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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KONTEYNIR GEMIiSi AMBAR KAPAGININ TOPOLOJI
OPTIMIiZASYONU YONTEMIYLE TASARIM IYILESTIRMESI

Mehmet KONAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Fatih YILMAZ
Eyliil 2023, 81 sayfa

Bilgisayarli tasarim ve analiz yontemleri tiim tiretim sektdrlerinde oldugu gibi gemi
ve gemi yan sanayi sektorlerinde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda
teknolojinin ilerlemesi ve beraberinde olusan ekonomik sartlar, yapisal tasarimlarda
maliyetlerin diigiirilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in topoloji optimizasyonu gibi
ileri analiz yontemlerinin gemi insa sanayinde de kullanilmasi ihtiyacini dogurmustur.
Gemi yapilarinin tasariminda topoloji optimizasyonu ile mukavemet korunarak kiitle
azaltilip, tasarimin eniyilenmesi hedeflenir. Bu yontem, gemi insa sanayinde ¢alisan
miihendislerin daha iyi tasarim yapabilmelerine, gelecek tasarim ve analiz
ihtiyaglarma cevap vermelerine yardimci olur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 6rnek bir
feeder tipi konteynir gemisi, katlanir tip ambar kapagina topoloji optimizasyonu ile
tasarim iyilestirilmesi yapilmistir. Topoloji optimizasyonu ile elde edilen sonuglara
gore model tasarimi giincellenmis, analizlerin tekrarlanmasi ile yeteri kadar

mukavemet ve en az kiitle ideal tasarimina yaklasilmistir. Yapilan topoloji



optimizasyon caligsmasi ile bir adet ambar kapagi i¢in 2,49 ton agirlik azaltimi ile 3414
$ maliyet tasarrufu saglanmistir. Ornek gemideki 14 adet kapak icin ham madde,
iscilik ve sarf malzemesi ile toplamda 47796 $ tasarruf saglanacaktir. Su ¢ekiminin
azalmasiyla da daha az siirtiinme sayesinde saglanan 6 kw’lik ana makina gii¢ tasarrufu
ile yillik yaklasik 6,6 ton daha az yakat tiiketilmesi saglanacaktir. Bu baglamda Nox
emisyon miktarinda da yillik 103 kg azalma goriilecektir. Gemi agirlik merkezi
konumunun diiseyde 8 mm. asag1 inmesi ile IMO stabilite kriterlerine gore stabilitede

de ortalama %0,6 iyilesme saglanmustir.

Anahtar Sozciikler : Sekil optimizasyonu, Ambar kapagi, Topoloji optimizasyonu.

Bilim Kodu 191433



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN IMPROVEMENT OF CONTAINER SHIP HATCH COVER BY
TOPOLOGY OPTIMIZATION METHOD
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Computerized design and analysis methods are used extensively in the ship and ship
supply industry and all production sectors. In recent years, the advancement of
technology and the accompanying economic conditions have led to the need to use
advanced analysis methods such as topology optimization in the shipbuilding industry
to reduce costs and increase efficiency in structural designs. In the design of ship
structures, the aim is to optimize the design by reducing mass while preserving strength
through topology optimization. This method helps engineers working in the
shipbuilding industry to make better designs and respond to future design and analysis
needs. Within the scope of this thesis study, the design improvement of a sample
feeder-type container ship, folding type hatch cover was made through topology
optimization. According to the results obtained through topology optimization, the
model design was updated, and by repeating the analysis, the ideal design with
sufficient strength and minimum mass was approached. This topology optimization

study achieved a cost saving of $3414 with a weight reduction of 2,49 tons for one

Vi



hatch cover. A total of $47796 will be saved in raw materials, labor and consumables
for the 14 hatch covers on the sample ship. With the 6 kW main engine power savings
provided by less friction and reduced water draft, approximately 6,6 tons less fuel will
be consumed annually. In this context, there will be a 103 kg annual decrease in Nox
emissions. By decreasing the ship's center of gravity position vertically by 8 mm, an
average of 0,6% improvement in stability was achieved according to IMO stability

criteria.

Key Word : Shape optimisation, Hatch Cover, Topology optimisation
Science Code :91433
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. GEMI INSA SANAYI

Gemi inga sanayi, girdi olarak yar1 mamul (¢elik levha, boru, kablo vs.) ve yan sanayi
tirtinlerini (makine, giiverte ekipmanlari, paneller, vs.) isgiicii ile {iriin olarak gemi
iiretilmesi siirecinin tamami olarak tarif edilebilir. Gemi ingaati, diinya ve iilke
ekonomisine, is giicline ve diinya ticaretine olan katkisiyla kendine has 6zelliklere
sahip, emek ve sermayenin yogun oldugu bir sanayi koludur. Gemi insa, makine imalat
sanayi, elektrik-elektronik sanayi, boya sanayi, lastik-plastik sanayi, demir-gelik
sanayi gibi onlarca sanayi kolunun iiriinlerini bilimsel ve teknolojik temellere dayali
olarak, belirli bir sistematik ve disiplin i¢erisinde tersanelerde bir araya getirilerek ve

birlestirilerek iiriin elde edilen bir sanayi dalidir [1].

[calisan says]
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Sekil 1.1. Yillara gore Tiirk gemi insa sanayinde istihdam sayilari [2].



Sekil 1.1 de Tiirk tersanelerinde 2010 yilindan beri istihdam edilen ¢alisan sayilari
goriilmektedir. Bu sayilar sadece tersane iginde calisan kisi sayisidir, bunlarin
haricinde sektorii besleyen yan sanayi kuruluslarinda da 6nemli miktarda istihdam

bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Yillara gore teslim edilen yiik gemilerinin toplam kapasiteleri [2].

Sekil 1.2 de yine tersanelerimizde insa edilen yiik gemilerinin DWT (ton olarak
geminin yik tasima kapasitesi) kapasiteleri goriilmekte. Sekil 1.1°deki istihdam
sayilar1 ile Sekil 1.2.°deki iiretim kapasiteli ortlismilyor olarak goriilebilir fakat Sekil
1.2’deki say1lar sadece yiik gemilerini icermektedir. Ulkemizde son 15 yilda rémorkér,
acik deniz destek gemileri ve balik¢1 gemileri insasinda da biiyiik atilim yapilmistir.
Yiik gemisi iiretim sayilar1 azalsa da katma degeri daha yiiksek 6zel gemilerin miktar1

artmstir.

2002 yilinda tersanelerimizin yillik kapasitesi 550.000 DWT iken bu say1 2012 yilinda
3.600.000 DWT ye, 2022 yilinda da 4.740.000 DWT ye yiikselmistir [2]. Sektoriin
iretiminin %90 dan fazlasi ihrag tirtiniidiir. Bu verilerden anlasildigi {izere gemi insa

sanayi lilkemiz i¢in 6nemli sektdrlerden biridir.



1.2. GEMi URETIMINDE BILGISAYARLI TASARIM VE ANALIiZ
KULLANIMI

Bilgisayarl tasarim ve analiz yontemleri tiim iiretim sektorlerinde oldugu gibi gemi
ve gemi yan sanayi sektdrlerinde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Geminin ilk
tasarim asamasindan isletmecisine teslimine kadar bircok asamada yer teskil

etmektedir.

On dizayn asamasinda gii¢ diren¢ hesaplamalari, stabilite analizleri, form tasarimu,
makine ve sevk sistemi secilmesi ve tasarlanmasinda Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (Computational Fluid Dynamics) ve hidrodinamik hesaplamalar kullanilir.
Konstriiksiyon tasariminda kabul edilmis konstriiksiyon boyutlandirma standartlarinin
yani sira statik konstriiksiyon ve rijit dinamik analizleri kullanilir. Boru devrelerinin
tasariminda da hesaplamali akigkanlar dinamigi ile beraber statik konstriikksiyon

analizleri yapilir.

Gemi konstriikksiyonundan bagimsiz ekipmanlarda da statik konstriiksiyon ve rijit
dinamik analizleri, kabul edilmis konstriiksiyon boyutlandirma standartlarina nazaran
daha yogun olarak kullanilmaktadir. Kreynler, matafaralar, giiverte makineleri ve

ambar kapaklari sayilabilecek bazi bagimsiz ¢elik konstriiksiyonlardir.

Ambar kapaklari, dokme yiik gemileri, genel kargo gemileri, konteynir gemileri gibi
kuru yiik tasiyan tiim gemilerde bulunur. Dokme yilik gemilerinde kullanilan ambar
kapaklari, lizerinde yiik tasimadig1 i¢in harici kuvvetlerden dolay1 olusacak gerilimlere
maruz kalmazlar. Ancak istisnai durumlarda dokme yiik gemilerinin ambar kapaklari
lizerine ambar agzindan giremeyecek yiiklerin yerlestirildigi durumlar olabilir. Bu
duruma istinaden kapaklarin tasariminda giiverte iizerinden etkiyecek kuvvetlerin

sebep oldugu gerilimleri karsilayabilecek tasarimlar yapilir.

Teknolojinin ilerlemesi ve beraberinde olusan ekonomik sartlar, optimizasyon
kavraminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Belirli bir amag ve kisitlar altinda, en uygun
¢ozlimli arama islemi olan optimizasyon, miihendisligin hemen hemen biitiin

dallarinda basar ile uygulanmaktadir [3].



1.3. TEZIN AMACI

Konteynir gemisi ambar kapaklar1 diger yiik gemilerinin ambar kapaklarina nazaran
hem maruz kaldiklar1 gerilimler sebebiyle hem de boyutlar1 sebebiyle daha agir
konstriiksiyonlardir. Konstriiksiyon olarak daha agir oldugu gibi, imalat isciligi de
diger ambar kapaklarina gore daha zor ve maliyetlidir. Kapak konstriiksiyonunda

yapilacak agirlik azaltiminin getirilerini alttaki maddeler olarak siralayabiliriz.

e Kapak maliyetinin diisiiriilmesi,

e Kapagi agmak icin kullanilan sistemlerin maliyetinin diisiiriilmesi,
e (Geminin tagima kapasitesinin arttirilmast,

e Gemi stabilitesinin iyilestirilmesi,

e Yakit tilkketimi azaltimi,

e Emisyon iyilestirmesi.

Kapagin imalat1 i¢in gerekli ¢elik miktar1 azalacagi i¢in maliyet ve nispeten is¢ilik
azalacaktir. Diger kuru yilik gemilerinde ambar kapaklari iizerinde yiik tasimadiklar
icin maruz kaldiklart kuvvet ve gerilimler diisiiktiir, bu sebeple c¢ok hafif
konstriiksiyonlardir. Ancak konteynir gemisi ambar kapaklari iizerlerinde konteynir
yukii tagimalar1 sebebiyle yiiksek gerilimlere maruz kaldiklar1 i¢in agir
konstriiksiyonlardir. Ayrica konteynir gemilerinin ambarlari, ambar hacminin
tamaminin lizerinin a¢ilmasi zorunlulugu sebebiyle ¢ok biiyiik bir alanin kapatilmasi
gerekir. Bu da konteynir gemisi ambar kapaginin diger kuru yiik gemileri ambar
kapagina gore uzunluk ve genislik olarak da ¢ok daha biiyiik olacagi anlamina
gelmektedir. Her bir ambar i¢in iki ki¢ (geminin arka tarafini ifade eder) tarafta ve iki
bas (geminin ileri tarafini ifade eder) tarafta dort adet kapak kullanilir. Ortada bulunan
birer ambar kapaginin agirliklari, sadece iskele ve sancakta bulunan mezarna
konstriiksiyonu iizerine bastiklar1 hat iizerinden gemiye iletilir. Bu da kapaklarin
lizerine yayili ylik binmis basit mesnetli kiris olarak davranmasina sebep olur. Kapak,

ortasinda maksimum gerilimlere gergeklesir.

Ambar kapaklarinin agirliklar1 azaltilinca kapaklari agmak i¢in kullanilan hidrolik

sistemler daha diislik seviye tercih edilebilecegi i¢in bu pahali sistemlerin ilk yatirim
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maliyetleri azaltilabilir. Her ambar kapagi ¢ifti i¢in ikiser adet hidrolik sistem
kullanilir. yedi tane kapak ¢ifti i¢in on dort adet hidrolik agma kapama sistemi

kullanilir.

Toplam ambar kapag1 agirliklarinda yapilacak azalma miktar1 kadar tagmacak yiik
miktarinda arttirilma saglanabilir. Fakat taginacak maksimum konteynir sayisi belli
oldugu i¢in bu maksimum limit zaten asilamaz. Bir¢ok durumda taginan konteynirlarin
biiylik ¢cogunlugunun agirligi yiiksek olabilir, bu durumlarda maksimum konteynir
sayilarina ulasmadan maksimum DWT limitine ulasilmis olunur. Yapilacak olan
toplam kapak agirlig1 azaltilmasi ile geminin DWT kapasitesi arttirilmis olunur.
Konteynir gemileri ayn1 boyuttaki diger kuru yiikk gemileri ve tankerlere nazaran
toplamda daha hafif yiik tasimalar1 sayesinde ve yiiklerini daha hizli tagimalar
gerektigi i¢in diger ylik gemilerine nazaran daha narin tasarimlidirlar. Daha narin
tasarimli gemilerin 1 cm batma tonaj (TPC) degeri daha diisiik olur. Bu da ayn1 ana
boyutlara sahip daha narin ve TPC degeri daha diisiik gemilerde agirlik azaltiminin

daha etkili ve efektif olmasi anlamina gelir.

Ambar kapaklarinin agirlik merkezi gemi agirlik merkezinden daha yukarida oldugu
icin ambar kapaklarinin agirligi gemi stabilitesine olumsuz etki yapar. Ambar
kapaklarinin agirhigindaki azalma, dogal olarak gemi stabilitesinin iyilesmesi
demektir. Stabilitenin iyilesmesi, agir deniz kosullarinda geminin daha emniyetli seyir
yapabilme imkaninin artmas1 demektir. Gemi stabilitesinin iyilesmesi stabilitenin limit
durumlara geldigi zaman, dolayl olarak geminin yiik tasima kapasitesinin de olumlu
etkilenmesi demektir. Yani gemi agirlik kapasitesi olarak limit degerlere ulagsmasa bile
yiikleme planindan dolay:r giiverte lizerindeki konteynirlarin toplam agirligi yiiksek
olabilir; geminin stabilite kriterleri geregi baska konteynir almasina izin
verilmeyebilir. Stabilitesi ambar kapaklarinin hafiflemesiyle bir miktar iyilesen gemi,

bir miktar konteynir yiikii daha alabilir.

Diger kuru yiik gemilerinde giiverte iizerinde yiik taginmadigi icin ambar kapaklar
yluksek yiiksek degerlerde kuvvetlerin tesiri altinda degildir. Bu yiizden diger kuru yiik
gemilerinin ambar kapaklari daha hafif tasarimlardir. Ambar kapaklari daha hafif

olduklari igin oransal olarak geminin yiik tasima kapasitesine daha az etki etmektedir.



Ayni sekilde diger kuru yiik gemilerinde stabilite durumu konteynir gemileri gibi limit
degerlere yaklasmadigi icin ambar kapaklarinin stabilite hususunda etkisi azdir.
Maliyet agisindan etkisi de geminin toplam maliyetine oranla daha az etkilidir. Tiim
bu sebeplerle bu ¢caligmada konteynir gemisi ambar kapagi agirlik azaltilmasi tizerine

caligilmastir.

Ambar kapagi ana boyutlar ile Fusion 360 programi ile modellenip iizerine konteynir
yiikleri verilerek Fusion 360 programi shape optimization (sekil optimizasyonu)
modiilii ile topoloji optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonu¢ yorumlanarak,
modelde degisiklikler yapilip optimizasyon yinelenmistir. Her optimizasyon sonunda
hacim eksiltilmesi dnerilen bolgelerde daha ince, daha dar ve sayica daha az elemanlar
kullanilip, hacim korumasi1 oOnerilen boélgelerde de gerilmeye daha dayanikli
konstriiksiyon elemanlar1 yerlestirilmesi yapilmistir. Optimizasyonlar tekrarlanarak
nihai ambar kapagi tasarimina ulasilmaya calisilmistir. Programin verdigi hacim
eksiltilmesi Onerilerine gore model, sac ile kaynakli imalat usuliine uygun olarak
giincellenip tekrarlanmaktadir. Ambar kapaginin topoloji optimizasyonu tasarim
yontemlerinde sikca kullanilan eklemeli yontem ile imal edilemeyecegi icin sac ile
kaynakl1 imalat yapilabilecek modeller analiz edilecektir. Bir baska deyisle topoloji
analizi ile programin onerdigi iic boyutlu modeller, farkli kalinliklardaki ve farkl
sekillerdeki saclar ile imal edilebilecek sekilde yinelenecektir. Ardindan tekrar
topoloji optimizasyonu analizi uygulanacaktir. Calisma bu yoniiyle diger topoloji

analizi ¢caligmalarindan farklidir.

1.4. LITERATUR ARASTIRMASI

Gemi inga ve diger tiim sanayi tiirlerinde konstriikksiyon ve makine bilesenlerinin
agirhigini azaltmak her zaman 6nemli hedeflerden biri olmustur. Agirlik azaltim1 hem
maliyeti diistirmek hem de konstriiksiyonun diger fonksiyonlarini iyilestirmek i¢in en
onemli faaliyetlerden biridir. Yapilan literatiir arastirmalarinda yapilarin ve makine
bilesenlerin agirligini azaltmaya yonelik birgok alanda ¢ok sayida hem makale hem de
tez caligmalar1 bulunmustur. Agirlik azaltimi i¢in farkli optimizasyon tiirlerinin yani
sira farkli sonlu eleman yontemleri de kullanmislardir. Bir¢ok bilim adami yaptiklari

iyilestirme calismalarinin ekonomikligi iizerine de ¢alisma yapmislardir. Uretiminin



biiyiik yatirimlar gerektirdigi seri imalat makine pargalarinin ilk yatirim maliyetlerinin
geri kazanim siireleri hesaplanmis ve verilecek kararin verimliligi hakkinda oneriler

sunulmustur.

Eklemeli imalat teknolojisi son yillarda ¢ok gelistigi icin ¢calismalarin bir¢ogu eklemeli
imalat ile iiretilebilecek pargalar lizerine yapilmistir. Segici lazer eritme (SLM), secici
lazer sinterleme (SLM), eriyik biriktirme (FDM), lazer metal biriktirme (LMD), lazer
151n eritme (LBM) gibi birgok eklemeli imalat teknolojisi gelismis ve arastirmacilar
farkli malzeme tiirlerine gore farkli iiretim metotlar1 ile her tiirlii metal parcanin

agirhigini azaltmaya yonelik optimizasyon ¢alismalart yapmuslardir [4].

Bir¢ok arastirmaci caligmalarinda hazir sonlu elemanlar analiz programlarini
kullanirken bircogu kendilerinin hazirladigr farkli yazilim dilleri ile hazirlanmis

programlar ve farkli algoritma yontemleri kullanmiglardir.

Putra ve arkadaslar1 (2019), gemi ambar kapagi i¢in malzeme miktarini azaltmak igin
3 agamali genetik algoritma kullanarak sekil optimizasyonu calismast yapmiglardir.
Ambar kapagmin konstrilksiyonu gemi konstriiksiyonundan bagimsiz oldugu i¢in
optimizasyon ¢alismasi daha kolay yapilmistir. "Ha 2011" in verdigi bilgiye gore
kapak maliyeti toplam gemi maliyetinin %5-8 civarindadir. Birinci asamada malzeme
ve stifner tipi (genetik algoritma ile), ikinci asamada sac kalinligi, ti¢iincii asamada da
materyallerin yerlesimi belirlenmektedir. Birinci agsama ve ikinci asama i¢ ige gegmis
olarak gergeklestigi icin bu ikisine hibrid genetik algoritma asamasi denilmistir.
"Ashby 2012" sayfa 4 teki denklemleri onermistir. Bu denklemde orijinal ve alternatif
malzemenin 6zelligine gore maliyet ve mukavemet 0zelligine gore basit bir oran
sunulmustur. Yaptiklart sonlu eleman analizlerinde, maksimum deformasyon,
maksimum gerilme gibi IACS kurallarin1 da smirlayici kriter olarak g6z oniinde

bulundurmuslardir [5].

Liu ve arkadaglar1 (2019), gemi pruvasi dis kaplamasina stifner yerlesimi igin 2
asamali tasarim optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir. Birinci asamanin plaka tizerine
stifner yerlesimi, ikincisi agamanin boyut hesaplamasi oldugu belirtilmistir. Plaka

tizerine stifner yerlesimi tasariminin 2 metotla yapilabilecegini, birincisinin optimal



kalinlik dagilimi ile, ikincisinin kalin malzemeler ile donatilmis yapinin inceltilerek
nihai kalinliktaki sekline diisiiriilmesi oldugu séylemislerdir. "Bendsee (1989)” Cezali
Kati Izotropik Malzeme (SIMP) metodu &nermistir. Ve bu ydntem topoloji
optimizasyonunda da yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Topoloji optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in uygun olan gradyan tabanli bir optimizasyon algoritmasi
olan sirali ikinci dereceden programlama ¢oziim algoritmasini kullanmiglardir. Gemi
pruvasi dis kaplamasinin maruz kaldigi tiim yiik ve momentleri hesaba dahil edilmis,
bu yiik ve momentleri geminin boyutuna gére kural kitaplarindan elde edilmistir. Ilk
tasarim modele gore stifner agirligini 11 ton arttirip dis kaplama agirhigini 23 ton

azaltip, toplamda 12 ton (%6,2) ¢elik miktari tasarruf saglanmistir [6].

Putra ve arkadaslar1 (2019), hibrit genetik algoritma ile malzeme tasarrufu amaciyla
panel iizerine stifner yerlestirilmesinin optimizasyonunu yapmislardir. Stifner tipi ve
sekli, stifnerler arasi bosluk ve sac kalinligin1 belirlemislerdir. Stifnerler arasindaki
sacdaki deformasyon ve gerilim miktarlar1 sinirlayici kriterler olarak kabul edilmistir.
(IACS kurallarina gore). Belirli sayida ve dlglideki T stifnerler de sinirlayict olarak
kabul edilebilir oldugu séylenmistir. Stifnerler aras1 mesafelerin ayni olmasi zorunlu
tutulmamis fakat toplam stifnerler aras1 mesafe sabit kabul edilmistir. Stifnerlerin de
farkli 6l¢iilerde kullanilabilecegine yonelik optimizasyon yapilmistir. Hedef fonksiyon

olarak da en az kiitleye sahip konstriiksiyon belirlenmistir [7].

Caprace ve arkadaslari, 319 metre boyunda bir LNG gemisi gévde konstriiksiyonuna
coklu amacgli optimizasyon yapmis ve bu hesaplart BV kurallarina gore
dogrulamsslardir. Celik gemi ve diger deniz yapilarinin konstrikksiyon
optimizasyonunda kullanilan LBR-5 yazilimini kullanmislardir. Sadece en kesit
cizilerek, dizaynin tamamini1 bitirmeden 6n dizayn asamasinda analiz yapabilmekteler.
Pareto optimum haritalandirmasi igin tekrarlanan agirlikli toplam ¢6ziim yontemini
kullanmiglardir. Benzer gemilere gore sintine donlimii kismindan hacim azaltarak
gemi en kesitini biraz daha dairesellestirmislerdir. Bu sayede tarafsiz eksen daha
yukari ¢iktig1 icin st taraflardaki gerilim azalmistir. Ayrica konstriiksiyondan farkl
olarak nozullu ve daha kiigiik bir pervane kullanilarak gemi bosken gereken balast
miktarinin azaltilmasiyla daha verimsiz 6nerilmis pervaneye nazaran %1-10 arasinda

bir yakit tasarrufu saglanmistir. Yapilan bu hesaplamalarla elde edilebilecek malzeme



tasarrufunu ve iscilik miktar1 degisimini tablo olarak sunup Pareto optimum grafiginde

haritalandirilmistir [8].

Caramatescu ve Mocanu (2010), kompozit bir teknede dalga darbelerinin olusturdugu
gerilimleri niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kiigiik fiber bir tekneye 10
adet basing sensorii, 2 adet de ivme sensoril yerlestirilip basing 6lgtimleri yapilmis.
Farkl1 hizlarda seyir yaparken tekne bas ve ortasinda dikey ivmelenmeler 6l¢iilmiistiir.
Deneysel veriler ile niimerik hesaplarin verileri karsilastirilmistir. Dalga tepesi ve
dalga cukuru igin ayri dlgiimler yapilmis. Olgiilen basinglar sayesinde gerilimler

hesaplanmustir [9].

Sobey ve arkadaslar1 (2013), epoksi kompozit gévdeli bir teknenin konstriiksiyon
optimizasyonu i¢in, kompozit 1zgara panele yapisal analiz yontemi olan Navier
Grillage teorisini uygulamiglardir. Genetik algoritma ile stifnerlerin yeri, aradaki
bosluklar tasarlanmis, gomiilii algoritma ile stifnerlerin kendisi tasarlanmistir. Lloyd's
Register ve 1SO 12215-5 kurallart ayr1 ayr1 kullanilarak simiilasyon yapilip sonuglar
karsilagtiritlmistir [10].

Rosén ve arkadaslar1 (2020), nonlineer zaman alanli strip metodu ile yiiksek hizli
kayict  teknelere mukavemet analizi yapmuslardir. Incelenen  teknenin
konstriikksiyonuna i¢ konstriiksiyon yiikleri ve dalga kuvvetleri uygulanmistir.
Dalgalar, 2 boyutlu darbe serisi problemi olarak modellenmis ve diizensiz dalga
simiilasyonu i¢in uygun dalga spektrumuna gore Monte Carlo semas1 uygulanmistir.
Rijid govde hareketinin hiz, ivme kesit draftlar1 ve hidrodinamik kuvvetlerin zaman

serisi cinsinden sonuglar elde edilmistir [11].

Stenius ve arkadaslar1 (2011), gemi konstriikksiyonuna yapisal boyutlandirma
optimizasyonu yapmistirlar. Diigiik konstriiksiyon agirligi, daha az deplasman, bu da
daha az direng, daha az giic gereksinimi, daha az yakit tiiketimi, daha az igletme
maliyeti ve daha az cevresel etki anlamima gelmektedir. Probleme hem malzeme
se¢imi hem de malzeme boyutlandirmasi olarak iki bakis agis1 ile yaklasilmaktadir.
Gemi konstriiksiyonunun biitiiniiniin optimizasyon zorlugunun iistesinden gelinmesi

icin, daha basit, ¢oziilebilir alt problemler dizisine doniistiiriilmektedir [12].



Um ve Roh (2015), C++ yazilim dili ile optimizasyon programi gelistirerek, 180.000
DWT’lik bir dokme yiik gemisinin ambar kapagina agirlik azaltimi iyilestirmesi
caligmas1 yapmislardir. Ambar kapaginda enine yonde yerlestirilmis korgeyt stifner
takviyelerinin kesit boyutlandirmast ve sac kalinligi belirlemesi yapmislardir.
Calismalarinda, g¢oklu baslangic optimizasyon algoritmasi yontemi, sirali ikinci
dereceden programlama, genetik algoritma ve hibrit optimizasyon algoritmasi

yontemlerinin ayr1 ayr1 uygulayarak sonuglar1 karsilastirmiglardir [13].

Kendibilir ve Kefal (2023), peridinamik topoloji uygulamasi ile 6rnek bir agilir tarak
dubas1 gemisinin orta kesitine Matlab programinda sekil optimizasyonu yapmisglardir.
Olgiileri belli olan geminin en Kkesitini, konvansiyonel tasarim, optimal kriterli
peridinamik topoloji ve oransal yaklasimli peridinamik topoloji yaklasimi ile

tasarlayip karsilagtirmiglardir [14].

Zuo ve arkadaslar1 (2023), 1zgara kabuk ¢at1 konstriiksiyonunda baglant1 elemanlarina
topoloji optimizasyonu ile tasarim yapmislardir. Celik borular ile iiggen hiicreler
olusturularak silindirik ¢at1 sisteminin tamami olusturulmaktadir. Her {iggen hiicrenin
kose noktalarinda 6 adet boru tek bir baglanti elemani ile birlestirilmektedir. Yatayda
her baglant1 elemaninin maruz kaldig1 kuvvet ve gerilimler ayni oldugu i¢in hepsi
Ozdestir fakat catinin {ist taraflara ¢iktikga maruz kaldiklar1 kuvvet ve gerilimler
degisecegi icin her baglant1 elemani farkli tasarlanmigtir. Yaptiklart bu ¢aligmada
parcalar1 Rhinoceros, Grasshopper, Karamba 3D ve Ameda Programlari ile parametrik
olarak modellenip topoloji optimizasyonu yapilan sistem Abaqus ve Python
Yazilimlar ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Son olarak tasarlanan birlestirme

pargalar1 STL formatina donistiiriiliip lazer ergitme yontemi ile tiretilmistir [15].

Wang ve arkadaslar1 (2020), gelik konstriiksiyon gat1 sistemlerindeki aga¢ benzeri
tastyicl uygulamalarinda dal tastyicilarin govde tasiyiciya baglanti noktasi iizerine
topoloji analizi ¢aligmas1 yapmislardir. Topoloji analizini stirekli yapilarin topoloji
analizi ve tekil parcalarin topoloji analizi olarak ikiye ayirmakta ve ¢alismasindaki
analizin siirekli yap1 topoloji analizi olarak gerceklestirildigi ifade edilmektedir.
Yapilan bu analizle elde edilen tasarimin gerilim ve yer degistirme analizlerini, kiire

tip birlestirme elemani ve dogal tip birlestirme elemani ile karsilastirmiglardir.
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Topoloji optimizasyonu ile elde edilen tasarimin diger iki tasarima gdre imalat zorlugu

olsa da mukavemet degerleri agisindan daha basarili oldugunu sdylemektedir [16].

Bozer (2023), gemi radar alict ekipmanlarinin montaj braketi igin topoloji
optimizasyonu ile tasarim yapmistir. Tasarlanan ekipman, eklemeli imalat ile
tretilmek iizere dizayn edilmis. Calismada Altair Hypermesh Programini
kullanilmistir. 4 kg olan ilk tasarimin agirligi 1,94 kg.” a disiiriilerek %52 lik agirlik
azalttmi1 saglanmistir. Dizayn edilen montaj braketinin titresim analizleri de
yapilmistir. Eklemeli imalat yontemi ile {irettikleri numune {iriine testler
uygulanmistir. Eklemeli imalat yonteminde parga icinde kusurlar ve eksiklikler
olabilecegini belirterek yapilan testlerde, statik gerilme analizi ve titresim

analizlerinde elde ettikleri degerlere yakin sonuglar bulunmustur [17].

Botsali (2022), otomobil 6n siispansiyon sistemi alt salincak elemani {izerine topoloji
optimizasyonu ¢alismasi yapmustir. Solidworks programi ile modellenen parcaya 2
farkli yiikleme durumu senaryosuna gore hem agirlik azalimi i¢in hem de minimum
deformasyon i¢in analiz yapilmistir. Analiz yapilan parcayi, her iki yiikleme
durumunda da hem minimum sekil degistirme iizerine hem minimum gerilime maruz
kalma tizerine hem de minimum kiitleye ulagsmak tizere optimize etmistir. Elde edilen

sonuglar par¢anin dogal frekansi da g6z 6niinde bulundurularak karsilagtirtlmistir [18].

Nalbant (2021), otomobil 6n siispansiyon sistemi alt rotilli salincak elemanina topoloji
optimizasyonu ile tasarim iyilestirilmesi optimizasyonu yapmistir. Ansys programi ile
modellenen pargaya yine ayni programi ile topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Birinde par¢ca dis geometrisi korunarak sadece i¢ kisimlardan parga eksilterek,
digerinde de parganin tamamindan parga eksilterek 2 farkli tasarim yapilmistir. Her iki
tasarim statik analiz, yorulma analizi yapilarak karsilastirilmistir. Tasarlanan parcalar
tiretilerek statik ve yorulma test cihazlarinda test edilmis, sonuglar Ansys programinki
ile karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢aligma ile iirlinlin imalatinda yapilan tasarruf ile,
yapilacak yatirim maliyetlerinin kendini 3 ayda amorti edebilecegini hesaplanmistir
[19].

11



Top ve arkadaglar1 (2019), otomobil el freni braketine topoloji optimizasyonu ile
tasarim iyilestirilmesi yapmustir. Islem sonrasi elde edilen parcanin eklemeli imalat

yontemlerinden biri olan SLS yontemi ile tiretilmesini planlanmustir [20].

Erol (2019), ugak inis takimi tork koluna topoloji optimizasyonu ile tasarim
iyilestirmesi yapmustir. Calismasinda optimizasyonu Ansys, Solidworks, sT inspire
ve Hyper Works programlarinda ayr1 ayr1 yapmistir. Tork kolunun malzemesini de
CES Edupack programini kullanarak ashby yontemi ile belirlemistir. Solidworks ile
%37,5 sT Inspire ile %41,8 agirlik azalimi elde edilmistir. Buradan da ortalama olarak
ucagm bir yillik operasyonunda toplamda 1360 litrelik yakit tasarrufu saglandigi
hesaplanmustir [21].

Enginar (2014), 22,5” x 9” ebatlarindaki agir vasita jantina topoloji optimizasyonu ile
tasarim 1iyilestirmesi c¢alismast yapmuistir. Catia programi ile modellenen jant,
HyperWorks programi ile statik analiz ve topoloji optimizasyonu yapilmistir.

Yaptiklari ¢alisma ile jant kiitlesinde 0,46 kg %2,7 azalma elde edilmistir [22].

Eser (2021), dinamik yiikler altinda, krank-biyel mekanizmasina biitiinlesik halde
topoloji optimizasyon uygulamasi yapmistir. Isight ve Abaqus programlarini
kullanilmistir. Orijinal tasarim, tam faktoriyel tasarim ve dogrusal olmayan 2. Derece
programlama tasarimina gore 3 tasarim karsilastirilmistir. En iyi sonuglar tam

faktoriyel tasarim metodu ile elde edilmistir [23].

Bal (2020), Avci ugaklarda silah ve mithimmat tasima sisteminde kelepce pargasina
topoloji optimizasyonu ile tasarim iyilestirmesi yapmistir. Par¢ganin modellemesini
solidworks programu ile, analizlerini ise Abaqus programi ile yapmustir. Temel tasarim

modeline gore 3250 gr. olan ilk par¢anin agirligi 705 gr. a diistiriilmiistiir [24].

Kiligaslan (2018), otomobil tasima amach kullanilmak iizere standart yiliksek
konteynir dlciilerinde topoloji optimizasyonu ile yeni bir konteynir tasarlamistir.
Tasarim, 40’lik yiliksek konteynirin igine her biri 2 ton agirliginda 4 adet otomobil

sigacak sekilde yapilmistir. Optimizasyonu Altair Optistruct Programi ile
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gergeklestirmislerdir. Sonug olarak tagima aparatlari ile beraber 3220 kg agirliginda

bir kavramsal otomobil tasima konteyniri tasarlamistir [25].

Kilig (2020), tek kisilik elektrikli otomobilin elektrik motoruna braket sistemi
tasarlamiglar. Abaqus ve Altair Inspire programi ile yapilan optimizasyon sonucu, 364
gr. olan ilk tasarim1 229 gr. a diigtirerek %37 lik bir agirlik azalimi saglamiglardir.

Dizayn edilen braket eklemeli imalat yontemi ile tiretilecek sekilde tasarlanmistir [26].

Ozarpa ve arkadaslar1 (2022), rayl sistemlerde kullanilan cer kancasmna topoloji
optimizasyonu ile yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Baslangigta 29,16 kg olarak
yazilim tarafindan hesaplanan cer kancasi ekipmani, optimizasyon uygulandiktan
sonra 26,73 kg’a diiserek toplamda %8,33 oraninda kiitlesel kazanimi elde edilmistir.
Ortaya cikan kiitlesel kazanimin tasarim ve {iretim akisini degistirmeye ve yeni iiriinii
devreye almaya deger goriilmesi i¢in yaklasik %30 tasarruf saglamasi gerektigini
belirterek, yaptiklari yeni tasarima gore iretim degisikligine gidilmesinin

gerekmedigini belirtmiglerdir [27].

Bekler (2013), konteynir vagonuna sekil optimizasyonu c¢alismasi yapmustir.
Calismasin1 ALTAIR/Hyper Study programi ile gergeklestirmistir. Sadece sekil
optimizasyonu olarak yapilan bu c¢alisma ile, 9022 kg agirhgindaki vagon
konstriiksiyonunda %2 lik bir agirlik azalimi saglanmig ve bu miktarin yeni bir imalat

altyapi1 yatirimi i¢in yeterli olmadig1 sonucuna ulasilmistir [28].

Cetin (2019), Vlasov Kkirisi lizerine farkli kuvvet uygulamalarinda kesit tasarimi i¢in
topoloji optimizasyonu yapmistir. Optimizasyon i¢in Matlab yazilimi kullanilmig. 100
mm uzunlugunda ve 20x20 mm kare kesitli bir ucu ankastre mesnet olan kirigin diger
ucuna Once diisey yonde kuvvet uygulayip topoloji optimizasyonunu yapmis ve
merkezde dikey elemani kuvvet uygulama ekseninde bulunun 20x20 mm kesit
Olgiistine sigacak kadar I kiris elde etmistir. Bulduklar1 bu kiris kesitini literatiirde
bulunan benzer kesitler ile benzerligini karsilastirmistir. Ikinci olarak kirisin ucuna
hem diisey hem de yanal yonde iki kuvvet uygulanmis. Bu analizin sonucunda da kare
kesitin ¢apraz kdsegen iizerinden merkez elemani gegen ve koseler iizerinde liggen ok

benzeri elemanlar1 olan bir kesit elde edilmistir. Ugiincii analiz i¢in kiris ucuna
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burulma momenti uygulanmis ve boru seklinde bir kesit sekline ulasilmistir.
Dordiincii analizlerinde de kiris ucuna hem burulma momenti hem de yanal kuvvet

uygulayinca D kesitli bir kiris elde edilmistir [29].

Senel (2021), yiiksek darbeli yiike maruz kalan sandvi¢ yapili konstriikksiyonun ara
elemanlarina topoloji optimizasyonu uygulamistir. Calismasinda Solidworks ve
Abaqus Programlarin1 kullanmistir. Savunma sanayi araclarinin konstriiksiyonlarinda
kullanilan ¢ift cidarli 4 farkli tasarima TNT patlama basincina maruz kalacak sekilde
gerilme analizleri yapmustir. Yine bu farkl i¢ tasarimlar1 topoloji optimizasyonu ile

alternatif sekle sokup gerilim analizlerini yineleyip karsilastirmalar yapmistir [30].

Ay (2021), Hypermesh Optristruct programini kullanarak burun tarafinda tek inis
takim1 bulunan 6rnek bir ucagin inis takimi ana tasiyici konstriiksiyonuna topoloji
optimizasyonu ile tasarim iyilestirmesi yapmustir. Inis takimi tasic1 elemani prizmatik
olarak modellenmis ve montaj i¢in kullanilacak bolgeleri, kuvvetlerin uygulama
noktalarinin programda tanimlanarak analizleri yapilmistir. Farkli kuvvetler altinda

farkli alternatif tasarimlar elde edilmistir [31].

Ozkal (2012), betonarme yapi elemanlarinin donati diizeninin belirlenmesi icin
topoloji optimizasyonu ve ¢ubuk benzesimi yontemlerini kullanmistir. 4 farkl kiris
kolon sistemine hem topoloji optimizasyonuna gore hem de c¢ubuk benzesimi
yontemine gore donati tasarlamis ve bu tasarimlart deney numunesi olarak imal
etmistir. Yaptiklar1 bu betonarme deney numunelerini test cihazlar1 ile kuvvet

uygulayip dayanimlarini 6lgmiisler ve sonuglar karsilagtirmustir [3].

Mancuso ve arkadaslar1 (2021), 4,2 metre boyunda kontrplak malzemeden iiretilen
yelkenli tekneye topoloji optimizasyonu ile konstriiksiyon tasarimi yapmistir. Cezali
Kat1 Izotropik Malzeme (SIMP) temelli metot ile ¢alismislardir. Ansys programu ile
modellenen tekneye hem deniz suyunun hidrodinamik kuvvetlerini hem de yelken
direginin kendisi ve montaj tellerinin etki ettigi kuvvetleri program iizerinde
tanimlamislardir. Ilk olarak orijinal tasarim teknenin statik gerilim analizlerini
yapmuslardir. Ardindan tekne hacminin tamamimin dolu oldugu modele topoloji

optimizasyonu yapilmistir. Analizde tekne dis formunun cidarmi ve tekne dibinden
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tekne giivertesine kadar merkez hatta boylu boyunca devan eden perdeyi sabit korunur
bolge olarak tanimlamiglardir. Farkli oranlarda malzeme azaltimi hedefi ile alternatif
analizler yapmiglardir. Sonuglara gore elde edilen diisey ve boyuna agirlik merkezi
degerlerini orijinal tasarim ile karsilastirmiglardir. Ayrica teknenin denizcilik
kabiliyetini etkileyen boyuna enine ve dilisey yonde atalet momentlerini de

karsilagtirmiglardir [32].

Islam ve Paul (2021), petrol tankerinin ambar aras1 enine su gegmez perdesine topoloji
optimizasyonu ile tasarim iyilestirmesi yapmistir. Caligmalarinda Abaqus Programini
kullanmiglardir. Sac {iizerine enine yerlestirilmis T girder elemanlar ile diisey
yerlestirilmis 3 sira elemanin bulundugu perde konstriikksiyonu dnce statik gerilme
analizi hesabi yapmislar ve maksimum gerilimi 138 Mpa bulmuslardir. 1lk
optimizasyonu %30 malzeme azaltim1 hedefi, ikincisini %45 malzeme azaltim1 hedefi
lizerine yapmislardir. Analizi perde sacina degil de sadece enine ve diiseyde
yerlestirilmis T girder elemanlar igin ger¢eklestirmislerdir. Bulduklar1 konstriiksiyon
Onerilerine gerilme analizi yaptiklarinda sirasiyla 150 Mpa ve 203 Mpa gerilmeler
bulmuslardir. Onerilen konstriiksiyonlarmn yakin gelecekte eklemeli imalat yontemleri

ile imal edilebilecegini soylemislerdir [33].

Sekulski (2010), 82 m. boyunda yiiksek hizli aliiminyum konstriiksiyon bir yolcu
feribotunun orta kesitine topoloji optimizasyonu ile orta kesit Olglilendirmesi
yapmustir. Calismasinda ¢oklu hedef yontemi ile ¢alismistir. Geminin kaplama saclari
ile boyuna giden profil elemanlarim1i boyutlandirmistir. Kullanilan genetik
algoritmanin iginde elde edilen kalinlik degerleri klas kurulusu kurallarinin belirledigi

degerler ile de kontrol edilmistir. [34].

Seo (2018), 6rnek bir yiiksek hizli kayici tekne igin, aliiminyum profil malzemeden
diiz giiverte olusturmak i¢in topoloji analizi yaparak ideal tasarima ulagsmaya
calismistir. Ornek teknenin hem ki tarafinda hem de bas tarafinda birbirinden
bagimsiz 2 ayr giiverte yapisi tasarlamistir. Giiverteyi olusturmak i¢in aliiminyum
profil kesitlerinin yan kenarlarinda bir tarafta erkek bir tarafta disi ¢ikinti

bulunmaktadir. Profiller bu birlestirme detay1 ile birbirlerine sabitlenerek giiverte
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olusturulmakta. 3 farkli 6l¢giide profil kesiti sirayla analiz yapilmis, gerilme ve agirlik

sonuglari avantajli olan kullanilmak {izere seg¢ilmistir [35].

Vuijk (2020), Agcilir tarak gemisi orta kesitine hem boyuna giden stifner elemanlar i¢in
hem de dolu posta elemanlar1 i¢in topoloji optimizasyonu ile tasarim yapmuistir.
Topoloji optimizasyonu yaklasimi i¢in ¢ift yonlii evrimsel yapisal optimizasyon
(BESO) yaklasimin1 uygulamistir. Belirleyici kriter olarak akma gerilmesi ile beraber
burkulma gerilmesini de hesaplarina dahil etmistir. Farkli posta arasi mesafelerine
gore farkli profil kesitleri dl¢lilendirmesi ve profiller arast mesafe, yani profil yerlesim
diizenleri bulmustur. Dolu posta yerlesimi i¢in 12 mm’den 21 mm kalinliga kadar
eleman kalinliklarina ayr1 ayri topoloji analizi yaparak farkli sonuglar elde etmistir
[36].
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BOLUM 2

KONTEYNIR GEMIiSi AMBAR KAPAGI

2.1. KONTEYNIR

Gemi ile yiik tasimaciligi glinlimiizde hala en ekonomik tagimacilik yontemidir. 20.
yilizyilin baslarina kadar yiikler sadece genel kargo gemilerinin ambarlarinda hicbir
standarda bagli kalmadan tasinmaktaydi. 1950°1i yillarda ABD silahli kuvvetlerinin
lojistik i¢in gelistirdigi ilk konteynir kutular1 kullanilmaya baslandi. 1968-1970
yillarinda konteynir ile ilgili ilk ISO standartlar1 kabul edilmis ve 1972 tarihinde
yaymlanan uluslararas1 denizcilik konvansiyonu ile konteynir tagimaciligi
diizenlenmistir. Giiniimiiz tiiketim ve ticaret sistemi icinde konteynir tasimaciligi

biiyiik bir hacim teskil etmektedir [37].

Sekil 2.1. Feeder tip konteynir gemisi [38].
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Verimli ve glivenli olarak yiik tasimak i¢in iiretilmis uluslararasi standartlara uygun
boyutlarda ve konstriiksiyona uygun olarak iiretilmis ¢elik kutu seklinde yapilardir.
Konteynir boyutlar1 1SO6346 standardiyla belirlenmis ¢esitli farkli Olciilerde

olabilmektedir. Deniz yolu haricinde rayli sistemler ile de tasimacilig1 yapilmaktadir.

En genel olarak standart, yiiksek tip, agik ve sogutuculu olmaz tizere 4 tip konteynir
vardir. Her tip konteynirin 20 feet boyunda olanlar1 ile beraber 40 feet boyunda olanlar1
da vardir. Yiiksek tip konteynir, standart tip konteynirdan 30 cm daha yiiksektir. Agik
tip konteynirlar, kapali alanda taginma zorunlulugu olmayan ve konteynir kapagindan
gecemeyecek kadar biiyiik, kiigiik tekne gibi liriinler yerlestirilir. Sadece iistteki
konteynirlarin yiikiinii tagimak ve alttaki konteynira iletmek i¢in kdselerindeki
konstriiksiyonun bulunmasi zorunludur. Acik konteynirlarda igine silindirik tank
yerlestirilerek sivi ylikler de tasinabilir. Sogutuculu konteynirlarin i¢i 1s1 izolasyonu
malzemeleri ile kaplidir ve konteynirin i¢inde dizel motor ile calistirilan sogutma
sistemi bulunur. I¢inde belli bir sicaklikta tutulmas1 gereken gida ve benzeri yiikleri

tasirlar.

sft

%

7.5ft
226m

Sekil 2.2. 20’lik konteynir 6lgiileri [39].
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Konteynir gemilerinin tasima kapasitesi igcin DWT yerine TEU (Twenty-foot
Equivalent Unit) ifadesi kullanilir. Kelime anlami olarak yirmi feet esdeger birimi
anlamina gelmektedir. 917 TEU luk gemi denilerek 917 adet 20 feet Ol¢iisiinde

konteynir tasima kapasitesinde gemi ifade edilmektedir.

Sekil 2.3. ULCV (Ultra Large Container Vessel) tip konteynir gemisi [40].

2.2. AMBAR KAPAKLARI

Ambar kapaklari, kuru yiik tagiyan gemilerde yiikiin korunmasi i¢in ylik ambarlarinin
lizerini kapatmak amaciyla kullanilir. Ambar i¢ine dalgalar vasitasiyla deniz suyu
girmesini Onlemek i¢in temas ettigi her noktada sizdirmazlik 6zeliginin olmas1 gerekir.
Yiikleme bosaltma operasyonlarimin daha kolay ve hizli yapilabilmesi i¢in ambar agzi
acikliklarinin miimkiin mertebe biiyiik olmasi istenir. Tersi durum olarak da ambar
agz1 acikliklarinin gemi mukavemetini olumsuz yonde etkilemesinden dolay1 miimkiin

mertebe kiiclik olmasi gerekir.

En ¢ok kullanilan ambar kapagi cesitleri;

e Yana kayar tip ambar kapagi

e Zincir ¢gekmeli st {iste yigmali1 ambar kapagi
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e Ponton tip ambar kapagi

e Katlanir tip ambar kapagi

olarak sayilabilir. Yana kayar tip ambar kapaklar1 biiylik dokme yiik gemilerinde
kullanilir. Ambar kapaklari iki parcga olarak her iki yana agildiginda ambar agzi agiklig
genisligi gemi genisliginin yaklasik yaris1 kadardir. Bu acgiklik kapmali kreyn (grab

crane), vakumlu ya da elevatorii yiikleme bosaltma sistemleri igin yeterlidir.

Zincir gekmeli iist iste yigmali ambar kapaklari, gemi ambarinin tek oldugu gemilerde
kullanilir. Baz1 uygulamalarda st liste degil de dikey konuma getirilip istiflenebilir.
Bu sistemlerde gemi ambar1 hem genislik hem de boyuna olarak tamamen agilmis olur.
Bu gemilere riizgar tiirbini kanatlar1 ve govdeleri, uzun beton kirisler, sivi ya da gaz

depolama tanklar1 gibi boliinemeyen yiikler yerlestirilir.

Ponton tip ambar kapaklar1 biliyiilk konteynir gemilerinde kullanilir. Gemi
biiyiikliigiine gore kapak tipi tercih edilir. Gemi genisligi belli bir mesafeye kadar
katlanir kapak kullanimi uygun olmaktadir. Genislik arttikca kapak genisligi de
artacagi icin, hem kapak iizerindeki konteynir miktar: ve dolayisiyla yiik artacak, hem
de mesafe artacagi i¢in kapak ortasinda olusacak egilme momenti artacaktir. Kapak
konstriiksiyonunu giiglendirmek belli bir genislikten sonar efektif olmaktan ¢ikacaktir.
Bu durumda ponton tip kapak kullanilir. Ponton tip kapakli gemilerde her konteynir
sirasinin Oniinde ve arkasinda gemi ambar zemininde ambar tepesine kadar yiikselen
kapagin basacagi bir tasiyici perde yap1 bulunur. Bu sayede ambar kapaklar1 daha kisa
mesafeden mesnetlenmis olunur ve iizerindeki konteynir agirliklarindan dolay1 daha
az yiike ve gerilime maruz kalirlar. Ancak ponton tip kapaklarda hidrolik katlanir
sistem uygulamasi yapilamamaktadir. Bir kreyn yardimi ile kapaklarin kaldirilip

uygun bir alana istiflenmesi gerekir.

Katlanir tip kapaklar ise genel kargo gemileri ve feeder (1000 TEUya kadar kapasiteli
gemi boyutu) ve feedermax (2000 TEU ya kadar kapasiteli gemi boyutu) tipi konteynir
gemilerinde kullanilir. Katlanir tip kapaklar, kapak konstriiksiyonunun izin verebildigi
belli bir genislige kadar kullanilabilir. Bir kargo ambarini 2 kigta 2 basta olacak sekilde
dort kapak kapatir. Her 2 kapak birbirine mafsalli sistem ile baglidir. Hidrolik pistonlar
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bir kapagi kaldirirken kalkan kapak ortada bulunan kapagi mafsal noktasindan kaldirir
ve 2 kapak 90 derece dik konuma geldiklerinde her iki kargo ambar mezarnasi
konstriiksiyonu arasina ana giiverte lizerinde konumlanir (Sekil 2.6). Katlanir tip

kapaklar operasyonel yonden ¢ok daha pratiktir.

Konteynir gemilerinde ambar kapaklari iizerinde her zaman konteynir yiikii tagidigi
icin diger kapaklara gore daha mukavemetli olmalidir. Konteynirlar ambar iginde
oldugu gibi giiverte iizerinde de dort koseden zemine basar ve agirligini da sadece bu
dort noktadan ambar kapagi konstriiksiyonuna iletir. Ust iiste dizilmis konteynirlar da
her biri kendi agirhigini koselerdeki baglanti noktalarinda alttaki konteynira iletir.
Ambar kapag: tizerindeki bir baglant1 noktasina {ist iiste dizilmis tek siradaki toplam
konteynir agirliginin dortte biri kadar kuvvet tesir eder. Ambar kapagina etkiyen tiim
kuvvetler de ambar kapagi konstriiksiyonu ile gemi govdesi konstriiksiyonuna ait olan

mezarna konstriiksiyonu ile gemi konstriiksiyonuna iletilir.

Feeder ve feedermax konteynir gemilerinde tasinan konteynir yiikiinlin sayica

cogunlugu giiverte lizerinde bulunmaktadir. Bu da ambar kapagina etkiyen kuvvetlerin

ve maruz kaldig1 gerilimlerin ¢ok kritik seviyelere ulasmasina sebep olur.

AAANEL

Sekil 2.4. 917 TEU luk bir feeder tipi Konteynir gemisi genel yerlesim plani [41].
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Sekil 2.5. Konteynir gemisi en kesiti [41].

Diger kuru yiikk gemilerinde ambar agzi agikliklarinin gemi genisligine gore daha
kiiciik ve ambar kapaklarinin da kii¢iikk olmasinda bir mahsur yok iken konteynir
yiikleri gemi ambarina diisey pozisyonda indirildigi i¢in ambarlarin {izerinin tamamen

acilmasi gerekir.
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Sekil 2.7. Ponton tip konteynir gemisi kapagi [43].
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Sekil 2.8. Kapali ve acik konumdaki ambar kapaklar1 [41].

2.3. YAPISAL OPTIMiZASYON

Optimizasyon, bir fonksiyonun degiskenlerini degistirerek, o fonksiyonu belirli
kriterlere gére maksimum veya minimum hale getirmek i¢in kullanilan matematiksel
bir aragtir [28]. Tiim mithendislik ve bilim dallar1 bu yontemleri kullanarak optimum
sonuglara ulagmaya calisir. Kiitle, enerji tiikketimi, gerilim azaltmak igin, verim

arttirmak i¢in kullanilabilir.

Matematiksel olarak bir optimizasyon denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’ te gosterildigi iizere,
asagidaki gibidir [25]:

Amag Fonksiyonu: ¢@o(p) = min, maks (hedef) (2.1)
Kisit Fonksiyonu: @i (p) <0 (2.2)
Tasarim Alani: p !<p;<pu (2.2)

@o (p) ve @i (p) iterasyon sonundaki, amag fonksiyona ait karsilik degerlerdir.

pj tasarim degiskenlerinin vektoriinii temsil etmektedir.

Yapisal optimizasyon tiirleri alttaki gibi siralanabilir [24] [27].
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e Boyut optimizasyonu
e Sekil optimizasyonu

e Topoloji optimizasyonu

2.3.1. Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, profillerin kesitleri, elemanlarin kalinliklar1 gibi degiskenlerin
onceden hazir olan konstriiksiyon {izerinde belirli bir degerden baslayarak belli bir

degere kadar degistirerek optimum sonuca ulagmak i¢i uygulanir.

2.3.2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda konstriikksiyon igindeki agikliklar ve bosluklarin

degistirilmesiyle yapilir ve optimum sonuglara ulasilir.

2.3.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, bir yapinin seklini optimize etmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu yontem, teknik yapilarda, mukavemeti koruyarak, malzeme kullanimini
azaltip agirhig1 azaltarak, performansi optimize etmek icin kullanilir. Topoloji analizi,
bir yapiy1 optimize etmek i¢in matematiksel ve hesaplamali yontemleri birlestirir. Bu
analiz, yapmin veya bilesenin simirlarii ve kisitlamalarin1 tanimlayan bir model
olusturur. Bu sinirlar ve kisitlamalar, tasarim alani i¢indeki malzemelerin dagilimini
kontrol eder. Analiz, optimum malzeme dagilimint belirlemek i¢in matematiksel
optimizasyon algoritmalarimi kullanir. Sekil optimizasyonu, topoloji analizi i¢in bir
yontemdir. Sekil optimizasyonunun amaci, yapinin veya bilesenin seklini degistirerek
performansi iyilestirmektir. Bu, yapisal sertligi artirabilir, agirligi azaltabilir veya
istenen diger Ozellikleri elde etmek icin sekil degisiklikleri yapabilir. Sekil
optimizasyonu, tasarim alani i¢inde malzeme yerlestirme ve sekil degisikliklerini
igeren yinelemeli bir optimizasyon siireci kullanir. Yapisal tasarimlarda maliyetlerin

diisiiriilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi, verimlilik ve performans acisindan daha
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iyi sonuglar elde edilmesi icin sekil optimizasyonu ve topoloji analiz yontemleri

kullanilabilir.

@) (b) ©

Sekil 2.9. (a) Tasarimin ham modeli, (b) Topoloji optimizasyonu tasarimi, () Eklemeli
tiretim yontemi ile liretilen tiriin [44].

Optimizasyon islemiyle elde edilen yapi, baslangi¢ tasarimindan g¢ok farkli ve
dolayisiyla ondan bagimsizdir. Diger bir ifadeyle yapinin nihai bigiminde, ilk bi¢imine

bagli olacak sekilde higbir sinirlama bulunmamaktadir [3].

Kisitlayicr olarak elemanlardaki Von Mises akma kriterine gore belirlenen gerilme

degerinin dikkate alindig1 optimizasyon siireci alttaki gibi izah edilebilir [3].

e Yapy, yeterli bir sekilde sonlu elemanlar agina boliiniir.

e Belirtilen ylikleme ve mesnet kosullar altinda analiz gergeklestirilir.

e Von Mises akma kriterine gore her eleman icin hem ayri ayr1 ve hem de
yapidaki azami gerilme degerleri bulunur.

e En diisiik gerilmeye maruz belirli sayida eleman yapidan kaldirilir.

e Onceden belirlenen hedef duruma ulasilincaya dek, 2. ve 4. adimlar arasinda

dongii devam ettirilir.

SIMP (Cezali Kat1 izotropik Malzeme) yaklasimi topoloji optimizasyonlarinda yaygin
olarak kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasim ile her bir elemanin gerinim enerjisi

yogunlugu azaltmak {izerine odaklanir [36].
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(2.4)

Burada Wge,, her bir elemanin gerinim enerjisinin yogunlugudur. Bir elemanin
yogunlugu onun sertligiyle baglantilidir, bu nedenle yogunlugun azaltilmasi ayni
zamanda onun sertligini de azaltacaktir. Uygunluk fonksiyonu yogunluktan

tiretildiginde asagidaki esitliklere ulasilir [36].

E, = Pg "Eoe ) K. = ,05 ‘Koe (2.9)

Young modiiliindeki (E,) degisim, elemanin sertligindeki (K, ) degisim ile ayni olur.
2.4 denkleminde 2.5 denklemindeki K, yerine yazilirsa ve p, ye gore tiiretilirse 2.6
denklemi elde edilir.[36]

1
p—-1) EugKO,eue

= —p-p} — (2.6)

5Wden,e
8pe

Her elemanin kendi uygunluk fonksiyonu ve duyarlilik analizi vardir. Amag, Young
modiilii vasitasi ile elemanin sertligini degistirerek gerinim enerjisini en aza
indirmektir. Bu, p, degiskeninin 0 ile 1 arasinda oldugu konveks bir fonksiyondur. Bu
yogunluk degiskeni 0 ile 1 arasinda dogrusal bir ¢izgiden secilemez, onun yerine p?
secilebilir. Bu sekilde algoritma 0 ve 1’e yakin degerler segmek i¢in zorlanir, bu da orta
diizey doldurulmus elemanlar agisindan daha iyi sonuglar verir. Bu sanal yogunluk,
dolayisiyla sertlik, homojenlestirme metodu olarak adlandirilir. Kismen doldurulmus
ve kismen bosluklu olan, ancak ayni miktarda sertlik ve yogunluga sahip olacak
sekilde homojenlestirilmis bir yapt elemanina benzer. Elemanm yogunlugunun

bulunmasi i¢in denklem 0’a esitlenir [36].

) Wden,e

St =0 2.7)

27



Bu siirekli bir fonksiyon oldugundan gradyan tabanli bir optimizasyon algoritmasiyla
cozilebilir. Geometri olusturulduktan ve optimizasyon baslatildiktan sonra her

yineleme asagida gosterilen adimlardan olusur [36].

e Her eleman i¢in gerinim enerji yogunlugu hesaplanir.
e Duyarlilik esitliginin 0’ a esit oldugu yerlerde p, yogunlugu bulunur.

e Bulunan bu deger bir sonraki iterasyon i¢in ayarlanir.

Durma kriterleri saglanana kadar bu yinelenir, bunun i¢in hacim kisitlamasi veya

iterasyon sayis1 belirtilebilir [36].

Evrimsel yapisal optimizasyon ise gerilime odaklanarak optimizasyon yapar. Verimsiz

elementleri ortadan kaldirir [36].

UVM,e S RR * O-VM,max RR == 1‘1 * SS + aRR " ON (28)

UVM,e S IR . GVM,max IR = 1 — il . SS —_ a,R . ON (29)

Burada RR reddetme orani, IR de dahil etme oranidir. Bunlar 0 ile 1 arasinda degisen,
elemanin eksiltilmesi veya dahil edilmesi durumunu belirleyen faktorlerdir. oy e,
elemanin akma gerilmesidir, gy mqy iS€ izin verilen maksimum akma gerilmesidir.
SS kararli duruma her ulasildiginda 1 arttirilan kararli durum sayisidir. Bu, higbir
eleman eksiltilmedigi ve dahil edilmedigi durumlarda olur. ON 1’er 1’er artan salinim
sayisidir. Bir sonraki iterasyonda eleman eksiltildiginde veya ¢ikarildiginda
gerceklesir. agg Ve a;r deneyimlere gore bulunmus sabitlerdir. aggp = 0,01 ve q;p =
0,1 alinmasi tavsiye edilir. r; ve i; de deneyimlere gore bulunmustur ve r; = 0,001

ve i; = 0,01 alinmasi tavsiye edilir [36].

Iterasyon dongiisii SIMP yaklasimina benzer olarak asagidaki gibidir [36];

e Her eleman i¢in Von Mises gerilim degeri bulunur.
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e Elemanlarin gerilim degerlerine gore ¢ikarilmasi mi, eklenmesi mi ya da ayni
kalmas1 m1 gerektigi tespit edilir.

¢ Bulunan deger bir sonraki iterasyon i¢in ayarlanir.

e Kararli duruma ulasilip ulagilmadigi belirlenir, kararli duruma ulagilinca tekrar

ilk asamaya doniiliir.

Bu vektor 0 ile 1 arasindaki degerlerden olusur ve her elemanin Young modiilii ile

carpilir. Vektor 0’a yakin olunca ¢ikarilir, 1°e yakin olunca eklenir.

_ _ Yo=1 ovM.eVe
f = Pl = Ze=iovmete 2.10)

Bu amag fonksiyonu, performans indeksine (PI) esittir; burada V' elemanin hacmidir,
F giris kuvvetidir ve L yapinin uzunlugunu temsil eder. Bu, en aza indirilmesi gereken
boyutsuz bir sayidir. Bu amag¢ fonksiyonunun yalnizca geometrinin performansini
tanimladig1 ancak optimizasyon algoritmasindan etkilenmedigi unutulmamalidir. Bu,
reddedilme ve dahil edilme oranlarindan kaynaklanan bir sonugtur. Biiyiik ve karmasik
konstriiksiyonlar i¢in evrimsel yaklasim yontemi kullanmak daha oldugu

diistiniilmektedir [36].
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BOLUM 3

IYILESTIiRILEN AMBAR KAPAGI

3.1. IYILESTIiRiLEN AMBAR KAPAGI BOYUTLARI

Bu ¢alismada ana boyutlar1 altta verilen Sekil 2.4’de boy kesiti ve Sekil 2.5’de en kesiti
goriinen feeder tip konteynir gemisinin bir adet ambar kapaginin tasarim iyilestirilmesi
yapilmistir. Bu boyutta bir gemi se¢ilmesinin sebebi, diger gemilere nazaran ambar
kapagimin mukavemet acgisindan en kritik degerlere yaklagmasidir. Kapak gemi eni
yoniinde tek parcadir, bu da kapagin sadece iki ucundan mesnetlenip orta kisimlarinda
herhangi bir yerinden desteklenemeyip kapak ortasinda maksimum momentlerin
olugmasi demektir. Kapagin gemi boyu yoniindeki mesafesi kisadir. Daha 6nemlisi
kapak ytksekligi i¢in ayrilan mesafe de ambar i¢i yiikleme durumundan dolayi
alcaktir. Geminin dort adet kargo ambarin1 kapatan on dort adet ambar kapagi
bulunmaktadir. Uzerinde galisilan gemi UM tersanesinde 2005-2008 yillar1 arasinda

insa edilen dort adet konteynir gemisidir.

Cizelge 3.1. Geminin Ana Boyutlari

Tam boy L 154,85
(m)

Dikmeler arasi boy Lbp 144,90
(m)

Genislik B 21,5
(m)

Derinlik D 9,3
(m)

Draft T 7,0
(m)

Seyir hz1 V 18
(kn)

Gemide katlanir tip kapak kullanilmaktadir. Katlanir tip kapaklar, ambar tizerinde bir

¢ift ambarin bas tarafinda, bir ¢ift de ambarin ki¢ tarafinda olmak tizere dort adet
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bulunur. Her ¢ift kapagin biri hidrolik pistonlar ile ¢ekilerek diklestirilir, pistonlu
kapaga mafsalli olarak baglanmis merkezdeki kapak da dikleserek ambarin kig ve bas
tarafinda toplanir. Ambar ki¢ ve bas tarafindaki pistonlu kapaklar mezarnaya {i¢
kenardan basmaktadir. Ancak merkezdeki iki kapak mezarnaya sancak ve iskele taraf
olmak iizere iki taraftan basmaktadir. Mafsalla bagl oldugu kapaga da ¢ok az miktar
kuvvet transferi yapmasina ragmen sadece iskele ve sancak taraftan desteklenmis

olarak analiz yapilacaktir.

1
I
|
il | il ml fm m m =
o [ | ™ [T B [T ] [ i
| .- - . -
giiverte tizerinfleki konteynirlar
‘ konteynir kapagi
|
m [m ! M [m [l fm o [m ]
/ //1 tasiyicl borda stulu
A
] [ ] [ X m | = @ ] [ I mezarna
i
! gemi govdesi
ambar icindeki konteynirlar |
‘ /
B & B & ‘ & & & £ & i

Sekil 3.1. Ambar kapag1 yerlesimi en kesiti.

Ambar kapagi kapaninca takozlar iizerinde Sekil 3.2’de ki gibi oturur, ayni anda
tizerindeki neopren sizdirmazlik contast da krom sacdan imal edilmis ylizeye basarak
su sizdirmazlig1 saglanmis olur. Gemi seyir yaparken dalga sularinin ambarin igine
girmemesi igin sizdirmazlhik Onemlidir. Gemi dalga tepesi ve dalga ¢ukuruna
girdiginde gemi konstriiksiyonu bir miktar esner ve bas ki¢ taraflar ¢cokme sarkma
hareketi yapar. Kapak sizdirmazlik ve kapak basma takoz donanimlarinin bu esneme

durumlarini tolere etme kabiliyetinin olmas1 gerekir.
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ambar kapagi

f- sizdirmazlik contasi

kapak basma takozu

mezarna konstriiksyonu

Sekil 3.2. Ambar kapaginin mezarnaya oturma detay1.

3. AMBAR 2. AMBAR

. 8075

19,00

Sekil 3.3. 2 ve 3 nolu ambarin iistten goriiniisii.

Konteynirlarin boyutlari standart oldugu i¢in ambar boyutlarinin da bu standarda bagh
olarak belirlenmesi gerekir. Bu biiytikliikteki gemilerde ambar i¢ine boyuna mesafede
dort sira konteynir koyulabilir, bu da merkezdeki kapaklarin boylarinin 8075 mm
olmas1 demektir. Fakat enine yerlesim de tasarimi kisitlayan sadece geminin enidir.
Bu tasarimdaki geminin ambar i¢ine enine mesafede yedi sira konteynir koyulurken
gemi genisligi 2,5 metre arttirllarak sekiz sira konteynir de koyulabilirdi. Yedi sira
konteynir i¢in de kapak genisligi 19000 mm olmaktadir. Ambar i¢ine yerlestirilen

konteynirlara kapagin temas etmemesi i¢in kapak yiiksekligi maksimum 800 mm
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olabilir. Eger kapak yiiksekligi daha da yiiksek olsa hatta kapagin orta kisimlarinda
konstriiksiyon ambar i¢ine dogru sarkitilirsa kapak mukavemeti daha da iyi olabilirdi.
Fakat kapak yiiksekligini kisitlayan bir diger durum, kapaklarin dik duruma gelip
katlandiklarinda olusacak toplam kapak kalinlig1 mesafesidir. Kapak kalinligi 25 cm
artarsa kapaklar ambarlarin arasinda giiverte {izerinde dik konumda iken toplamda 1

metre daha fazla alan isgal eder.

o
I

8075

p—
-}

19000

‘__. .—J
[~k -

Sekil 3.4. Ambar kapaginin iistten gorilinilisli ve konteynirlarin basma noktalari.

3.2. YUKLEME KRITERLERI

Gemilerin, ekonomiklik ve kazang yoniinden izin verilen maksimum miktarda yiikii
tagimasi istenir. Yiikiin agirligindan dolayi taginacak yiik miktarini belirleyen en temel

2 kriter;

e Geminin freeboard mesafesi ve su ¢ekimi mesafesi

e Geminin stabilitesidir.

Bu her iki kriter de IMO tarafindan giivenlik sebebiyle belirlenmis kurallar
cercevesinde belli limitler altinda tutulur. Ozkiitlesi agir olan demir cevheri, demir
celik driinleri gibi yiikler geminin maksimum DWT tonaj kapasitesini
doldurduklarinda ambar hacminin sadece %20-25 lik bir kismini doldurur. Bu da yiik
agirlik merkezinin ¢ok asagida olmasina dolayisiyla geminin son agirlik merkezinin

de ¢ok asagiya inmesine sebep olmaktadir. Gemi stabilitesi giivenlik agisindan en
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giivenli durumdadir. Tahil gibi yiikler de ise gemi ambarlar1 tamamen dolar ve gemi
agirlik merkezi demir ¢elik iiriinii tagidig1 duruma gore daha yukaridadir, gemi formu
tiim kurallar g6z 6nilinde bulundurularak tasarlandigi i¢in stabilite agisindan herhangi
bir sikint1 yoktur. Konteynir yiiklerinin diger tiim gemi yiiklerine nazaran ortalama
ozkiitlesi daha diisiik oldugu i¢in, gemi DWT tonaj kapasitesinin son limitlerine pek
ulagsmaz. Bu sebeple ekonomik verimlilik i¢in geminin giivertesine de konteynir
yiikleri alimir. Bu durumda esas sinirlayici kriter, gemi agirlik merkezinin yukari

cikmasindan dolay1 gemi stabilitesi olmaktadir.

Konteynir tasimaciligi ile tasinan yiiklerin ¢ok biiylik ¢ogunlugu hammadde iiriinii
olmayip son tiiketici iirlinleri oldugu i¢in ve giinlimiiz diinya ticaret ortaminda bu
tirlinlerin ¢ok hizli bir sekilde tiiketiciye ulagsmasi istendigi i¢in, konteynir tasiyan
gemilerin miimkiin mertebe en hizli sekilde seyir yapmasi istenir. Bu, gemilerin Cb
blok katsayis1 (geminin su altinda kalan hacminin narinligini ifade eden boyutsuz
katsay1) daha kii¢iik narin formda tasarlanmalar1 ve nispeten stabilite durumlarinin

olumsuz etkilenmesi demektir.

Tiim bu stabilite risklerinden dolayr IMO stabilite kurallarinda 100 metreden biiytik
konteynir gemileri igin ekstra giivenlik katsayilar1 alinarak stabilite limitleri

belirlenmistir.

Sekil 2.4. resminde 917 TEU’luk bir konteynir gemisi boy kesiti goriillmektedir. 20°lik
Olcilide 267 adet konteynir1 ambarinda, 650 adedini giiverte lizerinde tagiyabilmektedir.
Bu yerlesimde de smirlayict kriter, gemi koprii iistiinden pruvayr ve geminin
rotasindaki belli bir mesafeyi net bir sekilde gorebilmektir. Yani konteynir y1gimi

koprii Ustlinlin goriis agisin1 bozmamalidir.

Konteynir gemisi yiikleme planlamasinda tiim bu stabilite ve DWT simirlamalar
cercevesinde, gemiye Ozel hazirlanmigs yiikleme yazilimi kullanilir. Tim
konteynirlarin agirhigi bilinmektedir. Yiikleme yapilmadan 6nce tiim konteynirlar
yazilimin belirledigi pozisyona yerlestirilir. Yazilim, gemi agirlik merkezini asagi

¢cekmek i¢in agir konteynirlar1 ambar i¢ine ve daha asagiya, hafif konteynirlar1 yukari
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gelecek sekilde yerlestirmektedir. Bu sayede gemi agirlik merkezi miimkiin mertebe

asagida tutulmus ve stabilite kurallarinin belirledigi sinirlar i¢inde kalinmis olunur.

3.3. KAPAGIN MARUZ KALDIGI KUVVETLER

3.3.1. Konteynir Agirhiklarinin Belirlenmesi

Gemilerin ytiklii ve yiiksiliz durumlari i¢in limandan ilk kalkis ve gidecegi limana varis
olmak iizere 4 farkli agirlik durumu vardir. Gemiler yiiklii durumda iken balast suyu
almazlar fakat yiikleri yok ise, daha emniyetli, dengeli ve verimli seyir i¢in balast
tanklarma balast suyu almalar1 gerekir. Balast suyu gemiye fazladan agirlik yapip
gemiye seyir esnasinda fazla yakit tiiketimine sebep oldugu diisiiniilebilir fakat
balasts1z ve yliksiiz iken hem pervanenin bir kismi suyun disina ¢ikacagindan verimsiz
ve emniyetsiz bir sevk durumu hem de denizin meteorolojik olarak sert durumlarinda

stabilite agisindan emniyetsiz ve konforsuz olmasi durumu s6z konusudur [45].

Tam dolu halde kalkis yiikleme durumu (“Full Load Departure”)

Tam dolu halde varis yiikleme durumu (“Full Load Arrival”)

Balasth kalkis yiikleme durumu (“Balast Departure”)

Balastl varis yiikleme durumu (“Balast Arrival”)

Limandan kalkis ve limana varig durumlari ise geminin limandan ayrilirken yakitinin

tam dolu olmasi ve limana varirken yakitinin bitmesi durumunu ifade eder.

Ana boyutlan c¢izelge 3.1°de verilen gemi i¢in freeboard mesafesi IMO kurallarina
gore 2326 mm bulunur [46]. Bulunan freeboard mesafesine gore de tam dolu halde

geminin draftt da 6974 mm olur.
Bu freeboard ve draft mesafesine Maxsurf programi Hydromax stabilite modiilii ile

yapilan analize ve bilinen gemi agirlig1 ve tank kapasitelerine gore geminin yiik tasima

kapasitesi Cizelge 3.2’deki gibi bulunur.
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Cizelge 3.2. Geminin agirlik kalemleri

Gemi Lightship 2.930
(ton)

Balast 5.500
(ton)

HFO 740
(ton)

Tath su 80
(ton)

Yiik 10.750
(ton)

Toplam 14.500
(ton)

Dizayn edilmis bu geminin IMO stabilite ve seyir kriterlerine gore maksimum 14.500
ton toplam deplasman agirligi vardir. Balastsiz tam yakit ve donanim ile 3.750 ton

lightship agirlig1 olan geminin maksimum 10750 ton yiik tasima kapasitesi vardir.

IMO’nun 4.9. boliimii 100 metreden biiyilik konteynir gemilerinin stabilite kurallarina

gore [47];

4.9.2.1. GZ egrisi altinda kalan alan 0-30 derece arasinda 0,009/C metre-radyandan,

0-40 derece arasinda 0,016/C metre-radyandan az olamaz.

4.9.2.2. GZ egrisi altinda 30-40 derece arasinda 0.006/C metre-radyandan az olamaz.
4.9.2.3. En az 30 derecede GZ degeri 0.033/C metreden biiyiik olmalidir.

4.9.2.4. maksimum GZ degeri 0,042/C metreden biiylik olmalidir.

_ ap ’i ] 100
¢= By, \ KG (CW) 2 L (3.1)

D' =D+ p22=Bp 22l (3.2)
Bp L

IMO Boliim 4.9.’a gore yapilan hesaplamalara gére bu geminin tasiyabilecegi
konteynirlarin agirliklar ¢izelge 3.2 de gosterilmistir. Bu konteynir agirliklari en {ist
limit durumlarina gore belirlenmistir. Yapilacak tasarim ve analizler de bu degerlere

gore yapilmalidir.
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Sekil 3.5. IMO gemi dl¢iilerinin gosterimi [47].

Cizelge 3.3. Konteynir agirliklari.

Konteynir Konteynir adedi  Ortalama agirhk Toplan agirhk
konumu (ton) (ton)
Giiverte iizeri 650 55 3575
Ambar ici 267 26,9 7175

Tabloda belirtilen agirliklar geminin maksimum kapasitesine gore belirlenen
agirliklardir. Tabloya bakarak, ambar igine 7175 tondan daha az, 6rnegin 3000 ton yiik
almip giiverte tizerine 4000 ton yiik alinsa geminin tonaj kapasitesinin epey altina
inilmis olunur, giiverte lizerinde daha yiiksek miktarda yiik alma imkani1 olabilmesi ve
ambar kapaklar1 daha fazla zorlanma durumuna maruz kalabilmesi anlami
cikarilabilir. Fakat ambar i¢ine alinmig yiiklerin gemi stabilitesine olumlu etkisi
oldugu icin gemi yiikleme yazilimi giiverte lizerine tabloda belirtilen tonajdan daha

fazlasinin yiiklenmesine izin vermeyecektir.
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3.3.2. Kuvvetlerin Belirlenmesi
IMO Ambar Kapagi konstriiksiyon kurallart Boliim 11. e gore [48];

11.2.3.Her bir konteynir basma noktasina etki eden agirlik av ivme katsayis1 eklenerek

hesaplanir.

11.2.6. Maksimum gerilme 150 N/ mm? den biiyiik olamaz.
M
P=981-(1+a,) (3.3)

Formiil 3.3 de M, basma noktasina basan dikine siradaki tiim konteynirlarin toplam

agirhigidir.

a,=F-m (3.4)

F=0112 (3.5)
\/Z

m=1,0 for 02< f < 0,7 (3,6)

Buradan ay ivmelenme katsayisi 0,16 bulunur ve her bir konteynir basma noktasina

etki eden kuvvet 78.250 Newton bulunur.
3.3.2. Kuvvet uygulama ve mesnet noktalari
Once ambar kapag1 19000 x 8075 x 800 ebatlarinda prizma seklinde modellenmis ve

Sekil 3. de gosterilen noktalardan her basma noktasina 78250 Newton’lik kuvvet

uygulanmustir.
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Sekil 3.6. Ambar kapagina uygulanan kuvvet noktalar1 ve mesnet bolgeleri.

Analizde konteynir kapag basit kiris olarak kabul edilip bir taraftan sabit basit mesnet,
diger taraftan kayar basit mesnet olarak mesnetlenmistir. Gergekte her iki mesnet
noktasinda da kayar basit mesnet durumu s6z konusudur. Kapagin yanlara dogu
hareketini kisitlayan, kapagin tizerinde hareket ettigi tekerlekler ve raydir. Bu ray
tekerlek sisteminde kapagin kuvvet altinda sekil degisikliginden dolayr meydana

gelecek uzama ve kisalma mesafelerini tolere edebilecek bosluk bulunmaktadir.

3.3. MALZEME SECIMIi

Ambar kapagi dar bir konstriiksiyon fakat yiiksek degerde kuvvet ve momentlere
maruz kaldig1 i¢in akma ve kopma degerleri yiiksek malzeme tercih etmek elzemdir.
Gemi inga konstriiksiyonlarinda sikg¢a kullanilan akma gerilmesi 355 N/mm? ve kopma
gerilmesi 490 — 620 N/mm?olan AH36 sact tercih edilmistir. Daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip c¢elikler varken AH36 saci tercih etmemizin sebebi hem fiyati hem
de bulunabilirliginin kolay olmasidir. Pratikte bir¢ok projede DH36, EH36 grade
saclar soguk centik degeri daha yiiksek olan saclar kullanilsa da yapilan bu analizde
diisiik sicaklik degerleri hesaba katilmadigi icin mukavemet degerleri ayn1 olacaktir.
AH36 saci, Tiirkiye’de endiistride sik kullanilan ST52 olarak tabir edilen saci ile
kimyasal icerik olarak bazi farkliliklar1 olmakla birlikte mukavemet degerleri olarak

cok yakin degerlerdedir.
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Cizelge 3.4. AH-36 gemi insa ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Centik Darbe Testi

Ortalama darbe enerjisi

Ren Rm Test sicakligi (t< 50 mm) [J]
[N/mm?] [N/mm?] [°C] boyuna enine
355 490-630 0 34 24

Cizelge 3.5. AH-36 gemi insa celiginin kimyasal bilesimi

Cma Mn Sima Pma Smax Alm Nb V Tim Cu Crm Nim Mo Fe
X (%) X X (%) in (%) (%) ax max ax ax max (%)
(%0) (%) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%)

018 09 05 003 003 001 Toplammaks.0,12 035 02 04 008 kalan
16 5 5 5
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BOLUM 4

TOPOLOJI OPTIMIZASYONLARI

4.1. FUSION 360 iLE TOPOLOJi OPTIMIZASYONU ANALIZLERI

Ambar kapagi gibi sac ile kaynakli olarak iiretilen konstriiksiyonlarda boyut
optimizasyonu ve sekil optimizasyonu uygulamalar ile kiitle azaltimi optimizasyonu
yapmak verimli bir yontemdir. Topoloji optimizasyonu yonteminin sacdan kaynakli
tiretimi yapilacak bir konstriiksiyona uygulanmasi akla mantiksiz gelebilir fakat analiz

sonuglaria gore tekrarli tasarim yontemiyle optimum sonuca yaklasilabilir.

ik modelin
oluzturulmas:

Topoloji [ MModelin
optimizasyonu N l giincellenmesi
analizi

Analizin

Sonug yetersiz

yorumlanmasi

Sonuc veterli
Nihai model

Sekil 4.1. Uygulanan yontemin algoritmasi.
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Fusion 360 programi design modiiliinde ilk olarak, ambar kapaginin ana 6lgtilerinin
tamamint dolduracak sekilde ve belirtilen konteynir basma noktalar1 da kapagin tist
tablasina yerlestirilerek model yapildi. Buradaki amag, tamami1 malzeme ile dolu
elemanda programin optimizasyon ile nerelerde hacim korunmasi nerelerde hacim
eksiltilmesi Onerisini gérmektir. Sekil 4.1°deki algoritmaya gore her analiz sonucuna

gore kapak tasariminda iyilestirmeler yapildi.

Her analizin sonunda 6nerilen optimum sekilden faydalanarak tasarim sac ile imal
edilebilecek sekilde giincellenecektir. Ambar kapagi gibi biiyiik konstriiksiyonlarin
modern eklemeli imalat yontemleri ile imalati verimli olamayacagi igin tasarimin sac

ile kaynakl1 liretime uygun olarak yapilabilmesi gerekmektedir.

4.2. TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU ANALIZLERI

4.2.1. Birinci Analiz

Birinci analizde model, tasarim hacminin tamami olarak yapildi, yani 8,75 m.
boyunda, 19 metre eninde ve 0,8 metre yliksekliginde tamami dolu ¢elik blok olarak

hazirland1 ve konteynir basma noktalarindan kuvvetler uygulandi.

%350 agirlik azaltimi hedefine gore Onerilen Sekil 4.2°de goriilmektedir. Renk
skalasindan da anlasilacag: lizere hacim azaltilmasinin 6ncelikli 6nerildigi bolgeler
lacivert renk, Oncelikli korunmasi istenen hacimler kirmizi renk olarak
gosterilmektedir. Anlagilacag: lizere analiz, kapak eni yoniinde konteynirlarin basma
noktalar1 hattinda kiris yap1 benzeri bir bolge olusturulmasi dnermektedir. Bunun
sebebi kapak yan taraflardan mesnetlendigi i¢in gemi eni dogrultusunda moment
olusmast ve bu moment yliziinden olusacak gerilimi yine aymi dogrultuda

yerlestirilecek kiriglerin karsilayabilmesidir.

42



Sekil 4.2. (a) Birinci model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

4.2.2. 1ikinci Analiz

Ikinci analizde kapagm iist tarafinda yani konteynirlarin bastig1 yiizeyde 100 mm
kalinliginda bir kabuk, bas tarafinda ve iskele-sancak taraflarinda 200 er mm
kalinliginda kabuk olacak sekilde, tek sira konteynir ayag bastigi hatta 800 mm eninde
ve kapak yliksekligin de ¢ift sira konteynir basma hattinda da 850 mm genislik ve
kapak yiiksekliginde hacim birakilarak diger bolgeler bosaltildi. Birinci analizde

onerilen sekle benzer bir kirisli yap1 olusturulmaya calisilmistir.
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04

02

0Min

Mass Ratio: 50.24%
Approx Mass 16446405 kg

Sekil 4.3. (a) Ikinci model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

Ikinci analizde konteynir basma hatlarinda enine yénde yaptigimiz kiriste ve kirislerin
hemen yaninda 100 mm kalinhiginda iist kabukta kirmizi renkle goriildiigii gibi
gerilimin yiiksek olacagi alanlarda malzeme korunurken, yanlarda, bas tarafta ve iist
kaplama kabugunun c¢ogu bolgesinde malzeme eksiltilebilecegini onerilmis. (Sekil

4.3)
4.2.3. Ugiincii Analiz
Ugiincii analiz i¢in ambar kapagmin iist kabuk kaplamasi, sag-sol ve bas-kig

kenarlarinda dis kabuk kaplamasint 50 mm kalinliginda birakip konteynir basma

hatlarinda 100 er mm kalinhiginda kiris birakip diger tiim kisimlar1 bosaltarak
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modelleme yapildi. Imalatin eklemeli yéntemle yapilamayip, prizmatik sekilde

saclarin kaynatilarak yapilabilecegi icin tiim modeller buna uygun olarak

modellenmesi gerekmektedir. (Sekil 4.4)

0Min

Mass Ratio: 4801%
Approx. Mass 52633115 kg

Sekil 4.4. (a) Ugiincii model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

Analiz sonucunda kirig elemanlarini ve bu elemanlarin hemen yan taraflarinda kiriglere
paralel olarak iist kaplama sacinda da hacim korundugu goriilmekte. Yani ana

kiriglerin haricinde de kirisler yoniinde destekleyici elemanlarin olmasi gerektigi

anlasilmaktadir.
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Kirislere detayli baktigimiz zaman kiriglerin maksimum ¢ekme gerilmesine maruz
kaldig1 kisimlarda ve maksimum bas1 gerilmesine maruz kaldigi kaplamaya kaynak
edildigi kisimlarda malzeme korundugu anlasilmaktadir. Orta kisimlarinda hacim

azaltilmasinin 6nerildigi lacivert renk ile goriilmektedir.

4.2.4. Dordiincii Analiz

4995%
Approx Mass 1 378E+05 kg

(b)

Sekil 4.5. (a) Dordiincti model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.
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Dordiincii analizde, ambar kapaginin iist kaplama saci, sag sol ve bas kig taraftaki dis
kabuk sac kalinliklari, bir 6nceki ti¢iincii analizde korunmasi tavsiye edilen kisimlarin
agirlikli olarak kiris gorevindeki saclar iizerinde oldugu ve kenar kisimlardaki kaplama
saclarindan eksiltilmesi gereken bolgeleri 10 mm. kalinlhiga distiriildi. Kiris gorevi
goren saclar da kapak eni yoniinde 600 mm araliklar ile kapagin tamamina yerlestirildi.
Ayni sekilde konteynir basma noktalari bas ki¢ yoniinde de her hatta birer kiris eleman
yerlestirildi. Kapagin tamami tiim kuvvet uygulama noktalarini hem boy yoniinde hem

de en yoniinde destekleyecek sekilde 1zgara seklinde desteklendi.

Analiz sonucunda kapagin bas ve ki¢ tarafinda enine yonde bulunun kaplama
saclarinda, sacin kendi i¢inde maksimum ¢ekme geriliminin gergeklesecegi alt
tarafinda ve basma gerilmesinin gerceklesecegi iist kaplama sacina yakin iist kenarinda
kirmizi renk ile hacim korunmasi 6nerilirken ara bolgelerde agirlikli yesil sar1 renk

tonlart ile hacim azaltilabilecegi anlagilmaktadir.

Sag ve sol tarafta bulunan yan kaplama saclarinda da sadece mezarnaya basarak
kapakta basit mesnet gorevi goren kistmda hacim korunmasi 6nerilirken yukar1 dogru

diger kisimlarinda hacim azaltilmas1 onerildigi anlagilmaktadir.

Kapagin enine yonde yerlestirilmis 100 mm kalinhigindaki kiris yapilarda kuvvet
uygulama hatlar1 iizerinde olanlarda alt taraftaki maksimum ¢ekme gerilmesi
golgelerinde hacim korunurken diger kisimlarinda hacim azaltilabilecegi durumu yine
renklerden anlasilmaktadir. Ayni dogrultuda yerlestirilmis diger kiris elemanlarda
sadece kuvvet hatlarinin hemen yaninda bulunanlarda hacim korunurken orta kisma

yaklagirken tamamen hacim eksiltilmesi 6nerildigi goriilmektedir.
Gemi boyu yoniinde yerlestirilmis kiris elemanlarda ise orta bolgelerde tamamen

hacim eksiltilebilecegi, kuvvet etkime boélgelerinde de yer yer azaltilabilecegi

goriilmektedir.
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4.2.5. Besinci Analiz

Sekil 4.6. (a) Besinci model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

Besinci analiz, dordiincii analizdeki konstriiksiyon yerlesimi degistirilmeden sadece

hiicre seklide yerlestirilen kiris elemanlarinin kalinlig1 10 mm.’ye diistirtilerek yapildi.

Doérdiincii analizde 100 mm olan kiris elemanlarin kalinliklar1 10 mm.’ye disiiriilse

dahi topoloji analizi sonuglari her iki analizde de paralel. Kiigiik farkliliklar olsa dahi
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ayni konumdaki elemanlarin ayni bolgelerinde hacim korunmasi 6nerilmis ve ayni

bolgelerde hacim eksiltilebilecegi onerilmistir.

Yapilan analiz statik gerilim analizi olmadigi i¢in sonuglarin benzer olmasi

mantiklidir.

4.2.6. Altinc1 Analiz

4550%
Approx Mass 18516183 kg

(b) \ : A Mass Ratio:

Sekil 4.7. (a) Altinct model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.
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Altinc1 analizde besinci analizdeki konstriiksiyona ek olarak sag sol ve bas kig
taraflarda bulunan dis kabuk saclarinin alnina, kapak i¢ tarafina gelecek sekilde 150
mm genisliginde ve 20 mm kalinliginda lama sac yerlestirilmistir. Buradaki amac,
besinci model optimizasyonunda korunmasi 6nerilen kis kaplama saclarinin yiiksek
moment olusan kisimlarini giiclendirmek ve altinci optimizasyon analizinde yine bu
saclarm inceltilebilme imkanin1 zorlayabilmektir. Yani bu saclara bir nevi alninda
lama sac1i bulunan T girder sekli vermektir. Yine benzer sekilde kuvvet hatlar tizerinde
bulunan enine kirislerin alnmna da 20 mm kalinhginda sac yerlestirilmistir. Bas
taraftaki iki sira kirisin ikisini beraber kapsayacak sekilde bir alin lamasi, kig taraftaki
kuvvet hatt1 altindaki tek kirise de arkasindaki dis kabuk sacin1 beraber kapsayacak
sekilde bir alin lamasi yerlestirilmistir. Besinci optimizasyonun sonu¢ resminde
saclarin alt tarafi kismi yiiksek gerilime maruz kaldigi i¢in 6ncelikli korunmasi
onerisiyle koyu kirmizi renkte gosterilmis. Yerlestirilecek alin saclar1 bu bolgeleri

giiclendirecektir.

Bu analizde de kiris gorevi goren enine elemanlarda korunmasi gereken bolgeler net
bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle alin lamas1 vazifesi goren saclar ve kirislerin alin

lamasina yakin alt bolgeleri kirmizi renkle goriilmektedir.

Onceki analizlerde de oldugu gibi 6. Analizde de kuvvet hatlar1 altindaki kirisler
haricinde ve boyuna yonde yerlestirilmis elemanlarda hacim eksiltilmesi dnerilmesi

lacivert renk ile anlagilmaktadir.

4.2.7. Yedinci Analiz

Altinct analizde kiris yapilarin onerildigi kisimlar hari¢ orta bolgelerde tamamen
hacim eksiltilmesi 6nerilmekteydi. Bunun i¢in yedinci analizde yiik hatlar1 altindaki
kirisler haricindeki tiim enine elemanlarin genisligi 300 mm.’ye distiriilmiistiir ve
kapak sag sol kenarlarindaki yan kabuk saclara ve alin lamasina tamamen basacak
sekilde uzatilmistir. Benzer bicimde boyuna yonde yerlestirilmis elemanlarin genisligi
de 200 mm.’ye diistiriilmiis ve hem bas ve kig taraftaki kaplama kabuk saca, enine ana
kiris elemanlara ve alin lamalarina basacak sekilde uzatilmistir. Yani bu destek

elemanlarinin bitim yerleri braket seklinde ¢izilmistir. Ana kirislere alin lamasi gibi
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yerlestirilen saclar da her iki yone 100 er mm genigletilmistir. Buradaki kiris yapry1
olusturan enine yerlestirilmis saclara braket seklinde basan boy yoniindeki pargalarin,

kirisin alin sacina da basmasi i¢in bu genisletme yapilmistir.

Sekil 4.8’deki %50 hacim azaltma oranli gorsele gore korunmasi Onerilen bolgeler
enine yerlesik ana kiris yapilardir. Ozellikle ¢ift sira kuvvet hatt1 altindaki kirisin alin
lamas1 gorevi goren sac turuncu renkle korunmasi onerilmektedir. Ayni kiris saclarin
hem kapagin iist sacina yakin kisimlar1 hem de alin lamasina yakin kisimlarinda

turuncu renkler agikca goriilmektedir.

Mass Ratio 1%
Approx Mass 14690 392 kg

Sekil 4.8. (a) Yedinci model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.
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Ust kaplama sacinda da sadece kiris yapilarin oldugu yerlerde ve bu kiris saclarin
hemen yakinlarindaki bolgelerde hacim korumasi oOnerilmektedir. Kapagin orta

kisimlarinda bu kaplama sacinin eksiltilebilecegi 6nerilmektedir.

Optimizasyon sonu¢ resminde bas ve kigta bulunan enine kaplama sacinin tamamen
eksiltilebilir oldugu goriilmekte. Sag ve sol yanda boyuna kaplama kabuk saclarinin
mesnet olarak bastigir bolgelerde koruma Onerilirken {ist taraflara dogru tamamen

eksiltilebilecegi anlasilmaktadir.

Boyuna yerlesik 200 mm genislikteki destek elemanlar1 ile enine yerlesik 300
genisligindeki destek elemanlari, kiris yapilarin hemen yani haricinde tamamen

eksiltilebilir olarak 6nerilmektedir.

4.2.8. Sekizinci Analiz

Yedinci analizde orta kisma yerlesik otuna ve enine yerlestirilmis destek elemanlarinin
hala eksiltilmesi gerektigi anlasildigi i¢in kalinliklar1 7 mm.’ye diigtiriilmiistiir. Ancak
boy yo6niindeki destek elemanlarinin kiris yapilarin iginde ve hemen yakininda yer alan
kisimlar1 bir 6nceki analiz sonug¢ resminde turuncu renklerle gosterildigi igin 10 mm
olarak tutulmustur. Ana kiris elemanlarinin kapak tavan sacina basan 500 mm’lik
kisminin kalinliklar1 12 mm.’ye alin lamasi tarafindaki alt kisimlarinin kalinliklart da
14 mm.’ye ¢ikarilmistir. Bas taraftaki kiris yapinin alnina yerlestirilen sac kalinligi da

kapagin ortasinda 14,7 metrelik kisminda 25 mm.’ye ¢ikarilmistir.

8. model analizinde kirmiz1 renklerin artik olmadigi, model iizerinde agirlikli olarak

turuncu, sari, yesil ve agik mavi renklerin agirlikta oldugu goriilmektedir.

Oncelikli korunmas: gereken bdlgeler bas taraftaki enine kirisin alin sac1, kirigin dip
bolgeleri, kig taraftaki kirisin alin sact ve sacin dip bolgeleri mesnet noktalar1 olarak
goriilmekte. %50 hacim azaltma hedefine gore destek elemanlarinin inceltilmesine

ragmen hala eksiltilebilecegi Onerisi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. (a) Sekizinci model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

4.2.9. Dokuzuncu Analiz

Dokuzuncu analiz i¢in kapagin bas tarafindaki ¢ift sira kuvvet hatt1 altindaki bir kiris
geri dogru 1 metre mesafeye kopyalandi ve alnina yerlestirilmis sac da genisletildi.
Buradaki amag, ana kirisi yapisini genisletip malzeme de kalinlik azatlimi imkanini
zorlamaktir. Kiris yapilar arasindaki ara bolgede enine destek elemanlarinin arasindaki

mesafe de 1 m.’ye ¢ikarildi.
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Analiz sonucunda ana kirisin bas tarafindaki sacda malzeme eksiltilmesi

onerilmektedir.

04

02

0Max

Mass Ratio 7
Approx Mass 15901 087 kg

Sekil 4.10. (a) Dokuzuncu model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

4.2.10. Onuncu Analiz

Bir onceki analizde ¢ift sira kuvvet altinda bulunan kiris yap1 ylike gore asimetrik
durdugu i¢in hacim eksiltme ve korunmasi 6nerisi kesin renk ifadeleri ile verilmistir.
Bu asimetrik durumu diizeltmek ig¢in onuncu analizde ana kiris yapisinin bas
tarafindaki sac da 65 cm ileri enine destek elemanimin yerine kopyalanmigtir. Bu

sayede c¢ift sira kuvvet hattinin altina 4 adet tasiyici sac ile ana kirig yapist
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olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu bolgede kapak bir nevi ¢ift cidar konstriiksiyon haline
gelmigtir. Kapagin bas kig, sag sol yanlarinda bulunan kabuk kaplama saclarinin
kalimligr 8 mm.’ye diisiiriilmiistiir. Ayn1 sekilde de kapagin iist kaplama sacinin

kalinlig1 da, ana tasiyici kirislerin oldugu bolgeler haricinde 8 mm.’ye diistiriilmiistiir.

Sekil 4.11. (a) Onuncu model, (b) topoloji optimizasyonu analizi.

%50 agirlik azaltimi hedefine goére goriintiilenen topoloji analizi sonucu Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Sekil koyu kirmizi renkler goriilmemektedir. Agirlikli olarak acik
mavi, yesil ve az miktarda turuncu renkler hakimdir. Buradan sanki optimum tasarima

yaklagildig1 anlagilmaktadir. Topoloji optimizasyonu, kapak konstriiksiyonunun tiim
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bolgelerinden homojen olarak hacim eksiltilebilecegi durumuna yaklasildigini

gostermektedir.

1 Max
08
06
Target
04

02

0Mn

Mass Ratio 100.00%
Approx. Mass 32109.606 kg

Sekil 4.12. Onuncu model

Sekilde, kapagin bas ki¢ ve sag sol taraflarindaki kabuk kaplama saclari, kiris yapilar
bolgesi hari¢ tavan kaplama saclar ile yine tavan saclari tizerindeki boyuna ve enine
destek elemanlar1 eksiltilmesi gereken bolgeler olarak onerilmektedir. Ancak IMO
kurallar1 geregi kaplama saclarinin kalinlig1 ve destek elemanlarinin kalinligi ve sayisi
ile ilgili minimum limit degerleri vardir. Bu sebeple bu kalinliklar belli degerlerden
asag1 disiiriilememektedir [49]. Eger gerilimlerin az gergeklestigi bu kisimlarda sac

kalinliklar1 1-2 mm gibi degerlere diisiiriilse, optimizasyon sonucu resminde renk
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skalasinda agik mavi veya yesil renkler ile gosterilebilecegi diisliniilmektedir. Ancak

standartlar ve kurallar geregi bu miimkiin degildir.

Sekil 4.13. Onuncu modelin boy yoniinde kesiti

Hazirlanan 10. modelin Sekil 4.12°deki tam halinde kiitlenin 32,110 ton oldugu

goriilmektedir.

4.3. STATIK GERILME ANALIiZi

146.9 Max.

Stress v 120

90

B4 w0
30

0 Min.

Sekil 4.14. Gerilme analizi.

Ambar kapagma, ayni topoloji analizinde yapildig1 gibi konteynir basma

noktalarindan kuvvetler uygulanmistir ve mesnet yerlerinden 1 tarafta ii¢ eksende de
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sabit, diger mesnet yerinde diisey ve boyuna eksende sabit, yatay eksende serbest
olacak sekilde mesnetler belirlenmistir. Yapilan statik gerilme analizi Von Mises
gerilme durumuna gore incelenmistir. Genel olarak kapagin kiris yapilarinin alnina
yerlestirilmis 25 mm kalinligindaki saclarda 147 MPa goriilmektedir. Yiiksek gerilme
bolgeleri topoloji analizinde 6ncelikli korunmasi gereken bolgeler ile yaklasik olarak

ortiismektedir (Sekil 4.14).

4.4. AMBAR KAPAGININ KUVVETLER ALTINDA SEKIiL DEGISTIRMESI

Sekil 4.15. Elastik sekil degistirme analizi.

Tasarimi yapilan ambar kapagi dogal olarak maruz kaldigi kuvvetler sebebiyle bir
miktar elastik sekil degistirmeye maruz kalmasi kagimilmazdir. Bircok
konstriiksiyonda bu durum 6nemli olmayabilirken, ambar kapaginin sizdirmazlig ve
tizerinde tagidig1 konteynir yiikiiniin emniyeti agisindan belli limitler dahilinde kalmasi
gerekir. Ambar kapaginin ortada yapacagi yiliksek miktarda ¢okme schimi,
konteynirlarin yerlesimini tehlikeye atar. Giiverte lizerindeki konteynirlar belli bir
yiikseklige kadar 6zel gerdirme aparatlari ile ¢aprazlama olarak baglanir. Genelde 3.
sira konteynirlara kadar gerdirme aparatlari ile sabitleme yapilir (Sekil 4.16.) ULCV
tipi gibi ¢ok biiylik konteynir gemilerinde giiverte iizerinde konteynir sabitleme i¢in

kullanilan konstriiksiyon yapilar bulunur. Ayrica enine ii¢ ya da daha fazla sayida
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kapak kullanildig1 i¢in kapaklarda fazla sehim olmaz. Feeder ve feedermax
boyutundaki gemilerde ise bu ara sabitleme konstriiksiyonlar1 yoktur ve konteynirlar

sadece belli bir seviyeye kadar baglanabilir.

Ambar kapaginda maruz kalinacak asir1 bir ¢6kme yiiziinden baglanti liftin uskur
aparatlar1 ve baglanti mapa noktalari, limitlerin iizerinde kuvvetlere maruz kalabilir ve

kopabilir. Sekil 4.17.’deki gibi istenmeyen kazalar yasanabilir.

3 %x\i J \&\

4y

Sekil 4.16. Giiverte lizerinde konteynirlarin baglanmasi [50].

IMO kurallar1 Boliim 3. Kisim 11. gemi konstriiksiyonu, ambar kapaklar1 kismina gore

dikey yonlii sekil degistirme miktar1 0,0056 x lg den biiyiik olamaz [49] .

Burada Iy ana destek elemaninin en biiylik agikliginin metre cinsinden mesafesidir.

dnc = 0,0056 x Ig = 0,0056 x 19 (3.10)

dnc = 0,11 metre olarak bulunur.
Sekil 4.15°de goriilen sekil degistirme analizine gére maksimum sarkma miktarinin

maksimum 57 mm ve limitler dahilinde oldugu goriilmektedir. Gorselde kapagin

sehimi, daha rahat goriilebilmesi amaciyla 10 kat olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Giiverte tizerinde konteynir yigininin devrilmesi [51].

4.5. DOGAL FREKANS ANALIZi

Gemi, seyir esnasinda dalgalardan dolay1 farkli hareketler gergeklestirir. Dalip ¢ikma
hareketi geminin diisey yonde yukar1 asag1 hareket etmesidir. Bas ki¢ vurma hareketi
gemi ortasindan gecen enine yatay eksende donerek geminin bas ki¢ vurmasidir. Bas
ki¢ vurma hareketi ile geminin 6zellikle bas tarafi ve ki¢ tarafi yukar1 asagi yonde
salimin yapar ve bu bolgeler ivmelenmeye maruz kalir. (Sekil 4.18.) Bu ivmelenme
sayesinde ambar kapagi lizerindeki konteynirlarin uyguladigr kuvvetler bir miktar
azalip artarak tesir eder. IMO kurallarina gore ambar kapagina etki eden konteynir
kuvvetleri hesaplanirken, ay ivme katsayisi hesaba dahil edilerek artan kuvvet

bulunmustur.

Ambar kapagi tasarim iyilestirilmesinde kapagin dogal frekansin1i da analizini
yaparsak ¢izelge 4.19°daki sonuglar ¢ikmaktadir. Ambar kapagi tizerindeki kuvvet
yiikten dolay1 degismeyen sabit kuvvettir. Ancak kuvvetin degismesine geminin seyir
esnasinda yaptigi bas ki¢ vurma hareketi sebep olur. Sekil 4.19°da goriilen sonuglara
gore kapagin dogal frekansi bu degerlerden uzaktadir. Resimde diisey Z yoOniinde
kapagin dogal frekansi1 6,87 Hz olarak goriilmektedir. Yaklasik boyutlarda benzer bir

geminin bas ki¢ vurma hareketinde maksimum frekans 0,226 Hz olarak hesaplanmis
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[52]. Ambar kapagmin dogal frekansi bu deger ile cakissa, kapak mukavemeti elbet

sikint1 yasayacaktir.

Dalip-Cikma

A

| j Savrulma

Yalpa

Bas-Ki¢ Vurma
Boyuna Oteleme
Yan ételeme

Sekil 4.18. Gemi hareketleri [53].

o
; )
oy 1 e
| - 4
e
1 Max
Displacement v
Total Modal Displacement v 08
& 4
Mode 1: 6.875 Hz 06
@Mode 1:6.875 Hz
Mode 2: 11.07 Hz 04
Mode 3: 20.35 Hz
Mode 4: 2493 Hz 02
Mode S5: 27.94 Hz
Mode 6:29.42 Hz 0
Min.

Mode 7: 29.45 Hz
Mode 8: 30.06 Hz

Sekil 4.19. Kapagin mesnetlenmis halde dogal frekans analizi.
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4.6. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Analizlerin tiimiinde momentin olustugu yon dogrultusunda modelin hacmi kuvvet
uygulama hatlar1 bolgesinde korunmakta, ara bolgelerde de eksiltilmesi

onerilmektedir. [33]

Kiris yap1 elemanlarinda kendi icinde maksimum gerilimlerin ¢ekme gerilmesi olarak
kiris yapilarinin alt bolgelerinde oldugu ve buralardan asla hacim eksiltilemeyecegi
her analizde goriilmiistir ve bundan anlasilmigtir ki, bu bolgelere alin lamasi
yerlestirilerek gerilimin azaltilmas: gerekmektedir. Yine kiris elemanlarin alt kenar1
ile list kaplama sacina kaynaklandig1 bolge arasinda hacim eksiltilebilir. Yiikleme
hatlarinin hemen oOniinde ve arkasinda yardimci kiris yapilart da kapagin

mukavemetine faydali oldugu goriilmiistiir.

Boy yoniinde yiiksek momentler olusmadigi icin boyuna kirigler yerlestirilmesine
gerek olmadigi analizler sonucunda anlasilmistir. Ancak kirigleri birbirine ve bas ve
ki¢ ta bulunan enine kabuk kaplamaya baglayip daha rijit bir konstriiksiyon elde etmek

i¢cin boy yoniinde elemanlar yerlestirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

[Ik yapilan analizlerde, eksiltilebilecek hacimler ve asla eksiltiimemesi gereken
hacimler arasinda renk skalasina gore keskin farkliliklar goriilmektedir. Ancak
analizler tekrarlandik¢a ve konstriikksiyonda bu dogrultuda iyilestirmeler yapilinca
renk skalasindaki keskinlik farklar1 giderek azalmakta ve optimum konstriiksiyon

tasarimina yaklasildig1 anlagilmaktadir.

Analizlerde moment yoniiniin olustugu mesnet bolgeleri arasindaki hat yoniinde hacim
korundugu ve hacim eksiltildigi agik¢a goriilmiistiir. Ugiincii model 100 mm
genisliginde ve 800 mm kapak yiiksekliginde sadece kuvvet hatlar1 yoniinde
yerlestirilen kiris saclari ile analiz yapildiginda %50 agirlik azaltimi hedefli sonug
goriintiisiinde renk skalasina gore koyu kirmizi renk bolgeleri ve eksiltilmesi 6nerilen
bolgeler net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.4). Kirmizi renkler ile yesil renk

bolgeleri arasinda keskin siirlar goriilmektedir.

62



Dordiincii analizde yine 100 mm genisliginde hem enine kuvvet uygulama hatlar
altinda hem de boyuna yonde 800 mm. kapak yiiksekliginde yerlestirilen kirigler ile
hiicreli petek yap1 benzeri konstriiksiyon analiz yapilinca koyu kirmizi renkler ile yesil

bolgeler arasinda turuncu renkli gegis bolgeleri olustugu Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Besinci analizde 100 mm. kalinligindaki hiicre petek yap1 elemanlarinin kalinligi 10
mm.’ye diisiirilmiistiir. Analiz sonucu doérdiincii analizle hemen hemen ayni oldugu

Sekil 4.6 de goriilmektedir.

Altinct analizde enine kiris yapilarinin maksimum gerilme olmasi beklenen alt
kenarlarina 20 mm genisliginde alin lamas1 seklinde saclar yerlestirilmistir. Ayni
sekilde ¢epecevre kapak etrafina mesnet bolgeleri ile bas ki¢c kaplama sacinin alnina
da 20 mm. kalinliginda ve 150 mm. genisliginde sac yerlestirilmistir. Koyu kirmizi

renklerin ve renk gegislerinin keskinliginin azaldigi goriilmektedir. (Sekil 4.7)

Yedinci analizde yiik hatlar1 altindaki enine kirig yapilar hari¢ diger bolgelerde enine
ve boyuna elemanlarin genisligi azaltilmistir. Kiris yapilarin alin lamalar1 100 er mm
kiris saclarindan disar1 ¢ikacak sekilde genisletilmistir. Yedinci analiz sonucunda
korunmasi gereken bolgelerin kapak ortasina dogru bir miktar genisledigi goriilmekte

ve koyu kirmizi renklerin azaldig1 goriilmektedir. (Sekil 4.8)

Sekizinci analizde kapak ortasindaki destek elemanlarmmin kalinligt 7 mm.ye
distirilmistiir. Yedinci analizdeki hacim korunmasi 6nermelerindeki renk skalasina
istinaden, enine kiris elemanlarmin kalinligi kapak tavan saci tarafinda 500 mm.
genisligindeki kisimda 12 mm.’ye, alin lamasi tarafindaki 300 mm. lik kisimda 14
mm.’ye ¢ikarilmistir. Alin lamas1 olarak tabir edilen sacin kalinli§1 da ortada 14,7
metre boyunca 25 mm.’ye ¢ikarilmistir. Analiz sonucunda da koyu kirmizi renklerin

daha da azaldig1 goriilmektedir. (Sekil 4.9)

Dokuzuncu analiz i¢in enine destek elemanlar1 arasindaki mesafe 1 metreye ¢ikarilarak
sayilar1 azaltilmistir. Cift sira kuvvet hatt1 altindaki kiris yap1 da arkadaki kiris saci
500 mm. geri kopyalanmistir. Analiz sonucunda gift sira kuvvet hatti kirig yapisinda

tekrar koyu kirmizi renk olusumu ve hemen yaninda hacim eksiltme Snermesi
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goriilmistiir. Bunun sebebinin kuvvet hatti altindaki kiris yapmnin asimetrik olarak

modellenmesinin oldugu disiiniilmektedir. (Sekil 4.10)

Onuncu analizde ise bir onceki analizdeki asimetrik yapiy1 diizeltmek i¢in ana kiris
yapinin Oniindeki destek eleman1 da kiris sacina doniistiiriilmiis ve alin saci bu kiris
sacin1 100 mm. gegecek sekilde genisletilmistir. Ayrica bas ki¢ taraftaki kaplama
kabuk saclarmin kalinligi 8 mm.’ye diisiiriilmiistiir. Ust kaplama sacinin da kallig
kiris bolgeleri haricinde 8 mm.’ye disiiriilmiistiir. Analiz sonucuna goére renk
skalasinda yesil sar1 ve agik turuncu renklerinin hakim oldugu goriilmektedir. (Sekil

4.11)

Yapilan analizlerin basinda model i¢inde korunmas1 gereken ve eksiltilmesi gereken
hacimler, renk skalasinda zit yerlerde bulunan kirmizi ve lacivert renk agirlikli olarak
gosterilmekteydi. Her analiz sonunda model iyilestirildik¢e renk skalasinda birbirine
yakin olan sar1, yesil ve mavi renkler yogunlukta goriilmektedir. Bu durumun optimum

tasarima yaklasildiginin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.

Topoloji analizinin tekrarli uygulamasinin 6nermesine gore ¢ift cidarli konstriiksiyon
yapinin verimliligi goriilmekte. Ancak kapak orta kismina kuvvet tesir etmedigi igin

cift cidarli yap1 sadece kuvvet hatlar1 bolgesinde lokal olarak olugsmaktadir. [30]

Eger analiz tekrarlar1 devam ettirilirse analiz sonug gorselinde yesil ve sar1 rengin
hakimiyeti daha da artacaktir. Fakat IMO kurallar1 geregi kalinliklar belli degerlerin
altina disiirtilemeyecegi i¢in gerilimin az olacagi bolgelerde hacim eksiltilmesinin

lacivert renk ile 6nerilmesi her zaman goriilecektir.

Onuncu ve son analizde onerilen kapaga ayni1 kuvvetler altinda statik gerilme analizi
yapilinca maksimum gerilmenin 147 Mpa oldugu gortildii. Bu deger IMO ve tiim klas
kuruluglarinin uygun gordiigii izin verilen maksimum gerilim degeri olan 150 Mpa’in

altinda kalmakta, emniyetli sinirlar i¢indedir ve bu yilizden yeni analiz yapilmamustir.
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4.7. MEVCUT AMBAR KAPAGI iLE KARSILASTIRMA

1441 Max.

T -
lLased Load Case1

120
von Mises v

90
WMPa v
Q 4 60

30

OMin.

Sekil 4.20. Geminin mevcut ambar kapag statik gerilim analizi.
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Sekil 4.21. Geminin mevcut ambar kapag elastik sekil degistirme analizi.

Geminin mevcut ambar kapagi tasarimi, topoloji optimizasyonu yonlendirmesi ile elde
ettigimiz konstriiksiyona kabaca benzemektedir. IMO’nun sart kostugu genel gemi
insa kurallar1 geregi maksimum gerilim 150 MPa altinda tutulmaya calisilmistir.
Ambar kapaginin mevcut agirligi 34,6 tondur. Yapilan topoloji optimizasyonu ile yeni
ambar kapagi 32,11 ton agirliga indirilmistir. Yapilmis olan bu 2,49 ton agirlik
azaltim1 %7 oranina tekabiil eder. Gemi tlizerindeki toplam 14 adet kapakta 34,86 ton

¢ok onemli miktarda sac demektir.
Kapak tizerinde hidrolik sistemler, ray sistemi, mezarnaya oturma kilitleme geregi ve

diger tiim sistemler hem geminin mevcut kapaginda hem de topoloji optimizasyonu

onermesiyle modellenen kapakta modellere islenmemistir. Her ikisinde de aym
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ekipman ve agirliklarin olacagi kabul edildiginden analiz ve hesaplara dahil

edilmemistir.

1 Max.
Displacement v

Total Modal Displacement v

© 4

Mode 1: 6.561 Hz

@Mode 1: 6.561 Hz
Mode 2: 9.005 Hz
Mode 3: 23.24 Hz
Mode 4: 26.44 Hz
Mode 5: 27.08 Hz
Mode 6: 32.48 Hz
Mode 7: 35.73 Hz
Mode 8: 36.75 Hz

0 Min.

Sekil 4.22. Mevcut kapak dogal frekans analizi.

Cizelge 4.1. Onerilen kapak ve mevcut kapagin degerlerinin karsilastiriimasi

Onerilen ambar kapag Mevcut kapak
Kiitlesi 32,11 34,6
(ton)
Maksimum sehim miktari 57 61
(mm)
Maksimum gerilim 147 144
(Mpa)
Z yonlii dogal frekans 6,875 6,561
(Hz)
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4.8. ONERILEN KAPAGIN SAGLADIGI EKONOMIiK GETIRI

Yapilan topoloji optimizasyonu ile dnerilen ambar kapagi konstriiksiyonu ile 2,49 ton
agirhk tasarrufu saglanmaktadir. Incelenen bu gemi iizerinde 14 adet kapak
bulunmaktadir ve ortalama ayni miktarda agirlik tasarrufu yapilirsa toplam olarak

34,86 ton agirhik tasarrufu yapilabilir.

Eyliil 2023°te, AH36 kalite gemi insa sacinin en diisiik fiyat1 850 $/ton’dir. Bu fiyat
gectigimiz yillarda 1600 $* a kadar yiikselmistir. Sac fiyatlarmin yiikseldigi
zamanlarda bu gibi caligmalarla yapilacak olan maliyet tasarruflari daha da 6nem
kazanmaktadir. Eger yeni yapilacak olan bir projede onerilen kapak kullanilsa ilk
yatirnm maliyeti tasarrufu olarak 29,631 $ olacaktir. Ambar kapaklari hareketli
konstriiksiyonlar oldugundan ve yiiksek kuvvet ve gerilimlere maruz kaldig: igin,
ambar kapaklarinin ortalama 20 yillik servis dmriinde bir belki iki kez yenilenmesi
gerekebilir. Bu maliyet tasarrufu ambar kapaklarinin her yenilenmesinde kazang

olacaktir.

Onerilen yeni tasarmmin is¢ilik maliyeti agisindan karsilastirma yapacak olursak alttaki
cizelge 4.2.deki degerler elde edilir. Sektorde ambar kapagi liretimi yapan firmalardan
iscilik fiyatlart alinmistir. Mevcut kapagin imalati i¢in Eyliil 2023 tarihinde 1,7 $/kg
is¢ilik fiyati verilirken yeni tasarim igin 1,8 $/kg is¢ilik fiyat1 verilmistir. Bu fiyat
artimina sebep olarak, topoloji optimizasyonu vasitasi ile tasarlanan kapagin daha ince

saclardan olusmasi ve daha fazla kiigiik parcalarinin olmasidir.
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Cizelge 4.2. Her iki kapagin iiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Onerilen kapak Mevcut kapak

Birim Miktar Tutar Birim fiyat Miktar Tutar

fiyat
Sac 850 $/ton  32,11ton  27.293 % 850 $/ton 34,6 ton 29.410 %
Iscilik 1,8 $/kg 32.110kg  57.798 $ 1,7%/kg 34.600kg 58.820%
Kaynak teli 1,35 $/kg 782 kg 1.055 % 1,35 $/kg 940 kg 1.269 $
Diger sarf 300$% 300$
malzemeleri
Toplam 86.446 $ 89.860 $

Cizelge 4.2°de her bir kapaktan 3414 § tasarruf edilecegi, toplam 14 ambar kapagindan
47796 $ tasarruf edilecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3. Her iki kapagin kullanimina gdre ana makine giigleri

Siirat Onerilen Kapaklarile Mevcut kapaklar ile
Ana makine giicii Ana makine giicii

(kn) (kW) (kW)

10 1103 1105

11 1462 1465

12 1902 1905

13 2439 2443

14 3095 3100

15 3897 3903

16 4882 4888

17 6075 6081

18 7494 7500

19 9263 9269

20 11550 11555

Cizelge 3.2’de belirtildigi lizere geminin yiikli halde toplam agirlig1 14.500 ton’ dur.
Kapaklarm kiitlesinde yapilacak olan yaklasik 35 ton azaltma ile gemi yiikli halde
toplam agirlig1 14.465 ton olur. Bu deplasman agirlig1 degisimlerine gére geminin su
¢ekimi 6,974 m.” den 6,959 m.’ye diiser. Yani su ¢ekimi 15 mm azalmis olur. Her iki
deplasman agirligina gére Maxsurf programi direng analiz modiilii ile yapilan gemi

sevk gii¢ ihtiyact hesaplamasinin sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Gemi toplam kiitlesinde olan azalma ile geminin servis siirati olan 18 knot siiratte ana

makine giiciinde 6 kW azalma olur. Gemide kullanilan MAK 8M43C ana makinenin
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teknik dokiimanina gore ana makinenin 6zgiil yakit sarfiyat1 175 gr/kWh’ tir [54]. Bu

degerlere gore gemi 1 kg/saat yakit tasarrufu yapmis olur.

Saglanan bu yakit tasarrufu geminin toplam yakit tiiketiminde sadece % 0,07 lik bir
tasarruf saglar. Bu miitevazi oran saatte yaklasik 1,4 ton yakit tiiketen gemi i¢in pek
de kayda deger goriilmese de uzun siiren servis 0mrii ile hesaplandigi zaman bir anlam
ifade etmektedir. Bir konteynir gemisinin yillik 6600 saat ¢alistigi diistintirse [55] ,
gemi yilda 6,6 ton yakit tasarrufu yapmis olur. Giincel fuel oil fiyatlar1 700 §
seviyelerindedir [56]. Bu fiyatlara gore gemi yilda 4.620 $ yakat tasarrufu yapmus olur.
20 yillik bir servis omrii diigiiniiliirse gemi toplam servis omriinde 92.400 $ yakit

tasarrufu yapmis olur.

4.9. ONERILEN KAPAGIN SAGLADIGI EMiISYON iYILESTIRMESI

Yapilan bu yakit tasarrufu ile beraber geminin Nox emisyon degerinde de azalma
olacaktir. IMO emisyon siirlamalari 2016 yili sonrasi insa edilen gemiler i¢in
uygulanan kurallara gére Nox emisyon degeri 2,6 gr/kWh olmalidir. Bu degere gore
geminin Nox emisyon miktarinda yillik 103 kg azalma olur. 20 y1llik bir servis 6mriine

gore de 2,06 ton Nox emisyon miktarinda azalma olacagi hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.4. IMO Marpol Noy limitleri [57]

Tier Gemi insa yili Agirhik (gr/kwWh)
Rpm < 130 130 < rpm < 2000 2000 <rpm
| 1 Ocan 2000 17 45 ¢ n22 9,8
] 1 Ocak 2011 14,4 44 « 0% 7,7
i 1 Ocak 2016 34 9en? 2,0

Izin verilen Sox emisyon miktar1 da egzoz gazindaki oran olarak emisyon kontrol
alanlar1 disinda % 0,5, kontrol alanlar1 disinda da % 0,1 dir. Bu miktar da yapilan gii¢

tasarrufu oraninda azalacaktir.
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Cizelge 4.5. IMO Marpol Sox limitleri [58]

Emisyon kontrol alanlarimin disinda Emisyon kontrol alanlarinda
(m/m) (m/m)
1 Ocak 2012’ye kadar % 4,5 1 Temmuz 2010’a kadar %15
1 Ocak 2012°den sonra % 3,5 1 Temmuz 2010’dan sonra %1
1 Ocak 2020”den sonra % 0,5 1 Temmuz 2015 den sonra % 0,1

Saglanan bu kii¢iik emisyon iyilestirmesi geminin toplam dmrii ve benzer gemilerin

sayisinin ¢oklugu diisliniildiigiinde daha da 6nem kazanmaktadir.

Yeni insa edilecek olan gemilerde emisyon limit degerleri ¢ok diisiik oldugu igin
iyilestirilecek olan bu degerler ¢ok kiigiik miktarlarda goriilebilir. Ancak halihazirda
serviste ¢caligmakta olan eski gemiler eski emisyon regiilasyonlarina tabi oldugu i¢in
eski gemilerde emisyon degerleri iyilestirmeleri i¢in ambar kapagindaki %7 lik agirlik
azaltimi eski ana makinelerin yiiksek emisyon degerlerini azaltmak i¢in kayda deger

sayilar verecektir. [59] [60]

4.10. ONERILEN KAPAGIN SAGLADIGI YUK KAPASITESI VE STABLITE
AVANTAJI

Elde edilen bu maliyet tasarrufu haricinde de geminin ambar kapaklarinin 35 ton
hafiflemesi ile gemi stabilitesinde ve yiik kapasitesinde de iyilesme olacaktir. Nadiren
de olsa ytlikleme kapasite limitlerine gelmis feeder tipi bir konteynir gemisinin yiik
limiti 35 ton iyilestirilmis olur. Biiyiik tonaji gemilerde 35 ton kayda deger bir say1
olmasa da feeder tip konteynir gemiler i¢cin kayda degerdir. Yiikiinlin biyiik
cogunlugunu giiverte ilizerinde tasiyan bu tip konteynir gemileri i¢in stabilite durumu
cok dnemlidir. Agir hava ve deniz sartlar1 biiyiik konteynir gemileri i¢in fazla problem

teskil etmezken boyle kii¢lik boyutlu gemiler i¢in problem teskil edebilir.

Yiiklenen konteynirlarin sayisi limit kapasiteye gelmese bile konteynirlarin agirliklart
toplam agirlik ve stabilite limitlerine geldigi zaman kapasitenin {izerinde yiikleme
yapilamaz. Bu 35 tonluk iyilestirme sayesinde birkag¢ konteynir daha yiikleme imkani

olur.
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Maxsurf programinin stabilite analizi modiilii hesabina gore stabilite kriteri
degerlerindeki iyilesme orani gizelge 4.6’da goriilmektedir. Zeminden ortalama 11,5
metre yiikseklikte bulunan ambar kapaklarinin agirligi 35 ton azaltilinca, tam yiikli
halde diisey agirlik merkezi konumu (Vcg) 8,128 m. den 8,12 m. ye diiser. Agirlik
merkezinin 8 mm. asag1 alinmasi ile ¢izelge 4.6’da goriilen tiim stabilite kriterlerinde

ortalama % 0.5 iyilesme olmaktadir.

Cizelge 4.6. Onerilen ambar kapag1 kullaniminin stabiliteye iyilestirme etkisi.

IMO Kriteri Mevcut Onerilen Iyilesme

kapak kapak orani

4.9.2.1: 30° ye kadar alan 9,7626 9,8290 0,68%

(mederece)

4.9.2.1: 40° ye kadar alan 21,3071 21,4292 0,57%

(mederece)

4.9.2.2: 30° - 40° arasi alan 11,5445 11,6002 0,48%

(mederece)

4.9.2.3: 30° ve iizeri Maksimum GZ 1,439 1,447 0,56%

(m)

4.9.2.4: maksimum GZ degeri 1,439 1,447 0,56%

(m)

4.9.2.5: GZ egrisi altinda kalan alan 60,7101 61,2307 0,86%

(mederece)
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BOLUM 5

SONUCLAR

Gemi ingaatinda bilgisayarli tasarim kullanimi, bir geminin her yoniinii, bilesenlerini
ve yapilarimi tasarlama ve simiilasyon yapma siirecinde biiyiik bir rol oynamaktadir.
Geleneksel yontemlerde, gemi tasarimi genellikle kagit izerinde el ile yapilan ¢izimler
ve deneme yanilma siirecleriyle gerceklestirilirdi. Bu silire¢ hem zaman aliciydi hem
de maliyetli olabiliyordu. Ancak bilgisayarli tasarimin gelismesiyle birlikte, bu

stiregler biiyiik olciide kolaylasti ve hizlandi.

Literatiirde diger topoloji optimizasyonu analizleri genelde dokiim, eklemeli imalat ya
da talagli imalat yontemlerine gore dizayn edilen tasarimlara gore yapilmistir.
Kaynakli sac imalat1 iiriinlere yonelik sadece konstriiksiyonun kesit tasarimi iizerine
topoloji optimizasyonu analizleri bulunmustur. 3 boyutlu yap1 olarak kabuk uzay ¢ati
sistemleri iizerine, literatiirde caligmalar bulunmaktadir. Gemi ambar kapagi gibi
biiyilk ve ¢ok bilesenli konstriikksiyonlarin tasarim optimizasyonu sekil ve boyut
optimizasyonu yontemleri ile yapilmasi yaygindir. Ambar kapagi tasariminda topoloji
analizi uygulamasi, kapagin sacdan kaynakli imalat ydntemi acisindan
uygulanabilirligi zor gibi goriinse de tasarima yol gostericiligi ve yoOnlendirme

imkanindan dolay1 uygulanabilirligi bu ¢alismada denenmistir.

Elde edilen bu %7’lik kapak agirligi tasarrufu ile saglanabilecek kazanimlari

listelersek;

e Ambar kapagi malzeme miktarindaki 2,49 ton azalma ile bir kapak i¢in 2116
$ tasarruf saglanmis olunur. Ancak yenilenen ambar kapagi konstriiksiyonunun
imalat zorlugu ve kalinlig1 azalan saclar1 sebebiyle, mevcut kapak igin 1,7 $/kg
verilen teklif 1,8 $/kg’a yiikseltilmistir. Yenilenen tasarim i¢in yiikselen birim

is¢ilik fiyatina ragmen toplam is¢ilik tutarinda 1022 $ tasarruf saglanmis
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olunur. Tlk kapakta 940 kg olan kaynak teli agirhig1 782 kg’a diismektedir. Bu
da kaynak teli maliyetinde 214 $ azalma anlamina gelmektedir. Bir kapak i¢in
toplamda 3.414$ tasarruf edilirken geminin 14 adet tim kapaklari i¢in
toplamda 47.796 $ maliyet tasarrufu yapilmis olunur. Eger gemi igletmecileri
icin ¢oklu sayidaki gemiler de géz Oniinde bulundurulursa maliyet tasarrufu
daha ¢ok 6nem arz edecektir.

e Sagladigi yakit tasarrufu geminin yillik ve toplam servis siiresi
diistiniildiigiinde 6nemli meblaglara ulagsmaktadir. 1 kg/saat’lik yakit tasarrufu
geminin yillik 6600 saatlik servis siiresinde 6,6 ton tasarruf planlanmaktadir.
20 yillik toplam servis omriinde 92.400 $ yakit tasarrufu gergeklesecegi
distiniilmektedir.

e Emisyon degeri iyilestirmeleri de kayda deger miktarlardadir. Ozellikle feeder
tipi gemilerin emisyon takibi agisindan daha énemli deniz bolgelerinde seyir
yaptig1 diisiintiliirse, emisyon iyilestirmeleri daha fazla anlam ifade etmektedir.

e Bunlarla beraber iyilesen yiik tasima kapasitesi ve stabilite ozellikleri de

onemlidir.

Literatiir arastirmalarinda topoloji optimizasyonu ile yenilenen ve Onerilen yeni
tasarimlarin getirdigi ekonomikligin, tasarimin uygulamasina ve eski tasarimin iptal
edilebilmesine efektifliginin ¢alismalar1 da literatiir caligmalarinda deginilmistir. Cogu
caligmada ilk yatirim maliyeti agisindan tasarimin yenilenmesi verimli bulunurken
[19] [20] [21] baz1 galismalarda tasarimin yenilenmesi verimli bulunmamistir [27]
[28]. Ancak ambar kapagi imalat1 i¢in imalat¢ilarin kullandigi 6zel bir dokiim, kaynak,
talasli imalat diizenegi olmadigi i¢in yeni bir ilk yatirim maliyeti olmayacaktir. Yeni
tasarimlar imalatcilarin 6niine yeni maliyetler ¢ikarmayacaktir. Yani yapilacak olan

tiim tasarruf tamamen getiriye doniigmiis olur.

Ambar kapagina benzer olarak kreyn, ekipman sabitleme konstriiksiyonu, koprii, kule
gibi gemi biinyesinden bagimsiz 6zel konstriikksiyonlarin da tasarimi topoloji
optimizasyonu ile bu sekilde iyilestirilebilir. Konstriiksiyon kural kitaplarinda ampirik
formdiller ile 6nerilen Slgiilerin alternatifleri bulunup kural kitaplarindaki degerler ile

karsilastirilmast yapilabilir.
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Diinyada 2020 yilinda toplam 34,8 milyar ton karbon salinimi olmustur. Karbon
salimiminda Cin yiizde 31°lik pay ile lider iilke konumundadir. Karbon saliniminda
ikinci sirada yiizde 14’liikk pay ile ABD yer almaktadir. Tiirkiye ise 392,8 milyon ton
ile diinya karbon salinmminda yiizde 1,1°lik paya sahiptir. [61] Sinirda Karbon
Diizenlemesi Mekanizmast (SKDM) pilot uygulamasi emisyon raporlamasi
yiikliimliiliigliyle birlikte 1 Ekim 2023 tarihinde bashiyor. Tiirk ihracat¢ilarinin, 2026
yilindan itibaren devreye girecek olan SKDM’den etkilenmemek i¢in iriinlerinin
karbon emisyonlarin1 simdiden hesaplamasi ve emisyonlar1 diisiiriicii 6nlemler almasi
gerekiyor. Ilk etapta demir-gelik, giibre, aliiminyum ve gimentoya uygulanacak
SKDM, AB’ye ihrag¢ edilen biitlin {iriinleri kapsayacak. 1 Ekim 2023 ile 31 Aralik
2025 tarihleri arasinda mali yiikiimliiliigii olmayan bir siire¢ gecerli olacak. Bu tarihler
arasinda sadece raporlama zorunlulugu gerekmekte.1 Ocak 2026 tarihinden itibaren
de karbon emisyonlarindan dolay1 olusan mali yiikiimliiliikler baslayacaktir [61].
Yakin gelecekte Gemi Insa sanayi iiriinlerinin de SKDM kapsamina girebilecek olmasi

sebebiyle yapilan bu ¢alisma SKDM agisindan da 6nem arz etmektedir.

Yapilan bu ¢calismanin devaminda tasarim yenilemesinin insan yorumlamasi ve karari
ile degil de yazilim ile yapilmasi disiliniilmektedir. Hazirlanacak olan model
parametrik olarak hazirlanacaktir. Parga bilesenlerinin kalinlik, genislik, yerlesim
diizeni, birbirleri arasindaki mesafe, parca bilesenlerinin {izerlerindeki acikliklar ve
delikler gibi degerlerin hepsi degisken olarak tanimlanacak ve yardimeci yazilim ile
degistirilerek analizlerin tekrarlatilmasi diisiiniilmektedir. Von misses gerilme Kriteri,
kapagin elastik sekil degistirme durumu, kapagin dogal frekansi ile birlikte IMO

konstriiksiyon kurallar1 da optimizasyon esnasinda géz dniinde bulundurulacaktir.
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