda hareketsiz diisiiniildiigiinde, asag yondeki agirlik kuvvetleri ile
yukar1 yondeki deplasman kuvvetlerinin gemi boyunca farkli dagilmis olmasi.

2.Gemi hareket etmezken altindan gecen dalga siralarinin sebep oldugu ek yiikler.

3.Sakin suda bulunan geminin hareketlerinin sebep oldugu sira dalgalarin
siiperpozisyonundan olusan kuvvetler.

4.Gemi hareketlerinin sebep oldugu ivmelenmeler nedeniyle agirhik dagiliminda

olusan degiskenlikler.
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Deplasman
Egrisi

IR

Sekil 2.4. Geminin dalga tepesinde olmas1 halinde yiik ve deplasman egrileri

N
A
i

Deplasman
Egrisi

Cokme

Sekil 2.5. Geminin dalga cukurunda olmasi halinde yiik ve deplasman egrileri

2.3.2. Gemiye Etki Eden Yiiklerin Simflandirilmasi

Gemiye etki eden yiikler birkag farkli yaklasimla siniflandirilabilir. Bu siniflandirma

Sekil 2.6 da gosterilmis ve alt basliklar halinde anlatilmistir.
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| GEMIYE ETK{ EDEN YUKLERIN SINIFLANDIRILMAS] |

Zamanla Siirekli Olan Yiilder Snflandirmasy Yerel ve Global Yitkler Smflandirmast
Statik Yilder| |Yan-Statk Yalder| | Dinamik Yiiklr | [Tekne Kirigi Global Vilder] ~|Yerel Yiiklr|

[Sakin Su Global Yikleri] [Dalga Kaynakh Global Viikler |

Etld Eden Temel Yiilkder Smdflandrmast

Kargo Yider | s Basan Yikler || Geninin Kendi Agrs | Dinemik Yier | Kaza Yleri | Temal Yoo

Carpsma || Karaya Oturma

Denize Indirme Viikleri

Smi Tanldan ve Kurn Yik Ambarlarinda
Ohngan I¢ yitkder

Sekil 2.6. Gemiye Etki Eden Yiiklerin Siniflandirilmasi

2.3.2.1. Zamanla Siirekli Olan Yiikler Simiflandirmasi

2.3.2.1.1. Statik Yiikler

Bu yiikler geminin sakin suda maruz kaldigr yiiklerdir. Oldukg¢a yiiksek dalga
periyodu degerlerine kadar siirekli olarak etkirler. Sefer sirasinda kiigiik ve yavas
degiskenlik gosterirler. Sadece yiikleme ve bosaltma operasyonlar1 sirasinda dnemli dlgiide

degisiklik gosterirler.
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2.3.2.1.2. Yarni-Statik Yiikler

3-15 saniye arasinda periyotlarla etki eden dalgalarin meydana getirdigi yiiklerdir. Bu
tip yiikler direk dalgalar tarafindan olusan yiiklerdir. Ayrica, ayni frekans derecesinde gemi

hareketlerinden de (eylemsizlik kuvvetleri) olugsmaktadir.

2.3.2.1.3. Dinamik Yiikler

Frekansa dayali elemanlarin tepki durumlart incelenirken, birinci yapisal rezonans
degerine yaklasildiginda, yapinin dinamik 6zellikleri gbz oniine alinir. Bu dinamik etki,
sigrama, carpma gibi dalga hareketleri tarafindan veya ana makine, pervane gibi mekanik
tahrikin oldugu zamanlarda olusan periyodik yiikler seklinde olusur. Ayrica, siirekli
olmayan carpma sonucu olusan ani itme yiiklerinin baslattig1 titresimlerde dinamik

yiiklerin etkisi sayilmaktadir.

2.3.2.1.4. Diger Yiikler

Yukarida bahsedilen yiik siniflarina girmeyen ve 6zel modelleme gerektiren termal
veya tesadiifi yiikler gibi tiim yiikler bu sinifta sayilabilir. Gemi tasariminin biiyiik bir
kismi, tanimlanmasi daha uygun ve uzun siire incelenebilen statik ve yari-statik yiiklere

dayal1 yapilmaktadir.

2.3.2.2. Yerel ve Global Yiikler Smiflandirmasi

Bir diger yiik smiflandirma yaklasimi yapisal diizene dayali olarak yapilmaktadir.
Tekne kirisi kabuliiyle, tiim gemiye etki ettigi diisiiniilen yiikler global yiikler adim alir.
Desteklenmis paneller, levha paneller, tek cubuklar gibi sinirlar1 belirlenmis alt yapi
modellerine etki ettigi diisiiniilen yiikler de yerel yiikler adim alir. Ashinda iki yiik
birbiriyle baglantili sayilabilir. Ayn1 bir dis kuvvet hem global hem de yerel olarak hesaba
dahil olabilir. Ornegin, gemi govdesinin bir kismina etkiyen dinamik dalga hareketleri,
1slak yiizeyin iizerine etki eden iki boyutlu basing dagilimi seklinde tanimlanirsa gévde

panel icin yerel yiik olarak kabul edilir. Eger bu kuvvet, aym yiizey iizerinde integre
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edilirse tekne kirisine etkiyen egilme momentine katkida bulunan global kuvvet olarak
kabul edilir.

Tiim geminin ii¢ boyutlu modelinde, yapiya etki eden kuvvetler kendi gercek
pozisyonlarinda uygulanirlar ve sonuclar her pozisyon icin ayr1 degil toplam gerilme

dagilim1 seklinde ifade edilir.

2.3.2.2.1. Tekne Kirisi Global Yiikleri

Geminin global yapisal dayanimi incelenirken gemi i¢in, daha Once de belirtildigi
gibi, kesit Ozellikleri boyuna eksende yayilmis olan bir boyutlu yapisal eleman, tekne
kirisi, kabulii yapilmaktadir. Kiriste olusan hareketler bu kabul dogrultusunda, enine
kesitte etkiyen ve boyuna eksende olusan kuvvet ve momentler olarak tanimlanabilirler.
Her enine kesitte ii¢ bilesen etki eder. Bunlar, kesitin diisey ekseninde etki eden dikey
bileske kuvvet (qp), enine yonde etkiyen yatay bilegske kuvvet (qy) ve x-ekseninde olusan

burulma momenti (mg) dir.

Sekil 2.7. Tekne kirigine enine kesitte etkiyen ve boyuna eksende olusan
kuvvet ve momentler

Olusan bileske kuvvetler ve momentler boyuna yonde x-ekseni boyunca dagilirlar.

Yine bu kuvvet ve momentler sonucu 5 ana yiik bileskesi olusmaktadir. Bunlar;

Qp () = [qp dx (51) My () = [Qy dy (54)
0 0

Mp (x) = j Q, dx (52) Mg (x) = j m, dx (55)
0 0

Qv ()= [qy dy (53)
0
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Toplam denge sartindan, iki ucu serbest kiris icin, tim yiik degerleri sonlarda, asagida

goriildiigii gibi x =0 ve x = L de sifir olur.

Qb (0)=Qp (L)=Mp (0)=Mp (L) =0 (56)
Qv (0)=Qy(L)=My (0)=My(@L)=0 (57)
Mg (0) =Ms (L) =0 (58)

Tekne kirigine etkiyen global yiikler, sakin suda olusan ve dalga kaynakli olusan
global yiiklerin lineer siiperpozisyonundan elde edilir. Bunlar son durum, ilk kopma ve

yorulma gibi, farkli analizlerde farkli degerlerle ifade edilirler.

2.3.2.2.1.1. Sakin Su Global Yiikleri

Sakin su yiikleri genellikle sakin su yiizeyine simetri diizlemi normalinde etki eder.
Bu durumda, sadece hidrostatik basincin simetrik dagilimi, diisey yercekimsel kuvvetlerle
birlikte etki eder. Sonraki kesitler simetrik degilse, bir kesitsel burulma momenti (mr,) ve
deplasman kuvveti b(x) ile agirlik w(x) arasindaki farktan dogan diisey yiik (qsp) olusur.
Bir gemiye etki eden deplasman kuvvetlerinin toplamda geminin agirligina esit olmasi
gerektigini yilizme sarti olarak sOylemistik. Ancak, gemide herhangi bir noktada bu denge

olmayabilir. Birim boy kiitlesi m ve su hatt1 en kesit alan1 A ise bu noktada;

p-g-A(x)=b(x) = Birim boy basina deplasman,
m-g = w(x) = Birim boy basina agirlik ise

p-g-A(Xx)—m.g=qsp= Birim boy basina kuvvet olur. 59)

Diisey kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri 48 ve 49 denklemlerinden
hesaplanmaktadir. Fakat yatay kesme kuvveti ve buna bagh yatay egilme momenti yoktur.
Ayrica burulmay1 hesaba katmak i¢in 52 denklemi kullanilmaktadir. Yiikk degerinin ilk
integresinden kesme kuvvetinin, ikinci integresinden de yani kesme kuvvetinin

integresinden moment degerinin hesaplandig agiktir.

dsp= —3 - (60)
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Deplasman kuvveti dagilimi tasarimin baglarindan itibaren belirli iken, agirlik
dagilimi tam anlamiyla tasarimin sonunda belli olur. Ancak benzer gemilerin agirlik
dagilimlarinin kalibre edilmesiyle olusturulan istatistiki formiiller yardimiyla hesaplanan
gemi boyunca tahmini agirhik dagilimi deplasman kuvvetleri dagilimi ile birlikte kesme
kuvveti ve egilme momenti hesaplarinda kullanilir. Ozet olarak hesaplama yaklasimini
anlatacak olursak, ilk olarak tekne kirisi sonlarinda kesme kuvveti ve egilme momentleri
sifir olmalidir. Integral sonucunda artik kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri olursa,
farkin gemi boyunca dagitilmasi yoluna gidilerek diizeltme yapilip tekrar sifir degeri
saglanir. Yukarida anlatilan kuvvet moment iligkileri dogrultusunda, net yiikiin sifir oldugu
durumda kesme kuvveti maksimum ve minimum degerlerini alirken, egilme momenti
egrisinde de sapma olusur. Net yiikiin maksimum oldugu durumda, kesme kuvveti
egrisinde sapma olusur. Eger kesme kuvveti sifir ise, egilme momenti degeri minimum
veya maksimum olur. Bu kuvvetler gemide yalmz gerilme degil boyuna sekil
degistirmeler de meydana getirir. Basit kiris teorisine gore herhangi bir noktadaki y sekil
degistirmesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

2

EI d—}zl = egilme momenti (61)
X

Yiiksek sakin su kuvvet ve moment degerleri olusmasi kotii durum tegkil etmesinin
yaninda dalgali durumda daha tehlikeli degerlere ulasabilecegini de isaret eder. Sakin su
degerleri geminin yiikleme durumlarinda gerilme olusturan deger sinirlarini belirlemede
kullanilabilmektedir.

Statik, agirlik ve deplasman kuvvetlerinin geminin enine kesiti iizerindeki etkileri de

Sekil 2.8. de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.8. Statik agirlik ve deplasman kuvvetlerinin gemi enine
kesiti tizerindeki etkileri
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Sonugta, yapisal olarak karsilanmasi1 gereken enine burulma meydana gelir. Ayrica,
bu kuvvetler yapida yerel bozulmalar da meydana getirirler. Hidrostatik yiikler, destek
postalar1 ve boyuna elemanlar arasindaki levhalan biikmeye calisirlar. Ayrica giivertedeki
1zgara destek yapi, giliverte donanimi ve kargo yiiklerini karsilayacak sekilde

diizenlenmelidir.

2.3.2.2.1.2. Dalga Kaynakh Global Yiikler

Dalgali suda, geminin davranislarinin tahmini, gemiye etkiyen yerel ve global
yiiklerin  belirlenmesinde  kilit noktayr olusturur. Geminin deniz sartlarindaki
davraniglarinin probleminin ¢6ziimii direk, hidrodinamik etkiler tarafindan olusan yiiklerin,
gemi hareketlerinin ve manevralarinin ortaya konulmasimi saglar. Gemi hareket ve
manevralarinin incelenmesi dinamik yiiklerin belirlenmesine, carpma ve c¢alkalanma gibi
diger tip yiiklerin hesaplanmasi i¢in veri olusturulmasina katki saglar.

Aym yiikleme durumu i¢in yiik dagilimi dalgali suda degismez ve sakin su yiik
dagilimiin aynis1 gozlenir. Farkliligi yaratan, deplasman kuvvetleri ile bas-ki¢ vurma ve
dalip-cikma gibi hareket ve manevralarin dogurdugu dinamik kuvvetlerdir. Gemideki
deplasman kuvvetleri, dalganin profili geregi farkli draft durumlarinda gemi boyunca her
noktada degisiklik gosterirler. Basing kuvvetleri ise dalga zerreciklerinin yoriingesel
hareketi nedeniyle derinlikle beraber degisir. Dalga hareketleri 1slak gemi yiizeyine etki
eden basin¢ dagilimiin degismesine sebep olur. Dalgali veya sakin sudaki bu basing
dagilimi farki, geminin enine kesitinde, yatay ve diisey bileske kuvvetler (bpp ve bpy) ve

bir moment bileseni (mgp) olusur.

dop (x) = bpp(x) — m. ap(x) (62)
dpy (X) = bpy(x) — m. ay(x) (63)
mgp (X) = mpp(x) — [r(x) .0 (64)

Ir(x) = x-ekseni dairesel atalet momenti
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2.3.2.2.2. Yerel Yiikler

Daha once de bahsedildigi gibi, yerel yiikler, paneller, kirisler, posta-kemere
baglantilar, stifnerler gibi gemi yap1 destek elemanlarina etki eder. Geminin sakin su veya
dalgali deniz durumunda olmasina gore, etkiyen bu yiikler de, en genel anlamda sirasiyla
statik ve dinamik yiikler olarak ikiye ayrilir. Tekne kirisi mukavemetinin kontroliiniin,
gerekli mukavemet degerinin saglanmas1 seklinde yapilmasinin aksine, elemanlarda nihai
limit degerlerinin belirlenmesine dayali olarak yapilmaktadir. Boyuna mukavemette nihai

egilme momentinin limit degerlerinin belirlenmesi 6rnek olarak verilebilir.

2.3.2.3. D1s Basing Yiikleri

Geminin 1slak yiizeyine etkiyen statik ve dinamik basinclar dis kuvvet olarak alinir.
Bunlar gemi levhasi ve destek elemanlarinda yerel enine kuvvet olarak etki ederler. Statik
dis basing yiikiinde, hidrostatik basing, asagidaki formiilde de gosterildigi gibi serbest su
yiizeyiyle kuvvet noktasi arasindaki diisey mesafeye (hy) baghdir. Dis basincin gemi
govdesi iizerinde olmasi durumunda bu yiikseklik, yiikiin etkidigi noktanin yerel draft
degerini alir. Geminin 1slak yiizeyine etkiyen basin¢ dagiliminin dalgali denizdeki bir
gemide dalga nedeniyle sakin su durumuna gore degisiklik gosterdigini sOylemistik.
Yiikiin etkidigi alan ve olusan basing degerleri, dalgali denizdeki gemi hareketi

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir.
ps=p-g-h, (65)

2.3.2.4. Sivi Tanklar ve Kuru Yiik Ambarlarinda Olusan i yiikler

Siv1 yiikler, icersinde bulunduklar1 tank cidarlarina normal basing uygular. Bu
basinclar, tank cidarlarinin birincil destek elemanlarina, stifnerlere ve levhalara yerel enine
kuvvetler uygular. Statik i¢ yiikler; sakin sudaki bir gemide yercekimi ivmesi g tarafindan
olusturulan ve 65 denklemine gore degisen hidrostatik basing seklinde olusur. Statik

yiikseklik hy kuvvet noktasi ile tankin en iist noktasi arasindaki mesafedir.
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Dinamik i¢ yiikler ise; gemi dalgalar icersindeyken, tank icersindeki sivilarda gemi
hareketlerinin frekanslar ve doluluk durumlari etkileriyle farkli hareketler olusur. Dinamik
i¢ basin¢ dagilimi tanklarin tam dolu olmasi ve bir kisminin dolu olmasi durumlarina gore
degisiklik gostermektedir. Tanklar tam doluyken, icerdeki tank cidarlarinda akiskanin hizi
kiigiiktiir ve akiskanin ivmesi global gemi ivmesiyle (ay) aynidir. Bu durumda toplam
basincin hesabinda kullanilan toplam yergekimi a,, yercekimi ivmesi (g) ve gemi ivmesinin
(aw) toplamindan elde edilir. Tanklarin bir kism1 doluyken, igerideki akiskanin hizi boyuna
ve/veya enine dogrultuda onemli Olciide artmakta, ayrica calkalanma sonucu ek basing

yiikleri olugsmaktadir.

pr=p-a,-h, (66)

Tanklarda olusan bir baska etki de carpma yiiklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
doluluk oranlarinda tankin iist taraflarinda yatay levhalarda veya alt yatay levhalarda ve az
doluluk oranlarinda da tanklarin alt taraflarinda diisey veya alt diisey levhalarda
olusmaktadir. Carpma yiikleri problemlerinin ¢oziimii, yerel sekil ve serbest ylizey hizlari,
akigkandaki hava etkileri ve yapmin direnci gibi birka¢ faktor sebebiyle oldukg¢a zordur.
Bu etkilerin tam bir modellemesi i¢in birincisi akigin, ikincisi de hidro-elastisite etkilerini
iceren dinamik yapinin olmak iizere ¢ok ayrintili iki modellemeye ihtiya¢ vardir.

Kuru yiik taginmasi durumunda, yiikiin kendi arasinda ve yiik ile ambar cidarlari
arasinda siirtinme kuvvetleri olusur. Ayni yogunluktaki sivi bir yiikke gore, ambar
cidarindaki normal yiik bileseni degisiklik gosterir ve ayrica ek tegetsel kuvvetler de ortaya

cikabilmektedir.

2.3.2.5. Dinamik Yiikler

Siddetli deniz sartlarinda seyir eden bir gemi Oyle biiyiik dalgalara maruz kalir ki,
biiyiik batip-cikma hareketleri sonrasi geminin bas tarafi tamamen sudan etkilenebilir.
Sudan ciktiktan sonra gemi dibinin tekrar su yiizeyine carpmasiyla dnemli 6lclide ¢arpma
basinci olusmaktadir. Bu olgu hem yerel yapilar1 (dip paneller vb.) hem de tekne kirisinin
ilk diisey egilme modundaki serbest titresimi (kirbaclama hareketi) ile birlikte global
egilme davraniglarini etkiler.

Tekne kirisinin dinamik direncini iceren bir bagka olgu da carpilmadir. Bazi tip

gemiler (genellikle uzun ve egilebilir gemiler) icin, dalga hareketlerinin frekansi ile diisey
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diizlemde ilk egilme modunun dogal frekansi arasinda bir cakisma, bu yiizden de bir
rezonans durumu meydana gelir.

Bir bagka dinamik etki de pervanelerden kaynaklanmaktadir. Geminin ki¢ yapisi
nedeniyle olusan girdap sebebiyle, pervane diizgiin olmayan hiz dagilimina sahip bir
bolgede calismaktadir. Kanat profilleri devirleri sirasinda degisken acilarda yiiklere maruz
kalmaktadir. Ayrica, bu diizensiz hareketler nedeniyle kanatlar etrafinda basing bolgesi
olusmaktadir. Dinamik basing bolgesi, gemi levhasina ¢arpma etkisi yapar ve bu da yap1
icin uyarici yiikii olusturur.

Azalan acilarda gelen su yiikleri nedeniyle olusan negatif dinamik basing sebebiyle,
kanat profillerinin arkasinda, herhangi bir doniis agisinda, buharlasma basincinin altina
diismektedir. Bu sebeple, profilin arka tarafinda bir buhar tabakasi meydana gelmektedir.
Bu olguya kavitasyon denilmektedir.

Tekne kirisinde dinamik etki olusturan unsurlardan birisi de ana makinelerdir. Genel
yerlestirmeye ve silindir sayisina bagh olarak dizel motorlari, esasen motor devri

frekansinda dengesiz i¢ kuvvetler ve momentler olusturmaktadir.

2.3.2.6. Diger Yiikler

2.3.2.6.1. Termal Yiikler

Gemiler, giinesin giiverteyi 1sitmasi gibi dis etkenlerle veya, 1sitilmis ya da
sogutulmus ambarlardaki 1s1 transferleri gibi i¢ etkenler sebebiyle termal etkili yiiklere
maruz kalirlar. Gergekte gerilmeye sebep olan durum diizensiz sicaklik dagilimidir. Buna
ornek olarak, yapinin daha sicak kisimlarinin genlesme egiliminde olmasina karsin, diger
kisimlarinin buna karst koymak istemesi verilebilir. Termal yiikleri tam anlamiyla
belirlemek oldukg¢a zordur. Sicaklik dagilimi ve modele 6zgii sinir sartlarinin belirlenmesi

temel problemleri olusturur.
2.3.2.6.2. Demirleme Yiikleri
Demir atmis bir gemide, demirleme sistemi iizerindeki yiikler dis hareketlerden

kaynaklanir ve sistemin yakinlarindaki yerel yapi elemanlarina gecer. Bu yiikler riizgar,

akint1 ve dalga yiiklerinden olusur.
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2.3.2.6.3. Denize indirme Yiikleri

Denize indirme sirasinda olusan momentin gemi icin Onemi biiyiiktiir. Geminin
yapiminin ardindan basarili bir sekilde denize indirme icin bazi pratik, organize ve teknik
durumlar kontrol altina alinmalidir. Denize indirme sirasinda geminin farkli yerlerinde
farkli gerilme ve kritik durumlar olugmaktadir. Bunlardan en onemlileri ki¢ bolgede ve
yanlarda olusmaktadir. Ki¢ tarafta geminin boyuna diizleminde bileske kuvvetler ve
hareketler meydana gelir. Bu esnada, tekne kirisi boyunca diisey kesitsel kuvvetlere maruz
kalir. Bunlar, agirlik w(x), deplasman kuvveti b (x) ve yerden kizaga, kizaktan da gemi
dibine aktarilan kesit kuvveti fc(x) tir. W, Bt, Fc degerleri de bunlarin bileske kuvvetlerini,
XB, Xp, Xw ise bileskelerin boyuna yerini ifade eder. Denize indirme sirasinda agirlik
dagilimi ve bileske kuvveti degismezken, diger dagilimlar ise sekil ve bileske olarak
degisiklik gosterirler. Bu sebeple denize indirme yiiklerinin integrali bu iki degisken
dagilima dayali olarak yapilmaktadir.

Global statik denge kuralindan,

Br+Fc-W=0 (67)
XB.BT + XF.FC - Xw.W =0 (68)

Sekil 2.9. Denize indirme sirasinda agirlik merkezinin yer degistirmesi

Denize indirmede birinci asamada, kizak zeminle hala belli bir mesafede temasta
iken deplasman kuvveti dagilimi bilinir ve kizak kuvvet bileseni ve yeri belirlenebilir.
Ikinci asamada ise, kizak donmeye basladiginda (dénme asamas1), Xg nin yeri kictan

basa uygun sekilde degisir ve Fc biiyiikliigii ile geminin ki¢ draft1 dolayisiyla da deplasman
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kuvveti dagilimi belirlenemez. Sekil 2.10 da denize indirmede olusan kuvvet dagilimlar

gosterilmistir.
gET W Fr- 4
Sekil 2.10. Denize indirme sirasinda olusan kuvvetler
2.3.2.6.4. Kaza Yiikleri
2.3.2.6.4.1. Carpisma

Carpigma sonucu dogan yapisal yiikler tanimlanirken, genel yaklasim kazanin kendi
dinamik modelini olusturmak ve kazadan etkilenen boliimlerin durumunu belirlemektir.
Genel anlamda, olay sirasinda etkiyen baz1 kuvvetleri hesaplamak i¢in kazanin dinamigi 6
serbestlik derecesine gore hesaplanmaktadir. Bunlar, pervane, diimen, dalgalar ve akinti
kaynakli yiikler, elemanlar arasinda olusan carpisma yiikleri ve gemi hareketlerinden

olusan hidrodinamik basin¢ kuvvetleridir.

2.3.2.6.4.2. Karaya Oturma

Karaya oturmada etkin olan kuvvetler ve momentler diisey diizlemde olusur. Baslica
kuvvet bilesenleri temas kuvvetleridir. Bunlar, zemine ilk c¢arpmada ortaya c¢ikip,
sonrasinda siirtiinme ve geminin bas kismi zeminde kayarken de agirlik olarak etki ederler.
Enerji yaklasimiyla bakildiginda, i¢ kinetik enerji

a- Bas tarafin alt kistmlarinin bozulmasina,

b- Yine ayni bolgenin zeminle olan siirtiinmesine harcanir ve

c- Yercekimi potansiyel enerjisine doniisiir. (agirlik merkezinin diisey yiikselmesine

diren¢ gosteren agirlik kuvvetine karsilik yapilan is)
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2.3.2.7. Yiiklerin Birlesimi

Gemiye aym anda etkiyen farkli tiirdeki kuvvetler bir set halinde ifade edilmek
istendiginde, yaklasim uygulanandan fazla olmayacak sekilde (genellikle tek tek yiiklerle
ayni degerdedir) toplam yiikleme durumunun belirlenmesi seklinde olmaktadir. Tiim
tasarim kuvvetlerinin aym anda etkime olasiliginin tek bir bileske kuvvetin etki
olasiligindan diisiik olmasi sebebiyle, bu toplam ifade tek tek etki eden yiik degerlerinin
basit siiperpozisyonu ile elde edilemez.

Zaman bakimindan, birlesim problemi, yiik karakteristik degerlerinin, olustugu anlar
arasindaki zaman degisikligi agisindan ifade edilmesidir.

Olasilik bakimindan, problemin tam anlamiyla formiilasyonu, prensipte, toplam yiik
dagilimmin ifadesi icin cesitli yiiklerin dagiliminin olasi birlesiminin tanimlanmasi
anlamina gelmektedir. Bir yaklasim olarak, birlesim dagiliminin birinci ve ikinci derece
momentlerle modellenebilmesi diisiiniilebilir. Bu da, tekil degiskenlerin uyusmazliklarinin
birlesimi ve her bir ¢ift degisken icin hesaplanan ortak degiskelerden olusan deger ve ortak
degisken matrisi elde edilmesi anlamina gelmektedir. Bu derece istatistiksel bir tanimlama
da oldukca zordur. (Rigo ve Rizzuto, 2003)

Problemin pratik bir ¢oziimii icin, klas kuruluslarinin kural kitaplarinda belirli
katsayilarin kullamimlarimi iceren amprik formiillerle tekil yiiklerin elde edildigi yiikleme
durumlan kullanilmaktadir. Yapisal kontroller tiim yiikleme durumlari i¢in yapilir. Fakat
uygulamanin sonuglar1 yapiya en uygun olaminin degerleriyle tamimlanir. Bu siireg, ¢ok

fazla sayida kontrol uygulamasinin farkl yiikleme durumlari i¢in yapilmasini1 gerektirir.

2.4. Gemi Mukavemeti Bilesenleri

2.4.1. Gerilmeler ve Sekil Degistirmeler

Di1s kuvvetlere karsi gemi gdvdesini olusturan yapi elemanlarinin gosterdigi tepkiler
genellikle gerilmeler ve sehimler seklinde Olciiliir. Yapisal verim kriteri ve gerilmeleri
iceren ilgili analizler genel terim olarak ‘mukavemet’ basligi altinda incelenir. Eger gemi
yapisi, etki eden yiikler karsisinda malzeme yorulmasi, kopma, burkulma gibi kirilma
mekanizmalarn nedeniyle yilk tagima yetene8ini kaybederse yapisal elemanlarin

mukavemetlerinin yetersiz kaldigi anlamm ¢ikar. Cok fazla sehim malzeme kirilmasina
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sebep olmamasina ragmen elemanin yapisal verimliligini sinirlandirabilir. Eger sehim
sonucunda geminin makinesinin veya seyir donanimlarinin 6énemli elemanlarinda sapma
veya diger geometrik sekil degistirmeler meydana gelirse, sistemi geri getirmek faydasiz
olur.

Bu boliimde, yiik etkisi altindaki yapisal elemanlarin tepkilerinin gerilme ve sehim
degerleri seklinde belirlenmesi anlatilacaktir. ilk olarak bu tepki degerlerinin bilinmesi
yapmin yeterli mukavemeti gosterip gdsteremeyeceginin belirlenmesi i¢cin énemlidir ve
farkli kirtlma durumlarinin limitler ¢ercevesinde incelenmesi gerekmektedir.

Geminin ve gemi yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi icin gemi mukavemetinin
hesaplanmas1 ve kontroliinde, gerilme ve sehimler hesaplanirken genel anlamda ii¢ farkli
mukavemet bagligt géz Oniinde bulundurulur. Bunlar, boyuna mukavemet, enine
mukavemet ve yerel mukavemettir. Bu ana basliklar altinda, gerilme ve sehim
bilesenlerinin farkli durumlarimi iceren alt basliklardaki mukavemet durumlan ilerleyen
boliimlerde incelenecektir. Ornegin, diisey egilme momenti altinda boyuna mukavemet ve
diisey kesme kuvveti degerleri biitiin gemiler icin en Onemli mukavemet faktorleridir.
Fakat bunlardan bagka g6z Oniine alinmasi1 gereken mukavemet durumlar1 vardir. Bunlar,
enine mukavemet, burulma mukavemeti ve yatay egilme mukavemetidir. Genis ambar
acikligima sahip gemilerde de burulma mukavemeti durumuna daha fazla Onem

gosterilmesi gerekmektedir.

2.4.2. Temel Yap1 Bilesenleri

Biitiin olarak gemi yapis1 kutu kiris veya govde kirisi olarak kabul edilir. Bu kirisi
modellemek tasarimcinin ilk gorevidir. Gemi govde Kkirigini, destek elemanlariyla
kuvvetlendirilmis panellerle modellemek genellikle tercih edilen yontemdir. Bir geminin

tasarim olarak dort temel alt yapist bulunmaktadir.

1. Levha Kaplamasi — Stifner Birlesimleri : Bunun en basit d6rnegi bir levha iizerine
basit bir kirisin baglanmasiyla olusan yapidir. Daha fazla kirigin levhaya baglanmasiyla, es
dogrultuda destekli bir 1zgara yap1 meydana gelir. Dik agilarda kesisen birden fazla kirigin
birlesimi de ortogonal destekli 1zgara yap1 olusturur. Bu tiir donanimlar ilk basta diiz ya da
egimli olarak bulunurlar. Herhangi bir diizlemde yiiklendikten sonra cesitli sekiller

alabilirler ve sinirlar1 degisebilir.
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2. Levha Panelleri : Genellikle dikdortgen yapili olurlar ve dort koselerinden
desteklenmis olarak bulunurlar. Normal veya diizlem i¢i kuvvetlere maruz kalirlar.
Baslangicta, diiz veya icbiikey seklindedirler.

3. Cerceve Yapilar : Cerceve yapilar, borda postalar ile giiverte kemerelerinin
birlesiminden olusan enine halkalar veya giiverte tiilanileri ile giiverte Kkirislerinin
birlesiminden veya perdelerde stifnerler ile stringerlerin birlesiminden meydana gelir.
Yiikleme kuvvetleri diizlemlerinde veya diizlem iclerinde dagilabilirler veya tekil yiik
olarak toplanabilirler.

4. Donatilar : Gemilerde, mukavemet yeterliliginin kontrol edilmesi gereken bir¢ok
donati1 vardir. Bunlara ornek olarak, kontrol yiizeylerini de icine alarak, diimenler ve
salmalar, saft destekleri, gemi direkleri, vingler, mataforalar ve makine yerlesme yerleri
gosterilebilir.

Destek elemanlartyla diizenlenmis paneller geminin ana elemanlaridir. Geminin
hemen her bolgesi bu panellerle diiz veya egimli olarak modellenebilmektedir. Basit bir
yaklagimla, ilk olarak geminin ana boyutlar1 ve genel yerlesim plan1 hazirlanir ve bundan
sonraki ig tamamen bu panellerin hazirlanip birlestirilmesine kalir. Paneller, levhalarin
enine ve/veya boyuna destek elemanlariyla donatilmasiyla olusturulur ve birbirlerine
prizmatik yapilarin kenarlar1 gibi birlestirme hatlariyla baglanirlar. Ilerideki boliimlerde bu
alt yapilar ayrintili olarak incelenecek ve yapilarda olusan gerilme ve sehim durumlari

anlatilacaktir.

2.4.3. Gerilme ve Sehim Bilesenleri

Geminin yapisal mukavemetini hesaplamak icin, tahmini yiiklere bagli olarak
minimum temel boyutlandirmanin yapilmasi gerekmektedir. Tekne Kkirisi ve alt yapi
elemanlarimin yapisal tepkisi ii¢ alt bilesene ayrilabilir. Birincil tepki, geminin boyuna yiik
dagilimi altinda egilmeye maruz kaldiginda gemi biitiiniiniin gosterdigi tepkidir. ilgili
o, birincil gerilmeleri genellikle boyuna egilme gerilmeleri adini alir. Fakat, birincil
gerilmelerin genel ifadesinde kesin bir yon ve dogrultu ifade edilmez. Sekil 2.11-a da
gosterildigi gibi, x-y diizleminde bulunan ve normali z olan bir levhada, levhanin yiiksiiz
orta ylizeyine paralel sehimler sinirlandirilmistir. Sadece x ve y yoniinde sehimler ele

alinmaktadir.
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Ikincil tepkiler, yerel gerilmelere karsi gosterilen tepkiler olarak diisiiniiliirler ve
yerel basing ve nokta (tekil) yiiklerine karsi olusurlar. Destek elemanlariyla donatilmig
levha panellerinin gerilme ve sehim degerlerine, iki komsu enine perde arasinda bulunan
dip paneli degerleri Ornek olarak verilebilir. Panelin yiiklemesi, panel diizleminin
normalindedir ve ikincil panelin sinirlarim genellikle diger ikincil paneller olusturur. Sekil
2.11-b ye gore, yap1 x-y diizleminin diginda z yoniinde yer degistirir. Bu durumda, levha ve
stifner yer degistirmesi ayni olmaktadir. Yanal basing etkisi altindaki desteklenmis panel

levhalarindaki gerilmelerin farkli kaynaklar1 vardir.

(a) Birincil

(b) Ikineil

Sekil 2.11. Birincil ve ikincil tepki sehim durumlar

Desteklenmis bir panel i¢in, ¢, gerilmesi ve ortotropik panel egilmesinden kaynakl
sehim degeri bulunur. Boyuna posta sistemi ile inga edilmis gemilerde ikinci tip bir ikincil
gerilme o, olusur. Bu gerilme enine postalar arasindaki boyuna elemanlarmn hidrostatik
basin¢ altindaki egilmelerinden kaynaklanir. Yine bu gerilme, iki boyuna destek kirisi
arasinda esit uzakliklarla yerlestirilmis enine postalarin egilmesi durumu icin enine
postalanmis panellerde de ortaya c¢ikabilir. Cift dip yapist kutu kiris gibi davranir fakat

enine ve/veya boyuna egilebilmektedir. Bu global egilme o, gerilmesi ve sehim dogurur.

Ayrica, cift dipteki iki enine dogek arasinda uzanan boyuna yapi elemanlarinda da o,
gerilmesi olusur.

Uciinciil tepkiler ise stifnerler arasindaki desteklenmeyen levha panellerin tekil
diizlem dis1 sehim ve ilgili gerilmelerini ifade eder. Yiikleme panelin normali
dogrultusundadir ve siirlarim bir pargasi oldugu ikincil panelin stifnerleri olusturur. Tekil
levha panelleri, stifnerlerin olusturdugu orta yiizey disinda yer degistirir. Sekil 2.12. de bu

tic tepki durumu gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Tekne kirisi ve alt yap1 elemanlarinin yapisal tepki
bilesenleri

Levha elemanlariin birincil ve ikincil gerilmeleri mambran (zar) gerilmelerdir ve
kalinlik boyunca esittir. Levhalarin kendilerinin egilmelerinden kaynaklanan iiciinciil
gerilmeler kalinlik boyunca degisir. Diizlem dis1 sehimin levha kalinligindan cok fazla
olmasi halinde mambran etkiler igerebilir.

Genellikle, bu ii¢ gerilme veya sehim bileseni arasinda etkilesim ya ¢ok azdir ya da
yoktur. Bir tanesi diger ikisinden bagimsiz olarak cesitli yontem veya kabullerle
hesaplanabilmektedir. Boyle bir durumda, bileske gerilme ise bu iic bilesenin basit bir
siiperpozisyonu ile elde edilebilmektedir. Tasarim kurallari, yapisal elemanlarin bu ii¢
tepkisinin toplaminin, cesitli ¢dkme ve kirilma modlarinin kabul edilebilir mukavemet
limitlerinin altinda kalmasinm1 gerektirmektedir.

Kaplama levhalarinda tepki olarak genellikle ii¢c durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar,
boyuna gerilmeler, enine gerilmeler ve kayma gerilmeleridir. Tiim birincil ve ikincil
gerilmeler egilme gerilmeleridir. Fakat, levhalarda bu gerilmeler mambran gerilmeler
seklinde olur. Stifnerlerde, sadece kendi dogrultularinda birincil ve ikincil tepkiler egilme

gerilmesi ve kayma gerilmesi dogurur. Ucgiinciil tepkilerin stifnerler iizerinde etkisi yoktur.
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2.4.3.1. Birincil Tepkiler (Boyuna Egilme Momenti ve Diisey Kesme Kuvveti )
2.4.3.1.1. Basit Kiris Teorisi ve Kesit Modiilii

Birincil gerilmelerin hesaplanmasina dahil olan yapisal elemanlar, ¢ogu boliim icin,
giiverteler, bordalar, dip kaplamasi, boyuna perdeler gibi devamli boyuna elemanlar ve
devamli veya kismen etkin boyuna birincil veya ikincil destek elemanlaridir. Basit kiris
teorisinden o, birincil gerilmelerini ve diisey ya da yatay egilme yiiklerinden kaynaklanan
sehim degerlerini hesaplamada yararlanilir. Basit kiris teorisinin gemi yapisina
uygulanabilirligi i¢in asagidaki kabullerin yapilmasi gerekmektedir.

e Kiris prizmatiktir yani tiim enine kesitler aymdir ve aciklik veya siireksizlikler
yoktur.

¢ Diizlem enine kesitler bozulmadan sonra tekrar diizlem kalir. Kiris donmesine bagl
cok az donerler.

e Sekil degistirmede enine (Poisson) etkiler ihmal edilir.

® Malzeme elastik gibi davranir. Ceki ve basida elastisite modiilleri esittir.

e Kesme etkileri ve egilmeler (gerilme ve sekil degistirme) birlestirilmemistir.

® Burulma sekil degisimi icin, carpilma nedeniyle olusan eksenel gerilmeler ve

ikincil kesme etkileri ihmal edilir.

Elastik liner egilme denklemleri Sekil 2.13.de gosterilen temel mekanik prensibinden

asagidaki gibi elde edilir.

. Vi Dagens

[

- I
w(x) = S=him —__;Q\
4_!_,_/} &

(T O

Egilme Momenti Eesme Kmrvati

Sekil 2.13. Elastik liner egilme temel mekanigi
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EI( %XVZ j = M(x) (69)
4
EI@X‘ZJ =q(x) (70)

w = Sehim (m)

E = Malzemenin elastisite modiilii (N/mz)

I = Kirisin tarafsiz eksene gore enine kesit atalet momenti (m®)
M(x) = Egilme momenti (N.m)

q(x) = Birim boydaki yiikk ~ (N/m)

_ dQ(x)
ox

_ 9’M(x)
X2

Diizlem kesit kabulii, elastik malzeme davramisiyla birlikte kiriste enine kesit
derinligi tizerinde liner olarak degisen o, boyuna gerilmesiyle sonuglanir. Geminin boyuna
mukavemet hesabr i¢in kullanilan basit kiris teorisi, ‘diizlem kesit diizlem kalir ve OXY

diizleminin normalinde kesme etkisi yoktur’ Bernoulli-Euler hipotezine dayanmaktadir.

Genellikle kullanilan agagidaki denklemle ifade edilir.

M
c=—" 71
W (71)
W= 1 = Kesit modili (m?) (72)
y
M = Egilme momenti (N.m)
o =Egilme gerilmesi (N/m?)

I = Kirisin tarafsiz eksene gore enine kesit atalet momenti (m4)

y = Tarafsi1z eksen ile en uc eleman arasindaki diisey mesafe (m)
Enine kesitin herhangi bir parcasi icin egilme momenti degeri ve parcanin tarafsiz
eksenden uzakligi bilinirse, gerilme degeri (71) denkleminden elde edilir. Tarafsiz eksenin
nadiren gemi yiiksekliginin tam ortasinda oldugu durumda, biri en iist giivertede digeri dip

levhasinda olmak {iizere iki ayr1 y ve & degerleri elde edilmektedir.
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Boyuna egilme momenti degeri Tiirk Loydu-2005’e gore asagidaki sekilde
belirlenmektedir.

M, =My, +My, +M;,.  (kN.m) (73)
Msw = Sakin su egilme momenti (sarkma durumu i¢in +, ¢dkme durumu i¢in — isaret

kullanilir.)

Msw = Mt — Mwv+Mgr)  (kN.m) (74)
o, Whe 10°
Mt = f— (kN.m) veya (75)
R
G, Wy, 10’ _
Mt = f— (kN.m), kiiciik olan alinir. (76)
R

o, = Miisaade edilen tekne kirisi egilme gerilmesi (N/mm?)

Wpbw = Herhangi bir x mesafesindeki kesitin, gercek olan, giiverteye gore
hesaplanmis kesit modiilii (m3)

Ws,) = Herhangi bir x mesafesindeki kesitin, gercek olan, dibe gore hesaplanmis
kesit modiilii (m?)

fr = Giiverteye gore hesaplanmis kesit modiilii diizeltme faktorii

fr = 1, genel olarak (6zel durumlar icin degerler Tiirk Loydu-2005’den alinabilir.)

Mywyv = Diisey dalga egilme momenti (sarkma durumu i¢in (+), cokme durumu igin

(—) isaret kullanilir.)

M, =L*B-c, ¢ ,-c,-c, (kN.m) (77)
¢, =Sarkma - Cokme katsayiat
Cy =019-¢cy Sarkma i¢in,

c,s =—0,11-(cy +0,7) Cokmeigin,
¢y = Dagagit katsayiat

Cy =25~ X <04
L L
X
¢, =1 04<> <065
L
1-= §
¢y =—L %5065
035 L

co = Dalga katsayist
c. = Boy katsayist
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Mpgr = Doviinme yiikleri nedeniyle geminin bas tarafinda olusan ek egilme momenti

My =w-L"“B-n,-n, -n, cyp-Cpy 107 (78)
w =14 Sarkma i¢in
w=-22 Cokmeigin

_1-(145-L)

‘ 1225

_ (b, —b,)

n,=————>"—
L2H-T )-1

b; = En iist devamli giivertenin, (x/L) = 0,8 deki genisligi (m)

b, = Su hattinin (x/L)’deki genisligi (m)

nz = 0,33 + 0,67 (vo / 1,64/L)

cgr=2,9x/L 3x/L < 0,4 icin

cgr=1 0,4<x/L<0,8 icin

cgp=5(1-x/L) x/L>0,8i¢in

T = S6z konusu durumda geminin draftt (m)

Yukanida geminin diisey boyuna egilmesi {iizerinde durulmustur. Gemi deniz
icersinde ilerlerken, direk bas ve ki¢ dogrultularin disindaki farkli dogrultulardan da dalga
kuvvetlerine maruz kalabilir. Bu kuvvetler, diisey yiiklere ek olarak yatay egilme yiikleri
ve burulma momentleri meydana getirirler. Bu tepki degerlerinin belirlenmesinde diisey
gerilme kuvvetleri icin yapilan hesaplamalardan yararlamilabilir. Fakat sakin su egilme
gerilmesi ve diisey kesme kuvveti etkilerinin olmadigi da goz oniinde bulundurulmalidir.

Diisey ve yatay egilme momentlerinin birlesimi gemi yapisinin u¢ kenarlarinda

gerilmelerin artmasinda biiyiik rol oynar.

C=—"+—" (79)

Varolan M, diisey egilme momenti durumunda, dalga kaynakli My yatay egilme
momenti gerilmeleri arttirir. Bu artiglar, iist sancak ve alt iskele ile alt sancak ve iist iskele
kisimlarinda goriiliir ve bu da bu bolgelerin destek elemanlan ile kuvvetlendirilmelerini

aciklar.
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2.4.3.1.2. Enine Gerilmelerin EtKisi

Enine sistemle desteklenmis levhadan olusan boyuna mukavemet elemani

inceleyecek olursak, Ornek olarak, tekne Kkirisinin birincil egilmesinden olusan o
gerilmesine maruz kalan gemi giivertesinin alabiliriz. o gerilmesine bagli olusan ¢ enine
sekil degistirme bileseni, &, eksenel sekil degistirmeye sebep olur. Levhalar i¢in yapilan

kabullere gore, levhanin enine dogrultusunda sinirlama yoktur. Bu nedenle iki sekil

degistirme ters isaretli olur ve birbirlerine oraninin mutlak degeri, malzemenin sabit bir

_ X

ozelligi olan Poisson oranini ( =v) verir. Celik ve aliminyum malzemeler icin bu

y
deger yaklasik 0,3 alinmaktadir.
Ayrica, gerilme ve birim sekil degistirme bilesenleri arasindaki iliskiyi gosteren

Hook Yasasi’na gore, levhalarda birincil tepkiler hem boyuna hem de enine gerilmelerden

olusmaktadir.
1 1

eo=r 6, -vio, +5,)] . e =E[(Gy ~V(o, +0,)] (80)
2.4.3.1.3. Kesit Modiiliiniin Hesaplanmasi

Geleneksel gemi tasariminin en onemli adimlarindan birisi de orta kesit modiiliiniin
hesaplanmasidir. (71) denkleminde de goriildiigii gibi orta kesit modiilii, tekne kirisinin
egilme mukavemeti 6zellikleriyle baglantilidir. Giiverteye veya dibe gore kesit modiilii,
kesit atalet momentinin borda i¢in tarafsiz eksen ile kalip giiverte arasindaki mesafeye, dip
icin ise tarafsiz eksen ile dip baslangi¢ hatt1 arasindaki mesafeye boliinmesiyle elde edilir.

Kesit modiiliiniin hesaplanmasina genel olarak asagidaki siirekliligi veya etkinligi
kanitlanmis parcalar dahil olur.

e Giiverte kaplamasi, dis kabuk ve i¢ dip kaplamasi,

e Giiverte ve dip yapi kirisleri,

¢ Boyuna perdelerin levhalart ve boyuna stifnerleri,

¢ Giivertelerin, bordalarin, dip ve i¢ dip yapilarin tiim boyuna elemanlari,

® Devamli, boyuna ambar agz1 mezarnalar
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Genellikle, sadece, ¢eki ve bas1 kuvvetlerinin her ikisine de kars1 ¢calisan elemanlarin
tekne kiriginin bir parcasi oldugu kabul edilmektedir. Maksimum egilme momenti egrisinin
ordinatlarinin ilgili kesit modiilii egrisinin ordinatlariyla boliinmesiyle ve sarkma ile ¢cokme
momentleri egrilerinin ikisini de kullamlmasiyla dort adet gerilme egrisi elde edilir.
Bunlar, iist ve alt u¢ yapilar i¢in ¢eki ve bas1 degerlerinden olugsmaktadir.

Gemide boyuna egilme momentine bagh giiverteye veya dibe bagl kesit modiilii

asagidaki degerden az olamaz;

.
p

o, =Miisaade edilen tekne kirisi egilme gerilmesi (N/mm?)

0, =Cs. O

p po

6,,=185. \/Z L <90 m icin, o,.=175k L >290m icin
0 k po

c,=0,5+(5/3).(x/L) /L < 0,3 icin,
co=1 0,3 < x/L< 0,7 icin,
¢,=5/3.(13-x/L) x/L>0,7 icin.

Minimum kesit modiilii genellikle ambar veya giiverte acikliklarinda olusur. Klas
kuruluslarina (Tiirk Loydu vb.) gore, minimum orta kesit modiilii gereksinimi i¢in hesaba
katilan tim boyuna devamli yapi1 elemanlarinin boyutlari, 0,4L gemi ortasi boyunca
korunmalidir. Bu uygulamayla, maksimum egilme momentinin olustugu yerde olasi
degisme saglamanin yaninda, yapinin orta kesit alaninin maksimum kesme kuvveti degeri
civarinda tam degerde kalabilir. Yine, dibe veya giiverteye gore hesaplanan minimum orta
kesit modiilii (W,;,), yatay eksene gore orta kesit atalet momenti (Iy), dibe ve giiverteye
gore ayr1 ayrl minimum orta kesit modiilleri (Wp, Wp) Tiirkloydu-2005 e gore sirasiyla
asagidaki gibi olmalidir.

W, .=k-c,-L-B-(cy +0,7)-cpg-107° (m*) (82)

¢, = Dalga katsayisi cg = Gemi blok katsayis1

crs = Servis katsayisi, sefer mesafesine gore 0,75 — 1,0 arasinda degisir.
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3.102.W.L

I= — 3.102.W.L/k (m* (83)
M

W=—2I_ (m’ 84
10 (m”) (84)

W, =— (m’), ep =Orta kesit tarafsiz ekseninin kaide hattindan uzaklig (85)
eB

W, = —— (m3), ep = Orta kesit tarafsiz ekseninin giiverte hattina uzakligi (86)
eD

2.4.3.1.4. Kesme Kuvveti ve Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Yukarida, basit kiris teorisinde birincil gerilmenin boyuna bileseni o ’in
hesaplanmas1 anlatilmisti. Sekil 2.14 de goriildigii gibi, borda levhasi veya giiverte
kaplamasinin herhangi bir elemaninda genel olarak direk enine gerilme ve kayma gerilmesi
olmak {izere iki gerilme degeri daha olusabilmektedir. Sekilde normal gerilme
(o) degerlerinin levha kalinlig1 ile carpilmasiyla elde dilen gerilme bilesenleri (N=o0 .t)

olarak gosterilmektedirler.

Ny=t o, N/m), Ny=t o, (N/m), Gerilme bilesenleri &7)

N =t.7 (N/m), Kayma gerilmesi bileseni (88)

t = Levha kalinlig1 (m), 7= Kayma gerilmesi (N/mz)

Sekil 2.14. Borda levhasi veya giiverte kaplamasinin herhangi
bir bolgesinde olusan enine gerilme ve kayma gerilmesi
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Bir geminin boyu yoniinde herhangi bir kismindaki kesme kuvveti, o kismi birlestigi
kisima gore diisey yonde hareket ettirmeye calisan kuvvettir. Kesme kuvvetleri gemi yan
taraflarinin kare geometrisini bozarak eskenar dortgen halini almasina zorlamaktadir. Bu
kuvvet, kesitin biitiiniinii olusturan tiim parcalara dagilir. Kayma gerilmelerini de, kesme
kuvvetinin kesitin alanina bolimii olarak hesaplayabiliriz. Sekil 2.15 de geminin bir

kesitindeki kesme kuvveti dagilimi gosterilmistir.

g
=D
== —p———
LA-=7

r~

-
=
-

7
|

- _oKayma Gerilmesi Dagilhima

Sekil 2.15. Gemi kesitinde olusan kayma gerilmesi dagilimi

Boyuna perdeleri bulunmayan (tek hiicreli), enine simetriye sahip, diisey diizlemde

egilme momentine maruz kalmis gemilerde kayma gerilmesi bileseni;

Ny = (? J-my (89)

X

ve enine kesitin herhangi bir noktasinda kayma gerilmesi;

T :% (N/m?) (90)

y
y X

Qx = Geminin herhangi bir x mesafesindeki kesitine etki eden toplam kesme kuvveti,

Y

my = I t,-z-d,, Geminin merkez hattinin orjini ile herhangi bir y mesafesi

0
arasindaki levha kaplamasinin tarafsiz eksen etrafindaki enine kesit alaninin momenti,
t, = Malzemenin kesme diizlemindeki kalinhigi,

I, = Tum kesitin atalet momenti
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Gemi boyunca herhangi bir x mesafesinde toplam diisey kesme kuvveti, bu x
mesafesine kadar olan yiik egrisinin integrasyonu ile elde dilebilir. Genellikle, maksimum
kesme kuvveti degeri gemi boyunun bastan veya kictan 1/4L mesafesinde olusur. Sadece
dikey veya yari-dikey elemanlar diisey kesme kuvvetini karsilamada etkin olsa da, bu
kuvvetler borda kaplamasi, varsa devamli boyuna perdeler ve derin boyuna Kkiris
cerceveleri tarafindan karsilamir. Boyuna birka¢c perdeye sahip gemilerde kayma
gerilmesinin belirlenmesi daha zor ve karmasiktir. Maksimum kayma gerilmesi degeri t
kalinliginin borda levhasi kalinliginin iki kati oldugu tarafsiz eksen civarinda olusur.
Dogru bir kayma gerilmesi dagilimi belirlemek icin gerilme akisi teorisi i¢i bos bir kutu
kirise uygulanabilir (Rawson ve Tupper, 2001).

Kabul edilebilir kayma gerilmeleri icin borda yapilarinin yapimia daha 6nem
verilmelidir. Kayma gerilmesinin etkisinden dogan malzeme bozulmasi, kosegen levha
panellerin burusmasi seklinde olusur. Bu sekilde olusacak bir bozulma levha boyutlarina
baghdir. Boylece, standart boyuna mukavemet hesabinda belirlenen kayma gerilmesi borda
levhasinin kalinligimi ve stifner araligim direk olarak etkiledigi halde, geminin enine kesit
yapisinda 6nemli bir etkisi yoktur.

Geminin bir¢ok boliimiinde ¢, boyuna gerilmesi etkin olmasina ragmen bazi yerlerde
kesme kuvveti ve kayma gerilmeleri onemli hale gelebilmekte ve enine bilesen de ayni
sekilde ©Onemli olabilmektedir. Diger gerilme bilesenlerinin belirlenmesi icin levha
elemanlarinin statik denge durumundan yararlanilabilmektedir. Levha elemanlar i¢in statik
denge durumunda, sadece diizlem i¢i gerilmeler etkili olur ve levha egilmesi yoktur. Bu

diizlem i¢i gerilme denge durumu;

ONx oON
+ _

= -0 91
ox dy ©1)
ONy ON
=-0 92
ox i ox ©2)

Kesme kuvveti ve kayma gerilmelerinin hesaplanmasi icin Tiirk Loydu-2005’in
belirledigi kural ve amprik formiiller asagidaki gibidir. Ayrica sakin su ve diisey dalga

kesme kuvvetleri Sekil 2.16 da gosterildigi gibi isaretler goz Oniine alinarak toplanir.
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Sekil 2.16. Sakin su kesme kuvvetleri ve diisey dalga kesme kuvvetleri

Qr=Qsw +Qwv (kN) (93)
Qsw = Sakin su kesme kuvveti

Qwyv = Diisey dalga kesme kuvveti

Qwy =¢, ¢, -L-B-(cy +0,7)-¢q (kN) (94)
co = Dalga katsayisi

c. = Boy katsayisi

cq =Tablo 1.1 e gore belirlenen dagilim faktorii (Tiirk Loydu-2005)

Tablo 1.1 de formiillerde kullanilan;

cig =0,19.cp, sarkma icin,
c1s =-0,11.(cg+0,7), ¢Okme igin

Gemi dis kaplamalarinda ve boyuna perdelerinde Qr kesme kuvvetinden meydana

gelen kayma gerilmesi 110/k (N/mm ?) degerini asmamaldir. ikiden fazla boy perdesine

sahip gemiler ile ¢ift tekneli gemiler icin Ozellikle gemi kesitleri iizerinde diizensiz yiik

dagilmalar varsa, Tiirk Loydu tarafindan kabul edilen hesaplama yontemleri ile kayma

gerilmelerinin dagilimi belirlenebilir.

Fakat iki adet boy perdesine sahip veya boy perdesi olmayan gemilerde, dis

kaplamasindaki veya boyuna perdelerdeki kayma gerilmesi dagilimi asagidaki gibi

belirlenir.

T= QT—tS (0,5—0)  (N/mm?) 95)

I -

y

t = Hesaplanan kesit icin, borda kaplamasinin ve boyuna perdelerin kalinligi (mm)
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a =0, boyuna perdesi olmayan gemiler i¢in,

A
a=0,16+0,08- (A—S) , boyuna perdeler icin,

L

A
a=0,34-0,08- (A—S) , borda kaplamast icin

L
As=H gemi derinligi boyunca borda kaplamasinin kesit alani (cm?)
Ap = H gemi derinligi boyunca boyuna perde kesit alani (cm?)
Enine perde {izerindeki stringerler boyuna perdeye veya borda kaplamasina
mesnetleniyorsa bu kirislerin mesnet kuvvetleri boyuna perdeler ve borda kaplamasindaki

kayma gerilmelerinin belirlenmesinde gz Oniine alinir. Stringerler tarafindan boyuna

perdede veya borda kaplamasinda olusturulan ek kayma gerilmeleri;

P
T, =—3—  (N/mm’) (96)
st
Pg; = Stringer mesnet kuvveti (kN)
bs = Mesnet noktasinda, varsa ug braketi dahil, stringer genisligi (m)
t = Hesaplanan noktada, boyuna perde veya borda kaplamasi kalinligi (mm)
Tablo 1.1. cq dagilim faktorii
Aralk Pozitif kesme kuvvetleri Negatif kesme kuvvetleri
D:X<p2 1,38-mX -138 X
L L L
02 < % <03 0,276'm -0,276
03 < E <04 1,104m-063 + (2,1—2,?Em}{ - ’0_474 - 066 %l
04 < % < 0,6 0.21 0,21
06 <> <07 09X - 033 - [1,47 -18m + 3m-0,7)x
L L L
07 s = <085 0.3 03m
085¢<=:10 201 - X 2mp - X
L L L
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2.4.3.1.5. Burulmadan Kaynaklanan Kayma Gerilmeleri

Burulma denklemleri elde edebilmek icin, kapali, tek hiicreli, ince cidarli prizmatik
kesite sahip, sadece, boy yoniinde degismeyen Mt burulma momentine sahip bir eleman
secilmesi uygundur. Kayma gerilmesi bileseninin levha kalinligi boyunca sabit ve
malzemenin orta diizlemine teget oldugu kabul edilebilir. Bu sartlar altinda, boruda
bozulma olarak, seklinde bir degisiklik olmaksizin kesitinde bir burulma goriiliir ve

burulma oran1 d 0 /dx sekil boyunca sabittir.

Sekil 2.17. Boru cidarina ait dx.ds elemanina x yoniinde
etki eden kuvvetler

Sekil 2.17 deki boru cidarina ait dx.ds elemanina x yoniinde etki eden kuvvetlerin
dengesini goz Oniine alalim. Boyuna etki eden bir yiik bileseni olmadigindan boyuna
gerilme de yoktur. Statik denge icin sadece iist ve alt kenarlardaki kayma gerilmeleri
hesaba katilir. Kesit etrafinda kayma gerilmesi akist (N = t. T) sabittir. Mt momenti,
herhangi uygun bir eksende kayma gerilmesi akisindan kaynaklanan birincil kuvvetlerin
momentinin integralinin alinmasiyla hesaplanabilir. Eger r, O ekseninden mesafe ise

kayma gerilmesi bilesenine dik s deki moment;

Mr = §r.N.ds = N§r.ds =2N.Q 97)
Q = Enine kesitin orta diizlem c¢izgisiyle ¢cevrelenmis alan ise sabit kayma gerilmesi
akig1 degeri;
M
N=t.T=—L 93)
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Kapali prizmatik kesitin esit burulma degeri icin, burulma agist;

M, -L
0=—1 d 99
G (adyan) 99)

p
Mt = Burulma momenti (N.m)
L = Kiris uzunlugu (m)

I, = Polar atalet momenti (m4)

= , Kayma modiilii (N/m2)
2(1+v)

2.4.3.1.6. Burulma ve Carpilma

Burulma bir¢ok gemide pek 6nemli bir faktér olmamasina ragmen, konteyner gemisi
gibi genis ambar acikliklarma sahip gemilerde Onemli ek gerilmeler dogurabilir. Bu
carpilma gerilmeleri, burulma ve ¢arpilma bozukluklarimi da i¢ine alan kiris analizleriyle
hesaplanabilmektedirler. Ayrica, tekne kirisinin yatay egilmesi ile burulmasi arasinda bir
etkilesim vardir. Tekneyi yatay diizlemde egmeye calisan dalga hareketleri ayn1 zamanda
geminin dibinin alt tarafindaki kayma merkezinde, acik enine kesit sebebiyle burulmaya da
sebep olmaktadir. Konteyner gemilerinde burulma rijitligini arttirmak igin, iist tarafta ve
giiverte yapisinda enine ve boyuna kapali kutu kirigler yerlestirilmelidir.

Gemilerde ¢arpilma mukavemeti doguran dort kaynak sayilabilir.(Bannerman

ve Yan, 1980)

e Giiverte acikliklar arasindaki kapali boliimler,

¢ Geminin sonlarindaki kapali boliimler,

e Cift cidarli gemilerdeki enine perdeler,

e Kapali ve burulmaya dayanikli enine kesit boliimleri (boyuna burulma borulari

veya kutular, ¢ift dip yapisi ve ¢ift borda levhasi vb.)

2.4.3.1.7. Yan Otelenme ve Kivrilma

Yan oOtelenme teknenin enine sekil degistirmesinin bir sonucudur ve geminin
yalpalamasindan dogan dinamik yiikler veya denizin geminin iist bolgelerinde yarattig

enine carpma etkisinden kaynaklanmaktadir. Eger perde araliklari, dis kabugun veya
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giiverte kaplamasimin kendi igersinde c¢okmesini Onlemek amaciyla birbirine yakin
tutulursa, enine perdeler yan otelenmeye direng gosterebilirler. Yan Oteleme, perde levha
diizleminde basi ve kesme kuvvetleri dogurur. Yalpa hareketi, gemi bir dogrultudaki
salinimin1 tamamlayip geri donerken maksimum degerine ulastifindan yan Oteleme
gerilmeleri olusur.

Bir kemere ile borda postasi arasindaki ag1 iist taraftan bir tarafin acilip diger tarafin
kapanmasina, alt tarafta da tersi bir harekete neden olmaktadir. Bu kuvvetli ve yumusak
bolgelerin bir araya gelmesinin etkisi giliverte yapisinda bozulma olusturur. Kivrilma

davranisi da denilen bu durum burulma ve yan 6telemeyle de iliskilidir.

2.4.3.2. ikincil Tepkiler

Yukarida anlatildig: gibi birincil tepkiler sadece gemi boyunca diizlem i¢i yiik, sehim
ve gerilme dagilimlarimin  belirlenmesini kapsamaktadir. Ikincil yapisal tepkiler
incelenirken ise, prensipteki amag¢ destek elemanlariyla olusturulmus bir panelin boyunda
ve genigliginde hem diizlem i¢ci hem de normal yiik, gerilme ve sekil degistirme
dagilimlarim belirlemektir. Boylece bakildiginda, birincil tepkilerin bir boyutlu oldugu,

ikincil tepkilerin ise iki boyutlu oldugu goriilmektedir.

2.4.3.2.1. Desteklenmis Paneller

Desteklenmis bir panel ge¢mis boliimlerde de anlatildig: gibi, bir levha ve bu levhaya
destek amaciyla baglanmis stifnerler, enine postalar veya kirislerden olugmaktadir.
Eger levha kullanilmadan direk cubuk yada kiris elemanlarin birbirine baglanmalariyla
olusturulmussa bu yapiya 1zgara adi verilir. Prensipte, desteklenmis panellerin gerilme ve
sekil degistirme coziimleri, birbirine dik olarak baglanmis elemanlardan olusan sistemin
¢6zlimii olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.18 de 6rnek bir desteklenmis panel gosterilmistir.

Desteklenmis levha panellerin normal yiikler altindaki davramislarini elde etmek icin
dort farkli durum goz Oniine alinabilir. Bunlarin hepsinde belirli basitlestirme kabulleri
yapilmaktadir.

1- Ortotropik levha teorisi 3- Izgara (kesisen kirisler) teorisi

2- Elastik zemine oturan Kiris teorisi 4- Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
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Ortotropik levha teorisi, iki ortogonal dogrultuda farkli egilme rijitliklerine sahip
levhalarin egilmesi teorisine dayanir. Bu teorinin ayr stifnerlerden olusan panellere
uygulanmasinda, panel yapisi, kendisini olusturan stifnerlerin yapisal o6zelliklerinin
ortalama degerleri alinarak esit stifnerler kullanildig1 kabulii ile ve boy veya en yoniinde
esit dagilacak sekilde idealize edilmesiyle olusturulmaktadir. Yiikleme sonrasi panel
levhasinda olusacak sehimler ve gerilmeler asagidaki verilen ortotropik levhalarin sehim
diferansiyel denkleminin ¢oziimiinden elde edilir.

'w 'w 'w
ax4 +a2 aleayz +a3 ay4 :P(X’Y) (100)

a;

aj, a, a3 = Ortotropik levhanin iki dogrultuda ortalama egilme rijitligi
w (x,y) = Levhanin normal dogrultusundaki sekil degistirmesi

p(x,y) = Birim alan basina yayili normal basing kuvveti (Kenar yiiklemesi)

stringer

levha

Sekil 2.18. Desteklenmis panel 6rnegi

Izotropik levhalarm tiim dogrultularda esit egilme 6zellikleri gostermesi ortotropik
levha probleminin 6zel bir durumudur. Boyut ve aralik olarak esit, birbirine yakin
yerlestirilmis stifnerlere sahip levhalar icin ortotropik levha yontemi en uygunudur. Fakat
bu teorinin uygulanmasini panellerde tiim dogrultularda ii¢ ve daha fazla stifner
kullanilmasiyla sinirlandirmak gerekmektedir.

Elastik zemine oturan kiris teorisinin ¢oOziimiiniin, bir dogrultuda esit ve sik

yerlestirilmis, diger dogrultuda da seyrek olarak yerlestirilmis stifnerlere sahip panellere
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uygulanmasi uygundur. Paneli olusturan elemanlar elastik zemine oturmus kiris kabul

edilerek tekil olarak incelenirler ve asagidaki denklemle sonuclar elde edilir.
o'w
X4

EI

+kw =q(x) (101)

w = Sekil degistirme

I = Baglandigi levha da dahil boyuna stifnerin kesit atalet momenti

k = Enine stifnerin birim boy ortalama yay sabiti

g(x) = Boyuna eleman iizerinde birim boy basina yiik miktari

Izgara yaklasimi, birbiriyle kesisen ayri kirislerin olusturdugu sistemlerden olusan

panellerin modellenmesinden olusur. Tiim kirisler en basit anlamda stifner ve buna bagh

......

......

kullanilabilmektedir (Mansour,1977). Aksi halde ortotropik levha teorisi tercih edilmelidir.

Ayrica sonlu elemanlar yaklagimi ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

2.4.3.3. Uciinciil Tepkiler

Uciinciil tepkileri, sinirlarin1 yukarida anlatilan panellerin stifnerlerinin olusturdugu
tekil levhalarin egilme gerilmeleri ve sekil degistirmeleri meydana getirir. Genellikle, bu
tepkileri olusturan yiikler gemi dis tarafindaki sudan ve igeride 1slak veya kuru yiikler
tarafindan uygulanan sivi basincindan kaynaklanir. Bu yiikler panel yiizeyinin normaline
ve yayili olarak etki eder. Panellerin, boyutlari, yonleri ve yerleri nasil olursa olsun alanlari
izerine gelen basing sabit kabul edilmektedir. Daha 6nce de belirtilen ortotropik levha

denkleminin 6zel bir hali olan izotropik levhamin sekil degistirme denklemi asagidaki

gibidir.
a4 a4 4
€ 98 L JE_pxy) (102)
ox ox".dy~ 9dy D
Et’ .
D = ———, Levha Egilme Rijjitligi (103)
12(1-v)

t = Levha kalinlhig
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Panel kenarlarinin sabitlik derecesini belirlemek ic¢in uygun simir sartlar
belirlenmelidir. Esit basing dagilimi altindaki dikdortgen levhalarin gerilme ve sekil
degistirmeleri bu denklemin coziimiiyle elde dilebilir. Bu ii¢ tepkiyi tekrar bir sekil

tizerinde Ozetlemek gerekirse Sekil 2.19 incelenebilir.

Birincil : Tekne Kirisi
e S —

Ul

Tkincil - Cift Dip EE
H M
f%mﬂh\‘\gﬂ

Uciincil : Levha Kaplama

Sekil 2.19. Geminin i¢ ve dig yiikler altindaki tepki dereceleri

2.4.3.4. Enine Mukavemet Kriteri

Enine mukavemet, gemi yapisinin, enine kesitinde bozulmaya sebep olan yiiklere
kars1 koyma kabiliyeti anlamindadir. Gemi govdesi dibinden ve iki yan bordasindan statik
ve dinamik hidrostatik basing kuvvetlerine maruz kalir ve igerideki kargo yiiklerinin etkisi
altindadir. Bu enine yiikler, Sekil 2.20 da kesikli cizgilerle gosterildigi gibi enine kesitte
deformasyon ve enine perdelerde, doseklerde, borda postalar1 ve giiverte kemerelerinde
gerilmelere sebep olurlar. Birincil egilme ve burulma mukavemeti analizleri enine yonde
herhangi bir bozulma olmadigi kabuliine gore yapilmaktadir. Aslinda, enine mukavemet ile

boyuna ve burulma mukavemeti arasinda bir iligki vardir.

e R

E e T T

" Hidrostatik Basing

Sekil 2.20. Enine yiiklerin kesit {izerinde etkileri
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Enine mukavemete katilan elemanlar birincil ve ikincil tepkileri olusturan
elemanlardir. Enine perdeler ve derin cerceve postalart gibi bazi yapi elemanlar yeterli
enine mukavemeti saglamak i¢in gemi igerisinde birlestirilmelidir. Bu elemanlar, boyuna
elemanlara baglanarak onlar1 desteklerler ve yiiklerin yapinin bir tarafindan diger tarafina
transferini saglarlar. Ornegin, geminin dip tarafinda bir bolgesinde govdeye etki eden
basin¢ kuvveti merkez omurga ve diger boyuna elemanlar aracilifiyla sonlarindaki bagh
olduklar1 enine perdelere iletilir. Perdeler de bu kuvveti diisey kesme kuvveti olarak borda
kaplamasina aktarirlar. Ornekten de anlayacagimiz gibi enine mukavemet elemanlarini
etkileyen bazi yiikler ve kuvvetler aym1 zamanda boyuna mukavemet elemanlarini da
ilgilendirmektedir.

Enine mukavemet analizinde incelenen yiikler, geminin tipine, yapisal yerlesime,
operasyon tiirline ve c¢evresel etkilere bagli olarak degisiklik gosterirler. Enine
mukavemete dikkat edilmesi gereken farkli bu durumlar asagida 6zetlenmistir.

¢ Geminin suyun disinda oldugu durumlar; insa kizaklarinda iken, kuru havuzda

onarimi sirasinda,

® Bos borda tanklarina ve dolu merkez hatt1 tankina veya tam tersi durumda tank

yapisina sahip tankerlerde,

¢ Yiiklii merkez ambarina ve bos borda tanklarina sahip maden cevheri gemilerinde,

® Yalpa, meyil ve trim gibi asimetrik hareketlerden dolay1 olugsan burulma ve yan

otelemeye maruz kalan tiim gemi tipleri,

® RO-RO, konteyner gibi enine etkilere kars1 hassas yapisal ozelliklere (az sayida

enine perdeye) sahip gemilerde.

2.4.3.5. Yerel Mukavemet Durumlari

Birincil ve ikincil yapi elemanlarinin yerel mukavemeti, yanal basing veya tekil
yiikler gibi yerel yiiklerin dogurdugu gerilmeler kullanilarak hesaplanabilir. Stifner ve
kirislerin gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanirken yine Bernoulli-Euler kiris
teorisi, levhalar icin ise levha teorisi kullamilir. Sekil 2.21 de goriilen yerel yapi
elemanlarimin, yerel egilme momenti ve kayma dayamimi degerlerine baglh

boyutlandirilmalar incelenirse;
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prfrrtrrrrrret
V'

levha P stifner

Sekil 2.21. Levha-stifner birlesiminden olusan yerel bir alt yap1 eleman1 6rnegi

Minimum stifner boyutu, stifner araligi, stifner genisligi, dizayn basinci ve kabul

edilebilir gerilme fonksiyonu olarak, stifnerin kesit modiiline bagh belirlenir. Kirig

teorisinden gerekli stifner kesit modiilii, SM = M ve uclar ankastre bagl stifnerlerin
c

2

q-!

maksimum egilme momenti, M = dir. Yiik etkisindeki genisligi stifner aralifina esit

olan stifnere bagli levhaya etkiyen yanal basinci karsilamasi gerekmektedir. Stifner

tizerindeki yayili yilk q = p . s seklinde hesaplanabilir. Burada s stifnerler aras1 mesafe, p

2

p-s-/
2.0

ise dizayn basincidir. Buradan hareketle; SM = olarak hesaplanabilir.

p
y —  [TIIITTITY)
A ’
— | > 4
St T 5. 0

Kiris

Sekil 2.22. Stifner ve kirisin sematik gosterimi

Kiriglerin boyutlandirilmast i¢in de kesit modiilii ve bunun yaninda da Kkirigin
yiiksekligi nedeniyle kesme kuvveti de goz Oniine alinir. Kiriglerin enine kesit alanina

(A’ya) gore boyutlandirma kriteri;

_Q
= (104)

1= Kayma gerilmesi
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Q=0,5. p.b.S, yiikiin esit dagilmas1 halinde ug¢lardan birinin tagidig1 yiik (105)

p = Kirise etkiyen dizayn basmci (N/m?), b = Yiikiin etkidigi genislik (m)

A > 0,5. pbs/ 1, kabul edilebilir T, , degeri kirise baghdir. Ayrica kirisler,
baglanti levhasi kalinligini, kirig baglanti alanini ve kiris fleng kalinliginin fleng genisligine
oranini saglamalidir.

Alt yap1 ve yerel yap1 destek elemanlar1 (desteklenmis paneller, levhalar postalar,
kemereler, stifnerler vb.) ile bunlar olusturan profil tipleri ticari bir gemiden Ornek

almarak Sekil 2.23 de gosterilmistir.

) ]
Diiz Profi  Balbh Profil Acih Profil T-Profil

Sekil 2.23. Alt yap1 ve yerel yap1 destek elemanlar1 ve bunlart olusturan
profil tipleri

2.4.3.6. Gerilmelerin Siiperpozisyonu

Levhalarda, yiiklerden dogan kuvvetler, boyuna gerilmeler, enine gerilmeler ve
kayma gerilmelerine sebep olur. Bu gerilmeler her tepki durumu i¢in tek tek hesaplanabilir.
Bu hesaplama yontemi klas kuruluglarinin izledigi yoldur. Fakat sonlu elemanlar analizi
gibi direk analiz yontemlerinde bu gerilmeleri ayirarak hesaplamak her zaman miimkiin
olmayabilir. Eger tekil olarak hesaplama yapiliyorsa, tiim boyuna gerilmeler hesaba

katilmalidir. Benzer, ekleme yontemi islemleri enine gerilmeler ve kayma gerilmeleri icin
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de yapilmalidir. Bu iglemlerin ardindan gerilme bilesenleri, gemi yapilan icin kullanilan
‘von Mises esdeger gerilme’ kriteri altinda bir araya getirilir.

Klas kuruluglar1 tarafindan uygulanan standart yontem, tekne kirisinin birincil
tepkilerinden dogan boyuna gerilmelerin diger gerilmelerden ayri1 hesaplanabilecegine
dayanir. Klas kurallari, izin verilebilir gerilmeler, minimum kesit modiilii ve tekne kirisi
egilme momentinden kaynaklanan maksimum boyuna gerilme degerlerine gore
diizenlenmistir. Diger taraftan, levhalarda ve yapi elemanlarinda ikincil ve {igiinciil
tepkilerden gelen birlestirilmis gerilmelerin kullanilmasini Onerirler. Bu birlestirme yine
von-Mises esdeger gerilme kriteri altinda yapilir ve klas kurallarmnin gerekleriyle
karsilastirilir.

Bu ayrik yontem kullanim icin uygun fakat tam olarak gercegi yansitmasi agisindan
uygun degildir. Direk analiz yontemlerinde bu yol izlenmemektedir. Birincil, ikincil ve
tictinciil tepkilerden kaynaklanan gerilmelerin hepsi akma durumu degerlendirmesi icin
birlestirilir. Diizlem i¢i gerilmelere sebep olmadigi i¢in, burulma degerlendirmesinde,
tictinciil tepkiler goz ardi edilir. Fakat bunun yaninda, yanal yiikler burulma denkleminde
g0z Oniine aliabilir. Ayrica, {igiinciil gerilmeler yorulma analizinde hesaba katilmalidir.

Birincil, ikincil ve iigiinciil gerilmelerin tiim hesaplanma yontemlerinde, yapi
malzemelerinin liner elastik davranis sergiledigi kabul edildigi icin, aym elemanlar igin
hesaplanan gerilme degerleri, maksimum birlesik gerilmeyi elde etmek amaciyla iist iiste
getirilebilmektedir. Boyle bir liner siiperpozisyonu uygulamak ve degerlendirebilmek icin,
sonu¢ gerilme degerlerinin dogrulugunu ve 6nemini etkileyen bazi faktorler gz iiniinde
bulundurulmalidir.

[k olarak, yiikler ve gerilme bilesenlerini hesaplama yontemleri ayni dogrulukta ve
giivenilirlikte olmayabilir. Ornegin, birincil yiikleme gemi ve dalga hareketlerinde bazi
basitlestirmeler iceren bir teori ile elde dilebilir. Ve birincil egilme gerilmesi, giivertede ve
dipte kabul edilebilir derecede iyi bir tahmini ortalama gerilme degeri veren fakat gerilme
yigilmasi veya kayma gerilemesi gibi bazi1 yerel etkileri goz ardi eden basit kiris teorisi ile
hesaplanabilir.

Ikinci olarak, gemi dalgalar icerisinde hareket ettigi icin ii¢ gerilme bileseni ayni
zamanda aym 6nemde etkili olmayabilir. Ornegin, gemi ortasinda maksimum birincil
gerilme meydana getiren maksimum egilme momenti, maksimum yerel basing nedeniyle
gemi dip yapisinin orta panelinde (ikincil gerilme) veya panel levhasinda (ii¢iinciil

gerilme) ayni derecede olugsmayabilir.
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Uciincii olarak, iic gerilme bileseninin maksimum degerleri bir yapimin ayni
bolgesinde veya aymi yonde onem arz etmeyebilir. Bunu daha iyi anlamak i¢in boyuna
posta sistemiyle olusturulmus dip yapisinda bir paneli ele alabiliriz. Panelin 6n ve arka

smurlarini enine perdeler olusturur. ¢, birincil gerilmesi boyuna yonde etki eder. Bu deger
levhada ve stifnerlerde yaklasik ayn1 ve gemi ortasit paneli boyunca sabit olur. Levhada
Poison katsayisi nedeniyle kiiciik degerde bir enine bilesen ve kayma gerilmesi olusur.
Stifner-levha birlesiminin toplam tarafsiz ekseni genellikle birlesim noktasma yakin
oldugu icin, stifnerlerin serbest kenarlarindaki ikincil gerilmeler levhadakinden daha biiyiik
degerde olur. Panel boyunca degiskenlik gosteren ikincil gerilmeler, tek cidarli gemilerde
genellikle iki pargaya ayrilir. Birinci par¢a (G, ) enine perdeler, borda levhalar1 ve boyuna
perdeler ile smirlanmis panel yapisinin egilmesiyle olusan gerilmelerle ilgilidir. Bu

durumda baslica destek elemanlar1, merkez veya yan omurgalar, enine posta ¢erceveleridir.
Ikinci parga (6,"), derin posta gergeveleriyle simrlanan daha kiigiik panel levhalari ve

boyuna stifnerlerin egilmesinden olusan gerilmelerle ilgilidir. Birinci par¢ac, gerilmesi

enine dogrultuda boyuna dogrultudan daha biiyiik olur. Ikinci par¢a ," gerilmesi boyuna
dogrultuda daha agirhkhdir. Ugiinciil (o,) gerilmesinin en biiyiik degeri levhada iki

eksenli gerilmelerin olustugu yerde meydana gelir. Boyuna destekleme sistemi durumunda,
en biiyiik iiciinciil panel gerilmesi panelin uzun kenarinin ortasinda, enine dogrultuda
(posta sistemine dik) etki eder.

Yukanda anlatilan sartlar altinda tiim durumlarda, yapida en yiiksek gerilme
degerinin olustugu nokta her zaman kesin olarak belirlenemez. Fakat birkag¢ farkli yerde ve

zamanda birlesik gerilme etkileri incelenerek yaklasik olarak bulunabilmektedir.

2.4.3.7. Von Mises Esdeger Gerilmesi

Malzemenin akma dayanimi © (0,), her iki ucundan ¢ekme gerilmeleri ile

akma
cekildiginde, malzemenin plastik (kalic1) deformasyonunun basladigi noktadaki gerilme
olarak tanimlanir. Nihai gerilme ise, test numunesinin kirilmadan hemen 6nce asilan en
yiiksek gerilme degeridir. Cogu gemi insa celiginde ceki ve bast durumlarinda akma ve

kopma mukavemetleri esit kabul edilir.
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Malzemelerin akma veya nihai gerilmelerinin tek deger olarak ifade edilerek ¢ok
eksenli gerilmelerle karsilagtirnlmasina olanak tamiyan bir gerilme kriteri kullanilir. Bu
amagla tiiretilmis ve gemi insa celigi i¢in uygun olan ‘von Mises’ akma kriteri teorisinin
ozel hallerinden birisi olan ‘genel levha diizlem gerilme durumu’ i¢in asagida verilen

denklem kullanilmaktadir.
_ 2 5 5 \1/2
c, = (GX +0,°-0,.0,+31 ) (106)
Gerilme bilesenlerinin 6, ,0,,T ’dan olustugu bir diizlem gerilme alam diisiiniirsek; akma
ile olusan bozulma, esdeger von Mises gerilme degerinin (G, ), malzeme numunesinin

akma degeriyle ilgili olarak, esdeger gerilme (G ) degerini asmasi halinde olusur.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Buraya kadar olan boliimlerde yapisal tasarim bagligr altinda geminin genel yapist,
yap1 elemanlari, tasarima etki eden faktorler ve yapt malzemeleri anlatilmis, ardindan da
yapisal analiz baghg altinda gemiye etki eden yiikler ile bunlarin geminin biitiiniinde
ve/veya yerel kisimlarinda olusturdugu kuvvetler, gerilmeler ve sekil degistirmeler
incelenmistir.

Farkli yiik-kuvvet-gerilme etkilesimlerinin degerlendirilmesi ile bu degerlendirmeler
sonucunda gemi yapisinin ve yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢cin uygulanan klas
kurallar temelli ve bilgisayar destekli sayisal ¢oziim temelli yapisal modelleme ve model
analizi gibi iki farkli yontem kullanildigindan yine onceki boliimlerde s6z edilmisti. Bu
boliimde, yap1 ve yapisal elemanlar icin limit durumlari, bozulma big¢imleri ve bunlarin
¢Oziim teorileri ve uygulamalar ile bilgisayar destekli modelleme ve analiz yontemleri
anlatilacaktir. Gemilerin yapisal statik ve dinamik analizlerinde kullanilan basta sonlu
elemanlar yontemi olmak iizere analiz yontemleri, yapilan 6rnek analizler ve bu analizler
icin kullandigimiz, sonlu elemanlar yontemi temelli ¢oziimler sunan ANSYS yazilim

tizerinde durulacaktir.

3.2. Limit Durumlari ve Yapisal Bozulma Bicimleri

Yapisal bozulmalardan kaginmak gemi tasarimcisinin en 6nemli amaglarindan
birisidir. Bu amaci1 gergeklestirmek i¢in olasi limit durumlarinin, bozulma bicimlerinin ve
bunlarin olusumlarinin belirlenmesi yontemlerini bilmesi gerekmektedir. Bu bdliimde,
baslica bozulma bi¢imlerinin olusumlari ve bunlar ilgilendiren limit durumlar iizerinde
durulacaktir.

Genel anlamda limit durumlarini, yapinin ve/veya yapi elemanlarinin bozuldugu fakat hala
gorevini yerine getirebildigi ‘gorevini yerine getirebilme limit durumu’ ve yapinin ve/veya
yap1 elemanlarinin gorevini yerine getirme kabiliyetini yitirdigi ‘nihai limit durumu’ olmak

tizere ikiye aymrmak miimkiindiir (Rigo,Rizzuto,2003). Biraz daha ayrintili bir analiz
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acisindan bakildiginda, bu iki limit durumuna, ‘yorulma limit durumu’ ve ‘gecici limit
durumu’ olmak iizere iki limit durumu daha eklenebilir ki bu siniflandirma ISO tarafindan
da kabul edilmektedir.

Adi gecen ilk limit durumunda, yap1 diisiiniilen gorevini tam yerine getiremez,
estetiksel, islevsel ve bakimsal problemler olusur fakat yap1 olarak tamamen ¢okme olmaz.
Ornek olarak, ¢ok biiyiik giiverte sekil degistirmesi, levhanin elastik burkulmasi verilebilir.

Nihai limit durumunda ise, kaza ve karaya oturma sartlarini iceren ¢ok biiyiik hasar
gdrme ve yapisal olarak tamamen islevini yitirme durumlart olugur. Bunun en iyi 6rnegi,
nihai govde egilme momenti durumudur.

Malzeme yorulmasim iiciincii bir limit durumu olarak diisiiniilecegi gibi gorevini
yerine getirebilme limit durumu olarak ta goz Oniine alinabilir. Akma durumu ve titresim
durumu da yine ¢ofgu zaman hizmet verebilme limit durumu olarak g6z Oniine
alinmaktadir.

Sonug olarak bu farkli limit durumlarinin ayirimini ¢ok iyi yapmak gerekmektedir.
Ciinkii bu farkli limit durumlan i¢in alinacak kismi giivenlik onlemleri de farklilik

gostermektedir.

3.2.1. Temel Yapisal Bozulma Bicimleri

Yapisal bozulmalar ¢ok farkli sebeplerden dolayr meydana gelir ve derecesi veya
siddeti basit bir estetik goriiniis bozulmasindan, geminin kaybina sebep olacak sekilde asir1
bir yaralanma durumuna kadar degisiklik gosterir. U¢ temel bozulma big¢imi tanimlanabilir
(Rigo,Rizzuto,2003).

® Malzemenin ¢eki veya bas1 durumunda akma noktasina ulagmasi ( plastisite hali)

¢ Basi sonucu stabilite bozulmasi (burkulma)

e Siinek ceki kuvveti kopmasi, kisa periyotlu yorulma ve gevrek kirilmalar igeren

kirtlma durumlari.

Akma, yapisal bir elemandaki gerilme degerinin, elemanin yapim malzemesinin
kalic1 plastik sekil degisimine maruz kalmasina sebep olan degeri agmasi durumunda
gerceklesir. Bu deger malzemenin ‘akma gerilmesi’ olarak adlandirilir. Bunu asan herhangi
bir gerilme degeri ise malzemenin kirilmasina yol acan ‘nihai gerilme’ olarak adlandirilir.

Bas1 kuvvetleri etkisi altindaki yapisal elemanin stabilite bozuklugu ve burkulma

durumu malzemenin akma gerilmesi degerinin oldukca altinda bir gerilme degerinde



103

gergeklesir. Stabilite bozuklugu ve burkulmanin olustugu kuvvet, malzemenin mukavemet
degerinden c¢ok elemamin geometrisine ve malzemenin narinliini gosteren elastisite
modiilii degeri ile iligkilidir. Stabilite bozukluguna en iyi Ornek, Euler Kritik Yiikii
degerine esit veya bunu asan basi1 kuvveti etkisi altindaki basit bir kolonun burkulmasi
verilebilir. Basi kuvvetleri altindaki bir levha da, degeri levhanin kalinlifina, yan
boyutlarina, kenar mesnet sartlarina ve malzeme elastisite modiiliine bagli degisen kritik
burkulma kuvvetine maruz kalabilir. Bu kuvvet degerinin kii¢iik bir oranda asilmasi bir
kolondakinin aksine toplamda onemli bir bozulmaya sebep olmaz. Yiikiin kalkmasinin
ardindan levha tekrar orijinal durumuna (elastik burkulma) déner.

Yorulma bozulmasi, yapisal elemanin maruz kaldigi kuvvetlerin ve olusan
gerilmelerin etkilerinin birbirleri iizerine eklenerek etkimesinin sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Her gerilme periyodu malzeme igersinde kiiciik fakat telafi edilemez hasarlar olusturur.
Biitiin bu hasar yigilmalarindan sonra, elemanin yiik altinda goérevini yerine getirme
kabiliyeti diiser. Yorulma hasar1 kisa-periyotlu yorulma ve uzun-periyotlu yorulma olmak
tizer iki farkl kategoride ele alinir (Rigo ve Rizzuto,2003). Birincisi, birka¢ bin periyotdan
sonra kirilmalarin goriilmeye baslanacagi, akma degeri civarlarinda, yiiksek gerilme
degerleri icerir. Ikincisinde ise, bozulma yavas ilerleyen ve yap1 tehlikeye girmeden tespit
edilip onarilabilen kiiciik kirilmalar seklinde goriilmeye baslar. Uzun periyotlu yorulma,
milyonlarca kiiciikk akma gerilmesinin altinda gerilme igerir. Bu gerilmeler daha cok
yiiksek hizla donen makine pargalarinda, siddetli ve siirekli titresim altinda calisan yap1
elemanlarinda meydana gelir.

Belli bir sicakligin altinda, c¢eligin nihai ¢eki mukavemetinde keskin bir azalma
yasanmasi halinde olusan durum gevrek kirilma adimi alir. Gevrek kirilma durumunda,
kirilmalar aniden biiyiimeye baslar ve yapiin 6nemli kisimlarina dogru ilerler. Catlaklarin
baslamasinin temelinde zayif tasarim ve iiretim tecriibesizligi vardir. Yorulma, bu catlak
baslangi¢larin 6nemli rol oynamaktadir. Gevrek kirilmanin 6niine gecilmesi i¢in malzeme
secimine ve yapisal tasarim ayrintilarina yeterince dikkat edilmelidir.

Ayrica bu ii¢ bozulma bi¢ciminden baska, kaza-karaya oturma ile titresim-giiriiltii

olmak iizere iki farkli durum daha mevcuttur.
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3.2.2. Bozulma Bicimlerinin Siiflandirilmasi

Gemi yapisinda olusan bozulma tiirleri, kaynakla birbirine baglanan elemanlarin
olusturdugu panellerden meydana gelen yapinin kalitesine gore degisiklik gosterir. Daha
onceki boliimlerde anlatildigr gibi kaynak baglantilariyla olusturulan farkli yap1 bilesenleri

Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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sistemle desteklenmis panel Levha-stifner birlestmi

Sekil 3.1 Yap1 bilesenlerinin gosterimi

Sekilde gosterilen yap1 asamalart ve bunlarla ilgili bozulma bic¢imleri asagidaki
sekilde 6zetlenebilir. Asama 1 de goriildiigii gibi, biitiin yapinin nihai egilme momenti M,,
asama 2 de alt1 farkli durumun gergeklestigi, basi kuvveti altindaki ortotropik desteklenmis

panelin nihai mukavemeti ¢, = min[c,(durumi)],i=1-6 olarak belirlenir. Olusan alti

durum asagida ozetlenmis ve Sekil 3.2 de gosterilmistir. Ayrica bu {ic asamadan bagka
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dordiincii bir asama olarak iki stifner arasindaki levhanin egilmesini de (Sekil 3.2.a)
bunlara ekleyebiliriz.

Durum 1. Yapinin biitiin olarak egilmesi durumu (Sekil 3.2.d)

Durum 2. Levha/Stifner i¢cin akma durumu

Durum 3. Levha-stifner birlesiminden olusan cergeve paneller icin, levha burkulmasi
ve stifner burkulmasi (Sekil 3.2.b, Sekil 3.1 Asama 3),

Durum 4. ve 5. Stifnerlerin stabilitesinin bozulmasi (Sekil 3.2.c)

Durum 6. Biiriit akma degeri

Sekil 3.2. Desteklenmis panellerin egilmesi durumunda olusan bozulma bigimleri

3.2.3. Yapisal Bozulma Durumlarinin incelenmesi

3.2.3.1. Levhalarin Burkulmasi ve Nihai Mukavemeti

Geminin alt yap1 bilesenlerinden olan desteklenmis levhalarin, burkulma veya ¢okme
olusursa denge durumlar1 bozulur hatta gérevini yerine getiremez hale gelirler. Bu nedenle
daha tasarim sirasinda bu durumlara maruz kalinmamasi igin Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Genel olarak burkulma olayi iice ayrilir. Bunlar, elastik burkulma, elasto-
plastik burkulma, plastik burkulmadir. Son iki duruma ayrica elastik olmayan burkulma da
denilmektedir. Kolon yapilarin aksine, elastik bolgede burkulmaya ugrayan ince levhalar,
nihai mukavemet degerine ulasilana kadar, diizlem i¢i rijitlik onemli derecede azaldigi
halde, daha fazla yiiklemeye dayanabildikleri i¢in halen bozulmaya ugramadan kalabilir.
Bu sebeple, tasarim sirasinda, bazen agirliktan kazanmak igin, stifnerler arasindaki

levhalarin elastik burkulmasi kabul edilebilir. Burkulma sonrasinda 6nemli derecede artan
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levha burkulma mukavemeti degeri olmadigindan, bu elastik olmayan bolgede olusur ki bu
elastik bolge normalde levhanin nihai mukavemet degeri olarak g6z Oniine alinir.

Yapinin burkulmasi veya nihai mukavemeti, birkag etkili degiskene baglidir. Bunlar,
geometrik ozellikler, malzeme ozellikleri, yiikleme karakteristikleri, fabrikasyon hatalari,
sinir sartlart ve korozyon, yorulma catlaklart ve oyukluklar gibi yerel hasarlardir.

Stifnerler arasindaki levha kaplamalarinin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi
sirasinda, genellikle stifnerlerin sabit ve dengede oldugu, ancak kaplamadan sonra
bozulmaya ugrayabilecekleri kabul edilir. Bu sekilde bir yapisal davranis elde etmek icin
stifnerlerin boyutlart uygun sekilde tasarlanmalidir. Boylelikle, govde elemanlari, cerceve
yapilar (dosek-posta-kemere), stifner flengleri ve diger destek elemanlari, levha bozulmaya
ugramadan yerel dengesizliklerin 6niine gecilebilecek sekilde boyutlandirilmalidir.

Gemilerde, stifnerler arasi levha kaplamalarina etki ettigi diisiiniilen dort yiik bileseni
vardir (Rigo,Rizzuto,2003). Bunlar Sekil 3.3 de gosterildigi gibi, boyuna ceki ve basi

yiikleri, enine ¢eki ve bas1 yiikleri, kenarlardaki kesme yiikleri ve yan basing yiikleridir.
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Sekil 3.3. Gemilerde, stifnerler arasi levha kaplamalarina etki eden
yiik bilesenleri

Yapiya etki eden yanal basing kuvveti, su basincindan ve kargo agirligindan meydana
gelmektedir. Sakin suda (limanda iken) su basinci degeri geminin draftina baglidir. Sakin
su kargo basinci degeri de kargo miktarina ve yiikiin yogunluguna gore belirlenir. Tek tip
yiiklemeler altindaki elastik levha egilme mukavemeti bilesenleri olan Gxox degeri icin Oxg,

Oyort degeri igin Oy ve Toy degeri icin Tg gerilmeleri, diizlem i¢i egilmeden, yan basingtan,
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kenar kosullarindan ve kaynak sebebiyle olusan artik gerilmelerden kaynaklanan etkilerde

g0z Oniine alinarak hesaplanabilirler. Bunlarin olusturdugu esdeger burkulma gerilmesi;

6 =10’ +0, —0,5.0,p +31,  dir. (107)

Desteklenmis levhalar, gemilerin ve diger deniz araclarinin yiiklere karsi
dayanmimlarim saglayan baslica elemanlart olduklarimi sdylemistik. Bu levhalar genellikle,
sik araliklarla yerlestirilmis boyuna stifnerler ve daha az siklikla yerlestirilmis enine
kirigslerden olugsmaktadir. Bu yolla olusturulmus bir dip-yan blok desteklenmis levhasi

Sekil 3.4 de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Sik araliklarla yerlestirilmis boyuna stifnerler ve seyrek yerlestirilmis
enine kiriglerden olusan bir dip-yan blok levhasi

Dis ve i¢c basing arasindaki farki ifade eden hidrostatik kuvvet, levhalardan
stifnerlere, stifnerlerden de enine kirislere aktarilir. Sekil 3.4 de goriilen dip levhalan
hidrostatik kuvvetlerden baska, gemi kirisinin boyuna egilmesinden ve bordalara

uygulanan hidrostatik basingtan kaynaklanan iki eksenli diizlem i¢i yiiklere maruz kalirlar.

3.2.3.2. Problemin Diferansiyel Denkleminin Coziimii ve Simir Sartlari

Diizlem ici esit bas1 yiikii altindaki panel levhasinin elastik burkulmasi probleminin

genel ¢coziim yontemi agagida gosterilmistir. Levhalarin denge denklemd;
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2 2 2
V4w=l q+Nxa V2V+2nya hid +Nya VZV
D ox oxay dy
_E-¢
12(1-v?)
2 2 \?
vi=(v2) = > 9
ox>  ady’
Nx=o,.t
Ny=o,t Mambran gerilme bilesenleri
Nxy=o0,.t

(108)

(109)

(110)

(111)

Esit basing kuvveti altindaki basit mesnetli levhalar icin denklem asagidaki gibi olur;
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Sekil 3.5. Esit basing kuvveti altindaki basit mesnetli levha

Sinir sartlarina bagli olarak, sekil degistirme fonksiyonu asagidaki gibidir;

X . N7
: SlI’l—y

W =c_. -sin
a

m ve n = x ve y dogrultularinda yarim dalga says,

Coziim sonrasi elastik egilme gerilmesi asagidaki gibidir;

©E (t) D
Op=——— |- | c=—5¢C,c= levhanin en-boy orani
12(1—-v-)\b tb

(112)

(113)

(114)
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Gercek simir kosullari, kabuller ile olusmus ideal durumlardan farklihik gosterir.
Baslica etkiler yiiklenmemis kenarlardaki sartlardan kaynaklanir. Sekil 3.6 da goriildiigii
gibi E ve F levhalarnn dortkenarindan hareketsiz kalacak ve herhangi bir bozulmaya
ugramayacak sekilde mesnetlenmisken, B ve D levhalar yanal sekil degistirmelere izin
verecek sekilde mesnetlenmistir. Ayrica A ve C levhalar1 da dort tarafindan yanal sekil
degistirmelere izin verecek sekilde mesnetlenmistir. B ve F levhalarindaki simir sartlar
farkliligina en — boy oran1 neden olmaktadir. Sik araliklarla yerlestirilmis enine kirisler
yanal sekil degistirmeye izin vermezler, fakat bu durum B levhasinin orta kesitinde

kolaylikla olusur.
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Sekil 3.6. Desteklenmis panelde bir levha elemanin ¢esitli sinir sart1 durumlari

Genellikle, yiiklii kenarlardaki sinir sartlarinin nihai mukavemet {izerinde dnemli
etkisi yoktur. Burada, nihai yiikleme durumunda mukavemet kriteri asagidaki kabullere
dayanmaktadir.

e Biitiin sinir sartlart akma durumu nedeniyle basit mesnetli olarak alinabilir.

e Sinir kenarlar destek elemanlart tarafindan saglam bir sekilde tutulur.

Dort tarafindan basit mesnetli, kayma gerilmelerine maruz kalan levhalarin elastik
burkulma problemine giivenilir dogrulukta bir bagka ¢6ziim de Timoshenko ve Gear’a
(1961) gore;

2

T, :ks%&j (115)

ks = 4.(b/a)* + 5.34

v =Poisson oran1’dir.

Ayrica, akma kayma gerilmesi ¢ akma gerilmesi ile baglantili olarak G / V3 olur.
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Desteklenmeyen levhalarin nihai mukavemetine g6z atarsak; ince levhalar, eger
yiiklenmemis kenarlari bozulmadan kalacak sekilde mesnetlenirse, elastik teorinin
ongordiigiinden daha fazla yiik tasiyabilir. Biiyiikk yanal sekil degistirmeler nedeniyle,
levhay1 dengeleme egiliminde olan mambran gerilmeler enine dogrultuda olusur. Bu
sirada, yiiklenmemis kenarlar boyunca gerilme dagilimi artik esit olmaz ve stifnerlere

dogru artar. Etkin genislik b, yontemine gore, nihai mukavemet kenar gerilmesi ©,, akma

gerilmesine yaklastigi zaman elde edilebilir. Bu sekilde mesnetlenmis bir levhanin gerilme

¢Oziimlemesi i¢in en sik kullanilan Faulkner’in (1975) asagidaki denklemidir.

2 1
E:me= E_B_z BZI (116)
b o,
1 B<1
b [0 L
[3:T Ey , levha narinlik orani (117)

Levha uzun ve kisa kenarlarina etki eden basi kuvvetleri i¢in etkin genislik
denklemleri Mansour’a (1997) gore;

be = Cy, , a/b>1 uzun kenar icin,
1 2
b, = %.cb + 0,08(1 - %}(1 - B—zJ <1, a/b < 1 kisa kenar igin (118)

Co=1, P <125
Cp=(2,25/B) - (1,25/B%), 125<B <3,

3.2.3.3. Desteklenmis Panellerin Burkulmasi ve Nihai Mukavemeti

Yanal yiikleme altindaki panellerin davranigi incelenirken, ilk olarak, dortkenarindan
kenetlenmis ve kenarlarin birbirlerine dogru hareket etmesi engellenmis dikdortgen
panellerin davranis1 ele alinabilir. Basing bir tarafa uygulandiginda, levha elemanlar basit

kiris teorisindekine benzer olarak, dikey dogrultuda, egilmeye kars1 direng gelistirirler.
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Basing karsisinda levhalarin elastik egilme direnci ile ilgili teorilere ‘kiiciik sekil

degistirme teorileri’ ad1 verilir. Sekil 3.7 de levha egilme direnci durumu gosterilmistir.

21*}3,11:1 vt
A

Sekil 3.7. Levha egilme durumu

Basing arttigt zaman ve ayni durumda birim sekil degistirmeler levha kalinliginda
degisimler ile sonuglandiginda, mambran c¢eki etkileri sebebiyle basing karsisinda levha
direnci giiclenir. Basing dogrultusuna karst ¢eki kuvvetinin kararliligi nedeniyle olusan
diren¢ sebebiyle bu etki sekil degistirmeye bagl degisir. Sekil degistirme cok ise bu
etkinin derecesi de biiyiikk olmaktadir. Sekil 3.8 de levhanin boyunca alinmis bir kesitte
hesaba katan elastik teorilerine ‘biiyiik sekil degistirme teorileri’ ad1 verilir.

Gemi yapilarinda elastik kiiciik sekil degistirme teorileri, dis dipte pervane kanatlari
etrafinda olusan ¢ok degisken yiikler altindaki levhalarda ve levha omurgalarin kalict
etkilere miisaade edilmeyen bolgelerinde uygulanabilirler. Elastik biiyiik sekil degistirme
teorileri ise, ince panellerde, sekil degistirmelerin yar1 kalinligi agmasi durumlarinda
uygulanabilir. Elastoplastik teoriler de kabuklarin genis alanlarinda, giiverte panel

levhalarinda, perdelerde ve tank yapilarinda kullanilabilir.
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Sekil 3.8. Levha boyunca alinmis bir kesitte mambran ¢eki etkileri
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Basingta meydana gelen asinn artiy, akmanin baglamasiyla beraber, sekil
degistirmenin hizla artmasina ve mambran gerilmelerin daha baskin olmasina sebep
olmaktadir. Panel levhalar1 kismen elastik kismen de plastik davramg sergiler. Bu iki
davranisin birlikte sergilenmesi halinde olusan akma/¢cokme durumu elasto-plastik davranig
olarak adlandirilir. Akma ilk olarak levhanin iki uzun kenarinin ortasinda, basing etkisi
altindaki yiizeyinde olusur. Hemen arkasindan akma diger kenarlara ulasir ve bu plastik
bolge kenarlara dogru yayilir. Sekil 3.9 da plastisitenin basing altinda artarak ilerleme

kademeleri gosterilmistir.

x-x Kesiti Kigiittilmiis Ust Goriiis

Sekil 3.9. Plastisitenin basing altinda artarak olusma kademeleri

Ik olarak kalinlik boyunca gelisen plastik alanlar, dsnmeye kars1 sabit bir direng
gosterdigi icin mentese olarak amilirlar. Sonunda, bu mentese alanlar X seklini almaya
basladiginda bozulma hizlanir ve nihai ¢ekme dayanimina ulasilincaya kadar levha gerilir.

Bu davranisin 6nemli kismi1 panelin boyutlarina baghdir.
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3.2.3.4. Yorulma ve Kirilma

Yorulma, periyodik yiiklerin sebep oldugu birikimli malzeme hasarn olarak
tanimlanabilir. Bircok yapi elemam servis Omrii boyunca farkli gerilme etkileriyle
karsilasir. Deniz yapilart ise, ¢ogu yapi1 elemanindan farkli olarak dalga kaynakh
gerilmelere, titresime, riizgar ve diger cevresel etkenler nedeniyle yiik dalgalanmalarina da
maruz kalirlar. Her yiikleme periyodunun bilyiikliigii, yapiyr tek basina bozulmaya
ugratmaya yeterli olmaz. Fakat zamanla biriken hasar kritik seviyeye ulastiginda bozulma
olmaya baglar. Bir yapi1 malzemesinin yorulma omrii, bir yorulma siirecine bagl olarak
gerceklesir. Bu siirecin asamalar1 sirasiyla, catlak baslangici, catlaklarin ilerleyerek
yayilmasi ve son olarak yapinin kirilmasiyla gerceklesir.

Catlama baslangici, malzemenin mikroskobik bir davramisidir. Belirli derecedeki
kaynak bozukluklar1 her zaman hem kaynak icersinde hem de kaynak yiizeyinde goriiliir.
Bu kaynak hatalar, 6zellikle yiizeyde olusanlar, kirilmalarin biiyiimesini tetikler.

[k asamaya kiyasla, catlamalarin ilerlemesi daha rahat goriiliip belirlenebildigi icin,
analiz amaciyla kirillma mekanizmasi gibi modellemeler iiretilebilir. Catlak ilerlemesinin
baslica etkeni yerel yapisal elemanlarin maruz kaldigir gerilmelerdir. Bunun yaninda,
kaynak geometrisi ve i¢ catlak boyutu bu elemanlarin yorulma omrii iizerinde onemli
etkileri vardir. Desteklenmis bir panelde olusabilecek farkli kirilma tipleri Sekil 3.10 da

verilmistir.

Sekil 3.10. Desteklenmis bir panelde olusabilecek farkli kirilma tipleri

Yerel yapisal elemanlardaki kirilmalar ¢atlak boyutunun kritik degere ulastigi zaman
olusmaktadir. Son kirilma asamasi, gerilme seviyesi, catlak boyutu ve malzeme toklugu

gibi faktorlere bagli olarak gerceklesir. Malzemenin yorulma omrii siiresinde, kirilma
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asamast, catlak baslangici asamasiyla benzer olarak ve catlak ilerlemesi asamasina kiyasla,
cok kisa yer tutar.

Yorulma, uzun periyotlu (diisiik gerilmeli) ve kisa periyotlu (yiiksek gerilmeli) olmak
iizere iki siifa ayrilir. Genel anlamda, bozulmaya sebep olan periyot sayisinin 10* den az
olmasi durumunda, yorulma bozulmasi yiliksek gerilmeli olarak adlandirilir. Diisiik
gerilmeli yorulma durumunda periyot sayist milyonlar1 bulmaktadir. Genellikle deniz
yapilarim ilgilendiren yorulma durumu diisiik gerilmeli yorulma durumudur.

Genel anlamda yorulma analizi i¢in iki farkli yontem kullanilir. Bunlardan ilki,
yorulma testlerine dayalt S-N (Gerilme dagilimi-Periyot Sayisi) egrileri yaklagimidir.
Ikinci yaklagim ise kirilma mekanigi yaklasimidir. Bu yaklasim, izin verilebilir catlak
boyutunu belirlemek, yorulma catlamasinin biiyiime durumunu degerlendirmek, kaynak
muayenesini planlamak ve strateji hazirlamak i¢in uygulanir. S-N egrileri yaklasimi
yorulma durumunun belirlenmesi i¢in en uygun ve sik kullanilan yaklasimdir. Bu
yaklagimda, yorulma hasar1 hesaplanmasi i¢in, yorulma yiiklerinin belirlenmesine bagl
olarak uygulanan ii¢ farkli yontem uygulanir.

¢ Basitlestirilmis yorulma analizi

e Spektral yorulma analizi

e Zaman bagimli yorulma analizi

3.2.3.5. Carpisma ve Karaya Oturma

Kimyasal, siv1 yakit, sivilagtirilmig gaz gibi tehlikeli ve ¢evre kirletici yiik tasiyan
gemilerin tasariminda OPA-90 (Oil Pollution Act of 1990) ve IMO (International Maritime
Organization) kriterleri saglanmalidir. Saglanmas1 gereken baglica sartlar, minimum ¢ift
dip ytiksekligi ve minimum c¢ift cidar (bordalar i¢in) genisligidir. Carpisma ve karaya
oturma kazalarinda taginan yiikiin disar1 akmasim azaltmak i¢in OPA-90 ve IMO’nun
gerekli gordiigii olciiler;

e Cift dip balast tanki veya cift dip boslugunun yiiksekligi h, 2 m veya B/15

degerlerinden kiiciik olanindan az olamaz veya hi¢bir durumda 1 m’den az olamaz.
¢ Borda tanklar1 veya borda boslugunun genisligi w, 2 m veya 0,5.DWT/20000

degerlerinden kiiciik olanindan az olamaz veya hi¢cbir durumda 1 m’den az olamaz.
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Carpisma ve karaya oturma durumunda Zaral yiikiin disar1 akmasi olasiligim1 azaltmak
icin, kaza sirasinda olusan kinetik enerji kaybinin, yiikle iliskide olan levhalarin hasara
ugramadan, dis yapi elemanlarinda olugan hasar tarafindan emilmesi gerekmektedir. Bu
durumda 6nem gerektiren konulardan biriside, i¢ kinetik enerjinin nasil efektif olarak
harcanacagi ve kaza karsisinda gosterilen performansin yiiksege ¢ekilmesi icin mukavemet
elemanlariin gerekli ayarlamalan ve uygun boyutlandirilmalarinin nasil yapilacagidir. Bu
amagla, Amdahl ve Kavlie’ye (1995) gore, gemilerin carpismalar karsisindaki dayanikli
analizleri, dogru ve etkili yontemlerle yapilmalidir (Rigo ve Rizzuto, 2003).

Kaza limit durumuna gore tasarimda, yapinin biitiinii iki adimda incelenebilir. Birinci
adimda, kaza durumunda yapinin performansi hesaplanir, yiik akisi gibi kaza sonrasi
durumlar ise ikinci adimda hesaba dahil edilir. Bu tasarim asamasinda ilk g6z Oniine
alimmas1 gereken, yerlesim mahallerinin su ge¢irmezligini, tehlikeli ve kirletici yiiklerin
cevrelenip korunmasini, kritik bosluklarin biitiinliigiinii saglamak, kaza sonrasi yiikiin
akisim1 en aza indirmek i¢in gerekli Onlemleri tasarimda almaktir. Kurtarma islemini
kolaylagtirmak i¢in hasarli yapinin artik mukavemetini belirli seviyede tutmak
gerekmektedir ki gemi onarim tersanesine veya limana giivenli olarak cekilebilsin.
Carpisma ve karaya oturma durumlarinda gemide ¢ok karmasik davranislar olusacagindan
basitlestirilmis modeller uygulanamayabilir.

Bu durumlar igin yapisal tasarim kriteri, yapisal hasar, yangin ve patlama, cevre
kirlenmesi gibi kaza sonuglarinin limitlerine baglidir. Geminin kaza durumlarindaki
yapisal performans Olgiitleri ise, enerji emme kapasitesi, zararli yiikiin denize dokiilen
miktar1 ve yarali gemi tekne kirisi nihai mukavemeti degerleridir.

Bir tasarimin kazalar agisindan kabul kriteri Wang vd.’e (2001) gore asagidaki
parametrelere baglidir (Rigo ve Rizzuto, 2003).

- Kargo koruma levhasi ile disg kaplama arasindaki minimum mesafe,

- Kaza sirasindaki gemi hizi,

- Kabul edilebilir orandaki yakit dokiilmesi,

- Kesit modiiliiniin minimum degerleri veya nihai tekne kirisi mukavemeti.

Ayrica tasarim sonucunda asagidaki durumlar saglanmalidir.

- Yik tanklan veya ambarlarinda kaza sonrasi yarilma olmamalidir ki ¢evre kirliligi

tehlikesi olmamalidir,

- Eger bu boliimlerde yarilma olusursa kaza sonrasi denize dokiilen yiik miktarinin

sinirlandirilmalidir,
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- Kaza sonras1 gemi yeterli artik tekne kirisi mukavemetine sahip olabilmelidir ki,
kaza sonucu parcalara ayrilmadan kalarak, kirliligin daha da artmamasi

saglanmalidir.

3.2.3.6. Titresim

Gemiler, bir¢cok dinamik salinimli kuvvet tarafindan zorlanir. Bu zorlanmalar
geminin kendi igersinden kaynaklanacagi gibi gemi dis tarafindaki dis yiiklerden de
kaynaklanabilir. Biiyiik dizel ana makinesi gibi pistonlu makineler diisiik frekansta dnemli
kuvvetler dogurmaktadir. Pervane kanat hizi1 frekanst nedeniyle olusan basing
dalgalanmalar1 gemi govdesinde basin degisikliklerine sebep olur. Yine govdede dalgalar
nedeniyle olusan degisken basinglar dis zorlanmalar olusturur. Harmonik kuvvet olarak
kabul edilebilen bu i¢ ve dis zorlamalarin frekanslari, yapimmin 6zdeger frekanslarina
rastlarsa rezonans durumu meydana gelir.

Biitiin govde titresimlerinin olugsmasindan kaginmak oncelikle géz Oniine alinmasi
gereken bir durumdur. Eger bu durumdan kacilamazsa, ¢6ziim cok maliyetli olabilir. Bu
sebeple, tasarimin ilk asamalarinda tekne kirisi frekanslarnn dalga dolayisiyla olusan
zorlanmalarla karsilastirilmalidir. Tablo 3.1 de bazi 6zel gemi tiplerinin tekne kirisi ilk 4
mod degerleri verilmistir (Rigo ve Rizzuto, 2003). Tekne kirisi modlar1 ve frekanslari,
yaklagik deneye dayali formiillerle, uzun prizmatik yapilar (VLCC, Konteyner vb.) icin
basit kiris modellemesi yapilarak, karmasik yapidaki gemiler i¢in (RO-RO, yolcu gemisi)
parcali kiitle sistemiyle veya ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle olusturulmus modeller

analiz edilerek hesaplanmalidir.

Tablo 3.1. Bazi1 6zel gemi tiplerinin tekne kirisi ilk 4 mod degerleri

Mod Bﬁ}giel(mTS(;ICH Hizli Tekne LNG Tanker Firkateyn | Romorkor
1 1.0 Hz 1.8 Hz 0.9 Hz 0.8 Hz 1.9 Hz 7.0 Hz
2 1.5Hz 2.9 Hz 2.0Hz 1.7Hz 3.8 Hz 13 Hz
3 2.6 Hz --- --- - 5.8 Hz ---

4 3.2Hz - - - 7.8 Hz -
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Akiskan-yap1 etkilesimi geminin dinamik davranisi altinda incelenir. Ik yaklasim
olarak, dalga kaynakli hareketler ve kuvvetlerin analizinde gemi rijit olarak kabul edilir.
Gemi Kkirisi titresim mod ve frekanslarinin tasarim baslarinda belirlenmesi, daha ileriki
tasarim agamalarinda ¢6ziimii zor problemlerden kaginilmasi acgisindan 6nemlidir. Biiyiik
risk tasiyan, ilk tekne kirisi frekansinin dalga karsilagsma frekansina esit olmasi durumu ¢ok
erken zamanda belirlenmelidir. Bu riskli durum, uzun ve esnek gemilerde, yiiksek hizh
teknelerde olusabilir. Rezonans problemleri, tekne kirigi frekansinin sevk zorlamalarina
yakin oldugu (7 Hz civan) kii¢iik gemilerde (rémorkor) goriilmektedir.

Titresim problemleri, yolcu gemileri i¢in 12 Hz lik kanat zorlamalar1 durumunda
kritik degerdedir. Gemi sahipleri kabinlerde ve yasam mahallerinde 5-25 Hz frekansinda
1,2 mm/s den daha az diisey hiz olmasim talep ederler. Gemi govdesindeki basing
dalgalanmalarina karst geminin tepkisinin tahmini belirlenmesi sadece tighoyutlu sonlu
elemanlar modeli kullanilarak uygulanan sayisal ¢6ziimle miimkiindiir. Bu ii¢ boyutlu
analiz sayesinde giivertelerin boyutlari, puntel yerleri, olasi rezonans belirlemeleri ve
pervane kanat sayilar1 yeterli sekilde secilebilir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile yerel
gemi bolgelerindeki titresim risklerinin belirlenmesi i¢in yerel analizlerde yapilmalidir.

Titresimi kontrol etmenin en etkin yolu zorlanmalarin azaltilmasina dayanmaktadir.
Bunu saglamak i¢in pistonlu ve doner makinelerdeki tiim kuvvetlerin dengelenmesi ve 6zel
montajlar kullanilmas1 gerekmektedir. Hidrodinamik kuvvetler pervane etrafindaki akisin

diizeltilmesiyle azaltilabilir.

3.2.4. Enine Mukavemet

Dalgalar icersindeki bir geminin enine kesitine etki eden yiikler, atalet ve yercekimi
kuvvetlerini iceren gemi hareketlerinin sonucunda meydana gelir. Bunlara ek olarak
tanklarin icersinde bulunan sivilarin c¢alkalanma diye tabir edilen hareketlerinden
olusabilecek kuvvetler de bulunmaktadir. Gemiye etki eden dinamik kuvvetler yalnmiz seyir
halindeyken degil, limanlama sirasinda da olugsmaktadir. Limana yanagma ve limanda
bekleme sirasinda su hattinda meydana gelebilecek gerilmeler de olabilir ve en kesit
boyutlandirilmasinda bunlar da dikkate alinmalidir.

Bu durumun ¢6ziimii icin en iyi yaklasim, tim geminin global sonlu elemanlar

analizinden siir kosullar1 belirlenmis, iki ana enine perde arasinda kalan ii¢ boyutlu
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kesitin analiz edilmesidir. Fakat bunun icin yiikksek performansh bilgisayarlar
gerekmektedir. Bu da ¢ogu zaman basitlestirilmeler yapilmasini gerektirir.

Limana yanagma yiikleri ic¢in, usturmacalara (baska bir tekneye veya rihtima
yanastiginda gemi veya teknenin hasar gormemesi icin yanlardan sarkit) bordadan gelen
yiikler nedeniyle, su hatti boyunca 1zgaralar tercih etmek ve gerilmeleri bu sartlarda
belirlemek uygun olacaktir. Eleman sonlari, kritik durumlar olusmasina sebep olabilirler.
Ornegin, homojen yiiklenmis ve sonlarindan basit mesnetlenmis bir kiriste, ortada
maksimum egilme momenti ve sonlarda sifir moment olusur. Eger sonlar sabitlenirse,
maksimum egilme momenti 1/3 oraninda diiser ve sonlarda olusur.

En uygun yaklasim, giiverte kemeresi, borda postasi ve levha kaplama elemanlar ile
cift dibi iceren bir gemi boyuna dilimini incelemektir. Bu kesit, cerceve yapi1 olarak
diisiiniiliir ve yliklenerek analizi buna gore yapilir. Cerceve yapilar, gemilerde ‘gemi
formlu halkalar’, denizaltilarda da ‘dairesel halkalar’ seklinde bulundugu diisiiniilen yap1
parcalaridir. Enine perdeler, cerceve yapilarin gerilmesine karsi yiiksek mukavemet
saglarlar. Bu desteklerden bazilari, Sekil 3.11 de gosterildigi gibi, perdeden uzakta bulunan
postalara, yiikleme altinda kendilerinin hasara ugrama ihtimali olan boyuna elemanlarla
iletilirler. Kesikli c¢izgiler, dis yiikler etkisi altindaki yapida olusan sehimleri
gostermektedir. Bu desteklerin hesaba katilmamasi durumunda, sonuglar korunumludur ve
gerilme ve sehimlerin kesin degerlerinin elde edilmesinden ¢ok, gemi boyunca dagilimda
ve bagarili benzer tasarimlarla karsilastirmada kullanilabilmektedir. Ayrica, bir iist yapinin
enine mukavemeti de ayr olarak fakat aym teknikle incelenir. Bir geminin enine kesitinde

meydana gelen gerilme ve sehimler Sekil 3.11 de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Enine kesitte meydana gelen gerilme ve sehimler
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3.3. Yapisal Tasarimlar icin Sayisal Analiz Yaklagim

3.3.1. Giris

Bazi durumlarda limitler zorlansa da ¢ogu durumda gemiler diizgiin, sorunsuz tiriinler
olarak ortaya cikarlar. Tasarim, ¢alisma ve iiretim dongiisii cok kisa zamanda gerceklesir
ve baslica 6nemli kararlar projenin baslarinda alinmalidir. Tecriibelerle sabittir ki, projede
sonradan yapilacak diizeltmeler ¢ok masrafli olmaktadir ve bdyle bir durumdan
kacimilmalidir. Fakat tecriibelere dayali tasarim yeni tasarim yontemlerine ydnlenmede
engel teskil edebilmektedir. Tasarimlar1 gelistirmek ve giivenlik sinirlarini kontrol i¢in
gliniimiizde, sayisal analizler ¢cok gereklidir. Tecriibeler ve basarili tasarimlar bu gelisme
siirecinde karsilastirmalarin yapilabilmesine imkan saglamalidir. Ayrica sayisal analizler
basitlestirilmis deneye dayali formiillerle ¢6ziim bulunamayan yerel ve ayrntili
problemlerin analizine imkan saglar. Giiniimiiz gemi inga endiistrisinde sayisal analizlerin
kullanim1 diinya genelinde ve iilkemizde her alanda oldugu gibi 6nemli oranda tercih

edilmektedir. Cesitli durumlar icin farkli analiz tipleri uygulanmaktadir.

3.3.1.1. Statik ve Yari-Statik Analiz

Statik ve yan statik analizler, gemi yapisinin gerilme ve mukavemet analizleri igin
uygulanan geleneksel yontemleri ifade ederler. Mukavemet yapisinda yiikler ayri olarak
hesaplanir ve 6ziinde akis kaynakli dinamik yiikler olsalar bile, zamanla degismedikleri
diisiiniilerek statik olarak kabul edilirler. Bu kabul hidrostatik basing i¢in dogru olabilir
fakat borda levhalarina etkiyen dinamik dalga yiikleri statik yiiklere cevrildiginde ayni
dogrulukta olmayabilir. Uygulanmast kolay ve hizli oldugu i¢in statik yiik kabulleri tam
olarak belirlenemese de statik analizler yogun olarak uygulanmaya devam edecektir.
Ayrica bu analizler, iyi bir ag Orgiisii ile sonlu elemanlar analizi yaparak yorulma

degerlendirmesi i¢in standart bir yontemdir.
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3.3.1.2. Dinamik Analiz

Dinamik etkiler nedeniyle gemide problemler meydana geldiginde, genellikle,
tasarimda, insa agsamasinda ve hatta seyir sirasinda telafisi i¢in cok ge¢ kalinmig demektir.
Diizeltme islemleri ¢ok masrafli olmaktadir. Basitlestirilmis yOntemler sadece gemi
kirisinin birincil mod frekansini tahmin etmeyi basarabilir. Sayisal sonlu eleman temelli
olusturulan bir model analizi ile titresim dereceleri tahmini ile ISO ve gemi sahibi

isteklerine ayak uydurmay1 saglamak miimkiin olabilmektedir.

3.3.1.3. Sapma Analizleri (Lineer Olmayan Durum Analizleri)

Bu tip analizler genellikle burkulma, nihai mukavemet ve patlama, carpisma, karaya
oturma gibi kazasal ve siddetli durumlarin analizinde kullanilir. Bu pahali ve zor
analizlerin sonuglan basitlestirilmis yontem ve kurallar1 kalibre etmekte kullanilmaktadir.
Ayrica, belirli yiikler altinda yapinin mekanik davramiglarinin ve bozulma modlarinin

olasiliklarinin belirlenmesinde kullanighidirlar.

3.3.1.4. Gelisen Egilimler

Otomotiv ve uzay endiistrisinde oldugu gibi gemi insa sektoriinde de tasarim siirecini
olabildigince kisaltma egilimi artan talepler dogrultusunda giin gectikce artmaktadir. Bu
siireci hizlandirmak i¢in bilgisayar kullanimi kaginilmazdir ki giiniimiizde analizler ve
iretim asamalarinda direkt olarak kullanilabilen bilgisayarlarin performanslart da yeterince
kuvvetli hale gelmistir. Fakat yine de zorluklar mevcuttur ve bunlardan ilki, artan dogru ve
giivenilir sonug¢ taleplerini karsilamak icin karmasik fiziksel problemlerin etkin bir
modelinin olusturulmasidir. ikinci zorluk ise, tanimlanan gemi geometrisi ve model igin
integral coziimlerin gelistirilmesiyle halledilebilecek, model hazirlama ve kontrol edebilme
gereksinimini karsilayabilecek insan giiciine olan ihtiyactir.

Ozellikle sonlu elemanlar modellemesinde gelismeler siireklilik gostermektedir. Bu
konudaki egilimler, tek bir yap1 tanimlanmasi, bu yapinin tek bir modelinin tanimlanmasi

ve bu model iizerinde farkli analiz uygulamalarinin gerceklestirilmesi yoniindedir. Ana
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model, statik, yorulma, kirilma, burkulma, nihai mukavemet, titresim, akustik analizleri ile

yaralanma durumu degerlendirmelerine ard1 sira uygulanabilecek sekilde olmalidir.

3.3.2. Sayisal Analiz Yontemleri

3.3.2.1. Sonlu Elemanlar Analizi

3.3.2.1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ag (")rgiisii (Mesh) Uretimi

Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok cesitli miihendislik problemine sonug elde etmek i¢in
uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer
olmayan durumlar i¢in gerilme analizi, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve
elektromanyetizma gibi alanlarda karsimiza ¢ikan,

- Karmagik sinir kosullarina sahip sistemlere

- Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere

- Kararl hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine

- Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin iki onemli 6zelligi sunlardir:

- Fiziksel alanin sonlu elemanlara boliintip basit yaklasim fonksiyonlar ile elde
edilen ¢oziim oldukga yiiksek bir dogruluga sahiptir.

- Yaklasimda kullanilan fonksiyonlarin lokalitesi, kesikli problem ic¢in sparse
denklem sistemlerine gotiiriir. Bu durum ¢ok sayida diigiim bilinmeyene sahip sistemin
¢Oziimiinii kolaylastirir.

Sonlu elemanlar yonteminin calisma akisi ise sdyle 6zetlenebilir;

a) Siirekliligi kesiklestirme; ¢oziim bolgesini sonlu elemanlara bolme asamasidir.

b) Interpolasyon fonksiyonlarmi secmek; interpolasyon fonksiyonlari, eleman
boyunca alan degiskenlerini interpole etmek icin kullamilmaktadir. Genelde, polinomlar
interpolasyon fonksiyonlar1 olarak secilmektedir. Polinomun derecesi, elemana atanmis
diiglim sayisina baghdir.

¢) Eleman o6zelliklerini bulmak; sonlu elemanlar icin matris denklemi bilinmeyen
fonksiyonun diigiim degerlerini diger parametrelere baglayacak sekilde olusturulmalidir.
Bunun i¢in farkli yaklagimlar kullanilabilir: En uygunlar, varyasyonel yaklasim ve

Galerkin metodudur.
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d) Eleman denklemlerini bir araya getirmek; tiim ¢6ziim bolgesi i¢in global denklem
sistemini bulmak icin tiim elemanlara ait esitlikler bir araya getirilmelidir. Diger bir
deyisle, kesiklilik icin kullamlan tiim elemanlara ait yerel eleman esitlikleri
birlestirilmelidir. Coziim 6ncesinde, sinir kosullar1 yerlestirilmelidir.

e) Global denklem sistemini ¢ozmek; sonlu eleman global denklem sistemi tipik
olarak aralikli, simetrik ve pozitif tammhdir. Coziim icin direkt ve tekrarli metotlar
kullanilabilir. G6z Oniine alinan fonksiyonun diigiimsel degerleri ¢dziimiin sonucu olarak
olusturulmaktadir.

f) Ek sonuclar1 hesaplamak; bircok durumda ek parametreleri hesaplamaya da ihtiyag
duyariz. Ornegin birim sekil degistirme ile birlikte, mekanik problemlerinde zorlanma; ki
bu birim sekil degistirme, global denklem sisteminin ¢éziimiinden sonra elde edilmektedir.

Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900’1u yillarin basina kadar siiriilebilir.
Bu yillarda bazi arastirmacilar siirekli elastik durumu es boyutlardaki kesikli elastik
parcalarla modellemislerdir. Bununla birlikte, Courant sonlu elemanlar yontemini ilk
gelistiren kisi olarak anilmistir. Courant, 1940’ yillarda yayinladigi bir makalede,
burulma problemlerini arastirmak igin parcali polinom interpolasyonunu ii¢gensel alt
bolgeler (elemanlar) tizerinde kullanmstir.

Courant’tan sonra sonlu elemanlar yontemlerinin kullanmildigi diger 6nemli adim
Boeing’in  1950’lerde ucak kanatlarim1 modellemek icin iicgen gerilim elemanlar
kullanmasiyla atilmistir. 1960’larda arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini diger
mithendislik alanlarinda kullanmaya baglamislardir. Zienkiewicz ve Cheung 1967’°de
tamamen sonlu elemanlar1 anlatan bir kitap yazmislardir. Giiniimiizde bir¢ok alanda sonlu
elemanlar yontemi kullanmilmaktadir.

[Ik baslarda sonlu elemanlar yontemini biitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu
yiizden islemler 10-100 eleman i¢in yapilmakta idi. Fakat eleman sayisinin azligi
sonuclarin  hassasiyetini kisitlamaktaydi. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu islemler
bilgisayara aktarildi. Ve eleman sayilart arttirildi. Bu giin problemlerde milyonlarca
eleman kullanilmaktadir. Ornegin ticari bir geminin ag orgiisiinde yaklasik olarak 1.5
milyon diigiime karsilik 10 milyon eleman kullanilmast normal bir durum sayilabilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi; sayisal bir yontem olup, oOzellikle kati mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢Oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar Yonteminde (Finite

Elements Method (FEM)) modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli
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noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir. Kat1 modellerde her
bir elemandaki birim sekil degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki sekil
degistirmelerle iliskilidir. Diigiim noktalarindaki sekil degistirmeler ise elemanlarin
gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu Elemanlar Yontemi bu diigiimlerdeki sekil degistirmeleri
bulmaya calisir. Bdylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim
noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Sonlu Elemanlar
Yontemi diigliim noktalari icin tanimlanmis sartlari, cebrik lineer denklemlere gevirir, dnce
bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonug
olarak model ne kadar ¢cok sayida elemana boliiniirse o elemente uygulanan yiike gére daha
gercekci sonug verir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlar calisirken asagidaki islemleri
uygularlar:

1. Parcanin modelinin cizilmesi: Ik olarak analizi yapilacak parcanin geometrisi
olusturulur. Bu islem ya paket programin i¢inde bulunan alt ¢izim/modelleme modiilii
yardimiyla cizilir ya da AutoCAD, SolidWorks gibi tasarim programlarn ile kati model

cizilerek paket program icerisine, analiz modiiliine, aktarilir.

VOLUMES AN

TY¥PE NUM JRN & Z008

23:25:04

H

Sekil 3.12. ANSYS paket programinda ¢izilmis bir model

2. Eleman tipi ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi: Daha sonra paket programa
malzeme 6zellikleri girilir. Mesela elastik bir analiz i¢in izotropic malzeme 6zeliklerinden
elastisite modiilii, Poison oram ve yogunluk gibi 6zellikler girilir. Daha sonra ¢izilen model

icin kullanilacak elemanlarin 6zellikleri belirlenir.
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3. Modele Ag Orme (Mesh): Eleman ozellikleri belirlendikten sonra, model kiiciik
elemanlara boliiniir. Yani modelin ag orgiisii olusturulur. Burada 6nemli olan, secilen
eleman tipi kullanilarak modelin nasil daha iyi kii¢iik parcalara boliinecegidir. Baz1 paket
programlar bunu otomatik olarak yapmaktadir. Ornegin Ansys paket programi ag orgiisii
tiretimini otomatik olarak yapabildigi gibi kullaniciya da ayrintili analizler i¢in ag orgiisii
iiretme imkam tanmimaktadir. Ayrica program otomatik olarak iirettigi ag orgiisii iizerinde

kullanicinin degisiklik yapmasini da desteklemektedir.

ELEMENTS AN

JAM T 2008
a0:07:32

'él—._}(

Sekil 3.13. Model hacmin ag orgiisii (meshing) tamamlanmis hali

4. Sinir sartlarinin belirlenmesi ve yiiklerin belirtilmesi: Bir sonraki adimda programa
modelin smir bolgelerindeki kosullar girilir. Ayrica varsa model {izerindeki diger etkiler
belirtilir. Mesela kati mekanigi icin destek noktalar ve yiik uygulama noktalar1 belirtilir.
Veya 1s1 problemleri icin sinirlardaki sicaklilar veya 1s1 akilart belirtilir. Varsa modelin

icindeki 1s1 kaynagi, veya 1s1 emici dzellikleri belirtilir.

ELEMENTS AN

F JBEM 7 2008
NFCOR 00:13:22
RFCR

EFERES

15

Sekil 3.14. Sinir sartlar ve yiiklerin modele tatbik edilmesi
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5. Coziimiin yapilmasi: Sonraki asamada daha Onceden girilen parametreler gore

problem ¢oziimlenir.

6. Son Islem: Baslangic sartlarina ve uygulanan etkilere bagli olarak problem
¢oziimlendikten sonra elde edilen sonuclar degisik grafiklerle ve animasyonlarla gosterilir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da modelde olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler gosterilmistir.

ELEMENT SOLUTICOH

AN

STEP=2

SUB =1 JBRN 7 2008
TIME=2 00:23:04
S® (HORVG)

RS¥S=0

SMX =8504.523

Sekil 3.15. Problem ¢oziildiikten sonra model i¢in elde edilen gerilme dagilimi

Ayrica, sekillerde goriilen bolgeler maviden kirmiziya dogru degismektedir. Kirmizi
bolgeye yaklasildikca malzeme akma sinirina yaklasiyor degerlendirmesi yapilir ve énlem

alimmas1 gereklidir. Mavi bolgeler ise tehlikesiz bolgelerdir. Bu bolgelerde malzemeden

tasarruf ederek emniyet azaltilabilir.

HMODAT. SOLUITION

STEF=2

NN
SUBE =1

JAN 7 2008
TIME=2 Do:23:52
SKZ (BVG)

RSYS=0

DM —=.066307
SMN —=—99.503
SMH —99.354

Sekil 3.16. Modelin gerilme dagiliminin bagka bir agidan goriiniisii

7. Coziimii lyilestirme: Sonlu elemanlar yontemi yaklasik c¢oziimler iireten bir

yontemdir. Eleman sayisi arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, ag orgiisii iiretim yontemi
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degistirilerek veya orgii iizerinde ayrintili olarak oynanarak ¢oziim tekrarlanabilir. Boylece
sonuclar arasindaki fark ta gozlenebilir. Bu isleme optimizasyon (en iyileme) de
denilmektedir. Optimizasyonun diger bir c¢esidi de, genellikle tasarim asamasindaki
modellerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapildigi i¢in olusturulan model {izerinde
degisiklik yaparak ¢6ziimii tekrarlamaktir. Bu optimizasyon tiiriine 6rnek olarak tasiyici bir
levhanin kalinliginin kademeli olarak artirllmasini verebiliriz. Burada amag tasiyici levha
izerindeki gerilmelerin tehlike sinirindan uzaklagsmasini saglamaktir.

8. Sonuglarin Degerlendirilmesi: Bu adim belki de en kritik adim olarak
tanimlanabilir. Ciinkii elde edilen verilerin kullanicinin amacina ne dl¢iide yaradigi veya ne
anlama geldigi veya coziimiin dogru yapilip yapilmadiginin anlasilmasi bu asamada
gerceklestirilir. Bu asamada elde edilen veri degerlendirilir ve kontrol edilir.
Degerlendirme, sonuglarin daha once elde edilmis degerlerle, fiziksel olaylarla (teorik
bilgiyle) karsilagtirilmasiyla veya tecriibelere dayanarak yapilabilir.

Bu sekiz adim coziilecek problem ne kadar karmasik ve biiyiik olursa olsun
uygulanmak zorundadir. Fakat paket programlarin ozelliklerine gore yalmizca komutlar
degismektedir.

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde endiistriyel miihendislik tasarimlar ve
analizleri icin bir dayanak haline gelmistir. Giderek daha biiyiikk ve daha karmagik
tasarimlar sonlu elemanlar yontemi ile gercegine uygun benzesimleri olusturularak analiz
edilmektedir. Yukarida da anlatildign gibi sonlu elemanlar yonteminin baslangic
donemlerinde, bir¢ok kullanict igin tasarimlarmin son seklinin onlarca veya yiizlerce
eleman kullanmlarak olusturulmus ¢ok basit modellerinin analiz edilmesi yeterliydi. Buna
ragmen, tamimli bolgeleri, yeterli elemanlara bolmek i¢in ¢ok fazla el ile ugrasilmasi
gerekiyordu. Fakat tasarimlarin analizlerinin daha dogru ve giivenilir yapilabilmesi icin
giin gectikce daha fazla elemana ihtiya¢c duyulunca el ile ag orgiisii iiretmenin ¢ok zor
olacagl ve ¢ok zaman alacag anlasilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle el ile
yapilan mesh iiretme islemlerinin bilgisayara gecirilmesine baslanmustir. Islemlerin
tamamen bilgisayar ortamina aktarilmasi bile tiim gorevi bilgisayara vermemistir. Bu
durumda dahi kullanicilarin  yani tasarimcilarin iizerine diisen gorevler vardir.
Olusturulacak ag orgii yapisi konusunda bilgisayara bircok cesitli eleman sekli arasinda
hangisini kullanacagin1 yapiya uygun olarak se¢mek tasarimciya aittir. Akiskanlar
mekaniginde analiz yaparken kullanilan elemanlar ile yapi tasarimi (gemi, koprii, vs.)

analizinde kullanilan elemanlar birbirinden farkli olabilmektedir. Ayrica aym analiz i¢inde
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birden c¢ok degisik eleman kullanilabilmektedir. Ag Orgiisii iiretme konusunda,
tasarimcinin ayrica lizerinde ag Orgiisii iiretilecek alanda, hangi bolgelerin eleman
yogunlugunun fazla olacagina, hangi bolgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagina
karar vermesi gerekebilir. Genellikle, kritik oldugu veya kendi iginde biiyiik degisime
sahip oldugu bilinen veya tahmin edilebilen bolgelerde birim alana daha fazla eleman

yerlestirilir.

3.3.2.1.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Gemilerdeki Uygulamalari

Sonlu elemanlar analizleri, problemin taniminin yapilarak, etkiyen yiiklerin ve sinir
sartlarinin da belirtilmesiyle, bilgisayar destekli olarak, cebirsel matris teknigi ile sayisal
¢Oziimiiniin elde edilmesine dayanmaktadir. Bir giris yapmak gerekirse, yap1 genellikle
icgen veya dikdortgen geometrili elemanlara boliinmiis olarak tanimlanir ve elemanlarin
her bir kosesinin diger elemanlarla ‘diigtim noktalari’ ile baglandiklar diistiniiliir. Her
eleman icin tiim noktalarindaki sekil degistirmeleri ifade eden fonksiyonlar tiiretilir.
Bunlarin biitiin olarak toplam ifadeleri gerilme ve sekil degistirmeleri verir.

Yapisal analizlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin en 6nemli amaci
tekne yapisinda olusan gerilme tepkilerinin dogru hesaplamalarinin elde dilmesidir. Sekil
3.17 de goriildiigii gibi sonlu elemanlar analizi i¢in tiim gemi yapisi uygun alt blok yapilar
halinde modellenip ayr1 olarak ve/veya yerel ayrintilar alinarak incelenebildigi gibi, bu alt

yapilarin birlestirilmesiyle global analizler de gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.17. Tiim gemi yapisinin, alt bloklarinin ve yerel ayrinti elemanlarinin modelleri
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Analizlerde farkl tiplerde ve seviyelerde sonlu eleman modelleri kullanilabilir.

e Toplam katilik modeli

¢ Yiik ambar1 modeli

¢ Posta-kemere modelleri

¢ Yerel yapisal modeller

¢ Gerilme y181lma modelleri

Uygulanan model veya alt modeller asagida belirtilen yapiyr uygun sekilde temsil
etmelidir.

¢ Boyuna levha kaplama

¢ Enine perde ve postalar

e Stringer ve kemereler

¢ Diger boyuna ve enine destek elemanlart (kiris, tulani)

Iyilestirilmis ag orgii yapisina sahip modeller, alt modeller olarak anilirlar. Daha kaba
modellerden sinir kosullar1 ve kuvvetler alinarak bu modeller i¢in ayr1 ¢dziim yapilabilir.
Fakat bu durum, cesitli ag orgiilerinin uyumlu olmalarimi gerektirir. Yani, kaba modellerin
ag yapisi, daha iyi bir ag orgiisiine sahip modellerin sinir kosullariyla olugsan bozulma ve
kuvvetler uyum saglayacak sekilde olmalidir.

Geminin biitiiniinii olusturan birincil elemanlarin biitiin olarak rijitligini ve global
gerilme dagilimlarini belirtmek icin olduk¢a kaba ag orgiisii kullanilir. Sekil 3.18’de 6rnek

bir model gosterilmistir.

STRESS OOMPONENTS.
LoaD CASE 1

PAMNEL SIGH
-5 A1QE=1

-4 TTE=-01
-4 34E+1
-3 92E+0
=3 .49E+01
=3 D6E+01
-2 B4E+01
-2 ZE+M
=1.79E+1
-1 36E+-01
-9 35E+00
-5 DSE+00
-8.26E-M

3 43E«00
7 E9E«00
1 20E+01

1 62E+01

z 3 2 0SB0

2.4TE+0O

Sekil 3.18. Kaba ag orgiisii kullanilarak olusturulmus tiim gemi sonlu eleman modeli
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Modelin ag orgiisii yogunlugu asagida belirtilen nedenlerden kaynaklanan nominal
gerilme ve bozulmalan yeterince tammlayabilecek sekilde olmalidir.

e Kayma gecikmesi etkisini de iceren diisey govde kirisi egilmesi,

¢ Gemi bordasi ile perdeler arasindaki diisey kayma gerilmesi dagilima,

e Kayma gecikmesi etkisini de iceren yatay tekne kirisi egilmesi ve tekne kirisinin

burulmasi

¢ Enine kayma ve egilmeler

Desteklenmis paneller, katmanli elemanlarla, izotropik olmayan elemanlarla veya
genellikle oldugu gibi levha ve cubuk elemanlarin birlesimiyle modellenebilir.
Modellerken 6nemli olan enine ve boyuna dogrultuda biitiin olarak mambran panel
rijitliginin iyi bir sekilde gosterilebilmesidir. Geminin biitiin olarak mukavemetine
katilmayan yapilar ihmal edilebilir fakat titresim analizleri icin bu yapilarin kiitleleri
korunmalidir. Ayrica modelde elemanlarin boyutlandirilmasinda korozyon etkileri
nedeniyle uzun tutulan kisimlar ¢ikarilarak kisaltilmis olarak yapilir. Tiim kiris ¢erceveler
kabuk elemanlarla modellenmelidir. Ilengler ¢ubuk veya kiris elemanlarla modellenebilir.

Modelin performansi, kullanilan eleman tipine ve ag Orgii yapisi topolojisine

dogrudan baglantilidir. Standart uygulamalarda, 4-diigiimlii kabuk veya mambran
elemanlar ile 2-diigiimlii cubuk veya kiris elemanlarin birlikte kullanilmalar1 6nerilir.
Ag yapisim1 olusturan elemanlarin geometrisinin yamuk olmalar1 hatali eleman rijitlik
ozelliklerine sebep oldugundan, elemanlarin olabildigince dikdortgen seklinde olmasina
0zen gosterilmelidir. 4 diigiimli eleman formiilasyonunda tiim diigiim noktalar1 ayni
diizlem {iizerinde olmalidir. Cift egrilikli yilizeylerde 4-diigtimlii yerine 3-diigiimli
elemanlar kullanmak daha uygun olmaktadir. Global yapisal modelde kullanilmasi uygun
minimum eleman miktarlar1 soyledir;

®* Ana modelde, enine posta ve kirisler arasinda bir eleman, yapr giiverteleri

seviyeleri arasinda bir eleman ve boyuna perdeler arasinda en az {i¢ eleman,

¢ Yiiksekli boyunca kirislerde ii¢ eleman,

e [ evhalarda, iki boyuna eleman arasinda 1 eleman.

Ambar yapilarinin modellenmesi durumunda, model gemi orta bolgesindeki birincil
yapt elemanlarinin nominal gerilme degerleri ve bozulma durumlarinin analizinin
yapilmasinda kullanilir. Gemi ortasindaki bir tam ambar ve bu ambarin her iki tarafindaki
ambarlarin  yaris1(1/2+1+1/2) modeli olusturur. Ornek bir model Sekil 3.19 da

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Bir ambarin sonlu eleman model 6rnegi

Posta-kemere cerceve modelleri, temel posta-kemere sistemlerinin nominal
gerilmelerinin analizi icin kullanilir. Ag orgii yapisi kritik yerel bolgelerdeki gerilme
artislarim1 (braket baglantilar1 vb.) tamimlayabilecek yeterlilikte iyi yapilmalidir. Bu
sistemler ambar modeli icersinde de incelenebilir veya belirlenmis sinir bozulma degerleri
ve kuvvetleri ile beraber ayr1 olarak analiz edilebilir. Bir enine posta gerceve yapisinin

ornek bir analiz modeli Sekil 3.20 de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Bir enine posta cergeve yapisinin 6rnek analiz modeli

Yerel yap1 analizleri yerel bolgelerdeki gerilme durumlarimi analiz etmek igin
kullanilirlar. Sekil 3.21 de goriildiigii gibi, posta-kemere ve perdeler arasinda biiyiik
bozulmalara maruz kalan yanal yiikler altindaki levha ve stifnerlerde olusan gerilmelerin
incelenmesi, kritik bolgelerdeki gerilme yigilmalarinin belirlenmesi agisindan onemlidir.

Ornek olarak bir tankerde dikkat edilmesi gereken yerel bolgeler sunlardir;
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e Cift dip boyuna elemanlar1 ve birlestikleri diisey perde elemanlari(perde stifnerleri),
e Giiverte boyuna elemanlar1 (tulaniler) ve birlestikleri diisey perde elemanlari,
e Cift cidar boyuna elemanlar ve birlestikleri yatay perde elemanlari,

® Ambar kenar1 acikliklari, oluklu yapilar ve diger destek yapilar.

Sekil 3.21. Kiritik bolgelerdeki gerilme yigilmalarinin belirlenmesi icin
yapilan ayrintili yerel analiz 6rnegi

Ornek bir yerel bolge analizi sonrasi gerilme sonuglari icersinde yer alan stifner
egilme gerilmesinin biiyiikliigii, ag Orgiisiiniin bolmelerinin boyutlarina ve kullanilan
eleman tipine baghdir. Sekil 3.22 de bu durum 6zetlenmeye calisilmistir. Sekildeki stifner
modelinin ag orgiisii olusturulurken 4-diigiimlii kabuk elemanlar kullanilmistir. Yiizeyde
bir eleman (ag orgiisiiz) kullamldiginda stifner egilmesi sifir olarak almmistir. Iki eleman
kullanildiginda elemanlarin orta kisminda yaklasik sifir egilme olusacak sekilde bir
dagilim elde edilmistir. Orgii sayis1 arttikca (eleman boyutlar kiiciildiikce) gercege daha

yakin sonug¢ alindig1 goézlenmistir.

Sekil 3.22. Ornek bir yerel bolge analizi sonrasi stifner egilme
gerilmesinin sonuglari
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Yapisal analizlerde ©nemli unsurlardan birisi de analizin dogrulugunun
kanitlanmasidir. Sonlu elemanlar yontemi temelde giivenilirdir. Fakat yanlis modelleme ve
yanlis veri gibi nedenlerden kaynaklanan hatalar goriilebilir. Bu sebeple, analizin
giivenilirligi a¢isindan her asamasinda dogrulama islemi uygulanmalidir. Bu asamalar;

e Temel veri girisi,

® Model ve analiz i¢in yapilan kabuller ve basitlestirmeler,

® Model olusturulmasi, sinir sartlarinin tatbiki,

¢ Yiik ve yiik iletimleri,

® Analizlerin kosturulmasi,

e Sonuglarin elde edilmesi,

® Mukavemet degerlendirmeleri

Analizin dogrulanmasi sirasindaki 6nemli adimlardan birisi de problemin fiziginin
anlasilmasi, analiz sonucunda da elde edilen gerilme ve sekil degistirme diyagaramlarinin
eklentiler Ol¢iisiinde degerlendirilmesidir. Yapisal model olusturulurken yapilan kabul ve
basitlestirmeler, sonuca etkilerinin degerlendirilmesi icin, acik¢a belirtilmelidir. Global
yapisal modelin sinir kosullari, yapida gerilmelerden kaginmak icin basit mesnet olarak
diisliniilmelidir. Tespit (sabitleme) noktalari, gerilme olusabilecek alanlardan uzakta
olmalidir. Hidrodinamik analizden alinan yiik (kuvvet) degerlerinin yapisal analize yanlig
aktarilmasi hatalarin kaynagini olusturabilir. Kuvvet iletiminin kontrolii yapisal tepkiler
veya direk yiik iletiminin kendisi temel alinarak yapilabilir. Ayrica analizin sonuglariin
dogrulugundan emin olmak icin ¢esitli asamalarda dogrulanmasi1 gereken tepki kuvvetleri
sunlardir.

¢ Global sekil degistirme biiyiikliikleri

® Yerel sekil degistirme biytikliikleri

¢ Global kesitsel kuvvetler

¢ Gerilme seviyeleri ve dagilimlari

e Alt model sinir sekil degistirmeleri ve kuvvetleri

e Tepki kuvvet ve momentleri

Yiiriitillen analiz sonucunda elde edilen gerilme ve sekil degistirmelerin gosterimi
cok onemlidir. Bu durum, eleman kalinliginin ortasina etki eden, levha egilme gerilmesi
hari¢, ISO’nun belirledigi gerilme degerleri cercevesindeki gerilme degerlerine dayalidir.

Ayrica sayisal veriler modelde acgikliklarin bulunmadig yiiksek gerilmeli alan ve bolgeleri
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de gostermelidir. Global modelde, ambar modellerinde veya cerceve modellerde asagidaki
sonuclar her bir bolge i¢in verilebilmelidir.
¢ Her yiikleme durumu i¢in bozulma sekli

® Global eksen sisteminde, diizlem i¢i maksimum normal gerilmeler (G, ve c, )

¢ Dip, cift dip, giiverte, borda kaplamasi, ¢ift cidar bordasi, enine ve boyuna perdeler
ile enine ve boyuna kirisler i¢in, kayma gerilmeleri (T) ve esdeger von Mises

gerilmeleri (o, )

e Serbest flenclerin eksenel gerilmesi

® Ana postalarin destek braketlerinin ve uygunsa baglandiklar1 boyuna elemanlarin
bozulma durumlari

Ayn sekilde yerel eleman modellerinde de asagidaki degerler elde edilmelidir.

¢ [ evha ve mambran elemanlarin esdeger gerilmeleri

¢ Kiris elemanlar i¢in eksenel gerilmeler

® Cubuk elemanlar icin eksenel kuvvetler, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

3.3.2.2. Diger Sayisal Coziim Yaklasimlari

Sonlu elemanlar yontemine alternatif olarak iki temel sayisal yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar, Ideal Yapisal Elemanlar Yontemi ve Sinir Elemanlart Yontemi dir.
Bunlardan baska kullanilabilen farkli yaklagimlar da vardir. Fakat bu iki temel yaklagim
gibi genel amach degil, daha 6zel problemlere uygulanirlar. Bu iki temel yaklagimi 6zetle
incelersek;

Asint veya kaza eseri etki eden yiiklemeler sonucunda gemi yapilarinda akma,
burkulma, ezilme ve bazi yap1 elemanlarinda kopmalar gibi biiyiik lineer olmayan tepkiler
olusabilir. Lineer olmayan yapisal tepkilerin ¢oziimleri yaklasik olarak elde edilebilir.
Fakat biiyiik boyutlu karmasik yapilarin lineer olmayan analizleri i¢in modelleme ve
¢Oziim siiresi konularinda sonlu elemanlar yonteminin Ozellikleri halen zayiftir ve
gelistirilmeye calisilmaktadir. Modelleme ve ¢oziim siiresi sorunlarini azaltmanin en
onemli yolu sonlu eleman rijitlik denklemindeki bilinmeyen sayisini azaltmak igin
serbestlik derecesini diisiirmektir. Yapiy1 bilyiik boyutlu elemanlarla modellemek bunu
gerceklestirmenin bir yolu olabilir. Biiylik yapilarin lineer olmayan davranislarinin dogru

olarak tammlanabilecegi etkin bir model, uygun boyutlarla olusturulmus yapisal birim
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elemanlar veya siiper elemanlar boyle bir yaklagim icinde kullanilabilir. Basitlestirilmis bir
lineer olmayan sonlu elemanlar ¢éziim yontemi olan, Ideal Yapisal Elemanlar Yontemi, bu
tiir bir yaklasim yontemidir. Gemi yapisi posta, kemere, dikdortgen levha, desteklenmis
paneller gibi farkl tipte alt elemanlardan olustugu icin, bu yontemde her eleman icin farkli
ideal yapisal elemanlar gelistirmek gereklidir. Bu yoOntem bazi 6zel problemlerin
¢oziimiinde simrlandirilmaktadir. Ornegin sonlu elemanlar yonteminin tersine, nihai
mukavemet analizi i¢in burkulma ve kirllma veya carpisma mukavemet analizi icin
yarilma ve kirilma davraniglar incelenirken 6zel ideal elemanlar olusturulmasi daha ¢cok
onem kazanir. Yani, bir analiz icin kullanilan eleman tipleri diger analize gecildiginde
kullanilamaz ve yeni bir model olusturmak gerekir. Ayrica bu yontem lineer analizler icin
uygun degildir. Sekil 3.23 de konsol bir kutu kirigin sonlu eleman modeli ve ideal yapisal

eleman modeli gosterilmistir.

¥
L

i |
1000 mm 1000 mm 1000 mm 1000 mm
Konsol Kutu Kins

Konsol Kutu Kirigin Lineer Olmayan Analizi Igin Konsol Kutu Kinigin Lineer Olmayan Analizi Igin
Hazrlanmiz Sonlu Eleman Modeli Hanrlammg Ideal Yapisal Eleman Model

Sekil 3.23. Bir konsol kutu kirisin analizi icin hazirlanmis sonlu eleman ve ideal yapisal
eleman modelleri

Bir baska yaklasim olan sinir elemanlar1 yontemi, sonlu elemanlar yonteminin
aksine, integral hacminin smirlart boyunca integral denklemleri igeren yari-sayisal bir
yontemdir. Sinir integral denklemlerini iceren problemlerin ¢éziimiinde, bu yontem uygun
sayisal integrasyon teknikleri kullanir. Bdylece, problem integral hacminin belli sayida

sinir elemanlara boliinerek ayrik hale getirilir. Oysa sonlu elemanlar yonteminde tiim
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hacim iizerinde ag orgiileri olusturulur. Goreceli olarak daha basit bir integral bolgesinin
0zel bir probleminde, lineer veya diiz sinir elemanlar1 kullanilabilir. Boylece, sayisal olarak
¢oziilmesi gereken daha karmasik 6zelliklere sahip integral bolgesinin modellenmesi icin
yiiksek mertebeden sinir elemanlarinin kullanilmasi gerekirken, integral denklemleri icin
analitik ¢coziimler uygulanabilmektedir.

Lineer olmayan bircok problem tipinin ¢6ziimiinde simir elemanlarn yontemi
kullanilabilir oldugu halde, bu yontemin gerilme yigilmast ve yorulma mekanigi
problemlerinin ¢oziimiinde ve integral bolgesinin sonsuza gitmesi durumlarinda sonlu
elemanlar yontemine etkili bir alternatif olarak diisiiniiliir. Ornegin, gemilerin, agik deniz
yapilarinin ve boru donaniminin katodik korozyon korunmasi sistemlerinin tasariminda
problemin olustugu/olusacagi bolgenin sonsuza gittigi diisiiniilerek smir elemanlar
yonteminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu yontemin en dnemli avantaji, ¢ok karmagik

integral denklemlerin ¢oziimiinii dogruluk pay1 yiiksek sekilde saglamasidir.



4. ORNEK ANALIZLER VE BULGULAR

4.1. Modelleme

Modelleme, daha 6nce de bahsedildigi gibi bir fiziksel yapinin veya olayin analitik
veya sayisal olarak olusturulmasidir (Ergin vd., 2000). Modellemede ©nemli olan
elemanlarn birlestirerek bunlara ag yapist olusturmaktan ¢ok problemin fizigini anlayip ona
gore analizleri yiiriitebilmektir. Ornegin sinir kosullarinin modele uygun ve gerekli sekilde
uygulanmasi ¢6ziim agisindan ¢ok Onemlidir. Analiz sonuglar1 yaklasik olarak tahmin
edilebilmeli ve buna gore gerekli eleman tipi ve yeterli sayida eleman kullanilarak ¢oziim
elde edilebilmelidir. Bu sayede bilgisayar hizindan ve zamandan kazang saglanir. Ornegin
simetrik yapilarda yapinin yarisi veya dortte biri modellenebilir.

Gemi yapisinin modellemesi ii¢ farkli yontemle yapilabilmektedir.

1-) Kiris Elemanlarla Modelleme : Genellikle yerel yapisal analizde 1zgara ve diizlem
cerceve problemlerinde kullanilir. Global analizde ise ii¢ boyutlu cer¢eve problemlerinde
kullanilirlar (Bayraktarkatal, 1995). Modelleme siiresinin kisa olmasi, daha az bilgisayar
hafizas1 gerektirmesi ve ¢oziim siiresinin kisaligi avantajlaridir. En 6nemli dezavantajlar
ise, tastyici sistemdeki gerilme dagilimini tam olarak yansitmamasi, gerilme yigilmalarinin
goriilememesidir.

2-) Kabuk Elemanlarla Modelleme : Yerel olarak levha, panel, desteklenmis panel ve
global olarak ii¢ boyutlu modellemede kullanilir. Avantajlari, tasiyici sistemdeki gerilme
dagilimimi daha ayrintili vermesi ve daha hassas ¢coziimler sunmasidir. Modellemenin daha
zor olmasi, siirenin daha uzun olmasi ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gerektirmesi
dezavantajlaridir.

3-) Karma Elemanlarla Modelleme : Hem kabuk hem de kiris elemanlarin birlikte
kullanildigr modellemedir. Genel olarak ii¢ boyutlu global yapisal analizlerde kullanilir.
Gerektigi yerde istenilen elemanin kullanilmasina izin vermesi ve daha hassas ¢oziimler

sunmasi avantajlari, modelleme i¢in tecriibe gerektirmesi de dezavantajidir.
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Modellemede kullanilacak elemanin tipinin, seklinin ve sayisinin se¢imi onemlidir.
Bunlar belirleyebilmek i¢in yapinin ve seg¢ilecek eleman tipinin davranislariin bilinmesi
ve uygun yerde kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan bazi1 eleman tipleri asagidadir.

¢ 3D Kirig Eleman

* Sabit Gerilmeli Ucgen Eleman

e Lineer Gerilmeli Uggen Eleman

¢ Cifte Lineer Dortgen Eleman

e Kabuk Elemanlar

e Dort Diigiim Noktali ve Dort Kenarli Elastik Kabuk Eleman

4.2. Yiikleme ve Simr Sartlar:

Sonlu eleman analizlerinin amaglarindan birisi degisik yiikleme durumlan karsisinda
yapinin nasil tepki vereceginin belirlenmesidir. Model {izerine etki eden bu yiikler, kuvvet,
basing, yercekimi ve sicaklik olabilir. Bu yiikler tekil olarak etkidigi gibi yayili yiikler
olarak ta uygulanabilir.

Sinir sartlar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak adlandirilir. Aktif olmayan
serbestlik dereceleri (dteleme, donme) c¢o6ziim isleminden sinirlandirilmalidir. Bu
sinirlandirilmast gereken serbestlik derecesi elemanin sinirinda veya bagka bir bolgesinde
olabilir. Sinir sartlarinda, simetri 6zelligi kullanilarak ¢6ziim yapildiginda, sinir sartlart
sOyle tamimlanabilir. Simetri diizlemi {izerinde yer alan diigiim noktalar1 gemi eni ve
yiiksekligi yoniinde oteleme yapabilir ve simetri ekseni etrafinda donebilir.

Buna karsin gemi boyu dogrultusunda 6teleme ile eni ve yliksekligi dogrultusunda

donme yapamazlar (Ergin vd., 2000).

4.3. Ornek Analiz I - 1000 TEU Cift Cidarh Konteyner Gemisi Modeli

Modellenen gemini ana boyutlar1 ve 6zellikleri asagida verilmistir.
LOA =146.4 m LBP =134.375m

B =226m D =1133m

d =7,7m DWT = 10000 t
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4.3.1. Modelleme ve Analiz Detaylari

S6z konusu iki ambarli konteyner gemisi icin gerceklestirilen iic boyutlu yapisal
analizde, geminin orta bolgesinde 85-115 postalar arasi ambar kismi modellenmistir.
Modelleme, geminin boyuna eksene gore simetrisi géz Oniine alinarak yarim blok olarak

yapilmistir. Modelleme yapilirken kullanilan yapi elemanlar asagida verilmistir.

- Borda kaplamasi - Cift dip kaplamasi

- Di1s kaplama saclari - Ambar yan saci1

- Dosekler (Merkez, su gegirmez) - Merkez omurga

- Yan i¢ omurgalar - Yan ambar agz1

- Cift dip boyuna postalari - Cift dip boyuna ters postalari
- Yan normal postalar - Yan derin postalar

- Braketler

Program igersindeki biiyiikliikler SI birim sistemine gore ayarhidir. Ayrica programa

girilecek girdiler de SI birim sisteminde olacak sekilde ayarlanmistir.

Uzunluk (L) =Metre (m) Kiitle M) = Kilogram (kg)
Zaman (T) = Saniye (sn) Temperature (T) = Kelvin (K)
Kuvvet (F) =Newton (N) (kg.m/s*) Basing (P) = Pascal (N/m?)
Enerji (W) =Joule (N.m)

Modelde kullanilan malzeme normal gemi ingaati celigi A Kalite st-42’dir.
Malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir.
Elastisite modulii (E) : 2.1 x 10" N/m’
Poisson oran1 (v) :0.3

Yogunluk (p) : 7850 kg/m’
Akma sinir1 (6,)) : 235 N/mm”

Modelleme yapilirken koordinat eksenleri, gemi boyu y, gemi genisligi x ve gemi
yiiksekligi z ekseni olarak secilmistir. Modellemede, bilgisayar destekli tasarim
programlarindan AutoCAD ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz olanagi taniyan ANSYS
paket programlarindan yararlanilmistir. U¢ boyutlu modellemesi ilk olarak AutoCAD
programinda yapildiktan sonra ANSYS programinin Workbench moduliine aktarilan
modelde iyilestirilmeler yapilarak analize hazir hale getirilmistir.

Model, temel yap1 elemanlarinin modellenip birbirlerine baglanmasiyla alt bloklarin

olusturulmasi, ardindan da bu bloklarin birbirlerine eklenmesiyle ortaya c¢ikarilmistir.
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Temel yap1 elemanlart Once cizgiler sonra alanlar halinde cizilip gerekli kalinliklar
verilerek ii¢ boyutlu hale getirilmislerdir. Modelde kullanilan eleman tipleri Tablo 4.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1. Modelde kullanilan eleman tipleri

20-Node Hexahedral Yapisal Kati Cisim (SOLID186)
(Dosekler, yan ambar agzi, braketler, yan normal | 20-Node Hexahedron
postalar, yan derin postalar)

4-Node Quadrilateral Yapisal Kabuk Eleman (SHELL181)
(Borda kaplamasi, cift dip kaplamasi, dis kaplama |4-Node Quadrilateral Kabuk Eleman
saclari, ambar yan saclari)

3-Node Yapisal Kiris Eleman (BEAM188)
(Cift dip boyuna postalari, cift dip boyuna ters|3-Node Kiris Eleman
postalari, merkez omurga, yan i¢ omurgalar)

8-Node Quadratic Quadralateral
Contact

Birlesim Bolgesi (CONTA174, CONTA175)

Model ortaya ciktiktan sonra, daha Onceki boliimlerde anlatildigi gibi gemiye etki
eden hidrostatik basing yiikii, kargo yiikii, kendi agirliginin etkisi gibi kuvvetler ile gerekli
sinir sartlari, programin kapsamli mendiileri kullanilarak modele uygulanmistir. Ardindan
¢Oziime gecilmis ve ¢oziim baslangicinda yapinin matematiksel modeli diger bir deyisle ag
orgiisii (meshing) program kontroliinde, gerekli yerde hassas gerekli yerde kaba ag orgiisii
tiretilecek sekilde olusturulmustur. Ag olusturulduktan sonra toplam 141785 adet eleman
ve 354984 diigiim noktasi ortaya cikmistir. Modelin toplam kiitlesi, kiitle merkezi
koordinatlari, orjine gore ve kiitle merkezine gore atalet momenti degerleri Tablo 4.2 de

verilmistir.

Tablo 4.2. Konteyner ambar1 modelinin kiitle ve atalet momenti degerleri

TOPLAM KUTLE = 0.17416E+06 kg
ATALET MOMENTI (m"4)

KUTLE MERKEZI (m) (ORJINE GORE) (KUTLE MERKEZININ YERINE GORE)
XC = 3.3612 IXX = 0.3477E+08 IXX = 0.1067E+08
YC = 11.555 IYY = 0.7414E+07 IYY = 0.4609E+07
7C = 2.1926 127 = 0.3551E+08 127 = 0.1029E+08

IXY = -0.6751E+07 IXY = 0.1300E+05

IYZ = -0.4415E+07 IY7Z = -2643.

172X = -0.6044E+05 17X = 0.1223E+07
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Siir sartlart uygulanirken, modelin boyuna uclar ankastre mesnetli olarak
diistiniilmiistiir. Modelin her iki ucunda biitiin serbestlik dereceleri sifirlanmistir. Bu
durumda problemin sonuglarinin alt sinirlart belirlenmis olur. Geminin boyuna simetri
diizlemi iizerinde simetri sartlar1 uygulanmistir. Simetri diizlemi {iizerinde diigiim
noktalarinda (AB ve CD kenarlar1), x (2) yoniindeki yer degistirmeler ve y (4) eksenindeki

donmeler sifirlanmistir. Sekil 4.1 de simetri diizlem sartlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.1. Simetri sinir sartlariin gésterimi

Bloga uygulanan etkin yiiklerden birisi konteynerlerin yiikiidiir. Bir konteynerin
tasarim yiikii 14 t alinmistir. Geminin ambarina toplam 100 adet konteyner yiiklenmistir.
Konteynerler dort noktaya temas ederek yerlesirler. Dolayisiyla yiikler tekil yiik olarak etki
ettirilmistir. Fakat bu tekil yiikler yiikiin dagiliminin daha iyi olmasi ve yerel ¢okmelerin
olusmamasi icin tulani ile doseklerin kesisim noktalarina etki ettirilmistir. Modelin kendi
agirlig da yiik olarak etki ettirilmistir. Modelin agirligi program tarafindan 170 t olarak
verilmektedir. Ayrica gemiye etkiyen hidrostatik basing yiikii yayili yiik olarak

uygulanmustir.

4.3.2. Analiz Bulgulan

Modelleme ve analiz sonuglar1 sonrasi elde edilen gerilme, sekil degistirme ve

deformasyon bulgularinin kritik degerleri asagida once Tablo 4.3 de verilmistir.
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Arkasindan da, Sekil 4.2 de modelin ¢izgilerden olugmus hali, Sekil 4.3 de modelin
alanlardan olusmus hali, Sekil 4.4 ve 4.5 de modelin ag 6rgiilii (meshli) hali gosterilmistir.
Daha sonra, Sekil 4.6 ve 4.7 de sirasiyla modelin genel goriiniimii iizerinde esdeger
(Von Mises) gerilme dagilimi ve elemanlh genel goriiniimii iizerinde esdeger (Von Mises)
gerilme dagilimlari, Sekil 4.8 ve 4.9 da sirasiyla modelin genel goriiniimii tizerinde normal
gerilme ve kayma gerilmesi dagilimlari, Sekil 4.10 da modelin genel goriiniimii {izerinde
esdeger elastik birim sekil degistirme dagilimi, Sekil 4.11 de modelin genel goriiniimii
izerinde x ekseninde yonel deformasyon ve 4.12 de modelin genel goriiniimii {izerinde
toplam deformasyon dagilimi renk diizeyleri ile gosterilmistir. En biiylik gerilme
beklendigi gibi merkez omurga yanindaki yan i¢ omurgada, adam gecme delikleri
civarinda 80. elemanda 337 MPa olarak belirlenmis ve akma sinirinin (235 MPa) iizerinde
kalmistir. Gerilmeler bu bolgeye destek elemanlar1 eklenmesiyle asagiya cekilmelidir. En
bilyiik deformasyon degeri de 12 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, ii¢ boyutlu goriiniimde
modelin alt yap1 elemanlan i¢in kritik noktalarin daha saglikli goriilmesi icin 6rnek bir
enine kesit ayr olarak incelenmis ve Sekil 4.13 de kesitin ag orgiili hali gosterilmis,
ardindan Sekil 4.14 de kesit iizerinde esdeger (Von Mises) gerilme dagilimi ve Sekil 4.15
de kesit iizerinde x ekseninde yonel deformasyon dagilimi yine renk diizeyleri ile

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Modelde olusan gerilme, sekil degistirme ve deformasyon kritik degerleri

Minimum | Maximum
Durum Analiz Uygulama Minimum Maximum Degerin Degerin
KApsami Yonii Deger Deger Olustugu | Olustugu
Yer Yer
Toplam Modeldeki tim | 1001 10.0m 12x10°m  |Eleman 98 |Eleman 86
Deformasyon | elemanlar
Yonel Modeldeki tim | g i 1047x 102 m [0.89x 10> m | Eleman 81 | Eleman 86
Deformasyon | elemanlar
Esdeger Modeldeki tim | 101 1462 x 107 Pa [3.38x 10°Pa | Eleman 13 | Eleman 80
Gerilme elemanlar
Esdeger -
Elastik Sekil | Modeldekitim | b [231x10™ m/m | 1.69x102 m/m | Eleman 13 | Eleman 80
o . elemanlar
Degistirme
Normal Modeldeki tim | g i | 481x10°Pa [2.72x10°Pa | Eleman 80 | Eleman 86
Gerilme elemanlar
Kayma Modeldeki tim | = XY 1 5o 107p,  |6.85%10'Pa | Eleman 86 |Eleman 86
Gerilmesi elemanlar Diizlemi
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10,000 ()

Sekil 4.2. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin ¢izgilerden olusmus goriintimii

10,000 (m)

Sekil 4.3. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin alanlardan olusmus goriiniimii
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10,000 ()

Sekil 4.4. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin ag orgiisii olusturulmus (meshli)

goruniimii

Sekil 4.5. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin ag orgiisiiniin yakin plan

goruniimii
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Equivalent (von-Mises) Stress
% les Pa

Max; 3,578 +03
[Min: 4.622e+000
2008/2/15 16:04

ARICRUIAN

3,378
3,003
2,628
2,252
1,677
1,501
1,126
0,75t
0,375
4628011

x1eg. Pa

Max: 3.5378e+08
Min: 4.622e4+000
2005/2/15 16:04

3,378
| 3,003
|| 2628
| | 252
|| 1,877
I Ll 1,501
Ll 1,128
0,751

0.000 5000 10000 m) 2 0375
| T ] . 4
2500 7 500 4,62e-011

Sekil 4.6. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin model genel goriintimii iizerinde
esdeger (Von-Mises) gerilme dagilimi

Equivalent (won-Mises) Stress A hgr\‘ \"\'1(\".
%128 Pa £
May: 3.378e+08
IMin: 4.622e +H100
2005(2/15 16:12
3,378
3,003
2,628
2,252
1,877
1,501
1,126
0,751
e *1eg. Pa
4,628-011
Max: 3.537824+03
Min: 4,622 +000
20052115 16:04
3,378
N 3,003
|| 2,628
| | 2,252
L { 1,877
7 I 1,501
s L1 1,186
L 0,751
X | 0,375
250 7 500 a 4,628-011

Sekil 4.7. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin elemanli genel goriintimii
iizerinde esdeger (Von-Mises) gerilme dagilimi
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1,047
0,210
0,626
-1,463
-2,299
-3,136

-3,972

0.000 5.000 10,000 {rm) e
I
-4,509

2500 7.500

Sekil 4.8. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin genel goriiniimii tizerinde normal
gerilme dagilimi

0.000 5.000 10.000 {im) % 4473
I T

2500 7.500 -3, 555

Sekil 4.9. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin genel goriiniimii iizerinde kayma
gerilmesi dagilimi
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Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
mim x1e-2
Manc: 1,68%+000
Min: 2,31 1e-011
2008/215 16:32

1,689
1,501
1,314
1,126
0,338
0,751
0,563
0,375
0,188
2,311

mim x1e-2
Max: 1.65%e+000
Min: 2,311e-011
Z008/2/15 16:32

1,689
1,501
1,314
1,126
0,935
0,751
0,563
0,575
0,188
2,51e-011

&y
0.000 5.000 10.000 {m) b4
I

2500 7.500

Sekil 4.10. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin genel goriiniimii iizerinde
esdeger elastik sekil degistirme dagilimi

Directional Deformation { % Axis )
% le-lm
Max: 8 945e-002
[¥lin: -4, P48e-002
2008/2/15 16:41

0,895
0,742
0,590
0,438
0,286
0,134
0,018
0,171
0,323
0,475

% 1e-1m

Mazx: 8, 945e-002
Min: -4, 748e-002
2005/2115 16;41

0,595
0,742
0,590
0,435
0,286
0,134
-0,018
-0,171
-0,323
-0,475

0.000 5.000 10.000 {m) A
I .

2.500 7.500

Sekil 4.11. Cift cidarh konteyner gemisi ambar modelinin genel goriiniimii iizerinde x
ekseninde yonel deformasyon dagilimi
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Total Deformation A hsr\‘ \ \:'; »'ﬁl
m xle-2 e
Max: 1,2062+000
[lin: 0,000 +000
2008/2/15 16143

1,206
1,072
0,93
0,804
0,670
0,536
0,402
0,268
0,134
0

m xle-2

Mazx: 1,206 4000
Min: 0,000e+000
2008/2/15 16:43

1,206
[
| o938
| 0,804
| 0670
z | 053
| 0402

v 0,268
0.000 5000 10,000 ) X 0,134

2800 7.600 i

Sekil 4.12. Cift cidarli konteyner gemisi ambar modelinin genel goriiniimii {izerinde
toplam deformasyon dagilimi

ANSYSINN

0.000 5.000 (m)

2.500

Sekil 4.13. Enine kesitin ag orgiilii goriinimii
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Equivalent (won-Mises) Stress
x 1e8 Pa
Max: 1,202 +003
Min: 2.930e+004
2007/12(20 22:00

1,202
1,068
0,935
0,801
0,663
0,534
0,401
0,267
0,134
0,000

0.000 5.000 (m)
I 00 ]
2.500

Sekil 4.14. Enine kesit iizerinde esdeger (Von-Mises) gerilme

Directional Deformation { % Axis )
xle-Zm
Mazx: 1.065e-005
Min: -2, 108e-004
2007/1220 21:59

0,106
0,092
0,078
0,064
0,050
0,036
0,021
0,007
-0,007
-0,021

0.000 5.000 ()
I

2,500

Sekil 4.15. Enine kesitte olusan yonel deformasyon dagilimi

% 1e8 Pa

Max: 1.202e+003
Min: 2,930e +004
2007 /12120 22:00

1,707
1,065
0,935
0,501
0,665
0,534
0,401
0,267
0,134
0,000

® le-2m

Max: 1.063e-003
Min: -2, 108e-004
Z2007/12/20 21:59

0,106
0,092
0,075
0,064
0,050
0,036
0,021
0,007
-0,007
-0,021
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4.4. Ornek Analiz II-Karma Sistemde insa Edilmis Cift Cidarh Bir Kimyasal
Tanker Modeli

Modellenen gemini ana boyutlar1 ve 6zellikleri asagida verilmistir.
LOA =90.8 m LBP =847m B=137m D=68m
d=55m cg =0.76 DWT = 3200t

4.4.1. Modelleme ve Analiz Detaylar:

S6z konusu kimyasal tanker gemisi icin gerceklestirilen ii¢ boyutlu yapisal analizde,
geminin orta bolgesinde 76-92 postalar arasindaki kargo tanki kismi modellenmistir.
Modelleme, geminin boyuna eksene gore simetrisi g6z Oniine alinarak yarim blok olarak
yapilmak yerine ilerideki calismalar icin bilgisayar performansini gérmek amaciyla tam

blok olarak modellenmistir. Modelde kullanilan yap1 elemanlar1 sunlardir.

- Borda kaplamasi - Cift dip kaplamas1 - D1s kaplama saclan
- Ambar yan saci - Dosekler (Merkez, su gecirmez) - Merkez omurga

- Yan i¢ omurgalar - Ara giiverte - Tulaniler

- Cift dip boyuna postalar1 - Cift dip boyuna ters postalari - Braketler

- Yan normal postalar - Ondiile (Corrugate) perdeler

Program igersindeki biiyiikliikler SI birim sistemine gore ayarhidir. Ayrica programa

girilecek girdiler de SI birim sisteminde olacak sekilde ayarlanmigtir.

Uzunluk (L) =Metre (m) Kiitle (M) = Kilogram (kg)
Zaman (T) = Saniye (sn) Temperature (T) = Kelvin (K)
Kuvvet (F) = Newton (N) (kg.m/sz) Basing (P) =Pascal (N/mz)
Enerji (W) =Joule (N.m)

Modelde kullanilan malzeme normal gemi insaati celigi A Kalite st-42’dir.
Malzemenin mekanik ve fiziksel dzellikleri asagidaki gibidir.
Elastisite modulii (E) : 2.1 x 10" N/m’
Poisson oran1 (v) :0.3

Yogunluk (p) : 7850 kg/m’
Akma sinir1 (o)) : 235 N/mm”
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Modelleme yapilirken koordinat eksenleri, gemi boyu x, gemi genisligi y ve gemi
yiiksekligi z ekseni olarak secilmistir. Modellemede, ilk Ornekte oldugu gibi yine
bilgisayar destekli tasarim programlarindan AutoCAD ve sonlu elemanlar yontemi ile
analiz imkdn1 tamyan ANSYS paket programlarindan yararlanilmistir. Ug boyutlu
modellemesi ilk olarak AutoCAD programinda yapildiktan sonra ANSYS programinin
Workbench moduliine aktarilan modelde iyilestirilmeler yapilarak analize hazir hale

getirilmistir. Modelde kullanilan eleman tipleri Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.4. Modelde kullanilan eleman tipleri

20-Node Hexahedral Yapisal Kat1 Eleman
(SOLID186)

(Dosekler, yan ambar agzi, braketler, yan normal
postalar)

4-Node Quadrilateral Yapisal Kabuk Eleman
(SHELL181)

(Borda kaplamasi, cift dip kaplamasi, dis kaplama | 4-Node Quadrilateral Kabuk Eleman
saclari, ambar yan saclari, ondiila perdeler,
ara giiverte)

3-Node Yapisal Kiris Eleman (BEAM188)

(Cift dip boyuna postalari, ¢ift dip boyuna ters | 3-Node Kiris Eleman
postalari, merkez omurga, yan i¢ omurgalar)
Birlesim Bolgesi (CONTA174) 8-Node Quadratic Quadralateral Contact

20-Node Hexahedron

[k ornekteki gibi gerceklestirilen modellemenin ardindan, modelin kendi agirlig: yiik
olarak, tank icerisindeki taginan yiik yayili basing yiikil ve hidrostatik basing yiikii geminin
su altinda kalan kismi boyunca yayili yiik olarak yiikleme yapilmistir. Modelin agirlig
program tarafindan 185 t olarak verilmektedir. Sinir sartlari, ambarin iki ucu ankastre
mesnetli olacak sekilde uygulandiktan sonra, ¢6ziim baslangicinda olusturulan yapinin
matematiksel modelinde (mesh yapilmis durum) toplam 162431 eleman ve 557649 diigiim
noktast meydana gelmistir. Modelin toplam kiitlesi, kiitle merkezi koordinatlar1 ve atalet

momenti degerleri orjine gore ve kiitle merkezine gére Tablo 4.5 de verilmistir.
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Tablo 4.5. Kimyasal Tankerin ambar modelinin kiitle ve atalet momenti degerleri

TOPLAM KUTLE = 0.18213E+06
ATALET MOMENTI (m"~4)
KUTLE MERKEZI ORJINE GORE KUTLE MERKEZININ YERINE GORE
XC = -3.0743 IXX = 0.2291E+08 IXX = 0.8185E+07
YC = 8.6038 1Yy = 0.5917E+07 1YYy = 0.2954E+07
ZC = 2.6113 127 = 0.2208E+08 127 = 0.6873E+07
IXY = 0.4795E+07 IXY = -0.2224E+05
IYZ = -0.4057E+07 1Yz = 0.3508E+05
IZX = 0.1438E+07 IZX = -0.2432E+05

4.4.2. Analiz Bulgulan

Modelleme ve analiz sonuglar1 sonrasi elde edilen gerilme, sekil degistirme ve
deformasyon bulgularinin kritik degerleri asagida once Tablo 4.6 da verilmistir.
Arkasindan da, Sekil 4.16 da modelin ¢izgilerden olusmus hali, Sekil 4.17 de modelin
alanlardan olugsmus hali, Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20 de modelin ag orgiilii (meshli) hali farkl
acilardan gosterilmistir. Daha sonra, Sekil 4.21 de modelin genel goriiniimii iizerinde
esdeger (Von Mises) gerilme dagilimi, Sekil 4.22 ve 4.23 de sirasiyla modelin genel
goriiniimil lizerinde ve elemanli genel goriiniimii iizerinde normal gerilme dagilimlari,
Sekil 4.24 ve 4.25 de sirasiyla modelin genel goriinimii {izerinde esdeger elastik birim
sekil degistirme dagilimi ve toplam deformasyon dagilimi, Sekil 4.26 modelin genel
goriiniimil tizerinde kayma gerilmesi dagilimi renk diizeyleri ile gosterilmistir. En biiyiik
gerilme beklendigi gibi uclara yakin bolgede perde civarinda 668. elemanda 127 MPa
olarak belirlenmis ve akma sinirinin (235 MPa) altinda kalmistir. En biiyiik birim sekil
degistirme miktar1 0,635 mm olarak belirlenmis ve sekil degistirmeler gemi ortasinda
perdeye dogru artis gostermektedir. En biiyiikk deformasyon degeri de 6.4 mm olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.6. Modelde olusan gerilme, sekil degistirme ve deformasyon kritik degerleri

Minimum | Maximum
. Uygulama Minimum Maximum Degerin Degerin
Durum Analiz Kapsami Yonii Deger Deger Olustugu Olustugu
Yer Yer
Esdeger Modeldeki tim | = 5 0.1 1153 pa 1.27x10° Pa Eleman | by an 668
Gerilme elemanlar 995
Esdeger -
Elastik Sekil | Modeldekitim | 0 17 65x10 m/m |6.35x10* mym | PC™A0 | gleman 668
o . elemanlar 995
Degistirme
Toplam Modeldeki tiim Global 0.0m 6.4x10° m Eleman 1 Eleman 988
Deformasyon | elemanlar
Normal Modeldeki tim | o i | 2 54x107 P |2.62x107 Pa Eleman b an 424
Gerilme elemanlar 689
Kayma = = Modeldeki tim | XY | , 50 107p;  |2.28x107 Pa Eleman | b\ an 295
Gerilmesi elemanlar Diizlemi 295
ARISYDINN

Sekil 4.16. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin ¢izgilerden olusmus goriiniimii
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5.000 (m)

Sekil 4.18. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin ag orgiisii olusturulmus (meshing)
goriiniimii
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Sekil 4.19. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin ag orgiisii olusturulmus (meshing)
Bir baska goriintimii

Sekil 4.20. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin ag orgiisii olusturulmus (meshing) yakin
plan bir bagka goriintimii
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Equivalent {von-Mises) Stress
% 1eBPa

Mazx: 1.270e+008
Min: 1.530e+001
200812 19:52

1,270
1,129
0,088
0,847
0,706
0,564
0,423
0,282
0,141
1,53e-007

x 1ed Pa

Max: 1.270e+005
Min: 1.530e+001
200312 1952

1,270
1,179
0,955
0,547
0,706
0,564
0,423
0,282
0,141

3.600
1,53e-007

Sekil 4.21. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin genel goriiniimii izerinde Von-Mises
gerilme dagilimi

Marmal Stress { % Axis )
x1e7Pa
Max: 2.621e+007
Min: -2,544e+007
2008/1/2 19:35

x 1e7 Pa

Max: 2.621e4+007
Min: -2.544e 4007
2005)1)2 19:35

2,621
2,047
1,473
0,599
o 0,325
B in SRR -0,243
-0,523
-1,396
-1,970
-2, S

3.500

Sekil 4.22. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin genel goriiniimii izerinde normal
gerilme dagilimi
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Nommal Stress (3 s ) ﬂ
x 1e7Pa WORKBENCH [V

Max: 2.621e+007
Min: -2,544e+007
200812 19:43

2,621
2,047
1,473
0,899
0,325
-0,249
-0,823
-1,39
-1,970
2,544

% 1e7 Pa

Max: 2.621e4+007
Min: -2.544e 4007
2008/1/2 19:43

2,621
2,047
L 1,473
| | 0,59
|| 0,305
; Ll -n,240
I
R I R ="
-1,970
-2,544

Sekil 4.23. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin ag orgiilii eleman goriiniimii tizerinde
normal gerilme dagilimi

% S omim WAORKEENCH WA

Max; 6,350e-004
Min: 7.648e-011
2008]1/2 19:54

0,635
0,564
0,454
0,423
0,353
0,282
0,212
0,141
0,071
7,65e-009

x 1e-3 mfm

Mazx: 6,350e-004
Min: 7.648e-011
2008/1/2 19:54

0,635

B oo
| 0,494
|| 0,423
| | 0,353
| 0,282
J Ll oz12
L o141

0,071
3500 a 7,65e-008

0.000 7.000 (m)

Sekil 4.24. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin genel goriiniimii tizerinde Von-Mises
elastik sekil degistirme dagilimi
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Tokal Deformation
x1g-Im

Max: 6.444e-003
Ilin: 0.000e+000
20082415 22:56

6,444
5,726
5,012
4,29
3,560
2,864
2,148
1,432
0,716
i

Total Deformation
* 1e-3m

Max: 6,444 —003
Min: 0,000 +000
2008215 22156

6,444
5,728
5,012
4,296
3,580
2,864
j>[ 2,148
1,432
0.000 4.000 .00 (m) ¥ 0,716
2.000 6.000 ]
Sekil 4.25. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin genel goriiniimii {izerinde toplam
deformasyon dagilimi

Shear Stress { XY Plane )
% 187 Pa

Mazx: 2, 281e+007
Min: -2, 283 +007
20082115 22151

2,281
1,774
1,267
0,760
0,253
-0,254
-0,761
-1,266
1,776
2,283

® 1e7 Pa

Max: 2,281e4007
Min: -2.2834-007
2003/2/15 22151

2,281
1,774
1,267
0,760
0,253
-0,254
-0,761
-1,268
-1,776
-2,283
Sekil 4.26. Cift cidarli kimyasal tanker modelinin genel goriiniimii {izerinde kayma
gerilmesi dagilimi

2.000 6.000



5. SONUCLAR VE ONERILER

Gemi insaati sektoriiniin giiniimiizde gelmis oldugu nokta geg¢mis yillara oranla
diisiiniildiigiinde oldukcga yiiksek seviyededir. Bu sonucun dogmasinda devlet desteginin
beraberinde teknolojinin ve miihendislik hizmetlerinin daha yakindan takip edilip sektore
kazandirilmasinin ve uygulamalarinin artirilmasinin  etkisi ¢ok biiyiiktiir. Gelisen
teknolojinin kullanilmasi ile iiretim yOntemlerinin degismesi i¢ ve dis pazarda sektore
biiyiik ivme kazandirmistir. Uretim kapasiteleri artmus, iiretim siireleri ve her tiirlii kayiplar
(malzeme, verimlilik vb.) azaltilmistir. Bir diger deyisle iiretimde hassasiyet artmistir.

Gelisen teknoloji olarak bahsettigimiz unsurlarin basinda, gemi iiretimine ge¢cmeden
once geminin tasarlanan halinin bilgisayar ortaminda birebir modellenerek gercege yakin
sonuclar veren analizlerinin yapilabilmesi gelmektedir. Geminin tasariminda yiizme
kosullarinin saglanmasinin yaninda, statik ve dinamik sartlarda kendisine etkiyen kuvvetler
etkisi altinda yapimin biitiin olarak ve/veya yerel olarak dayanimi (mukavemeti) da
saglanmalidir. Fakat bu dayanimi saglarken gereginden fazla eleman kullanarak gereksiz
yere agirlik ve masraf artisina sebep olmamak gerekmektedir. Bunun yaninda, olusturulan
yapida tehlikeli durum teskil edebilecek nokta ve bolgeler ile bunlarin simirlarn
belirlenebilecektir. Gemi iiretiminde bu 6ngoriilerin hassasiyetinin artmasini saglayan yapi
analizlerinin yapilmasi bundan sonras1 i¢in de kaginilmazdir.

Bu dogrultuda, calisma igerisinde gemi yapisi ve elemanlar1 tanitilmis. Buna paralel
olarak yapmin karsilagabilecegi ylik durumlari ve bunlar etkisiyle yapi1 ve elemanlarin
davranislar ile olusabilecek bozulma durumlar {izerinde durulmustur. Doktora calismast
basta olmak {izere ilerideki calismalarima ve analizler icin kullanilan paket yazilim
programlarinin kullanilmasina temel olusturmasi agisindan da bu teorik bilgilerin {izerine,
gerilme degerleri limitler igerisinde tutulup basarili olarak gercekte insas1 yapilmis ornek
farklr iki gemi alt blogu i¢in statik yapisal analizler yiiriitiilmiis ve ortaya cikan sonuclarin
(gerilme ve sekil degistirmeler) beklentiler ile cakistig1 goriilmiistiir.

Boyuna posta sistemiyle insa edilmis cift cidarli konteyner gemisi i¢in yapilan ilk
analiz sonucunda tasarim yiikleri ve konteyner agirliklan1 etkisinde gerilme, sekil
degistirme ve deformasyon durumlari ve dagilimlari hesaplanmis ve renk diizeyleri

cizdirilmistir. Kritik bolgeler tespit edilmis ve alt degerler elde edilmistir.
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Gerilmeler beklendigi iizere uclara yakin bolgelerde yogunlagmistir. Sekil
degistirmeler kabul edilebilir diizeyde ambar ortasina dogru artmaktadir. Maksimum
gerilme, merkez omurga yanindaki yan i¢ omurgada, adam ge¢me delikleri civarinda ve
akma smirinin {izerinde goriilmektedir. Bolge daha hassas modellenirse Ornegin soz
konusu bolgede tulani destek elemanlar1 da eklenirse gerilmelerin azalacagi sdylenebilir.
Bunun yaninda ii¢ boyutlu goriinimde modelin alt yap1 elemanlan igin kritik noktalarin
daha saglikli goriilmesi i¢in 6rnek bir enine kesit, i¢ dip sac1 ve bir dip yap1 boyuna
elemani ayr1 olarak incelenmis ve sunulmustur.

Karma posta sistemiyle insa edilmis cift cidarl bir kimyasal tanker i¢in yapilan ikinci
analiz drneginde de ilk 6rnege benzer sekilde uygun yiikleme durumlart ardindan gerilme,
sekil degistirme ve deformasyon durumlar ve dagilimlar belirlenmis ve resmedilmistir.
Esdeger Von-Mises gerilmelerin gemi ortasinda ve boyuna ondiile perde civarinda
yogunlastig1 ve gerilmelerin model genelinde akma sinirinin altinda tutuldugu goriilmiistiir.

Her iki analizde kullanilan modeller ilk olarak CAD ortaminda modellenmisler,
ardindan da analizler icin ANSYS paket programina aktarilmislardir. Her iki ¢calismada da
gerilmeler kabul edilebilir siirlar icersinde belirlenmistir. Bundan sonraki caligmalarda
statik durumlar i¢in gerilme yigilmalarinin azaltilmasi ¢alismalarinin yam sira garpisma,
karaya oturma gibi kaza durumlari i¢in, gercege olabildigince yakin elemanlar kullanilarak
olusturulmus modeller ve kaza senaryolan ile yapisal analiz ¢alismalarinin yapilmasi

gerekmektedir.
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