8. GEMILERIN MUKAVEMETI VE YAPISAL BUTUNLUGU
8.1 GENEL MUKAVEMET KAVRAMI

Ic ve dis yiikler altindaki bir yapmin yapisal biitiinliigiine koruyabilme &zeligi bu
yapinin 6ngoriilen yiikler i¢in yeterli mukavemete sahip oldugunu gosterir. Ancak hicbir yap1
olas1 biitiin yiikleri karsilamaya yetmez. Ornegin, kesit alan1 A olan silindirik ¢ubugu iki
ucundan P kuvvetiyle ¢ekmeye tabi tutalim. Cubukta bir boy uzamasi ortaya c¢ikacaktir.
Kuvveti arttirarak deneyi tekrarlamaya devam edersek ¢ubugun orta bolgelerinde bir daralma
ortaya cikar. Teknik terminolojide bu olaya akma (= yield) denir. Gerilmeyi birim alana diisen
yiik olarak tamimlarsak yani s = P/A, akma noktasindaki gerilmeye akma gerilmesi (0,=yield
stress) denir. Deneye devam edilirse sekil degistirmesinde hizlanma olur ve bir siire sonra
malzemede kopma ortaya ¢ikar. Genelde akma noktasina kadar olan sekil degistirmeye elastik
sekil degistirme denir ve kuvvet ortadan kaldirildiginda malzeme eski sekline geri doner. Bu
deneyde ortaya ¢ikan gerilme eksenel dogrultuda, yani kesitlere dik dogrultuda oldugundan

bu tip gerilmeye “normal gerilme (= normal stress)” denir.

= Actusl Bu)
.!* slreng
Stress Ultimate strength __+*
L] a ’?'L--.,_q“
Hu;tu e
Yield point stremgth
r I — —_— - P _
— = b ~— Elastic limit
Proportionnl limit
] £

Strain § = &
L

Sekil 8.1 Cekme deneyi

Benzer bir deneyi bahis konusu ¢ubugu egerek de gerceklestirebiliriz. Bu halde de
sonu¢ benzer bir sekilde ortaya ¢ikar, ancak burada kesitlere uygulanan gerilme kesite dik

degil paraleldir. Bu tiir gerilme kesme gerilmesi (=shear stress) olarak tanimlanir.
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Sekil 8.2 Kesme gerilmesi

Bir miihendislik yapisinda yeterli mukavemete sahip olmak demek, Ongoriilen
yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan gerilmelerin miisaade edilen emniyetli gerilme sinirim
asmamasi demektir. Miisaade edilen gerilme smir1 daima akma gerilmesinin altinda bir
degerdir.

Bir geminin biinyesel yapis1 olduk¢a karmasiktir. Her ne kadar bugiin sonlu eleman
modelleri ile (= finite element models) bodyle bir komplike yapmin mukavemet
degerlendirmesini yapmak miimkiin ise de, Ozellikle dizayn asamasinda geminin
ideallestirilmis  (yani  Dbasitlestirilmis) modelleri  kullanilarak  gerekli mukavemet
degerlendirmeleri yapilir. Genelde gemilerin boyuna mukavemeti ile ilgili irdelemelerde gemi
bir kiris (= beam) olarak modellenir. Enine mukavemet ve burulma degerlendirilmesinde
modelleme bir kafes kiris (= grillage) analojisi ile yapilir. Burkulma (= buckling) ve lokal

yap1 analizinde ise takviyeli panel (= reinforced panel) modelleri tercih edilir.

8.2 BIRKIRISIN MUKAVEMET OZELLIKLERI
Kirigler tek veya ¢ok elemandan olusabilir. Mukavemet hesabinda ana unsurlardan bir
tanesi bir seklin atalet momentidir. Atalet momenti (= moment of inertia) bir eksene veya bir

noktaya gore alinabilir. Bir eksene gore atalet momenti
I, = J"[y2 dx dy
A

olarak tanimlanir. Burada dxdy elemanter alani y ise bu alan merkezinin se¢ilen eksene olan

uzakliktir.



Verilen kesit ile ilgili bir diger kavram ise tarafsiz eksendir. Tarafsiz eksen verilen
seklin alan merkezinden gegen ve secilen dogrultuya paralel olan eksendir. Matematik olarak
tarafsiz eksenin yeri bahis konusu seklin secilen eksene gore statik momentinin alana orani

olarak bulunur. Yani

y = %J'y dx dy%/%;[dx dyE= M, /A

Sekil 8.3’de tarafsiz eksene gore alinmis atalet momentleri gosterilmektedir. Sayet bir seklin
kendi tarafsiz eksenine gore atalet momenti biliniyorsa, ayni seklin bu eksene paralel baska

bir eksene gore atalet momenti nakil teoreminden

— 2
I, =1, +Ad

olarak belirlenir. burada I, seklin kendi tarafsiz eksenine gore atalet momenti, A seklin kesit

alan1 ve d seklin tarafsiz ekseni ile yeni secilen eksen arasindaki uzakliktir.
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Sekil 8.3 Kesit atalet momentleri

Kirig teorisine gore bir kiris kesitinde tarafsiz eksenin bulundugu yerde gerilme sifir
olur ve gerilme tarafsiz eksenden olan uzaklikla dogru orantili olarak artar. Buna karsilik
gerilme miktar1 kesit atalet momentiyle ters orantilidir; yani kesit atalet momenti arttikca
gerilme azalir. Bu bilgilerin 15181nda ymax kesitte tarafsiz eksenden en uzak noktanin bu eksene

mesafesi olmak lizere

W =1/ Vmax



oranina kesit mukavemet modiili (=section modulus) denir. Sayet bu kesite etkiyen

maksimum moment de biliniyorsa, kesitteki maksimum gerilme

omax = Mmax / W

olarak tayin edilir.

83 GEMI BUNYESINDE ETKIiYEN YUKLER

Gemi tlizerinde etkiyen en belirgin yiikler geminin kendi agirlik dagilisi ile sephiye
kuvveti arasindaki farktan dogan yiiklerdir. Ticaret gemileri degisik ambar ylikleriyle seyir
yapacagindan ve geminin her draft ve trim durumu igin sephiye kuvveti dagilimi
degiseceginden iki kuvvet dagiliminin ortaya ¢ikaracagi kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri de degiskenlik arz edecektir. Sayet bir yiikleme sonucu geminin bas ve ki¢t su
icine meyilli hal almigsa yani orta govde yiikselmigse buna sarkma (= hogging), bunun tersine
ise ¢okme (= sagging) denir. Bir geminin sarkma ve ¢6kme durumu Sekil 8.4’de sematik
olarak gosterilmektedir. Gemiye gore dalgalarin alacagi izafi durum bunun sonucu olarak
sephiye kuvvetleri dagilimi1 degisimi sarkma ve ¢okme dolayisiyla ortaya ¢ikan gerilmelerin
artmasina sebep olur. Yanlis yiikleme dolayisiyla kirillmig 6nemli sayida dokme yiik gemisi
olmustur. Bugilin hemen her gemi yiikleme yapmadan once gemi bilgisayarinda 6ngoriilen
yiiklemenin geminin stabilitesi ve mukavemeti yoniinden degerlendirmesini yapmaktadir.

Su ana kadar bahsettigimiz yiikler gemi kirisinin tamamini etkiyen statik veya yari-
statik yiiklerdir. Gergekte gemi hayatin1 denizlerde gegirirken dalgalar ve riizgarlarin dinamik
yiikleri etkisinde kalirlar. Dinamik yiiklerin bir kism1 lokal olarak biiyiik ytiklerin olusmasina
sebep olur. Bu tip tipik olusumlar bas vurma (= slamming) ve giiverteyi su basmasi (= green
water on deck) olaylaridir.. Dip vurma darbe basinci bas civarindaki levhalarin ¢atlamasina,
darbe sonucu ortaya c¢ikan egilme momenti giiverte borda saglarinda akmaya (yani plastik
deformasyona) ve ambar agzi gibi agikliklarin koselerindeki gerilme yigilmasi (= stress
concentration) dolayisiyla yirtilmaya sebep olabilir.

Ayrica gemi i¢inde ve disindaki sicaklik farkliliklar1 gemi biinyesi veya bunun bir
boliimiinde termal gerilmelere (= thermal stresses) sebep olur. Normal ticaret gemileri i¢in
onemli olmayan bu problem, tanklari i1sitmali petrol {iriinlii veya kimyasal madde tasiyan
tankerlerde ciddi gerilmeler yaratabilir. Ornegin, bitiimen tastyan bir gemide tanklardaki
yiikiin 80 °C’de tutulmasi gerekir. Sayet bu gemi kigin Izlanda’ya sefer yapiyorsa, deniz suyu

sicaklig1 0 °C civarinda olacaktir. Dolayisiyla ciddi bir sicaklik gradyani olusacaktir.
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Sekil 8.4 Dalgalar arasinda bir geminin sarkma ve ¢okmesi



8.4  GEMILERDE KONSTRUKSIYON TiPLERI VE BUNYE ELEMANLARI

Gemi yapist olusturan elemanlar global olarak birincil (= primary) ve ikincil (=
secondary) elemanlar olarak kabaca ikiye ayrilabilir. Birincil elemanlar gemi biinyesinin
timiinii veya onemli bir boliimiinii etkileyen yiiklere karsi geminin biinyesel biitiinliigiinii
korumasina katki yapan elemanlardir. Bu tiir elemanlarin tipik 6rnekleri gemi dis kaplamasi
(gliverte, borda ve dip), tiilaniler (merkez ve yan), dosekler (dolu ve bos), posta ve kemereler
V.S

Ikincil elemanlar ise genelde lokal yiiklere karsi mukavemeti saglayan elemanlar ile
birincil elemanlar1 destekleyen ve onlarin devamlilifini saglayan elemanlardir. Bu tip
elemanlarin tipik ornekleri kiiciik techizat temelleri ve braketler gibi elemanlardir.

Tarihsel olarak ele alindiginda c¢elik gemilerde iki degisik konstriiksiyon sistemi
kullanilmistir; enine ve boyuna konstriiksiyon sistemleri. Enine sistemde dis kaplama belirli
siklikta enine istikamette olusturulan kemere, posta ve doseklerden olusan halkalarla
desteklenmis ve gerekli boyuna mukavemet ise daha az siklikta kullanilan dip, borda ve
giiverte alt1 tiilanileri ile temin edilmistir. Genel ylik gemisi, kii¢iik konteyner gemileri ve

romorkor gibi gemiler enine konstriiksiyonun tipik drnekleridir.
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Sekil 8.5 Enine konstriiksiyonda dip ve perde yapisi

I-Enine perde; 2-Merkez omurga; 3-Su ge¢mez dosek; 4-Dolu dogek; 5-Bos dosek;
6-I¢ dip kaplamasi; 7-Posta ge¢gme slotu; 8-Dikey lama



Boyuna konstriiksiyon sisteminde ise ana unsur boy istikametinde giden derin ve
profil tiilanileridir. Bu unsurlar daha az sikliktaki derin halkalarla (derin kemere, derin posta
ve dosekler) desteklenir. Genelde, tankerler ve savas gemileri boyuna sistem kullanilan tipik
gemi Ornekleridir. Tipik enine ve boyuna konstriiksiyon tipleri Sekil 8.5 ve Sekil 8.6°da

goriilmektedir.

Sekil 8.6 Boyuna sistem dip konstriiksiyonu

1-Borda kaplamasi, 2-Enine perde; 3-Posta; 4-Enine perde stifnerleri; 5-Hopper tank
kaplama levhasi; 6-Merkez omurga; 7-Yan Tulani; 8-Dolu dosek (tulaniler arasi lama
takviyeli); 9-Dip tulani; 10-Braket

Bugiin bu ayrim eskisi kadar net degildir ve pek cok gemide kombine sisteme
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, bir tankerde yiik tanklar1 kismi1 boyuna konstriiksiyonken
makine &n perdesinden kica kadar enine konstriiksiyon kullanilmis olabilir. Ozellikle son
yaralanma ve yarali stabilite kurallar1 dolayisiyla pek ¢ok gemi ¢ift cidarli olarak tasarlanip
iiretilmekte ve bu ise konstriikksiyonun daha uniform bir hale gelmesine katki yapmaktadir.

Kombine konstriiksiyon tipi 6rnegi sekil 8.7°de gosterilmistir.
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Sekil 8.7 Kombine biinyesel konstriiksiyon

1-Derin tulani; 2-Ust giiverte kaplamasi; 3-Giivertealt: tulanileri; 4-Derin kemere,; 5-Giiverte
braketi; 6-Posta; 7-Gladora giiverte kaplamasi; 8-Kemere;, 9-Borda kaplamasi; 10-Sintine
braketi; 11-Merkez omurga, 12-Yan tulani; 13-Dip ve i¢ dip tulanileri; 14-Dolu dések; 15- I¢
dip kaplamasi; 16-Dip kaplamasi,; 17-Enine perde; 18-Perde stifnerleri; 19-Puntel

Celik ve aliminyum kullanilarak yapilan gemilerde kullanilan ana malzeme tipleri
levhalar ve profillerdir. Levhalar ve profiller standart boyut ve kalinliklarda iiretildiginden,
tasarim ve klas onayinda bu 6zellikler esas alinir. Birbirine kaynatilmis profil ve levhalardan
olusan yapilara panel denir. Degisik profil tiplerini de gdsteren bir panel Sekil 8.8’de
gosterilmektedir. Burada gosterildigi gibi bazi profiller satin alindig1 gibi, bazilar1 standart
profilleri degistirerek ve bazilar1 ise bir lamaya (= flat bar) bir alin lamas1 (= face plate)

kaynatilarak veya lamaya fleng basilarak elde edilir.
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Sekil 8.8 Panel ve tipik profil 6rnekleri

Gemi yapist incelendiginde gemi dibi, i¢ dibi, bordasi, giivertesi, enine ve boyuna
perdeleriyle st yapilarinin takviyeli panellerden olustugu gozlenir. Profil eksenleri
dogrultusu esas alindiginda, takviyeler bu eksene dik dogrultuda derin elemanlar (= webs)
olarak kullanilir. Derin elemanlarda panel profilerinin ge¢mesi icin geg¢is delikleri bulunur.

Profiller bu gegis deliklerine (= cut outs) kaynakla baglanir. (Bakiniz Sekil 8.9).
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Sekil 8.9 Panellerin derin elemanlarla takviyesi



Isimlendirme y6niinden bir geminin enine bir halkasini gdz oniine alirsak karsimiza su
elemanlarin ¢ikmasi olagan olacaktir:
Di1s kaplama = Geminin dip, sintine, borda ve giivertesini cevreleyen

levhalardan olusan unsurdur.

I¢ dip kaplamasi = Geminin Ozellikle yiik tasiyan bdliimlerin dibindeki

levhalardan olusan unsurdur.

Enine halka = QGiiverte kemeresi, posta ve dosekten olusan ve giiverte
braketi ve sintine braketi ile birbirine baglanan

mukavemet unsurudur.

Dosekler = I¢ dip ve dip kaplama arasinda enine halkanin alt kismin
olusturur. Gorevi, boy istikametine giden merkez omurga
ve tiilaniler arasinin mukavemet yoniinden takviyesi ve
ambar (veya tank) yiiklerinin dagilimimin temin olup;

dolu veya bos dosek konfiglirasyonunda olabilir.

Perdeler = Gemiyi en veya boy istikametinde bolmeleyen takviyeli
panellerdir. Bazen ondiile veya baklavali (= corrugated)

konfigiirasyon alabilirler.

Stringerler = Gemi bordasi, boyuna perdeler ve giivertelerde

kullanilan ve boy istikametinde giden derin elemanlardir.

Derin posta ve Kemereler = Geminin en istikametinde borda ve giiverte takviyesi i¢in

kullanilan derin elemanlardir.

Mazernalar = Ambar agizlarinda gerekli mukavemeti saglamak igin

kullanilan konstriiksiyondur.

Makine ve Techizat Temelleri = Geminin basta ana makinasi olmak iizere kullanildig
makine ve techizatin yaratacag statik ve dinamik ytikleri

abrayan mukavemet elemanlaridir.

10



Punteller (veya Dikmeler) = Gemilerde gorev dolayisiyla perde konulmasi miimkiin
olmayan yerlerde kullanilan ve genelde boru profillerden

olusan dikey mukavemet elemanidir.

Ara giiverteler = Geminin en st devamli gilivertesi altinda kalan
giivertelerdir. Gorevine, gore gladora, platform gibi

isimler alabilir.

Bas kasara = Geminin bas tarafinda fribordu yiikselten bir iist binadir.
Kasara giivertede geminin demirleme ve halat donanimi1

konuslandirilir.

Kigc kasara = Kicta ayn1 gorevi goren bir list yapidir. Ancak modern
ticaret gemilerinde iist yapilar kigta oldugundan ayr1 bir

ki¢ kasara mevcut degildir.

Giverte binalar1 = Personel ve yolcularin yasam mahallerini olusturan bu
binalarin en {ist giivertesi seyir giivertesi veya koprii
olarak bilinir ve geminin seyir sistemleri burada
konuglandirilir. Bu binalar personel can ve yangin

giivenlik sistemlerinin de konusglandirir.

Baca = Gemi makinalarinin eksoz borularinin atmosfere ¢ikisini
destekleyen ve panellerden olusan bir yapidir. Makine
hava girisi ve baca kazani gibi bazi ek faaliyetleride

konuslandirabilir.

Parampet = Geminin havaya agik gilivertelerinde denize diismeyi
onlemek icin kullanilan ¢elik yapidir. Sayet bu gorev
borulardan yapilmig bir konstriiksiyon ile saglaniyorsa,

buna vardevela denir.

Degisik gemi konstriiksiyonlarinin izahlar1 Sekil 8.10°dan Sekil 8.16’ya kadar

gosterilmistir.

11
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Sekil 8.10 Bas taraf konstriiksiyonu

1-Borda stingeri; 2-Bas pik perdesi; 3-I¢ dip kaplama; 4-Merkez omurga; 5-Platform;
6-Bodoslama, 7-Ust giiverte; 8-Kasara giiverte; 9-Zincirlik; 10-Merkez agik perde;
11-Normal posta; 12-Ara posta; 13-Giiverte kemeresi; 14-Ek kemereler; 15-Braket

Sekil 8.11 Gemi kiginda meyilli posta sistemi

1-Profil stringer; 2-Meyilli kemere,; 3-Meyilli posta

12
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Sekil 8.12 Enine sistemde ana giiverte ve gladora giivertesi

1-Ust giiverte kaplamasi; 2-Kemere; 3-Parampet; 4- Borda kaplamasi; 5-Posta; 6-Enine
perde; 7-Puntel; 8-Derin giiverte alti tulanisi; 9-Mazerna, 10-Gladora giiverte kaplamast

Sekil 8.13 Enine perde borda tulanisi baglantisi1 (braketler)

1-Borda kaplamasi; 2-Enine perde,; 3-Braket

13



Sekil 8.14 Borda biinyesel detay1

1-Borda kaplamasi; 2-Giiverte kaplamasi; 3-Borda stringeri; 4-Derin posta; 5-I¢ dip
kaplama; 6-Sintine braketi
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Sekil 8.15 Klasik tip dokme yiik gemisi yapisi

1-Borda stringeri; 2-Boyuna perde; 3-Merkez hatti ¢ift tarafli stifner; 4-Enine perde;
5- Perde stifnerleri; 6-Perde stringeri; 7-Merkez omurga

14



Sekil 8.16 Baklavali perde
I1-Perde; 2-Dip kaplamas:; 3-I¢ dip kaplamasi; 4-Merkez omurga; 5-Dolu dések

15



KONSTRUKSIYON RESIMLERI
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