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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KARADENIZ TiPi BALIKCI TEKNELERI ICIN TURK LOYDU ONAYLI DUMEN
ROD-YELPAZE TASARIMININ GELISTIRILMESI

Efnan BASARAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hasan OLMEZ
2024, 68 Sayfa

Trabzon’un Siirmene il¢esine baghh Yeniay ve Camburnu mahallelerinde yer alan
Yenicam Tersane Bolgesi’ndeki tersanelerin birgogu, 20. yiizyilin baslarinda kiiciik 6lgekli
ahsap tekne imalatiyla faaliyetlerine baslamistir. Bu bolge giinlimiizde modern yapiya sahip
gemilerin inga edildigi bir gemi insa sahasina doniigsmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda, bolgede
uretilen Karadeniz tipi balik¢i teknelerinin diimen sistemlerinde zamanla yapilan
degisiklikler incelenmistir. Bunun yani sira, bolgedeki tersane miidiirleri ve gemi sahipleri
ile yapilan goriismeler araciligryla diimenlerin mevcut durumu ve ihtiyaglar1 belirlenmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, balik¢ilik sektoriinde kullanilan balik avlama ve
balikgilik yardimci gemileri gibi tiirler i¢in yeni bir diimen tasarimi gelistirilmistir. Her bir
tasarimin analizi sonucunda, diimen yelpazesi lizerindeki kuvvet ve burulma momenti
degerleri hesaplanmig, bu degerlere bagh olarak gerekli diimen rodu capi ile diimen
yelpazesi kalinligi belirlenmistir. Nihai tasarim, Tirk Loydu klas kurulusu tarafindan

onaylanmis ve imalat1 gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi diimeni tasarimi, Balik¢1 gemisi diimeni, Yapisal analiz
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Master’s Thesis

SUMMARY

DEVELOPMENT OF TURK LOYDU APPROVED RUDDER ROD AND BLADE
DESIGN FOR BLACK SEA TYPE FISHING VESSELS

Efnan BASARAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Hasan OLMEZ
2024, 68 Pages

Many of the shipyards located in the Yenicam Shipyard Region, situated in the Yeniay
and Camburnu neighborhoods of Siirmene, Trabzon, began operations in the early 20th
century with small-scale wooden boat construction. Today, this region has evolved into a
shipbuilding area where modern vessels are constructed. This study investigates the changes
made over time in the rudder systems of Black Sea-type fishing vessels produced in the
region. In addition, the current state and needs of these rudders were identified through
interviews with shipyard managers and vessel owners.

Based on the data obtained, a new rudder design was developed for vessel types used
in the fishing industry, such as fishing vessels and fishery support vessels. The analyses of
each design involved calculating the forces and torsional moments acting on the rudder
blade. Accordingly, the required rudder stock diameter and rudder blade thickness were
determined. The final design was approved by the Tiirk Loydu classification society and

subsequently manufactured.

Key Words: Ship rudder design, Fishing vessel rudder, Structural analysis
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1. GENEL BIiLGILER

Diimen sistemleri, geminin manevra kabiliyetini dogrudan etkileyen donanimlardir ve
geminin seyir hizina bagli olarak suyu yonlendirerek belirli bir rotay1 takip etmesini, giivenli
ve etkin bir sekilde yonlendirilmesini saglar. Bu baglamda, gemi diimen sistemi, geminin
seyri esnasinda biiyiik bir dneme sahiptir. Ozellikle balik¢1 gemileri gibi yiiksek manevra
kabiliyetine sahip olmasi gereken gemilerde, diimen sistemi tasarimi ve etkinligi daha da
kritik hale gelir. Balik¢1 gemilerinde, 6zellikle av operasyonlar: sirasinda manevra kabiliyeti
hayati 6nemdedir. Bu kabiliyet, diimen yelpazesi alanina, diimen agisina ve geminin hizina
baghdir.

Trabzon ili Siirmene ilgesindeki Yenicam Tersane Bolgesi, 20. yiizyilin baglarinda
kiiciik 6l¢ekli ahsap tekne ingasi ile faaliyetlerine baslamis, 1990'l yillardan itibaren ise sac
gemi Uretimine gecilmistir. Bolgede uzun yillar deneme-yanilma yoluyla gemi insa
faaliyetleri siirdiiriilmiis ve bu siirecte geleneksel bir diimen tasarimi olugsmustur. Sac gemi
imalatina geciste, diimen tasarimi ahsap teknelerdeki tasarimlar ile ayni kalmis ve sac
malzeme kullanilarak tiretilmeye baslanmistir. Bugiin hala kullanilan bu diimenler, uzun
stiredir aynm1 yapida olmasina ragmen herhangi bir projelendirme ya da yapisal analiz
yapilmamigtir. Giliniimiizde ise, gemi insaatt ve gemi makineleri miihendislerinin
katkilariyla tasarim siirecleri daha teknik bir temele oturtulmustur.

Bu caligmada konu edilen 24-55 m tam boydaki Balik Avlama, Balik¢ilik Yardimei
Gemisi vb. cinsteki gemilerin tasarim ve ingasinda Yeni¢cam Tersane Bolgesindeki isletmeler
yillar igerisinde uzmanlagsmistir ve yeni insa faaliyetlerini giiniimiizde de siirdiirmektedir.
Giintimiizde, balik¢1 gemilerinin tasarim ve insa siiregleri TL Kurallar1t Kisim 1- Tekne
Yapim Kurallar1 (2023), TL Kurallar1 Kisim 14- Balik¢ilik Gemileri (2001), TL Kurallar
Kisim 14- Balikgilik Gemileri (2023), Gemi ve Su Araglarinin insa, Tadilat ve Bakim
Onarim Yonetmeligi (Say1:29525, Tarih 7 Kasim 2015 Cumartesi, revizyonlari ile) ve
Balik¢t Gemilerinin Emniyeti Hakkinda Yonetmelik (Resmi Gazete Sayisi: 26089)
direktiflerine gore yiiriitiilmektedir.

Tiirk Loydu’nun, Kisim 1-Tekne yapim Kurallari, B6liim 18-Diimen ve Manevra
Donanimi’nda, tasarlanmasi beklenen genel geger diimen tipleri, bilesenleri, boyut hesaplari
ile yapisal gereksinimleri belirtilmektedir. Bu kurallar c¢ergevesinde, belirtilen boy

araligindaki gemilerde kullanilan sevk sistemleri, genellikle yukarida belirtilen Bolim 18



kurallarinin kismen diginda kalarak imal edilmekte olup mevcut diimen ve donanimlarin
yapisal gereksinimleri karsilayip karsilamadigi analiz edilmelidir. Ayrica, daha giivenli
yapisal limitleri saglayacak iyilestirmelere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Gemilerde diimen tasarimi, hiz degisimleri ve operasyonel gereksinimlere uygun
olarak yapilmalidir. Yeni insa edilen balik¢i teknelerinde talep edilen ana boyutlar yillar
icinde artig gostermistir. Bu durum, daha giiglii ana makinelerin kullanilmasini ve dolayisiyla
daha biiyiik pervanelerin tercih edilmesini zorunlu kilmistir. Gemi hizindaki artig, pervaneler
tizerindeki yiikii arttrmis ve bu da daha biiyiikk pervane ¢aplarinin kullanilmasina yol
acmustir. Artan makine giicli ve pervanelerin olusturdugu akis, manevra kabiliyeti i¢in daha
biiytlik ve giiglii diimenlere ihtiya¢ dogurmustur.

Bir geminin diimen boyutlari, biiyiik 0l¢iide geminin ana boyutlar1 ve hizina bagh
olarak degiskenlik gdstermektedir. Daha biiylik gemiler, daha biiyilk hacimde suyu
yoOnlendirebilecek daha biiyiik diimenlere ihtiya¢ duymaktadir. Diimen tasariminda yapisal
iyilestirmeler, geminin hizina bagli olarak artan pervane yiiklemelerini karsilayacak sekilde
gerceklestirilmelidir. Tadilat géren ve ana boyutlar1 degisen gemilerde, manevra kabiliyetini
artirmak i¢in diimen tasariminda da tadilat yapilmaktadir. Sekil 1'de tadilat yapilmis bir

diimen 6rnegi sunulmustur.

Sekil 1. Tadilat yapilmig diimen



Bu ¢alismada yiiriitiilen diimen tasarim siirecinde, baglangi¢c modeli belirlenirken daha
once insa edilen ve denizde faaliyet gosteren gemilerin diimenleri incelenmistir. Mevcut
diimen tasarimlarindan 6rnekler Sekil 2'de yer almaktadir.

Baslangi¢ diimen modeli mevcut diimen tasarimlari ve TL diimen modellerinden yola
cikilarak belirlenmis, daha sonra Tirk Loydu kurallar1 dogrultusunda gerekli yapisal
degisikliklerle siire¢ ilerletilmistir. Balik¢1 teknelerinde manevra kabiliyetinin 6nemi goz
onilinde bulundurularak, uygun diimen yelpazesi ve baglant1 elemanlarinin hesaplamalari

dikkatle yapilmustir.

Sekil 2. Mevcut diimen tasarimlarina 6rnekler

Baslangic modeli olusturulurken incelenen tasimlardan biri, safti diimen yelpazesi
yiiksekligince uzanan civata baglantili bir diimen modelidir. Ancak, bu model bazi gemi
sahipleri tarafindan tercih edilmemektedir. Bu modelde, balik agi civata baglantisina
takilarak zarar gorebilmekte ve diimenin saglikli ¢alismasini engelleyerek av operasyonunu
aksatabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir diimenlere sahip gemilerin birgogunun diimen tasarimi
degistirilmistir. Baz1 gemilerde ise, civatalarin tizerine kutu kaplama yapilarak ¢oziim
dretilmistir. Sekil 3'te kutu kaplama eklenmis civata baglantili bir diimen tasarimi

gosterilmektedir. Ayrica, bu modelin bakim ve onarim siirecinde sokiip takma islemlerinin



zorlugu da bir bagka dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu olumsuz tespitler nedeniyle, bu

sistem referans olarak alinmamastir.

Sekil 3. Civata baglantili diimen

TL kurallar1 gerekliliklerini karsilayacak bir diimen modeli olusturulurken, TL
kurallar1 yaninda gemi sahiplerinin 6niine ek maliyet ¢ikarmayacak ve gemi imalat¢ilarinin
uygulamada zorluk yasamayacagi sekilde yapisal degisiklik ve iyilestirmeler yapilmasi
temel ilke olarak benimsenmistir. Maliyeti artirabilecek ve uygulamayi zorlastirabilecek
degisikliklerden kac¢iilmis ve Ozellikle diimen kalinligir gibi parametrelerde optimum
kosullar saglanarak hem kurallara uyulmus hem de ekonomik denge korunmustur.

Bu calismada, Basaran Gemi Sanayi Tersanesi'nde insa siireci devam eden MAMATI
HUSEYIN ve KORKMAZLAR BALIKCILIK 1 isimli balik avlama gemileri i¢in diimen
tasarim1 ve yapisal analiz gercgeklestirilmistir. Tasarimlar, TL kontroliine sunulup onay
aldiktan sonra imal edilmis ve gemilere montaj1 yapilmustir.

Bu calisma, gemi imalatinda geleneksel diimen tasarimlarini ele alarak uluslararasi
kurallar ¢ercevesinde iyilestirmeler yapilmasia olanak saglamis; manevra kabiliyetinin
artirtlmasi ve optimum diimen tasariminin saglanmasi ile teknik ve ekonomik avantajlar

sunmustur.



1.1. Literatiir Taramasi

Diimen, geminin manevra kabiliyetini saglayan kritik bir kontrol yiizeyidir ve hem
hidrodinamik hem de yapisal 6zellikleri, gemi performansini biiyiik olciide etkiler. Tarih
boyunca gemi diimenlerinin tasariminda ve yapisal Ozelliklerinde Onemli degisimler
yasanmigtir. Antik caglardan modern gemi miihendisligine kadar olan siirecte diimen
teknolojisindeki bu gelismeler, gemi seyriiseferi ve denizcilik teknolojilerinin ilerlemesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu literatiir taramasi, Antik Yunan ve Roma donemlerinden
baslayarak giiniimiize kadar olan diimen sistemlerinin yapisal tasarimi ve gelisimini tarihsel
bir sirayla ele almakta ve bu alanda yapilmis 6nemli arastirmalar1 incelemektedir. Ayrica,
bu literatiir taramasinda, gemi diimen tasarimi ve yapisal analizi konusundaki 6nemli
caligmalar1 kronolojik sirayla ele alinmaktadir. Calismalar, diimenlerin hidrodinamik
optimizasyonu, yapisal analizler ve modern miihendislik yaklagimlarini igermektedir.

Antik Yunan ve Roma donemlerinde kullanilan ilk diimenler, genellikle gemilerin yan
taraflarina monte edilen “ceyrek diimenler” idi. Bu tasarim, gemilerin manevra kabiliyetini
artirarak, yonlendirmeyi daha hassas hale getirdi. Bu gelismeler, denizcilikte 6nemli bir
ilerleme saglamistir (Mott, 1997).

Mott’un (1991) yilinda yayimlanan g¢alismasi, diimene dair tarihsel gelismeleri ele
almakta, diimene iligkin teknolojik ilerlemeleri ve denizcilikteki 6nemini kapsamli bir
sekilde analiz etmektedir. Arastirma, diimenin tarihsel evrimine 1s1k tutmaktadir. Orta
Cag'da Vikingler, kigtan takilan diimenlerin kullanimini baslatarak denizcilik teknolojisinde
onemli bir yenilige imza atmistir. Bu donemde kigtan takilan diimenler, gemilerin agik
denizlerde daha iyi yonlendirilmesini saglamistir. Bu, modern diimen tasarimlarinin temelini
olusturmustur (Mott, 1991).

Mott’un (1997) yilinda yayinlanan ¢alismasi, diimene dair tarihsel bir inceleme kitab1
olup, teknolojik evrimi ve kullanim amaclarini anlatmistir. Dlimenin tasarim ve kullaniminin
gelisimini anlamak agisindan degerli bir kaynaktir. Orta Cag'dan itibaren daha modern bir
yaptya kavusan diimenler, zamanla gemi manevra kabiliyetini artiran daha sofistike
sistemlere doniismiistiir.

Thieme (1965), gemi diimenlerinin tasarimi {lizerine yaptig1 ¢alismada, diimenlerin
hidrodinamik 6zelliklerini ve gemi manevra kabiliyeti tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu

caligma, modern gemi mithendisliginin temel taslarini atmistir.



Mukundan (2002), bu calisma, bir diimenin sonlu elemanlar yontemi ile analizini
gerceklestirmigtir. Yapisal dayaniklilig1 artirmaya yonelik yapilan bu analiz, miihendislikte
diimen tasarimi i¢in dnemli bilgiler saglamaktadir.

Hughes (2003), yayinlanan kitabinda, sonlu elemanlar yonteminin hem statik hem de
dinamik analizler icin kullanimim detaylandirmustir. Ozellikle miihendislik yapilarmin
dayaniklilig1 ve performansi {izerinde yapilan analizler i¢in yontemler sunulmustur. Gemi
yapilarinin ve diimen sistemlerinin analizi, bu yontemin kullanimini gerektirmektedir.

Nugroho ve dig. (2020), Orca simifi balik¢ilik denetim gemisinin diimen sisteminin
yapisal analizi yapilmistir. Bu ¢alisma, diimen sisteminin dayanikliligini artirmaya yonelik
bir analizdir. Diimen sisteminin yapisal analizi iizerine yaptiklar1 calismada, Sonlu elamanlar
analiz (SEY) yontemini kullanilmistir. Calisma, 6zellikle biiyiik balik¢1 gemilerinde diimen
performansini artirmaya yonelik 6nemli bulgular icermektedir.

Liibke ve Potsdam Model Basin (2009) tarafindan yliriitiilen ¢alisma, yar1 dengeli
diimenlerin yapisal ve hidrodinamik 6zelliklerini incelemistir. Bu arastirma, yar1 dengeli
diimenlerin performans 6zelliklerini ve kullanim alanlarini ele almistir. Bu tip diimenler,
modern gemilerde siklikla kullanilan bir tasarim olup, deniz sartlarina karsi daha dayanikli
ve verimli oldugu tespit edilmistir. Calisma, gemilerin kontrol kabiliyetlerini artiracak
tasarim ¢oziimlerini degerlendirmektedir.

Molland ve Turnock (2011), deniz diimenleri ve kontrol ylizeylerinin tasarim ilkeleri
ve uygulamalar1 {izerine kapsamli bir kaynak sunmuglardir. Kitap, gemi manevra
performansini artirmak i¢in diimen tasarimina dair veri ve yontemleri ele almaktadir.
Gemilerin yonlendirilmesi ve manevra kabiliyeti {izerine yapilan bu arastirma, modern gemi
mithendisligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kim ve dig. (2012), Kore'deki biiyiik tersanelerde yapilan diimen tasarim siireclerini
inceleyerek standart bir diimen tasarim prosediirii i¢in bir 6neri sunmustur. Calisma, diimen
tasarim siireglerini daha verimli hale getirerek gemi insasinda standartlasmay1 hedefleyen
bir ¢alismadir.

Liu ve ekibi (2017), diimen hidrodinamigi {izerine yapilan ag simiilasyonlarinin
dogrulugunu artirmak amaciyla cesitli modeller gelistirmistir.

Korbetis ve Georgoulas (2012) tarafindan yapilan c¢alisma, ¢cok amagli bir diimen
tasarimi1 optimizasyonu gercgeklestirilmis ve 3B modellemeleri yapilmistir.  Calisma,

diimenin performansini artirmak ve tasarim siirecini kolaylastirmak i¢in yapilmstir.



Degu (2014), Etiyopya'da kullanilan geleneksel Nigat botunun diimen tasarimi
yeniden yapilmistir. Bu c¢alismada mevcut diimenin tasarim eksiklikleri diizeltilerek
teknenin manevra kabiliyetini artirmak hedeflenmistir. Diisiik maliyetli ve yerel malzemeler
kullanilarak tasarimin optimize edilmesi iizerinde durulmustur. Calisma, yerel ihtiyaglara
uygun pratik bir ¢oziim sunarak, kiigiik tekneler i¢in ideal bir model ortaya koymustur.

Liu ve Hekkenberg (2017), gemilerde kullanilan diimen tasariminin altmis yillik bir
incelemesi yapilmistir. Calisma, farkli tasarim tercihlerinin diimen performansina etkilerini
analiz etmistir.

Molland (2017), farkli diimen tiirlerini ve bu diimenlerin ¢esitli gemi tiplerindeki
uygulamalar1 hakkinda kapsamli bilgi sunmaktadir. Calisma, diimenlerin gemilerdeki
kullanim verimliligini artirmayr amacglamaktadir. Molland ve Turnock (2021) ise deniz
diimenleri, hidrofil ve kontrol yiizeylerinin temel prensipleri, veri ve tasarim yontemlerini
kapsamaktadir. Kitap, denizcilik ve offshore miihendislik i¢in kritik tasarim bilgileri
sunmaktadir.

Li Feng ve dig. (2020) yayinlanan ¢alismalari, modern diimen tasarimindaki
gelismeleri ve bu alandaki teknolojik durumu incelemektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle ytiksek
performansli diimenlerin 6zelliklerini ve bu alandaki yenilikleri ele almaktadir. Calisma,
yeni diimen tasarim trendleri hakkinda bilgi sunmaktadir.

Liu ve dig. (2016), gemi diimen profilinin manevra performansi {izerindeki etkilerini
incelemektedir. Bu aragtirmalar, profilin geminin yon kontrolii iizerindeki etkilerini analiz
ederek, optimal diimen tasarimi konusunda rehberlik sunmaktadir.

Choi ve dig. (2023), balik¢1 gemilerinin manevra performansini iyilestirmek icin
geminin govde formu ve diimen sekilleri iizerinde HAD simiilasyonlarin1 kullanarak
kapsamli bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma, modern gemi tasarimi ve performans
optimizasyonu agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Bu analizler, diimen tasariminin
gemi manevra performansina etkilerini anlamada énemlidir.

Diimen sistemlerinin tasarimi ve analizi, gemi miihendisliginin temel taslarindan
biridir. Erken donem g¢aligmalarindan giinlimiiziin yiiksek performansl diimenlerine kadar
yapilan arasgtirmalar hem hidrodinamik hem de yapisal agidan Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Sonug¢ olarak, diimen tasarimi, gemilerin manevra kabiliyetini ve enerji

verimliligini artirmak i¢in siirekli olarak gelismeye devam etmektedir.



1.2. Gemi Diimeninin fslevleri

Diimen sistemleri gemilerin manevra kabiliyetini ve rota takibini saglamak i¢in kritik
oneme sahiptir. Bir geminin diimeni, rotay1 koruma, yonlendirme ve gemiyi dengeleme gibi
temel iglevleri yerine getirir. Riizgar, su akintisi ve dalgalar gibi dis kuvvetlere karsi geminin
rotada kalmasini saglamak icin diimen kullanilmaktadir. Bunun yani sira diimen, geminin
genel dengesine katkida bulunarak, zorlu deniz kosullarinda daha dengeli bir seyir saglar.

Diimen tasarimi, geminin performansini etkileyen 6nemli bir miithendislik siirecidir
ve bu siire¢ cesitli yapisal analizler ve teknik hesaplamalar gerektirir. Geminin tiiriine ve
kullanim amacma gore uygun diimen tipinin secilmesi, geminin uzun vadeli performansi ve

giivenligi acisindan son derece dnemlidir.

1.3. Diimenin Temel Yapisal Bilesenleri

Geminin yonlendirilmesini saglayan diimen sistemi, iki temel bilesenden

olusmaktadir: diimen rodu ve diimen yelpazesi.

1.3.1. Diimen Rodu Tanimi

Diimen rodu, diimen yelpazesini geminin gévdesine baglayan dikey bir safttir. Rod,
diimen mekanizmasinin iirettigi torku yelpazeye ileterek gemiyi yonlendirmeye yardimci
olur. Diimen rodu, yapisal dayanim agisindan kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii geminin seyri

sirasinda biiyiik kuvvetlere maruz kalir.

1.3.2. Diimen Yelpazesi Tanimi

Diimen yelpazesi, geminin su igerisinde manevra yapmasini saglayan ylizeydir.
Yelpaze, suyun direncini kullanarak geminin yon degistirmesini saglar. Yelpazenin sekli,
boyutu ve yerlesimi geminin manevra kabiliyetini dogrudan etkiler. Iyi tasarlanmis bir

yelpaze, diimenin daha az enerji harcayarak daha etkili yonlendirme yapmasini saglar.



1.4. Diimen Cesitleri

Diimenler genellikle denge oranina gore kategorilere ayrilir. Denge orani, diimen
doniis ekseninin veya diimen saftinin 6niinde bulunan yelpaze alaninin, toplam diimen
yelpaze alanina oranidir. Diimen ¢esitleri dengesiz diimen, yar1 dengeli diimen ve tam
dengeli diimen olarak {i¢ ana baglik altina toplanabilir. Bununla beraber diimenler diimen
profili, sekli ve birkag ek 6zellik bakimindan da farklilik gosterirler. Molland ve Turnock,
(2011)’den diimen cesitlerini gosteren gorseller alinmis ve yeniden diizenlenerek Sekil 4’te
sunulmustur.

Geminiz i¢in dogru diimen tipini segmek ¢ok dnemlidir. Geminin manevra kabiliyeti
diimen profili, biiylikliigli ve modeli ile bliyiik oranda iligkilidir. Diimenler siirekli olarak
asir1 kuvvetlere maruz kalir. Dogru tiirde oldugundan emin olmak daha az kavitasyon, daha

az durma ve daha uzun bir kullanim émrii saglar.

1.4.1. Dengesiz Diimen

Dengesiz diimenlerde, diimen yelpazesi tamamen doniis ekseninin arkasinda yer alir.
Bu tiir diimenlerde, tlim manevra torku diimen donanimi tarafindan saglanir, bu da diimen
torkunun daha fazla olmasina neden olur. Dengesiz diimenler, modern gemilerde yaygin
olarak kullanilmamaktadir ¢iink{i daha fazla enerji tiikketirler ve daha az verimlidirler. Sekil

4’te gosterilmistir.

1.4.2. Yari1 Dengeli Diimen

Yar1 dengeli diimenlerde, yelpazenin bir kismi1 doniis ekseninin 6niinde yer alir ve bu
alan, suyun diimen lizerindeki kuvvetini dengelemeye yardimci olur. Diimen yiizeyinin
%?25'inden az1 donilis ekseninin Oniinde bulunur. Yar1 dengeli diimenler, diisiik tork
gereksinimi nedeniyle enerji verimliligi saglar ve diimenin, kuvvet uygulanmadiginda

kendiliginden merkez hattina donme 6zelligi vardir. Sekil 4’te gosterilmistir.
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1.4.3. Dengeli Diimen

Dengeli diimenlerde, diimen rodu ekseni ile yelpaze ekseni merkezlenmistir.
Yelpazenin yaklasik tigte biri doniis ekseninin dniinde yer alir ve bu alan, doniis sirasinda
denge saglar. Dengeli diimenler, manevra sirasinda daha az tork gerektirir ve bu da enerji
tasarrufu saglar. Bu tip diimenler 6zellikle yiiksek hizli gemilerde ve biiyiik gemilerde tercih
edilir. Sekil 4’te gosterilmistir.
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Dengesiz Diimen Yan Dengeli Dengeh Diimen

Dumen

Sekil 4. Diimen c¢esitleri

1.5. Tiirk Loydu’nda Diimen Siniflandirmasi

Tirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Boliim 18, Kisim C’de yer alan diimen

cesitleri Sekil 5-9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Karsilikl1 iki elastik destekli yar1 ask1 diimenler

1.6. Diimen Tasarim Siireci

Giliniimlizde diimen tasarimlari, uluslararast denizcilik kurallar1 ¢ergevesinde
yapilmaktadir. Tasarim siirecinde diimen yelpazesi iizerinde olusan kuvvet ve momentler
dikkatlice hesaplanmakta ve bu momentler neticesinde diimen saftlarinin minimum ¢ap1
belirlenmektedir. Ayrica, diimenin ki¢ akimini diizenlemesi ve manevra Kkabiliyetini
artirmast hedeflenmektedir. Tasarim siirecinde kullanilan hesaplamalar, ampirik formiiller
ve deneysel verilerle desteklenmekte ve geminin tipine, hizina ve boyutlarina gore optimize
edilmektedir.

Diimen tasarimi, gemi performansini optimize etmek i¢in dikkatli bir miihendislik

stireci gerektirir. Tasarim siireci, asagidaki asamalardan olugsmaktadir:

e Mevcut Diimen Sistemlerinin Incelenmesi: Karadeniz’de kullanilan baliket
gemilerindeki diimen sistemleri ve Tiirk Loydu diimen tasarimlar1 incelenmistir.

e Gemi Sahibinin Gereksinimlerinin Belirlenmesi: Tasarimin gemi sahibinin
ihtiyaglarini karsilayacak sekilde yapilandirilmasi 6nemlidir.

e Teknik Verilerin Toplanmasi: Geminin boyutlari, hiz ve manevra ihtiyaglarina gore
teknik veriler toplanmustir.

e 3B Modelleme: Diimen tasarim1 3 boyutlu olarak modellenmistir.

e Klas Kurallarma Gore Hesaplamalar: Tirk Loydu klas kurulusunun belirledigi

standartlara uygun hesaplamalar yapilmistir.
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e Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapisal Analizler: Tasarimin yapisal dayanikliligi ve
performanst SEY (Sonlu Elemanlar Yontemi) kullanilarak analiz edilmistir.
e Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi: Yapilan analizler sonucu tasarimin
uygunlugu degerlendirilmistir.
e Diimen Teknik Ciziminin Hazirlanmasi: Analiz raporlar1 yaninda tasarim detaylari
da ¢izilip klas onayina sunulmustur.
e Klas Onay1: Tasarim raporlar1 ve ¢izimler klas onayina sunulmus ve onay alinmaistir.
o Tasarim Incelemesi: Diimen sisteminin teknik ¢izimleri ve tasarim
hesaplamalar1 gézden gegirilir.
o Malzeme ve Bilesen Onay1: Kullanilan malzemeler ve bilesenler belirlenen
standartlara uygun olmalidir.
o Uretim Siireci Denetimi: Uretim siireci ve kalite kontrol prosediirleri
incelenir.
o Test ve Sertifikasyon: Diimen sisteminin performansi ve giivenligi ¢esitli
testlerle dogrulanir ve sertifikalandirilir.
e Diimenin Imalatinin yapilmasi: Tasarlanan diimenin iiretimi klas denetiminde

gergeklestirilmistir.

Bu yapisal siireg ile, Karadeniz’de kullanilan balik¢1 gemilerine uygun, Tiirk Loydu

onayl1 ve ihtiyaci karsilayan diimen tasarimlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.6.1. Modern Diimen Tasarim Siireci

Giliniimlizde diimen tasarimlari, uluslararast denizcilik kurallar1 ¢ergevesinde
yapilmaktadir. Tasarim siirecinde diimen yelpazesi iizerinde olusan kuvvet ve momentler
dikkatlice hesaplanmakta ve bu momentler neticesinde diimen saftlarinin minimum ¢aplar1
belirlenmektedir. Ayrica, diimenin ki¢ akimini diizenlemesi ve manevra kabiliyetini
artirmasi hedeflenmektedir. Tasarim siirecinde kullanilan hesaplamalar, ampirik formiiller
ve deneysel verilerle desteklenmekte ve geminin tipine, hizina ve boyutlarina gore optimize
edilmektedir.

Diimen tasarim siirecinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken genel faktorlerden
bazilari, geminin manevra kabiliyeti, performans, pervanelerin sokiiliip takilmasi imkani,

diimen kontrolii i¢in diimen disli kapasitesi, kavitasyonlarla asinmanin onlenmesi, saft
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capinin se¢imi, diimen agirligi ve kaldirma kapasitesidir. En 6nemli noktalarindan biri ise
miisteri gereksinimlerini karsilamasi gerekliligidir. Diimenden yeterli verimin alinabilmesi
icin diimen tasarimini yaparken pervane ve diimenin sekli, tipi ve diizeni, geminin amacina,

govde form boyutuna ve beklenen hizina 6zel olarak dikkat edilmelidir (Degu, 2014).

1.6.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile Diimen Tasarimi

Son yillarda diimen tasarimi iizerine yapilan arastirmalarda, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak sayisal analizler yapilmaktadir. Bu analizler,
diimen performansinin optimize edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Ozellikle HAD
yontemleri, diimen iizerindeki kaldirma kuvveti ve hidrodinamik siiriikleme kuvvetlerini
analiz ederek, diimenin performansini artirmaya yonelik tasarim iyilestirmelerine olanak

tanir.

1.7. Tiirk Loydu Kurallarina Gore Yapilan Hesaplamalar

Giliniimlizde insa edilen her gemi, klas kurallar1 dogrultusunda insa edilmek
zorundadir. Tiirk Loydu gibi klas kuruluslari, gemi insa siirecinde kullanilan tekniklerin ve
malzemelerin belirli standartlara uygunlugunu denetler ve sertifikalandirir. Ozellikle Tiirk
Loydu'nun "Tekne Yapim Kurallar1" (Kisim 1, Boliim 18) diimen sistemleri, bilesenleri ve
bunlarin yapisal gereksinimlerine dair ayrintili bilgi saglar. Yenicam Tersane Bolgesi'nde
insa edilen balik¢1 gemileri, Tiirk Loydu'nun kurallarina gore tasarlanmakta ve insa
edilmektedir.

Tirk Loydu, diimen sistemleri icin belirli kriterler ve standartlar belirler. Bu
standartlar, diimen sistemlerinin giivenli, dayanikli ve performanslh olmasini saglar. Genel
olarak, Tiirk Loydu'nun kriterleri sunlardir:

e Malzeme Kalitesi: Diimen sistemlerinde kullanilan malzemelerin yiiksek
mukavemetli ve korozyona dayanikli olmas1 gerekmektedir.

e Tasarim ve Yapisal Dayaniklilik: Diimen sistemlerinin tasarimi, deniz sartlarina
dayanikli olmal1 ve yiiksek yapisal dayaniklilik saglamalidir.

e Performans Testleri: Diimen sistemleri, cesitli performans testlerinden gecerek

giivenilirlik ve dogruluk agisindan degerlendirilir.
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e Giivenlik Onlemleri: Diimen sistemlerinin ariza durumunda giivenli bir sekilde
calisgmaya devam edebilmesi i¢in gerekli giivenlik onlemlerinin alinmis olmast
gerekmektedir.

o Uluslararas1 Standartlara Uygunluk: Tirk Loydu, uluslararast denizcilik

standartlarina (6rnegin, ISO, IMO, SOLAS) uygun diimen sistemlerini onaylar.

Bu kisimda hesaplamalarda kullanilan formiiller ve formiillerde gecen degiskenlerin

nasil elde edildikleri gosterilmektedir.

1.7.1. Diimen Kuvveti Hesab1

Tirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Bolim 18, Kisim B.1.1.’de yer alan

diimen kuvveti formiilii (1) kullanilmustir.

Cr = Diimen kuvveti, [N]

k; = Kenar oranina (A) bagh katsay1, k; = (A + 2)/3 veya maksimum 2 alinacaktir.
k, = Diimen tipine ve diimen yelpaze profili tipine bagli katsay1

ks = Diimen yelpazesinin konumuna bagl katsay1

A = Diimen yelpazesinin At alanma iliskin kenar orani, A = b? /A,

b = Diimen yelpazesi alaninin ortalama yiiksekligi,[m]

A = Diimen yelpaze alani, [m?]

v = Gemi hizy, [kn]

A, = b yiiksekliginde Diimen yelpazesi alani, A ve eger varsa diimen bodoslamasi ya

da diimen boynuzu alan1 toplami, [m?]

1.7.2. Diimen Yelpaze Alam Hesabi

Yeterli manevra olanagi saglamak i¢in, hareket edebilen diimen yelpazesi alaninin
asagidaki formiile gore belirlenmesi tavsiye edilir. Tirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim
Kurallari, Bolim 18, Kisim A.3.’te yer alan diimen yelpazesi alani formiili (2)

kullanilmustir.
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175LT [ o
100 [m?]

A=c1.C3.C3.C4 2
Birden fazla diimen varsa, her bir diimen alan1 %20 azaltilabilir.

A = Diimen yelpaze alani, [m?]

¢, = Gemi tipine bagl faktor

c, = Diimen tipine bagh faktor

cz = Diimen profiline bagli faktor

L = Geminin dikmeler aras1 boyu, [m]

T = Draft, [m]

1.7.3. Diimen Burulma Momenti Hesab1

Tiirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Bolim 18, Kisim B.1.2.’de yer alan

diimen burulma momenti formiilii (3) kullanilmistir.

Qr = Cg.7 [N.m] (3)

Cr = Diimen kuvveti, [N]

r = Diimen kuvveti moment kolu mesafesi, [m],r = c(a — k;,) [m]

¢ = Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi, [m]

kp, = Balans faktori, k, = A¢/A

Ar = Dimen safti ekseninin bas tarafinda yer alan, diimen yelpazesi

béliimiiniin alani, [m?]

1.7.4. Diimen Rod Capi1 Hesabi

Diimen yelpazesi lizerinde meydana gelen kuvvet ve momentler hesaplandiktan sonra
bu momentler neticesinde yelpazenin gemi ile baglantisini saglayan saftin minimum ¢api
hesaplanmaktadir.

Tiirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Bolim 18, Kisim C.1.1.’de yer alan

diimen rodu ¢ap1 formiilii (4) kullanilmistir.
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D; = 4,23/Qg. k,.[mm] 4)

D, = Diimen rodu ¢ap1, [mm]

Qr = Diimen burulma momenti, [N.m]
k, = Kullanilan saft malzemesine ait malzeme faktorii. Malzeme faktorii asagidaki

formiile gore hesaplanmistir. Tiirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Boliim 18, Kisim

A.4.5.’te yer alan malzeme faktorii formiilleri (5), (6) kullanilmistir.

0,75
ke =22 Ry > 235 N/mm? (5)
eH
ky === Rey <235 N/mm? (6)
eH

R,y = Malzemeye ait minimum akma sinir1 iist anma degeri

1.7.5. Diimen Kalinhg1 Hesabi
Tirk Loydu Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Boliim 18, Kisim E.2.6.2°de yer alan

kanat kalinlig1 formiilii (7) kullanilmastir.

t, = 1,5.5.v.Vk + 2,5 [mm] (7

s = Federler arasi1 boy, [m]
v = Gemi hiz1, [kn]

k = Malzeme faktoru



2. YAPILAN CALISMALAR

Karadeniz tipi balik¢1 teknesi iireten Trabzon Yenicam tersane sahasi isletmelerinde
iiretilen 24 m ve lizeri tam boya sahip balik avlama ve balik nakliye gemilerinde, klas
kuruluglarinin kural kitapgiklarindaki direktifler dogrultusunda talep ettikleri diimen rod ve
diimen yelpaze tasarimlarindan farkli olarak, ozellikle balik avlama gemisi sahibi
miisterilerinin talepleri dogrultusunda tasarladiklari topuklu tip diimenler kullanilmaktadir.
Topuklu diimenler omurga ve govde ile yapisal olarak biitiin gibidir. Bu durum diimeni s1g
kiyilarda ya da kayalikli bolgelerde carpmalara karst daha korunakli hale getirmektedir.
Klas kurulusu direktifleri disinda kullanilan bu yeni tasarimin onay alabilmesi i¢in 6zellikle
yelpazenin yiizeyinin normali dogrultusunda etki eden diimen kuvveti ve diimen roduna etki
eden burulma momenti altinda yapisal olarak dayaniminin, dogrudan hesaplama ve analiz
yontemleri (Sonlu Elemanlar Yontemi vb.) kullanilarak global ve lokal deformasyon ve
gerilmelerin belirlenmesi ve kontrol edilmesi suretiyle kanitlanmasi gerekmektedir.

Bu baglamda, tez kapsaminda Tiirk Loydu klas kurulusunun 2023 Ocak ay1 yayinh
“Kisim-1-Tekne-Yapim-Kurallari” ve 2001 yili yayinli “Balik¢i Gemileri” direktiflerinin
Diimen ve Manevra Donanimi kisimlarinda belirtilen diisey siirekli dolu mil merkezli
yelpaze modelinden baglayarak, en son Tiirk Loydu tarafindan onaylanan tasarima kadar 8
farkli yelpaze modelinin, farkli analiz parametreleri kullanilarak Sonlu Elemanlar Y6éntemi
(SEY) kullanilan Ansys programinda dogrusal statik yapisal analizleri gergeklestirilmis ve

sonugclari karsilastirmali olarak sunulmustur.

2.1. Gelistirilen Model-1 (DMN-1)

[k yaklasim olarak Sonlu Elemanlar Analizi i¢in rod, kovan, gobek, yelpaze, ignecik
ve topuk kisimlar1 3B kat1t model seklinde, kalinliklar: ile birlikte “Solid” elemanlar ile
modellenmistir. Bunun yaninda, topuk ile desteklenen bu tip bir diimendeki yiik, egilme
moment ve kesme kuvveti dagilimini elde etmek i¢in kiris eleman modellemesi de yapilarak
analiz gergeklestirilmistir. Yiikleme modeli olarak, diimen yelpazesinin yiizey normali
yoniinde “Diimen Kuvveti” ve diimen roduna uygulanan ve diimen kuvveti yoniinde donme
etkisi yaratan “Diimen Burulma Momenti” uygulanmistir. Sinir sart1 olarak, topuk bitimi

ankastre mesnet uygulanmistir. Ayrica, rodun st kismi, gobek ve ignecik gibi birlesim
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kisimlarinda “Joint” tipi temas uygulanmistir. Birbirine temas eden diger parcalarda
“Contact-Target” tipi temaslar uygulanmistir.

Bu kisimdaki analizler dncelikle mevcut tiretilmis bir balik¢1 teknesinin 240 x 120 cm
boyuttaki diimen yelpazesi ve baglis1 rod-ignecik elemanlarmin tasarimi igin yapilmustir. Bu
modelde, firmanin ilk tasariminda gobek ve ignecik {izerine yarim olarak ekledigi enine
destek elemani federler, Tiirk Loydu’nun da yapisal gerekleri dogrultusunda, en boyunca
uctan uca uzatilmistir. Ayrica, bir gemide, merkez hattinda 1 adet ve iskele-sancak
taraflarinda es 2 adet diimen kullanildig: diisiiniildiigiinde her bir diimen yelpaze boyutu i¢in
caplar1 sabit, uzunluklar1 farkli rod-kovan baglantilarinin kullanildigr 2 model de analiz

edilmis ve sonuglar limitlerle karsilagtirmali olarak verilmistir.

2.1.1. Diimen Sistemi On Dizayn Hesaplar1 ve Ana Boyutlar:

Diimen sistemi tekne ki¢1 baglantisi i¢in 6rnek bir genel yerlesim planindan alinmis

kesiti asagidaki Sekil 10°da gosterilmistir.

|
Al

Sekil 10. Tekne-diimen baglantis1 genel goriinimii

Diimen sistem bilesenleri ve kullanilan malzeme 6zellikleri ise asagida Tablo 1°de

sunulmustur.
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Tablo 1. Dlimen sistemi bilesenleri ve malzeme 6zellikleri

No Isim Malzeme
1 Diimen Rodu Paslanmaz Celik 304
2 Ust Yatak Bronz
3 Kovan A Grade Gemi Insa Celigi
4 Alt Yatak Bronz
- ® 5 Kama Paslanmaz Celik 304
- 6 Feder A Grade Gemi Insa Celigi
. 7 Gobek Paslanmaz Celik 304
T 8 Somun Paslanmaz Celik 304
- £ L‘ ® 9 Dablin A Grade Gemi Insa Celigi
N Diimen . e
—® 5
‘ { - L _;g 10 Yelpazesi A Grade Gemi Insa Celigi
= e 11 [gnecik Paslanmaz Celik 304
—~0O 12 | Ignecik Yatag Paslanmaz Celik 304
13 Crvata Paslanmaz
o 14 SaK'lrﬂﬂzga Paslanmaz Celik 304
- 15 | Tasiyic1 Sehpa | A Grade Gemi Insa Celigi
Akma Cekme
Gerilmesi  (MPa) Gerilmesi
(MPa)
Paslanmaz Celik 304 210 510
Gemi Insa Celigi 235 460
Izin Verilebilir Gerilme 120
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2.1.2. Tiirk Loydu Diimen Kuvveti ve Diimen Burulmasi Hesabi

Tiirk Loydu kural kitabinda diimen ve donanimlarinin tasarimi ve boyutlandirmasi i¢in
kullanilacak diimen yelpaze kuvveti ve diimen rodu burulma momenti ve bunlara bagl
minimum rod ¢ap1 ve yelpaze kalinlig1 hesab1 Tablo 2’de asagida sunulmustur. Burulma

momentinin elde edildigi 6rnek bir hesaplama da asagida gosterilmistir.

Tablo 2. Minimum rod ¢ap1 ve yelpaze kalinlig1 hesabi

Formiil-Deger Aciklama Sonu¢ Birim
ki=(A+2)/3 Diimen yelpazesi kenar oranina bagl katsay1 1,33
A=D% A Kenar orant 2,00
b D}Jmen Xglpazesmm alanin ortalama 2,40 [m]
yiiksekligi
c Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,20 [m]
A A-+Diimen boynuzu alani varsa 2,88 [m?]
Diimen tipine ve diimen yelpazesine gore
ko 1,00
katsay1
ks Diimen yelpazesinin konumuna gore katsay1 1,00
Sabit deger Sabit deger 132,00
A Diimen yelpazesinin alani 2,8800 [m?]
Vo Gemi hizi 16,00 [knot]
Cr= 132*A*ki*ko*ks Vo>  Diimen kuvveti 129761,28 [N]
r= c(a-ky) Diimen kuvveti moment kolu mesafesi 0,096 [m]
c Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,20 [m]
a Tleri hareket igin katsay1 0,33
a Tornistan hareketi icin katsay1 0,66
ko=AfIA Balans faktorii 0,25
A Diimen saft ekseninin bag tarafinda yer alan 0,72 [m?]
yelpaze alani
A Diimen yelpazesinin alani 2,88 [m?]
Qr=Cr*r Diimen burulma momenti 12457,08 [Nm]
Diimen Rodu Cap1 ve Diimen Yelpazesi Kalinlig
Dimin=4,2*(Qr*k)"3 Hesaplanan diimen rodu gap1 97,36 [mm]
Kr Malzeme faktorii 1,00 [N/mm?]
D¢ Kullanilan diimen rodu ¢api 120,00 mm
S Federler aras1 mesafe 1 [m]
Th=1,5*s*V*(k)**+2,5 Hesaplanan diimen yelpaze kalinligi 26,5 [mm]
Th Kullanilan diimen yelpaze kalinlig 32 [mm]




22

2.1.3. Dimen Rodu Burulma Momenti Hesabi

Elle yapilan diimen rodu burulma moment hesab1 Sekil 11-16’da gdsterilmistir.

B3=34832.65

MB=41450.85 [Nm)
2 B2=74566,23
i j' .
(=23 - —
- = N - 1 J S——
o S e
1 — - =
= PR345/639 [kN/m] — =4
P - MR=35119,12 [Nm) 7
' X ; =
— = =
S —
o 7 ]
. 1
,Bj}:soeeo.sa
Dumen Donme Moment Kesme Kuvvet

Ekseni

Sekil 11. Diimende yiik, egilme moment ve kesme kuvveti daglimi

F=105.425,61 [N]
L 0.21
0.80 281 1.19
FAN L
]‘A}'n : iBi,ra CFFI-U
! ' |
VN .
43.345.58 h\ |
R o !
A K LB C
I
i N
; +152.081,03
M[Tml i b !
; e
i A |
5824304 | |

Sekil 12. Grafik 1
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+1 EM, = 0 = By,x(3,32) = (10.546,61)x(1,955)
Byo = 62.081,03 [N]
Ayo = 43.345,58 [N]

- 0.21
0.80 _ 2.31 1.19
AN AN AN
T Ay1 By1 [Cy1=}<=1br
V [N]
0,358
_|_
A B C
1 ________________
M[Nm]
3-32 1 - 1 E
1l |
A B / C
~—_ ! py
-q""-h..._\_\_\_ /
H-.x-h'-u\. |
M=1,1885

Sekil 13. Grafik 2

SF, =0
+1 IM, = 0 = (1br)x(4,5) — By1x(3,32) = 0
By, = 1,358 [N]

Ay; = 0,358 [N]
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Sireklilik Denklemi:
E1810 + E1811X - 0
El81 = fMoM1ds
I.__ L

Sekil 14. Hesaplama 1

1 1
3 (Lik) = §X(3,32)X(1,1885)X(55.243,94) + 0 =72.660,90

EIS;; = | M;Mdq

Sekil 15. Hesaplama 2

1 1
= gX(3,32)X(1,1885)X(1,1885) + §x(1,19)x(1,18859x(1885) = 2,086

X =-34.832,65N

(8)
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F=105.426,61 [N] X=34.832,65
P 0.21
0.80 . 2.B1 1.19
.f/\ i :\'\. f-x
]‘ Ay BY
V N] |
i 34.832.65
30.860.38
+ ) 1.63 +
]
& 088 : B c
| \ 1y
| - T
I il
| 1 :
| I
: \u 74 566,23
|
M[Nm] | /~41.450,85
i VAN
I ;"al : ™
\ : / B c
-
3511912

Sekil 16. Grafik 3

SF, =0
+1 M, = 0 = (—105.426,61)x(1,955) — (34.832,64)x(4,51) + Byx(3,32) = 0
B, = 109.398,88 [N]

A, = 308.60,38 [N]

Hesaplamalar sonucunda DMN240 model diimenin analiz edilen boyutlar1 asagidaki
Tablo 3’te verilmistir.

Buna gore, analiz i¢in hazirlanan modeller asagidaki Sekil 17°de gosterilmistir.
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Tablo 3. Diimen tipleri ve ana boyutlar1

Diimen Tipi DMN240-1 DMN240-2 DMN240-3
Ozellik

Yelpaze Yiiksekligi (mm) 2400 2400 2400
Yelpaze Genisligi (mm) 1200 1200 1200
Yelpaze Kalinhgi (mm) 32 32 32

Rod Uzunlugu (mm) 2040 1880 2130
Rod Cap1 (mm) 120 120 120
Kovan Yiiksekligi (mm) 1260 1100 1300
Kovan Dis Cap1 (mm) 217 217 217

“B——"3100 mm

(120 MM

—————"@270 mm

J

£

E|
=
bl
o

1
ol
I
S

130 = 300 mm

L40 = 1100 mm
30 = 300 mm

| L40 = 1160 mm

L10 = 2250 mm

E
E
2
2
&
~
n
Q
3

L10 = 2250 mm

Sekil 17. DMN240-1, DMN240-2, DMNZ240-3 model diimenlerin boyutlandirilmis

gosterimi

2.1.4. Sonlu Elemanlar Analizleri

e On Ayarlar

(Cozilim siiresini azaltmak ve dosya boyutunda tasarruf edebilmek amaciyla, analiz i¢in
Ansys programina aktarilan modelde, diimen yelpazesi, diimen rodu, diimen kovani, ignecik
ve ignecik yatagi ile yelpazenin alt ve iist baglantilarin1 destekleyen feder ve kaplinler
kullanilmigtir. Diger kisimlar sinir sartlar1 kullanilarak temsil edilmisler ve rijit kabul
edilmiglerdir. Hem malzeme hem de geometrik agidan dogrusal statik analizler

kosturulmustur.
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Ansys arayiizlinlin ana sayfasinda her bir model i¢in olusturulan akis semas1 Sekil

18’de gosterilmistir.

v - v
1 1 Structurdl 1 Structural 1 o
2 @ EngneeringData v 2 @ EngneerngData v/ ,———M 2 @ EngineeringData v/ ,————M 2 @ EngreeringData + ,———M2 & EngneeringData v
13| H ceomeny v o4 3 B ceomeny v . 3 |[B ceomety v 4 3 B ceometry v, 13| H ceomery Vo4
4 @ Model v o4 4 @ Model v 4 @ Model v o4 4 @ Model v, 4 @ Model Vo4
5 @ sewp v o4 5 @ setw P 5 @ Sehp ' 5| @ setp v, 5 @ sewp Vo4
6| {8 Soltion v oa 6 |3 Solton v . 6| @8 soution v 4 6§ soluton v, 6| {8 Soltion Voa
7 @ Results F . 7@ Resds v o4 7 @ Rests v 4 7 @ Results v o 7 @ Resuls v
Static Structural DUMEN220-1 DUMEN220 DNM DUMEN220-2 DUMEN220-3

v

[l = statcstuctal 1 ctural Stuctural
v v ;——2 & EngreeringDats v ,———M2 @ EngneeringData EngineeringData

3 [ ceometry Vo4 v 4 3 B ceometry v . 3 [ cemety v, [3] v,

4@ Model v . 4@ Mode v . 3@ vodd v, 3@ mocel v, [4] v,

5 @ setwp v 5@ setw v o4 5 @ setp v, 5 @ sewp v 5 v

& G Soluton v, 5§ Soution v 4 6§ Soluton v, & 3 soution v, & | §3 solution v .,

7 @ Resuls Vo4 7 @ Results v o4 7 @ Resuts v . 7 @ Resuts v, 7 @ Rests v,
DUMEN240-1 DUMEN240 DNM DUMEN240 DNM2 DUMEN240-2 DUMEN240-3

-
1 ctral
2 v M v & EngeeringData v ,———M2 & EngneeringData
3 v v v s Boemery v, 3 Beenery v,
4@ mocel v . 4@ vodd v . 4@ vocel v . 3@ mocel v . 4@ mocel v .
5§ setp v o4 5@ setp v 4 5 @ setp v o 5 @ setup v, 5 @ setp v,
6§ Soluton v 6§ soution v o4 6§ soluton v, 6| @ Soltion v 6 @ Souton v
7 @ Resits v 4 7 @ Results v 4 7 @ Resuts v . 7 @ Resuts v, 7 @ Rests v,
DUMEN200 DUMEN200DNM DUMEN200 DNM2 DUMEN200-3 DUMEN200-2

Sekil 18. Ansys arayiiz ana sayfa ¢6ziim dosyalari

Analiz 6n ayarlar1 Sekil 19°da ve modelin mesh (ag 6rgiisii) atanmis hali Sekil 20°de

verilmistir.

Static Structural (F5)
T Analysis Settings
% Standard Earth Gravity

% Shear Stress

% Equivalent Stress 2

% Equivalent Stress 3

@ Shear Stress 3

%8 Structural Error

% Shear Stress 2

-~ @ Shear Stress 4
Stress Tool 3

& Safety Factor

Sekil 19. Analiz 3D ve Ansys modeli, sinir sartlar1 ve yiikleme ayarlari
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Sekil 20. Ag yapist atanmis model (mesh)

e 3B Kat1 Model SEY Analizleri

Yelpaze boyutlar1 sabit, diimen rod ve kovan uzunluklar1 fakli tic model i¢in sonuglar
once sekillerle daha sonra da limit degerler ile karsilastirmali olacak sekilde tablo bigiminde,
tim model i¢in toplam deformasyon, von-Mises esdeger gerilmesi (Gmod-eqv), tiim model
kayma gerilmesi (tmod), rod i¢in von-Mises esdeger gerilmesi (Grod-eqv), yelpaze i¢in von-
Mises esdeger gerilmesi (Gyip-eqv), yelpaze i¢in kayma gerilmesi (typ) ve tiim model i¢in
giivenlik faktorli ve yapisal hata dagilim degerleri Sekil 21-23, Sekil 24-26 ve Sekil 27-
29°da, ayrica karsilastirmali gerilme degeri sonuglari Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da

sunulmustur.

- Model DMN240-1

Sekil 21. Toplam deformasyon, von-Mises esdeger gerilmesi ve kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 23. Yelpaze kayma gerilmesi, model emniyet faktorii ve yapisal hata dagilimi

Tablo 4. Karsilastirmali gerilme degeri sonuglari

Hesaplanan Degerler (MPa)

Limit Degerleri (MPa)

Max. von- Max. Malzeme Tirk Lf)ydu Tiirk Loydu | Uygunluk
: . Esdeger Kayma Durumu
Mises Egdeger Kayma Akma . : .
. ; : . . . Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi L o
Limiti Limiti
Tim Model 164,590 58,087 235/210 235/210 235/210 Uygun
Rod 109,340 48,056 210 120 50 Uygun
Yelpaze 96,119 18,267 235 120 50 Uygun
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- Model DMN240-2

Sekil 24. Toplam deformasyon, von-Mises esdeger gerilmesi ve kayma gerilmesi dagilimi

: -

Sekil 25. Rod esdeger gerilmesi ve kayma gerilmesi ile yelpaze esdeger gerilmesi dagilimi
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Sekil 26. Yelpaze kayma gerilmesi, model emniyet faktorii ve yapisal hata dagilimi

Tablo 5. Karsilastirmali gerilme degeri sonuglari

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
Max. von- Max. Malzeme S L?ydu Tiirk Loydu | Uygunluk
. - Esdeger Kayma Durumu
Mises Esdeger Kayma Akma . 1 .
3 ; : . ) - Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi L -
Limiti Limiti
Tiim Model 143,630 39,447 235/210 235/210 235/210 Uygun
Rod 103,510 28,745 210 120 50 Uygun
Yelpaze 108,830 21,517 235 120 50 Uygun

- Model DMN240-3

Sekil 27. Toplam deformasyon, von-Mises esdeger gerilmesi ve kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 28. Rod esdeger gerilmesi ve kayma gerilmesi ile yelpaze esdeger gerilmesi dagilimi

Sekil 29. Yelpaze kayma gerilmesi, model emniyet faktorii ve yapisal hata dagilim
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Tablo 6. Karsilastirmali gerilme degeri sonuglari

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
o . I k
Max. von- Max. Malzeme Tiirk L?ydu Tiirk Loydu | Uygunlu
. . Esdeger Kayma Durumu
Mises Esdeger Kayma Akma . : .
. : ; . - . Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi L Lo
Limiti Limiti
Tiim Model 134,590 47,979 235/210 235/210 235/210 Uygun
Rod 108,680 23,111 210 120 50 Uygun
Yelpaze 76,729 18,856 235 120 50 Uygun

e SEY ile Kiris Egilme Momenti ve Kesme Kuvveti Dagiliminin
Belirlenmesi

Analizleri yapilan diimenin, topuk ile desteklenen tipte olmasi sebebiyle, Tiirk Loydu
Kisim 1-Tekne Yapim Kurallari, Boliim 18, Kisim C.3.4 direktifleri dikkate alinarak, egilme
momenti ve kesme kuvveti dagilimlar: belirlenmistir.

Tirk loydu ilgili kisminda topuk ile desteklenen, diimen rodunun yelpazede siirekli
olan diimen tipi i¢in beklenen kesme kuvveti ve egilme momenti dagilimlar1 Sekil 30°da,
Ansys kiris analizi arayiiz anasayfa ¢6ziim dosyalar1 Sekil 31°de verilmistir. Analizi yapilan,
topukla desteklenen ancak diimen rodu yelpazede siirekli olmayan diimen modelinin Ansys
programinda ayrica yapilan kiris analizi ayarlar1 ve sonuglar1 Sekil 32 — Sekil 43’te

sunulmustur.
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Sekil 30. Topuk ile desteklenen diimendeki yiik, egilme moment ve kesme kuvveti

dagilimi
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4

& ceometry 3 [ ceomery v o
4@ wodel v 4 4@ Mocel v 4 4| @ model v o
5| @ sewp F 4 5 @ sewp v a4 5 |@ sewp v
6 | @3 solution £ 6§ Solution v . 6 |G Solution v o,
7 |@ Results 7 4 @ Resiits v . 7 @ Resuts v o4 7 |@ Results v o

Static Structural DOMEN240-3 DUMEN240-2 DUMEN240-1

B = static Structural

2 @ Engineering Data v & EngreeringData
3 [B ceometry v . & seometry v o
4 @ Model v 4 4| @ Model v . 4 @ vodal v .
5 @ setup v 4 5 @ sewp v 5 @ setwp v .
6 & Soluton v 4 6 | @3 Solution v o 6 &3 solution v o
7 @ Resus v 4 7 |@ Results v 7 @ Resuts v u
DUMEN220-3 DUMEN220-2 DUMEN220-1

1
v & EngresringData « ,— M2 & EngneeringData +
v . & Geometry v, 3 [& ceometry v,
4| @ Model v . 4 @ Modd v . 4 @ Model v .
5 |@ sewp v . 5 @ setp v . 5 @ sewp v .
6 | §F Solution v . 6 & Soluton v . 6 &5 Soiuton v .
7 |@ Resuts v . 7 | @ Resits v . 7 @ Resuts v .
DUMEN200-3 DUMEN200-2 DUMEN200-1

Sekil 31. Ansys kiris analizi arayiiz anasayfa ¢6ziim dosyalari

- Model DMN240-1

Diimen govdesi yiikkii Pr asagidaki formiil ile hesaplanmis ve Ansys modeline

uygulanmistir. Ayrica siir sartlart da uygun bigimde mesnet noktalarina uygulanmistir.
Pr=Cr/L10, N/m
Pr=129761,280/ 2,25
Pr=57671,68 N/m = 57,672 N/mm

-- --‘,ﬂ Geometry Imports
EM,/Q Geometry

-/ T% Construction Geometry
29 Path

w3 Coordinate Systems
+#, Remote Points

‘/@ Connections

@ Mesh

Static Structural (B5)

Y v /@@ Directional Deformation

Sekil 32. Kiris analizi 6n ayarlari
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Sekil 33. Toplam ve y-ekseni deformasyon ile burulma momenti dagilimi

Sekil 34. Egilme momenti, kesme kuvveti model tizeri dagilimi
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Total Shear-Moment Diagram

Max: 3.9133e+007 N-mm at 0. mm
39133e+7
283507
1.95678+7
9.7833e+6
Min: 1.0403-007 N-mm at 3800. mm

1024567

i

Total Shear Force (N}
8

E
2

mm)

Total Bending Moment (N

PEog g

Total Displacement {(mm}

Min: 0. mm at 0. mm

Sekil 35. Toplam egilme momenti, kesme kuvveti ve yer degistirme dagilim diyagrami

- Model DMN240-2

[ Project*
2022R2 -,/B) Geometry Imports
E,/% Geometry

v [0}

v - /@ Directional Deformation

Sekil 36. Kiris analizi 6n ayarlar
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Sekil 38. Egilme momenti, kesme kuvveti model tizeri dagilimi
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Total Shear-Moment Diagram
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Sekil 39. Toplam egilme momenti, kesme kuvveti ve yer degistirme dagilim diyagrami

- Model DMN240-3

i Coordinate Systems
#,, Remote Points

- Connections
/@B Mesh

(=-,/[1] Static Structural (B5)
] Analysis Settings

Sekil 40. Kiris analizi 6n ayarlari
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Sekil 42. Egilme momenti, kesme kuvveti model tizeri dagilimi
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(N)

Total Shear For

Min: 4.4991e-008 N-mm at 3860. mm

Min: 0. mm at 0. mm

Sekil 43. Toplam egilme momenti, kesme kuvveti ve yer degistirme dagilim diyagrami

2.2. Tiirk Loydu Tarafindan Onerilen Model (DMN-TL)

Tiirk Loydu kural kitabindaki direktifler dogrultusunda 6nerilen topuk destekli diimen
modelinde, diimen rodu hizasindan, yelpaze boyunca uzanan tam dolu mil bulunmaktadir.
Benzer yiikleme ve sinir sartlar1 altinda dogrusal statik yapisal analiz kosturulmus ve normal
gemi inga ¢eligi kullanilarak, 20 mm yelpaze kalinligi, 25 mm topuk malzemesi kalinlig1 ve
30 mm feder enine destek elemani kalinlig1 ile bu model, 6zellikle kritik olan iist gobek ve
alt ignecik baglantilar1 etrafi basta olmak {izere tiim modelde izin verilebilir gerilme
degerlerinin altinda kalinmistir. Buna ragmen, balik¢1 teknesi sahiplerinin 6zellikle boyle
uygulandiginda girgir aglarinin dolanmasi sikayetleri nedeniyle yeni bir tasarim arayisi
ortaya ¢ikmistir. DMN-TL modelinin uygulama ve analiz gorselleri Sekil 44°te, hesaplanan

ve limit gerilme degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 7°de sunulmustur.
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Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time:1s

Geo..e“y l T: dolu mil

137.15 Max
120.69

105.61

90.53

75.448
60.366
45,285

30203

15121
0.03888 Min

Sekil 44. DMN-TL modelinin uygulama ve analiz gorselleri

Tablo 7. DMN-TL i¢in hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
- - Genel
Max. von- Max. Malzeme Tlgkdléf)grdu Tulilzl‘r?]zdu Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
; ; : . ) . Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi L L
Limiti Limiti
Rod Harig
Tiim Model 137,15 12,265 235 120 50 Uygun
Rod 105,61 3,780 235 120 50 Uygun

2.3. Gelistirilen Model-2 (DMN-2)

Literatiirde gemi elemanlarinin yapisal analizleri dikkate alindiginda (Alaimo vd.,
2012; Bai vd., 2018; Fernandez vd., 2016; Igbal & Shifan, 2018; Tanny vd., 2017; Zhao vd.,
2022), daha gergekgei ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in, ikinci yaklasim olarak Sonlu
Elemanlar Analizi i¢in, yelpaze ve lizerindeki destek elemanlar: ile topuk kisimlar1 levha
(Shell) eleman olarak, onun disinda kalan rod, kovan, gobek, ignecik gibi kisimlar1 ise 3B
kat1 model seklinde, kalinliklar1 ile birlikte Solid elemanlar olarak modellenmistir. DMN-2

genel goriiniis, yiikleme ve sinir sartlart Sekil 45°te gdsterilmistir.
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Sekil 45. DMN-2 genel goriiniis, ylikleme ve sinir sartlar

Yiikleme ve smir sartlar1 ilk model ile benzer sekilde uygulanmistir. Analizlerde
kullanilan diimen rodu burulma momenti degeri ise el ile teorik olarak hesaplanmistir. Bu
modelden itibaren tiim analizler bu sartlar altinda gergeklestirilmistir. Modelin yapisal
eleman sayilari, boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri ilk model ile ayni1 alinmistir. Bu modelin
analizi sonucunda, tasarimin belirli kritik bolgelerindeki gerilme degerleri, 6zellikle
yelpazenin iist tarafinda gobek baglanti kisminda, alt tarafinda da ignecik baglant1 kisminda
malzeme akma gerilmesi degerinin {izerinde belirlenmistir. Bu nedenle model uygun
bulunmamis ve diger bir tasarimin analizine gecilmistir. Sonuglar Sekil 46 ve Tablo 8’de

gosterilmistir.
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Sekil 46. DMN-2 toplam deformasyon ve von-Mises gerilme dagilimlari

Tablo 8. DMN-2 igin hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
- - Genel
Max. von- Max. Malzeme Tlgkd]g?gfu Tuliler?gdu Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
. ; : . ) . Gerilme Gerilmesi

Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi L L

Limiti Limiti
Rod Harig Uygun
Tiim Model 441,88 22,145 235 120 50 Degil
Yelpaze 413,03 7,370 235 120 50 Uygun
Degil

2.4. Gelistirilen Model-3 (DMN-3)

Modelin yapisal eleman boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri ilk model ile ayn1 alinmis
ancak iist kisimda, enine destek elemani federe kadar olan U seklindeki dablin uglar {ist
sinira kadar uzatilmis ve ayrica esit aralikli olacak sekilde 2 enine destek elemani feder

eleman yerlestirilmistir. DMN-3 genel goriiniis, yiikkleme ve sinir sartlar1 Sekil 47°de
gosterilmistir.
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1260 mm

L10 = 2250 mm

L50 = 1500 mm

Sekil 47. DMN-3 genel goriiniis, yiikleme ve sinir sartlari

Bu modelin analizi sonucunda da aymi bolgelerdeki gerilme degerleri, ozellikle
yelpazenin ist tarafinda gobek baglanti kisminda, alt tarafinda da ignecik baglant1 kisminda
malzeme akma gerilmesi degerinin iizerinde kalmistir. Bu nedenle model uygun
bulunmamis ve diger bir tasarimin analizine gegilmistir. Iki enine feder eklemenin ve dablin
uclarii uzatmanin, kritik bolgelerdeki gerilmeleri diisiirmede etkili olmadigi sonucuna

varilmistir. Sonuglar Sekil 48 ve Tablo 9’da gosterilmistir.

Sekil 48. DMN-3 toplam deformasyon ve von-Mises gerilme dagilimlari
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Tablo 9. DMN-3 i¢in hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

Hesaplanan Degerler (MPa)

Limit Degerleri (MPa)
Tork Loydu | Tark Loydn | oo
Max. von- Max. Malzeme lg 4 9yr u uéa r?g 4| Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdege yma . Durumu
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi |  G€rime Gerilmesi
Limiti Limiti
Rod Harig Uygun
Tiim Model 552,73 18,235 235 120 50 Degil
Yelpaze 221,02 5,322 235 120 50 Uygun
Degil

2.5. Gelistirilen Model-4 (DMN-4)

Modelin yapisinda degisiklige gidilerek, yelpaze 3 parga olarak tasarlanmistir. Diimen

rodu-gobek ve ignecigi igine alan orta parga 50 mm kalinlikla ve diger iki par¢a ise 35 mm

kalinlikla modellenmistir. Ust kisimdaki U-dablin kaldirilmis, 4 adet enine feder ise

korunmustur.

DMN-4 genel goriiniis, yiikleme ve sinir sartlart Sekil 49°da gosterilmistir.

Ansys

. —

Sekil 49. DMN-4 genel goriiniis, ylikleme ve sinir sartlari

Bu modelin analizi sonucunda, yine tasarimin aym kritik bolgelerindeki gerilme

degerleri, malzeme akma gerilmesi degerinin tizerinde ¢ikmistir. Bu nedenle model uygun

bulunmamis ve diger bir tasarimin analizine gegilmistir. Kritik bolgelerde kalinlik artirmak
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icin yapilan bu ii¢ parcali uygulamanin da kritik bolgelerdeki gerilmeleri diisiirmede etkili

olmadig1 sonucuna varilmistir. Sonuglar Sekil 50 ve Tablo 10°da gdsterilmistir.

Sekil 50. DMN-4 toplam deformasyon ve von-Mises gerilme dagilimlari

Tablo 10. DMN-4 igin hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)

- - Genel

Max. von- Max. Malzeme Tlgkdle‘?grdu Tu;l;chrgldu Uygunluk

Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma Durumu
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi Ge_rllrn_e Ger_llrr_lg5|
Limiti Limiti

Rod Harig Uygun
Tiim Model 316,93 20,630 235 120 50 Degil
Yelpaze 218,69 6,420 235 120 50 Uygun
Degil

2.6. Gelistirlen Model-5 (DMN-5)

Modelin yapisinda degisiklige gidilerek, Model 3’e geri doniilmiis ve ek olarak, alt
ignecik kismina da U-dablin eklenmis ve ayrica U-dablin altindan baglayip ignecik sonunda
biten, iki tarafli yarim boru eleman eklenmistir. DMN-5 genel goriiniis, yiikleme ve sinir

sartlar1 Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. DMN-5 genel goriiniis, ylikleme ve sinir sartlari

Bu modelin analizi sonucunda, tasarimin alt ignecik etrafindaki bolgede gerilme
degerleri izin verilebilir gerilme degeri olan 120 MPa altinda elde edilmistir. Fakat, tist
gobek bolgesinde kullanilan 60 mm kalinliga ragmen kritik degerin altina diisiilememistir.
Bu bolgede daha yiiksek kalinlik ile yeterli sonug¢ alinabilmekte ancak uygulamada zor ve
maliyetli hale gelmektedir. Bu nedenle model uygun bulunmamis ve diger bir tasarimin
analizine ge¢ilmistir. Kritik bolgelerde kalinlik artirmak igin yapilan bu {ii¢ parcali
uygulamanin da kritik bolgelerdeki gerilmeleri diisiirmede etkili olmadigi sonucuna

varilmigtir. Sonuglar Sekil 52 ve Tablo 11°de gosterilmistir.
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Sekil 52. DMN-5 toplam deformasyon ve von-Mises gerilme dagilimlari

Tablo 11. DMN-5 igin hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
- - Genel
Max. von- Max. Malzeme Tlgkd?grdu Tulilzl‘r%du Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
. ; : . ) . Gerilme Gerilmesi

Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi L L

Limiti Limiti
Rod Harig Uygun
Tiim Model 238,48 15,450 235 120 50 Degil
Yelpaze 180,14 5,780 235 120 50 Uygun
Degil

2.7. Gelistirilen Model-6 (DMN-6)

Onceki modellerin analizleri sonucunda, malzeme akma degerinin altinda kalmak igin
kalinlik artis1 yapilmasinin ¢6zlim olacagi ancak bu durumunda uygulama agisindan zor ve
maliyetli olacagi tespit edilmistir. Bu sebeple, modelin yapisinda tekrar degisiklige
gidilerek, yelpazenin gébek bulunan iist tarafi ve ignecik bulunan alt tarafi ayr1 modellenmis,
bu ayr1 kisimlarin hem kalinlik hem de malzeme 6zellikleri arttirilmistir. Ust kisimdaki
par¢anin kalinligi 50 mm, alt kisimdaki par¢a 60 mm ve yelpaze ana govdesi 35 mm olarak
alinmistir. Ayrica, iist ve alt kisimdaki parcalarda S355J0 Gemi Insa Celigi, yelpaze ana
govdesinde de A Grade Gemi Insa Celigi kullanilmistir. Diger levha elemanlarda da 30 mm
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A Grade Gemi Insa Celigi kullanilmustir. 4 adet feder korunmus, ayrica ignecik yapisinda
degisiklige gidilerek tist kismi yuvarlatilmistir. DMN-6 genel goriiniis, yiikleme ve sinir
sartlar1 Sekil 53’te gosterilmistir.

Sekil 53. DMN-6 genel goriiniis, ylikleme ve sinir sartlar

Bu modelin analizi sonucunda, iist kisimdaki parcada kritik bolgelerde gerilme
degerleri izin verilebilir gerilme degeri olan 166 MPa altinda elde edilmistir. Fakat, alt
ignecik bolgesinde kullanilan 60 mm kalinliga ragmen kritik degerin altina diisiilememistir.
Bu bolgede daha yiiksek kalinlik ile yeterli sonug alinabilmekte ancak uygulamada zor ve
maliyetli hale gelmektedir. Bu nedenle model uygun bulunmamis ve diger bir tasarimin

analizine ge¢ilmistir. Sonuclar Sekil 54 ve Tablo 12°de gdsterilmistir.
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Sekil 54. DMN-6 toplam deformasyon ve von-Mises gerilme dagilimlari

Tablo 12. DMN-6 igin hesaplanan ve limit gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

Hesaplanan Degerler (MPa)

Limit Degerleri (MPa)

- - Genel
Max. von- Max. Malzeme Tlgkd?grdu Tulilzl‘r%du Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
. ; - . . . Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi L o
Limiti Limiti
Rod Harig Uygun
Tiim Model 235,94 22,145 355/450 120 50 Degil
Yelpaze 413,03 7,370 355 120 50 Uygun
Degil

2.8. DMN-7 On Dizayn Hesaplari ve Ana Boyutlar

Yapilan farkli tasarim ¢aligmalari ve analizler sonucunda Tiirk Loydu’ndan onay alan
ilk model i¢in elde edilen sonuglar bu kistmda sunulmustur. Bu kisimda ilk onaylanan model
olarak, analizler mevcut {iretilmis “Korkmazlar Balik¢ilik 17 isimli balik avcr gemisinin orta
ve yan diimenlerindeki diimen yelpazesi ve rod baglantisi tasarimi i¢in yapilmistir. Bu
kisimda, DMN-7 Orta ve DMN-7 iskele-Sancak model diimen sistemlerinin analiz sonuglari
sunulmustur. Bu modelde, yelpazedeki alt ve iist pargalar ile yine alt ve list kisimlarda

kullanilan enine destek elemani federler korunmus, ancak ortada kullanilan iki feder yerine

tam ortada tek federin yeterli oldugu tespit edilmistir.




Diimen sistemi tekne kic1 baglantisi i¢in 6rnek bir genel yerlesim planindan alinmis

o1

kesiti asagidaki Sekil 55°te gosterilmistir.

I._

Sekil 55. Tekne-diimen baglantisi genel goriiniimii

Diimen sistem bilesenleri ve kullanilan malzeme 6zellikleri ise asagida Tablo 13’te

sunulmustur.

Tablo 13. Diimen sistemi bilesenleri ve malzeme 6zellikleri

No Isim Malzeme
z I ! 1 Salmastra Kutusu Paslanmaz Celik 304
=== | 3 2 Crvata Paslanmaz A Grade
3 Ust Yatak Bronz
N 4 Kovan Gemi Inga Celigi A Grade
5 Dtmen Rodu Paslanmaz Celik Duplex 1. 4462
6 Alt Yatak Bronz
7 Crvata Paslanmaz A Grade
b | g Gabek (Konik Kablin) Paslanmaz Celik 304
e 9 Ust Feder Gemi Inga Celigi A Grade
.M 10 Kama Paslanmaz Celik 304
0 11 Somun Paslanmaz Celik 304
o ] 12 Diimen Yelpazesi Ust Gemi Inga Celigi 835510
13 Diimen Yelpazesi Orta Gemi Inga Celigi 835510
g . 14 Ust Feder Gemi Inga Celigi A Grade
15 Diimen Yelpazesi Alt Gemi Inga Celigi 835510
s [ 16 Alt Feder Gemi Insa Celigi A Grade
17 Ignecik Paslanmaz Celik 304
18 1gnecik Yatag Bronz
19 Ignecik Yuvast Paslanmaz Celik 304
g\ Akma Cekme
Gerilmesi (MPa)  Gerilmesi (MPa)
\ e {7504 | Paslanmaz Celik 304 210 510
5= Paslanmaz Celik Duplex 450 650
e Gemi Inga ((::eligi A (I;fade 235 460
'-\. Gemi Inga Celigi 835510 355 460
4
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2.8.1. Tiirk Loydu Kuvveti ve Diimen Burulmas1 Hesab1

Diimen yelpaze kuvveti ve diimen rodu burulma momenti ve bunlara bagli minimum
rod c¢ap1 ve yelpaze kalinligi hesab1 Tablo 14’te sunulmustur. Burulma momentinin elde

edildigi 6rnek bir hesaplama da asagida gosterilmistir.

Tablo 14. DMN-7 Minimum rod ¢ap1 ve yelpaze kalinligi hesabi

Sonug¢ Sonug¢
Formiil-Deger Aciklama DMN225  DMN225
Orta Iskele/Sancak
ki=(A+2)/3 Diimen yelpazesi kenar oranina bagl katsay1 1,33 1,33
A=bYA Kenar orani 2,00 2,00
B [m] D“iimen Xe?lpazesinin alanmn ortalama 2.25 225
yiiksekligi
¢ [m] Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,10 1,10
A [m?] A+Diimen boynuzu alam varsa 2,38 2,38
ks E;g;;? tipine ve diimen yelpazesine gore 1,00 1,00
ks Diimen yelpazesinin konumuna gore katsay1 1,00 1,00
Sabit deger Sabit deger 132,00 132,00
A [m?] Diimen yelpazesinin alani 2,38 2,38
Vo [knot] Gemi izt 14,00 14,00
Cr= 132*A*k;*ko*ks Vo? [N] Diimen kuvveti 82239,06 82239,06
r= c(a-ky) [m] Diimen kuvveti moment kolu mesafesi 0,11 0,11
c [m] Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,10 1,10
a Ileri hareket icin katsay1 0,33 0,33
a Tornistan hareketi i¢in katsay1 0,66 0,66
kp=AflA Balans faktorii 0,28 0,28
A [m] Diimen saft ekseninin bas tarafinda yer alan 0,67 0,67
yelpaze alant

A [m?] Diimen yelpazesinin alani 2,38 2,38
Qr=Cgr*r [Nm] Diimen burulma momenti 9046,30 9046,30
Diimen Rodu Capi ve Diimen Yelpazesi Kalinhgi
Dimin=4,2*(Qr*kr)* [mm] Hesaplanan diimen rodu ¢ap1 74,39 74,39
Kr Malzeme faktoru 0,61 0,61
Gakma-rod [MPa] Kullanilacak malzeme akma degeri 450 450
Mg [Nm] Bogaz yatagindaki egilme momenti 30372,24 30372,24
D; [mm] Artirilmig diimen rodu ¢ap1 118,13 118,13
s [m] Federler aras1 mesafe 0,980 0,980
Tb=1,5*s*V*(k)%5+2,5 [mm] Hesaplanan diimen yelpaze kalmlhig 20,13 20,13
Gakma-yelpaze [MPa] Kullanilacak malzeme akma degeri 355 355
Kr Malzeme faktora 0,73 0,73
To-iist parga [MM] Kullanilan diimen yelpaze iist parga kalinlig 60 60
Tho-alt parca [MM] Kullanilan diimen yelpaze alt par¢a kalinlig 60 60

Tb-orta parga [MM] Kullanilan diimen yelpaze orta parga kalinlig 30 30




Hesaplamalar sonucunda DMN-7 model diimenin analiz edilen boyutlar1 asagidaki

Tablo
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15’te verilmistir.

Tablo 15. Diimen tipleri ve ana boyutlari

Diimen Tipi DMN225 DMNZ225
Ozellik Orta Iskele/Sancak

Yelpaze Yiiksekligi (mm) 2250 2250
Yelpaze Genisligi (mm) 1100 1100
Yelpaze Kalinhgi-Ust Parca (mm) 60 60

Yelpaze Kalinhgi-Alt Parca (mm) 60 60

Yelpaze Kalinhgi-Orta Parca (mm) 30 30

Rod Uzunlugu (mm) 2160 1880
Rod Cap1 (mm) 120 120
Kovan Yiiksekligi (mm) 1310 1070
Kovan Dis Capi (mm) 217 217

Buna gore, analiz i¢in hazirlanan modeller asagidaki Sekil 56’da gosterilmistir.

@300 mm-
|

Sekil 56. DMN-7-Orta ve DMN-7-Iskele/Sancak diimenlerin boyutlandirilmis gdsterimi

1310 mm
2160 mm

2300 mm-|

@300 mm |

-—0300 mm

21300 mm | L50 = 1700 mm l

1070 mm

’/—QBOO mm

1880 mm

9120 mm

@217 mm

930 mm

_~~@300 mm

1305 210 mm L40

—9300 mm

L50 = 1700 mm
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2.8.2.  Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)

e On Ayarlar

Coziim siiresini azaltmak ve dosya boyutunda tasarruf edebilmek amaciyla, analiz i¢in
Ansys programina aktarilan modelde, diimen yelpazesi, diimen rodu, diimen kovani, ignecik
ve ignecik yatagi ile yelpazenin alt ve st baglantilarinm1 destekleyen feder ve kaplinler
kullanilmistir. Diger kisimlar siir sartlari kullanilarak temsil edilmisler ve rijit kabul
edilmislerdir. Hem malzeme hem de geometrik agidan dogrusal statik analizler
kosturulmustur. Analiz 6n ayarlar1 Sekil 57°de ve modelin mesh (ag orgiisii) atanmis hali
Sekil 58°de verilmistir.

O Structural Steel 2
+ O Stainless Steel
v Structural Steel
83 Coordinate Systems
-,/ Comnections
@8- f8) Contacts
B-,/8) Contacts 2
8- {&) Contacts 3
-8 Contacts 4
-8 Contacts 5
8-, Contacts 6
-, Contacts 7
-8 Contacts 8

= Static Structural (J5)
/Ml Analysis Settings
-~ Standard Earth Gravity
~/@, Remote Force

/& Total Deformation
/@ Equivalent Stress.
/%D Equivalent Stress 2
/@ Equivalent Stress 3
-~ Total Deformation 2
/@ Shear Stress

Sekil 57. Analiz 3D ve Ansys modeli, sinir sartlar1 ve yiikleme ayarlari

Sekil 58. Ag yapist atanmis model (mesh)



55

e 3B Kati Model SEY Analizleri

Yelpaze boyutlar1 sabit, diimen rod ve kovan uzunluklar1 fakli iki model i¢in (Orta
Diimen ve Iskele-Sancak Diimen) sonuglar dnce sekillerle daha sonra da limit degerler ile
karsilagtirmali olacak sekilde Tablo 3 ve Tablo 4’te, tiim model i¢in toplam deformasyon,
von-Mises esdeger gerilmesi (Gmod-eqv), tiim model kayma gerilmesi (tmod), yelpaze igin von-
Mises esdeger gerilmesi (Gyip-eqv), yelpaze i¢in kayma gerilmesi (tyip) dagilim degerleri Sekil

59 ve Tablo 16’da sunulmustur.

Sekil 59. Yelpaze kisimlar1 von-Mises esdeger gerilmesi ve toplam deformasyon dagilimi

Tablo 16. Karsilastirmali gerilme degeri sonuglari

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
" - Genel
Max. von- Max. Malzeme T1]15rkd1é9g/rclu Tuﬁ;Lr%du Uygunluk
Mises Esdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
. ; : . ) . Gerilme Gerilmesi

Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi . L

Limiti Limiti
Tim Model 165,25 12,145 355/450 166 50 Uygun
Yelpaze 165,25 7,370 355 166 50 Uygun




56

Bu diimenin imalat sonrasi fotografi Sekil 60°ta asagida sunulmustur.

Sekil 60. Korkmazlar Balik¢ilik 1 isimli balik avlama gemisi diimenleri

2.9.  DMN-8 On Dizayn Hesaplari ve Ana Boyutlari

Yapilan farkli tasarim ¢alismalar1 ve analizler sonucunda Tiirk Loydu’ndan onay alan
ikinci model icin elde edilen sonuglar bu kisimda sunulmustur. Ikinci onaylanan model
olarak, analizler mevcut iiretilmis “Mamati Hiiseyin” isimli balik avci gemisinin orta ve yan
diimenlerindeki diimen yelpazesi ve rod baglantis1 tasarimi i¢in yapilmistir. Bu raporda
DMN-8 Orta ve DMN-8 iskele-Sancak model diimen sistemlerinin analiz sonuglari

sunulmustur.
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Kullanilacak diimen sisteminin teknik goriintimleri Sekil 61°de gosterilmistir.

Top |+ Perspective v
= ~ 5
N
| Fromt 1+
A

=

T
|

Sekil 61. Kullanilacak diimen sisteminin teknik goriintimleri

ay
B

Diimen sistemi tekne kig1 baglantisi i¢in 6rnek bir genel yerlesim planindan alinmig

kesiti asagidaki Sekil 62°de gosterilmistir.

) —
[

——

L30=21

L10=2360 mm

L23'=EO mm

10

1 T T T T
ALLiDﬂ 700 mm—l v

Sekil 62. Tekne-diimen baglantis1 genel goriiniimii

Diimen sistem bilesenleri ve kullanilan malzeme 6zellikleri ise asagida Tablo 17°de

sunulmustur.
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Tablo 17. Diimen sistemi bilesenleri ve malzeme 6zellikleri

; No Isim Malzeme
| A Grade Gemi Inga
| | | 1 | Tastyict Sehpa Celigi
— ]_f‘=—«;ﬁ D1y Tedarik)
T—(__ )] 2 Salmastra .
— Kutusa Paslanmaz Celik 304
E-i :Jf 3 Civata Paslanmaz A Grade
4 Ust Yatak Bronz
H— 5 Diimen Rodu Paslanma\lzﬁzlf.‘k Duplex
+— 6 Gemi Inga Celizgi 4
&) .
B Kovan Grade
7 Alt Yatak Bronz
3 Gibek Paslanmaz Celik 304
9 Kama Paslanmaz Celik 304
Ust Feder - -
10 Blou Gemi Inga Celigi 8355J0
Diimen - -
11 Yelpazesi Gemi I.m}a Celipi S353I0
12 Orta Feder Gemi Inga Celifi 335570
- Alt Feder - -
13 Blozu Gemi Inga Celigi 8355J0
14 Ignecik Paslanmaz Celik 304
15 | Ignecik Yatag Paslanmaz Celik 304
16 Diimen Topuiu A Grade Gemi Inga
phe Celizi
Alma Celome
Gerilmesi (MPa) Gerilmesi
(MPa)
Paslanmaz Celik 304 210 310
Paslanmaz Celik Duplex 450
650
Gemi I:.ﬂ§.a Celizi A Grade 233 460
Gemi Inga CeliFi 335370 335 460
{8

2.9.1. Tiirk Loydu Diimen Kuvveti ve Diimen Burulmasi Hesabi

Diimen yelpaze kuvveti ve diimen rodu burulma momenti ve bunlara bagli minimum
rod cap1 ve yelpaze kalinligi hesab1 Tablo 18’de sunulmustur. Burulma momentinin elde

edildigi 6rnek bir hesaplama da asagida gosterilmistir.



Tablo 18. DMN-8 Minimum rod ¢ap1 ve yelpaze kalinligi hesabi
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Sonug¢ Sonug
Formiil-Deger Aciklama DMN236  DMN236

Orta Iskele/Sancak
ki=(A+2)/3 Diimen yelpazesi kenar oranina bagl katsay1 1,351 1,351
A=b?A; Kenar orani 2,05 2,05
B [m] D}imen Xglpazesinin alanin ortalama 236 236

yiiksekligi
¢ [m] Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,15 1,15
A [m?] A+Diimen boynuzu alani varsa 2,71 2,71
ks ll();'itrsI;;rll tipine ve diimen yelpazesine gore 1,00 1,00
ks Diimen yelpazesinin konumuna gore katsayi 1,00 1,00
Sabit deger Sabit deger 132,00 132,00
A[m?] Diimen yelpazesinin alani 2,71 2,71
Vo [knot] Gemi hiz1 15,00 15,00
Cr= 132*A*k;*ko*ks Vo2 [N]  Diimen kuvveti 108876 108876
r= c(a-kp) [m] Diimen kuvveti moment kolu mesafesi 0,110 0,110
¢ [m] Diimen yelpazesi alaninin ortalama genisligi 1,15 1,15
a Ileri hareket igin katsayi 0,33 0,33
a Tornistan hareketi i¢in katsay1 0,66 0,66
ko=Af/A Balans faktori 0,26 0,26
A [M] Diimen saft ekseninin bags tarafinda yer alan 071 0,71
yelpaze alani

A[m?] Diimen yelpazesinin alani 2,71 2,71
Qr=Cr*r [Nm] Diimen burulma momenti 12521 12521
Diimen Rodu Cap1 ve Diimen Yelpazesi Kalinhgi
Dimin=4,2*(Qr*kr)3 [mm] Hesaplanan diimen rodu ¢ap1 80,18 80,18
ki Malzeme faktori 0,61 0,61
Gakma-rod [MPa] Kullanilacak rod malzeme akma degeri 450 450
Mg [Nm] Bogaz yatagindaki egilme momenti 38616 38616
D: [mm] Artirilmig diimen rodu ¢ap1 127,93 127,93
D [mm] Kullanilan diimen rodu ¢apt 130 130
s [m] Federler aras1 mesafe 1,036 1,036
'[I'rtfm]j,5*S*V*(kye|paze)°’5+2,5 Hesaplanan diimen yelpaze kalinlig1 22,47 22,47
Gakma-iistiorta feder [MPa] Kullanilacak iist/or‘ta/.alt feder ve topuk sac1 235 235
Gakma-topuk |[MPa] malzeme akma degeri
Kr.yelpaze Malzeme faktorii 0,73 0,73
Tyelpaze [MM] Kullanilan diimen yelpaze kalinlig: 35 35
Tb-iist/orta feder [MM] Kullanilan iist/orta feder kalinlig 30 30
Tho-alt feder [MM] Kullanilan alt feder kalinlig 35 35
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Hesaplamalar sonucunda DMN-8 model diimenin analiz edilen boyutlar1 asagidaki

Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19. Diimen tipleri ve ana boyutlari

Diimen Tipi DMN236 DMNZ236
Ozellik Orta Iskele/Sancak

Yelpaze Yiiksekligi (mm) 2360 2360
Yelpaze Genisligi (mm) 1150 1150
Yelpaze Kalinhgi-Ust Parca (mm) 60.0 60.0
Yelpaze Kalinhgi-Alt Parca (mm) 60.0 60.0
Yelpaze Kalinhigi-Orta Parca (mm) 35 35

Kullanilan iist/orta feder kalinhig (mm) 30 30

Kullamlan alt feder kahnhgi (mm) 35 35

Kullanilan topuk saci1 kalinhigi (mm) 25 25

Rod Uzunlugu (mm) 2250 2060
Rod Capi (mm) 130 130
Kovan Yiiksekligi (mm) 1350 1200
Kovan Dis Capi (mm) 240 240

Buna gore, analiz i¢in hazirlanan modeller asagidaki Sekil 63’te gosterilmistir.

@130 mm (@130 mm

2250 mm
L40 = 1190 mm
2060 mm

L10 = 2360 mm
L10 = 2360 mm

©1300 mm

Z (3300 mm
<——©1300 mm

[ L50 = 1700 mm |

L20 =80 mm

L20 =80 mm

Sekil 63. DMN-8 Orta ve DMN-8 Iskele/Sancak diimenlerin boyutlandiriimig gosterimi
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2.9.2. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)

e On Ayarlar

Coziim siiresini azaltmak ve dosya boyutunda tasarruf edebilmek amaciyla, analiz i¢in
Ansys programina aktarilan modelde, diimen yelpazesi, diimen rodu, diimen kovani, ignecik
ve ignecik yatagi ile yelpazenin alt ve st baglantilarinm1 destekleyen feder ve kaplinler
kullanilmistir. Diger kisimlar siir sartlari kullanilarak temsil edilmisler ve rijit kabul
edilmislerdir. Hem malzeme hem de geometrik agidan dogrusal statik analizler

kosturulmustur. Analiz 6n ayarlar1 Sekil 64’te ve modelin mesh (ag orgiisii) atanmis hali

Sekil 65°te verilmistir.

B

T Project*

& Model (G4)

-/8) Geometry Imports
-,/ Geometry

2-,{8 Materials

+® Stainless Steel
v Structural Steel 2
v Structural Steel
B/ 3K Coordinate Systems
B-{&) Connections

/) Joints

/(8] Joints 2

/(8] Joints 3
Contacts 14

&
/(8] Contacts 4
Contacts 5

@) Contacts 2
@ Contacts 7
@ Contacts
-, @ Mesh
/[ Static Structural (G5)
/H1] Analysis Settings
/@, Remote Force
@, Moment
/@, Fixed Support
e, &
++,/00 Solution Information
/@@ Total Deformation
/%0 Equivalent Stress 13
@ Equivalent Stress

Sekil 64. Analiz 3D ve Ansys modeli, sinir sartlar1 ve yiikleme ayarlari

Sekil 65. Ag yapist atanmis model (mesh)
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e 3B Kati Model SEY Analizleri

Yelpaze boyutlari sabit, diimen rod ve kovan uzunluklar1 fakli iki model igin (Orta
Diimen ve Iskele-Sancak Diimen) sonuglar 6nce sekillerle daha sonra da limit degerler ile
karsilagtirmali olacak sekilde Tablo 20’de, yelpaze kismi igin toplam deformasyon, von-

Mises esdeger gerilmesi (Gyip-eqv) dagilim degerleri Sekil 66’da sunulmustur.

Sekil 66. Yelpaze kisimlar1 von-Mises esdeger gerilmesi ve toplam deformasyon dagilimi

Tablo 20. Karsilastirmali gerilme degeri sonuglari

Hesaplanan Degerler (MPa) Limit Degerleri (MPa)
" - Genel
Max. von- Max. Malzeme Tlgkdle‘i)eyrdu Tuﬁ;Lr%du Uygunluk
Mises Egdeger Kayma Akma sdeg yma . Durumu
. ; : . ) . Gerilme Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi . o
Limiti Limiti
Tim Model 152,42 20,101 355/450 166 50 Uygun
Yelpaze 152,42 9,350 355 166 50 Uygun
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Bu diimenin imalat sonrasi fotografi Sekil 67°de asagida sunulmustur.

Sekil 67. Mamati Hiiseyin isimli balik avlama gemisi diimenleri



3. SONUCLAR VE ONERILER

Insa edilen Karadeniz tipi balik¢1 gemilerinde kullanilan diimenler i¢in herhangi bir
hesaplama veya yapisal analiz yapilmamis ve herhangi bir klas kurulusu tarafindan
incelenmemistir. 24 metreden biiyiik balik¢1 teknelerinin tekne kontrolleri klas kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir. Bu oOzellikteki teknelerde kullanilan diimenler igin tekne
sahiplerinin gereksinimlerini ve Tiirk Loydu klas kurallar1 gerekliliklerini karsilayabilecek
bir tasarima ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez calismasinda, Karadeniz tipi balik¢1 teknelerinde kullanilmak iizere bir diimen
rod ve diimen yelpaze tasarimi olusturulmasi ve yapisal analiz sonuglarinin Tiirk Loydu klas
kurallarina uygunlugunun onaylatilmast hedeflenmis ve bu ama¢ dogrultusunda Boliim 2°de
gelistirilmis olan 8 farkli yelpaze modelinin, farkli analiz parametreleri kullanilarak Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilan Ansys programinda dogrusal statik yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Modellerin analizleri sonucunda hesaplanan gerilme degerleri ve Tiirk
Loydu limit gerilme degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Klas kurulusu direktifleri disinda gelistirilen yeni tasarimlarin onay alabilmesi i¢in
ozellikle yelpazenin ylizeyinin normali dogrultusunda etki eden diimen kuvveti ve diimen
roduna etki eden burulma momenti altinda yapisal olarak dayanimi, dogrudan hesaplama ve
analiz yontemleri (Sonlu Elemanlar Y6ntemi vb.) kullanilarak global ve lokal deformasyon
ve gerilmeleri belirlemis ve karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Yiikleme modeli olarak, diimen yelpazesinin yilizey normali yoniinde “Diimen
Kuvveti” ve diimen roduna uygulanan ve diimen kuvveti yoniinde donme etkisi yaratan
“Diimen Burulma Momenti” uygulanmaistir. Sinir sart1 olarak, topuk bitimi ankastre mesnet
uygulanmistir. Ayrica, rodun st kismi, gobek ve ignecik gibi birlesim kisimlarinda “Joint”
tipi temas uygulanmistir. Birbirine temas eden diger parcalarda “Contact-Target” tipi
temaslar uygulanmistir. Tim modeller i¢inde yiikleme ve sinir sartlari benzer sekilde
uygulanmuistir. Gelistirilen 8 farkli modelin son 2 tanesi Tiirk Loydu klas kurulusu tarafindan
onaylanmistir. Onaylanan modellerin iiretimi gerceklestirilmis olup gemilere montajlart
gerceklestirilmistir. Gelistirilen tiim modeller icin karsilastirmali gerilme degeri sonuglari
ve TL onay durumlar1 Tablo 21’°de sunulmustur.

Model tasarim siirecinde Oncelikle balik¢i1 teknelerinde mevcut kullanilan diimen

tasarimindan ve Tiirk Loydu kural kitabindaki direktiflerden faydalanmilarak ilk model
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olusturulmustur. Her bir model Rhinoceros programinda modellenmis, ardindan da analiz
icin ANSYS paket programina aktarilmistir. Gerilme degerleri kabul edilebilir seviyeye
getirilinceye kadar model gelistirilmeye devam edilmistir. Analiz sirasinda tasarimin kritik
noktalar1 belirlenmistir. Model analizleri sonucunda belirlenen tasarim igin kritik kabul
edilen kisimlarin, kullanilan mevcut modeller iizerinde daha dnce ortaya ¢ikan deformasyon
bolgeleriyle uyustugu tespit edilmistir. Modeller gelistirilirken yapilan malzeme
degisiklikleri, bolgesel kalinlik artislari, destek elemanlarinin konumu ve benzeri
degisiklikler belirlenen kritik bolgeleri iyilestirecek sekilde yapilmistir. Yapisal degisiklikler
yapilirken malzeme kalinlig1 ve kalitesi, segilen malzemenin temini, bu malzemelerin is¢iligi
i¢in nitelikli elemanin mevcudiyeti vb. bir¢cok baska konunun da g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Diimen tasarim ve imalat siireci ile ilgili ayrintili bir maaliyet hesab1
yapilmamis olsa da uygulamasi zor ve maliyetli degisikliklerden uzak durulmustur.

Tirk Loydu kitabinda 24 metreden biiyiik balik¢1 tekneleri i¢in 6zellestirilmis bir
diimen yelpaze tasarimi bulunmamaktadir. Gelistirilmis ve onaylatilmis diimen model
tasarimlar1 ve bu modellerin bagka boyutlar1 i¢in de analizler yapilip elde edilen sonuglarla
Tirk Loydu kural kitabina ilave edilmesi igin ¢alisma yiiriitilebilir. Nihai olarak,
mukavemet agisindan yapisal uygunlugu olan ancak ekonomiklik ve uygulanabilirlik
acisindan uygun olmayan senaryolar dahil her agidan uygun bulunup onaylanan ve tez
stirecinde uygulamaya koyulan modellere kadar galisilan tiim senaryolarin sonuglar1 Tablo

21’de sunulmustur.
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Tablo 21. Gelistirilen tiim modeller i¢in karsilagtirmali gerilme degeri sonuglar1 ve

TL onay durumlar1

Hesaplanan Degerler

(MPa) Limit Degerleri (MPa)
Max.
von- Max. Malzeme | TL Esdeger TL Kayma Genel TL
Mises Kayma Akma Gerilme Gerilmesi Uygunluk Onay
Esdeger Gerilmesi | Gerilmesi Limiti Limiti Durumu | Durumu
Gerilmesi
Tiim Model | 164,590 | 58,087 | 235/210 235/210 235/210 Uygun
Onayh
DMT24O' Rod 109,340 | 48,056 | 210 120 50 ygun [ Degil
Yelpaze 96,119 18,267 235 120 50 Uygun
Tiim Model | 143,630 | 39,447 | 235/210 235/210 235/210 Uygun
- Onayh
PMN240 Rod | 103510 | 28,745 | 210 120 50 Uygun | Degi
Yelpaze 108,830 | 21,517 235 120 50 Uygun
Tiim Model | 134,590 | 47,979 | 235/210 | 235/210 235/210 Uygun
- Onayh
pM240 Rod | 108,680 | 23111 [ 210 120 50 Uygun | Degil
Yelpaze 76,729 18,856 235 120 50 Uygun
Rod Hari¢
DMN-TL | Tim Model 137,15 12,265 235 120 50 Uygun (:)nc?ivlh
Rod 105,61 3,780 235 120 50 Uygun
Rod Hari¢ Uygun
Tiim Model 441,88 22,145 235 120 50 Degil Onayh
DMN-2 | velpaze | 41303 | 7,370 | 235 120 50 Uyun | Deell
Degil
Rod Hari¢ Uygun
DMN-3 Tiim Model 552,73 18,235 235 120 50 Degil Onayh
Degil
velpaze | 221,02 | 5322 | 235 120 50 e
Rod Hari¢ Uygun
DMN-4 Tiim Model 316,93 20,630 235 120 50 Degil Onayl
Degil
velpaze | 218,69 | 6420 | 235 120 50 Fifent
Rod Hari¢ Uygun
DMN-5 Tiim Model 238,48 15,450 235 120 50 Degil Onayh
velpaze | 180,14 | 5,780 235 120 50 Uygun | DeEY
: ' Degil
Rod Hari¢ Uygun
DMN-6 Tiim Model 235,94 22,145 | 355/450 120 50 Degil Onayh
Uygun Degil
Yelpaze 413,03 7,370 355 120 50 Degil
I Tiim Model | 165,25 12,145 | 355/450 166 50 Uygun
- Onayh
Yelpaze 165,25 7,370 355 166 50 Uygun
DMN-8 Tiim Model | 152,42 20,101 | 355/450 166 50 Uygun Onayh
Yelpaze 152,42 9,350 355 166 50 Uygun




4. KAYNAKLAR

Alaimo, A., Milazzo, A., & Tumino, D. (2012). Modal and structural FEM analysis of a 50
ft pleasure yacht. Applied Mechanics and Materials, 215, 692-697.

Bai, L., Shen, R., Wang, L., Wang, Y., & Miao, R. (2018). Experimental and numerical
study on buckling behavior of a rigidly stiffened plate with tee ribs. International
Journal of Steel Structures, 18, 582-595.

Choi, H., Kwon, S. Y., Kim, S. H., & Kim, I. T. (2023). Study on the Manoeuvring
Performance of a Fishing Vessel Based on CFD Simulation of the Hull Forms and
Rudder Shapes. Journal of Ocean Engineering and Technology, 37(4), 129-136.

Degu, Y. M. (2014). Redesigning the rudder for Nigat boat. The international Journal of
Engineering and Science, 3(1), 1-9.

Feng, L. I, Hongbin, H. U., Banghua, L. I., & Shuhui, J. I. A. N. G. (2020). Current
development and technology status of high performance rudders. Chinese Journal of
Ship Research, 15(3), 61-74.

Fernandez, R., Lazakis, I., Theotokatos, G., & Boulougouris, E. (2016, October). Tanker
ship structural analysis for intact and damage cases. In International Conference of
Maritime Safety and Operations 2016.

Hughes, T. J. (2003). The finite element method: linear static and dynamic finite element
analysis. Courier Corporation.

Igbal, J., & Shifan, Z. (2018). Modeling and simulation of ship structures using finite
element method. International Journal of Industrial and Manufacturing
Engineering, 12(7), 942-948.

Kim, H. J., Kim, S. H., Oh, J. K., & Seo, D. W. (2012). A proposal on standard rudder device
design procedure by investigation of rudder design process at major Korean
shipyards. Journal of Marine Science and Technology, 20(4), 13.

Korbetis, G., & Georgoulas, D. (2012). Multi-Objective Design Optimization of a Rudder,
using Automated CAE Model Set-Up with ANSA Pre-Processor, BETA CAE
Systems S.A., COMPIT 2012, April 16-18, 2012, Liege, Belgium.

Liu, J., Quadvlieg, F., & Hekkenberg, R. (2016). Impacts of the rudder profile on
manoeuvring performance of ships. Ocean engineering, 124, 226-240.

Liu, J., & Hekkenberg, R. (2017). Sixty years of research on ship rudders: effects of design
choices on rudder performance. Ships and offshore structures, 12(4), 495-512.

Liibke, L., & Potsdam Model Basin. (2009). Investigation of a semi-balanced rudder. Ship
Technology Research, 56(2), 69-86.

Molland, A. F., & Turnock, S. R. (2011). Marine rudders and control surfaces: principles,
data, design and applications. Elsevier.



68

Molland, A. F. (2017). Rudder Types and Applications. Encyclopedia of Maritime and
Offshore Engineering, 1-14.

Molland, A. F., & Turnock, S. R. (2021). Marine rudders, hydrofoils and control surfaces:
Principles, data, design and applications. Butterworth-Heinemann.

Mott, L. V. (1991). The development of the rudder, AD 100-1600: a technological
tale (Doctoral dissertation, Texas A&M University).

Mott, L. V. (1997). The development of the rudder: a technological tale (No. 3). Texas A&M
University Press.

Mukundan, H. (2002). Finite Element Analysis of a Rudder. Project work done for the partial
fulfilment For Bachelor of Technology in Naval Architecture and Ocean
Engineering, Indian Institute of Technology, Madras.

Nugroho, A., Nubli, H., Prabowo, A. R., & Yudo, H. (2020). Finite element based analysis
of steering construction system of orca class fisheries inspection ship. Procedia
Structural Integrity, 27, 46-53.

Resmi Gazete. (2015) Gemi ve Su Araglarmin Insa, Tadilat ve Bakim Onarim Y6netmeligi.
Cumbhurbagkanlig1 Basimevi 29525.

Tanny, T. T., Akter, N., & Amin, O. M. (2017, December). Finite element analysis of
container ship’s cargo hold using ANSYS and POSEIDON software. In AIP
Conference Proceedings (Vol. 1919, No. 1). AIP Publishing.

Thieme, H. (1965). Design of ship rudders. University of Hamburg, Shipbuilding Institute,
Germany, Published by: David Taylor Model Basin, Department of the Navy,
Washington DC, USA, Translation 321, Ceviri: EN Labouvie.

Tirk Loydu. (2001). Tiirk Loydu Kurallar1 Cilt C-Kisim 14-Balik¢1 Gemileri.Tiirk Loydu
Vakfi.

Tirk Loydu. (2023). Tiirk Loydu Kurallar1 Kisim 1-Tekne Yapim Kurallar1. Tiirk Loydu
Vakfi.

https://www.turkloydu.org/tr/sinirlandirma-kurallari

Zhao, N., Chen, B. Q., Zhou, Y. Q., Li, Z. J., Hu, J. J., & Soares, C. G. (2022). Experimental
and numerical investigation on the ultimate strength of a ship hull girder model with
deck openings. Marine Structures, 83, 103175.



5. EKLER

Ek 1. Dimen sistemi mevcut TL Remarkli

DETAY

xE (VATA

15IM ADET

1 DfIHEN RODU

LYATAK

AN& MAKINE BLGILERI
BAUDOUM
3% 1500 HP /1808 RPM)

NO)|
[ 1| llHEN RaDy__ GATA BOEN RADU ISHELE & SAKCAK DIMEN Fo0U & UST FATAH & ALT FATAK
[Z | TIST YATAK BROHZ % iy
EREE) A GRADE ; ‘ l‘
i | ALT YATAK BRONT 120 12 n“
[ [ RAMA 304 i | ‘vl’
& | FEDER A GRADE + L *
[ e 304 _ _
[ ] sori T . .
[2] A GRADE ! !
0] A GRADE _ _ _ p - Y
il 304 ey | .
[z | 308 1 I _ s
] PASLANHAZ Ehds ERds |
i LA H H T )
[E] A GRADE | I
6 | A GRADE
Kl 04 _ _ MOYEKEKOLU
[ 18 L] 204 H H TSKELE L EANCAK YEXE KOLU GRTAYERE KoLl
(9] A GRADE _ _
- 1 1
- _ _
I
I

9. 04BLIN

.

E——— g

& FEDER

Dl 59666

|ks H_Emm.ﬁ%.l_

_
10

Friagr= .

ViNACT! R




70

Ek 2. Tiirk Loydu Kuvvet Hesabi-Dogrulama

Rudderv.1.5h Ship Name:
File: Cepas\nisb\balikci-basaran-dumen.rud 26.03.2024

BLADE - GEOMETRY & FORCES

GEOMETRY RESULTS

Cross sectional Mean height Mean breadth
area (m2) Hmean {m) Bmean (m)
Area A(full blade) . ... ... ... 2.880 00D 2.400 1.200

Area AF (afore the stock axis) . 0.720 000 - -
Area AT = A + rudder post or hom area . .. 2.880 000 (m2)

LEVER ARMS
Ahead Condition  Astem Condition
Leverr(m)....... ... .cccieieiiaaaaaea... D12 0.49
APPLIED FORCES
navigation coefficient ng . . ... ... ... ... ... ... ... .......... 100
COBMICIENT 3. o o i 1.00
Ahead Condition  Astem Condition
speed . e, 1500 7.50
coRfoiant Fy . . . 1.33 1.33
coRfoiant Fa . .. e 1.00 1.00
Rudder Force CR actiong on full blade (M) __ . __ 114 D48.00 2851200

Page 1
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Rudderv.1.5h Ship Name:
File: C\epas'nisS\balikci-basaran-dumen.rud 26.03.2024

RUDDER STOCK DIAMETER

- Direct Calculation -

Stock material {‘:’eld!Tensile] ...................... 210 / 400 (Mfmm2)
,Jtockstandan:lmatenalf‘r'ield] e e 235 (NImmZ)
Material factor k1 . T T b

Direct Calculation Results

Ahead Condition  Astem Condition

Bending moment MB (Mm) ___ ... ... ... . 46 54596 11 636 49
Bendingmoment MR (M.m) ... .. ... ... .... 25 76963 644241
Supportforce FAT (M) .. .. ... ... ... ... 44 793,54 11 198.38
Supportforce FAZ (M) .. .. ... ... ... 117 739.80 29434 96
Supportforce FAS (M) .. ... ... ... .. ... 48 485,28 12121.34

Stock Diameter Results
Ahead Condition  Astern Condition

Rudder stock bending moment (Nm) . ... ........ 45 5345.96 11 636.49
Ruddertorgue (Mm) ... ... .. ... ... ... . ... 13 685.76 14 027.91
Ahead Condition Astem Condition
DlLower DUpper DLower DUpper
Basic Stock Diameter . ........... 16017 100.46 112.90 101.29
Rule Stock Diameter (1)......_.._ 16629 104.30 11722 105.16
(1) all corrections taken info account (malerial, serv. notation, etc.)
Actual value Rule value
(mrirn) {mm)
Stock diameter at the lower bearing level ... ... ... 120.00 * 166.29
Stock diameter at the upper bearing level . _ . ____ __ 120.00 105.16

* not allowable

Rudder Stock Lower Bearing

Actual bearing innerdiameterdm . ... ... . .. . . . ... ........ D012{m)
Actual bearing lengthbm . ... ... ... ............ D012(m)

Ahead Condifions  Astern Conditions  Rule value

Support Force Fa acting on the beanng (N) ... . ... 117 739800 29 434 960 -

Mean Bearing Pressure (Nimm2) . .. ... ... ... ..... B8.176* 2044 7.000
Actual Max Rule

Length/diameter ratio of the bearng surface . . ... ... ... 1.00 1.20

Rule bearing clearance (metallic supports) . . e eeieiaaaeaeae.. 1.000 (mim)

Rule bearing clearance (non- metalllcsuppnrts} e e e .. 150 (mim)

Rule minimum thickness of linerand bush . _ . .. ... .. ... . .. B8.000 (mm)

Page 2
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Rudderv.1.5h Ship Name:
File: C:\epas\nis5\balikci-basaran-dumen.rud 26.03.2024

Rudder Stock Upper Bearing

Actual bearing innerdiameterdm . ... .. . .. .. .. ... ...... D12{m)
Actual bearing length b . ... .. ... ....... 012(m)

Ahead Conditions  Astern Conditions  Rule value

Support Force Fa acting on the bearing (M) . . .... .. 48 485380 12121340 -

Mean Bearing Pressure (Nfmm2) . .. ... .............. 3367 D.842 7.000
Actual Max Rule

Lengthidiameter ratio of the bearing surface .. .. .. ._.__. 1.00 1.20

Rule bearing clearance (metallicsupports) . .. .. ... ... . . . .. . .............. 1.000 {(mm)

Rule bearing clearance (non-metallicsupports) . ... ... . ... . . .. . .. .. ........ 1.50(mm)

Rule minimum thickness of linerand bush . _ . ... . ... . . ... ... ... B.00D (pm)

Page 3
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Ek 3. Korkmaz Balik¢ilik 1 diimen onay resmi
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Ek 4. Mamati Hiiseyin diimen onay resmi
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