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OZET

Gemi insa sanayiindeki hizli gelismeye paralel olarak, gemi iiretiminde verimi arttirmak ve
maliyeti diisiirmek amaciyla gelistirilen en 6nemli yontem model olugturma ve modele gore
detay dizayn olusturmadir.

Giintimiizde dizayn biiro ve tersanelerde, gemi detay dizayni tekne ve donatim dizayn1 olarak
iki farklh kisma ayrilmaktadir. Gemi donatim1 dizaynmi1 gemi tekne dizaynindan oldukga zor ve
karmasiktir. Gemideki donatim elemanlarmin tekne yapisi ve birbirleriyle olan baglantisi
gemi donatimini oldukca zorlastirmistir. Model ¢alismalar1 bu zorlugu azaltmistir.

Bu calismada gemi donatiminda detay dizayn presipleri klas kurulusu kurallarina bagli olarak
incelenmis, bu prensiplere bagli olarak ta giiniimiizde yaygin kullanilan Tribon programinda
model caligmalar 6rneklenmistir. Yapisal kuvvetlere maruz kalan gemi saft sistemi ve diger
bazi gemi donatimi elemanlarinin, Ansys programi kullanilarak mukavemet ve titresim
analizi yapilmistir. Yapilan analiz klas kurulusunun onayladigi malzeme 6zelliklerinin
uygunlugunu teyit etmistir.

Genel gemi donatim islemleri, klas kurulusu kurallari, donatim detay dizaynlari, gemi
modelleme ve analiz programlar arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi dizayni, gemi donatimi dizayni, gemi modelleme, Tribon, Ansys,
saft analizi, klas kurallari.
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ABSTRACT

Besides the progress in the shipbuilding industry, setting a ship model and detail design in
compliance with the ship model is the most important method that has been developed to
reduce the cost and increase the efficiency on shipbuilding.

The ship detail design has been worked in two different concept area consist of hull and
outfitting desing departments in design offices and shipyards. Ship outfitting design is more
difficult and complicated than ship hull design. Elements of ship outfitting connection to each
other and hull structure have made ship outfitting operations difficult.

In this study, principles of the detail design in ship outfitting operations have been
investigated in compliance with rules of classification society. Model studies have been
illustrated by using Tribon software that has been used popularly in compliance with the
principles. Stress and vibration of the ship shaft system and other some outfitting elements
exposed to structural and dynamic forces have been analysed by using Ansys software. The
analyses have confirmed convenience of material properties approved by classification
society.

General ship outfitting operations, the rules of the classification society, outfitting detail
designs, ship modelling and anlysis programs have been searched.

Keywords: Ship design, ship outfitting design, ship modelling, Tribon, Ansys, shaft analysis,
rules of classification society.

X1l



1. GIRIS

Gemi insa sektoriinde geminin proje safthasindan iiretime baslandig1 sathaya kadar, dizayn
asamasi1 ¢cok genis bir alan1 kapsar ve detay dizaynda ugrasilan her konu ayr1 bir calisma ve
arastirma konusunu olusturur. Ozellikle gemi donatimi zor bir konudur. Gemideki ana ve
yardimc1 makinelerin, borularin, havalandirma kanallarinin, kablo yollarinin, merdivenlerin
ve diger donatim elemanlarmin giivenli bir sekilde yerlesimi ve ¢aligmasi donatimin iyi
yapilmasma baghdir. Iyi bir donatim yapmak icin donatim elemanlarini ve bunlarin
Ozelliklerini, geminin caligma kosullarini, insa esnasindaki kosullar1 ve klas kuruluglarinin

kurallarim iy1 bilmek gerekir.

Klas kurallari, miihendislik temellerine dayali bilgilerin geminin giivenli bir sekilde ingaasi
ve isletilmesine yOnelik olarak diizenlenmis halidir. Aym1 zamanda, uluslararas1 kurallara
uygun bir sekilde deniz ve ¢evresini de koruyucu yonii vardir. Gemiyi klaslayan kurulus bu
kurallar ¢ercevesinde gemiyi fonksiyonel dizaynindan itibaren devamli kontrol altinda tutar.

Gemi isletilmeye baslandiginda bile klas kurulusunun etkinligi devam eder.

Klas kurulusundan onaylanmis olarak gelen fonksiyonel dizaynlar yakin ge¢mise kadar
dogrudan iiretime yoOnlendirilirdi. Geminin insas1 tamamen iiretimi gerceklestirenlerin
maharetine bakardi. Diinyadaki gemi insa sanayisindeki gelismelerle birlikte 6zellikle Avrupa
ve Uzak Dogu iilkelerinde kullanilmaya baslanan modelleme programlarmin kullanimi
Tiirkiye’de de yayginlasmaya baslamistir. Model programlarinin kullanilmaya baslanmasiyla
beraber fonksiyonel dizaynlar modellenip iiretime iscilik resimleri olarak gonderilmektedir.
Goriilmiistiir ki modelleme caligmalar1 hata oranini, maliyeti ve gemi insa siiresini
diisiirmekte, tretimi kolaylagtirmaktadir. Modelleme bilgisayar lizerinden yapildigindan
iiretime gecmeden 6nce diizeltme yapmak kolaydir. Uretimdeki hatalarin diizeltilmesi daha
yilksek maliyete neden olur. Model caligmasinin veri tabanina kaydedilmesi daha sonra
yapilacak seri gemiler icin de dizayn avantaji olusturmaktadir. Her gemi i¢in yapilan dizayn
benzer veya es gemiler i¢cin uygulanabilmektedir. Bir gemi i¢in modelleme ¢alismast bir kere
yapilmakta ve veri tabaninda kayda alinmaktadir. Seri gemilerde ilk gemideki dizayn hatalar:
geri dondiigiinden modeldeki diizeltmelerle beraber ayni hata tekrarlanmamaktadir. Bu gibi
ornekler modelleme calismalarinin ne derece faydali ve Onemli oldugunu gosterir.
Modellemede kullanilan ¢esitli programlar mevcuttur. Bunlardan en yaygin kullanilanlarindan

biri Tribon programudir.



Gemideki yapisal elemanlarin mukavemet agisindan iyi olmasi gerekir. Klas kuruluslar:
ozellikle kaynakli baglantilarin ¢ok 1yi yapilmasi icin kurallar getirmislerdir. Ana ve yardimci
makineleri tasiyan yapilar makine temelleri (faundeysin) olarak adlandirilir. Makine temelleri
hem iyi dizayn edilmeli hem de iiretimi ¢ok iyi yapilmalidir. Gemideki ana ve yardimci
makineler geminin isletme 6mrii boyunca bu yapilar tarafindan tasmmaktadir. Bu yapilar klas
kurallar1 kaynak kurallarina uygun olmakla beraber yapisal analizi yapilarak daha da iyi
dizayn edilebilir. Bununla 1ilgili sonlu elemanlar analizi yapan cesitli programlar
kullanilmaktadir. Bu programlardan en yaygm kullanilan1 Ansys paket programidir. Bu

calismada bununla ilgili yapilmis 6rnekler de sunulmustur.

Ansys paket programi gemi inga sektoriinde yeni kullanilmaya baslanmis bir program olup
ozellikle statik hesaplarda kullanilir. Bu caligmada dinamik bir sistem olan gemi sevk
sistemin en Onemli elemanlarindan saft sisteminin dinamik analizi de yapilmistir. Bununla

ilgili caligmalar ¢ok yeni olup hala devam etmektedir.

Sonraki boliimlerde goriildiigii gibi, bu ¢caliymada detay dizaynin dizayn asamalarindaki yeri,
donatimin detay dizaymi ve detay dizaynin ¢iktilarmi saglayan modellemenin gemi insa

sektorii acisindan 6nemi arastirilmis ve veriler ortaya konulmustur .

1.1 Literatiir Arastirmasi ve Model Calismalar

Detay dizayn ve modelleme caligmalar: tersanede birebir tiretimle ilgili oldugu ve ¢ok genis
konular1 kapsadigi i¢in yaymlanmis cok fazla makale ve tez bulunmamaktadir. Parisher
(2002) boru donatim1 elemanlari, baglant1 elemanlar1 ve boru modellemesi konularinda ¢ok
genis ve kapsamli bilgi sunmustur. Celik (2002), on dizayn c¢aligmalarini ve ilgili modern
metotlar1 incelemistir. On dizayn ayr1 bir asama olmasina ragmen biitiin dizayn asamalar1
birbiriyle ilgilidir. On dizayn yapilirken geminin iiretim yonii ve detay dizayni tasarmmci
tarafindan hesaba katilmalidir. Karabulut (2007), boru donatiminda kullanilan paslanmaz
celik dirsek parcalarinin soguk sekil verme yontemi ile imalatinin simiilasyonunu sonlu
elemanlar analizi (FEM) ile gerceklestirmistir. Analizde Ansys programi kullanilmustir.
Yapilan analiz sonucunda dirsek parcalarinin biikiilerek sekillendirilmesi operasyonunda en
yilksek gerilme ve deformasyonlarin, kalip mesafe toleranslarinin en dar ve siirtiinme

katsayilarinin en yiiksek oldugu biikme yonteminde olustugu goriilmiistiir.

Er (1998) gemi pervanelerindeki gerilmeler iizerine ¢aligmig, gemi pervaneleri iizerine etkiyen
hidrodinamik yiikler ve gerilmelerin analizini gerceklestirmistir. Bu caliyma gemi donatimiyla

dogrudan ilgili olmamakla beraber saft analizinde, pervane ve pervaneye gelen hidrodinamik



etkileri de hesaba katarak gercege daha yakin sonuglarin bulunmasi icin gelecekteki

caligmalarda yararlanilabilir.

Erkoc¢ (2000), Autocad programinda hazirlanan mil modellerini cesitli aglara (mesh) bolerek
Ansys programinda analiz etmistir. Mil analizi gemi saftinin analizine benzemektedir. Giiglii
(1988), gemi saft sistemindeki mekanik titresimleri ve titresimlerin hesaplanmasinda
kullanilan metotlar1 incelemistir. Gemideki tiresim ve gerilmelerin olusumu saftin yatak
mesafelerinin belirlenmesiyle ve saft elemanlarinin baglantis1 esnasinda hizalanmasiyla (layna
alma-alignment) dogrudan ilgilidir. Woodward (1984), saft hizalama hesaplarini incelemistir.
Saftin yatak mesafelerinin belirlenmesi, yataklardaki tepki kuvvetlerinin bulunmasi konular1

titresim olusumuyla ilgilidir fakat ayr1 ayr1 incelenebilir.

Gemi donatimimin daha etkin ve diisiik maliyetli yapilabilmesi tiretimden Onceki model
caligmalarinin iyi yapilmasina baglidir. Bu konularda daha fazla arastirma yapilmasi geminin

tiretimden Onceki son dizayn sathasi olan detay dizaynin verimliligini arttiracaktur.



2. GENEL OLARAK GEMI DiZAYN ASAMALARI

Gemi dizayni, cesitli mithendislik bilgilerinin birlesmesiyle yapilir. Gemi hem statik hemde
dinamik yapilardan olusur. Bu haliyle gemi bash basmma ayri bir bilim dali olmustur.
Miihendislikte onemli iki unsur olan maliyet ve kalite gemi dizayninda da her zaman goz
oniinde bulundurulmalidir. Giiniimiizde ulasilan teknoloji takip edilmeli ve yeni teknoloji
gemiye de uyarlanmalidir. Gemiyi dizayn edecek miihendis diger miihendislik dallarindaki
miihendislerle irtibat halinde olmalidir. Teknolojinin ulastig1 son asamalar: takip etmelidir.

Dizaynda da hedef amaca her yoniiyle uygun bir gemi dizayn1 yapmaktir. Istenilen gemi savas
gemisi ise hiz, manevra gibi unsurlar 6ne c¢ikar. Eger bir ticaret gemisi dizayn edilecekse
tasinacak yiik ve/veya yolcunun can ve mal giivenligi esas alinarak en kisa zamanda, en diisiik
maliyetle ve en yiiksek karla taginmasi esas almrr. Gemi dizaym kendi icinde
gruplandirilabilir. Her bir dizayn asamasi ayr1 bir ¢alisma ve arastirma konusudur. Dizayn

asamalar1 Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilabilir.

GEMi DiZAYNI J

TEMEL FONKSIYONEL GECIS DETAY

DIZAYN DIZAYN DIZAYNI | DIZAYNI
[]

|

KAVRAM ON KONTRAT
DiZAYNI | DiZAYN DiZAYNI

Sekil 2.1 Gemi dizayninin agamalar1

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi gemi dizayn1 farkli asamalardan olusmaktadir. Uretimden onceki

son dizayn safhasi detay dizayn asamasidir.



2.1 Temel Dizayn

2.1.1 Kavram Dizayn Asamasi

Gemiden istenilen temel kavramlar gbz Oniine alinarak yapilan dizayndir. En 6nemli unsur
olan ekonomik bir dizaynin, genel olarak belirlendigi dizayn asamasidir. Gereksinim ve gorev
tanimlar1 O6zel gemi sahibi (armatdr), gemiyi yaptiran kurum veya kurulus tarafindan
belirlenebilecegi gibi, piyasa sartlarina uygun olarak tersane tarafindan yapilan iiriin
gelistirme caligmalariyla da belirlenebilir. Kavram dizayninin amaci gemi boyutlarinin, teknik
karakteristiklerinin ve maliyetlerinin, gemiden istenen fonksiyonlar1 optimize edecek sekilde
yaklasik olarak belirlenmesidir. Bu asamada tasarimci (dizayner) onemli Olciide karar

esnekligine sahiptir.

Kavram dizayninda genellikle parametrik yontemler kullanilmaktadir. Veriler girdi-cikt
olarak degerledirilirse, girdiler; geminin kullanom amaci, ekonomik unsurlar ve
kisitlamalardir, ¢iktilar ilk yaklasik hesaplama sonuglari, genel plan, endaze, ekipman listeleri
sistem secimleri ve bu konular1 kapsayan bir 6n teknik sartnamedir. On hesaplamalarda
iteratif olarak ana boyutlar, yiik, alan ve hacimler, agirlik, stabilite, trim, bélmeleme, hiz, gii¢
ve maliyet yaklasik olarak belirlenir. Bunlara ilaveten gemi sevki, yiikleme-bosaltma, genel
servis hizmetleri, seyir ve iletisim i¢in kullanilacak makine ve sistemlerin 6zellik ve tiplerinin

belirlemeleri de yapilir, (Odabasi, 2008).

Ulkemizde genellikle kimyasal tanker iiretiminin agirlikta olmasi ve bu gemilerin iiretimin
diinyada da ¢ok fazla olmasi nedeniyle yakin zamana kadar Tiirkiye tersanelerinde genelde
hazir dizaynlar kullanilmaktaydi. Kavram dizayn: yapilmazdi. Ulkemizin yerli askeri gemi
tiretimine yonelik girisimleri, gelismis tersanelerin bu alanda calismak istemesiyle kavram

dizaynini tilkemizde de 6n plana ¢ikarmustir.

2.1.2 On Dizayn Asamasi

Yapilan hesaplarin teknik ¢izimler haline doniistiiriilmesi ve bazi kritik unsurlarin daha
belirgin hale getirebilmesi 6n dizayn asamasinda gerceklestirilir. Bu asamada, parametrik
hesaplardan sonra geometrik modelleme yapilir. Gerekli hesaplar daha hassas ve detayli
olarak yapilir. On dizayn, kavram dizayndan elde edilen ¢iktilarin daha dar smnirlar icin

optimize edilmesi agamasidir.



On dizayn asamasinda stabilite/mukavemet, manevra/denizcilik kabiliyeti, insa ve isletme
maliyetleri, diren¢/sevk Ozellikleri incelenerek geminin istenen performansa sahip olup
olmadig1 belirlenir. Istenen performans ozelliklerine sahip degilse optimizasyon yeniden
yapilir. Biiyiik degisiklikler yapilmas1 da gerekebilir. On dizayn asamasinda alinan kararlar ve
yapilan secimler geminin tiim teknik ve ekonomik performansi etkileyecektir. Bu nedenle
On dizayn asamasinda kullanilan yontem ve tekniklerin giivenilir olmas1 son derece dnemlidir.
Dizaynda optimizasyon caligmalar1 Sekil 2.2’deki gibi dizayn spiraliyle gosterilmektedir.
Ciinkii birbirine baglh bir¢ok denklem birlikte ¢oziilmek zorundadir. Bu asamada geminin
iretilebilirliginin de dnemle degerlendirilmesi gerekir. Mesela tersaneye gitmemis, sac biikiim
makinasimi gérmemis, kaynak yontemlerini ve bicimlerini bilmeyen bir tasarimec1 cok sivri
biikiimlii bir tasarim ortaya c¢ikartabilir. Diren¢ ve sevk yoniinden ¢ok iyi bir tasarim ortaya
koymasina ragmen iiretim ve is¢iliginin ¢ok zor olmas1 maliyeti ve iiretim siiresini arttirabilir.

Tasarimcy, liretim sartlarini bilmeli ve dizaynini bu sartlara gore yapmalidir.
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Sekil 2.2 On dizayn spirali, (Celik, 2002)

Dizayn spirali geminin Ozelliklerinin birbirine bagimliligim1 ve dizaynin optimizasyon

dongiisii icinde oldugunu gostermektedir.



2.1.3 Kontrat Dizayn Asamasi

On dizayn asamasi sonucunda ortaya ¢ikan veriler kullanilarak gemi sahibi, gemiyi yaptiran
kurum veya kurulus ve tersane arasinda antlasma imzalandigi asama kontrat dizayn
asamasidir. Gemi ingsaatinin maliyetini belirleyen unsurlar, finansmanin saglanmasi ve
finansman kosullar;, malzeme ve techizatin teminindeki olanaklar ve bunlarin
projelendirilmesi, tersanenin i§ programi ve inga siiresi gibi konularin ele alinmasiyla gemi
sahibi yatirinminin ne derece de miimkiin ve yararli olacagini tespit etmeye calisacaktir.
Yatirim yapilmasina karar veren ve bunun uygulanabilir oldugunu géren gemi sahibi artik
kontrat dizaynmnin yapilmasmi isteyecektir. Kontrat dizayninda, ©On dizayn verileri
gelistirilerek cok daha detayl calismalar yapilir. insaatin temelini olusturacak hesaplar, ana ve
yardime1 makinelerin se¢cimi ve yerlesimi, tiim elektrik-boru sistemlerinin projelerinin ele
alinacag: ve teknik sartnamelerin hazirlanacagi bu asamada tasarimci, klas kuruluslar1 ve yan

miihendislik islerini yiiriitecek olan alt yiiklenici firmalarla igbirligi yapar.

Kontrat dizayninin gayesi iiretilmesi diisiiniilen dizaynin gemi sahibi ile tersane arasinda
teknik, ticari ve hukuksal biitiin unsurlar1 belirleyecek bir kontratin imzalanmasi icin gerekli
ve yeter detaya sahip hesaplama, resimleme ve tanimlama islemlerinin yapilmasidir. Kontrat
dizayni geminin ticari ve iiretim yoniinii ilgilendiren en 6nemli asama oldugu i¢in cok dikkatli
hazirlanmali ve istekler tetkik edilmelidir. Mesela kontrat dizayninda geminin gecikmesi
halinde gemi sahibine 6denecek ceza ve siiresi kesin sartlara baglanmamaissa ilerde ¢ok ciddi
hukuki problemler ortaya cikabilir. Sayet dizaynin bu asamasi bir girdi-doniisiim-cikti
anlayis1 igerisinde irdenlemek istenirse, genel olarak girdi ve c¢iktilar asagidaki sekilde

belirlenebilir, (Odabasi, 2008).

Girdiler:

- Kavram ve 6n dizayn ¢iktilari
- Fonksiyonel gereksinimler

- Kural ve kaideler

- Dizayn standartlari

- Uretilebilirlik esaslari

- Detayl teknik sartname

- Genel plan

- Form plan1

- Biinyesel 6n dizayn planlar1 (orta kesit, tulani kesit, tipik perdeler, harici ve

giiverte kaplama)



- Makine dairesi yerlesim plani

- Elektrik yiik analizi

- Boru ve sistem devre semasi

- Kablo tasima yollar1 semalar1

- Yasam mahalleri planlar:

- Sevk analizi ve deney sonuglari

- Gemi miihendisligi hesaplar1 (hidrostatik, kapasite, stabilite, yaralanma,
denizcilik, manevra vs.)

- Muhtemel satin alma (ekipman ve malzeme) listesi

- On iiretim stratejisi (blok plani)

2.1.4 Fonksiyonel Dizayn

Kontrat seviyesi dizaynindan sonra, dizayn onay otoritesine (klas kurulusu) sunulacak biitiin
hesap, resim ve tanimlamalarin yapildig1 dizayn asamasidir. Genel bir ifadeyle tiim klas onay
tasarim ¢aligmalaridir. Gemi sahibi veya tersane ve gemi sahibinin ortaklasa yaptigi caliyma
sonucu belirlenen klas kurulusu, gemiyi fonksiyonel dizaynindan itibaren kendi belirledigi
kurallar ¢ercevesinde kontrol altinda tutar. Cesitli tilkelerin klas kuruluslar1 vardir. Bunlardan
prestijli olanlar daha yiiksek iicret talep ederler fakat geminin giivenilirligi artacagi icin hem
uluslararas1 sularda yiizerken hem de eger yiilk gemisi ise yiilk bulmada daha avantajli

olacaktir.

Bu asamanin en 6nemli dzelligi tiretilebilirlik sartlarina tam uyumun gerceklesmesidir. Ciinkil
bu saftha iiretimi etkileyen en Oonemli dizayn asamasidir. Genel olarak fonksiyonel dizayn
ciktilar1 gemi formu, tank planlar1 ve kapasiteleri, form plani, yasam mahalleri, gemi
sistemleri dizayni, makine dairesi diizenlenmesi, boru sistem diyagramlaridir. Burada
ozellikle boru devrelerinin tek hat resimleri, tanklarin ve makine temellerinin mukavemet

hesaplar1 klas kurulusunun tizerinde durdugu 6nemli donatim hususlarindandir.

2.1.5 Gecis Dizayn Asamasi

Genelde boyle bir dizayn asamasmin varligindan bahsedilmez ve detay dizaymi bir sonraki
satha olarak diisiiniiliir. Bu safhanin 6nemi dizaynda sistem bazindan iiretim iinitesi bazma
gecilmesidir, bagka bir ifadeyle dizaynda agirlik planlama {iinitesi olarak da bilinen iiretimin
kademelendirilmesi ve bu kademelendirmede ara iiriin (veya alt liriin) tanimlariyla birlikte is
paketlerinin taslak olarak tanimlanmalaridir. Bu surette dizayn secilen alt {iriin i¢in parga

hazirlama, montaj ve donatim gibi iiretim kademelerine indirgenir ve bu kademelerin ihtiyaci



olacak resim, bilgi ve malzemelerin neler olacag: belirlenir. Bagka bir ifadeyle detay dizayn

ve liretimin programlanmasi ve diizenlenmesi asamasidir.

Dizaynda sistem bazindan alt iiriin bazina gecildiginden dagitimli sistemlerin rota
degerlendirilmesi yani sistem biitiinliigii biiylik onem kazanir. Bu anlayis icinde hangi
sistemlerin beraberce tasmabilecegi ve hangi sistemlerin mutlaka ayrilmasi gerektigi, iiretim,
montaj ve bakim-tutum acisindan gerekli olacak bosluklar ile birimsel techizleme anlayisinin

gereksinimleri bu asamada degerlendirilmek zorundadir.

Gecis dizayn tersanelerde planlama departmaninin dizayn departmaniyla koordineli ¢caligarak
tiretime uygun dizayn gelistirme anlayis1 igerisinde ¢ok 6nemli bir adimi olup, gecis dizayni
ciktilary; is istasyonu resimleri ve is emirleri listeleri, proses analizi, is paketi bilgileri, ara

tirlinler olarak tanimlanabilir, (Odabasi, 2008).

2.1.6 Detay Dizaym ve Imalat Resimleri

Bu calismada iizerine durdugumuz detay dizayn asamasi, dizayn faaliyetlerinin son halkasmi
teskil eder. Daha Onceki dizayn asamalarindan en 6nemli farki dizayn ve resimlerin sistem
bazindan iiretimdeki plan {initesi bazinda yapilmasidir. Bu anlayis icinde ortaya ¢ikan iiriin ise
planlama {initesi iiretim kapsamindaki her faz veya kademede gerekli bilgi ve resimleri iceren
is paketleridir. Tipik bir is paketi yapist Sekil 2.3’de ve detay dizayni ¢iktilar1 sematik olarak
Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Giiniimiizde modern gemi iretiminde techiz ve kismi donatimi yapilmis bloklar tipik
planlama iinitelerini olusturacagindan, detay dizayninda sadece biinyesel celik yapinin degil
ayni zamanda bloga ait makine, techizat, boru, kanal ve kablo tasiyici ayarlamasinin da is
paketi icinde belirlenmesi gerekir. Ciinkii gemi modellendigi ve donatim elemanlarmin
geminin neresinde olacagi ve borularin nereden gegirilecegi bilindigi icin tiim bloklarin
tiretimi ayr1 ayr1 yapilabilir. Detay dizayninda izlenmesi yararli olan bazi unsurlar asagidaki

gibi belirlenebilir, (Odabasi, 2008).

¢ Miimkiin oldugunca tersane ve endiistri standartlarina uyum.

¢ Boyutlandirma ve toleranslarin iiretim sistemlerine uyumlulugu.

e Alt-grup ve blok birlesimleri icin gerekli gecis parcalarmin belirlenmesi ve
numaralandirilmasz.

e Uretim yontemlerinin iyi anlagilmasi (Dizayn-iiretim diyalogu).
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Islem ve yontem swralamasmin (yontem sec¢imi dahil) dogru yapilmasi ve yontem
yanlishgindan dogabilecek kaynak deformasyonu sonucu carpilma gibi hatalarin
yontem veya dizaynla onlenmesi.

Boru ve benzer gecis acliklarmin (penetrasyonlar) hangi asamada yapilacagmin
belirlenmesi ve referans yiizeylerinin dogru secilmesi.

Kizak iistiinde ve denize indikten sonra gemiye monte edilecek techizatin gemiye giris
¢ikisi bastan diisiiniilerek gerekli giris ve gecis acikliklarinin birakilmig olmasi.

Kalite ve bunun bir parcasi1 olarak boyut kontroliiniin sadece iiretim sonunda degil,
tiretimin her kademesinde yapilmasinin temini.

Blok boyama o©ncesi bloklarin birlestirilmesi disinda sicak islerin tamaminin
bitirilmesi.

Malzeme listelerinin dogru ve eksiksiz olarak hazirlanmasi ve is istasyonlarinda hazir

edilmesinin temini.

AP AK
Ve
O Ay
IS TARIMI GIZIMLER
e
PLAMLAR
ATELYE Dizeym
IS TANIMI TAMIMI

PROSES TEKNMIK EL TOLERANS
TAMIMI KIT2BIM &, HOMTROL
REFERANS FORMU
M ALZEME MU &YENE KALITE
LISTES PROSEDURLERI| ARTTIRMA&

FORMU

Sekil 2.3 Is paketi tanimi
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Is paketlerinin olusturulmasi,  planlama departmani tarafindan gerceklestirilir. Paket
taniminda iiretim bolimiinden dizayn boliimiine kadar her boliimiin iistiine diisen gorevler
vardir. Her departman yapilmasi gereken isleri en iyi sekilde yapmalidir. Ornegin dizayn
boliimiiniin ¢ikardig: detay dizayn resmi planlama tarafindan tiretime verilecek, tiretim aldig:
resme gore iiretimi yapacaktir. Eger resimde kiiciik bir yanlislik varsa ve bu iiretim tarafindan
tespit edilememisse kalite kontrol departmani bu yanlisin diizeltilmesi i¢in planlamayi
uyaracak, planlama da dizayna geri donecektir. Dizayn boliimii tekrar resim cikartacak ve
planlamaya verecektir. Dizayndaki bir yanlis tiim departmanlar1 olumsuz etkileyecek ve
hepsine gereksiz yere is ¢cikmasma neden olacaktir. Bu nedenle iiretim siiresi uzayacaktir.
Ozellikle dizayn boliimii basta olmak iizere biitiin departmanlar miimkiin oldugunca hatasiz

calismaldir.

Detay dizayn kapsam olarak genistir. Bu tezde detay dizayn kapsaminda gemi donatiminda
tiretimden Onceki son dizayn asamasi ve Ozellikle boru imalat resimlerinin ¢izimlerinde
bilinmesi gereken hususlar incelenmistir. Modelleme calismalari ve modelleme
caligmalarindan ¢ikan imalat resimleri birbirini takip eder. Modelleme ve detay dizayn
birbirini tamamlayan Onemli hususlardir. Sekil 2.4°te detay dizayn ¢iktilar1 goriilmektedir.
Detay dizayn ciktilar: tiretimi dogrudan yonlendirir. Alinan ¢iktilar planlama tarafindan ilgili

boliimlere gonderilir.

DETAY DIZAYN CIKTILARI

BOYUT KONTROL IS ISTASYONU
VE RESIM VE MALZEME
KOORDINASYON TALIMATLARI LISTELERI
BILGILERI
MONTAJ BORU

RESIMLERI |DETAYLARI

Sekil 2.4 Detay dizayn ¢iktilari
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3. GEMi DONATIMI

Gemide tekne ve kabuk kismimin disinda kalan tiim caligmalar gemi donatimi kapsaminda
incelenebilir. Bunlara ekipmanlar, ana ve diger yardimci makineler, pompalar, sogutucular,
isiticilar, jeneratorler, filtreler, boru devreleri, havalandirma kanallari, kablo yollari,
ekipmanlarin makine temelleri, merdivenler vs. ve ilgili hesaplari, imalat, yerlesim ve diger
tim calismalar Ornek olarak gosterilebilir. Tersanelerde ekipmanlarin yerlesimi, boru
devreleri, havalandirma kanallari, kablo yollari, makine temelleri, merdivenler dizayn
donatim departmanmnin etkin olarak insiyatifini kullandigi donatim elemanlaridir. Ozellikle

boru donatimi, donatim ¢aligmalarinin en biiytik kismini olusturur.

Genel hesaplar ve bu hesaplara uygun ekipman se¢imi alt yiiklenici dizayn firmasi tarafindan
yapilabilir. Ulkemizde genellikle tersanelerin dizayn donatim departmanlari, detay dizaynina
kadar biitiin dizayn asamalar1 tamamlanmis gemilerin iiretiminde, verimin arttirilmasi ve
dizaynlarin iscilerin daha kolay bir sekilde anlayacagi iscilik resimlerine c¢evrilmesinde
onemli rol oynar. Fonksiyonel dizaynlar dizayn departmam tarafindan detay dizaynlara
cevrilir. Bununla birlikte, gelismis tersanelerde {iniversitelerle birlikte yapilan ortak

caligmalarla, kavram dizayn safhasindan itibaren tiim dizayn caligmalar1 yapilmaktadir.

3.1 Gemi Donatiminda Genel Kurallar

Bu kisimda Tiirk Loydu standartlar1 esas alinmistir, (TL, 2008).

3.1.1 Donatim Elemanlarimin Calisma Sartlar

Gemide bulunan makinelerin, cihazlarim ve techizatin se¢imi, tertibi ve yerlestirilmesi,
sorunsuz ve devamli ¢calismay1 saglamalidir. Gemideki meyiller, hava sicakligi, su sicaklig ve
diger ortam kosullar1 dikkate alinmalidir. Bununla ilgili tablolar klas kurulusu kural
kitaplarinin ilgili bolimlerinde mevcuttur. Bu tablolarda belirtilen asgari kosullar

saglanmalidir.

Makineler, cihazlar ve geminin tekne yapis1 elemanlari, genel olarak titresim zorlamalarinin
etkisindedir. Her durumda, dizayn, yapim ve yerlestirme bu gerilmeler goz Oniinde
bulundurularak yapilmalidir, titresim gerilmeleri her bir elemanin sorunsuz olarak devamli
calismasmi kotii etkilememelidir. Titresim cevresindeki cihazlar ve keza gemi biinyesini
olusturan elemanlarm korunmas: i¢in, herhangi bir makine veya bir cihazin c¢aligmasi
esnasinda meydana getirdigi titresimlerin siddeti, klas kurulusunun belirttigi sinirlar

gecmemelidir.
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Titresim yiikleri, titresim dogurucularin toplam calisma alaninda dikkate alinmalidir.
Titresimi doguranin, bir makine olmasi halinde inceleme, kullanilabilen toplam devir sayisini

ve uygunsa gii¢ alanini kapsamalidir.

Titresimin biiylikliigii miisaade edilebilen veya garanti edilen degerle karsilastirilmali ve
bunun kabul edilebilirligi goézden gecirilmelidir. Titresim degerlerinde klas kurulusunun

belirledigi standartlara uyulmalidir. Bu standartlar ¢esitli bagint1 ve tablolarla izah edilir.

Pistonlu makineler ¢caligma sekli nedeniyle titresim dogurucu olduklarindan ayrica 6zel surette
gdz Oniine almmalidir. Yalniz pistonlu makinelerin meydana getirdigi ve ayni zamanda
kendisine dogrudan bagli ¢evresel cihazlarda (regiilator, egzost gazi tiirbini, yaglama yagi
pompasi gibi) ve civarindaki makineler ve tesislerden (jeneratorler, disli kutulari, boru
devreleri gibi) gelen yiiklerden dogan titresimler klas kurulusunun belirledigi kurallar
cercevesinde belirtilen  smirlamalar ve yerine koyma biiyiikliikleri yardimiyla
degerlendirilebilir. Esas itibariyle pistonlu makineleri iiretenler, onemli ve dogrudan bagl
cevresel cihazlar icin kabul edilebilir titresim gerilmelerini garanti etmelidir. Pistonlu
makineyi ilireten firma, kabul edilebilir gerilmenin kanitlanmasi i¢in klas kurulusuna karsi

yiikiimliidiir.

3.1.2 Makine Donaniminin Dizaym ve Yapim

Biitiin parcalar; gemi biinyesindeki esnemeler, titresimler, yogun paslanma etkileri, sicaklik
degisimleri ve gerektiginde dalga tesirleri gibi geminin calismasindan dogan zorlamalara karsi
yeterli ve kurallara uygun boyutlarda olmalidir. Farkli kuvvetler, basin¢glar ve sicakliklar i¢in
dizayn edilmis sistemler veya donanim elemanlar1 arasinda var olan baglantilarda, daha diisiik
degerler icin dizayn edilmis sistem veya donamim elemani, asir1 gerilmelerden giivenlik
elemanlar1 ile korunmalidir. Herhangi bir hasar olusumuna engel olmak icin s6z konusu
sistemler, asir1 basinca ve sicaklifa ve/veya tasintiya karst koruma saglayan techizat ile
donatilmalidir. Bu nedenle boru devrelerinde basingtan korunmak icin basing diisiiriicli veya
giivenlik valfleri kullanilmalidir. Tasint1 sisteminin basinci diisiirmede yetersiz kalmasi bu
valflerin devreye girmesine neden olmaktadir. Gemi boyunca devam eden uzun borular
geminin seyri esnasinda dalgalarin gemiye etkisiyle, asagi ve yukar1 yonde egilme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu kuvvetlerin borulara zarar vermemesi i¢in esneklik

saglayan dengeleyici ara baglanti elemanlar1 (kompansator) kullanilmalidir.
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3.1.3 isletmeye Hazir Olma

Geminin makine donanmimi, gemiyi "Dead ship(*)" durumundan kendi imkanlar: ile
harekete gecirebilecek sekilde diizenlenmeli ve donatilmalidir. "Dead ship" durumundan,
elektrik iiretimi de dahil biitiin makine donaniminin devre dis1 oldugu ve ilk hareket havasi,
akiimiilatorden temin edilen ilk hareket akimi, vs. gibi yardimci enerjilerle ana makinelerin
devreye alinmasmin ve ana elektrik enerjisi lireticilerinin tekrar calistirilmasmin miimkiin
olmadig1 anlasilir. "Dead ship" durumundan ¢ikilabilmesi i¢in, ayni anda tiim acil durum
(emercensi) ihtiyaclarin karsilanacaginin miimkiin olmas1 halinde, acil durum jeneratoriiniin
kullanilmasma miisaade edilir. “Dead Ship* durumunda, sevk sistemi ve gerekli tiim yardimci

makinelerin 30 dk’lik bir siire i¢inde tekrar ¢alistirilmas: miimkiin olmalidir.

3.1.4 Kumanda ve Ayar Techizati

Makine donanimi, ireticinin Ongordiigii isletme kosullarinin korunmasi ig¢in, calistirma
talimatlarina uygun olarak kumanda edilebilecek sekilde donatilmalidir. Ayar ve kumanda
techizatina, elektrikli, havali veya hidrolik enerji temin eden sistemdeki diisiis veya
istenmeyen dalgalanma esnasinda bir ayar veya kumanda zinciri icindeki bir kesilmede :

- Techizatin, ayar edilen caligma durumunda kalmasi veya eger gerekli ise, calismayi
miimkiin oldugu kadar az saptiracak bir duruma gelmesi, (hata giivenligi durumu)

- Ayarlanan veya kumanda edilen makinelerin devir sayilarmin veya verdikleri giiciin
yiikselmemesi,

- Istenmeyen bir harekete gegme olayina sebebiyet verilmemesi garanti edilmis olmalidir.

3.1.5 Sevk Donanim

Sevk donanimina ait her kumanda yerti;

- Sevk donanimu biitiin calisma kademeleri i¢in ayarlanabilecek,
- Geminin gidis yonii degistirilecek ve,

- Sevk donanimi yani pervane saft1 durdurulabilecek tarzda donatilmis olacaktir.

Saft ve ana makine adedi birden fazla olan sistemlerde bir ana makinenin ¢aligmamasi
durumunda, geri kalan makinelerle gerektiginde basit bir degistirme olanagi ile geminin
yiiriitiilmesi saglanmalidir. Birden fazla safthi sistemlerde, durdurulmus olan saftin gemi

hareketi nedeniyle donmesini 6nlemek i¢in kilitleme tertibati olmalidir.

(*) Gemideki ana makine ve sevk sistemiyle ilgili hi¢bir yardimer makinenin ¢alismadigi durumdur.
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.3.1.6 Makine Kontrol Daireleri
Makine dairesindeki yangin esnasinda birisi kacis yolu olarak da kullanilabilmek sartiyla,
kumanda odalarinda en az iki c¢ikis bulunmalidir. Bu c¢ikislarin Oniine kolay cikisi

engelleyecek herhangi bir eleman yerlestirilmemelidir.

3.1.7 Geminin Yiiriitiilmesi icin Kullamlan Onemli Yardimc1 Makineler

Geminin yiiriitiilmesi i¢in Onemli biitiin yardimci makineler, geminin c¢aligmasi, sevk
sisteminin isletilmesi ve geminin giivenliginin eksiksiz olmasini saglamalidir. Geminin
yiiriitiilmesi icin 6nemli yardimci makineler asagidaki gibi siiflandirilir ve siralanir:
- Dizel ve tiirbin jeneratorler

- Sogutma suyu pompalar/sogutma maddesi pompalari

- Yaglama yag1 pompalari

- Yakit besleme ve aktarma pompalari

- Yakit ve yaglama yagi seperatorleri

- [Ik hareket havasi ve kumanda havasi kompresorleri

- Yedek ve egzost gaz kazanlar1

- Yogusma suyu, kazan besleme ve kazan devir daim suyu pompalar1

- Is1 iletim yag1 pompalari

- Kazan fanlar1

- Kazan ategleme sistemi

- Ana makine i¢in yardimci fanlar

- Egzost gaz tiirbosarjerleri

- Egzost gaz giic tiirbinleri

- Sintine ve balast pompalar1

- Yangm sondiirme pompalar1

- Kopiik pompalari

- Ana ve yardimct motorlar1 hareket ettirme techizati

- Makine dairesini havalandirma cihazlari

- Sevk sisteminin ayar ve kumanda techizati

- Ana makine torna cark sistemi

- Diimen makineleri

- Kumanda edilebilir pi¢li pervane sistemi i¢in hidrolik pompalar

- Yanal itici tiniteler

- Irgatlar
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- Yalpa dengeleme sistemleri

Sogutma tesisleri sertifikasinin kapsamindaki yiik sogutma donanimminin 6nemli yardimci
makineleri agagida belirtilenleri icerir:

- Sogutucu kompresorleri

- Sogutma suyu pompalar1

- Salamura pompalar1

- Soguk mahaller sirkiilasyon fanlar1

- Sogutucu sirkiilasyon pompalar1
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3.2 Boru Donatiminda Malzeme Siniflandirilmasi

Klas kurulusu boru devrelerini 3 sinifa ayirmistir. Smif I ve I devrelerdeki borular, dirsekler,
fitingler ve diger elemanlarin onayl iireticiler tarafindan iiretilmis olanlar1 kullanilmalidir.
Smif III boru devrelerinde ise bu zorunluluk yoktur ve diger taninmis standartlara uygun
malzemeler kullamilabilir. Cizelge 3.1°de devrelerin tipinden dolayi, devrenin icindeki

akiskanin, devre borularina uyguladigi basing ve sicakliga gore devrelerin boru siniflarina

ayrilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Boru devrelerinin "Boru Simiflar1" na ayrilmasi, (TL, 2008).

S o Dizayn basinci PR [Bar]
Borunun igerigi / Boru devresinin tipi Dizayn sicaklii t [°C]
Boru simifi 1 II III
Zehir etkili icerikler Tami
Korozyon etkili igerikler
Calisma sicakhid alevlenme noktasinin Ustinde olan yanici
maddeler Tamo (1) -
Alevienme noktasi 60°C'in altinda olan yanicl maddeler
Silagtinlmig gazlar
PR =16 PR=16G PR=Y
Buhar Veya Ve Ve
t=300 =300 t=170
PR =40 PR=40 PR=Y
Is1 ileten sivi VEya Ve Ve
t=300 =300 t=150
Hava, gaz
‘Yadlama yadi, hidrolik yad e - e
Kazan besleme suyu, yodusma suyu je ; . PF:jD PF}.‘; °
Sofutma igin deniz suyu ve tath su t= %CEI £2300 t-='5|3|2|
Sodutucu donaniminda kullanilan salamura ’ =l -
PR =16 PR=16 PR=Y
Sivi yakitlar veya Ve Ve
t=150 =150 t=60
Petrol tankerleri igin kargo devreleri > > Tarnd
Gaz ve kimyasal tankerlerin kargo ve havalandirma devreleri Tama - -
Sogutucu akiskanlar > Timi S
Atk uglu devreler (kapanmayan) érnedin bosaltma, havalandirma L
: : . = - e, = S Timi
devreleri, taginti devrelen ve kazan bosaltma devresi
(1) Efer dzel gitvenlik dilzenlemeleri vavsa ve yapsal givvenlik tedbivleri alindiysa, Boru siyfi IT de gegerlidir.

3.3 Boru Et Kalinhiklarinin Hesabi

Asagidaki formiil, i¢ basing

kalinliklarini hesaplamak i¢in kullanilir, (TL, 2008).

S=S,+t+c+b [mm]

S 0= daAPC
N 2046mﬁs.V+PC

S = Enkiiciik et kalinlig1, [mm]

etkisindeki silindirik  borularin  ve dirseklerin et
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So = Hesaplanan et kalmligr [mm]
d, = Boru dis cap1 [mm)]
P. = Dizayn basinci [bar]
omis= Miisaade edilebilen gerilme [N/mm’]
b = Biikiimler i¢cin artim [mm)]
Vv = Kaynak faktorii [-]
¢ = Korozyon artimi1 [mm]
t = Tolerans artim1  [mm]
Biikiilmesi gereken diiz silindirik borularda, borularin biikiilmesi i¢in bir artim (b) uygulanir.
(b) degeri, borularin biikiilmesinden dogan gerilmenin miisaade edilebilen en yiiksek

hesaplama gerilmesini (omss) asmayacak sekilde secilir. (b) artimi asagidaki gibi

hesaplanabilir.
b= 0,4$.So (3.2)
R

R = Biikme yaricap1 [mm]
60 °C’nin lizerinde 1sitilan yakit iceren, borular i¢in dizayn basinci klas kurulusuna gore
14 bar’dan az alinmayacaktir. Hesapla bulunan deger klas kurulusunun tablolarindaki
degerlerden fazla degilse, et kalinlig1 degerleri klas kurulusunun tablolarindaki degerler kabul

edilir. Yapilan hesapta daha biiyiik bir et kalinlig1 ¢iktiysa o deger alinir.

3.3.1 Miisaade Edilebilen Gerilme (6niis)

Burada belirtilen hesaplar celik borulara goredir. Gemilerde, yiiksek oranda celik boru
kullamldigindan sadece c¢elik borulara deginilmistir. (3.3)’de miisaade edilebilen gerilme Gps,
dizayn sicaklig1 350°C’ye gore asagidaki degerlerin en kiiciigii olmalidir;

Rm20° Rent Rpoa2t
Omiis = min . . 33
R m20e = Oda sicakligindaki en diisiik cekme mukavemeti,
Rene = Dizayn sicakligindaki en diisiik akma siniri,
Ry02; = Dizayn sicaklhigindaki en diisiik %0,2 uzama sinir1.

Belirli bir akma smir1 olmayan metal malzemeden yapilmis borularin miisaade edilen

gerilmesi klas kurulusunun belirttigi cizelgeye gore belirlenir. Cizelgede bulunmayan diger
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malzemeler icin, miisaade edilebilen en yiiksek gerilme klas kurulusunun onayiyla

belirtilmelidir, fakat klas kurulusuna gore, (TL, 2008), en az;

Omiis < R5mt olmalidir. (3.4)

Burada Ryt dizayn sicakligindaki en kiigiik cekme mukavemetidir.

Cizelge 3.2’de boru sinifi ve malzeme 6zelliklerine gore miisaade edilebilen gerilmenin

bulunabilecegi A ve B katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Miisaade edilebilen gerilme, ons’yi belirleyen A, B katsayilari, (TL, 2008).

Boru sinif

I IT, 1T

Malzeme A B A B

Alagimsiz ve alagimh karbon | 2,7 |16 27 | 1,8

celigi

Haddelenmis ve dovme 24 116( 24 | 18

paslanmaz ¢elik

Celik, gs20-=400 Nimm® (1) 30 |1,7| 30 [ 158

<ar dékme demir S - | 110 -

Modiler dokme demir - - 50 | 30

Celik ddkim a2 | - 4.0 S

(1}  En diipiik aivma somer veya 20°C'daks en ditpiic 20,2
alma sinir

3.3.2 Dizayn Sicakhg1
Dizayn sicakligi, borunun i¢indeki akigkanin en yiiksek sicakligidir. Buhar devreleri, hava
kompresorlerinden gelen doldurma devreleri ve igten yanmali motorlara giden ilk hareket

havas1 devreleri icin hesaplama sicakligi en az 200 °C alinir.

3.3.3 Kaynak Faktorii, (v)
Dikigsiz borular i¢in, v = 1,0 kaynakli borularda, v nin degeri klas kurulusunun onay

testlerinde belirlenen degere esit olmalidir.

3.3.4 Korozyon Artimi, (c)
Korozyon artimi Cizelge 3.3’e uygun olarak, boru devrelerinin kullanim amacina baghdir.

Klas kurulusunun uygun gormesiyle, korozyona karsi etkin bir sekilde korunmus celik
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borularin korozyon artimi, %50'den fazla olmamak iizere azaltilabilir. Klas kurulusunun
uygun gormesiyle korozyona dayanikli malzemelerden (6rnegin; Ostenitik celikler ve bakir

alagimlar1) yapilmis borularda korozyon artimindan vazgegilebilir

Cizelge 3.3 Karbon c¢elik borular i¢in korozyon artimi, ¢ (TL, 2008)

Korozyon
Boru sisteminin tiri artimi
C [mm]

Kizgin buhar deyrelen 0.3
Doymus buhar devrelen 0.8
Kargo tanklar icindeki buhar 1sitma 2.0
kangallan
Besleme suyu devreleri;

- Kapall sistemlerde 0.5

- AcIK sistemnlerde 1,5
Kazan blaf devreleri 15
Basingh hava devreleri 1,0
Hidrolik yvad devreleri, yvadlama yad 03
devreleri
Yakit devreleri 1.0
Petral yiki devrelen 2.0
Grup 1 sodutucular igin sodutucu 0.3
akiskan devreleri
Grup 2 sodutucular icin sojutucu 0,5
akiskan devreleri
Deniz suyu devreleri 30
Tath su devreleri 0.8

3.3.5 Tolerans Artimi, (t)
Borularin iiretiminde teslim kosullarinin standartlarina bagli olarak miisaade edilen et
kalinliginin negatif tiretim toleransi, S,, hesaplanmis et kalinligina eklenmeli ve tolerans
artimi, t olarak belirtilmelidir.

a
" 100-a

a = et kalinliklarinin negatif iiretim toleransi, [%]

t S, [mm] (3.5)

So = et kalinlig1, [mm]
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4. GEMI DONATIMINDA MODELLEME

Gemi liretiminde bilinmesi gereken temel kaide ve kurallarin perspektifinde model yapilarak
bu modelin iiretime doniistiiriilmesi, model caligmalarinin hedefini teskil eder. Modelin
liretimi yapilacak gemiye birebir benzemesi istenir. Gemi {iiretiminde gelismis tersaneler

model tizerinde ¢alisirlar. Model caligmalarinin bir¢ok avantaji vardir.

4.1 Modellemenin Avantajlar

Modellemeye sac kesiminden aylar once baslanir. Model ger¢ek geminin birebir Olcegiyle
yapilir. Tekne kismu modellendikten sonra, ana makine ve ekipman olarak tanimlanan tiim
yardimc1 makineler modellenir, yardimc1 makinelerin konulacagi makine temelleri ( Destek
yap1 elemanlar1 — Faundeysinlar) agirlik ve titresim goz Oniine alinarak modellenir. Makine
temellerinin diginda yiirlime yollari, kedi giivertesi, merdivenler gibi teknenin biinyesel
yapisina bagli olmayan diger yapilar modellenir. Ekipmanlarin yerleri tamamen belli olduktan
sonra boru, havalandirma kanallar1 ve kablo yollar1 modellenir. Sac kesimi yapildiktan
sonrada gemi donatim modeli devam eder. Gemideki biitiin elemanlar modellendikten sonra
artik inga blok blok olarak geminin ¢esitli yerlerinden baglayarak donatimi devam eder.
Ciinkii modele paralel olacagindan hicbir ¢cakisma olmamasi gerekir. Maliyet acisindan
bakildiginda, modelleme yapilmayip detay dizaynlar1 ¢ikartilmadan yapilan iiretim, yerinde
yapilacaktir. Yani her sey yerine konduktan sonra, borular gemiye getirilecek yerinde nokta
kaynag1 yapilarak (puntalanarak) dosenecek, eger galvanizli borular olmasi gerekiyorsa nokta
kaynagi yapilmis borular sokiildiikten sonra tekrar atolyeye gotiiriilecek, baglanti elemani
(fiting) kaynag1 yapilip, galvaniz havuzuna gonderildikten sonra gemiye tekrar getirilecek ve
montaji yapilacaktir. En bagsta bilinmesi gereken husus, gemi bitmeden boru ve diger
elemanlarin donatiminin yapilamayacagidir. Ciinkii borularin Oniine ne gelecegi nasil
donecegi fitinglerin nerelere konulabilecegine saglikli karar verilemez. Model yapilmadan,
modele gore detay dizaynlar cikarilip bunlara gore iiretimin yapilmamasi en basta zaman
acisindan biiylik kayiptir. Gemi ingaa sektoriinde vakit gercekten nakit demektir inga ne kadar
cabuk biterse gemi o kadar caligmaya erken baslayacak ve o ol¢iide para kazanacaktir. Hatta
zamaninda bitirilmeyen gemiler icin tersaneler sozlesme sartlarina gore armatorlere giinliik
ceza 0demektedirler. Bununla beraber model kullanilmadan donatilan gemide, 6l¢ii alinmasi
borularin getirilip gotiiriilmesi iscilik acisindan da maliyeti arttirir. Model calismasinda ise
makine temelleri de dahil olmak iizere diger yapisal elemanlarin saclarinin modelden ¢ikan

imalat resmine gore kesimi (nesting) yapilir ve gemiye gotiiriiliip adeta maket birlestirir gibi
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parcalar kaynatilir. Modelleme yoksa gemide Olcii alinir buna gore yapilar tasarlanir nesting
kesimleri gemiye gotiiriiliir.

Modellemede boru donatimi; Modelleme - Imalat - Galvaniz(*) - Montaj

Modelleme yoksa; Borularin gemiye getirilmesi - Kesim ve puntalamanin yapilip biitiin
devrenin dosenmesi - Borularin tekrar sokiiliip atdlyeye gotiiriilmesi - Atdlyede dirsek, flenc

vs fiting elemanlarinin kaynak ve kontrollerinin yapilmasi1 — Galvaniz - Montaj

Modellemede makine temelleri ve yapisal elemanlar;

Modelleme - imalat ve yerlesim resmi - Nesting - Montaj

Yerinde 6l¢iim - Alman 6lgiilere gore tasarim - imalat ve yerlesim resmi — Nesting - Montaj

Modelleme yapilirken, klas kurulusunun kurallar1 her zaman g6z Oniinde bulundurulmali ve
iiretime en uygun sekilde model yapilmalidir. Daha 6nceki boliimlerde anlatilan bilgiler isin
mantigma ve miihendislik kismina bakar. Model bu bilgilerin daha somut bir sekilde
canlandirilmasi ve verimin arttirilmasini saglar. Yani model yapmak i¢in geminin iiretime ve
miihendislige dayali yonii bilinmelidir. Aksi taktirde yapilan model iiretime uygun
olamayacaktir ve klas kurulugsunun kurallarin1 da saglamayabilir. Sekil 4.1’de iiretime ve klas

kurallarina uygun olarak modellenen bir geminin i¢ goriiniisii gdsterilmistir.

Sekil 4.1 Tribon M3’te modellenmis bir geminin i¢ten goriiniisii

Diger bir calisma olarak ta Ansys ile yapilan sonlu elemanlar analizi, malzeme secimi ve
malzemenin kalinlik dlgiilerinin dogru olup olmadigir hakkinda fikir saglar. Boylece daha

sonra olusabilecek problemlerin 6niine gecilebilir.

(*)Yag-yakit-slag-paslanmaz devreleri hari¢ diger tiim devrelere uygulanir. Borunun paslanmaya karsi cinko
alagimli malzeme ile kaplanmasidir.
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Cizelge 4.1 10000 Dwt tanker ortalama maliyet dagilimi
(Dnz. Miist., 2005), (GISBIR, 2005)

%

% YERLI |%
ANA KALEM MALIYETLER ITHALAT/IMALAT/TOPLAM
Ana makina ve yardimcilar set 18,95 0,00 18,95
Gemi sac1 ve boyama islemi 7,41 4,02 11,43
[¢ piyasa alimlar1 (2) 0,00 9,87 9,87
Diger ithalat (giiverte makinalar1 vs.) 3,52 0,00 3,52
Havalandirma ve emniyet malzemeleri 1,93 0,00 1,93
Isletme, nakliye, sigorta. Vin¢ hizmetleri 0,00 1,59 1,59
Gemi boyasi 0,00 3,52 3,52
Elektronik seyir cihazlari 1,91 0,00 1,91
'Yasam mahali panel ve kapilari 0,65 0,00 0,65
Balast tank hidrolik valfler 0,00 0,00 0,00
Elektrik isleri proje ve malzeme 0,65 2,53 3,18
Elektrik kablolar: 0,92 0,00 0,92
Bas pervane 0,81 0,00 0,81
Kargo ellecleme ekipmani 9,09 1,92 11,01
Klas masraflar1 0,00 0,81 0,81
Proje ve dizayn (1) 0,00 0,92 0,92
Ana makina montaj isciligi 0,00 0,21 0,21
Boru isciligi (1) 0,00 2,84 2,84
Boya isciligi 0,00 4,90 4,90
Elektrik isciligi (1) 0,00 1,00 1,00
Kargo sistemleri is¢iligi (1) 0,00 3,45 3,45
Makina donatim is¢iligi (1) 0,00 0,59 0,59
Giliverte donanim isciligi (1) 0,00 0,98 0,98
Panel montaj is¢iligi (2) 0,00 0,39 0,39
Ahsap isciligi 0,00 0,53 0,53
[zolasyon + Havalandirma isciligi (1) 0,00 0,63 0,63
Soguk oda CO2 is¢iligi 0,00 0,04 0,04
Celik is¢iligi 0,00 4,95 4,95
Elektrod (2) 0,00 1,92 1,92
Rontgen 0,00 0,21 0,21
Oksijen & Propan & Gaz (2) 0,00 1,16 1,16
Miistehlik 0,00 0,16 0,16
Elektrik (2) 0,00 1,78 1,78
Denize indirme 0,00 0,32 0,32
Sigorta (Gemi insa) 0,00 0,74 0,74
Tersane irtifak bedeli 0,00 0,08 0,08
Demirbas sigortasi 0,00 0,27 0,27
Amortisman 0,00 0,68 0,68
Tersane Personeli 0,00 1,15 1,15
TOPLAM YUZDELER 45,84 54,16 100,00

Cizelge 4.1°de (1) ile gosterilen maliyetler dogrudan, (2) ile gosterilen maliyetler dolayl
olarak donatim modeli ve detay dizaynla ilgilidir.
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Cizelge 4.1’den goriildiigli gibi kazanilan zamanla beraber, diger maliyetler donatim modeli
ve detay dizaynla belli derecede diisiiriilebilir. Modelleme yapilarak hataya daha az yer

verilmis olur bu nedenle maliyet ve verim agisindan modellemenin iistiinliigii ortadadir.

4.2 Modelleme Programlar
Giiniimiizde modelleme ve detay dizaynda cesitli programlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

Tribon, modelleme programiyla Ansys sonlu elemanlar analiz programina deginilecektir.

Tribon cesitli modiillere sahip bir programdir. Gemi donatim modeli yapmadan Once
Component adi verilen donatim elemanlar1 Drafting modiilii yardimiyla olusturulur. Bu
elemanlar program kataloguna kaydedilir. Model yapma esnasinda gerektigi yerlerde
cagrilarak kullanilir. Gemide kullanilan ana makine ve tiim yardimci makineler yine Drafting
modiilii kullanilarak ekipman haline getirilir ve gemi modelindeki yerlerine numara verilerek
konulur. Gemideki faundeysin ve diger yapisal elemanlar Structure modiilii kullanilarak
olusturulur ve modele yerlestirilir. Borular, havalandirma kanallar1 ve kablo yollarini
modellemek i¢in farkli modiiller vardir. Fakat hepsinin mantig1 birbirine benzer. Boru
modellemesinde Piping modiilii kullanilir. Componentler modelleme esnasinda cagrilir.
Piping modiiliinii kullanmak icin ¢ok genis bir 6n calisma yapilmas1 gerekmektedir. Her bir
malzeme, boru capi, flenc, dirsek ve diger fitinglerin hepsi ayr1 ayr1 Component olarak

olusturulmak zorundadir.

Ansys ise sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanan giiniimiizde ozellikle statik analizde
siklikla kullanilan paket programdir. Analiz yaptigi yik disiplinleri asagidaki gibi
siralanabilir (Er, 1998);
¢ Structural : Deplasman, kuvvet, basing, sicaklik, yercekimi
¢ Thermal : Sicaklik, 1s1 akis oram, konveksiyon, i¢ 1s1 iiretimi, sinirsiz yiizey
¢ Magnetic : Manyetik potansiyel, manyetik  fluks, manyetik  akim
segmentleri, kaynak akim yogunlugu, sonsuz yiizey
¢ Electric : Elektrik potansiyel, akim, elektrik sarji, sarj yogunlugu, sonsuz
yiizey
¢ Fluid : Hiz, basing
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4.3 Fonksiyonel Dizayn - Detay Dizayn Etkilesimi

Klas tarafindan onaylanmis fonksiyonel dizaynin detay dizaynla iiretime gecisi esnasinda
iretim yoniinden karsilasilan ¢esitli problemler nedeniyle fonksiyonel dizaynlarda revizyon
gerceklestirilmesi ve dizayn degisikligi saglanabilmektedir. Iyi bir veri tabaniyla etkilesim ve
dizaynlar arasinda gecis daha kolay saglanabilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te cesitli dizayn

ve programlarin birbirleriyle olan etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Detay dizayn fonksiyonel dizayn etkilesiminde kullanilan programlar
(Ship Production Symposium Presentation, 2006)
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Sekil 4.3 Detay dizayn fonksiyonel dizayn etkilesimi
(Ship Production Symposium Presentation, 2006)
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4.4 Fonksiyonel Dizaynin Tribon Programiyla Detay Dizayna Cevrilmesi

Klas kurulusunun onayladig1 diyagramlar, modelleme program vasitasiyla is¢ilik resimlerine
doniistiiriiliir. Sekil 4.4’te goriilen 6rnek bir balast devresi Sekil 4.5’teki gibi modellenmistir.
Modelleme c¢aligmalar1 fonksiyonel dizaynlara birebir uygun olmalidir. Eger bir degisiklik
isteniyorsa, fonksiyonel dizayn klas kurulusuna tekrar gonderilip onaylatilmak zorundadir.
Tersanelerde degisikligin gerektigi durumlarda genellikle, tecriibeli miihendisler tarafindan
tiretim yapilir daha sonra tretimi yapilan resim diizeltilerek klas kurulusuna onay icin
gonderilir. Ciinkii onay islemlerinden dolay1 vakit kaybedilmesi s6z konusudur. Fakat iiretime
gore diizeltme (revizyon) ve onay istenilen resim klas kurulusunun sartlarina uymaz ise

iretim yeniden yapilmak zorundadir. Bu ise maliyet ve zaman kaybini daha da arttirabilir.
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Sekil 4.5 Ornek bir balast devresinin Tribon M3 modeli

Cizelge 4.2°de oOrnek bir sintine devresinin valf, fiting listesi ve bunlarin Ozellikleri
gosterilmistir. Malzeme Ozellikleri klas kurulusu kurallar1 ve gemi sahibinin istegine gore
belirlenir. Ozellikle dis yap1 ve i¢ govde gibi mukavemeti etkileyen ozelliklerde, klas
kurulugunun belirledigi asgari standartlar saglanmalidir. Fonksiyonel dizaynla gelen bu liste
gerekli calismalar yapildiktan sonra siparis verilmesi icin dizayndan, planlamaya,

planlamadan da satin alma departmanina gonderilir.
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Cizelge 4.2 Ornek bir sintine devresinin valf ve fiting listesi

Valf ID | DN | PN| adet Type Badlant s Givde ic Yam
BG01 500 16] 1 |STRAINER STS7 ERONZE
BG02 5] 16] 1 MR WALYVE CAST IROM BROMNZE
BG03 5| 16| 1 |MNR GLOBE “ALVE CAST IROM ERONZE
BG04 50| 16] 1 |BUTTERFLY WALWVE Wiafer CAST IROM BROMZE
B0 50| 18] 1 |MR GLOBE wALVE CAST IROM BROMNZE
BG0G6 0] 16] 1 MR GLOBE “WALVE CAST IROM EROMNZE
BGO7 50| 16] 1 |MR GLOBE wALVE CAST IROM BROMNZE
BG08 50| 16] 1 |STRUM BOX STS7 ERONZE
BG09 125] 16] 1 |NR GLOBE WALVE CAST IROM BROMNZE
BG10 125] 16] 1 |BUTTERFLY WALWVE Wiiafer CAST IROM BROMNZE
BG11 125] 16] 1 |NR GLOBE WALVE CAST IROM EROMNZE
BG12 125] 16| 1 |BUTTERFLY WALWE Wiafer CAST IROM BROMNZE
BG13 125] 16] 1 |BUTTERFLY WALWVE Vyafer CAST IROM ERONZE
BG14 125] 16] 1 |NR GLOBE WALVE{Angle Type) MOD CAST IROM BROMNZE
BG15 125] 16] 1 |NR GLOBE WALVE CAST IROM BROMNZE
BG16 5] 16| 1 |MR GLOBE “WALVE CAST IROM EROMNZE
BG17 0| 16] 1 |GLOBE WALWE CAST IROM BROMNZE
BG18 80| 16] 1 MR GLOBE “ALVE CAST IROM ERONZE
BG19 125] 16] 1 |MUD BOX(Straight Type) STa7 BROMNZE
BG20 32| 16] 1 |GLOBE WALWE CAST IROM BROMNZE
BG21 125] 16] 1  |GLOBE WALWE CAST IROM EROMNZE

Sekil 4.6’da 6rnek olarak nitrojen gaz (Inert Gas) sistemini olusturan borularin bir kismi
gosterilmistir. Borular belli sira numaralar1 verilerek imal edilebilecekleri boyutta pargalara
boliiniirler. imalat1 yapilan boru parcalar1 ve valflerin nasil baglanacagimnin sirasi iscilik resmi

olarak yayinlanir.

MNA-IG02-F15

MNA-IGO2-F02

Sekil 4.6 Ornek bir boru siras takip resmi
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Sekil 4.7°de ornek bir kargo devresinin montaj resmi gosterilmistir. Borularin yerlesimi
resimde verilen Olgiilere gore yapilir. Verilen resim is¢inin zorlanmacag sekilde olmalidir.

Iscilik agisindan yapilmasi gereken, borularin 6lgiilere gore yerlesimi olmalidir.

Montaj resimlerinde karsilagilan en biiyiik sorun 3 boyutlu resmin 2 boyuta
doniistiiriilmesinden dolay1 olusan derinlik kaybidir. Resimlerin 2 boyutta ifade edilmesinden
dolayi ol¢iilerde kismi kacikliklar olabilir. Bu nedenle bazi borular birebir imal edilmemekte
bunun yerine belli oranda uzunluk birakilan pargalar gemideki Ol¢iiye uygun olarak imal
edilmektedir. Bu tip borulara alistrmali borular denilmektedir. Genellikle 3 yonde egime

sahip kiiciik parcalar ve ekipman giris ¢ikislarindaki parcalar bu sekilde imal edilir.
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Sekil 4.7 Ornek bir boru montaj resmi

Sekil 4.8°de nitrojen gaz sistemine ait bir boru par¢asmin imalat resmi gosterilmistir. Imalat
resminde borudaki her bir parcanin malzeme Ozellikleri ve Olgiileri belirtilir. Borunun

tamamina galvaniz kaplama uygulanacaksa bu da imalat resminde belirtilmelidir.



29

MODS
POS] QUANT JUNITS] DESCRIPTION [BUILD ] MTRL NO. | AC
1 112 MM DIN 2448 ST37 DNLOO 114.3X45 12 35992 0
e 2013 MM DIN 2448 ST37 DNLOO 114.3X4.3 2013 3599 0
3 1 PCS PNL& ON1OO ST37 SLIP-ON FLANGE 0 ] 45689 0f
4 1 PCS INLOO ¢1.5D> ST37 ELBOW 90 TYPE3 304 79453 0
&) 1 PCS DN1OO <{1.3D> ST37 ELBOW 90 TYPE3 304 79433 0
& 1 PC3S FNLS DN1DQ ST37 SLIP-OM FLANGE T E 42689 0
@
B
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ASSEMBLY INFORMATION Cl| Si946 | -7058.9 | 108980
ce 47786 | -7216.9 | 130593
JOINT PRP[HEAT TRMT| SHOP PRS FEED [ ROT. [ BEND
T | I BENDING DATA
k—J\IJ WELD TREATMENT POS [ POS [ ANGLE [DRAWN BY
AUTOMATIC WELD [11111
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DATE RaD |WEIGHTBLOCK PLAN UNIT ARRGT. DRAWING NO.
08-09-27 18 A
DESCRIPTION GNT[PG [SHIF SKETCH NAME
PRE-DIN 2448 ST37 DN1OO 11 RM RM-AMM-I0L10—S01

Sekil 4.8 Ornek bir boru imalat resmi

Yapilan model sonunda, imalat, boru siras1 takip ve montaj resimleri c¢ikartilarak planlama
departmanina gonderilir. Planlama iiretim i¢in gerekli islemi yapar. Neyin ne zaman ne sirayla
yapilacagi planlamanin programina tabidir. En kisa zamanda bitmesi amaciyla gemiyi

parcalara bolerek, verilen resimlerin {iretimini saglar.
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4.5 Gemi Donatiminda Statik Yapilarin Ansys Programiyla Sonlu Elemanlar Model

Analizinin Yapilmasi

Klas kurulusunun kaynakli baglantilar ve bunlarin gerilme smirlariyla ilgili kurallar
mevcuttur. Gerilme degerleri saclarin baglant1 Ozelliklerine, sac kalinliklarina uygulanan
yiiklere gore degismektedir. Bu calismada klas kurulusu tarafindan onaylanmig yapilarin
Ansys programiyla sonlu elemanlar model analizi yapilarak yapilan dizaynin ne kadar iyi
oldugu sonucuna varilacaktir. Bu ayn1 zamanda gemi sahibinin dizayna ve gemiye giivenini

arttirmaktadir.

4.5.1 icme Suyu Genlesme Tanki Gerilme Analizi

Bu kisimda Sekil 4.9’da profilden, Sekil 4.10’da teknik resmi gosterilen tankin icindeki su
basincinin Ansys programi ile sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmistir. Tank {izerindeki
baglant1 elemanlar1 miikemmel kabul edilerek analizde ihmal edilmistir buna karsin emniyet
katsayis1 yiiksek tutulmustur. Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°de tribon modeli 3 boyutlu olarak

gosterilmistir.

Tribon modelinden Ansys’e aktarim yapilamadigi i¢in, tiim modeller Rhino programinda
tekrar cizilip Iges formatinda Ansys’e aktarilmistir. Yapilan aktarma 3 boyutlu algilanmadigi
icin Ansys in kendi modelleme 6zelligi kullanilarak 3 boyutlu hale getirilmistir. Analizlerin
hepsi 3 boyutlu kat1 olarak yapilmistir ve Solid 186 eleman1 kullanilmustir. Biiyiik yapilarda,
kullanilan bilgisayara bagh olarak Shell 69 ve Shell 181 elemanlar1 kullanilarak yiizey

izerinden de analiz yapilabilmektedir.

Sekil 4.9 i¢gme suyu genlesme tanki
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@
I:'

Sekil 4.11 Igme suyu genlesme tank1 Tribon M3 modeli

U profil 10 mm tank cidarlar1 8 mm dir. Elastisite modiilii 210000 MPa, Poisson orani ise 0.3
olarak celik yogunlugu 7.86E-9 alinmistir. Belirtilan sayilar aslinda birimden bagimsizdir.

Fakat sonuglarin ne oldugunu bilmek agisindan degerler birimlere baglh olarak verilir. Bu
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nedenle celik yogunlugu icin verilen deger oldukga kiigiiktiir. Yapilan analizde serbest su
basinci ve yercekimi ivmesi belirtilerek tankin kendi agirligi da hesaba katilmigtir. Sekil
4.12’de yercekimi ivmesinin nasil etki ettirildigi gosterilmistir. Birimler mm ye gore oldugu

icin yercekimi 9806 mm/s* ahnmustir

N Apply (Gravitational) Acceleration

[ACEL] Apply {(Gravitational) Acceleration
&CELY Global Cartesian %-comp

ACELY Global Cartesian Y-comp 9508|
Help

ACELZ Global Cartesian Z-comp

QK Cancel

Sekil 4.12 I¢me suyu genlesme tankina yercekimi etkisinin uygulanmasi

Sekil 4.13’de su basinci, yercekimi, yogunluk ve yiikseklige bagl olarak tanka etki
ettirilmistir. Koordinat noktas1 tankin y yiiksekligine baglh olarak ifade edilmistir. Bunun

nedeni y nin yercekimi yoniinde olmasidir.
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Sekil 4.13 Igme suyu genlesme tankina su basinci etkisinin uygulanmasi



33

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi model aglara boliinmiis (mesh- sonlu elemanlar yonetiminde
kullanilan hesap parametreleri), mesnet yiizeyleri belirtilmis, suyun statik basinci ve
yercekimi uygulanmustir. Uygulanan toplam max kuvvet 1.107 ton, mm® basina diisen max

basing ise 0.01N/ mm” dir.

[ELEMENT 3

,104E-04
00117z

Sekil 4.15’te analiz sonucu gerilme degerlerinin dip ve yan sac baglantilarinda en yiiksek

oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15 Ansys modelinin analizi ve modelin profilden goriiniisii
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Sekil 4.16’da en az gerilme degerlerinin tankin {ist kisminda oldugu gosterilmistir.

Sekil 4.16 Ansys modelinin analizi ve modelin iistten goriiniisii

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de analizi yapilmis modelin alttan ve yandan goriiniisii
yakilastirilarak gosterilmistir. Kaynak noktalarindaki keskinlikten dolayir gerilmenin bu
noktalarda yogunlastig1 daha iyi goriilmektedir. Tavsiye olarak bu kisimlara ovallik verilerek

gerilme degerleri diisiiriilebilir.

Sekil 4.17 Ansys modelinin analizi ve modelin alttan goriiniisii
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Sekil 4.18 Ansys modelinin analizi ve modelin yandan goriiniisii

Sekillerde gerilmeler renk skalasi ile ifade edilmistir. Buna gore en fazla gerilmenin oldugu
yer tankin alt kisminda saclarin kaynatildigi yerdedir. Buradaki gerilme sonlu elemanlar
yontemiyle 41.551 N/mm® veya 41.558 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum sehim ise
1.175 mm’dir. A tipi celigin akma dayanimi 235 N/mm? veya 235 Mpa dir. Emniyet katsayis
gemi hareketleri, calkanti, yorulma etkisi gibi nedenlerin analizde hesaba katilamamasindan
dolay1 4 alinirsa,

Oem=235/4

Gem= 58.75 N/mm’ olur.

OMax. tank = 41.558 N/mm” olugundan,

Gem > OMax. tank OlUT.

Sonug¢ olarak, tank duvarlarinda meydana gelen gerilme, tank %100 dolu kabul edilerek
gerceginden fazla alindig1 ve emniyet katsayisi 4 olarak uygulandigi halde tank saclarindaki
gerilme emiyet sinirlart icinde bulunmaktadir. Bu durumlar goz Oniine alindiginda tank sac
kalinlig1 ve altina konulan u profilinin emniyet acisindan uygun oldugu sonlu elemanlar

analiziyle de anlagilmistir.



36

4.5.2 Kopiik-Yangin Pompalar Destek Yapilarinin Gerilme Analizi
Bu kisimda kopiik-yangin pompalarinin yerlestirildigi destek yapisinin Ansys programu ile
sonlu elemanlar analizi gosterilmektedir. Sekil 4.19°da pompalarin ve destek yapilarinin

Tribon modeli gosterilmistir.

Sekil 4.19 Pompalar ve destek yapilarinin Tribon M3 modeli

Modeldeki destek yapisinda yangin pompasi 305 kg, kopiik pompasi ise 560 kg agirhigindadir.
Sekil 4.20 ve Cizelge 4.3’te destek yapisi elemanlar1 ve parca numaralar1 gosterilmistir.
Goriildiigii gibi yangin pompas1 kopiikk pompasindan daha kiiciik olmasi nedeniyle altina

konulan baglant1 takozu daha incedir.

Sekil 4.20 Analizi yapilan destek elemanin yapiminda kullanilan saclarin numaralari
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Cizelge 4.3 Analizi yapilan destek elemanin yapiminda kullanilan saclarin malzeme listesi

F3% | MALZEME EBAT MIKTAR
1 | NPU 100 390 mm 6 ADET
2 | BAGLANTITAKOZUNESTING  |t=20mm |4 ADET
3 | BAGLANTITAKOZUNESTING  |t=30mm |4 ADET
4 | TABLA NESTING t=10mm | 1ADET
5 | BRAKET NESTING t=10mm |4 ADET
6 | BRAKET NESTING t=10mm |4 ADET
7 | BRAKET NESTING t=10mm | 2 ADET
8 | TAKVIYE NESTING t=10mm |3 ADET
9 | DABLER NESTING t=10mm | 6 ADET

Malzeme listesinde goriilen boyutlara esdeger olarak modellenen destek elemani A tipi ¢elik

olarak tanimlanip. Elastisite modiilii 210000 MPa, Poisson orani ise 0.3 olarak belirlenmistir.

Yergekimi etkisi hesaba katilmadigindan yogunlukla ilgili herhangi bir deger girilmemistir.

Analiz yapilmadan once Sekil 4.21°de aglara boliinerek (mesh) model yapisi olusturulmus

destek yapis1 gosterilmistir.

ELEMENRTZ

AN

PR 1 Z00D3
10 15: 21

Sekil 4.21 Kopiik ve yangin pompalar1 destek yapis1 modelinin aglara boliinmiis (mesh) hali

Modellenen ve aglara boliinen yapi, tabanda bulunan dablerlerle mesnetlenmistir.

Mesnetlenen yapinin sol kismindaki takozlarina toplamda 5476.8 N yiik ve birim alana 0,137

N/ mm® etkiyecek basing uygulanmustir. Sag kisimdaki kalin takozlara ise toplamda 2983 N

yiik ve birim alana 0,0745 N/ mm® etkiyen basing degeri uygulanmustir. Analiz sonucunda

Sekil 4.22’de modelin profilden goriiniisii gosterilmistir.
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NODAL SOLUT 10K AN

STEF=1 &R 1 z003
SUE =1 10: 50 56
TIME=1

SEQU [ &FE)

DI =.Z20811
SMN =.005963
DM =47.532

008564 10,583 z1.157 3173z 4z, 306
L.296 15.87 26,445 37.01%9 47,533

Sekil 4.22 Kopiik ve yangin pompalari destek yapis1 modelinin analizi ve modelin profilden
goriiniisi

Sekil 4.23’de goriindiigii gibi yapilan yiiklemeden sonra en bilyiik egilme degeri iist kisimdaki
takozlarin altinda meydana gelmekte ve maksimum sehim DMX = (0,20811 mm olarak

gosterilmektedir.

AN

AFR. 1 E0QO0F
lo: 51 6

Sekil 4.23 Kopiik ve yangin pompalari destek yapisi modelinin analizi ve agirhigi fazla
pompanin model iizerindeki etkisi
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Sekil 4.24 ve 4.25’te maksimum gerilmenin destek elemaninin foam pompasini tasiyan

ayaklarinda meydana geldigi goriilmektedir.

AN

AFR. 1 E0QO0F
10: 54 26

31.73E 42308
Z5. 445 37.013 47,593

Sekil 4.24 Modelin analizi ve ayaklardaki gerilme

&FF. 1 2003
10:54:41

Sekil 4.25 Modelin analizi ve ayaklardaki gerilmenin yakindan goriiniisii
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Analiz sonucu gerilmeler en yiiksek kirmiz1 en diisiikk mavi renk olacak sekilde renk skalasi
ile ifade edilmistir. Buna gore en fazla gerilmenin oldugu yer malzeme listesinde belirtilen iist
kisimdaki 5 nolu sac ile 1 nolu kosebentin birlesim noktasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni koselerin cok sert olmasidir. Ovallik verilerek bu gerilme degeri
diisiiriilebilir. Bununla birlikte maksimum gerilme sonlu elemanlar yontemiyle 47.593 N/mm”
veya 47.593 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum ¢okme ise 0.20811 mm’dir. A tipi ¢eligin
akma dayanimi 235 N/mm’ veya 235 Mpa’dir. Emniyet katsayis1 gemi hareketleri, titresim,
yorulma etkisi gibi nedenlerin analizde hesaba katilamamasindan dolay1 4 alinirsa,

Cem =235/4

Gem = 58.75 N/mm” olur.

OMax. tank = 47,593 N/mm” olugundan.

Oem > OMax. tank OhlI' .

Sonug olarak, emniyet katsayisi 4 olarak uygulandigi halde destek yapis1 emniyetli gerilme
siirlarindadir. Bu durumda destek yapist icin kullanilan malzeme kaliliklarinin uygun

oldugu goriilmiis ve bilgisayar iizerinden sonlu elemanlar analiz yontemiyle de test edilmistir
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4.5.3 Yakit Pompalarn Destek Yapis1 Gerilme Analizi
Bu kisimda Sekil 4.26’da Tribon modeli ile gosterilen, HFO-MDO pompalarinin

yerlestirildigi destek yapisinin analizi yapilmistir. Modelde iistte bulunan HFO transfer
pompast 78 kg olup alttaki 68 kg olan MDO transfer pompasidir. Destek eleman1 A tipi ¢elik
olarak tanimlanip. Elastisite modiilii 210000 MPa, Poisson orani ise 0.3 olarak belirlenmistir.
Yergekimi etkisi hesaba katilmadigindan yogunlukla ilgili herhangi bir deger girilmemistir.

Yiikii tasiyan sac ve dablerler 10 mm, takozlar 24mm ve diger parcalarin kalinliklar1 Smm dir.

Sekil 4.26 Yakit pompalar1 destek yapisinin Tribon M3 modeli

AN

MAR 21 2003
17:25:24

ELEMENT 2

1 Barawad |
I

[
1
Py

£

AVAVAVAVAY
PAVAYAYAD

EAVAVAVAY VAV
o

T

A
VAV AVAVAVAVANAYAYL)

LY
FAVAVAYAYL)

O

v
P
v

; o
SO AR ARAT TR
Bt aamuwmrmvﬁi%ﬁﬂ
A ARSI
PO AARAAIH

e

AT i

P

MR

Sekil 4.27 Yakit pompalar1 destek yapisinin aglara boliinmiis (meshli) goriiniisii
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Sekil 4.27°deki gibi modellenen ve mesh atilan yapi, tabanda bulunan dablerlerle

mesnetlenmistir. Mesnetlenen yapinin alt kismindaki takozlarina toplamda 666,8 N yiik ve

birim alana 0,0667 N/ mm® etkiyecek basing uygulanmustir. Ust kisimdaki takoza ise
toplamda 735,5 N yiik ve birim alana 0,074 N/ mm’® etkiyen basing degeri uygulanmustir.

Sekil 4.28’deki renk skalasindan da anlagilacag: gibi iist kisimdaki takozlara gelen en yliksek

basing kirmuzi oklarla gosterilen 0,074 N/mm’ degeridir, skalada mavi renkte oklarla

uygulanan basing degeri ise 0,0667 N/ mm”® “dir.

ELEMENT 3
| AR 1 2008
HFOR - 12:51:27
EFOR I "
i
FEEZ-NORN 5
e =:!
R A T T
1 . T i
SEmR S
L LAY, ]
:E E“; Tl 1‘4.71‘1?1'1,71?‘“%5:.:"3
e =
o et Ei:
] ool <
% o
S T
qh. #l hﬂ
g <]
pO2 8 e
E :‘1,. .‘:E
=I5 i
= [
<15 : 1l
g =
5l
o P oyl 1]
A s
IR,
A O
BRI
|
_OBE7 .0BR37E 069944 071587 -073189
_DETELL 069133 070756 072378 -074

Sekil 4.28 Yakit pompalar1 destek yapisinin aglara boliinmiis ve kuvvet uygulanms

gOoriiniisi
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Ansys programi yardimiyla yapilan, meshli modele yapilan yiiklemeler sonunda gerilme
degerleri Sekil 4.29 ve sekil 4.30’da gosterilmektedir. Sekil 4.30’da goriildiigii gibi yapilan
yiikklemeden sonra en biiyiik egilme degeri iist kisimdaki takozlarin altinda meydana gelmekte

ve maksimum sehim sekilde DMX = 0,013734 mm olarak goriilmektedir.

WODAL BOLUT 10N AN

STEF=2 AFE. 1 2003
SUE =1 09:09: 22
TIME=Z

SEQU [ BUE)
DX =.012724
SMH =_174E-04
oM =7_122

|
LL74E-14 1.543 .165 4748 £.231
REIETH (1 957 5.5:4 .1k

Sekil 4.29 Yakit pompalar1 destek yapisinin analiz sonucu profilden goriiniisii

FODAL FO0LUTION

STEF=2

SUE =1

TIME=Z

SEQV [&UE)
DM =.012724
SMH_=

Sekil 4.30 Yakit pompalar1 destek yapisinin analiz sonucu takozlarin goriiniisii
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Sekil 4.31°de maksimum gerilmenin destek elemaninin HFO pompasini tagiyan ayaklarinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.31 Yakit pompalar1 destek yapisinin analiz sonucu HFO pompasi ayak baglantisinin
gOoriiniisi

Yapilan analize gore en fazla gerilmenin iist kisimdaki yiik tasiyici sac ile saci tasiyan ayagin
birlesim noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. Buradaki maksimum gerilme sonlu
elemanlar yontemiyle 7,122 N/mm’ veya 7,122 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
¢okme ise 0.013734 mm’dir. A tipi ¢eligin akma dayanimi 235 N/mm® veya 235 Mpa’dur.
Emniyet katsayis1 gemi hareketleri, titresim, yorulma etkisi gibi nedenlerin analizde hesaba
katilamamasindan dolay1 4 alinirsa,
Cem =235/4
Gem = 58,75 N/mm?’ olur.
OMax. tank = 7,122 N/mm? oldugundan.

Oem > OMax. tank olur.

Sonu¢ olarak, emniyet katsayisi 4 olarak uygulandigi halde emniyet gerilmesi bulunan
gerilmenin yaklagik olarak 8 katidir. Bu da secgilen malzeme kalinliklarinin ¢ok fazla
oldugunu gosterir. Bu armator icin iyi bir durum olsa da tersane acisindan maliyetin yiiksek

olmas1 anlamina gelmektedir. Destek yapisinin (Faundeysin - Makine temeli) sokiiliip daha
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ince malzeme ile tekrar yapilmasi bir ¢oziim gibi goriinse de iscilik, zaman ve malzeme
acisindan bu halindekinden daha fazla maliyet getirecektir. imal edilen destek yapisi oldugu
gibi birakilacak fakat daha sonra yapilacak destek yapilarinin dizayni i¢in bu durum goz

Ontine alinacaktir.

Bu caligmalarin tamami ingasi bitmis yapilarin analizini icermektedir. Bu caligmalardan
cikarillan sonuglar goz Oniinde bulundurularak yeni gemilerde yeni dizaynlar yapildiktan
sonra, liretime ge¢meden optimum malzeme 6zellikleri belirlenecek analiz edildikten sonra

dizayn1 yapilacak ve iiretime gecilecektir.

4.6 Gemi Saftmmn Incelenmesi ve Saftin Ansys Programuyla Sonlu Elemanlar Model

Analizinin Yapilmasi

Bu kisimda saft genel olarak incelenmis, statik ve dinamik analizi yapilmistir. Genel inceleme

de 6rnek uygulama gosterilmemistir. En genel bilgiler gosterilmistir.

4.6.1 Klas Kurulusuna Gore Saftin incelenmesi

Klas kurulusuna gore saftin en kiigiik ¢capi, (TL, 2008).

d >d>Fk |—Y—_C, 4.1

= d (mm): saftin gereken dis cap1
= d; (mm): i¢i bos olan saftlarda i¢ cap. Eger bu ¢ap 0,4.d’ye esit veya bundan kiiciik ise
1-(di/dg)*= 1 almabilir.

= d, (mm): gercek saft ¢cap1

=  Pw (kW): saftin ilettigi giic

= n(dk '1): saftin devir sayisi

= F: sevk sistemine ait boyutsuz faktor
Ara saftlar, srast saftlari;
Tirbinli sevk sistemleri, kayicit kaplin iceren makineli sevk sistemleri, elektrik makineli
sevk sistemleri i¢in, 95

Geri kalan tiim sevk sistemleri i¢in, 100
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Pervane saftlari;
Biitiin sevk sistemleri i¢in, 100
= Cw : Malzeme faktorii

w = % (4.2)

= k: Saft tipine ait faktor. 1 den 1,40 a kadar degismektedir. Detayli bilgi klas
kurulusunun ilgili boliimiinde mevcuttur.

= 400 < Ry < 600 N/mm” almnabilir. Ry saft malzemesinin gekme mukavemetidir. 400 ile
800 arasinda olmalidir. Pervane saftinda ise 600 den biiyiik alinamaz.

Saft yataklari, kabul edilebilen en biiyiik yatak araliklari i¢in yonlendirici degerler, €maxs [mm]

ile belirlenebilir.

Cmaks = Ki./d (4.3)
d [mm] Yataklar arasindaki saft capi,
n [dak'l] Saft devir sayisi,
Ky =450
yaglamali beyaz metal yataklar icin,
=280
gresle yaglamali, kir dokme demir
sterntiip yataklari i¢in,
=280 - 350
su ile yaglanan stern tiip ve saft braketi kauguk yataklar1 igin (iist degerler yalmz

0zel uygulamalar i¢indir).

350 d/dak’nin iizerindeki saft devir sayilarinda, en biiyliik yatak araliklarinin, miisaade
edilmeyen yiiksek egilme titresimlerinin yiikiinden kacmmak i¢in, asagidaki formiil ile
belirlenmesi ve smir durumlarda saft sistemi i¢cin bir egilme titresim hesabinmn yapilmasi

tavsiye edilir.

Cmats = Ko .~/d/n (4.4)
K, =8400 yag ile yaglamali beyaz metal yataklar icin,
= 5200 gresle yaglamali, kir dokiim yataklar i¢in ve stern tiip ile saft braketi i¢cindeki
kauguk yataklar i¢in.



47

4.6.2 Saftin Mukavemet Acisindan Incelenmesi

Saftta egilme ve burulma gerilmeleri, (Tahrali, 2005).

M Mo M M, (4.5)
W xnd Wp m.d
32 16

Egilme momenti bulunurken saft iizerine etki eden maksimum moment alinir. Burulma
momenti

Mb=9550.E (N.m) veya Mb=9550.1o3.B (N.mm) (4.6)
n n

Seklinde ifade edilebilir. Bilesik gerilme ise

_ [ 2 20
Op =1/0c°+3.T, S% 4.7

Seklindedir. Bilesik gerilmenin emniyetli sinirlar i¢inde kalmasi istenir. Emniyet katsayisi

calisma Ozelliklerine ve kullanilan malzemeye gore degisir.

4.6.3 Saftin Rijitlik ve Titresim Acisindan Incelenmesi

Bu kisimda saft icin genel olarak bilinen rijitlik degerleri ve tiresim analizi incelenmistir.

(Giicli, 1988; Palavan, 1969; Miiftiioglu, 1970; Yarasa, 1965).

Gemi saft1 pervane ve kendi agirligindan dolay1 sehim yapar sehim hem mukavemet hem de
titresimi etkiler bu nedenle sehim miktarmin diisiik olmasi istenir .

Egrilik ifadesi

d*y / dx’= 1/p=- M/E.I (4.8)
elastik egri denkleminden hesaplanir. Burada p egrilik yarigapidir.

o sehim

dy/ dx (¢p) egim

2
El flxi egilme momenti (4.9
3
EI % kesme kuvveti
X
d'y )
El e yiitk

Degerlerini verir. Boylece elastik egri denklemi pervane saftina da uygulanip statik durumda
biitiin degerler bulunabilir. Bu bash basina ayr1 bir ¢caligma konusu oldugu i¢in bu caligmada
Ozet gecilmigtir.

Egim agis1

¢=-(MJ/E.D).dx+ ¢, (4.10)
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Sehim

8= [[ -(M/E.T).dx” +c+c (4.11)
seklinde ifade edilebilir. Burada cj,c; integrasyon sabitleri, sinir sartlarina ve uglarin
destekleme sekline gore tayin edilir

Emniyetli degerlerin

Oem > 0 ve (Pem = ¢ (4.12)
olmas istenir.

Sem =5.10 7.0 (4.13)
¢ yataklar aras1 mesafe, sekil 4.32’ye gore b mesafesidir.

0 = O+ Odin (4.14)
Ost Statik sehim

Odin Dinamik sehim, donme esnasinda meydana gelen sehimdir

O = Fg/lke (4.15)
Fq Saftin kendi agirliginin ihmal edildigi durumda pervane agirligidir

ke Egilme rijitligidir. Gercek saftta yatak yagi, deniz suyu hiz saft donme hizina gore

degisir. Rijitlik katsayis1 tam olarak deneysel yontemlerle bulunur ancak bu calismada

yaklasim yapilmistir.
3EI

Sekil 4.32’de iki yatakla desteklenmis bir pervane saftina uygulanan yiikler sembolik olarak
B

A
UFA Fr

Bl
L]

gosterilmistir.

P M,

A\ 4

Fper a b C

Sekil 4.32 Pervane saftina uygulanan yiiklerin sembolik gosterimi

2
= lin-e-“’ . (4.17)
e- M

din

o acisal hiz

o = % (4.18)
n devir sayisi
Pem = 5.107°.0, (4.19)

Ly Burulan boydur sekil 4.32°ye gore a+b+c alinir
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¢ = Ostt Pdin (4.20)
st Statik egim agisi, saftin ilk donmeye baslarken olusturdugu acidir.
Mb
=20 4.21
(P%t kb ( )

Mpbo Ortalama burulma momentidir. Tek devirde ¢alisan saft i¢in en list burulma degerinin

yarist alinir

ks Burulma rijitligi
kb = Sl (4.22)
I b

G  Kayma elastiklik modiilii, dovme celikler icin 80000 N / mm’

I,  Polar atalet momenti

n.D* (4.23)
32

b =

Qg¢in  Dinamik egim agisi, saftin donme siiresince olusturdugu acidir.

= Mo (4.24)
Pain = T 0?
J Pervane ve suyun toplam kiitle atalet momenti
Kritik hiz kavramu;

Kritik hiz dinamik sehimin sonsuza gittiZi ve saftin rezonansa girdigi hizdir. Egilme ve
burulma da ayr1 ayr1 hesaplanir.

(4.17) esitliginde ke- mw? =0 ise 8, =  olur. Buradan egilmede kritik hiz

L (4.25)

m
olarak bulunur.
m kiitlesi ihmal edilen saft sisteminde pervane kiitlesidir.

(4.24) esitliginde ko-Jo* =Oise ¢ = oo olur

Mnb =\/k77b (4.26)

. 0<2 < 0,8 Rezonansalt1 Bolge
('On

= (0,8< ° <1,25 Rezonans Bolgesi
(’On

= [,25< @ Rezonansiistii Bolge
(’On

Kabul edilir ve saftin rezonans iistii ve alt1 hizlarda caligmasi istenir. Saft i¢in gerilmelere

gore, sehim ve burulma agilarina gore, titresimlere gore emniyet kontrolii yapilmaktadir.
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4.6.4 Ansys Programinda Saftin Analizi
Ansys’te yapilan saft analizi kontrol amach olup, statik sehimler ve saftin yerlestirilip

donmeye bagladiktan sonra meydana gelecek dinamik etkileri hakkinda fikir verir.

4.6.4.1 Saftin Statik Analizi
Bu kisimda Sekil 4.33’teki safta yercekimi etki ettirilerek duragan haldeki sehim ve gerilmeyi

gormek amaciyla bir calisma yapilmstir.

X

Sekil 4.33 Modeli yapilacak saftin resmi, (Wartsila, 2007).

Pervane modelinin yapilmas1 zor ve karmasik oldugu i¢in pervane yerine ayni kiitleye sahip
bir disk konulmustur ve model basitlestirilmistir.
Modelde kullanilan sayisal degerler:

Pervande devri: 150 rpm

Pervane agirligi: 15550 kg

Rediiktore baglandig: dislinin agirligr: 2579 kg
Saftin en kiigtik ¢cap1 : 280 mm

Saftin yogunlugu: 6970 kg/m’

Elastisite modiilii: 210000 N/mm’

Poison orani: 0.3

Kaymak elastiklik modiilii: 80000 N/mm’

Yataklar aras1 en biiyiikk mesafe: 5 m
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Sekil 4.34 ve sekil 4.35’de ag yapilarina ayrilmis, yatak noktalarindan desteklenmis ve

rediiktore baglandig1 noktada mesnetlenmis durgun haldeki saft gdsterilmistir.

Sekil 4.34 Yatak noktalar1 belirlenmis ve aglara boliinmiis (mesh) saft modeli

1
ELEMENTS

ROT

Sekil 4.35 Meshlerin gosterildigi ve kuvvetlerin uygunlandigr saft modeli

Bu modele yercekimi etki ettirilerek kendi agirligindan dolayr olusan gerilme ve sehim
bulunmustur. Sekil 4.36’da goriildiigii gibi maksimum sehim 0,447055 mm gerilme ise 16
N/mm*’dir. Statik analizde dikkat edilen en Gnemli husus sehimlerin fazla olmamasidir.
Boliim 4.6.3’de belirtildigi gibi statik ve dinamik sehimin toplaminin pervane ¢apimin yataklar
aras1 boyun 10000 de 5 inden az olmas: istenir. Bu deger bu saft icin 2.5 mm degeridir. Statik
sehim goriildiigii gibi maksimum degerin yaklasik 5’te biridir. Ik yataklama esnasinda
yarisina kadar tolerans tanmabilir. Saftin tiim yataklama islemleri bittigi ve son durumda

oldugu i¢in buradaki ¢calisma 6rnek amacli sunulmustur.
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NODAL SOLUTION e
DEC 2 2008

-001334 3.682 T.362 11.042 14723
.ga1 5.522 9.202 5 aan

File: denemeé6

Sekil 4.36 Saft modelinin statik analiz sonucu

4.6.4.2. Saftin Dinamik Analizi

Saftin donmeye baslamasiyla meydana gelen etkileri gormek amaciyla yapilmis bir
caligmadir. Yataklardaki soniimleme ve rijitlik katsayilari iiretici firmadan alinarak yatak
elemanlar1 modellenmistir. Yatak elemani olarak Combi 214 kullanilmistir. Tiim yataklardaki
sontimleme ve rijitlik katsayilari:

k11 =1000,1200,1500 cl1 =300,280,250

k22 =2000,2400,2700 c22 = 500,400,350

k12 = 500,600,700 cl12 =-100,-80,-70

k2 1=-1e4,-1e4,-1e4 c21 =-100,-80,-70

Olarak alinmistir. Yataklardaki bu katsayilar her bir yatak icin kiiciik farkliliklar géstermesine
ragmen bu farklar thmal edilip, en yiiksek rijitlik ve en diisiik soniimleme katsayili, pervane
yakmindaki yatagin sahip oldugu degerler tiim yataklar i¢in kullanilmistir. Bu degerler
programa girilerek, saftin kendi ekseni etrafinda ¢esitli modlarda donmesinden olusan dogal

frekanslar1 bulunmus ve incelenmistir.
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Sekil 4.37°de analizi yapilacak olan saftin yataklanmis ve aglara bdoliinmiis

gosterilmektedir.

1

ELEMENTS

Sekil 4.37 Saft modelinin yataklanmis ve aglara boliinmiis hali

! Retar

Sekil 4.38 Saft yataklamasida kullanilan combi 214 eleman:
(Ansys Yardim Dosyasi, 2008)

hali

Sekil 4.38’de gosterilen combi 214 elemam viskoelastik mesnetleme saglayan bir yatak

elemani olup, yatak saft arasinda soniimleme ve rijitlik mevcuttur.
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Cizelge 4.4’te analizi yapilan saftin 18 farkli moddaki dogal frekanslar1 gosterilmistir. Analiz
21 farkli modda yapilmasina ragmen Ik 3 mod O degerlerine ¢ok yakin oldugu icin
gosterilmemistir. Cizelge 4.4’ten goriildiigii sonraki 3 moddaki frekanslar da viskoelastik

mesnetlemeden dolayr 0’a ¢ok yakindir.

Cizelge 4.4 Saftin cesitli modlardaki dogal frekanslar:

1 0.46389E-04|Hertz
2 0.12143E-03 |Hertz
3 0.22958E-03|Hertz
4 7.2101E Hertz
5 7.2136E  |Hertz
6 23513 Hertz
7 23.544 Hertz
8 24.732 Hertz
9 47511 Hertz
10 47.610 Hertz
11 81.714 Hertz
12 81.897 Heriz
13 103.64 Hertz
14 130.99 Hertz
15 131.16 Hertz
16 185.07 Heriz
17 185.17 Hertz
18 198.91 Hertz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4
RFRQ=-.463E-07
IFRQ=0

MODE Real part
SEQV (AVG)
DMX =1.01

SMN =.125E-11
SMX =.107E-08

212511 -240E-09 .478E-09 .716E-09 .955E-09
.120E-08 .359E-09 .597E-09 .836E-09 .107E-08

Sekil 4.39 Saft analizi sonucu 1. mod durumu

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =5
RFRQ=.107E-06
IFRQ=0

MODE Real part
SEQV (AVG)
DMX =1.15

SMN 241E-11
SMX =.983E-08

——— —— |
.241E-11 .219E-08 .437E-08 .655E-08 .873E-08
.109E-08 .328E-08 .546E-0 .T64E-08 .5835-08

@

File: denemeé6

Sekil 4.40 Saft analizi sonucu 2. mod durumu
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NODAL SOLUTION

MODE Real part
SEQL (AVG)
DMX =1.143
IN =.398E-11
=.873E-08
e —
|
.398E-11 .194E-08
.973E-09 2915-08
File: denemeé
Sekil 4.41 Saft analizi sonucu 3. mod durumu
NODAL SOLUTION
- DEC 2008
STEP=1 21:37:35
SUB =
RFRQ=-.0795
IFRQ=.110
MCODE Real
SEQ\
i R
‘" T T—— o |
[ — L —
.367E-03 .885732 1.771 2.656 3.542
.44305 1.328 2.214 3.099 3.985
File: denemeé

Sekil 4.42 Saft analizi sonucu 4. mod durumu
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AN
NODAL SOLUTION
DEC 5 2008
STER=1 21:41:43
SUB =8
MODE Imag. part
SEQV (BVG)
DMX =.999183
{ =.004108
.982
e | |
.004108 1..999 3.994 599 7.985
1.002 2,997 4,992 6.987 8.982
File: denemeé
Sekil 4.43 Saft analizi sonucu 5. mod durumu
AN
NODAL SOLUTION
DEC 5 2008
21:42:56
MODE Real part
SEQV (BVG)
DMK =1
SMN =.00149
SMX =10.292
EI : Fa|m
. m_ AN
e — | |
.00149 2.288 4.575 6.862 9.148
145 3.432 5.718 8.005 10.292
File: denemetc

Sekil 4.44 Saft analizi sonucu 6. mod durumu
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NODAL SOLUTION

DEC 5 2008
STEP=1 21:46:48
SUB =10

RFRQ=-.079576
IFRQ=.5842E-0¢
MODE Imag. part

SEQV (AVG)
DMX =.996914
SMN =.022389
SMX =27.173

022389 6.056 12.09 18.123 24.157
3.0 ‘ 15.106 2

I
I
[
-

I

=
"

File: denemeé

Sekil 4.45 Saft analizi sonucu 7. mod durumu

NODAL SOLUTION

DEC 5 2008
STEP=1 2125740
SUB =11

RFRQ=-.079577
IFRQ=.117E-06
MODE Imag. part
SE (AVG)
.976109
032237
28.039

.032237 6.256 12.48 18..704 24.927
3.144 9.368 15.592 21.815 28.039
File: denemeét

Sekil 4.46 Saft analizi sonucu 8. mod durumu
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AN

DEC 5 2008
21257007

 NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =12
RFRQ=-.079577
IFRQ=0

MODE EReal part
SEQV (BVG)
DMX =1.002

SMN =.220877
SMX =52.435

220877 11.824 23.427 ] 46.634
6.023 626 26.229 40.832 52.435
File: denemeé

Sekil 4.47 Saft analizi sonucu 9. mod durumu

AN

DEC 5 2008
22:00:44

* NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =13
RFRQ=-.079577
IFRQ=.449E-07
MODE Real part
SEQV (BVG)
DMX =1.001

SMN =.091134
SMX =49.434

.091134 11.056 22027 32,986 43,952
5.574 16539 27.504 38.469 49,434

(&3]

File: denemeé6

Sekil 4.48 Saft analizi sonucu 10. mod durumu
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NODAL SOLUTICN

STEP=1 22:05:40
SUB =14

RFRQ=-.079577

IFRQ=.278E-07

MODE Real pa

SEQV (RVG)
DMX

SMX =77.822

[ S | — |
.081794 17.357 34.633 51.909 69.184
8.72 25.995 43.271 60.547 77.822

File: deneme6

Sekil 4.49 Saft analizi sonucu 11. mod durumu

NODAL SOLUTION

DEC 5 2008
STEF-1 22:07:42
SUB =15
RFRQ=-.079577
IFRQ=.180E-0
MODE Real

[ — L —
.128E-03 28.028 56.059 84.088 112.117
14.015 42.044 70.072 98.102 126.132

File: denemeét

Sekil 4.50 Saft analizi sonucu 12. mod durumu
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" NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =16
RFRQ=-.079577
IFRQ=0

MODE Real part
SEQV (RAVG)
DMX =1

SMN =.02737
SMX =59.748

.02737

File: denemeé6

AN

DEC 5 2008
22:11:48

‘-l-ﬂh\‘

|
'\ .

o

26.57
934 33.206 59.748

Sekil 4.51 Saft analizi sonucu 13. mod durumu

" NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =17
RFRQ=-.079577
IFRQ=0

MODE Real part
SEQV (BVG)
DMX =1.156

SMN =.319986
SMX =136.357

AN

DEC 5 2008
22:13:30

.319986

File: denemet

-

121.242
106.127 136,357

Sekil 4.52 Saft analizi sonucu 14. mod durumu
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NODAL

STEP=1
SUB =18
RFRQ=-.31831
IFRQ=0

MODE Real

e

SOLUTION

part
(AVG)
1.153
.407E-07
.106E-03

|
\

.407E-07 e
118E-04

.471E-04
-354E-04 .5

.707E-04

File: denemeé

Sekil 4.53 Saft analizi sonucu 15. mod durumu

NODAL

STEE=1

SUB =19
RFRQ=-.31831
IFRQ=0
MODE Real
SEQV
DMX
SMN
SMX

SOLUTION

part
(AVG)
=1.098
.290E-07
.754E-04

.335E-04 .503E-04
5 .587E-04

File: denemet

.670E-04

.754E-04

Sekil 4.54 Saft analizi sonucu 16. mod durumu
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" NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
RFRQ=-.31831
IFRQ=0

MODE Real part

SEQV

(BVG)

DEC

AN

5 2008

22:20:35

DMX
SMN
SMX

1.055
.297E-07

.171E-04

.297E-07

File: denemeé

-171E-04
.B59E-05

.257E-04

.343E-04

.428E-04

.514E-04

.600E-04

.685E-04

-771E-04

Sekil 4.55 Saft analizi sonucu 17. mod durumu

" NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =21
RFRQ=-.31831
IFRQ=0

MODE Real part

DEC

-

AN

5 2008

2:22:02

SEQV (AVG)

DMX =1.222

SMN =.586E-07

SMX =.152E-03
| r
| ||
‘1

.586E-07 .339E-04 .677E-04 .102E-03 .135E-03
.170E-04 .508E-04 .846E-04 .118E-03 .152E-03
File: denemeé6

Sekil 4.56 Saft analizi sonucu 18. mod durumu
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Ansys donme analizi sonucu, saft donme esnasinda farkli modlarda rezonansa girmektedir.
Sekil 4.39’dan, sekil 4.56’ya kadar olan kisimda saftin 18 farkli modda donmesinde olusan
durumlar gosterilmistir. Saft donerken bir taraftan da egilme hareketi yapabilmektedir.
Rezonans frekanslar1 saftin maruz kaldig etkilere ve donme hizina gore de degisir. Bununla
birlikte, burada bulunan sonuclar gercek pervanenin caligmasiyla karsilastirilmadigl igin
sadece fikir verebilir kesin yargiya varmak amaciyla kullanilamaz. Ciinkii pervane
kanatlarinin sekli, suyun hidrodinamik etkileri, saftin calismasini mutlaka etkileyecektir. Bu

konuyla ilgili baz1 klas kuruluslarinin ¢esitli calismalar: devam etmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, dizayn asamalar1 incelenmis detay dizaynin dizayn asamalarindaki yeri ve
onemi agiklanmistir. Detay dizaynm zor bir kismi olan detay donatim dizayni i¢in bilinmesi
gereken donatim elemanlarinin 6zellikleri incelenmistir. Gemi donatim dizayni yapmak i¢in

oncelikle gemi donatimini 1yi bilmenin 6nemi ortaya konulmustur.

Gemi donatimmi bilmenin sadece donatim elemanlarini ve Ozelliklerini bilmekle smirli
olmadigi, klas kurulusunun belirledigi kurallar1 ve bu kurallarla beraber iiretim yoniinii ve
geminin ¢alisma kosullarin1 da bilmenin gerektigi goriilmiistiir. Gemi donatimimda ve buna
bagl olarak gemi insaasinda verimi arttirma, hata ve maliyeti diisiirme amaciyla gelistirilen
en Onemli yontemlerden biri olan model ¢alismalarinmn onemi ortaya konulmus ve gemi
modellemesinde kullanilan Tribon programu hakkinda genel bilgi verilmis, tersaneye
kazandirdig: faydalar 6rnek caligmalarla izah edilmistir. Bu 6rneklerden de goriildiigii gibi

fonksiyonel dizaynlar dogrudan iiretime gonderilmeyip modeli yapilmis, modelden cikartilan
detay dizaynlar is¢ilik ve imalat resimleri olarak iiretime gonderilmistir. Boylelikle iireticiye
sadece maket birlestirir gibi imal edilen pargalar1 verilen numara ve Olgiilere gore yerine
kaynatmasi kalmistir. Hicbir deneme yanilmaya gerek kalmadan daha Onceden modeli
yapilmig bir geminin, donatiminin tiim gemi bittikten sonra degil de blok blok ayni anda
birka¢ yerden baslayip ortak noktada birlestirilerek elde edilecek biiyiik zaman kazancinin
olacagi anlatilmistir. Detay dizaynmn iiretimden Onceki son dizayn sathasini kapsamasi
nedeniyle, iyi yapilan dizaynin maliyeti de o derece diisiirecegi ve lireticinin ne derece igini

kolaylastiracag1 drneklerle gosterilmistir.

Modellemenin yaninda yapilan modelin analizinin faydalar1 goriilmiistiir. Analiz programi
olarak Ansys paket programi kullanilmig, Ornek analizlerle gemi insa sektoriine katkilari
ortaya sunulmus, yapilan ¢alismalarin ve edinilen tecriibelerin artmasiyla daha fazla katkida
bulunacagi, boylelikle gemi donatim elemanlarinin daha iyi dizayn edilecegi fikri ortaya

konulmustur.

Tiim bu ¢aligma sonunda gemi donatimmin ne oldugu giiniimiizde nasil yapildigi, yardimci
programlarin neler kazandirdig1 gosterilmistir. Iyi bir gemi donatim yapmak icin iyi bir gemi
modeli olusturmak gerektigi, iyl bir gemi modeli olusturmak i¢in ise, gemiyi donatim
acisindan 1iyi bilmek gerektigi, ayn1 zamanda donatimla ilgili klas kurulusunun belirledigi

kurallar1 1y1 bilmek gerektigi soylenebilir.
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