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ÖZET  

 

KOMPOZİT MOTORYAT TASARIMI 

 

Kaan ERSUNAY 

 

Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. İsmail BAYER 

 

Bu çalışmada 30 knot hızında ve 31 metre boyundaki bir kompozit motoryatın tasarımı, 
bilgisayar destekli modellemesi ve oluşturulan modele göre laminasyon planının 
oluşturulması için modele gerçekte seyir esnasında etki edecek olan yükler, yük 
bileşenleri, eğilme momentleri büyüklükleri belirlenmiştir. Her bir bölümde belirlenen 
nitelikler, bir sonraki aşamaya geçmeyi sağlamaktadır. Asıl amaç, bu modele uygun, 
modelin değişik bölgelerindeki yük dağılımlarına, gerilme ve eğilme momentlerine karşı 
her kısım için kompozit malzeme seçimi yapmaktır. Bir diğer aşamada da, bu kompozit 
malzeme seçimi yapılan bölgelerin simülasyonu açısından, sonlu elemanlar yöntemi 
kullanarak, üç boyutlu modellenen yapılar üzerinde, yapı malzemelerini de göz önünde 
bulundurarak hesaplama yapan, ANSYS yazılımı ile de teorik yaklaşım sonuçları ve 
simülasyon sonuçlarını karşılaştırmak amaçlanmıştır. 

Ayrıca, bu çalışmada özellikleri belirtilen motoryat, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu 
kuralları gereği inşaa edilmek istenmiştir. Bu yüzden, mukavemet ilkeleri açısından bu 
loyd kuruluşu tarafından belirlenen kriterlere ve mukavemet ilkelerine göre yük 
boyutları, gerilme ve eğilme momenti büyüklükleri hesaplanmıştır. Ayrıca, yine bu 
çalışmada hesaplanan kuvvet, yük ve moment değerleri, karşılaştırma açısından 
herhangi bir yüzer yapı formunun, belirtilen kontrol noktaları ve spline teknikleri 
yardımı ile, bilgisayar ortamında modellenmesi için tasarlanmış bir yazılım olan 
MAXSURF paket programı içindeki HYDROMAX yazılımı kullanılarak da 
karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma sonucunda da görülmüştür ki, Lloyd’s Register, İngiliz 
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Loydu’nun, hesap ve mukavemet değerlerindeki emniyet faktörü kat sayılarından 
kaynaklanan büyüklüklerin, bilgisayar ortamında yapılan analiz sonuçlarındaki 
büyüklüklerden fazla olması, yat üreticileri açısından göz ardı edilemeyecek bir gerçek 
olmuştur. Bir sonraki aşama olan kompozit malzeme planlarının belirlenmesi için 
Lloyd’s Register, İngiliz Loydu’nun öngördüğü hesaplanan değerler kullanılacaktır. 

 

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, laminasyon planı, model, loyd, mukavemet, 
simülasyon, motoryat, seyir, kuvvet, yük, gerilme, eğilme momenti, sonlu elemanlar 
yöntemi, spline, yazılım, paket program, yapı, emniyet faktörü. 
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ABSTRACT 

 

COMPOSITE MOTOR YACHT MODELING 

 

Kaan ERSUNAY 

 

Department of Naval Architect and Marine Engineering 

MSc. Thesis 

 

Advisor: Assist. Prof. Dr. İsmail BAYER 

 

In this study, loads, load components, bending moments that will affect the model 
during movement are determined for computer based modeling a 30 knots speed and 
31m length of composite motor yacht and for constituting the lamination plan of the 
model. Qualifications identified in each segments, obtain a pass to the next phase. The 
main purpose is to choose the appropriate composite material for this model and for 
the load distributions, stress and bending moments, in each different section. In 
another stage, comparison of theoretical approach and simulation results for the 
strength of chosen composite material, by using ANSYS which uses finite element 
methods in its calculation on 3D structures, which include structural materials, 
software is aimed. 

In this study also the motor yacht stated in this study has aimed to be constructed 
according to Lloyd’s Register, English Lloyd’s regulations. Regarding this aim, weight 
sizes, stresses and bending moments are calculated due to the strength principals of 
this Lloyd constitution. Also, in this study, calculated values of force, weight and 
moment are compared with HYDROMAX software within MAXSURF software pack 
which is created for floating structure form modelling with defined control points and 
spline technics. As a result of this comparison, it is seen that the safety factors of 
calculations and strength values that Lloyd’s Register, English Lloyd had applied have 
become real facts for yacht manufacturers which cannot be ignored. In next phase 
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which is for definition composite material plans, Lloyd’s Register, English Lloyd’s 
predicted value calculations will be applied. 

 

Keywords: Composite material, lamination plan, model, loyd, strength, simulation, 
motor yacht, movement, force, load, stress, bending moment, finite element method, 
spline, software, software pack, structure, safety factor. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Daha önceden kompozit levhalar üzerine yapılan çalışmalara değinecek olursak; (Çetkin 

*31+) çalışmasında, farklı mesnetlenmiş izotropik dikdörtgensel serbest levhaların doğal 

titreşimlerini Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (QEM) ile Galerkin’in sonlu 

elemanlar kombinasyonu ile oluşturulan Hibrid Eleman Metodu (HEM) yardımı ile elde 

edilen çözümleri sunulmuştur. (Çetkin [31]) çalışmasında kesik mesnetli, nokta 

mesnetli ve çizgisel mesnetli dikdörtgensel levha yapılarında elde edilen çözümler, 

diğer araştırmacıların çözümleriyle ve sonlu elemanlar analizi ile çözüm yapan ANSYS 

yazılımı ile elde edilen değerler karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonuçlarında değerlerin 

uyumlu olduğu görülmüştür. Temel levha elemanının fiziksel büyüklüklerinin matris 

sistemine yerleştirilmesi, iç ve sınır bölgelerinde istenilen noktasal ve çizgisel 

mesnetleme koşullarının sağlanabilmesi, sonlu elemanlar analizi sistemlerine 

benzetilmesi ile daha kolay uygulama alanı bulmuştur. Çalışma sonucunda, Diferansiyel 

Quadrature metotlarında kaçınılan problemli, serbest kenar problemlerinde hibrid 

eleman metodunun daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 

Bir diğer kompozit çalışması olan (Özben *32+) çalışmasında, kompozit malzemeler ile 

ilgili olarak çekirdek bölümü çelik, yüzey örtüsü ise farklı kompozit levhalardan oluşan 

kompozit panelin düşey yük altındaki çökme miktarları hesaplanmıştır. Farklı levha 

boyut oranları ve farklı sınır şartlar için, kompozit levhanın çökme miktarları 

incelenmiştir. Böylelikle, farklı elastisite modülüne ve yüzey örtüsü kalınlıklarına sahip 

kompozit levhanın çökme miktarı analitik ve ANSYS yazılımı kullanılarak sonlu 
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elemanlar yöntemiyle elde edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. (Özben *32+)  

çalışmasında kullanılan elastisite modülü, kalınlık ve Poisson oranı değerleri ve 

aralarındaki ilişki, bu tez çalışmasına yardımcı olmuştur. (Özben *32+) çalışması 

sonucunda kullanılan analitik yöntem ile ANSYS yazılımı kullanılarak yapılan sonlu 

elemanlar yöntemi ile bulunan çökme değerlerinin, uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 

Her iki mesnet durumunda çökme miktarlarının, yüzey örtüsü kalınlığına ve levha boyut 

oranına göre değişimi benzerdir. Ancak levha boyut oranı arttıkça, çökme miktarındaki 

artış değişiminin şiddeti de artmaktadır.  

(Toma [33]) de bakılacak olunursa, üç adet kompozit levha 45 derece üçgen T 

bağlantısında basınç yükleri altında gerilme analizleri yapılmış ve bunların kendi 

arasındaki karşılaştırmalar yapılmıştır. Bu analizler yapılırken her bir kompozit 

malzemenin mekanik özelliklerinin tanımlanması, ANSYS yazılımına boyutların 

geometrik olarak tanımlanması, ANSYS yazılımı hesaplama sonuçlarındaki gerilme 

dağılımlarının incelenmesi ve karşılaştırmalarının yapılması bu tez çalışmasına yardımcı 

olmuştur. 

(Çam ve Özdemir *34+) çalışmasında ise, kenarlarından basit mesnetlenmiş tabakalı 

kompozit levhalarda meydana gelebilen delaminasyonun burkulma yüküne etkileri 

incelenmiştir. Dört katmandan yani tabakadan oluşan fiber kompozit levhanın ANSYS 

yazılımında modellemesi yapılmıştır. Modelleme esnasında kullanılan komutlar ve her 

bir katmanda bulunan malzemelerin mekanik özelliklerinin tanımlanması da bu tez 

çalışmasına öncülük etmiştir. Kullanılan levhalar arasında belirli delaminasyon bölgeleri 

mevcut olup, bu bölgelere değişik takviye açılarında burkulma yükleri hesaplanmıştır.  

Son olarak, (Vatangül *35+) çalışmasında ise, bazı kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerinin mukavemet deneyleri ile tespit edilmesi çalışması yapılmıştır. Her bir elyaf 

dikiş yönündeki oryantasyon açısı değiştirilerek, malzemenin farklı oryantasyonlardaki 

davranışı ve dayanımı incelenmiştir. Daha sonra, tespit edilen bu mekanik değerler, 

ANSYS 10 yazılımına tanımlanarak malzemenin modellenmesi ve ısıl gerilme analizi 

yapılmıştır. Bu aşamalarda ANSYS yazılımına tanımlanan yöntem, komut ve 

malzemelerin mekanik değerleri arasındaki ilişkiler ise bu tez çalışmasında 

kullanılmıştır. (Vatangül *35+) çalışması sonucunda, simetrik olarak tanımlanmış tabaka 
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boyunca gerilme dağılımının sabit olduğu görülmektedir. Kuvvetin değişimi, kalınlık 

boyunca olan gerilme değişimini aynı oranda etkilemektedir. Sıcaklığın, malzeme fiber 

dikişlerindeki oryantasyon açılarının karşısında gerilme değeri bakımından etkisiz 

olduğu, öte yandan anti simetrik fiber dikiş açısına sahip kompozit malzemelerde 

gerilmenin lineer olarak değiştiği de gözlemlenmiştir.  

1.2  Tezin Amacı 

Bu bölümde, 31 metre boyundaki motoryatın yapısal olarak tanımlanabilmesi için 

gereken motoryatın her bir bölgesine etki eden dizayn yük ve basınç değerleri Lloyd’s 

Register (İngiliz Loydu) kuralları yardımı ile hesaplanmıştır. Ayrıca, boyuna eğilmeden 

oluşan eğilme moment ve kesme kuvveti değerleri, Lloyd’s hesaplarından ampirik 

olarak elde edilmiştir. Karşılaştırma açısından, bilgisayar destekli tasarlanmış modeli 

elimizde bulunan motoryat, Maxsurf Hydromax yazılımının boyuna mukavemet 

modülü kullanılarak da analiz edilmiştir. Böylece, karşılaştırmalı olarak her durum göz 

önünde bulundurulmuştur. Daha sonra yapısal planlara geçilmiş ve Lloyds Register 

Guidance Notes For The Classification of Special Service Craft, Calculation Procedures 

For Composite Construction kural kitabı yardımıyla gerekli yapısal laminasyon planları 

belirlenmiştir. Yine motoryatın her bir kısmı için belirlenen laminasyon planlarını 

karşılaştırma açısından, ANSYS yazılımı kullanılarak belirlenen laminasyon planlarının 

analizi yapılmıştır. Böylece, Lloyd’s hesaplamalarına göre elyaf katlarında oluşacak 

gerilme büyüklükleri ve dayanımlar karşılaştırılmıştır. 

1.3 Bulgular 

Bu çalışmada, İngiliz Loydu kurallarına göre inşa edilmek istenen kompozit motoryat 

modeli üzerinde, motoryatın her bir bölümü ve yapısal elemanı üzerine etki edecek 

Lloyd’s ampirik formülleri yardımıyla hesaplanan basınç yüklerinin oluşturacağı kesme 

kuvveti ve eğilme momenti büyüklüklerinin, tekne inşasında yaygın olarak kullanılan bir 

bilgisayar yazılımı olan MAXSURF HYDROMAX yazılımının boyuna mukavemet analiz 

sonuçlarından elde edilen büyüklükler ile yakın olduğu saptanmıştır. Ancak, Lloyd’s 

ampirik formüller yardımıyla hesaplanan kesme kuvveti ve eğilme momenti 

büyüklüklerinin daha büyük olmasının sebebinin, ampirik formüllerde kullanılan katsayı 
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değerlerinin, teknenin emniyeti açısından yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir. Ayrıca, motoryatın her bir bölümü ve yapısal elemanı için, Lloyd’s ampirik 

formülleri yardımıyla, basınç yükleri kullanılarak hesaplanan kalınlık değerlerine göre 

elyaf planları yani laminasyon planları tanımlanmıştır. Basınç yükleri altında, 

tanımlanmış olan bu laminasyon planlarında bulunan elyaf katmanlarında oluşacak 

gerilme ve çökme değerleri, Lloyd’s ampirik formüller ve hesaplama tabloları 

kullanılarak belirlenmiştir. Belirlenen bu büyüklerin, sonlu elemanlar metodu 

kullanarak hesaplama yapan bir analiz programı olan ANSYS yazılımından elde edilen 

büyüklükler ile de yakın olduğu görülmüştür. 
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BÖLÜM 2 

BASINÇ HESAPLARI 

Bu bölümde, Lloyd’s ampirik formülleri kullanılarak tekne gövdesine seyir esnasında 

etki edecek olan hidrodinamik dalga basıncı ve hidrostatik dalga basınç hesapları 

yapılacaktır. Ayrıca tekne gövdesine, teknenin manevra sırasında ve seyiri esnasında 

dövünmesinden dolayı oluşacak olan çarpışma basınç büyüklükleri de Lloyd’s ampirik 

formülleri kullanılarak hesaplanacaktır. Teknenin diğer bölümlerinde, yani açık 

güvertelerde, kapalı güvertelerde, üst bina kaplamalarında, güverte elemanlarında, 

perde ve tank bölgelerinde, teknenin seyiri esnasında oluşacak basınç büyüklükleri de 

yine Lloyd’s ampirik formüller yardımıyla bu bölümde hesaplanacaktır. 

2.1 Tekne Kabuğuna Etki Eden Hidrodinamik Dalga Basınç Hesabı 

Su hattına kadar olan hidrodinamik dalga basıncı, (2.1) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

, düşey dağıtım faktörünü, 

, düşey hareket bağıntısının metre olarak karşılığını simgeler. 

                 (2.1) 

(2.2)’de düşey dağıtım faktörü hesabında, 

z, kaide hattından ağırlık merkezine olan düşey mesafenin metre olarak karşılığını, 

z k , kaide hattından omurga hattına olan düşey mesafenin metre olarak karşılığını, 

T x , su çekiminin metre olarak karşılığını, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını simgeler. 
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                (2.2) 

 

 

 

                                            (2.3) 

 

 , 

 

Değerler (2.3)’de yerine konulursa, 

  bulunur. 

Yukarıda bulunan değerler yine (2.2)’de yerine konulursa düşey dağıtım faktörü 

aşağıdaki eşitlikten bulunur. 

 

 

(2.4)’de düşey hareket bağıntısı hesabında, 

, dalga basıncı gövde formu faktörünü, 

c w , dalga yüksekliğinin metre olarak karşılığını, 

x wl ,kıç kısımda su hattının bittiği yerin metre olarak karşılığını simgeler. 

            (2.4) 

,                       (2.5) 

                                                       

             (2.6) 
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            (2.7) 

      

 = 1,50 

 = 1,10,               (2.8) 

           (2.9) 

  

Yukarıda ki bulunan değerler (2.1)’de yerine konulursa aşağıdaki (2.10) eşitliği elde 

edilir. 

                         (2.10) 

Su hattına kadar olan hidrodinamik basınç dağılımı (2.11) eşitliği yardımıyla hesaplanır. 

 )                             (2.11) 

 - 1 ) x (                           (2.12) 

  < 0 =>   = 0,6  

Yukarıda ki bulunan değerler (2.11)’de yerine konulursa aşağıdaki (2.13) eşitliği elde 

edilir.               

                             (2.13) 

2.2 Tekne Kabuğuna Etki Eden Hidrostatik Basınç Hesabı 

Su hattına kadar olan hidrostatik dalga basıncı, (2.14) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

z, kaide hattından ağırlık merkezine olan düşey mesafenin metre olarak karşılığını, 

z k , kaide hattından omurga hattına olan düşey mesafenin metre olarak karşılığını, 

T x , su çekiminin metre olarak karşılığını simgeler. 

                          (2.14) 

Daha önceden bulunan değerler (2.14)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 
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2.3  Açık ve Kapalı Güverteye Etki Eden Basınç Hesabı  

Açık ve kapalı güverteye etki eden basınç, (2.15) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2].  

Burada, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını, 

, sabit bir sayı olan Taylor bölümünü, 

, açık güvertelerdeki konum faktörünü ifade eder. 

                   (2.15)

     

      

E =  (                              (2.16) 

E =  ≤ 1 

Γ =  =  = 5,88                             (2.17) 

Yukarıda ki bulunan değerler (2.15)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. Bu 

eşitlik deplasman konumundaki açık güverte basıncını verir. 

 açık 

güverteler için basınç değeri ve 9 (  ) kapalı güverteler için basınç değeridir. 

Kayma konumundaki açık ve kapalı güverteye etki eden basınç (2.18) eşitliği yardımıyla 

hesaplanır.  

Burada, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını, 

, ağırlık merkezinde düşey yöndeki ivmenin m/s 2 olarak karşılığını 

, açık güvertelerdeki konum faktörünü ifade eder. 

                    (2.18) 
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Ağırlık merkezindeki düşey yöndeki ivmenin hesaplanmasında (2.19)’dan 

yararlanılmıştır. 

Burada, 

, Su hattındaki ağırlık merkezi boyuna konumundaki genişliğin metre olarak 

karşılığını, 

, sabit bir sayı olan Taylor bölümünü, 

, derece cinsinden trim açısını, 

, derece cinsinden ağırlık merkezinde yaralanmadan oluşacak ortalama yalpa açısını, 

L
1
 ve H

1
değerleri de (2.20) eşitliğinden elde edilen büyüklüklerdir. 

           (2.19) 

                             (2.20) 

Yukarıda ki bulunan değerler (2.19)’da yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. Bu 

eşitlik bize düşey yöndeki ivmenin büyüklüğünü m/s 2 olarak verir. 

  

 m/s 2   

Düşey yöndeki ivmenin büyüklüğü bulunduktan sonra, kayma konumundaki açık ve 

kapalı güverteye etki eden basınç, (2.18)’den aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

 = 20,72 
 
açık güverteler 

ve 12,83  kapalı güverte basıncını verir. 

2.4 Deplasman Konumunda Oluşacak Çarpışma Basınç Hesabı 

Deplasman konumunda ki çarpışma basıncı, (2.21) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2].  

Burada, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını, 

T x , su çekiminin metre olarak karşılığını, 

, m/s cinsinden servis hızını simgeler. 
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 (                       (2.21) 

  

Değerler (2.21)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlikler elde edilir. Ayrıca teknenin boyu 

yönündeki her bir kısım için ise de çarpımda farklı  kat sayıları kullanılarak gerekli 

basınç büyüklükleri bulunur. 

(  

  kıçtan 20,84 m ile baş kısım arası, 

 ) kıçtan 20,84 m ile baş kısım arasındaki yan güverte 

kaplaması, 

 ) diğer kısımlar, 

 ) diğer kısımlardaki yan güverte kaplaması, 

  kıç kısım ile 13 m arası.  

2.5 Kayma Konumunda Oluşacak Çarpışma Basınç Hesabı 

Kayma konumunda ki çarpışma basıncı, (2.22) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2].  

Burada, 

, ağırlık merkezinde düşey yöndeki ivmenin m/s 2 olarak karşılığını, 

, gövde formu basınç faktörünü, 

, tekne ağırlığının ton cinsinden değerini, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını, 

, ağırlık merkezi boyuna konumdaki gövde çeneleri arası uzaklığının metre olarak 

karşılığını simgeler. 

                             (2.22) 

 , LCG’nin düşey konumunda, gövde çeneleri arasındaki mesafedir.  
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Değerler (2.22)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

  

2.6 Bordada Oluşacak Çarpışma Basınç Hesabı 

Seyir esnasında bordada oluşacak çarpışma basıncı, (2.23) eşitliği yardımıyla hesaplanır 

[2].  

Burada, 

, dövünme hareketinden oluşan dip çarpışma basıncının kN/m 2 cinsinden 
karşılığını, 

, derece cinsinden trim açısını, 

, borda kaplaması kısımlarında ki yaralanmadan dolayı oluşacak ortalama yalpa 
açısının derece cinsinden değerini simgeler. 

   40 -  ≥ ,                  (2.23) 

(2.22)’de elde edilen  değeri (2.23)’de yerine konursa aşağıdaki eşitliklerden  

değeri elde edilir.  

  

  

2.7 Deplasman Konumunda Oluşacak Baş Kısım Çarpışma Basınç Hesabı 

Seyir esnasında deplasman konumda oluşacak baş kısım çarpışma basıncı, (2.24) eşitliği 

yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını, 

, baş kısım çarpışma – dövünme basınç faktörünü, 

, sabit bir sayı olan Taylor bölümünü simgeler. 

                       (2.24) 

Değerler (2.25)’de aşağıdaki yerine konursa, 

                   (2.25) 
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Teknenin baş ve kıç doğrultusunda değişen her bir  değerine göre,  baş ve kıç 

basınçlar aşağıdaki şekilde hesaplanmış olur. 

  baş kısım, 

 baş kısım bordalar, 

 
 
kıç kısımdan 23,44 m ile baş kısım arası,    

  kıç kısımdan 23,44 m ile baş kısım arası bordalar,    

  kıç  kısımdan 19,53m ile 23,44 m arası, 

      kıç  kısımdan 19,53 m ile 23,44 m arası bordalar, 

 
 
kıç kısım ile kıç kısımdan 19,53 m arası, 

 
 
kıç kısım ile kıç kısımdan 19,53 m arası bordalar. 

2.8 Kayma Konumunda Baş Kısım Çarpışma Basınç Hesabı 

Seyir esnasında kayma konumunda oluşacak baş kısım çarpışma basınçları yine (2.24) 

eşitliği yardımıyla hesaplanır. Teknenin baş ve kıç doğrultusunda değişen her bir  

değerine göre,  baş ve kıç basınçlar aşağıdaki büyüklüklerde olur [2]. 

  baş kısım, 

 baş kısım bordalar, 

   kıç kısımdan 19,53 m ile baş kısım arası,
 
 

 
 
kıç kısımdan 19,53 m ile baş kısım arası bordalar, 

 kıç kısımdan 13,02 m ile 19,53 m arası,  

 kıç kısımdan 13,02 m ile 19,53 m arası bordalar. 

2.9 Çarpışma Basınç Hesabı 

Seyir esnasında oluşacak çarpışma basıncı (2.26) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 
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Burada, 

, güverte çarpışma faktörünü, 

, boyuna dağıtım faktörünü, 

, çarpışma durumunda ki düşey hızın  m/s cinsinden değerini, 

V, teknenin normal koşullardaki ki seyir hızının m/s cinden değerini, 

, su hattından incelenen yere olan minimum düşey uzaklığın metre cinsinden 
değerini, 

, güvenlik dahilinde ki dalga yüksekliğinin metre cinsinden değerini simgeler. 

                            (2.26) 

                        (2.27)   

V = 30 knots 

Çarpışma durumunda ki düşey hızın değeri ise denklem (2.28) eşitliği yardımıyla 

hesaplanır. 

Burada, 

, dalga yüksekliğinin metre cinsinden değerini, 

L wl , su hattı boyunun metre olarak karşılığını simgeler. 

 + 2 knots = 5,13 knots          (2.28) 

Yukarıda bulunan değerler (2.26)’da yerine konursa seyir esnasında oluşacak çarpışma 

basıncı eşitliği elde edilir. 

  

  

2.10 Ana Üst Güverte Yapısı, Ana Güverte Yaşam Mahalleri ve Ana Güverte Üstü 

Yerleşimler Basınç Hesabı 

Ana üst güverte yapısı, ana güverte yaşam mahalleri ve ana güverte üstü yerleşimlerin 

basıncı (2.29) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

, teknenin bölgelerine göre değişen basınç dağıtım katsayısını, 
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, (2.18)’den hesaplanan deplasman olmayan konumdaki açık ve kapalı güverteye etki 

eden basıncın kN/m 2  cinsinden karşılığını simgeler. 

 = 1,25 x 20,72 (                                          (2.29) 

 üst yapı ön ve flybridge ön kısımlar  

 üst yapı yan ve flybridge yan kısımlar,  

 açık güverte ve üst yapı ön kısımlar, 

  açık güverte ve üst yapı yan kısımlar, 

  açık güverte, üst yapı ve flybridge arka kısımlar, 

2.11  Su Geçirmez Perdeler ve Dip Tank Perdeleri Basınç Hesabı 

Su geçirmez perdelere uygulanacak olan basınç, (2.30) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

, yüklemeden veya yükten kaynaklanan seviye düşey uzaklığının metre cinsinden 

değerini simgeler. Bu değer perde yüksekliğinin, perdenin en dip kısmı referans olması 

şartı ile üçte biri mesafesinden, perdenin güverteyi desteklediği en üst güverte hattına 

olan düşey uzaklıktır.   

 su geçirmez perdeler                               (2.30) 

Her bir perde için ölçülen  değerleri (2.30)’da yerine konulursa aşağıdaki eşitlikler 

elde edilir. 

 1. enine perde için, 

 2. enine perde için, 

 3. enine perde için,  

 4. enine perde için,  

 5. enine perde için,  
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  2. enine perde ile 3. enine perde arasında ki boyuna perde için, 

  2 adet 3. enine perde ile 4. enine perde arasında ki boyuna 

perdeler için, 

  5 adet lazerette kabin perdesi için, 

  4 adet kabin perdesi için, 

 2 adet kabin perdesi için, 

  2 adet kabin perdesi için hesaplanmış olur. 

2.12  Tank Basınç Hesapları 

Tanklara uygulanacak olan basınç, katsayı değerinin 7,2 değerinden 11,2 değerine 

arttığı göz önüne alınarak yine (2.30) eşitliği yardımıyla hesaplanır [2]. 

Burada, 

, yüklemeden veya yükten kaynaklanan seviye düşey uzaklığının metre cinsinden 

değerini simgeler. Bu değer 1,8 m den küçük olmamak şartı ile tank yüksekliğinin, 

tankın en dip kısmı referans olması şartı ile üçte biri mesafesinden, tankın en üst 

seviyesine olan düşey uzaklıktır.   

Her bir tank için ölçülen  değerleri (2.30)’da yerine konulursa aşağıdaki eşitlikler elde 

edilir. 

 su tankı için,  

 yakıt tankı için,  

 atık tankı için,  

 pis su ve gri su tankı için hesaplanmış olur.  
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BÖLÜM 3 

KAYMA KONUMUNDA DENİZ ARAÇLARININ DİZAYN  BASINÇ HESABI 

Bu bölümde, Bölüm 2’de teknenin her bir bölgesi için bulunan basınç büyüklükleri 

yardımıyla, değişken seyir koşulları göz önünde bulundurularak, teknenin bu 

bölgelerinde, basınç büyüklüğü düzeltme hesapları yapılacaktır. Basınç büyüklüğü 

düzeltme hesapları sırasında Lloyd’s ampirik kat sayılar kullanılacaktır. Böylece, Bölüm 

2’de bulunan basınç büyüklükleri, kullanılacak olan Lloyd’s emniyet kat sayıları 

sayesinde, ideale yaklaşan bir artış gösterecektir.  

3.1  Dip Kaplama Basınç Hesabı 

Su hattına kadar olan dip kaplama basınçları, (3.1) eşitliği ve (3.2) eşitliği yardımıyla 

hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, hidrodinamik ve hidrostatik etkilerin bir arada kaplama üzerine yaptığı basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, (2.13)’de hesaplanan hidrodinamik dalga basıncının kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, (2.14)‘den hesaplanan hidrostatik basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

                    (3.1) 

             (3.2) 
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Su hattına kadar olan dip kaplama üzerindeki stifner destek elemanlarına etki edecek 

olan basınç miktarları, (3.3) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, hidrodinamik ve hidrostatik etkilerin bir arada kaplama üzerine yaptığı basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, stifner tipi faktörünü simgeler. 

Böylece stifner basıncı (3.3) eşitliği yardımıyla hesaplanır. 

Stifner Basıncı :   = 0,8 x 1 x 1,1 x 31,3 = 27,54            (3.3) 

Kayma konumunda ki çarpışma durumunda, (2.22) eşitliği yardımıyla hesaplanan  

değeri, (3.4)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

         (3.4) 

(3.4)’de hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

(3.5) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü simgeler. 

Stifner Basıncı    

                             (3.5) 

Yine su hattına kadar olan dip kaplama basınçlarının, ek faktörler kullanılarak hesabına 

(3.6)’da görüldüğü şekilde devam edilir. 

Burada 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 
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, tekne tipi faktörünü, 

, (2.24)’de hesaplanan seyir esnasında deplasman konumunda oluşacak baş kısım 

çarpışma basıncının kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

           (3.6) 

(3.6)’da hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

(3.7) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.24)’de hesaplanan seyir esnasında deplasman konumda oluşacak baş kısım 

çarpışma basıncının kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

Stifner Basıncı 

   

         (3.7)   

Yukarıda hesaplanan basınç büyüklüklerini aşağıdaki şekilde özetlersek,                                                 

 dip kaplama basıncı, 

 dip kaplama stifner basıncı,  

 borda kaplaması basıncı elde edilir. 

(3.4)’de bulunan basınç değerini ve  stifner tipi faktörünü, (3.8)’de yerine koyarsak 

borda kaplaması üzerinde bulunan destek elemanı stifner üzerine etki edecek basınç 

hesaplanır. 

 borda kaplaması stifner basıncı            (3.8) 
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3.2  Bileşenler 

Bu kısımda tekne gövdesi ve tekne dip kaplaması dışındaki üst yapı ve güverte basınç 

hesapları yapılacaktır. 

3.2.1 Açık Güverte Basınç Hesabı 

Seyir esnasında açık güverteye etki edecek olan basınç değeri, (3.9) yardımıyla 

hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan kayma konumunda ki açık güverteye etki eden basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

    (3.9) 

(3.9)’da hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

(3.10) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan kayma konumunda ki açık güverteye etki eden basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

Stifner Basıncı   

                         (3.10)
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   22,79       

3.2.2  Yeke Dairesi Tavan Basınç Hesabı  

Seyir esnasında yeke dairesi tavanına etki edecek olan basınç değeri, (3.11) eşitliği 

yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan kayma konumunda ki yeke dairesine etki eden basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

       (3.11) 

(3.11)’da hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

(3.12) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan yeke dairesine etki eden basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını 
simgeler. 

Stifner Basıncı   

 22,79 

                                  (3.12) 

3.2.3  Kapalı Güverte Basınç Hesabı 

Seyir esnasında kapalı güverteye etki edecek olan basınç değeri, (3.13) eşitliği 

yardımıyla hesaplanır [3].  
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Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan kayma konumunda ki kapalı güverteye etki eden basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

           (3.13) 

(3.13)’de hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

(3.12) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, (2.18)’de hesaplanan kayma konumunda ki kapalı güverteye etki eden basıncın 

kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

Stifner Basıncı    

         (3.14) 

3.2.4 Ana Güverte Üst Bina, Ana Güverte Yaşam Mahalleri ve Ana Güverte Üstü 

Yerleşimler Basınç Hesabı 

Seyir esnasında ana güverte flybridge ön kısımlar üzerine etki eden basınç değeri, 

(3.15) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 
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, (2.29)’da hesaplanan flybridge ön kısımlar üzerine etki eden basıncın kN/m 2

cinsinden karşılığını simgeler. 

35,61              (3.15) 

(3.15)’de hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

yine (3.15)’de bulunan değerin aşağıdaki eşitliğe konulması ile bulunur. 

 

Seyir esnasında ana güverte flybridge yan kısımlar üzerine etki eden basınç değeri, 

(3.16) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.29)’da hesaplanan flybridge yan kısımlar üzerine etki eden basıncın kN/m 2

cinsinden karşılığını simgeler. 

                            (3.16) 

Buradan, aşağıdaki eşitlik ile bu bölgeye etki eden basınç değeri bulunur. 

  

(3.16)’da hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

yine (3.16)’da bulunan değerin aşağıdaki eşitliğe konulması ile bulunur. 

 

Seyir esnasında ana güverte ve üst bina ön kısımlar üzerine etki eden basınç değeri, 

(3.17) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 
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, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.29)’da hesaplanan ana güverte ve üst bina ön kısımlar üzerine etki eden 

basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

                            (3.17) 

 

(3.17)’de hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

yine (3.17)’de bulunan değerin aşağıdaki eşitliğe konulması ile bulunur. 

 

Seyir esnasında ana güverte ve üst bina yan kısımlar üzerine etki eden basınç değeri, 

(3.18) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.29)’da hesaplanan ana güverte ve üst bina yan kısımlar üzerine etki eden 

basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

                            (3.18) 

 

(3.18)’de hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

yine (3.18)’de bulunan değerin aşağıdaki eşitliğe konulması ile bulunur. 

 

Seyir esnasında ana güverte, üst yapı ve flybridge arka kısımlar üzerine etki eden basınç 

değeri, (3.19) eşitliği yardımıyla hesaplanır [3].  
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Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, tekne tipi faktörünü, 

, servis alanı faktörünü, 

, (2.29)’da hesaplanan ana güverte, üst yapı ve flybridge arka kısımlar üzerine etki 

eden basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

                                  (3.19) 

 

(3.19)’da hesaplanan bölgede ki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da 

yine (3.19)’da bulunan değerin aşağıdaki eşitliğe konulması ile bulunur. 

 

3.2.5  İç Dip Basınç Hesabı 

Seyir esnasında iç dip kısma uygulanan basınç değeri denklem (3.20) ile hesaplanır [3].  

Burada, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü, 

, (2.1)’de hesaplanan su hattına kadar olan kısımlar üzerine etki eden hidrodinamik 

dalga basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, (2.13)’de hesaplanan hidrodinamik dalga basıncının kN/m 2 cinsinden karşılığını 

simgeler. 

                             (3.20) 

  = 15 
 

(3.20)’de bulunan değerin, 
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Mastorideki kaide hattından dizayn su hattı arasındaki düşey uzaklık değerinin, 10 

ile çarpımından elde edilen 15,5 değerinden küçük olmasından dolayı, bu bölge için 

kullanılacak basınç değeri 15,5 
 
olacaktır. 

Hesaplanan bölgedeki stifner destek elemanı üzerine etki edecek basınç da (3.21) 

eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır [3]. 

Burada, 

, stifner tipi faktörünü, 

, gövde tipi faktörünü, 

, servis tipi faktörünü simgeler. 

Stiffner Basıncı 

                     (3.21) 
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BÖLÜM 4 

EĞİLME MOMENTİ HESAPLARI 

Bu bölümde, Lloyd’s ampirik formülleri kullanılarak, teknenin seyiri esnasında, deniz 

koşulları ve hava koşullarından oluşacak olan dalga hareketlerinden doğan, teknenin 

dalga çukuru ve dalga tepesi konumları için, eğilme momenti hesapları yapılacaktır. Bu 

hesaplar teknenin boyu doğrultusunda belirli bölgeler için yapılacaktır. 

4.1 Düşey Dalga Eğilme Momenti Hesabı 

Seyir esnasında düşey yönde etki eden dalga kuvveti etkisi ile oluşan eğilme momenti 

(4.1) eşitliği yardımıyla hesaplanır [5]. 

Burada, 

, negatif moment etkisinde dalga çukurundaki kat sayıyı, 

, tekne boyu doğrultusundaki dağıtım faktörünü, 

, (4.2)’de hesaplanan seyir esnasında düşey yönde etki eden dalga kuvveti etkisi ile 
oluşan moment değerinin  cinsinden karşılığını simgeler [5]. 

                          (4.1) 

Burada, 

 teknenin kıç bölgesi için,  

 teknenin kıç noktasından 12,4 m ile kıç noktasından 20,15 m arası bölgesi için,   

teknenin baş bölgesi için,  
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 kıç bölge ve kıç bölgeden 6,2 m arası bölgesi için,  

baş bölgesi ile kıç noktadan 25,57 m arası bölgeler için olan değerlerdir. 

           (4.2) 

Bu moment değerinin bulunması için aşağıdaki büyüklüklerin bulunması gerekir [5]. 

Burada, 

, (4.3)’de hesaplanan bir kat sayıyı, 

, servis grup faktörünü, 

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını, 

, teknenin kalıp genişliğinin metre cinsinden karşılığını, 

, teknenin blok katsayısını simgeler. 

                 (4.3) 

  

 (  değeri bu hesapta 0,6 dan küçük alınamaz) 

Yukarıdaki bulunan değerler (4.2)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlikten moment 

değeri bulunur. 

  

  

4.1.2  Dalga Çukuru Konumu Eğilme Momenti Hesabı 

Seyir esnasında, teknenin dalga çukuru konumunda oluşan eğilme momenti, (4.1)’de 

değerlerin yerine konulması ile  (4.4) eşitliği yardımıyla gibi hesaplanır. Ayrıca,  tekne 

boyu doğrultusundaki dağıtım faktörü ile de teknenin boyu doğrultusundaki bölgeler 

içinde oluşacak eğilme momenti değerleri (4.4) ve (4.5)’deki gibi hesaplanır. 

 tekne kıç noktasından 12,4 m ile 20,15 

m arası bölgede                     (4.4) 
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  tekne kıç bölgesi ve kıç bölgesinden 

6,2 m arasındaki bölgede ve  ayrıca tekne baş bölgesi ve baş bölgesinden 25,6 m 

arasındaki bölgelerde,                      (4.5) 

baş ve kıç bölgelerde. 

4.1.3  Dalga Tepesi Konumu Eğilme Momenti Hesabı 

Seyir esnasında, teknenin dalga tepesi konumunda oluşan eğilme momenti, (4.5) ve 

(4.6)’daki gibi hesaplanır. Ayrıca,  tekne boyu doğrultusundaki dağıtım faktörü ile de 

teknenin boyu doğrultusundaki bölgeler içinde oluşacak eğilme momenti değerleri 

(4.4) ve (4.5)’deki gibi hesaplanır [5]. 

Burada  dalga tepesi konumundaki katsayı , pozitif moment etkisinde (4.6) eşitliği 

yardımıyla hesaplanır. 

                            (4.6) 

, teknenin blok katsayısını simgeler ve  (  değeri bu hesapta 0,6 

dan küçük alınamaz).  değerinin (4.6)’da yerine konulması ile aşağıdaki eşitlik 

oluşturulur. 

 

Bulunan bu değerler (4.1)’de yerine konulursa, aşağıdaki (4.7) ve (4.8) eşitlikleri elde 

edilir. 

kıç bölgeden 12,4 m ile kıç bölgeden 

20,15 m arasındaki bölgelerde,                     (4.7) 

  kıç bölge ile kıç bölgeden 6,2 m 

arasındaki bölgeler ve baş bölge ile kıç bölgeden 25,6 m arası bölgelerde,     (4.8) 

baş ve kıç bölgelerde eğilme moment değerleri hesaplanmış olur. 
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BÖLÜM 5 

KESME KUVVETİ HESAPLARI 

Bu bölümde, Lloyd’s ampirik formülleri kullanılarak, teknenin seyiri esnasında, deniz 

koşulları ve hava koşullarından oluşacak olan dalga hareketlerinden doğan, teknenin 

dalga çukuru ve dalga tepesi konumları için, düşey yönde oluşacak olan kesme kuvveti 

hesapları yapılacaktır. Bu hesaplar teknenin boyu doğrultusunda belirli bölgeler için 

yapılacaktır. Bu bölümde kesme kuvveti hesapları yapılırken, Bölüm 4’de hesaplanmış 

olan eğilme momenti değerlerinden yararlanılacaktır. 

5.1  Pozitif Dalga Kesme Kuvveti Hesabı 

Seyir esnasında düşey yönde etki eden pozitif dalga kuvveti etkisi ile oluşan kesme 

kuvveti (5.1) eşitliği yardımıyla hesaplanır [5]. 

Burada, 

, (5.2)’den hesaplanan ve kesme kuvveti hesabında kullanılacak, tekne boyu 

doğrultusundaki dağıtım kat sayısını, 

, (4.2)’de hesaplanan, seyir esnasında düşey yönde etki eden ve dalga kuvveti etkisi 

ile oluşan moment değerinin  cinsinden karşılığını, 

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını simgeler. 

                           (5.1) 

                      

                              (5.2) 
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, teknenin blok katsayısını simgeler ve  (  değeri bu hesapta 0,6 

dan küçük alınamaz).  değerinin (5.2)’de yerine konulması ile tekne boyuna 

doğrultudaki her bir bölge için aşağıdaki eşitlikler oluşturulur. 

    teknenin kıç bölgesi için, 

teknenin kıç bölgesinden 6,2 m ile 9,3 m arası bölgesi için,  

 teknenin kıç bölgesinden 12,4 m ile 18,6 m arası bölgesi için,  

 teknenin kıç bölgesinden 21,7 m ile 26,35 m arası bölgesi için, 

 teknenin baş bölgesi için hesaplanan değerlerdir. 

Tekne boyu doğrultusundaki hesaplanan her bir farklı  değeri için, bu değerler 

(5.1)’de  yerine konularak, ilgili bölgelerin kesme kuvveti eşitlikleri aşağıdaki gibi 

oluşturulmuştur. 

  teknenin kıç bölgesinden 6,2 m ile 9,3 m arası 

bölgesi için, 

  teknenin kıç bölgesinden 12,4 m ile 18,6 m arası 

bölgesi için,  

 teknenin kıç bölgesinden 21,7 m ile 26,35 m arası 

bölgesi için, 

 teknenin baş ve kıç bölgesi için hesaplanan kesme kuvveti büyüklükleridir. 

5.2  Negatif Dalga Kesme Kuvveti Hesabı 

Seyir esnasında dikey yönde etki eden negatif dalga kuvveti etkisi ile oluşan kesme 

kuvveti (5.1) eşitliği yardımıyla hesaplanır [5]. 

Burada, 

, (5.3)’den hesaplanan ve kesme kuvveti hesabında kullanılacak, tekne boyu 

doğrultusundaki dağıtım kat sayısını, 
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, (4.2)’de hesaplanan, seyir esnasında düşey yönde etki eden ve dalga kuvveti etkisi 

ile oluşan moment değerinin  cinsinden karşılığını, 

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını simgeler. 

                         (5.3) 

, teknenin blok katsayısını simgeler ve  (  değeri bu hesapta 0,6 

dan küçük alınamaz).  değerinin (5.3)’de yerine konulması ile tekne boyuna 

doğrultudaki her bir bölge için aşağıdaki eşitlikler oluşturulur. 

   teknenin kıç bölgesi için, 

  teknenin kıç bölgesinden 6,2 m ile 9,3 m arası bölgesi için, 

  teknenin kıç bölgesinden 12,4 m ile 18,6 m arası bölgesi için,  

 teknenin kıç bölgesinden 21,7 m ile 26,35 m arası bölgesi için, 

  teknenin baş bölgesi için hesaplanan değerlerdir. 

Tekne boyu doğrultusundaki hesaplanan her bir farklı  değeri için, bu değerler 

(5.1)’de  yerine konularak, ilgili bölgelerin kesme kuvveti eşitlikleri aşağıdaki gibi 

oluşturulmuştur. 

  teknenin kıç bölgesinden 6,2 m ile 9,3 m arası 

bölgesi için,  

  teknenin kıç bölgesinden 12,4 m ile 18,6 m 

arası bölgesi için, 

teknenin kıç bölgesinden 21,7 m ile 26,35 m 

arası bölgesi için, 

 teknenin baş bölgesi için hesaplanan kesme kuvveti büyüklükleridir. 
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 BÖLÜM 6 

DİNAMİK HALDEKİ KESME KUVVETLERİ ETKİSİNDEKİ EĞİLME 

MOMENTİ HESABI 

Seyir esnasında mastorideki dövünmeden dolayı oluşan dinamik eğilme momenti (6.1) 

eşitliği ile verilir [5]. 

Burada, 

, dinamik moment etkisinde dalga çukuru ve tepesindeki kat sayıyı, 

, tekne boyu doğrultusundaki dağıtım faktörünü, 

, (6.2)’de hesaplanan, seyir esnasında düşey yönde etki eden ve dalga kuvveti etkisi 

ile oluşan moment değerinin,  cinsinden karşılığını simgeler. 

MD                                (6.1) 

     (6.2) 

(6.2) eşitliğinde ki bileşenler olarak; 

 ton olarak tekne ağırlığını, 

olarak dalga çukuru konumundaki katsayıyı, 

 olarak dalga tepesi konumundaki katsayıyı, 

 olarak teknenin kıç bölgesindeki tekne boyu doğrultusundaki dağıtım 

faktörünü, 

 olarak teknenin kıç bölgeden 12,4 m ile 20,15 m arasındaki bölgedeki tekne 

boyu doğrultusundaki dağıtım faktörünü, 
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 olarak baş kısım bölgesi tekne boyu doğrultusundaki dağıtım faktörünü, 

 m/s 2  olarak ağırlık merkezindeki düşey yöndeki ivmeyi belirtir. 

, baş kısımda oluşan düşey ivmenin m/s 2 cinsinden değeri ve 

, kıç kısımda oluşan düşey ivmenin  m/s 2 cinsinden değeri (6.3)’den hesaplanır. 

           (6.3) 

 

(6.3)’de  değeri, her iki hesaplanacak olan baş ve kıç kısımda oluşacak  düşey 

ivmelerin hesabında ivmenin karakteristiğini belirler. Yani hesaplanmak istenen 

ivmenin, tekne üzerinde etki ettiği bölgenin boyuna konumu  değerleri yerine 

konularak, ilgili ivme (6.3)’den m/s 2 cinsinden hesaplanır. 

                             (6.4) 

                    

  

(6.4)’den hesaplanan  ve boyuna konum olan değerleri (6.3)’de yerine konulursa 

aşağıdaki eşitlik elde edilir. Böylece , baş kısımda oluşan düşey ivmenin m/s 2

cinsinden değeri hesaplanmış olur. 

  

  

Aynı şekilde (6.4)’den hesaplanan  ve boyuna konum olan  değerleri (6.3)’de 

yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. Böylece , kıç kısımda oluşan düşey 

ivmenin m/s 2 cinsinden değeri hesaplanmış olur. 

  

  

Yukarıda bulunan değerler (6.2)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 
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Bulunan  değerinin mutlak değeri, her bir tekne boyu doğrultusunda değişken olan 

, tekne boyu doğrultusundaki dağıtım faktörünü ve gerek dalga çukuru gerekse de 

dalga tepesinde değişkenlik gösteren  katsayısı göz önüne alındığında tekne boyu 

doğrultusunda aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

  dalga çukurunda tekne kıç bölgeden 

12,4 m ile 20,15 m arasındaki bölgelerde, 

 dalga tepesinde tekne kıç bölgeden 

12,4 m ile 20,15 m arasındaki bölgelerde, 

 baş ve kıç bölgelerdeki  dinamik haldeki eğilme moment değerleri 

hesaplanmış olur. 
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BÖLÜM 7 

DİNAMİK HALDEKİ KESME KUVVETİ HESABI 

Seyir esnasında mastorideki dövünmeden dolayı oluşan dinamik eğilme momenti (7.1) 

eşitliği ile verilir [5]. 

Burada,  

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını, 

, (5.3)’den hesaplanan ve kesme kuvveti hesabında kullanılacak, tekne boyu 

doğrultusundaki dağıtım kat sayısını, 

, (6.2)’de hesaplanan, seyir esnasında düşey yönde etki eden ve dalga kuvveti etkisi 

ile oluşan moment değerinin,  cinsinden karşılığını simgeler. 

                           (7.1) 

Daha önceden tekne boyu doğrultusundaki hesaplanan her bir farklı  değeri için, bu 

değerler (7.1)’de  yerine konularak, ilgili bölgelerin kesme kuvveti eşitlikleri aşağıdaki 

gibi oluşturulmuştur. 

teknenin kıç bölgesinden 6,2 m ile 9,3 m 

arası bölgesi için,  

 teknenin kıç bölgesinden 12,4 m ile 18,6 m 

arası bölgesi için,  

teknenin kıç bölgesinden 21,7 m ile 26,35 m 

arası bölgesi için, 
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  teknenin baş ve kıç bölgesi için hesaplanan dinamik kesme kuvveti 

büyüklükleridir. 
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  BÖLÜM 8 

MAXSURF YAZILIMI İLE BOYUNA MUKAVEMET ANALİZİ 

Bu bölümde, bir önceki bölümler olan Bölüm 6 ve Bölüm 7’deki Lloyd’s ampirik 

formülleri ile hesaplanan kesme kuvveti ve eğilme momenti büyüklüklerinin, bilgisayar 

destekli gemi tasarımında yaygınca kullanılan bir yazılım olan, MAXSURF paket 

yazılımında bulunan HYDROMAX modülünde, boyuna mukavemet hesapları yapılarak 

elde edilen değerler ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

MAXSURF, herhangi bir yüzer yapının, belirtilen kontrol noktaları yardımı ile yapı 

formunun çeşitli spline teknikleri vasıtasıyla bilgisayar ortamında modellenmesi için 

tasarlanmış bir programdır. Bu yazılımda, yeni bir form tasarımı yapılmasının yanı sıra, 

mevcut yapının üzerinden alınan çeşitli kesitler vasıtasıyla yapının formunun 

belirlenmesi ve mevcut yapının endazesi yardımıyla modellenip, çeşitli hydrostatik, 

hydrodinamik, hız ve direnç hesapları da yapılabilir. 

8.1 Tam Yüklü Durum 

Bu yükleme durumu, boyuna mukavemet hesabında, teknenin her bir yakıt tankı, tatlı 

su tankı, gri su tankı ve pis su tanklarının tam dolu durumda olduğu göz önünde 

bulundurulmuştur. Yapılan simülasyonlarda, seyir esnasında tekneye, bu yükleme 

durumunda üç farklı dalga türünün etki edeceği göz önüne alınmıştır. Bunlar sinusoidal 

dalga konumu, trochoidal dalga konumu ve mastorideki sabit dalga yüksekliği 

konumlarıdır. 
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8.1.1 Sinusoidal Dalga Konumu 

      Şekil 8.1 Sinusoidal dalga konumundaki moment, kesme kuvveti ve yük diyagramı 

Sinusoidal dalga konumunda, Şekil 8.1’de MAXSURF HYDROMAX sonuç grafiğinin 

açıklaması olarak, grafikteki y ordinat ekseninde üç farklı büyüklük gösterilmiştir. 

Bunlar; Load (t/m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusunda ki 

(apsis ekseni)  ton/m cinsinden yük dağılımı, Shear (tonne) ordinat ekseni büyüklüğü 

olan, tekne boyuna doğrultusunda ki (apsis ekseni) ton cinsinden kesme kuvveti ve 

Moment (tonne.m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusunda ki 

(apsis ekseni) ton x m cinsinden eğilme momenti büyüklükleri verilmiştir.  

Şekil 8.1’de Sinusoidal dalga konumunda, yeşil renkli eğrinin, Shear (tonne) ordinat 

ekseninde karşılığı olan maksimum kesme kuvvetinin 50 ton dolaylarında ve bunun da 

yaklaşık 500 kN olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da, (7.1)’den 

hesaplanan değerin, maksimum 588 kN olduğu görülmektedir. Kesme kuvveti değerleri 

karşılaştırıldığında her iki sonucun birbirine yakın olduğu açıktır. Moment değerlerine 

bakılacak olursa; sarı renki eğrinin, Moment (tonne.m) ordinat ekseninde karşılığı olan 

maksimum eğilme moment değerinin 400 ton x metre, bunun da yaklaşık 4000 kN x m 

olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da, (6.1)’den hesaplanan değerin 

maksimum 4957 kN x m olduğu görülmektedir. Eğilme momenti değerleri 

karşılaştırıldığında yine her iki sonucun da birbirine yakın olduğu açıktır. Sonuçlar genel 
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olarak incelendiğinde, Lloyd’s hesaplarında elde edilen değerlerin, HYDROMAX 

yazılımında bulunan değerlerden büyük olmasının sebebinin, Lloyd’s ampirik 

formüllerdeki emniyet katsayı değerlerinin yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir. 

8.1.2 Trokoidal Dalga Konumu 

Şekil 8.2 Trokoidal dalga konumundaki moment, kesme kuvveti ve yük diyagramı 

Trokoidal dalga konumunda, Şekil 8.2’de MAXSURF HYDROMAX sonuç grafiğinin 

açıklaması olarak, grafikteki y ordinat ekseninde üç farklı büyüklük gösterilmiştir. 

Bunlar; Load (t/m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusunda ki 

(apsis ekseni)  ton/m cinsinden yük dağılımı, Shear (tonne) ordinat ekseni büyüklüğü 

olan, tekne boyuna doğrultusunda ki (apsis ekseni) ton cinsinden kesme kuvveti ve 

Moment (tonne.m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusundaki 

(apsis ekseni) ton x m cinsinden eğilme momenti büyüklükleri verilmiştir.  

Şekil 8.2’de Trokoidal dalga konumunda, yeşil renkli eğrinin, Shear (tonne) ordinat 

ekseninde karşılığı olan, maksimum kesme kuvvetinin 50 ton dolaylarında ve bunun da 

yaklaşık 500 kN olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da, (7.1)’den 

hesaplanan değerin maksimum 588 kN olduğu görülmektedir. Kesme kuvveti değerleri 

karşılaştırıldığında her iki sonucun birbirine yakın olduğu açıktır. Moment değerlerine 
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bakılacak olursa; sarı renki eğrinin, Moment (tonne.m) ordinat ekseninde karşılığı olan 

maksimum eğilme moment değerinin 400 ton x metre, bunun da yaklaşık 4000 kN x m 

olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da (6.1)’den hesaplanan değerin 

maksimum 4957 kN x m olduğu görülmektedir. Eğilme momenti değerleri 

karşılaştırıldığında, yine her iki sonucun da birbirine yakın olduğu açıktır. Sonuçlar genel 

olarak incelendiğinde, Lloyd’s hesaplarında elde edilen değerlerin, HYDROMAX 

yazılımında bulunan değerlerden büyük olmasının sebebinin, Lloyd’s ampirik 

formüllerdeki emniyet katsayı değerlerinin yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir. 

8.1.3 Mastorideki Dalga Konumu    

Şekil 8.3 Mastorideki moment, kesme kuvveti ve yük diagramı 

Mastorideki dalga konumunda, Şekil 8.3’de MAXSURF HYDROMAX sonuç grafiğinin 

açıklaması olarak, grafikteki y ordinat ekseninde üç farklı büyüklük gösterilmiştir. 

Bunlar; Load (t/m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusunda ki 

(apsis ekseni)  ton/m cinsinden yük dağılımı, Shear (tonne) ordinat ekseni büyüklüğü 

olan, tekne boyuna doğrultusunda ki (apsis ekseni) ton cinsinden kesme kuvveti ve 

Moment (tonne.m) ordinat ekseni büyüklüğü olan, tekne boyuna doğrultusunda ki 

(apsis ekseni) ton x m cinsinden eğilme momenti büyüklükleri verilmiştir.  
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Şekil 8.3’de Mastorideki dalga konumunda, yeşil renkli eğrinin, Shear (tonne) ordinat 

ekseninde karşılığı olan, maksimum kesme kuvvetinin 50 ton dolaylarında ve bunun da 

yaklaşık 500 kN olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da, (7.1)’den 

hesaplanan değerin maksimum 588 kN olduğu görülmektedir. Kesme kuvveti değerleri 

karşılaştırıldığında her iki sonucun birbirine yakın olduğu açıktır. Moment değerlerine 

bakılacak olursa; sarı renki eğrinin, Moment (tonne.m) ordinat ekseninde karşılığı olan, 

maksimum eğilme moment değerinin 400 ton x metre, bunun da yaklaşık 4000 kN x m 

olduğu gözlemlenmiştir. Lloyd’s formülasyonundan da, (6.1)’den hesaplanan değerin 

maksimum 4957 kN x m olduğu görülmektedir. Eğilme momenti değerleri 

karşılaştırıldığında yine her iki sonucun da birbirine yakın olduğu açıktır. Sonuçlar genel 

olarak incelendiğinde, Lloyd’s hesaplarında elde edilen değerlerin, HYDROMAX 

yazılımında bulunan değerlerden büyük olmasının sebebinin, Lloyd’s ampirik 

formüllerdeki emniyet katsayı değerlerinin yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir. 
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BÖLÜM 9 

LAMİNASYON PLANLARI 

Bu bölümde, teknenin gövde kabuğu ve gövde elemanlarından başlanarak, güverte 

kabuğu ve güverte elemanlarının, önceki bölümlerde teknenin her bir bölümü için ayrı 

ayrı hesaplanmış olan basınç yükleri, kesme kuvvetleri ve eğilme momentleri göz 

önüne alınarak, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda, 

boyutlandırılması ve gerekli kalınlık hesapları yapılacaktır. Boyutlandırma ve kalınlık 

hesapları işleminden sonra bu bölgelerde kullanılacak olan yapısal malzemelerin seçimi 

yapılacaktır. Daha sonra gerekli kalınlık hesabı ve malzeme seçimi yapılan bu bölgelere 

gerekli elyaf planı yani laminasyon planı belirlenecektir. Teknenin her birbölümü ve 

elemanı için belirlenecek olan laminasyon planları yine Lloyd’s Register, İngiliz Loyd’u 

kuralları ampirik formülleri ile analiz edilerek, teknenin her bir bölümü ve elemanı 

üzerinde kullanılacak malzemelerin gerilme ve çökme hesapları yapılacaktır. Teknenin 

her bir bölümü için yapılacak hesaplamalar sonucu elde edilen değerler, Lloyd’s 

Register, İngiliz Loyd’unun müsaade ettiği değerler ile karşılaştırılacaktır. Sonuç olarak 

Lloyd’s Register, İngiliz Loyd’u kuralları gereği inşaa edilecek olan teknenin uygun bir 

laminasyon planı oluşturulacaktır. 

Ayrıca bu bölümde, teknenin her bir bölümü ve yapısal elemanı için Lloyd’s Register, 

İngiliz Loydu kurallarına göre belirlenecek laminasyon planlarının, sonlu elemanlar 

yöntemi kullanarak, üç boyutlu modellenen yapılar üzerinde, yapı malzemelerini de göz 

önünde bulundurarak hesaplama yapan, ANSYS yazılımı ile de simülasyonu yapılacaktır. 

Yapılan bu simülasyonlar sonucunda teknenin her bir bölgesi için yapılacak olan Lloyd’s 

Register, İngiliz Loydu teorik ve ampirik formüle dayalı hesapları ve ANSYS yazılımı 
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simülasyon sonuçları, uygulanan malzemelerin gerilme değerleri ve çökme değerleri 

açısından karşılaştırılacaktır. 

 

 

 

        
      Şekil 9.1 Tekne orta kesit elemanları tanıtımı 

 

9.1 Gövde Kaplaması Laminasyon Planları Hesabı  

Bu bölümde, tekne dip kabuk kaplaması ve tekne borda kabuk kaplaması için  Lloyd’s 

Register, İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda, önceki bölümlerde hesaplanmış olan 

ilgili bölgeye ait basınç yükleri, kesme kuvvetleri ve eğilme momentleri göz önünde 

bulundurularak, gerekli kabuk kalınlıkları hesaplanacaktır. Bulunan kalınlık ölçülerine 



 

44 

 

göre de bu bölgelere uygun olan elyaf planları yani laminasyon planları belirlenecektir. 

Belirlenecek olan elyaf planları ve kalınlık değerlerine göre de bu bölgelerdeki gerilme 

ve çökme değerleri, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda 

hesaplanacaktır. Ayrıca hesaplanacak olan değerler, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu’nun 

müsaade ettiği değerler ile karşılaştırılacaktır. Bir sonraki aşamada da belirlenen elyaf 

planı yani laminasyon planları üzerinde hesaplanan gerilme ve çökme değerleri ile 

ANSYS yazılımı ile elde edilecek simülasyon sonuçlarındaki değerler karşılaştırılacaktır. 

9.1.1  Dip Kaplama Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Dip kaplama laminasyon planlarının belirlenmesi için bu kaplama üzerine etki edecek 

olan eğilme momentinin hesaplanması gerekmektedir. Bu moment değeri  (9.2) eşitliği 

yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, (9.3)’den hesaplanan kat sayıyı, 

, (3.4)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, paneli destekleyen stringer genişliğinin mm olarak karşılığını simgeler. 

 = 1000 mm, 

 = 150 mm, 

γ =  =  = 0,15,                   (9.1)

      

 Nm,                  (9.2) 

  =  = 0,8725.                            (9.3)

   

Yukarıda bulunan değerler (9.2)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

 = 100 Nm.  
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Bu bölgedeki laminasyon kalınlığı ise (9.4) eşitliği yardımıyla hesaplanır. 

Burada, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, paneldeki çekme yükü altındaki Young modülünün N/mm 2 cinsinden karşılığını, 

, (3.4)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

t = 0,146 x b x                    (9.4) 

Değerlerin (9.4)’de yerine konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikten dip kaplama kalınlığı 

hesaplanmış olur. 

t = 0,146 x 1000 x   

. 

Bu bölge için kalınlık hesabı belirlendikten sonra bu kalınlığı oluşturacak olan elyaf 

katları belirlenir. Her bir elyaf katı, Çizelge 9.1’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları 

tanımlanmak şartı ile yerleştirilerek aşağıdaki formüller ve simgeler çizelgeye 

tanımlanır. Böylece Lloyd’s hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

                    (9.5) 

                (9.6) 

y, dip noktadan den tarafsız eksene olan düşey mesafe ( mm ) 

                 (9.7) 

, her bir  veya  kat Young modülünün tarafsız eksenin alt veya üst konumuna 

bağlıdır. 

, laminasyon en dış elyaf katı ile tarafsız eksen arasındaki mesafe ( mm ). 

, herbir elyaf katının maksimum çekme dayanımı. 

, her bir elyaf katının maksimum basma dayanımı. 

 ≤ 0,28 dip kaplamada en fazla müsaade edilebilecek elyaf gerilme oranlarıdır. 
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Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.1 Dip kaplama laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.1) oluşturulmasında, [6], [13] ve [14+ den faydalanıldı. 

 

      

 

 

 

 

 

 



 

47 

 

9.1.1.1 ANSYS Yazılımı İle Dip Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

           

 

Şekil 9.2 Ansys dip kaplaması gerilme grafiği 

           

Şekil 9.3 ANSYS dip kaplaması gerilme görüntüsü 
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Şekil 9.4 ANSYS dip kaplaması çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.3’de, en 

fazla 30 MPa büyüklüğünde bir gerilmenin, plaka merkez bölgesinde olduğu 

görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.1’de bakıldığında, her bir elyaf 

katındaki gerilme toplamının aritmetik ortalaması alındığında, ortalama plaka üzerine 

137 kN/m 2  yayılı bir basınç altında 28,66 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da 

hesaplanmıştır. Böylelikle, her iki hesaplama sonucu, bu bölge hesabında birbirine 

yakındır. Ayrıca, çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında Şekil 

9.4’de en fazla çökmenin plaka ortasında ve bunun da 11 – 12 mm dolaylarında bir 

çökme olduğu görülmektedir. 
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9.1.2 Borda Kaplaması Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Borda kaplaması laminasyon planlarının belirlenmesi için, bu kaplamada kullanılacak 

olan çekirdek malzemenin kalınlığının belirlenmesi gerekmektedir. Bu çekirdek 

malzemenin kalınlık değeri (9.8) eşitliği yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, çekirdek malzeme kalınlık hesabında kullanılacak katsayıyı, 

, kompozit lamine panel düzeltme oranı faktörünü, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, (3.6)’dan hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, kompozit lamine paneldeki çekme yükü altındaki Young modülünün N/mm 2

cinsinden karşılığını simgeler. 

                 (9.8) 

Değerlerin (9.8)’de yerine konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikten çekirdek malzeme kalınlığı 

hesaplanmış olur. 

0,144 x 1000 x  dir. 

Kullanılacak olan çekirdek malzemenin tipini belirlemek için (9.9)’den yararlanılır. 

Burada, 

, (3.6)’dan hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, kompozit lamine panel düzeltme oranı faktörünü, 

, kullanılacak olan çekirdek malzemenin kayma gerilmesi dayanımının N/mm 2

cinsinden karşılığını simgeler. 

                  (9.9) 

Değerlerin (9.9)’da yerine konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikten çekirdek malzede oluşacak 

kayma gerilmesi hesaplanmış olur. 
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=  x      

SB150 38,1 mm kayma gerilme dayanımı = 4,9 N/  [24], 

   olduğundan bu malzeme seçilmiştir. 

Borda kaplaması laminasyon planlarının belirlenmesi için bu kaplama üzerine etki 

edecek olan eğilme momentinin hesaplanması gerekmektedir. Bu moment değeri  

(9.10) eşitliği yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, (9.11)’den hesaplanan kat sayıyı, 

, (3.4)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, paneli destekleyen stringer genişliğinin mm olarak karşılığını simgeler. 

 Nm,                     (9.10) 

 = 105,57 kN / , 

 dir.          

                                             (9.11) 

    

Bu değer, (9.11)’de yerine konulduğunda, aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

   

Yukarıda bulunan değerler (9.10)’da yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

  

Borda kaplaması laminasyon planlarının iç ve dış katman kalınlıklarının belirlenmesi için 

(9.12)’den yararlanılır. 

Burada, 

, (3.4)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 
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, desteklenmeyen levha genişliğinin mm olarak karşılığını, 

, çekirdek malzeme kalınlık hesabında kullanılacak katsayıyı, 

, kullanılacak olan çekirdek malzemenin kayma gerilmesi dayanımının N/mm 2

cinsinden karşılığını, 

, kompozit lamine paneldeki çekme yükü altındaki Young modülünün N/mm 2

cinsinden karşılığını simgeler. 

 [8]                           (9.12) 

Yukarıda bulunan değerler (9.12)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

Burada iç ve dış katman laminasyon kalınlık hesaplarında her iç ve dış için farklı  

değeri kullanılmıştır. 

 ,          

 dir. 

 Son olarak,  ,   olarak belirlenir. 

9.1.2.1 Dış Katman Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda aşağıdaki şekilde bir laminasyon 

planı oluşturulmuştur. 

1 x CSM300 (Mat elyaf),   kalınlığında, 

1 x CSM600 (Mat elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

2 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),  kalınlığında dır. 

Toplam dış katman kalınlığı = 4,09 mm kalınlığında, 

Toplam dış katman metrekare kütlesi = 3200 gr /  olacak şekilde belirlenir. 
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9.1.2.2 İç Katman Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda aşağıdaki şekilde bir laminasyon 

planı oluşturulmuştur. 

1 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

3 x CLT450 (iki yönlü karbon dikişli elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam iç katman kalınlığı =  3,35 mm kalınlığında, 

Toplam dış katman metrekare kütlesi = 3400 gr / olacak şekilde belirlenir. 

Karbon takviyeleri hesaplarında [13+ den faydalanıldı. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.2’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.2 Borda laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.2) oluşturulmasında, [6], [15], [16], [17] ve [18] dan faydalanıldı. 

Laminasyon planı belirlenen borda kaplaması levhasının çökme miktarı (9.13) eşitliği 

yardımıyla hesaplanmaktadır. 
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Burada, 

, kompozit lamine paneldeki çekme yükü altındaki Young modülünün N/mm 2

cinsinden karşılığını, 

, (3.4)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, desteklenmeyen levha genişliğinin mm cinsinden karşılığını, 

, ortalama kat kalınlığının mm cinsinden karşılığını, 

, çekirdek malzeme kalınlığının mm cinsinden karşılığını, 

, çekirdek malzemenin kayma modülünün N/mm 2 cinsinden karşılığını simgeler. 

Çizelge 9.2’den elde edilmiştir. 

 = 1000 mm, 

= 309 [24],  

dir.  

                      (9.13) 

Bulunan değerlerin (9.13)’de yerine konmasıyla aşağıdaki çökme miktarı hesabı eşitliği 

elde edilir.  

 = 11,23 mm toplam 

çökme değeridir. 

 olduğundan kabul edilebilir değerler içindedir. 

9.1.2.3 Balsa Hattında Boyuna Gerilme Kontrolü 

Bu  bölümde kullanılan çekirdek malzemenin tekne eni doğrultusundaki genişlik hesabı 

yapılmıştır.

 (9.14) 

             (9.15) 

 



 

54 

 

9.1.3 Küpeşte Takviye Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Küpeşte takviye laminasyon planının belirlenmesi için bu bölümde, Bölüm 9.1.2’den 

alınan değerler doğrultusunda  aşağıdaki eşitlikler oluşturulmuştur. 

           (9.16) 

 x      (9.17) 

Karbon takviyeleri hesaplarında [13+ den faydalanıldı. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.3, Çizelge 9.4 ve Çizelge 9.5’de mekanik özellikleri ve 

kalınlıkları tanımlanmak şartı ile yerleştirilerek (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar 

çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.3 Küpeşte laminasyon planı hesaplama tablosu 
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Çizelge 9.4 Üst küpeşte laminasyon planı hesaplama tablosu 

    

   Çizelge 9.5 Lumboz ve çevresi laminasyon planı hesaplama tablosu 

    

(Çizelge 9.3), (Çizelge 9.4) ve ( Çizelge 9.5) oluşturulmasında *6], [13], [14], [15], [16], 

[17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.1.4 Omurga Bölgesi Laminasyon Planlarının Belirlenmesi  

Omurga bölgesi laminasyon kalınlıkları hesabında aşağıdaki eşitliklerden yararlanılır. 

Burada, 

, omurga levhası kural genişliğinin mm cinsinden karşılığını, 

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını, 
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, omurga levhası kural genişliğinin mm cinsinden karşılığını simgeler. 

                      (9.18) 

  

                    (9.19)

                         

                          

(9.33)’den   bulunur. 

Değerler (9.19)’da yerine konuşursa, 

          (9.20) 

 olarak hesaplanır.  

Bu bölümdeki laminasyon kalınlıkları hesabında *6+, *7+ ve *8+ dan faydalanıldı. 

9.2 Gövde Kabuk Elemanlarının Laminasyon Planlarının Hesabı 

Bu bölümde, Bölüm 9.1’de kalınlık ve laminasyon planları belirlenen dip kaplama ve 

borda kaplaması destek elemanlarının boyut, kalınlık ve laminasyon planı hesapları 

yapılacaktır. 

9.2.1 Borda Üst Stringer Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Borda üst stringer laminasyon planlarının belirlenmesi için bu elemana etki edecek olan 

eğilme momentinin hesaplanması gerekmektedir. Bu moment değeri  (9.21) eşitliği 

yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, (3.8)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, stringerler arası enine mesafenin mm cinsinden karşılığını, 

, levhayı destekleyen stringer elemanlarının desteksiz boyunun m cinsinden 

karşılığını simgeler. 
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                                   (9.21) 

Stringer elemanının boyutlandırma  hesabında, aşağıdaki eşitlikler doğrultusunda 

stringer destek elemanının boyutlandırılması yapılır. 

Burada, 

, paneli destekleyen stringer genişliğinin mm olarak karşılığını simgeler. 

Stringer elemanının kompozit levha üzerine laminasyonu sırasında elemanın stringer 

levha üzerine etki etmesi gereken en az genişlik ise (9.22) eşitliği yardımı ile hesaplanır. 

                             (9.22) 

  

  

 .  

Stringer elemanının kompozit levhaya laminasyonu sırasında levha üzerinde 

oluşturacağı bağlantı kalınlığı (9.23) eşitliği yardımı ile hesaplanır. 

                     (9.23) 

Stringer elemanının kompozit levhaya laminasyonu sırasında, stringer elemanının 

olması gereken en az et kalınlığı (9.24) ve (9.25) eşitliği yardımıyla en fazla kalınlık 

değeri hesaplanan eşitlik göz önünde bulundurularak uygulanması gerekmektedir. 

Burada, 

, stringer elemanının mm cinsinden kalınlığını, 

, stringer elemanının mm cinsinden yüksekliğini, 

, stringer üzerinde oluşacak kesme kuvvetinin N cinsinden büyüklüğünü, 

, laminasyon sırasındaki uygulanan elyafın kütlece yüzdesini, 

, laminasyon sırasında uygulanan elyafın kütlece yüzdesine hesaplanan katsayıyı 

belirler. 

                       (9.24) 
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(9.25) 

     

  

(9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak olan elyaf planında yedi kat iki yönlü 

mat elyaflı keçe kumaş kullanılacaktır. 

Yukarıda hesaplanan değerler (9.26)’da yerine konulursa, 

                               (9.26) 

  olan stringerin levha üzerinde etki edeceği yükseklik 

hesaplanmış olur. 

Belirlenen laminasyon planına göre, stringer üzerinde oluşacak kalınlık ise (9.27) eşitliği 

yardımıyla hesaplanır. Bu hesaplama sırasında kullanılacak elyaf kalınlığı 1,06 mm’dir. 

  eşitliğinden                            (9.27) 

 olarak hesaplanır.  

 stringerin kompozit levha üzerindeki Young modülüdür. 

  stringerin kompozit levha üzerindeki 

laminasyon genişliğidir. 

                              (9.28) 

                   (9.29) 

y, dip noktadan den tarafsız eksene olan düşey mesafe ( mm ) 

                     (9.30) 

, her bir  veya  kat Young modülünün tarafsız eksenin alt veya üst konumuna 

bağlıdır. 

, laminasyon en dış elyaf katı ile tarafsız eksen arasındaki mesafenin  mm cinsinden 

karşılığıdır. 

, herbir elyaf katının maksimum çekme dayanımıdır. 
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, her bir elyaf katının maksimum basma dayanımıdır. 

 ≤ 0,28  değeri dip kaplamada en fazla müsaade edilebilecek elyaf gerilme 

oranlarıdır. 

9.2.1.1 Borda Üst Stringer Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Laminasyon planı belirlenen borda kaplaması üst stringer limit çökme miktarı (9.31) 

eşitliği yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, çökme hesabında kullanılacak katsayıyı, 

, (3.8)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, stringerler arası enine mesafenin mm cinsinden karşılığını, 

, levhayı destekleyen stringer elemanlarının desteksiz boyunun m cinsinden 

karşılığını simgeler. 

, levhayı destekleyen stringer elemanlarının desteksiz boyunun m cinsinden karşılığını 

simgeler. 

, Çizelge 9.5’de hesaplanan stringerin rijitlik değerini simgeler. 

Yukarıdaki değerler (9.31)’de yerine konulursa, aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 olduğundan 

bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 

9.2.2 Borda Alt Stringer Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Borda alt stringer hesabında kesme kuvveti (9.25) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde 

hesaplanır. 

                      (9.32) 

Borda alt stringer kalınlığı da (9.25) eşitliği yardımıyla aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
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 hesaplanan kalınlığa göre 

uygulanacak olan elyaf planında, on iki kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

9.2.2.1 Borda Alt Stringer Laminasyon Takviyeleri Planlarının Belirlenmesi 

5. postadaki cam bölgesine 4 x XM600/225, (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre 

uygulanacak olan elyaf planında, dört kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

2. postadan itibaren 4 x XM600/225, (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak 

olan elyaf planında, dört kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

9.2.3 Stringer 3 Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

12 x XM600/225, (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak olan elyaf planında, 

on iki kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

 9.2.3.1 Stringer 3 Laminasyon Takviyeleri Planlarının Belirlenmesi 

5. postadaki cam bölgesine 4 x XM600/225 (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre 

uygulanacak olan elyaf planında, dört kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

2. postadan itibaren 4 x XM600/225 (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak 

olan elyaf planında, dört kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

9.2.4 Stringer 2 Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Borda alt stringer 2 hesabında, kesme kuvveti ve kalınlık (9.25) eşitliği yardımıyla 

aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

  

  (9.25)’den hesaplanan kalınlığa 

göre uygulanacak olan elyaf planında, dokuz kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 
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9.2.5 Stringer 1 Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

XM600/225 elyafı kullanılarak (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak olan 

elyaf planında, altı kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

9.2.5.1 Stringer 1 Laminasyon Takviyeleri Planlarının Belirlenmesi 

2. postadan itibaren 5 x XM600/225 (9.25)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak 

olan elyaf planında, beş kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

9.2.6 Dip Kaplama Stringer Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Laminasyon planı belirlenen dip kaplama stringer limit çökme miktarı (9.31) eşitliği 

yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Burada, 

, çökme hesabında kullanılacak katsayıyı, 

, (3.8)’den hesaplanan basıncın kN/m 2 cinsinden karşılığını, 

, stringerler arası enine mesafenin mm cinsinden karşılığını, 

, levhayı destekleyen stringer elemanlarının desteksiz boyunun m cinsinden 

karşılığını, 

, levhayı destekleyen stringer elemanlarının desteksiz boyunun m cinsinden karşılığını 

simgeler. 

, Çizelge 9.6’da hesaplanan stringerin rijitlik değerini simgeler. 

Yukarıdaki değerler (9.31) eşitliğinde yerine konulursa, aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

 

Bu eşitlikte elde edilen değer 150 değerinden büyük olduğundan, hesaplama sonucu 

Lloyd’s Register, İngiliz Loydu’na göre kabul edilebilir sınırlar içindedir. 

Dip kaplama stringer elemanının gerekli boyut analizi ve gövde levhasına laminasyonu 

sırasında uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de hesaplandığı 

şekilde aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır. 
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  (9.21)’den 

  (9.22)’den  

  

   

   

  (9.26)’den hesaplanmıştır. 

 (9.27)’den hesaplanmıştır. 

 dir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.6’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki stringerin gövde levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 
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Çizelge 9.6 Dip kaplama stringer laminasyon planı hesaplama tablosu 

    

Çizelge 9.7 Borda stringer laminasyon planı hesaplama tablosu 

    

(Çizelge 9.6) ve ( Çizelge 9.7) oluşturulmasında, [6], [19], [20], [21] ve [22] den 
faydalanıldı. 
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9.3 ANSYS Yazılımı İle Borda ve Stringer Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

  

 

Şekil 9.5 ANSYS borda kaplaması gerilme görüntüsü 
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Şekil 9.6 ANSYS borda kaplaması çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, Ansys yazılımı ile Şekil 9.5’de, en fazla 

111 MPa büyüklüğünde bir gerilmenin olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesaplama 

tablosu Çizelge 9.2’de bakıldığında, her bir elyaf katındaki gerilme toplamının aritmetik 

ortalaması alındığında, ortalama plaka üzerine 105,57 kN/m 2  yayılı bir basınç altında 

50,78 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. En fazla gerilmenin 

101,24 MPa olduğu ve ANSYS yazılımının 111 MPa değerine de yakın bir değer olduğu 

saptanmıştır. Böylelikle, her iki hesaplama sonucu bu bölge hesabında birbirine 

yakındır. Ayrıca, çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında Şekil 

9.6’da en fazla çökmenin plaka ortasında ve bunun da 6 mm ile 13 mm arasında bir 

çökme olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesabında denklem (9.13)’den elde edilen 

değerin de 11,23 mm olduğu ve bunun da Ansys yazılımının bulduğu değerler arasında 

olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuçlar stringer kaplaması için karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı 

ile Şekil 9.5’de, en fazla 10 MPa büyüklüğünde bir gerilmenin olduğu görülmektedir. 

Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.7’de bakıldığında, 105,57 kN/m 2 yayılı bir basınç 
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altında 6 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. Böylelikle, her iki 

hesaplama sonucu bu bölge hesabında birbirine yakındır. Ayrıca, çökme değerlerine de 

değinecek olursak, ANSYS yazılımında, Şekil 9.6’da en fazla çökmenin stringer ortasında 

ve bununda 0 - 6 mm arasında bir çökme olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesabında 

denklem (9.31)’den elde edilen değerin de 0,3 mm olduğu ve bunun da ANSYS 

yazılımının bulduğu değerler arasında olması da gözlemlenmiştir. 

9.4 Gövde Yapısal Elemanların Laminasyon Planlarının Hesabı 

Bu bölümde, ana yapısal destek elemanlarının boyut, kalınlık ve laminasyon planı 

hesapları yapılacaktır. 

9.4.1 Gövde Ana Boyuna Girder Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne boyu yönünde ana yapısal eleman olan girderlerin laminasyon planının 

belirlenmesi için, öncelikle bu elemanın kalınlık hesabının yapılması gerekmektedir. 

Kalınlık hesabı, (9.33) eşitliği yardımıyla yapılır [22]. 

                              (9.33) 

Burada, 

, (9.34) eşitliğinden hesaplanan bir kat sayıyı, 

, teknenin kural boyunun metre cinsinden karşılığını simgeler. 

                               (9.34) 

 Kesitin maksimum çekme dayanımı olan  aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

   

Bulunan değer (9.34)’de yerine konulursa aşağıdaki eşitlik elde edilir.    

, burada bulunan  sabitinin (9.33)’de yerine konulmasıyla da 

kalınlık hesabı yapılmış olur. 

    

                               (9.35) 
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Ayrıca, (9.33)’de hesaplanan kalınlık değeri ile birlikte,  (9.35) eşitliği yardımıyla kalınlık 

değerinin de hesabının yapılması gerekmektedir. 

, en fazla olması gereken laminasyon kalınlığı, 

 , en genel laminasyon kalınlığı, 

9.4.1.1 Gövde Ana Boyuna Girder Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Ana girder elemanının gerekli boyut analizi ve gövde levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de hesaplandığı şekilde 

aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanır. 

  (9.21)’den              

  (9.22)’den 

  

   

              

  (9.26)’den hesaplanmıştır. 

  (9.27)’den hesaplanmıştır. 

  

Girder yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de değerlerin yerine konulmasıyla 

aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

 olduğundan bu 

değer kabul edilebilir bir değerdir.  

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.8’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki girder elemanının gövde levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 
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hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyafta oluşacak gerilme oranının da 0,28 

değerini aşmaması gerekmektedir. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 
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Çizelge 9.8 Gövde ana girder laminasyon planı hesaplama tablosu 

   

(Çizelge 9.8) oluşturulmasında *6], [9], [19], [20], [21] ve [22] den faydalanıldı.  

9.4.2 Dip Kaplama Enine Postaların Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne eni yönünde stringer destek elemanı olan enine postaların laminasyon planının 

belirlenmesi için, öncelikle bu elemanın kalınlık hesabının yapılması gerekmektedir. 

Kalınlık hesabı, (9.37) eşitliği yardımıyla yapılır [22]. 

                                 (9.36) 

 , dip kısımda olması gereken posta 

yüksekliğidir. 

                     (9.37) 
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 (9.34)’den hesaplanmıştır. 

 (9.37)’den  

 dir.  

 mm =>    

(9.35)’den hesaplanmıştır. 

9.4.2.1 Dip Postalarda Kayma Gerilmesi Kontrolü 

Tekne eni yönünde stringer destek elemanı olan enine postaların laminasyon planının 

belirlenmesi için yine ikinci kalınlık hesabının yapılması gerekmektedir. (9.32) eşitliği 

yardımıyla kesme kuvveti aşağıdaki gibi hesaplanır ve gerekli kalınlık hesabı yapılır. 

 ,            

  , olduğundan kalınlık uygun değildir.  

Bu yüzden dip postalarında aşağıdaki şekilde 

Dip postalarda  10 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

     15mm H80 Köpük, 

    10 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf) laminasyon planı uygulanmalıdır. 

Bu bölümde laminasyon planlarının oluşturulmasında *6+ ve *9+ dan faydalanıldı. 

9.4.3 Borda Kaplaması Enine Postaların Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne eni yönünde stringer destek elemanı olan enine postaların laminasyon planının 

belirlenmesi için, öncelikle bu elemanın kalınlık hesabının yapılması gerekmektedir. 

Kalınlık hesabı, (9.25) eşitliği yardımıyla yapılır. 

 (9.32)’den 

 (dört yönlü dikişli elyaf) 
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9.4.3.1 Enine Postaların Bağlantı Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Enine posta elemanının gövde levhasına laminasyonu sırasında uygulanması gereken 

laminasyon büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de hesaplandığı şekilde aşağıdaki eşitlikler 

yardımıyla hesaplanır. 

 (9.21)’den hesaplanmıştır. 

 (9.22)’den 

  

 olarak hesaplanmıştır.  

  

   (9.26)’dan hesaplanmıştır. 

  (9.27)’den hesaplanmıştır. 

  

Çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlikten elde 

edilir. 

 olduğundan bu 

değer kabul edilebilir  bir değerdir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.9’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki girder elemanının gövde levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyafta oluşacak gerilme oranının da 0,28 

değerini aşmaması gerekmektedir. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 
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Çizelge 9.9 Enine postaların laminasyon planı hesaplama tablosu 

    

(Çizelge 9.9) oluşturulmasında *6], [9], [19], [20], [21] ve [22] den faydalanıldı. 

9.5 Tankların Laminasyon Planlarının Hesabı 

Bu bölümde, tekne tanklarının laminasyon planının belirlenmesi için  Lloyd’s Register, 

İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda, önceki bölümlerde hesaplanmış olan ilgili tanka 

ait basınç yükleri, kesme kuvvetleri ve eğilme momentleri göz önünde bulundurularak, 

gerekli kabuk kalınlıkları hesaplanacaktır. Bulunan kalınlık ölçülerine göre de bu 

bölgelere uygun olan elyaf planları yani laminasyon planları belirlenecektir. 
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9.5.1 Yakıt Tankı ve Su Tankı Laminasyon Planlarının Belirlenmesi  

9.5.1.1 Yakıt Tankı ve Su Tankı Yan Yüzünün Laminasyon Planlarının Belirlenmesi  

Bu bölümde yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır.  

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8)’da ilgili 

büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.      

  19,1 mm kalınlıklı çekirdek malzeme 

seçildi. Daha sonra malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü 

yapılabilmesi için (9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde 

edilir. 

   

= 0,21 < 0,30  olduğundan 19,1 mm kalınlığında SB100 Balsa seçildi. 

Balsa kalınlığı ve tipinin belirlenmesinde *24+ den faydalanıldı. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edildi. 

    = 1,52 mm , 

   olarak hesaplanmıştır. 

Sonuçta (9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf), 

1 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

19,1 mm SB100 Balsa, 

2 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf) olacak şekilde laminasyon planı belirlenmiştir. 
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9.5.1.2 Yakıt Tankı ve Su Tankı Ön Yüz Laminasyon Planlarının Belirlenmesi  

Bu bölümde yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır.  

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8)’de ilgili 

büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.      

  19,1mm kalınlıklı çekirdek malzeme 

seçildi. Daha sonra malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü 

yapılabilmesi için (9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde 

edilir. 

   

0,17< 0,30 olduğundan 19,1 mm SB100 Balsa seçildi. 

Balsa kalınlığı ve tipinin belirlenmesinde [24+ den faydalanıldı. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki sonuçlar elde edildi. 

0,88 mm 

 1,17 mm   

Sonuçta (9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf), 

1 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

19,1 mm SB100 Balsa, 

2 x Q1200 (iki yönlü dikişli elyaf), 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf) laminasyon planı uygulanmalıdır. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.10’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 
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Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.10 Yakıt tankı ve su tankı laminasyon planı hesaplama tablosu 

  

(Çizelge 9.10) oluşturulmasında *6], [7], [11], [15], [16], [17] ve [18] dan faydalanıldı. 

9.5.1.3 Yakıt ve Su Tankı Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Yakıt tankı ve su tankı eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 
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 x    

 x    

Çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlikten elde 

edilir. 

 = 7mm  

7 mm <  = > 7 mm < 7,5 mm olduğundan bu değer kabul edilir bir değerdir. 

9.5.1.4 Pis Su ve Gri Su Tankları Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Pis su ve gri su tankı laminasyon kalınlığının belirlenmesinde (9.16) eşitliği kullanılır. 

Bağıntıya ilgili büyüklüklerin konulmasıylada aşağıdaki eşitliklerden kalınlık hesaplanır. 

  (Pis Su ve Gri Su)  

  

XM600/225 elyafı kullanılarak (9.19)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak olan 

elyaf planında, on sekiz kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 

   (Lazerette) 

XM600/225 elyafı kullanılarak (9.19)’den hesaplanan kalınlığa göre uygulanacak olan 

elyaf planında, on kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı kullanılacaktır. 
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9.5.2 ANSYS Yazılımı İle Yakıt ve Su Tankı Hesaplama Sonuçları 

   

Şekil 9.7 ANSYS yakıt ve su tankı gerilme görüntüsü 

Şekil 9.8 ANSYS yakıt ve su tankı çökme görüntüsü 
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Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.7’de, en 

fazla su tankı perdesi menhol ve çevresinde 30 – 35 MPa lık bir gerilmenin olduğu 

görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.10’da bakıldığında, tank 

perdelerinde en fazla 25 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. En 

fazla tank kabuğu gerilmesinin, her bir su tankı ve yakıt tankı için 30 - 35 MPa 

dolaylarında olduğu, ve ANSYS yazılımının 25 – 30 MPa değerine de yakın bir değer 

olduğu saptanmıştır. Böylelikle, her iki hesaplama sonucu bu bölgelerin hesabında 

birbirine yakındır. Ayrıca çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında 

Şekil 9.8’de her bir su tankı ve yakıt tankı kabuk bölgesinde, en fazla çökmenin 7 ile 13 

mm arasında çökme olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesabında, denklem (9.13)’den elde 

edilen değerin de 7 mm olduğu, ve bunun da ANSYS yazılımının bulduğu değerler 

arasında olması da gözlemlenmiştir. 

9.6 Perdelerin Laminasyon Planlarının Hesabı 

Bu bölümde, tekne perdelerinin laminasyon planının belirlenmesi için  Lloyd’s Register, 

İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda, önceki bölümlerde hesaplanmış olan ilgili 

perdeye ait basınç yükleri, kesme kuvvetleri ve eğilme momentleri göz önünde 

bulundurularak, gerekli kabuk kalınlıkları hesaplanacaktır. Bulunan kalınlık ölçülerine 

göre de bu bölgelere uygun olan elyaf planları yani laminasyon planları belirlenecektir. 

9.6.1 Enine Perdelerin Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır.  

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.      

  = 0,144 x 1 x 1000 x  , 40mm 

kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha sonra malzeme tipi seçimi ve çekirdek 

malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi için (9.9)’da ilgili büyüklüklerin 

konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 
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 =  x   

40mm Airex C70.75 köpük kayma gerilme dayanımı  = 1,2 N/  [23]                                         

  olduğundan 40 mm Airex C70.75 H80 köpük seçildi. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

     

    

Sonuçta (9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

 1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf), 

 2 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

40 mm Airex C70.75 H80 Köpük, 

3  x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf) laminasyon planı uygulanmalıdır. 

9.6.1.1 Enine Perdeler Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Yakıt tankı ve su tankı eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 

 x    

Çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlikten elde 

edilir. 

 = 11,82 mm toplam çökme, 

11,82 mm    olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 
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Her bir elyaf katı, Çizelge 9.11’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı, 0,28 den büyük ise bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda, laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.11 Enine perdeler laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.11) oluşturulmasında *6], [10], [11], [15], [16], [17] ve [18] dan faydalanıldı. 

9.6.2 Boyuna Perdeler Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Boyuna perde eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin konulmasıyla 

aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 

 x    

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) ve (9.9)’da 

ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.      

 =  x   

31,8mm SB150 balsa kayma gerilmesi dayanımı = 3 N/  [24] ve 31,8 mm balsa 

seçildi. 

  31,8 mm SB150 Balsa seçildi. 
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Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edildi. 

    

    

Çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlikten elde 

edilir. 

 = 15,74 mm toplam çökme, 

15,74 mm    olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.12’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 

değerinden büyük olmamalıdır. 

Çizelge 9.12 Boyuna perdeler laminasyon planı hesaplama tablosu 

  

(Çizelge 9.12) oluşturulmasında *6], [7], [11], [15], [16], [17] ve [18] dan faydalanıldı. 
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9.6.3 Ansys Yazılımı İle Enine Perde Hesaplama Sonuçları 

           

Şekil 9.9 ANSYS enine perde gerilme grafiği 

Şekil 9.10 ANSYS enine perde gerilme görüntüsü
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Şekil 9.11 ANSYS enine perde çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.10’da, en 

fazla perde ortasında 30 – 40 MPa büyüklüğünde bir gerilmenin olduğu 

görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu, Çizelge 9.11’de bakıldığında, enine 

perdede en fazla 21 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. 

Böylelikle, her iki hesaplama sonucu bu bölgelerin hesabında birbirine yakındır. 

Ayrıca, çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında en fazla 

çökmenin, Şekil 9.11’de 30 - 40 mm arasında bir çökme olduğu görülmektedir. Lloyd’s 

hesabında, denklem (9.13)’den elde edilen değerin de, 11,82 mm olduğu 

hesaplanmıştır. Her iki yöntem arasında farkın oluşmasındaki sebep, ANSYS 

yazılımında perde üzerindeki desteksiz mesafenin, gövdenin her iki iskele – sancak 

doğrultusu arasında oluşudur. Yani en kötü koşullar göz önünde bulundurulmuştur. 

Ancak gerçekte, bu perdeler boyuna perde ve diğer yapısal elemanlar tarafından 

desteklenmektedir. Dolayısıyla, Lloyd’s hesaplarında bu desteksiz boy ortalama 1000 

mm olarak hesaplanmıştır. 
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9.7 Güverte Kaplaması Laminasyon Planları Hesabı 

Bu bölümde, tekne güverte kabuk kaplaması için  Lloyd’s Register, İngiliz Loydu 

kuralları doğrultusunda, önceki bölümlerde hesaplanmış olan ilgili bölgeye ait basınç 

yükleri, kesme kuvvetleri ve eğilme momentleri göz önünde bulundurularak, gerekli 

kabuk kalınlıkları hesaplanacaktır. Bulunan kalınlık ölçülerine göre de bu bölgelere 

uygun olan elyaf planları yani laminasyon planları belirlenecektir. Belirlenecek olan 

elyaf planları ve kalınlık değerlerine göre de bu bölgelerdeki gerilme ve çökme 

değerleri, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu kuralları doğrultusunda hesaplanacaktır. Ayrıca 

hesaplanacak olan değerler, Lloyd’s Register, İngiliz Loydu’nun müsaade ettiği değerler 

ile karşılaştırılacaktır. Bir sonraki aşamada da belirlenen elyaf planı yani laminasyon 

planları üzerinde hesaplanan gerilme ve çökme değerleri ile ANSYS yazılımı ile elde 

edilecek simülasyon sonuçlarındaki değerler karşılaştırılacaktır. 

9.7.1 Açık Güverte Kaplaması Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   

 = 0,144 x 1000 x   

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 30 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha sonra 

malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi için 

(9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

  =  x   

30mm Airex C70.90 H100 kayma gerilmesi  dayanımı = 1,6 N/  [23]                            

 olduğundan 30mm C70.90 H100 köpük seçildi. 

Açık güverte kaplaması eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 
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 , 

= 28,49 kN / , (3.11)’den, 

, 

 olarak hesaplanır. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

     

    

,   olarak seçildi. 

Bu bölümde laminasyon planlarının oluşturulmasında *12] den faydalanıldı. 

9.7.1.1 Dış Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, dış katman için aşağıdaki şekilde 

bir laminasyon planı oluşturulmuştur. 

1 x CSM300 (Mat elyaf),   kalınlığında, 

3 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında olmak üzere 

Toplam dış katman kalınlığı = 3,06 mm kalınlık hesaplanmıştır. 

Toplam dış katman birim metrekare kütlesi = 2850gr / olarak belirlenmiştir. 

9.7.1.2 İç Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, iç katman için aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

2 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında olmak üzere 

Toplam iç katman kalınlığı = 2 mm olarak hesaplanmıştır. 
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Toplam iç katman birim metrekare kütlesi = 2300 gr / olarak belirlenmiştir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.13’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 

değerinden büyük olmamalıdır. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.13 Açık güverte laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.13) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] dan faydalanıldı. 

Açık güverte levhasının çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla 

aşağıdaki eşitlikten elde edilir. 

Burada, 

, Çizelge 9.13’den elde edilmiştir. 

b = 1000 mm, eğilme yönündeki genişlik, 

G = , 100 kg/ yoğunluklu köpük için kayma modülü [23], 

, ortalama kat kalınlığı olarak hesaplanmıştır. 

 = 6,89 mm toplam çökme, 

  olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 
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9.7.1.3 Ansys Yazılımı İle Açık Güverte Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

Şekil 9.12 Ansys açık güverte gerilme grafiği 

Şekil 9.13 ANSYS açık güverte gerilme görüntüsü 
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Şekil 9.14 ANSYS açık güverte çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 13’de, en 

fazla güverte arka kısımlarda ve güverte ortasında 10 – 30 MPa büyüklüğünde bir 

gerilme aralığı olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.13’de 

bakıldığında, güverte kaplamasında en fazla 33 MPa lık bir gerilme oluştuğu da 

hesaplanmıştır. Böylelikle, her iki hesaplama sonucu, açık güverte kaplaması hesabında 

birbirine yakındır. Ayrıca çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında 

Şekil 9.14’de, ortalama çökmenin 5 - 10 mm arasında bir çökme olduğu görülmektedir. 

Lloyd’s hesabında (9.13)’den elde edilen değerin de 6,89 mm olduğu hesaplanmıştır. 

Yine çökme değerleri hem ANSYS yazılımı hem de Lloyd’s hesabı ile karşılaştırıldığında 

birbirlerine yakındır. 

9.7.2 Kapalı Güverte Kaplaması Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   
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 = 0,144 x 1000 x     

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 20 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha sonra 

malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi için 

(9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 =  x   

20 mm Airex C70.75 H80 kayma gerilmesi  dayanımı = 1,2 N/  [23].                  

 olduğundan 20mm C70.75 H80 köpük seçildi. 

Açık güverte kaplaması eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 

Burada, 

, (9.11)’den hesaplanmıştır. 

 = 14,113 kN / , (3.13)’den hesaplanmıştır. 

, 

, olarak hesaplanır.  

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

    

   

,   , olarak seçildi. 

Bu bölümde laminasyon planlarının oluşturulmasında *12] den faydalanıldı. 
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9.7.2.1 Dış Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, dış katman için aşağıdaki şekilde 

bir laminasyon planı oluşturulmuştur. 

1 x CSM300 (Mat elyaf),   kalınlığında, 

3 x LT850 (2 yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam dış katman kalınlığı = 3,06 mm olarak hesaplandı. 

Toplam dış katman birim metrekare kütlesi = 2850 gr / olarak belirlenmiştir. 

9.7.2.2 İç Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, iç katman için aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

2 x LT850 (2 yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT600 (2 yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam iç katman kalınlığı = 2 mm olarak hesaplandı. 

Toplam iç katman birim metrekare kütlesi = 2300 gr / olarak belirlenmiştir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.14’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 

değerinden büyük olmamalıdır. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

 

 

 



 

91 

 

 

       Çizelge 9.14 Kapalı güverte laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.14) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

Kapalı güverte levhasının çökme değeri, (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla 

aşağıdaki eşitlikten elde edilir. 

Burada, 

 Çizelge 9.14’den elde dilmiştir. 

b = 1000 mm, eğilme yönündeki genişlik 

G = , 80 kg/ yoğunluklu köpük için kayma modülü [23], 

, ortalama kat kalınlığı olarak hesaplanmıştır. 

  = 6,89 mm toplam eğilme 

 olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 
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9.7.2.3 ANSYS Yazılımı İle Kapalı Güverte Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

Şekil 9.15 ANSYS kapalı güverte gerilme grafiği 

Şekil 9.16 ANSYS kapalı güverte gerilme görüntüsü 
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Şekil 9.17 ANSYS kapalı güverte çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.16’da, en 

fazla güverte yan yürüme alanlarında, 10 – 20 MPa büyüklüğünde bir gerilme aralığı 

olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.13’de bakıldığında, güverte 

kaplamasında en fazla 24 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. 

Böylelikle, her iki hesaplama sonucu kapalı güverte kaplaması hesabında birbirine 

yakındır. Ayrıca çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında Şekil 

9.17’de ortalama çökmenin, 4 - 10 mm arasında bir çökme olduğu görülmektedir. 

Lloyd’s hesabında denklem (9.13)’den elde edilen değerin de 7,147 mm olduğu 

hesaplanmıştır. Yine çökme değerleri, hem ANSYS yazılımı hem de Lloyd’s hesabı ile 

karşılaştırıldığında birbirlerine yakındır. 

9.7.3 Flybridge Ön ve Yan Kısımlar Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde, yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi, her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   
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 = 0,144 x 1000 x    

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 30 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha sonra 

malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi için 

(9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 =  x   

30mm SB100 Balsa kayma gerilmesi dayanımı = 3 N/  [24]                                

 olduğundan bu malzeme seçilmiştir. 

Açık güverte kaplaması eğilme moment büyüklüğü, (9.10)’da ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlikler ile elde edilir. 

Burada, 

 (9.11)’den hesaplanmıştır. 

 = 35,61 kN / , (3.15)’den hesaplanmıştır. 

, 

 olarak hesaplanır. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

   

   

, , olarak seçildi.  

Bu bölümde laminasyon planlarının oluşturulmasında *12] den faydalanıldı. 

9.7.3.1 Dış Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, dış katman için aşağıdaki şekilde 

bir laminasyon planı oluşturulmuştur. 
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1 x CSM300 (Mat elyaf),   kalınlığında,  

3 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam dış katman kalınlığı = 3,06 mm, olarak hesaplandı 

Toplam dış katman birim metrekare ağırlığı = 2850 gr / , olarak belirlenmiştir. 

9.7.3.2 İç Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, iç katman için aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

2 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında 

1 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam iç katman kalınlığı = 2 mm, olarak hesaplanmıştır. 

Toplam iç katman birim metrekare kütlesi = 2300 gr / , olarak belirlenmiştir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.15’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 

değerinden büyük olmamalıdır. 

Çizelge 9.15 Flybridge ön ve yan kısımlar laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.15) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

Flybridge levhasının çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki 

eşitlikten elde edilir. 
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Burada, 

 Çizelge 9.15’den elde dilmiştir, 

b = 1000 mm, eğilme yönündeki genişlik, 

G = , 150 kg/ yoğunluklu balsa için kayma modülü [24], 

 , ortalama kat kalınlığı olarak hesaplanmıştır.  

 = 5,64mm toplam eğilme  

  olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 

9.7.3.3 ANSYS Yazılımı İle Flybridge Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

Şekil 9.18 ANSYS flybridge gerilme grafiği 
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Şekil 9.19 ANSYS flybridge gerilme görüntüsü

Şekil 9.20 ANSYS flybridge güverte çökme görüntüsü 
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Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.19’da, en 

fazla flybridge ön alanlarında 10 – 30 MPa büyüklüğünde bir gerilme aralığı olduğu 

görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.15’de bakıldığında, flybridge 

kaplamasında, en fazla 40 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. 

Böylelikle, her iki hesaplama sonucu, flybridge kaplaması hesabında birbirine yakındır. 

Ayrıca, çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında ortalama çökmenin 

Şekil 9.20’de 4 - 10 mm arasında bir çökme olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesabında 

denklem (9.13)’den elde edilen değerin de 5,64 mm olduğu hesaplanmıştır. Yine çökme 

değerleri, hem ANSYS yazılımı hem de Lloyd’s hesabı ile karşılaştırıldığında birbirlerine 

yakındır. 

9.7.4 Ana Güverte – Üst Bina – Flybridge Arka Kısımlar Laminasyon Planlarının 

Belirlenmesi 

Bu bölümde, yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi, her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   

 = 0,144 x 1000 x  

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 30 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha sonra 

malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi için 

(9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 =  x   

15mm Airex C70.75 H80 kayma gerilmesi  dayanımı = 1,2 N/   [23]                    

 olduğundan bu malzeme seçimi yapılmıştır. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

Burada, 
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 (9.11)’ den hesaplanmıştır. 

p = 11,39 kN / , (3.19)’dan hesaplanmıştır. 

 dir. 

 olarak hesaplanır. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 

 

, , olarak seçildi. 

Bu bölümde laminasyon planlarının oluşturulmasında *12] den faydalanıldı. 

9.7.4.1 Dış Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, dış katman için aşağıdaki şekilde 

bir laminasyon planı oluşturulmuştur. 

1 x CSM300 (Mat elyaf),   kalınlığında,  

3 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam dış katman kalınlığı = 3,06 mm, olarak hesaplandı. 

Toplam dış katman birim metrekare kütlesi = 2850 gr / , olarak belirlenmiştir. 

9.7.4.2 İç Katman Laminasyon Planının Belirlenmesi 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, iç katman için aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 

2 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında dır. 

Toplam iç katman kalınlığı = 2 mm, olarak hesaplanmıştır. 
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Toplam iç katman birim metrekare ağırlığı = 2300 gr / , olarak belirlenmiştir. 

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.16’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek, (9.5), (9.6) ve (9.7)’deki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. Her bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 

değerinden büyük olmamalıdır. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.16 Ana Güverte, üst bina, flybridge arka kısımlar laminasyon planı hesaplama 

tablosu 

 

(Çizelge 9.16) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

Flybridge levhasının çökme değeri,  (9.13)’de ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki 

eşitlikten elde edilir. 

Burada, 

 Çizelge 9.16’dan elde edilmiştir. 

b = 1000 mm, eğilme yönündeki genişlik, 

G = , 80 kg/ yoğunluklu köpük için kayma modülü [23], 

 , ortalama kat kalınlığı olarak hesaplanmıştır.  

 = 9,2 mm toplam eğilme, 

 olduğundan bu değer kabul edilebilir bir değerdir. 
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9.7.4.3 ANSYS Yazılımı İle Üst Bina Kaplaması Hesaplama Sonuçları 

 

Şekil 9.21 ANSYS üst bina gerilme grafiği 

Şekil 9.22 ANSYS üst bina gerilme görüntüsü 
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Şekil 9.23 ANSYS üst bina çökme görüntüsü 

Sonuçlar karşılaştırıldığında, elyaf katmanlarında, ANSYS yazılımı ile Şekil 9.22’de, en 

fazla üst bina yan alanlarında, ortalama 30 MPa büyüklüğünde bir gerilme aralığı 

olduğu görülmektedir. Lloyd’s hesaplama tablosu Çizelge 9.16’da bakıldığında, üst bina 

kaplamasında, en fazla 27 MPa büyüklüğünde bir gerilme oluştuğu da hesaplanmıştır. 

Böylelikle, her iki hesaplama sonucu, üst bina kaplaması hesabında birbirine yakındır. 

Ayrıca, çökme değerlerine de değinecek olursak, ANSYS yazılımında, Şekil 9.23’de, 

ortalama çökmenin 10 mm bir çökme olduğu görülmektedir. Ancak, çökme 

değerlerinin yan cam bölgelerinde fazla gözükmesinin sebebi, bu bölgenin, 

hesaplamanın sağlıklı olması açısından yüzey olarak tanımlanmasıdır. Fakat gerçekte bu 

alan, kesim alanı ve cam bölgesi olmasının yanı sıra, bu bölge takviye bölgesi 

olduğundan, yüksek gerilme değerleri ve çökme değerleri önemsenmemiştir. Lloyd’s 

hesabında denklem (9.13)’den elde edilen çökme değerinin, 9,2 mm olduğu 

hesaplanmıştır. Cam kenar bölgeleri hariç yine çökme değerleri, hem ANSYS yazılımı 

hemde Lloyd’s hesabı ile karşılaştırıldığında birbirlerine yakındır. 
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9.7.5 Irgat Güvertesi Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde, yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi, her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   

Burada, 

  mm,    

, levha boyutları oranı kat sayısı, 

 , (3.9)’dan, 

, 11000 olarak aşağıdaki eşitliklere konulursa, 

 = 0,144 x 1656,5 x 0,58 x  olarak 

elde edilir. 

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 38,1 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha 

sonra malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi 

için (9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

  

olduğundan SB100 38,1 mm balsa seçilir. 

Balsa kalınlığı ve tipinin belirlenmesinde [24+ den faydalanıldı. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

  olduğundan 

2 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 2,1 mm kalınlığında, 

3 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf), 1,71 mm kalınlığında. 

Toplam iç katman kalınlığı = 3,81 mm, olarak laminasyon planı belirlenmiştir. 

  olduğundan, 
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3 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf), 3,15 mm kalınlığında, 

2 x LT600 (iki yönlü dikişli elyaf), 1,14 mm kalınlığında, 

2 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf), 1,48 mm kalınlığında. 

Toplam dış katman kalınlığı = 5,77 mm, olarak laminasyon planı belirlenmiştir. 

Laminasyon planlarının oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.8 Güverte Yapısal Elemanların Laminasyon Planlarının Hesabı 

Bu bölümde, açık güverte kaplaması, kapalı güverte kaplaması, üst bina kaplaması, 

güverte elemanları kaplaması ve flybridge kaplaması yapısal destek elemanlarının 

boyut, kalınlık ve laminasyon planı hesapları yapılacaktır. 

9.8.1 Açık Güverte Stringer Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne boyu yönünde ana yapısal eleman olan açık güverte stringer laminasyon planının 

belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması ve güverte levhasına 

laminasyonu sırasında uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de 

hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmalıdır. Ayrıca bu 

bölümde, eleman üzerinde oluşacak eğilme momenti değeri de aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır. 

 (9.21)’den hesaplandı. 

 (9.22)’den 

  

  

   

   

 mm (9.35)’den hesaplandı. 

 (9.32)’den 

hesaplandı. 
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 (9.32)’den hesaplanan kalınlığa 

göre uygulanacak olan elyaf planında, yedi kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

  (9.26)’dan hesaplandı. 

  (9.27)’den hesaplandı. 

 dir. 

   

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.17’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki stringerin güverte levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.17 Açık güverte stringer laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.17) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 
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9.8.1.1 Açık Güverte Stringer Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Açık güverte stringer yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de değerlerin yerine 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

olduğundan bu 

değer kabul edilebilir bir değerdir.  

9.8.2 Kapalı Güverte Stringer Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne boyu yönünde ana yapısal eleman olan kapalı güverte stringer laminasyon 

planının belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması ve güverte 

levhasına laminasyonu sırasında, uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 

9.2.1’de hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmalıdır. Ayrıca bu 

bölümde, eleman üzerinde oluşacak eğilme momenti değeri de aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır. 

 (9.21)’den 

 (9.22)’den 

  

  

   

   

 mm (9.35)’den hesaplandı. 

  (9.32)’ den 

 (9.32)’den hesaplanan kalınlığa 

göre uygulanacak olan elyaf planında, yedi kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

  (9.26)’dan hesaplandı. 

  (9.27)’den hesaplandı. 
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 dir. 

   

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.18’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki stringerin güverte levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.18 Kapalı güverte stringer laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.18) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.8.2.1 Kapalı Güverte Stringer Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Kapalı güverte stringer yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de değerlerin yerine 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

 (9.31)’den hesaplandı. 
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 olduğundan 

bu değer kabul edilebilir bir değerdir.  

9.8.3 Kapalı Güverte Enine Derin Posta Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne eni yönünde ana yapısal eleman olan kapalı güverte enine derin posta laminasyon 

planının belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması ve güverte 

levhasına laminasyonu sırasında, uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 

9.2.1’de hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmalıdır. Ayrıca bu 

bölümde, eleman üzerinde oluşacak eğilme momenti değeri de aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır. 

 (9.21)’ den hesaplandı. 

 (9.22)’den hesaplandı. 

  

  

   

   

 mm (9.35)’ den hesaplandı. 

   (9.32)’ den 

 (9.32)’den hesaplanan 

kalınlığa göre uygulanacak olan elyaf planında, on iki kat iki yönlü mat elyaflı keçe 

kumaşı kullanılacaktır. 

  (9.26)’dan hesaplandı. 

  (9.27)’den hesaplandı. 

 dir. 
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Her bir elyaf katı, Çizelge 9.19’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki postanın güverte levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.19 Kapalı güverte enine derin posta laminasyon planı hesaplama tablosu 

  

(Çizelge 9.19) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.8.3.1 Kapalı Güverte Derin Posta Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Kapalı güverte derin posta yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de değerlerin 

yerine konulmasıyla, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

 olduğundan bu 

değer kabul edilebilir bir değerdir.  
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9.8.4 Flybridge Açık Güverte Stringer Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne boyu yönünde ana yapısal eleman olan flybridge açık güverte stringer 

laminasyon planının belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması 

ve güverte levhasına laminasyonu sırasında, uygulanması gereken laminasyon 

büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla 

hesaplanmalıdır. Ayrıca bu bölümde, eleman üzerinde oluşacak eğilme momenti değeri 

de aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır. 

 (9.21)’den hesaplandı. 

 (9.22)’den hesaplandı. 

  

  

   

   

 mm (9.35)’den hesaplandı. 

  (9.32)’den 

 (9.32)’den hesaplanan 

kalınlığa göre uygulanacak olan elyaf planında, on iki kat iki yönlü mat elyaflı keçe 

kumaşı kullanılacaktır. 

   (9.26)’dan hesaplandı.                   

  (9.27)’den hesaplandı. 

  dir. 

    

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.20’de mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki postanın güverte levhasına laminasyonu sırasında 
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uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 

Çizelge 9.20 Flybridge açık güverte stringer laminasyon planı hesaplama tablosu 

 

(Çizelge 9.20) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.8.4.1 Flybridge Açık Güverte Stringer Limit Çökme Değerleri Hesabı  

Flybridge açık güverte stringer yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de 

değerlerin yerine konulmasıyla, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

 olduğundan 

bu değer kabul edilebilir bir değerdir.  

9.8.5 Flybridge Enine Derin Posta Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne boyu yönünde ana yapısal eleman olan flybridge enine derin posta laminasyon 

planının belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması ve güverte 

levhasına laminasyonu sırasında, uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 
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9.2.1’de hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmalıdır. Ayrıca bu 

bölümde, eleman üzerinde oluşacak eğilme momenti değeri de aşağıdaki eşitlikten 

hesaplanmıştır. 

 (9.21)’ den 

 (9.22)’den 

  

  

 

   

 mm (9.35)’den hesaplandı. 

  (9.32)’den 

 (9.32)’den hesaplanan 

kalınlığa göre uygulanacak olan elyaf planında, on iki kat iki yönlü mat elyaflı keçe 

kumaşı kullanılacaktır. 

  (9.26)’dan hesaplandı. 

 (9.27)’den hesaplandı. 

 dir. 

  

Her bir elyaf katı, Çizelge 9.19’da mekanik özellikleri ve kalınlıkları tanımlanmak şartı ile 

yerleştirilerek (9.28), (9.29) ve (9.30)’daki bağıntılar çizelgeye tanımlanır. Ayrıca (9.24), 

(9.25), (9.26) ve (9.27)’deki stringerin güverte levhasına laminasyonu sırasında 

uygulanması gereken büyüklükler de ilgili çizelgeye tanımlanır. Böylece Lloyd’s 

hesaplama tablosu oluşturulmuş olur. 

Herhangi bir elyaf katındaki gerilme oranı 0,28 den büyük ise, bu değer Lloyd’s 

müsaade değerleri olan 0,28 değerini aşmış olur. Bu durumda, laminasyon katları 

değiştirilip, hesaplamanın tekrar yapılması gerekmektedir. 
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Çizelge 9.21 Flybridge enine derin posta laminasyon planı hesaplama tablosu 

  

(Çizelge 9.21) oluşturulmasında *6], [15], [16], [17] ve [18] den faydalanıldı. 

9.8.5.1 Flybridge Enine Derin Posta Limit Çökme Değerleri Hesabı 

Kapalı güverte stringer yapısal elemanının çökme değeri ise, (9.31)’de değerlerin yerine 

konulmasıyla, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

 (9.31)’den hesaplandı. 

 olduğundan bu 

değer kabul edilebilir bir değerdir.  

9.8.6 Irgat Güvertesi Enine Posta Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Tekne eni yönünde yapısal eleman olan ırgat güvertesi enine posta laminasyon planının 

belirlenmesi için, bu elemanının gerekli boyut analizinin yapılması ve güverte levhasına 

laminasyonu sırasında, uygulanması gereken laminasyon büyüklükleri, Bölüm 9.2.1’de 

hesaplandığı şekilde, aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmalıdır.  

 (9.32)’den hesaplandı. 
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 (9.32)’den hesaplanan kalınlığa göre 

uygulanacak olan elyaf planında, on kat iki yönlü mat elyaflı keçe kumaşı 

kullanılacaktır. 

Laminasyon kalınlıklarının oluşturulmasında *19], [20], [21] ve [22] den faydalanıldı. 

9.8.7 Irgat Güvertesi Boyuna Perde Laminasyon Planlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde, yapılacak hesaplar Bölüm 9.1.2’de yapılan hesaplara benzerdir. Bunun 

sebebi, her iki bölümde de kompozit levha kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

Öncelikle gerekli çekirdek malzeme kalınlığı ve cinsini belirlemek için, (9.8) eşitliği 

yardımıyla ilgili büyüklüklerin konulmasıyla aşağıdaki eşitlik elde edilir.   

Burada, 

, panel genişliğini,     

, kompozit lamine panel düzeltme oranı faktörünü, 

 , (3.9)’dan, açık güverte basıncını simgeler. 

 = 0,144 x 1167 x 0,65 x   

Yukarıdaki eşitlik sonucuna göre 25,4 mm kalınlıklı çekirdek malzeme seçildi. Daha 

sonra malzeme tipi seçimi ve çekirdek malzeme kayma gerilmesi kontrolü yapılabilmesi 

için (9.9)’da ilgili büyüklüklerin konulması ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

Sonuç olarak kullanılacak çekirdek malzeme olarak SB100 25,4mm balsa seçildi. 

Balsa kalınlığı ve tipinin belirlenmesinde [24+ den faydalanıldı. 

Bir sonraki aşamada iç ve dış katman kalınlık hesapları için, (9.12)’de ilgili büyüklüklerin 

konulmasıyla aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

, (9.12)’den hesaplandı. 

 , (9.12)’den hesaplandı. 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, iç katman için aşağıdaki şekilde bir 

laminasyon planı oluşturulmuştur. 
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2 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf),   kalınlığında, 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),    kalınlığında dır. 

Toplam iç katman kalınlığı = 3,84 mm, olarak hesaplanmıştır. 

(9.12)’den hesaplanan kural kalınlık doğrultusunda, dış katman için ise aşağıdaki 

şekilde bir laminasyon planı oluşturulmuştur. 

3 x Q1200 (dört yönlü dikişli elyaf),    kalınlığında, 

1 x LT850 (iki yönlü dikişli elyaf),    kalınlığında dır. 
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BÖLÜM 10 

31 METRE MOTOR YAT  GENEL KOMPOZİT YAPI AĞIRLIK TABLOSU 

Bu bölümde, Bölüm 9’da Lloyd’s kurallarına göre, teknenin her bir bileşeni için 

hesaplanmış laminasyon kalınlıkları ve bu kalınlıklara göre belirlenmiş kompozit 

malzemelerin toplam ağırlığının hesaplanmasının yanı sıra, bu toplam ağırlığın tekne 

üzerindeki konumunun belirlenmesi çalışması da yapılmıştır. Teknenin, toplam 

kompozit yapı ağırlının ve bu ağırlığın konumunun belirlenmesi için sırasıyla Çizelge 

10.1, Çizelge 10.2, Çizelge 10.3 ve Çizelge 10.4’den yararlanılmıştır. Bu tablolara, 

toplam ağırlığın hesabı için, ilgili her bir bileşenin kompozit malzeme ağırlıkları tek tek 

tanımlanmıştır. Ayrıca toplam ağırlık merkezinin konumu için, yine her bir  bileşenin 

kompozit malzeme ağırlıkları bu tablolara, teknenin düşey yönünde, boyu yönünde ve 

eni yönünde olacak şekilde üç eksende tanımlanmıştır. Her bir bileşen için, teknenin 

düşey yönünde ki ağırlık merkezi konumu, yani VCG’i teknenin kaide hattından, 

teknenin boyu yönünde ki ağırlık merkezi konumunu, yani LCG’i teknenin en kıç 

noktasından ve teknenin eni yönünde ki ağırlık merkezi konumunu, yani TCG’i teknenin 

CL, yani merkez hattı referans olacak şekilde tablolara tanımlanmıştır. 
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Çizelge 10.1 Gövde kaplaması ağırlık tablosu 

 

  Çizelge 10.2 Yapısal elemanlar ağırlık tablosu 
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Çizelge 10.3 Tank ve bağlantıları ağırlık tablosu 

 

Çizelge 10.4 Güverte  kaplaması ve yapısal elemanlar ağırlık tablosu 

 

Toplam ağırlıklar değerlendirildiğinde ağırlığın 50 ton olduğu ve boyuna ağırlık 

merkezinin teknenin en kıç noktasından 17 m dolaylarında, düşey ağırlık merkezinin de 

teknenin kaide hattından 3,1 m dolaylarında olduğu hesaplanmıştır. Bu değerler 

incelendiğinde ağırlık olarak bu boyutlardaki bir motoryatın 95 tonda tam yüklü 

durumda olması göz önüne alınırsa sadece iskelet yapı ağırlığının 50 ton dolaylarında 

olması ideal bir durumdur. Boyuna ağırlık merkezinin mastoriden 2 metre teknenin baş 

kısmına doğru olduğu, düşey ağırlık merkezinin de kaide hattından tekne derinliğinin 

%69 u dolaylarında olduğu görülmektedir. Yani motoryatın ağırlık merkezinin 

mastoriden ileride olmasından dolayı başa trimi ve düşey ağırlık merkezi konumunun 

derinliğin %69 dolaylarında olmasından ötürü de GM metesantr yüksekliği açısından 

düşük olduğu görülmüştür. Ancak bu verilerin sadece boş kompozit iskelet yapısı 

olduğu göz önünde bulundurulursa ek ilave edilecek donatım malzemeleri ve 

ekipmanları, mobilya ve dekorasyon malzemeleri ve diğer ağırlık grupları eklendiğinde 

ağırlık merkezi ve motoryat ağırlığı istenilen değerlere ulaşacaktır. 
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BÖLÜM 11 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çalışma sonucunda, İngiliz Loydu kurallarına göre inşa edilmek istenen kompozit motor 

yat modelinin, basınç ve çevresel faktörlere dayalı oluşacak olan, kesme kuvveti ve 

eğilme momenti büyüklüklerinin MAXSURF HYDROMAX yazılımıyla yakın olduğu 

saptanmıştır. Ancak, büyüklüklerin Lloyd’s ampirik hesaplarında daha büyük olması 

emniyet faktöründen ve bu klas kuruluşunun güvenlik şartlarını maksimize etmesinden 

kaynaklanabilir. Motor yatın her bir bölümü için belirlenen laminasyon planlarındaki 

malzemelerin gerilme değerleri ve deformasyondan dolayı oluşacak olan çökme 

değerleri karşılaştırıldığında, Lloyd’s hesaplama tablolarından hesaplanan büyüklükler 

ile ANSYS yazılımında elde edilen değerlerin yakın olduğu görülmüştür. Ayrıca, bu 

çalışmada, Bölüm 8 ve Bölüm 9’da yapılan teorik hesap ve bilgisayar destekli analiz 

sonuçları karşılaştırılması çalışmalarının, en genel haliyle özetlenmiş şekli, Çizelge 10.5 

ve Çizelge 10.6’da sunulmuştur. 

    Çizelge 10.5 Kesme kuvveti ve eğilme momenti değerleri özet tablosu  

  MAXSURF Lloyd's Fark % 

Hidrodinamik Dalga Konumunda Kesme Kuvveti 
Değeri (kN) 500 588 

-
14,97% 

Hidrodinamik Dalga Konumunda Eğilme Momenti 
Değeri (kNm) 4000 4957 

-
19,31% 
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Çizelge 10.6 Gerilme ve çökme değerleri özet tablosu  

  ANSYS Lloyd's Fark % 

Dip Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 28,66 4,68% 

Borda Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 111 101,24 9,64% 

Borda Kaplaması Çökme Değeri (mm) 11 11,23 -2,05% 

Yakıt Tankı ve Su Tankı Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 25 20,00% 

Yakıt Tankı ve Su Tankı Kaplaması Çökme Değeri (mm) 7 7 0,00% 

Enine Perde Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 21 42,86% 

Açık Güverte Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 33 -9,09% 

Açık Güverte Kaplaması Çökme Değeri (mm) 7 6,89 1,60% 

Kapalı Güverte Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 20 24 -16,67% 

Kapalı Güverte Kaplaması Çökme Değeri (mm) 7 7,147 -2,06% 

Flybridge Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 40 -25,00% 

Flybridge Kaplaması Çökme Değeri (mm) 6 5,64 6,38% 

Üst Bina Kaplaması Gerilme Değeri (MPa) 30 27 11,11% 

Üst Bina Kaplaması Çökme Değeri (mm) 10 9,2 8,70% 

Tekne inşasında ve tasarımında en önemli parametrelerden biri olan ağırlık konusunda 

da bu çalışmada inceleme yapılmıştır. Bölüm 10’da oluşturulan ağırlık tablolarında 

belirlenen kompozit malzemelerin birim alan üzerine ve kullanılan reçine miktarları da 

göz önünde bulundurularak, motor yatın yaklaşık olarak kompozit iskelet ağırlığı da 

hesaplanmıştır. Bu kompozit iskelet ağırlığına donatım, dekorasyon ve ek takıntı 

ağırlıkları dahil olmayıp, gerek gövde ve gerek güverte kabuk elemanları ve yapısal 

elemanları ile birlikte motoryatın çıplak kompozit ağırlığı hesaplanmıştır. Boyuna, enine 

ve yüksekliğine ağırlık merkezinin yaklaşık konumu ve toplam ağırlık, optimum sınırlar 

içerisindedir. 
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