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Deniz araglarinda kullanilan deniz ekipmanlarinda istiflenmis verimliligi
artirmak adina ¢ok fonksiyonlu sistemler énem kazanmaktadir. Yatlarda
personelin iskele ile irtibatini saglayan hareketli koprii sistemleri olarak gegit
merdivenleri, denize inig merdiveni olarak kullanilan yiizme merdivenleri ve
kii¢iik deniz araclarimin giiverteden denize transferini saglayan vingler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok fonksiyonlu paralel gecit merdiveni tasarimi,
kinematik ve dinamik analizleri yapilmistir. Gelistirilen paralel mekanizma
sayesinde geleneksel gecit merdivenlerine fonksiyonellik eklenerek hem denize
inisi saglayan yiizme merdiveni ve platformu olarak kullaniimasi hem de
teknede bulunan deniz motoru gibi deniz araglarmmin denize indirilmesi ve
iskeledeki yiiklerin tekneye transferi adina bir tiir ving olarak kullanilmasi
saglannmugtir. Sistemin ilk tasarvmi ¢ubuk mekanizmalari ile olusturularak
gergeklestirilmistir. Gerekli tasarim parametreleri kinematik analiz sonucu elde
edilmistir. Analiz ¢iktilarina gore mekanizmann ti¢ boyutlu (3B) modellemesi
SolidWorks bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullamlarak
olusturulmustur. Modelin yiik altindaki davranisini incelmek adina dinamik
analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak saglanmistir. Coklu govdelerden
olusan modellerde sistem hareketini saglayan eyleyicilerdeki torku hassas bir
sekilde hesaplamak icin ANSYS programi kullanilmis ve analitik yolla elde
edilen kinematik analiz sonu¢lari dogrulanmustir. Tekne tasarim isterilerine ve
ilgili giivenlik kurallarina (BUREAU VERITAS-NI629-DTRO0E) gore nihai
tasarimi yapilan gegit merdiveni iiretime hazir hale getirilmigtir.
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GIRIS

Glintimiizde yat endiistrisi gelisen teknoloji ile
birlikte gemi insa sektoriinde hizlica gelisen dinamik
bir alandir. Tiirkiye kiiresel capta yiiksek kaliteli stiper
yat iretiminde Ugilincii sirada yer almaktadir. Yat
iiretiminde ve denizcilik sektoriinde yer alan en 6nemli
yapitaslarindan birisi de deniz ekipmanlaridir. Sevk,
seyir ve aydinlatma sistemleri; elektrik, hidrolik ve
mekanik sistemler; gegit merdivenleri, yiizme
merdivenleri, platformlar1 ve vingler gibi genis bir
iirtin yelpazesine sahiptir.

Gegit merdiveni deniz araglarinda yolcularin ve
personelin tekne ile iskele arasinda giivenli bir sekilde
aktarimini  saglayan ve c¢ogunlukla hareketli
mekanizmalarla agilarak gegici kdprii gorevi iistlenen
sistemlerdir. Tirleri uygulandiklar1 tekne tiplerine
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gore degismekte olan gecit merdivenlerinde 6zellikle
yat kullanimlar1 igin fonksiyonellik ve estetik
goriinim on plana ¢ikan Ozelliklerdir. Estetik
goriinlimii saglamak i¢in kullanilmadiklar1 durumda
tekne govdesi iginde katlanir veya teleskopik agilir
mekanizmali  gizlenebilir ve kompakt gegit
merdivenleri tercih edilmektedir. (Sekil 1.a) Sekilde
gosterilen geleneksel gecit merdiveni, teknenin
glivertelerini birbirine baglayan sabit merdivenin iist
basamagindaki bosluga monte edilerek kullanim
durumunda hidrolik sistemle teleskopik olarak lineer
bir sekilde agilmaktadir.

Yiizme merdiveni yolcularin tekneden denize
iniglerini saglayan ve Ozellikle yatlarda estetikligi
saglamak adina teknedeki boslukta gizlenebilir halde
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bulunan hareketli sistemlerdir (Sekil 1.b). Yiizme
platformlar1 ise denize inig ve dinlenme platformu
olarak ve vyatlarin arka boliimiinde bulunan alt
giiverteye ek platform yapilarak kullanilan bir
sistemdir (Sekil 1.c). Bu sistemler teknenin alt
bolimiinde ve su i¢inde bulunan kaldirma
mekanizmas1 sayesinde yatlarda kullanilmadig:
durumda alt giiverte ile ayni hizaya getirilerek
estetikligi saglayan ve kullanim durumunda ise su
seviyesinin altina inerek islevini yerine getirmektedir.
Yatlarda kullanilan vingler ise teknede bulunan kiigiik
deniz araclarmin giiverteden denize transferini
saglamak ve karadan tekneye yiiklerin tagmmasini
saglamak adina kullanilmaktadir (Sekil 1.d).

Sekil 1 (a) Gegit merdiveni, (b) yizme merdiveni, (c)
yuzme platform ve (d) ving

Deniz araglarindaki istiflenme verimliliginin
artirtlmas1 ve genellikle yatlarda estetik goriiniimiin
saglanmasi adma tekne igindeki bosluklarda
konuslandirilan  gizlenebilir ve ¢ok fonksiyonlu
sistemler  O6nem  kazanmaktadir [1].  Gegit
merdivenlerini kullanim alanlarina, mekanizmalarina,
malzemelerine, uzunluklarina ve montaj konumlaria
gore smiflandirmak miimkiindiir; ancak literatiirde
gecit merdivenlerine fonksiyonelliklerine  gore
deginilmistir.

Franceschi ve arkadaslari [2] doner ve teleskopik
gecit merdiveninin ucuna kablo tasiyict mekanizmasi
ekleyerek kaldirma kabiliyetinden dolay:1 kiiclik bir
vince cevirerek gecit merdivenine fonksiyonellik
kazandirmigtir. Harici olarak monte edildiginden
dolay1 yat uygulamalarinda estetikligi saglamayacagi
icin uygun degildir ve denize inis merdiveni gorevini
yerine getirememektedir. lvica [3] disli ve cubuk
mekanizmalar1 ile paralel gegit merdiveni, ylizme
platformu ve yiik kaldirag sistemi gorevi de goren ve
deniz suyuna tekneye karsi teknenin arka boliimiiniin
sizdirmazligini saglayan hidrolik silindir tahrikli arka
kapak gelistirmigtir. Dikey olarak kapanarak kapak
vazifesi de gorecegi icin istenilen yiiksekligi
saglayamayan yat gévde formlari i¢in uygun degildir
ve tam olarak sistem gizlenmedigi i¢in estetik acidan
da uygun degildir. Grimaldi [4] kasnak ve zincirden
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olusan mekanizma ile paralel gecit merdiveni, yiizme
merdiveni ve kaldirag gérevi goren hidrolik silindir
tahrikli fonksiyonel hareketli platform gelistirmistir.
Merdiven paralelligini saglamak adma cubuk
mekanizmasi yerine kullanilan kompleks mekanizma
ve yiizme platformu kullanim i¢in a¢ildiginda tekne
ylzeyinde olusan boslugun estetigi olumsuz
etkilemesi dezavantajlarindandir. Ricci [5], kremayer
ve digli mekanizmali denize inig merdiveni olarak da
kullanilabilecek  tasmabilir ~ ge¢it = merdiveni
gelistirmistir. Her kullanim  Oncesi  tasmmast
gerektiginden ve eyleyici tahrikli olmadigindan
hareket kabiliyetinin kisitli olmasindan dolay1 yat
uygulamalari i¢in kullanigh degildir. Mueller [6] sabit
merdiven ve ucundaki yiizme platformundan olusan
ve kapali durumda ters bir sekilde teknedeki boslukta
monte edilmis ve konumuna gore donerek agildiginda
tekneden denize inisi saglayan merdiven ve platform
tipine doniisen bir sistem gelistirmistir. Ancak, tekne
formuna gore belirli eklemlerden dénerek kapanmasi
ve arka kapak gorevi de gormesi gerekliligi ve paralel
hareket saglayamadig1 igin yiik tagiyamamasi baglica
eksiklikleridir. Grimaldi [7], teknenin arkasinda ek
olarak bulunan hareketli yiizme platformuna paralel
merdiven mekanizmas1 da ekleyerek, platform su
hattinin altina indiginde otomatik denize inis
merdiveni olarak agilan bir sistem gelistirmistir.
Hareketli platform olarak yiiksekligi en fazla teknenin
ylizeyi ile ayni hizada olacak sekilde sinirlandirildig:
ve merdiven mekanizmasi gecit merdiveni gorevi de
goremedigi icin kullanisli degildir. Broskamp ve
Bergforth [8] , kapali halde U seklinde boliimlenmis
ve teknenin sabit platformuna ek olarak duran ve
acildiginda ortast bos ve yanlardan denize inis
merdiveni ve ucunda yiizme platformuna doniisen
paralel ve altinda konuslanan hidrolik silindirlerle
hareket eden bir mekanizma gelistirmislerdir. Ancak
sistemin teknenin arka bdolimiine ek olarak
kullanilmast gerekliligi teknenin form yapisini
olumsuz etkileyebilmektedir. Son olarak, Siimer ve
Bediz [9] teleskopik ge¢it merdivenine paralel gubuk
mekanizmas1  ekleyerek ve geleneksel gegit
merdivenlerinin aksine platformda saklayarak hem
giiverteleri birbirine baglayan sabit merdiven hem de
kullanildiginda teleskopik gegit merdivenine doniigen
fonksiyonel paralel mekanizma gelistirmislerdir.
Ancak, teknedeki konumu itibari ile yiizme ve
kaldirma platformu ve denize inis merdiveni olarak
kullanilamamaktadir.

Ayrica, literatiirde yeni gegit merdiveni
tasarimlarinda kinematik, statik ve kuvvet analizlerine
siklikla bagvurulmustur. Zhiven ve arkadaslar1 [10],
Merriaux [11], Stuberg ve Amudsen [12], Li ve
arkadaglar1 [13] ve Dong ve arkadaglar1 [14]
gelistirdikleri gecit merdivenleri c¢aligmalarinda
kinematik analiz uygulamiglardir. Geng [15], Yunus
[16] ve Kumar [17] tasarladiklar1  gegit
merdivenlerinde statik analizden faydalanmiglardir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Son olarak, Salzmann [18], Yu [19] ve Siimer ve
Bediz [9] paralel gegit merdiveni tasariminda sirastyla
mekanizmalarin hareketini, eyleyicileri ve modelin
yiik altindaki davranislarint incelemek amaciyla
kinematik, kuvvet ve statik analiz uygulamiglardir.

Bu c¢aligmada deniz araglarinin istiflenme
verimliliginin artirilmasi i¢in yatlarda kullanilan gegit
merdivenlerinin fonksiyonelliginin artirilarak,
personelin iskeleye erigimini saglayan gecici koprii
sistemine ek olarak hem denize inisi saglayan yiizme
merdiveni ve yiizme platformu hem de tekne ile deniz
arasinda kii¢lik deniz araglarinin transferini ve tekne
ile iskele arasinda yiiklerin transferini saglayan bir tiir
ving (kaldirma platformu) goérevi géren ve estetik
goriiniimii kapak ile koruyan ¢ok fonksiyonlu paralel
gegit ve yiizme merdiveni ve platformu mekanizmasi
gelistirilmistir (Sekil 2) Gegit merdiveni, Sekil 2.a’da
gosterildigi  tizere, yat hareket halinde iken
kullanilmadigi durumda teknede agilan boslugun
icinde istiindeki kapak ile gizlenerek durmaktadir.
Sekil 2.b’de gosterildigi iizere kapak agildiktan sonra,
paralel 4-cubuk mekanizmasi yilizme platformunu
zemine paralel olacak sekilde hareket ettirmektedir.
Bu asamada platform iizerinde herhangi bir deniz
aract/yiikk tasinmayacagi durumda kapak agili halde
kalkip  gecit merdiveninin  konumuna  gore
kapanabilmektedir. Sekil 2.c’de ge¢it merdiveninin
paralel konumda yolcularin kara ile olan transferini
saglama durumu gosterilmektedir. Ustelik tekne ile
iskele arasindaki yiikseklik farkina gore istenilen agida
durmasi da saglanabilir. Ge¢it merdiveni, Sekil 2.d ise
suya batmis durumda denize inis merdiveni vazifesi
gorebilmektedir.

a) b)

d)

Sekil 2 Cok fonksiyonlu paralel gegit ve yizme
merdiveni ve platformu mekanizmasi

Gelistirilen  mekanizma  sayesinde  gegit
merdiveni personelin tekne ve iskele arasinda transfer
amagh kullanilmadigi durumlarda, (i) denize inis
saglayan ve dinlenme platformu goren bir denize inis
merdiveni gorevi gérmekte ve ayrica (ii) giivertede
bulunan kiigiik deniz motorlarmin yilizme platformu
iizerinde denize transferini ve tekneye geri alinmasini
saglayan bir tlir kaldirma platformuna doniiserek
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fonksiyonellik kazanmistir. Ayni  zamanda yer
kisitis1 olan teknelerde bircok gorevi de iistlenerek
istiflenme verimliligi de saglanmistir. Ayrica, ylizme
platformu diger sistemlerde kapak gorevini de
iistelendigi i¢in kullanildigi durumda teknede bosluk
olusmaktadir; ancak bu eksiklik gelistirilen tist kapak
sistemi sayesinde gegit merdiveni kullanildiginda veya
kullanmilmadiginda giivertede acilan boslukta giiverte
ile ayni1 seviyede yer alarak estetik bir goriintii
saglanarak giderilmistir. Ustelik bu kapak sistemi ile
ylzme platformunda tirabzanlarin yerlestirmesini
saglayan yuvalar ve deniz aracinin giivenli bir sekilde
inmesini  saglayan kilit yuvalarina rahatlikla
erigilebilmektedir.  Gelistirilen =~ paralel  ¢ubuk
mekanizmasi sayesinde merdiven ve platformunun
gegit merdiveninin her agisinda paralel kalmasi
saglanarak her agida rahatlikla kullanilabilmesi de
saglanmistir. Yatlarda kullanilan geleneksel gecit
merdivenlerinin - montaj konumunun (Sekil 1.a:
giiverteler arasi merdiven boliimii) yerine teknenin
daha arka boliimiinde yer almasi sayesinde nispeten
daha kisa gecit merdivenini kullanilabilmesi de
saglanmistir.  Son olarak, paralelligin saglanmasi
adma diger istemlerde kullanilan disli-kremayer ve
kasnak-zincir gibi daha karmagik mekanizmalarinin ve
hidrolik silindirli eyleyicilerden olusan dondiirme
mekanizmalariin ~ yerine ¢ubuk  mekanizmasi
kullanilmast ve hidromotorlu eyleyicilerden olusan
dondiirme mekanizmasi kullanilmasi ile
mekanizmanin iiretilmesi de kolaylastirilmstir. ,

TASARIM GEREKSINIMLERI

Gegit merdiveninin tasarim  gereksinimleri
denizde giivenlik kurallar1 ve standartlar (BUREAU
VERITAS-NI629-DTROOE) (Bureau Veritas, 2016)
ile kullanilabilecegi muhtemel 34 metre bir yatin
karakteristik ~ Ozellikleri [21] dikkate alinarak
belirlenmistir. Tlgili kurallar ve standartlara gore:

e Tasarimda kullanilacak malzeme deniz

korozyonuna kars1 dayanakli olmalidir.

o  Gecit merdiveninde tekne ile iskele arasinda
dogabilecek yiikselti farklarini gidermek igin
bir donme o6zelligi olmalidir ve bu ag1 15
derece ile (kaymaz yiiriime yiizeyi
saglandiginda 20 derece) sinirlandirilmalidir.

e  Normal kullanim ve acil tahliye kosullarinda,
kapasite sayisinda (kisi bas1 100 kg) ve bir
kisi sedyede tasinma durumundaki yiik
kapasitesinde iken tasarimdaki giivenlik
katsayis1 sirastyla en az 1,5 ve 1,1 olmalidir.

e Merdivenin basamaklar1 arasindaki mesafe
sirastyla en fazla 0,24 metre olmalidir.

e  Gegit merdiveninin emniyet uzunlugu yani
teknenin karaya yanastigi u¢ noktasindan
iskele ile arasindaki mesafesi 1,5 metreden az
olmamalidir.
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Teknenin tasarim smirlarina ve karakteristik
ozelliklerine gore:

e Geminin dengesinin saglanmasi adina denge
hesaplarina gore gecit merdiveninin agirligt
0.75 tonu gegmemelidir.

e Sistemin tamamen acilma siiresi Dbir
dakikadan fazla olmamalidir.

e  Gegit merdiveninin eni boyu ve yiiksekligi
Teknede agilabilecek en fazla boslugun
siirlandirmalarina  goére 2x3x0.4 metreyi
geememelidir.

e Tekneden en az 400 kg agirligindaki bir deniz
motorunu tastyabilecek kapasitede olmalidir.

e Denize inis merdiveni olarak kullanildig:
durumda ylizme platformu su hattinin en az
20 cm asagisinda olmalidir.

e Yiizme platformu denizde en az 4 kisiyi
tagtyabilecek kapasiteye sahip olmalidir.

TASARIM

Tasarim gelistirilmesi asamasinda oncelikle
mekanizmanin kavramsal tasarimi diizlemsel olarak
¢izilmig ve uzunluklari, konumlar1 degisken olarak
ifade edilmis ve tasarim isterilerine gore nihai
uzunluklar analiz yardimi ile elde edilmistir. Bu
verilerden yola ¢ikarak da ii¢ boyutlu (3B) tasarimi
bilgisayar destekli tasarim programi (CAD) olan
SolidWorks yardimi ile olusturulmustur. Ancak
mekanizmalarin ve kavramsal tasarimin daha kolay
anlagilmasi adima ilk dnce nihai tasarim ve pargalari
anlatilacaktir. Nihai tasarima ulasma asamasinda
kavramsal tasarimdan yola ¢ikilarak elde edilen ilk
tasarima dinamik, statik ve kinematik analizler
uygulanarak  tasarimda  gerekli iyilestirilmeler
yapilmigtir. Tasarim programinda pargalar arasinda
montaj iliskileri tanimlanarak mekanizmalarin
calismasi da kontrol edilmistir.

Sekil 3’te gelistirilen gegit merdiveni tasariminin
ana pargalar1 gosterilmektedir. Tekne giivertesi (1)
icinde agilan bosluga (2) yerlestirilen geg¢it merdiveni
kapak (3) yardimu ile gizlenmektedir. Gegit merdiveni
tekneye destek parcasi (4) yardimi ile baglanmaktadir.
Destek parcasina eklenen paralel gubuklar (5) arada
bulunan merdiven (6) ve ugta bulunan yiizme
platformu (7) ile paralel merdiven olusturulmustur. Bu
cubuk sistemleri kol kapaklar1 (8) ile gizlenmistir.
Gegit merdiveni paralel alt c¢ubugun hidromotor
eyleyici (9) tarafindan dondiiriilmesi sayesinde
hareket etmektedir. Ayrica kapagi hareket ettiren
hidrolik  silindirler (10) de kapaga baglanti
noktasindan (11) eklenmistir. Son olarak, personelin
gecisi sirasinda giivenligini saglamak adina her iki
tarafta bulunan tasmabilir korkuluklar eklenmistir.
Basit¢e sistemin ana bilesenleri 3 baglik altinda
anlatilacaktir: ana gévde, paralel gubuklar ve yiiriime
yolu.
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Ana Govde

Ana govde, tekne goévdesi igerisinde agilan
bosluga sabitlenerek gecit merdiveninin tekne ile
baglantisint paralel kollarin millerini yataklayarak
saglayan boliimdiir. Ayrica hidromotor ana gévdeye
baglanarak gecit merdiveninin  dOniisiinii  de
saglamaktadir.

Sekil 4’te gosterildigi tizere, iic adet plakadan
(1,2 ve 3) olusmus yap1 tekneye (2) numarali plaka
yardimiyla sabitlenmektedir. (4) numarali mil ve (5)
numarali pimler paralel ¢gubuklarin sirastyla alt ve {ist
koldaki deliklerin baglandig1 parcalardir. Bu pim ve
mil arasindaki mesafe paralel ¢ubuklarin platforma
baglanan ucunda da korunarak paralel 4-cubuk
mekanizmasi saglamistir.

( 'AAA )
> T"" ‘ 5 ‘ / ;h\l

Sekil 4 Ana gévde pargalari

Ana govdenin plakadan olusan yapisinda
paslanmaz celik kullanilmig olup, lazer yardimiyla
kesilen plakalarin kaynak ile birlestirilmesinden
olusturulmustur. Milin hassas donmesi adina agilan
deliklere bronz burglar (6) yerlestirilmistir ve (7)
numarali flang yardimi ile plakaya (3) agilan mil deligi
kapatilmis ve mil yataklanmistir. Ayrica iist pim ucuna
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acilan segman yuvasi sayesinde iist kolun pimdeki
dogrusal hareketini  kisitlamak adina segman
takilmaktadir. Hidromotor plakadaki dislere (8)
iizerindeki deliklerden atilan civatalarla sabitlenecek
olup alt mil iizerinde agilan kama yatakli delige (9)
hidromotorun doéner ucu eklenecektir. Bu motor
sayesinde donebilen milin donme hareketini paralel
cubuktaki kola aktarmak adina kama yatagi (10) da
actlmistir.

Paralel Gubuklar

Gegit merdiveninin ikinci boliimii olan paralel
cubuk mekanizmast Sekil 5°te gosterildigi lizere bes
ana par¢adan meydana gelmektedir: (1) alt kol, (2) st
kol, (3) basamak kollari, (4) platform kolu ve (5)
kapak. Alt kolun yapisinda (6) paslanmaz c¢elik
dikdortgen kesitli kutu profiller kullanilmis ve bu
profillerdeki deliklere mukavemeti artirmak adina
paslanmaz ¢elik borular (7) kaynak yolu ile
eklenmistir. Bu borular igerisine de pirin¢ burglar (8)
eklenerek ana govdedeki mil ve pimlere direk olarak
eklenmesi saglanmustir. Ust kol sac levhadan kesilerek
elde edilen ince ¢ubuktan (9) ve bu pargadaki deliklere
vidalanarak sabitlenen pimlerden (10) olusmaktadir.
Ayrica bu pimler basamak ve platform kollarina burg
(11) yardimiyla baglanmaktadir. Bir wuglart ana
govdeye baglanan ¢ubuklarin (1 ve 2) diger bir ucuna
platform kolu baglanmistir. Ana gévde kisminda da
deginildigi iizere, paralel 4-cubuk mekanizmasinin
saglanmasi adina korunan delik mesafesi platform
kolundaki delik (12) ve mil (13) arasindaki mesafe ile
esittir. Paralel ¢ubuk mekanizmasinin saglandigi bu
cubuklarin iizerinde yine esit mesafede agilan ara
deliklere (14) eklenen pim ve bur¢ yataklara (3)
numaralt merdiven baglantilar1 eklenmistir.

Sekil 5 Paralel merdiven parcalari

Tasarimm bu bolimiinde dikkat edilmesi
gereken en Oonemli husus paralel kollarin dénerken ara
cubuklardaki (3,4) baglantilarla g¢arpismamasidir.
Bunu saglamak adma kollarin arasinda bosluk
birakilarak ayn1 diizlemde dénmemeleri ve bu
boslukta yer alarak ve kollarin baglantisini saglayarak
4-cubuk mekanizmasini tamamlayan 6zel platform ve
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merdiven baglantilar1 gereklidir. Gorildigi iizere,
alttaki pim (12) ile alt koldaki deliklerden gegerek iist
koldaki pimlere deliklerinden (13) baglanan bu ara
baglantilar st kol ve alt kolun arasinda kalacak
sekildedir. Ayrica montajin daha kolay yapilmasi ve
ariza durumunda ilgili parcayr kolaylikla s6kmek
adina merdiven ve platform baglantilar1 kama yatakli
olarak (15) ve pullarla ve tespit halkalariyla
sabitlenerek veya hareketleri belirli yonlerde
kisitlanarak hazirlanmistir. Ornegin, baglanti parcasi
kaynak yolu ile yekpare de olabilirdi; ancak baglanti
pargalar1 kollarin arasinda oldugundan dolay1 tekne
iizerinde iken herhangi bir parca degisimi sirasinda
baglanti pargasini veya merdiven ve platformu
sokebilmek adina alt kol ve iist kolun ana govdeden
¢ikarilmasit gerekirdi. Bunu onlemek adma parga
baglantilarinda kama yatakli ve vidali sistemler tercih
edilmistir. Ustelik burg ile pim ve mil baglantilarinda
H7-j6 mil-delik ge¢me toleranslari uygulanarak hassas
bir sekilde paralel mekanizmanin calismasi
amaglanmistir. Ozetlemek gerekirse paralel kollara
takilan ara merdiven ve platform baglanti ¢ubuklari,
paralel 4-gubuk mekanizmasi sayesinde her zaman
dikey konumda kalacagindan dolay1 bu baglantilara
eklenecek merdiven ve platformlarinda zemine paralel
kalmasi saglanacaktir.

Yiriime yolu

Gegit merdiveni olarak kullanildiginda yiiriime
yolunu olusturan merdiven ve yilizme platformu
ylizme amaglt kullanildiginda denize inis merdiveni
gorevini gdrmektedir.

Sekil 6’da gosterildigi iizere merdiven ve
platform kol baglantilarina sirasiyla merdiven
basamaklar1 (1) ve yiizme platformu (2) baglanmistir.
Simetrik platform (3) ve merdiven pargalarini (4)
birlestirmek adina L kesitli profiller (5) eklenmistir.
Bu profiller iizerine ise tik agacindan elde edilen
levhalar (6) eklenerek mekanizmalar gizlenmis ve
teknenin giivertesi ile ayni goriiniime sahip olmalari
saglanmistir. Yiizme platformunda kullanilan uzun
pim (7) simetrik olarak ¢alisacak paralel kollarm daha
rahat donmesini saglamak ve eksenel olarak
merkezlenmeye yardimci olmak iizere eklenmistir.
Modelde dikdortgen kesitli lama kullanmak yerine L
kesitli dolu profiller kullanilarak merdiven ve
platformun esnemesi en aza indirilmesi amaglanmaistir.
Ancak bu durumun meydana getirdigi bir diger husus
da platformun kapandigi durumda L kesitli profillerin
uglarinin merdiven yiizeyine ¢arpmamasidir ve bu
yiizden sistem kapali durumda iken profiller merdiven
basamaklar1 arasindaki bosluga girecek sckilde
tasarlanmigtir.

Ara baglant1 parcalarinda bulunan kama yatakli
pimlerin dénme hareketi merdivene baglanan sac
levhadan bikiilmiis parcaya (8) kama (9) ile
baglanarak saglanmistir. Bu ince sac levhaya agilan
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delige mukavemet kazandirmak adma kama yatakli
boru (10) kaynatilmistir. (11) numarali yiizeye eklenen
tik plakalar zemine paralel kalacak sekilde de
vidalanmuigtir.

Sekil 6 Yurime yolu parcalari

MALZEME SEGIMI

Tasarimda kullanilacak malzeme se¢iminde
deniz ekipmanlari i¢in 6nemli faktorlerden birisi olan
deniz suyu korozyon direnci baslica etken olmustur.
Cinkii deniz korozyonun o&zellikle tasarimda
kullanilacak ¢elik malzeme {izerindeki kimyasal
etkileri malzemenin mukavemetinin azalmasina ve pas
goriiniimii de estetik gdriiniisiin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden, AISI 316L paslanmaz c¢elik,
modelin ana godvde, paralel merdiven g¢ubuklari,
yilirime yolunda ve yiiksek akma dayanimina sahip
oldugu icin de pimlerde kullanilmigtir. Doner
pargalarin yataklanmasi i¢in burglarda RG-7 bronz
malzemesi de deniz korozyonuna ve asinmaya karsi
direngli olmast sebebiyle kullanilmistir. Segilen
malzemelerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1 Malzeme ozellikleri

Malzemeler: AIlSI 316L RG-7 Bronz
Elastisite
Modilii 200 GPa 115 GPa
Poisson Oram1 | 0.3 0.3
Ozkiitle 7850 kg/m3 8800 kg/m3
Kopma 600 MPa 300 MPa
Dayanimi
Akma 400 MPa 150 MPa
Dayanimi

MEKANIzZMA

Bu boliimde mekanizmanin ¢alisma prensibi
kavramsal tasarim iizerinden aciklanmistir. Gegit
merdiveninin personelin iskeleye olan transferini, yiik
kaldirma islevini, denize inis merdiveni ve dinlenme
platformu gorevlerini yaparken mekanizmanm her
acida giivenli bir sekilde caligmasi i¢cin merdivenin ve
platformun daima yere paralel kalmasi gereklidir. Bu
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amagla, gecit merdiveninde paralel 4-cubuk
mekanizmasi uygulanmistir (Sekil 7).

Pozisyon |

/U st dizlem
I

Sekil 7 Gegit merdiveni paralel 4-gubuk mekanizmasi

Paralel 4-¢cubuk mekanizmasi birbirlerine déner
baglantilarla baglanmis ve karsilikli olanlar es dort ana
uzuvdan olusan bir g¢ift-krank mekanizmasidir. Bu
mekanizmada iki adet kisa es ¢ubuk (s1 ve s2) ve iki
adet uzun es cubuk (11 ve 12) bulunmaktadir. O
noktasindan bagli olan dikey s1 ¢ubugu sabittir ve 11
ve 12 kranklarina baglidir. O noktasinda 12 krankinin
donmesini saglayan motor, hareketi s2 biyel uzvu ile
11 krankina da aktarir. Paralel 4-¢ubuk mekanizmasi
sayesinde, motor mekanizmay1 baslangig
pozisyonundan (pozisyon I) en fazla dondigi
pozisyona (pozisyon II) saat yoniinde veya tersi
yoniinde dondiirdiigiinde s2 uzvu daima dikey
konumda veya bu uzva bagl platformun {ist diizlemi
daima yere paralel kalmaktadir. Ustelik 13 ve 14
gubuklarinin temsil ettigi merdiven basamaklari da
benzer sekilde paralel kalarak kisinin sistemi her agida
rahatlikla  kullanmasin1  saglayacaktir. ~ Ayrica
merdiven ve platformun aym seviyede ve kranklarin
yere paralel oldugu (yani kranklarm yarim tur
dondiigii pozisyon) gegit merdiveni formunda ise diiz
bir yiiriiyiis yolu da saglamaktadir Ote yandan, paralel
4-cubuk mekanizmalarinda tiim uzuvlarim ayni
dogrultuda oldugu kritik konumlar olustugunda
kranklarin doniis yonleri belirsiz olmaktadir. Bu sorun
bu mekanizmada, merdiven gorevi géren I3 ve 14 ara
cubuklarm, kritik konumda kranklarin ters yone
diismesini 6nlemesi sayesinde ¢oziilmiistiir.

KINEMATIK VE KUVVET ANALIizi

Bu boéliimde, sistemin kinematik ve kuvvet
analizleri yapilarak geg¢it merdiveninin hareketinin
analiz edilerek tasarim kriterlerine uygunlugu
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denetlenmis ve bu hareketi saglayacak motor
kuvvetleri  belirlenmistir. Bu amagla 0Oncelikle
kinematik analiz gergeklestirilmis ve analitik yolla
sistemin hareket denklemi elde edilmis ve bu
denklemden yola ¢ikilarak ilgili degiskenler yardimi
ile 3B tasarim igin gerekli veriler tasarim kriterlerine
gore yineleme yontemi ile bulunmustur. Ardindan,
coklu govdeler iceren gecit merdiveninin motor
kuvvetlerini hassas bir gsekilde hesaplamak adina sonlu
elemanlar analiz programi olan ANSYS Workbench
programi kullanilmigtir. Ayrica, analitik ¢oziim
yoluyla hesaplanan veriler ise yine bu metotla
dogrulanmgtir.

Analitik Yontem

Bu analizde paralel mekanizmanin pargalar: iki
boyutlu olarak ¢ubuklarla diizlemde ¢izilmis ve
¢ubuklarin uzunluklari, birbirleri ile olan mesafeleri ve
acilar1  degisken olarak atanmustir.  Oncelikle,
cubuklarin uzunluklar1 keyfi olarak se¢ilmis ve elde
edilen hareket denklemleri MATLAB programi ile
cOzilmiistiir. Tasarim  smirlandirmalarma  bagh
kalarak tasarim gerekliliklerini karsilayacak 3B
modelleme i¢in gerekli tasarim parametrelerine
yineleme yontemi kullanilarak bu degiskenler yardimi
ile ulagilmistir. Paralel geg¢it merdiveni mekanizmasi
icin analitik yaklasim Sekil 8’de belirtilen agilar
kullanilarak uygulanmistir:

B‘:"*—’**if—'f—f—-
- 91

. -
. .
A

A’ d Cf x
o —

'
® !

Sekil 8 Mekanizma hareketi

O noktas1 koordinat merkezine sahip sistemin
paralel 4-cubuk mekanizmasii OABC dortgeni
olusturmaktadir. OA ve BC uzuvlan alt ve iist kolu,
OC sabit uzvu ana govdeyi AB wuzvu ylizme
platformunun baglanti ¢ubugunu ve D noktasi ise
ylizme platformunun u¢ noktasini (ayni zamanda
sistemin en u¢ noktasini) temsil etmektedir.
Baslangigta A' noktasinda yere paralel olan 1y
uzunlugundaki OA ¢ubugu O noktasi etrafinda a agis1
ile hidromotor yardimiyla donerek hareket etmektedir.

Buna gore, A noktasmin hareket denklemi su sekilde
ifade edilebilir:

A(x,y) = (rycos(—m + a),ry sin(—m + )) (1)
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A noktasindan OA wuzvuna baglanan 7,
uzunlugundaki AB ¢ubugu daima dikey olarak hareket
etmektedir. Buna goére, D noktasinin konumu BD
uzunlugu r3ve 0, agisi cinsinden su sekilde bulunur:

D(x,y)=
rycos(—m+ a) +1r3cos(0,), 2
(—rl sin(—Tt+a)+mnr, +rysin( 01)>

Bu denklem sayesinde ge¢it merdiveninin
uzunlugu elde edilerek ilgili degiskenler yardim ile
tasarim kriterlerini karsilayan uzunluklar se¢ilir
(r, =820, r,= 80, r3= 760.8,0,=2.64° ve a =
0:230°). Buna gore D noktasmin hareket grafigi Sekil
9’da gosterilmistir.

Bu hareket boyunca gecit merdiveninin
operasyonel maksimum uzunlugu 1,58 metre olarak
elde edilmektedir ve yolcu gegisi icin istenen
minimum 1,5 metre uzunluk kriterini saglamaktadir.
Ustelik denize inis merdiveni olarak kullanildig
durumda koordinat merkezine gére hareketin
sonundaki konumu dikkate alindiginda su hattinin 20
cm asagisinda (veya koordinat ekseninden 50 cm
asagida) yer alarak yiizme platformu tasarim isteri
saglanmis olmaktadir.

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu analizde, analitik yontemle elde edilmis
sonuglara gore 3B tasarimi tamamlanmig ve modelin
pozisyon ve kuvvet analizleri Ansys (Kat1 Cisimler
Dinamigi Modiilii) programi ile yiiritilmistir.

Gegit merdiveninin 3B CAD dosyast ANSYS’e
aktarilmis ve mekanizmanin hareket simiilasyonu i¢in
gerekli pargalara arasindaki hareket ilisikleri
atanmistir. Hareketi saglayan motorun sabitlendigi
doner millere 230 derece donme hareketi atanarak
gorsel olarak mekanizmanin c¢aligmast  kontrol
edilmistir. Ardindan analiz i¢in gerekli sinir kosullari,
malzeme o&zellikleri ve yiikler eklenerek analiz
ylriitiilmiis ve sonuglar elde edilmistir.Sekil 9’da
goriildiigii  gibi analitik yontem ve ANSYS
simiilasyonlar1 ile ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Son olarak, hidromotorlarin hidrolik gii¢
hesaplamalar1 igin gerekli tork grafiklerinin gegit
merdiveninin agisina bagli kuvvet diyagramlar
yiiksiiz (a) ve yiikli (b) durumlar i¢in Sekil 10’de
gosterilmistir.

Gegit merdiveni, yolcu transferi ve denize inis
merdiveni olarak kullanildigi durumda giivenlik
geregi  hareket halinde iken {izerinde insan
bulunmadig1 i¢in ilk olarak yiiksiiz olarak analiz
edilmistir (Sekil 10.a). Uriin platform parcasinin
denize temas ettigi noktada agilma ve kapanma
hareketlerinde yiizey alanina bagl bir kuvvete maruz
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kalinmas1 gereklidir, bu yiizden su derinligine bagh
kuvvet etkisi (F=hpgA ; h: derinlik, p:6zkiitle, g:
yercekimi, A: ylizey alani) de analizde yiik olarak
uygulanmigtir.  Sonug olarak, yiksiiz durumda
kullanilmas1 gereken maksimum tork degeri 2102
Nm’dir. Gegit merdiveni, teknedeki yarim tonluk su
aracini denize indirmek icin ving gorevi gorecegi
durumda ise (Sekil 10.b) maksimum tork gereksinimi
7096 Nm olarak bulunur. Ozetle, bu kuvvet
gereksinimlerinden yola ¢ikilarak gecit merdiveni i¢in
gerekli hidromotor secimi ve hidrolik devre tasarimi
tamamlanabilir.

Pozisyon Grafigi
1000 T T . T

800

600

Y (mm)
[
3

-400
—

600 L L L L L L
-200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X (mm})

Sekil 9 Sistemin ug noktasinin konumu. Mavi egri
analitik ydntem ile elde edilen sonuglari, kirmizi
noktalar ise sonlu elemenlar yontemi ile elde edilen
sonuglar gdstermektedir.

2500 Kuvvet Diyagrami 1000 Kuvvet Diyagrami
7000
2000 h - \
6000 ‘\ |
/ |
. \ / \ . _st00 / |
z / = 4000 \ / I‘
g \ / & \ / |
1000 \ / © 7 3000 \ / |
\ \
\ / 2000 / |
00 / ™~
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Sekil 10 Hidromotorlar igin gerekli tork: a) yuksiiz
durumda ve b) yikli durumda gegit merdiveni igin
analiz sonuglari.

STATIK ve DINAMIK ANALIz

Statik analiz, modelin yiik altindaki davranigini
incelemek ve tasarimin giivenlik katsayisini analiz
etmek icin kullanilmistir; ancak hareketli sistemlerde
maksimum gerilmeyi hesaplamak i¢in modelin farkl
duruslarinda ayr1 ayr analiz etmek yerine oncelikle
olarak hareket boyunca dinamik analiz uygulanmis ve
ardindan kritik konumlar belirlenerek statik analizleri
ag yakinsamasi ile birlikte tamamlanmistir. Bunun i¢in
ANSYS Kati Cisimler Dinamigi modiiliindeki analiz
dosyast ANSYS Transient Structural Modiiliine
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entegre edilmigtir. Bu asamada, ilgili pargalarin
davranislan degistirilmis (rigid-flexible) ve ag yapist
uygulanmistir. Son olarak, sinir kosullari ve yiikler
uygulanarak analiz gergeklestirilmistir. Sekil 11°de
goriildigii lizere maksimum gerilme dénme agis1 180
derece iken yani gegit merdiveni yere paralel ve tam
boyda iken alt koldaki milde olusmustur.

Dinamik Analiz

Gerilim (MPa)

100 150 200 250

Dénme agisi (derece)

Sekil 11 Dinamik analiz sonug grafigi

Ustelik gegit merdiveni hareket halinde iken
giivenlik  kurallar1  geregince {izerinde insan
tagimayacagindan dolay1 duragan ve yiik altindaki
durumda tasarim kosullarina gore statik analizleri de
yapilmistir. Buna gore ii¢ kisi tasima kapasitesine
sahip gecit merdiveninin tasarim isterilerine gore
normal kullanim kosullarinda 300 kg ve acil tahliye
durumunda 400 kg yik altinda iken giivenlik
katsayilar1 sirasiyla tasarim isterleri kisminda da
bahsedildigi gibi en az 1.5 ve 1.1 olmalidir. Modeldeki
en fazla gerilme gecit merdiveni tam agilmig
pozisyonda ve yiik en u¢ noktadan uygulandiginda
olustugu icin statik analizi bu kosul i¢in
gergeklestirilmigtir.  Hatirlatmak — gerekirse, gegit
merdiveni simetrik bir gekilde tasarlanmistir ve bu
ylizden analiz Oncesinde programa aktarilan model
geometrisine orta diizlemi segilerek simetrik sinir
kosulu atanarak yart modele doniistiirilmiistiir (Sekil
12):

“

Al,,r'

Sekil 12 Yari model gegit merdiveni

Yar1 modele doniistiiriilerek ag ecleman sayisi
azaltilarak programin ¢6ziim hizi da artmistir. Ancak
bu noktada unutulmamalidir ki, yar1 modelde
uygulanacak yiikler de yarist1 kadar biiytklikte
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uygulanmalidir. Ag yapist olusturulurken ANSYS
SOLID 186/187 eleman tipi ile 654190 nokta ve
418381 eleman igeren bir yap1 elde edilmistir (Sekil
13):

Sekil 13 Ag yapisi

Ardindan modele ilgili malzemeler atanmig ve
parcalar arasi temas ilisikleri seg¢ilmistir. Sinur
kosullarinda konsol tipi kullanima uygun olarak ana
govdeden sabit destek atanmis ve ug¢ noktasi serbest
sekildedir. Yiik olarak B yiizeyinden (Sekil 12) dikey
-y yoniinde sirastyla 300 kg ve 400 kg kosullar1 i¢in
sirastyla 1471,5 N ve 1962 N kuvvet uygulanmistir. {1k
olarak normal kullanim kosullarindaki  gegit
merdiveninin gerilme ve sehim sonuglar1 elde
edilmistir:

a):n.

. 24,128
21,447
18,767

16,086

13,405 "
10,724

80428 .
53619 X

I 2,6809
0 000 500,00 1000,00 (mm)

—
250,00 750,00

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Max: 229,13
Min: 0,0037505

229,13
. 203,67
178,22
152,76

1273

101,84

I 7638 o5
z

50,921
I 25463
0,0037505 0,00 50,00 100,00 (mm)
—
25,00 75.00

Sekil 14 Normal kosuldaki modelin ana milindeki (a)
sehim ve (b) gerilme grafigi

Elde edilen sonuglara gére normal kullanimda
maksimum egilme 24,128 mm olarak platformun
ucunda (Sekil 14.a) ve maksimum von-Mises gerilimi
229,13 MPa olarak ana milde (Sekil 14.b) elde
edilmigtir. Akma dayanimina gore (von-Mises Kriteri)
giivenlik faktorii, AISI 316L celik malzememin akma
dayanimi 400 MPA oldugundan 1.75 olarak bulunur
ve 1.5’den bilyiikk oldugundan tasarim isterini
karigilmaktadir. Ayrica analiz acil taliye durumundaki
kosul i¢in de yinelenmis olup maksimum egilme ve
gerilme degerleri 31,899 mm ve 302,07 MPa olarak
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elde edilmistir. Bu durumda iken giivenlik faktorii
1.32°dir ve tasarim isteri olan 1.1 degerinden biiyiik
olarak gecit merdiveni giivenli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica 400 kg agriligindaki bir
deniz aracim1 denize indirebilmekte ve ylizme
platformu olarak kullanildiginda ise dort Kkisiyi
tastyabilmektedir.

Ag Yakinsamasi

Sonlu elemanlar analizinde sonuglari
dogrulamak icin ag yakinsamasi kullanilarak analizler
farkli eleman sayilarinda da yinelenmistir. Oncelikle
ag yakinsamasi yapilarak sonuglar arasindaki farklilik
%1 oranma diiserek daha hassas sonuglarin elde
edilmesi amaglanmistir ve bu eleman tipi ve sayisinda
analizler gerceklestirilmistir. ANSYS SOLID 186/187
eleman tipi kullanilarak olusturulan ag yapisi otomatik
ag kontrolii secenegi ile ¢Oziiniirlik degeri (1-5)
artirllarak  Sekil 15°de goriildiigli {izere analizler
gerceklestirilmistir:

Ag Yakinsamasi Grafigi

200000 300000 400000 500000 600000 700000

El s e
eman Sayist ©) degisim orani

Sekil 15 AJ yakinsamasi grafigi

Sekilde goriildiigii iizere eleman sayisi
artirlldiginda  simiilasyon sonuglart %1  farkla
yakinsamistir. Bu analizde hassas dogrulukta
sonuclarin elde edilmesi amaciyla analizlerde son
denemedeki eleman sayisi ve yapisi (Sekil 13)
kullanilmasgtir.

SONUG

Bu calismada, hareketli koprii sistemi gorevi
goren gecit merdiveni, denize inisi saglayan yiizme
merdiveni ve yiiklerin denize transferini saglayan ving
gorevi goren ¢ok fonksiyonlu paralel gecit merdiveni
mekanizmas1  gelistirilerek  ge¢it  merdiveninin
fonksiyonelliginin  ve istiflenme  verimliliginin
artirilmasi saglanmustir.

Yeni riin gelistirilme siirecinde, gecit
merdiveninin 3B model tasarimi, kinematik ve kuvvet
analizi, statik ve dinamik analizleri ylritilmiistiir.
Tasarim asamasinda, deniz araglarinin tabi oldugu
emniyet kurallar1 ve modelin uygulanabilecegi yatin
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tasarim sinirlart dikkate alinmigtir. Mekanizmanin
kavramsal tasarimi 2B olarak elde edilmis ve
parcalarin uzunluklari, agilar1 ve mesafeleri degisken
olarak atanarak hareket denklemleri elde dilmistir. 3B
tasarim igin gerekli tasarim parametreleri hareket
denklemleri ve ilgili degiskenlerin segimleri ile
analitik metotla kinematik analiz yardimiyla
MATLAB programinda elde edilmistir. Boyutsal
olarak tasarim kriterlerini karsilayan tasarimin 3B
modeli SolidWorks yardimi ile elde edilmis ve
parcalar1 detaylica aciklanmistir.

Tasarimin 3B modeli ANSYS programina sonlu
elemanlar yontemi ile dinamik ve statik analiz i¢in
aktarilmigtir. Gegit merdiveninin deniz araci tagimasi
durumu i¢in dinamik analiz uygulanmis ve hareket
boyunca  davramigi  incelenmistir.  Maksimum
gerilmenin olustugu konumda ag yakisamasi
kullanilarak statik analizi tamamlanmistir. Ustelik
ilgili giivenlik kurallar1 geregince geg¢it merdiveni
hareket halinde iken {izerinde insan bulunmamasi
gerektiginden tasarim gereksinimlerine gére duragan
haldeki ve yiik altinda statik analizleri de yapilmistir.
Sonug olarak: birincisi sistem yarim ton agriligindaki
bir yiikii denize indirebilmekte, ikincisi normal ve acil
tahliye durumunda bir ve g kisiyi giivenli bir sekilde
tasiyabilmekte ve tgilinciisii dinlenme platformu
olarak denizde iken alt1 kisiyi tagiyabilmektedir.

Modelin nihai tasarim statik ve dinamik analiz
sonuglarina gore elde edildikten sonra, hareket
saglayict doner hidromotor i¢in gerekli tork ANSYS
kinematik analiz programinda hesaplanmigtir. Ayrica,
analitik yolla elde edilen veriler de dogrulanmistir.
Gegit merdiveninin boyutlar tekne i¢indeki bosluga
eklenecek sekilde 2x3x0.4 metreden disiiktiir ve tam
boydaki uzunlugu 1.58 metredir.

Malzeme olarak deniz korozyonuna karsi
dayanikli paslanmaz c¢elik hem yiiksek mekanik
dayanimi hem de parlatildigindaki estetik goriiniimii
icin tercih edilmistir. Kapak i¢in de cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme hafifligi ve korozyon direnci igin
tercih edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, c¢elik
malzemeye alternatif olarak karbon fiber takviyeli
malzemeler kullanilarak hafif, dayanikli ve estetik
gecit merdivenleri gelistirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada gelistirilen paralel 4-
cubuk mekanizmasi sayesinde hem gecit ve yiizme
merdiveni hem de yiik tasima platformu elde edilerek
gecit merdivenine fonksiyonellik kazandirilmis ve
montaj yeri dikkate alindiginda teknenin gévdesinden
bagimsiz platforma eklenerek ve farkli ekipmanlarin
gorevlerini de istelenerek istiflenme verimliligi
artirilmigtir.  Ust kapak sistemi sayesinde, gegit
merdiveni kullanildig1 durumda giivertedeki bosluk da
kapatilarak estetik goriiniis saglanmistir. Son olarak,
yer kisintisi olan tekneler i¢in ¢ok fonksiyonlu gegit

10 / Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

merdiveni kullanilarak birden ¢ok fonksiyonu yerine
getirebilen kompakt bir sistem elde edilmistir.

DESIGN AND ANALYSIS OF A MULTIFUNCTIONAL
PARALLELOGRAM GANGWAY AND SWIMMING
LADDER MECHANISM

Multifunctional systems have gain importance in
marine equipment used in sea vehicles to increase
stacking efficiency. In yachts, there are several
equipment such as: (1) gangways (movable bridge
access systems) which enables the transition of people
within land and deck, (2) swimming ladder which is
used as ladder access system to sea and (3) cranes
which enables the transfer of small marine vessels
from the deck to sea. In this study, design, kinematic
and dynamic analysis of a multifunctional
parallelogram gangway have been conducted. Thanks
to the developed parallelogram mechanism, a
functionality has been added to the traditional
gangways, allowing it to be used as a swimming ladder
and platform for access to sea, as well as to be used as
a kind of crane for the purpose of launching marine
vessels such as jet ski on the boat and transferring the
loads from the pier to the boat. The first design of the
system was carried out by using linkages. Ultimate
design parameters are obtained from kinematic
analysis results. Three-dimensional (3D) modeling of
the mechanism was completed by using SolidWorks
computer-aided design (CAD) program according to
the analysis outputs. Dynamic analysis of the model
was conducted by using the finite element method in
order to examine the behavior of the model under load,
ANSYS FEA program was used to precisely calculate
the torque in the actuators providing the system motion
in the models consisting of multiple bodies and the
kinematic analysis results obtained by analytical
method were verified. The gangway, whose final
design was made according to the boat design
requirements and related safety rules (BUREAU
VERITAS-NI1629-DTROOE), was made ready for
manufacturing.

Keywords: gangway, parallelogram mechanism,
finite element analysis (FEA), dynamic analysis,
kinematic and force analyses
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