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Cok Fonksiyonlu Paralel Gegit
Merdiveni Tasarimi, Analizi ve
Uretimi

Deniz ve hava araglarinda yolcularin transferini saglamak igin gegici
koprii  sistemi olan gegit merdivenleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
fonksiyonel paralel gegit merdiveni tasarumi, analizi ve iiretimi yapilarak deniz
aracina monte edilmistir. Bu tasarim sayesinde, gelencksel gegit
merdivenlerinin fonksiyonelliginin ve istiflenmis verimliliginin artirilmasi
saglanarak nispeten daha uzun gegit merdivenleri elde edilmis ve yer kisintisi
olan yatlara uygulanmasi kolaylastirilmistir. Tasarim asamasinda, oncelikle
sistemin ¢ubuk mekanizmalar: ile kavramsal tasarimi tamamlanmigstir.
Ardindan 3B modellemenin ger¢eklesmesi adina tasarim parametrelerini
kolaylikla elde edebilmek icin analitik olarak kinematik analizi yapilmis ve
hareket denklemleri MATLAB yardumi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen verilere
gore sistemin 3B tasarimi bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi
SolidWorks ile ilgili kurallar (DNVGL-ST-0358) ve uygulanan yatin tasarim
limitleri dikkate alinarak modellenmistir. Modelin statik analizi sonlu
elemanlar analizi ANSYS Workbench programi kullamlarak saglanmistir.
Kompleks tasarimlarda sistemi hareket ettiven eyleyiciler i¢in gerekli kuvvetin
hassas bir sekilde hesaplanmasindaki zorluklar nedeni ile ANSYS Kati
Cisimler Dinamigi modiilii kullanilms, kuvvet ve kinematik analiz sonuglarina
gore uygun hidrolik pistonlar segilmistir. Aymi zamanda analitik olarak elde
edilen kinematik analiz sonuglart ANSYS ile dogrulanmistir. Tasarim
isterlerine gore mihai tasarmmi yapilan gegit merdiveni tiretilmis ve yata

uygulanmigtir.
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Email; yavuzsumer@sabanciuniv.edu

GIRIS

Gegit merdiveni deniz ve hava araglarinda
yolcularin arag ile kara arasinda giivenli bir sekilde
transferini saglayan genellikle hareketli gecici koprii
sistemleridir. Cesitleri kullanim alanlarmna (yat, kargo,
tanker vb.), islevselligine (katlanir, teleskopik, doner
ve sabit), malzemesine (ahsap, aliiminyum, celik,
kompozit vb.) ve montaj tipine (i¢ ve dig) gore
degismekle beraber bu calismanin uygulama alani
olan yatlarda genellikle estetik  gOriiniimiin
saglanabilmesi adina dahili olarak monte edilen ve
teleskopik agilabilen kompakt gecit merdivenleri
tercih edilmektedir (Sekil 5). Sekilde gosterildigi
iizere teleskopik kasetlerden (1 numarali) olusan
sistem iist giiverte (4) ile yiizme platformu (5) arasinda
gecisi saglayan sabit merdivenin (3) iist basamaktaki
(2) bosluktan teknenin gévdesine dogru agilan bogluga
kasali kutu halinde monte edilerek ve sistemi ileri-geri
hareketini saglayan mekanizma ile birlikte monte
edilmektedir. Teknenin karakteristigine bagli nispeten
daha uzun gegit merdivenleri gerektiginde teleskopik
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Anahtar Kelimeler: gecit merdiveni, paralel mekanizma, sonlu
elemanlar analizi, kinematik ve kuvvet analizleri

kademelerin sayisinin ve uzunlugunun artirilmast ve
sistemi agip-kapatan eyleyicilerin bu boslukta yer
almasi bu tipteki gecit merdivenlerinin yer kisintisi
olan teknelerde kullanimini zorlastirmaktadir.

Sekil 1. Geleneksel gegit merdiveni [1]

Literatirde Grimaldi [2] manuel taginabilir
tipte, Besenzoni [3] teleskopik agilan ve harici monte
edilen tipte, Franceschi ve arkadaslari [4] teleskopik
dahili monte edilen ve gizlenebilen tipte, Sacco [5]
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teleskopik agilan doner ve gizlenebilir tipte gegit
merdiveni gelistirmistir. Ancak bu tasarimlar estetik
acidan [2,3] ve montaj kosullarindan [4,5] dolayi
yeterli saklama kapasitesine sahip olmayan yatlar igin
uygun degildir.

Literatiirde  gelistirilen  gecit merdiveni
tasarimlarinda siklikla kinematik, kuvvet ve statik
analiz yontemleri uygulanmistir. Salzmann [6] hareket
dengelemeli paralel gecit merdiveni sisteminde ve Yu
[7] calismasinda gegit merdiveninin ucu ile iskele
arasindaki temasi dengelemek i¢in kinematik, kuvvet
ve statik analiz uygulamigtir. Stuberg ve Amundsen
[8] ge¢it merdiveninin bagil hareketini azaltici kontrol
sisteminde, Li ve arkadaglar1 [9] hareketli iki deniz
yapisint baglayan gecit merdiveni sistemi igin
kinematik analiz uygulamistir. Son olarak, Geng [10]
dort kademeli teleskopik gecit merdiveni igin, Yunus
[11] tasmabilir gecit merdiveni igin ve Kumar [12]
iskele gecit merdiveni i¢in statik analiz uygulamistir.

Bu ¢alismada yatlarda kullanilan kasali (dahili
monte edilen) tipteki gegit merdivenlerinin istiflenmis
verimliliginin ve fonksiyonelliginin artirilarak, tekne
govdesinde depolama igin yer problemi olan yatlara
uygulanmasi iizerine yattaki estetik tasarimi koruyan
fonksiyonel paralel ge¢it merdiveni mekanizmasi
gelistirilmistir (Sekil ). Gegit merdiveni, Sekil .a’da
gosterildigi lizere, tekne seyir halinde iken yani
yolcularm kara ile transferini saglamak igin
kullanilmadigi durumda giiverteler aras1 gegisi
saglayan merdiven gorevi de gormektedir. Teleskopik
kasetler merdivenin ug¢ noktasina eklenmistir. Bu
pozisyonda kasetler teknenin yiizme platformunda
acilan boslukta giiverte ile iist yilizeyleri ¢cakisik olacak
sekilde  ge¢it  merdivenini  gizlemek  icin
konumlandirilmistir. Paralel 4-¢ubuk mekanizmasi
sayesinde ge¢it merdiveni, Sekil .b’de tamamen
acilmis pozisyonda gosterildigi {izere, yolcularin
karaya giivenli bir sekilde transferini saglamak admna
gegici koprii sistemi olugturmaktadir.

Sekil 6. Fonksiyonel paralel gecit merdiveni

Gelistirilen mekanizma sayesinde  gegit
merdiveni kara ile transfer amagli kullanilmadig
durumlarda giiverteler arasi gegisi {istlenerek
fonksiyonellik kazanmistir. Ayrica eski tipteki
sistemlerde oldugu gibi kutu halinde teknenin gévdesi
igerisinde sinirlandirilmadigindan dolay: yer problemi
olan teknelere uygulanmasmi kolaylastirmistir.
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Ustelik teleskopik kasetler merdivenin u¢ noktasindan
uzamaya basladig1 icin (geleneksel tipte daha geride,
sabit merdivenin {ist basamak noktasinda) ve sistemi
acgip/kapatan eyleyicilerin de yiizme platformunda
konumlanan teleskopik kasetler i¢inde yer almasindan
dolayt (geleneksel tipte govde igerisinde agilan kutu
seklindeki boslukta yer alarak ek hacim kaplamakta)
nispeten daha uzun gecit merdivenleri elde
edilmektedir.

TASARIM GEREKSINIMLERI

Gegit merdiveninin tasarim siireci boyunca
ilgili kurallar ve standartlar (DNVGL-ST-0358) [13]
ile teknenin karakteristik Ozellikleri [14] dikkate
almmustir. Tlgili kurallar ve standartlara gore:

e Deniz korozyonu, deniz ekipmanlarmin
malzeme se¢iminde dnemli bir faktordiir ve
tasarim korozyona karst dayanikli olmak
zorundadir.

e Teknenin pozisyonuna gore iskele (kara) ile
arasinda yiikselti farki olabilmektedir.
Giivenli bir sekilde transferin gerceklesmesi
adina bir donme o6zelligi olmalidir ve
operasyonel donme acisi en fazla 15 derece
ile sinirlandirilmastir.

e Yolcularm giivenli bir sekilde yiiriime yolunu
kullanabilmesi i¢in gecit merdiveninin gegis
yolunun eni ve bu yoldaki tirabzanlarin
(merdiven korkulugu) yiiksekligi sirasiyla en
az 0.6 ve 1 metre olmalidir.

e Normal ve acil durum kosullarinda, bir kisi
(120 kg) ve 3 kisi (350 kg/bir kisinin sedyede
tasinma durumu) yiik kapasitesinde iken,
sistemin emniyet katsayisi akma dayanimi
kriterine gore sirasiyla en az 1.5 ve 1.1
olmalidir.

e Tirabzanlarm ayaklar1 arasindaki mesafe 1.5
metreden fazla olmamali ve merdivenin
basamaklar1 arasindaki mesafe en fazla 0.24
metre olmalidir.

e Gegit merdiveninin emniyet uzunlugu yani
teknenin u¢ noktasindan iskele ile olan
mesafesi 1.5 metreden az olmamalidir.

Teknenin tasarim sinirlarina ve karakteristik
ozelliklerine gore:

e Gecit merdiveninin - maksimum ¢aligma
uzunlugu 5.6-6 metre arasinda olmalidir.
(Emniyet uzunlugu dikkate alindiginda gecit
merdiveninin baglangi¢ noktasmin teknenin
u¢ noktast ile olan mesafesi 4.1 metre
oldugundan dolay1 tam boyda minimum
uzunluk 5.6 metre olarak belirlenmistir.)

e Geminin dengesinin saglanmasi adina denge
hesaplarina gore gegit merdiveninin agirlig 1
tonu gecmemelidir.
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e Sistemin tamamen ag¢ilma siiresi bir
dakikadan fazla olmamalidir.

o Teknedeki giiverteler arasi mesafe 1.2 metre
ve alt giivertede acilabilecek en fazla derinlik
0.6 metre oldugundan dolayl, gegit
merdiveninin yiiksekligi 1.8 metreden fazla
olmamalidir.

o Teknedeki sabit olan merdivenin yerine
gelistirilen  paralel 4-cubuk  merdiven
konumlandirilacagi igin, ge¢it merdiveninin
genigligi 0.9 metreyi yani geleneksel
merdiven genisligini gegmemelidir.

TASARIM

Tasarim asamasinda, bilgisayar destekli
tasarim programi olan SolidWorks tercih edilmistir.
3B tasarimin yaninda, parcalar arasi montaj tipleri
belirlenerek mekanizmalarin ¢alismasi da kontrol
edilmistir. Tk tasarimdan son tasarrma ulasma
stirecinde imalat yontemleri, statik ve Kinematik analiz
sonuglart temel alinmistir. Sekil ’te gelistirilen
tasarimin ana parcalar1 gosterilmektedir. Gegit
merdiveni tekneye ana parca (1) yardimiyla destek
noktalarindan baglidir. Paralel merdiven (2), sabit
merdiven gorevini gormekte ve ana govde ile
platformu (3) baglamaktadir. Platform, icerisinde
kasetleri (4) yataklayarak, dogrusal eyleyici ve kablo
tahrik mekanizmasi ile teleskopik olarak acilip
kapanmasini saglamaktadir. Son olarak, yolcularin
giivenligi adina tasnabilir tirabzanlar eklenmistir.
Gegit merdiveninin mekanizmalarinin ve ¢alisma
prensibinin daha kolay anlagilmasi adina 6ncelikle 3B
tasarimi ve parcalari anlatilacaktir.

baglant pimi

tirabzan

Sekil 7. Gelistirilen fonksiyonel paralel gegit merdiveni

Ana Govde

Ana govde gecit merdiveninin tekne ile
baglantisi1  saglamakta ve giiverte altinda kalan
bosluga monte edilmektedir. Paralel ¢ubuklar, bu
parcaya eklenir ve ana govde paralel merdivenin
diizgiin ¢alismasini saglar. Ayrica hidrolik silindirler
gecit merdiveninin agag1 ve yukar1 yonde donmesini
saglar.
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Sekil 4’te gosterildigi lizere, (1) numarali pim
deligine burc eklenerek teknedeki sabit mil ile ana
govdenin dénme baglantili montaji saglanir. (2) ve (3)
numarali pimler sirasiyla paralel ¢ubuklardan {ist
kolun ve alt kolun baglanti pimleridir. Bu pimler
arasindaki mesafe paralel merdiven ¢ubuklarinin diger
uclarinin baglandigi platformdaki pimlerde de ayni
sekilde korunur; bdylelikle, paralel 4-gubuk
mekanizmasi olusturulmus olur. (4) numarali pim,
baslangic noktasi teknede olan hidrolik eyleyicinin bag
mafsaliile baglanti halindedir. Ana gévde (1) numaralt
donme noktasindan hidrolik pistonun itme ve ¢ekme
hareketi yardimiyla dénmektedir. (5) numarali pim ise
bir diger hidrolik eyleyicinin baslangi¢c noktasi ile
baglanti halinde olup, bu eyleyici paralel merdiven
gubuklarmin  (2,3) numarali pimler etrafinda
donmesini saglamaktadir.

b)Tik agac

C) braket

/
/kama
yatagi

Sekil 8. Ana gbvde ve pargalar

Ana govdenin yapist, yapisal celik kullanilarak
ve lazer kesimle elde edilen sac levhalarin kaynak yolu
ile birlesmesinden olusmaktadir. Gorsel agidan yapiyi
gizlemek icin Sekil .b’de gosterildigi lizere tik agaci
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeli olan pimleri
sabitlemek icin dikdortgen braketler kullanimistir
(Sekil .c). Bu baglantinin gergeklesmesi i¢in, millere
kama yatagi agilmigs ve braketler (dirsekler) bu
bosluklara yerlestirilmistir. Bu sayede, ana govdeye
vidalanarak sabitlenen braketler millerin dénmesini ve
delikteki dogrusal hareketini kisitlamistir.

Paralel merdiven

Gegit merdiveninin ikinci pargasi paralel
merdiven kismidir. Sekil *te gosterildigi tizere {i¢ ana
pargadan meydana gelmektedir: (a) tist kol, (b) alt kol
ve (c) basamaklar. Kollarin yapisinda paslanmaz gelik
dikdortgen kesitli  profiller kullanilmis ve bu
profillerdeki deliklere piring burclar eklenmistir. Ust
ve alt kollar, ana govdenin (2,3) millerine
baglanmaktadir ve her biri dort adet profilin kaynak ile
birlestirilmesinden olusmustur. Bu kollardaki delikler
freze makinesinde hassas bir sekilde belirli araliklarla
delinmis ve ilgili platform ve basamaklarin millerine
baglanmistir.  Biikiilmiis sac levhadan olusan
basamaklar tik agaci plakalari ile karsilikli olarak
birlestirilmistir (bakiniz Sekil .d).
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Ana govde kisminda da deginildigi iizere,
paralel 4-gubuk mekanizmasinimn saglanmasi adina, alt
ve st kollardaki tiim pimler veya burglar arasindaki
mesafeler sabit kalmistir. Ornegin  Sekil .e’de
gosterildigi  lizere, (1) ve (2) numarali burglar
arasindaki di mesafesi ile (4) ve (5) numarali burglar
arasindaki dsz mesafesi esittir. (3) numarali pim ise
hidrolik silindirin bas noktasini baglamak igin
eklenmistir. Bu hidrolik silindir ileri ve geri yonde
hareket ettiginde merdiven giiverte ile yatayda ag1
yaparak donmektedir. Basamaktaki delikler arasindaki
mesafe (d2) de yine aymi sekilde di ve d3 mesafelerine
esittir. Sonug olarak, merdiven a¢isindan bagimsiz bir
sekilde basmaklar daima yere paralel kalmaktadir. (7)
numarali boru profiller, kollardaki deliklerin igine
kaynak yolu ile eklenmistir. Silindirik burglar (6) bu
borunun igine yerlestirilmistir. Bu sayede, dikdortgen
kesitli profil g¢ubuklarin deliklerinin mukavemeti
artirllmistir. Ayrica, pim ve burg baglantilarinda H7-
j6 mil-delik gegme toleranst uygulanmistir. Son
olarak, pimlerin uclarina tespit halkalar1 eklenerek
basamaklarin pimden ¢ikmasi 6nlenmistir

Kesit ve Detay A-A
Sekil 9. Paralel merdiven ve pargalari

Platform

Platform paralel merdivenin ucuna baglanarak
gecit merdiveninin ¢alismasi esnasinda daima yere
paralel kalarak teleskopik kasetlerin agilmasmni ve
kapanmasini  saglayan  bolimdiir.  Platformun
yapisinda paslanmaz ¢elik saclar kullanilmig ve
teleskopik kasetlerin yataklanmasi i¢in de kestamid
malzeme tercih edilmistir. Sekil ’da platformun
parcalar1  gosterilmektedir.  Gegit  merdiveni
kullanilmadigi durumda platform teknedeki boslukta
tik agact yardimi ile gizlenmektedir (Sekil .a). Dis
iskeleti, Sekil .c’de gosterildigi tizere, U Kkesitli
biikiilmiis sac levhalar (1,2) ile iistten T kesitli profil
(3) ve alttan L kesitli profillerle (4) kaynak yardimu ile
birlestirilerek kutu halini almistir. (5) ve (6) numaral
pimler paralel merdiven g¢ubuklarindaki (4) ve (5)
numaralt burglara baglanmaktadir. Paralel
mekanizmanin saglanmasi adina pimler arasindaki ds
mesafesi yine bu burglar arasindaki mesafe ile esit
durumdadir. Tirabzanlarm ayaklarinin manuel sekilde
takilarak yiiriime yolunda korkuluklarin olmasi igin
(7) numarali silindirik yuvalar agilmistir. (8) numarali
kirmiz1 renkli plakalar, temas eden kasetin lineer
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yataklanmasi ig¢in eklenmistir. Bu plakalarda diisiik
slirtinme katsayisina ([1 = 0.08) ve korozyon
direncine sahip olan kestamid malzemesi tercih
dilmistir. Son olarak (9) numarali pim, teleskopik
kasetleri acan/kapatan hidrolik silindirin baslangig
mafsalina baglanmaktadir.

a) ik agaci
2

Sekil 10. Platform

Teleskopik Kasetler

Teleskopik  kasetler platformdaki  piston
sayesinde kablo tahriki ile teleskobik olarak acilan ve
gecit merdiveninin uzamasmi saglayan iki adet
kasetten olusmaktadir: ilk kaset (Sekil .a) ve son kaset
(Sekil .b). Kasetlerin i¢yapisi tik agaci ile gizlenmistir.
Sekil .c’de gosterildigi tizere, ilk kasetin iskeleti
platform ile benzer sekilde olusturulmustur. Dis
Olgiileri ise bir 6nceki sekilde (Sekil .b) belirtilen ds ve
ds mesafelerine gore ayarlanmistir. Ancak (2)
numarali yuva, gecit merdiveni tam boyuna
ulastigindaki ilk kasetin platformdaki konumuna gore,
platformdaki yuvalar arast mesafeyi koruyarak
ayarlanmistir. Boylelikle tirabzanlar arasindaki bosluk
en aza indirilmistir. (3) numaral yataklama sistemi
benzer sekilde son kasetin yataklanmasi icin de
eklenmistir. (4) numarali pim ise, piston bagindaki
mafsalin baglantis1 i¢in eklenmistir. (5) ve (6)
numarali makaralar ise kasetlerin tek bir hidrolik
silindir hareketi ile beraber hareketini saglayan kablo
tahrik mekanizmasi igin eklenmistir. Bu mekanizma
ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir. Son
kasetin (1,2) numarali pargalar1 benzer sekilde olup,
(3) numara hareket aktaran parcayi, (4) numara ug
noktasma eklenen tekerlegi ve (5) numara igyapisini
gizlemek icin kullanilan kapak pargasidir (Sekil 7.d).

Sekil 11. Teleskopik kasetler
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MALZEME SEGIiMi

Malzeme se¢imi yapilirken deniz suyu
korozyonu direnci, asinma, dayanaklilik,
islenebilirlik, kaynak tutma o6zellikleri, parlatilabilme
gibi etmenler goz 6niinde bulundurulmustur. Bunlarin
arasinda deniz ekipmanlari i¢in en 6nemlisi tuzlu suya
olan korozyon direncidir. Ciinkii korozyonun
kimyasal etkileri ¢elik malzemenin mukavemetinin
azalmasma ve pas etkisi de gecit merdiveninin
goriiniigii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, DIN
1.4404 numarali krom paslanmaz ¢elik, gegit
merdiveninin merdiven, platform, Kkasetlerinde ve
yiiksek akma dayanimina sahip olmasi nedeniyle de
pimlerde de kullanilmigtir. DIN 1.0044 numarali
yapisal ¢elik ise ana govdede kolay kaynaklama
Ozelligi bakiminda tercih edilmistir. RG-7 bronz
malzemesi ise deniz suyuna ve aginmaya karsi direngli
oldugundan dolayr burglarda tercih edilmistir. Son
olarak, Kestlub® markali kestamid malzeme lineer
yataklama plakalarinda ve pullarda (siirtiinmeyi
onlemesi bakimmdan es merkezli ¢elik pargalar
arasinda kullanilan parcalar) diisiik siirtlinme
katsayisina (1 = 0.08) sahip olmasi nedeni ile tercih
edilmistir. Ayrica bu malzeme korozyona ve asinmaya
kars1 da oldukga dayaniklidir. Segilen malzemelerin
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir:

Tablo 2. Malzeme 6zellikleri

1.004 RG-
Malzemel | 4 1.4404 kestami | 7
er yapisa paslqnma d pirin
1 celik | 2 etk o
Elastisite
modiilii 200 200 4 115
(GPa)
Poisson 1 55 | 03 024 |03
orani
Yogunluk
(kg/m3) 7850 | 7750 1150 8800
Kopma
dayanimi | 460 600 80 300
(MPa)
Akma
dayanimi | 250 400 80 150
(MPa)
MEKANIZMA

Bu boliimde gecit merdiveninin detayli calisma
prensibi agiklanmistir. Mekanizmalar {i¢ ana baslikta
incelenecektir: a¢ilis mekanizmalari I-I1 ve dondiirme
mekanizmasi.  Baslica, acilis mekanizmasi 1|
baslangigta merdiven formunda bulunan sistemin gegit
merdivenine doniigmesini  saglamaktadir.  Agilis
mekanizmasi II ise, bir diger adiyla kablo tahrik
mekanizmasi, gecit merdiveninin teleskopik olarak
yalniz bir eyleyici ile agilmasini saglamaktadir. Son
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olarak, dondiirme mekanizmasi ge¢it merdiveninin
kara ile arasindaki yiikselti farkin1 6nlemek igin gegit
merdivenini  kaldirarak veya indirerek agisii
ayarlayan mekanizmadir. Oncelikle, mekanizmalara
gegmeden Once 4-cubuk mekanizmasi ve paralel
mekanizma agiklanacaktir:

4-gubuk mekanizmasi

4-cubuk mekanizmasi adindan da anlasildig:
iizere birbirlerine doner baglantilarla baglanmis dort
adet uzuvdan olusmaktadir (Sekil .a). Bir tanesi sabit
olan bu mekanizmada, sabit uzva komsu olan uzuvlar
tam tur donmekte (krank) veya salmim (sarkac)
hareketi yapmaktadir. Sabit olan uzva baglantist
olmayan son wuzuv ise Dbiyel uzvu olarak
adlandirilmaktadir.

4-¢gubuk mekanizmasinin  hareket tipleri,
Grashof teoremine gore uzuvlarmn boyutlar1 arasindaki
iliskiye baglidir. Sekil .a’da gosterildigi lizere: (s) en
kisa uzvu, (I) en uzun uzvu ve digerleri (p,q) ara
uzunluktaki uzuvlar temsil etmektedir. Kisa ve uzun
kenarlarin toplamimm digerlerinin toplamm olan
esitliligine ve sabit olan uzva gore ( s+l > p+q ve s+I<
ptq) ift-sarkag, cift-krank ve  krank-sarkag
mekanizma tipleri olusmaktadir. Bu esitligin bir 6zel
durumu ise denklemin esit olmasidir (stl=p+q). Bu
durumda karsilikli kenarlar esit ise ¢apraz ve paralel
olmak tizere (Sekil .b,c) iki ¢esit gift-krank
mekanizmast olusmaktadir. Ancak bu
mekanizmalarda tiim ¢ubuklarin ayni hizaya geldigi
kritik konumlar olusmaktadir ve bu durumda
kranklarin déniis yonleri belirsizdir.

@ doner mafsal b) s

(o\ D) i

Sekil 12. 4-cubuk mekanizmasi

Gegit merdiveni merdiveninde paralel 4-¢ubuk
mekanizmasi tercih edilmistir (Sekil ). Boylece,
krankin agisindan bagimsiz olarak merdivende paralel
ve diiz bir yiirilyiis yolu elde edilebilecektir. Bu
mekanizma baslica iki adet es kisa ¢ubuk (1 ve 2
numarali1) ve iki adet es uzun ¢ubuktan (3,4) meydana
gelmektedir. Kisa gubuk (1) sabittir ve kranklarin (3,4)
eyleyici baglantisi (5) ile donmesini saglar. Bu hareket
boyunca biyel uzuv (2) daime dikey konumda ve buna
karsilik gelen parganin (platform ve kasetler) yatay iist
diizlemi daima yere paralel konumda kalir. Benzer
sekilde, merdiven basamaklarini temsil eden ara
cubuklar (6) da daima paralel konumda kalir.
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Ustelik bu mekanizmada kritik konum
eyleyicilerin doniis agisint sinirlandirmasindan dolayi
gozlemlenmez. Kranklar yatay eksene paralel oldugu
durumda (Pozisyon 2), sistem Kkilitlenir ve diger
mekanizmalarm ¢alisma sathasina geg¢ilir. Ayrica, tam
tur doniis olsa dahi ara cubuklar kritik konumda
kranklarin ters yone dénmesini de 6nleyebilmektedir.
4-¢ubuk mekanizmasinin agiklanmasindan sonra gegit
merdiveninin calisma asamalarina ve
mekanizmalarina gegilmistir.

Sekil 13. Paralel 4-cubuk mekanizmali merdiven

Acilis Mekanizmasi |

Gecit merdiveni kullanilmadigi durumlarda,
ornegin tekne seyir halindeyken, giiverteler arasi
gecisi saglayan sabit merdiven gorevi gdrmektedir.
Boylelikle, fazladan merdiven kullanimi giderilerek
agirlik ve maliyet avantaji kazandirmistir.

Sekil ’da gecit merdiveninin baslangi¢
pozisyonundaki diizlemsel mekanizmasi verilmistir.
Sekildeki tiim noktalar, T noktasi hari¢, pim
baglantilarin1 ve déonme noktalarini belirtmektedir. T
noktasi platformun u¢ noktasini temsil etmektedir ve
bu nokta bu pozisyonda teknedeki giiverte ile ayni

diizlemdedir. G, H ve O noktalarindan baglantilar
olan ve sabitlenmis ana goévde, paralel merdiven
kollarmin K ve L noktalar1 etrafinda hidrolik silindir-
1 yardimiyla donmesine izin vermektedir. Hidrolik
silindirin taban ve bag mafsal noktalar: sirasiyla P ve
Q noktalarindan baglidir. Bu eyleyici, paralel kollarin
yatayda yaptigi o acisint  kontrol etmektedir.
Platformun pimleri ise bu kollarin uglarina R ve S
noktalarindan baghdir. K ve L noktalar1 arasindaki
mesafe ile R ve S noktalar1 arasindaki mesafe ayni
oldugundan paralel 4-cubuk mekanizmasi
olusmaktadir. Hidrolik silindir-1 tamamen uzadiginda
ana govdenin, basamaklarm (Srnegin, M ve N
noktalarindan bagli basamak) ve platformun {ist
diizlemleri ayn1 seviyeye gelmekte ve merdiven gegit
merdiveni fonksiyonuna doniiserek yolculara diiz bir
gegit yolu olusturmaktadir.

Acilis Mekanizmasi Il

Gegit merdiveninin uzamasi igin lineer agilma
mekanizmasi gereklidir. Tasarimda iki adet kaset
bulunmakta ve bunlar1 agmak i¢in iki adet ayr1 hidrolik
silindir kullanmak yerine, kablo tahrikli acilis
mekanizmasi gelistirilerek kasetlerin tek bir hidrolik
silindir ile teleskopik olarak agilmasi saglanmistir.
Sekil ’de kablo tahrik mekanizmasinin platform ve
teleskopik kasetlerdeki uygulanmasi gésterilmektedir.
(1) numaral1 parca gecici olarak sabitlenen platformu,
(2) ve (3) ise ilk ve son kasetleri temsil etmektedir. (4)
ve (5) ise hidrolik silindirin taban ve bas mafsal
(swrasiyla  platform  ve ilk kasetteki) baglanti
noktalarini gostermektedir. Ornegin, piston x birim
kadar mesafe ileri ittiginde son kaset 2x birim mesafe
ilerleyecektir. Boylece, kasetlerin birbirlerine gore esit
mesafede hareketi saglanmistir.

¢
. -

Sekil 14. Agilis mekanizmasi |
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Sekil 15. Agilis mekanizmasi Il

Kablo tahrik mekanizmasi  Sekil ’de
gosterildigi lizere, iki adet makara (1,2), bir adet gelik
halat (3), bir tane sabitleme noktas1 (4) ve son olarak
hareketi son kasete aktaran aparattan (5) olusmustur.
Makaralar ilk kasette boyuna istikamette aralarmdaki
mesafe pistonun maksimum strok mesafesinden (6)
uzun olacak sekilde monte edilir. Makaralarin
gevresini  dolanan ¢elik halatin uglar1 platforma
sabitlenir. Son olarak, son kaset ¢elik halata aparat
vasitasiyla vidalanarak sabitlenir. Piston ilk kaseti
hareket ettirdigine, (5) aparat da ayn1 mesafede hareket
ederek hareketi son kasete aktarmig olur. Bu
mekanizma platformun iki yaninda ve piston ortada
iken uygulanarak dengeli ve diiz bir dogrusal hareket
saglanmistir.

Acihs Mekanizmasi lli

Gegit merdiveni tamamen acildigi durumda,
gecit merdiveninin ucu ile iskele arasinda yiikselti
farki olabilir. Bunu o&nlemek i¢in dondiirme
mekanizmasi gelistirilmistir. Ayrica bu mekanizma
sayesinde, tekne limanda bagl iken gecit merdiveni
stirekli olarak da tam uzamis pozisyonda durabilir.
Cinki gelgit etkisiyle denizin seviyesi degisebilir ve
bu durumda gecit merdiveni karaya carparak zarar
gorebilir. Bu yiizden, bu ¢arpma problemini dnlemek
icin gegit merdiveni kullanamadigi duruma iskeleden
bir miktar yiiksekte durmasi da saglanir. Sekil ’de
gosterildigi tizere, O noktasindan dénme kabiliyetine
sahip olan gecit merdiveni, tabani G ve ucu H noktalari

ile swraliyla tekneye ve ana govdeye baglanmis
hidrolik silindir-3 yardimi ile salincak hareketi
yapacak sekilde donmektedir. Burada U noktast son
kasetin u¢ noktasini yani gecit merdiveninin en ug
noktasini temsil etmektedir. Hidrolik silindirin strok
uzunlugu ile sistemin kaldirilma ve indirilme hareketi
yatayla en fazla 15 derece a¢1 ile de sinirlandirilmigtir.

Sekil 16. Kablo tahrik mekanizmasi

KINEMATIK VE KUVVET ANALIZI

Bu boliimde, kinematik ve kuvvet analizleri
uygulanarak sistemin hareketinin analiz edilmesi ve
uygun kapasitede piston seciminin yapilmasi
amaglanmistir. Kinematik analizde, analitik ve sonlu
elemanlar yaklasimi olarak iki adet metot
yiiriitiilmiistir. ~ Oncelikle,  analitik  yaklasim
kullanilarak ~ gecit  merdiveninin  boyutlarinin
belirlenmesi  saglanmistir. Bu asamada, ¢ubuk
uzunlari, mesafeleri ve agilar1 degisken olarak segilmis
ve hareket denklemleri elde dilmistir. Buradan yola
cikarak tasarim gerekliliklerini karsilayacak sekilde
sistemin 3B tasarimi yapilmistir. Daha sonra, ¢ok
parca barindiran karmagsik sistemlerde, eyleyiciler igin
gerekli kuvvetlerin hassas bir sekilde bulma zorlugu
nedeni ile sonlu elemanlar analizi programi olan
ANSYS Workbench kullanilmistir. Ustelik analitik
olarak elde dilen sonuglar da bu metotla
dogrulanmistir.

i\

“hidrolik silindir-3

Sekil 17. Dondirme mekanizmasi
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Analitik Metot

Bu analizde her bir mekanizma igin pargalar
diizlemsel olarak ¢izilmis ve uzuvlarin uzunluklari,
aralarindaki mesafeler ve acilar1 degisken olarak ifade
edilmistir. Oncelikle, uzuvlarin uzunluklar1 tercihen
secilmis ve hareket denklemleri MATLAB yardimi ile
¢ozililmiistiir. Tasarim gerekliliklerine gore yineleme
yontemi kullanilarak 3B tasarim i¢in gerekli tasarim
parametreleri bu degiskenler yardimi ile elde
edilmistir. Her bir mekanizma igin analitik yaklagim
asagida uygulanmugtir: Acilma hareketi I-1l ve
dondiirme hareketi.

Ac¢ilma Hareketi I: Gegit merdiveni
kullanilmadig1 durumda, ilk agamada merdiven olarak
kullanilmaktaydi ve bu mekanizma igin paralel 4-
¢ubuk mekanizmasi gelistirilmisti (Sekil ). LR, RS ve
KS c¢ubuklar1 paralel 4-cubuk dortgenini (LRSK)
olusturmaktadir ve K ve L noktalarindan sabit uzva
(yere) eklenmistir. Hidrolik slindir-1 (PQ) uzvu KS
krankina Q noktasindan baglanmistir noktast da bu
mekanizma i¢in ge¢it merdiveninin ug¢ noktasini temsil
etmekte ve uzunlugunu O noktasina gore vermektedir.

Sekil 18. Agilma hareketi |

PQ uzvu baglangic uzunlugu 1; ve vi sabit
hiziyla hareket edecegi varsayildiginda hareket
denklemi s; cinsinden su sekilde ifade edilir:

s, =l +vt (1)

KP, KQ ve PQ c¢ubuklari KPQ ii¢cgeninin
kenarlardir ve PQ ¢ubugunun karsisindaki ag1 B ile
tanimlanmustir. Kranklardaki agisal degisim eyleyici
strok degisimi ile baglantilidir. P ve K noktalar1 sabit
oldugundan y, agcis1 sabittir, ve B ve a acilarmin
toplamma esittir. Bu durumda a agisini elde etmek
amaci ile kosiniis teoremi uygulanir. Cubuklar (OK =
1, KP =1,,KQ =1;,KS =1, ve ST =15 ) scklinde
ve a agist B cinsinden (a = y; — B) seklinde ifade
edilerek su sekilde bulunur:

azn—mmm[

IF22 + rs2 — (Il +\/1'{1)2 j (2)

21,1,

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Ardindan K noktasinin O noktasina gore yatay
ve dikey mesafeleri sirasiyla I, ve l; seklinde ifade
edilir. S noktast da bu noktaya goére KS cubugu
uzunlugu (r;) Ve a agisi cinsinden su sekilde bulunur:

S(x,y)=(r,cos(a)+1,, —{r,sin(@)+L})  (3)

Bu keyfi olarak segilen S noktasi diger
hareketler i¢in referans noktasi olacaktir. Son olarak T
noktasinin konumu ST uzunlugu (r5) ve 6, agist
cinsinden su sekilde bulunur:

T(xy)=

r, cos(a) + 1, cos(6,) +1,,
( a)+ + } 2

—{r, sin(a) + 1.} + 1, sin(6,)

T noktasmmin konum grafigi Sekil 19’te
verilmistir. Bu egrisel yol, 3B tasarimda kullanilmak
lizere 3B tasarim programina aktarilir. Bu geometriye
gore de platformun oturacagi giiverte hassas bir
sekilde estetik goriiniim i¢in en az bosluk kalacak
sekilde kesilir.

Pozisyon Grafigi

Y (mm)

1200 -
3200 3400 3600 3800 4000

X (mm)

Sekil 19. T noktasinin pozisyonu

Acilma hareketi II: Gegit merdiveni tamamen
paralel konuma geldigine (0=0), uzamaya basladig1
ikinci asamaya gecilmektedir. Bu hareketin diizlemsel
mekanizmasi Sekil’da gosterilmistir. U ve W noktalari
ilk ve son kasetin u¢ noktalarini temsil etmektedir. U'
noktast ise maksimum uzama saglandigi durumdaki
gecit merdiveninin uzunlugunu temsil etmektedir.

T

Re ,ziil,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
w—————‘”"“_fﬁﬁﬂwWWAWWWWWWJ
Uy
W (%2, Ya)
e T {’a V: u(x,,\f]
SFH - T < i ]

P ‘hidrolik silindir-2

Sekil 20. Agilma hareketi |l

U noktasi S noktasina gore SU vektorii ile ifade
edilir ve Ul noktasinin, agilma hareketi I durumundaki
pozisyonu SU uzunlugu (rs) ve 65 ile ifade edilir:
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(2 L,

U0k, = I, c-os( )+ 1, c?s(a)+ )

r,sin(6,) —{r, sin(a) +1,}

Bu hareket baslangicinda U noktasmin ilk
konumu ise (¢=0) su sekilde bulunur:

U(X, Y1) o =(;COS(8,) +1, +1,, sin(6,)-L)  (6)

Bu konumda U noktasinin O noktasina olan
yatay ve dikey uzakliklar1 sirasiyla [, ve [g ile
tanimlanmistir. Hidrolik silindirin X yoniinde v, sabit
hiziyla hareket ettigi varsayildigindan dolayr strok
uzunlugu sy, t, siiresi boyunca su sekilde ifade edilir:

S, = Vztz (7

Kablo tahrik mekanizmasi sayesinde U noktasi
strok mesafesinin 2 kat1 yol alacaktir. U noktasinin bu
hareket boyunca denklemi ilk konumuna gore su
sekilde ifade edilerek bulunur:

U (%, Y,) =(l,+2v,t,, I) (8)

Bu denkleme goére U noktasmnm pozisyonu
Sekil 17°de gosterilmistir. Bu hareket ile birlikte gecit
merdiveninin agilmasi toplam 44 saniye siirmiistiir
(t; =26 5,t, = 18 5). Boylece bir dakikanin altinda
acilmasi gerekliligi saglanmis olur.

0 Pozisyon Grafigi
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Sekil 21 U noktasinin pozisyonu

Bu hareket tamamlandiginda, gegit
merdiveninin maksimum uzunlugu 5.81 metre olarak
elde edilmektedir. Ancak bu uzunluk degerine, tasarim
isterlerine gore (tiim hareket boyunca gecit
merdiveninin tam boyda minimum uzunlugu en az 5.6
metre olmalidir) bir sonraki dénme hareketinde gegit
merdiveninin tam boy uzunlugu maksimum doniis
acillarnda  yatayda minimum  degerini  elde
edeceginden dolay1 siradaki hareket sonucundan yola
cikilarak ulasilir.

Dondiirme  hareketi:  Gec¢it merdiveni

kaldirilarak ve indirilerek iskele ile arasindaki yiikselti
farki giderilmekte ve limanda iken kullanilmadigi

100/ Cilt 18, Sayi 2, Kasim 2020

durumda gelgitlerden etkilenmemek igin bir miktar
yukarda  brrakilmaktadir.  Sekil’de  dondiirme
hareketinin diizlemsel mekanizmasi gosterilmektedir.
OHU iiggeni O noktasindan doénme serbestligine
sahip, ug¢ noktast U olan tiim ge¢it merdivenini temsil
etmektedir. Sistem hidrolik silindir-3 yardimi ile H
noktasindan  hareketle O  noktast etrafinda
donmektedir.

¢ ny

.
¥:

S

®

—®

[l sV

"r/lgdrollk si\lﬁ’ciwr-3
Sekil 22. Dondirme hareketi

GH degisken uzunlugu s3, ilk uzunluk Iy ve v4
sabit hiziyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

S, =1, + Vi, ©)

OG, OH ve GH kenarlar1 OGH {iggenini
olusturmaktadir ve GH g¢ubugunun karsisindaki agi
Y, dir. Bu a¢1 ayn1 zamanda baslangictaki agist ve
donme agisiim toplami ile de ifade edilebilir (y, =
0,+ ¢). Bu durumda iicgene Kkosiniis teoremi
uygulanarak ¢ agisi su sekilde bulunur (0G =
r7,0H =13):

r72 + r82 B (Ie +V3t3)2
21,1,

Q= arccos( J -0, (10)

Bu denklem sayesinde gecit merdiveninin
hidrolik silindirindeki strok uzunluklar1 belirlenir.
Ayrica gecit merdiveninin agi kontrolii strok uzunlugu
degisiminden de kontrol edilebilir. U noktasinin O
noktasina gére konumu, OU ¢ubugu (1) ve yatayda
yaptig1 y; acist ((y3 = 05 + @) ve paralel durumdaki
baslangig acis1 = 65) ile ifade edilir.

U(x,y)= (r9 €os(7;), I Sin(73)) (11)

Gegit merdiveninin agisal degisimi ve strok yer
degistirmesi arasmdaki iligskiyi ve U noktasinin tiim
donme hareketi boyunca olan pozisyonunu gosteren
grafik Sekil 23’da gosterilmistir.

Gegit merdiveninin  tam uzamis halde
yataydaki minimum uzunlugu indirilme pozisyonda
5.6 metre olarak bulunmustur. Tasarim kriteri de bu
sayede karsilanmis olup, gecit merdiveninin egimi -
15° agisinda oldugunda iskele ile arasinda olusabilecek
bosluk da 6nlemis olmaktadir. Bir 6nceki harekette
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elde edilen, gegit merdiveninin maksimum uzunlugu
bu denklemdeki minimum 5.6 metre uzunluk kriteri
saglandiktan sonra elde edilmistir.

a) Yer Degistirme Grafigi b)
p—rs T 1500

] — ]

Pozisyon Grafigi

— s

stroke (mm)

angle (deg)

Sekil 2. (a) Pistondaki yer degisim ile gegit merdiveni
agisal degisimi, (b) U noktasinin pozisyonu

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu bdéliimde, analitik sonuglardan elde edilmis
tim degiskenlere gére 3B modeli elde edilen gegit
merdiveninin pozisyon ve kuvvet analizleri ANSYS
(Kat1  Cisimler Dinamigi modiili) program
kullanilarak ~ gerceklestirilmistir. 3B modeli
SolidWorks’de elde edilen gecit merdiveni ANSYS’e
aktarilmis ve mekanizmanm hareketi icin pargalar
arasinda montaj iliskileri tanimlanmistir. Gerekli
analiz hazirliklart (malzeme atama, sinir kosullari
atama vb.) programda tamamlandiktan sonra sonuglar
elde edilmistir.

Sekil 24’de analitik metot ile elde edilen
grafikler gosterilmektedir. Analitik sonuglar cizgilerle
ve ANSYS sonuglar1 ise kirmizi dairesel isaretlerle
belirtilmektedir. Goriildiigii tizere, analitik sonuglar
ANSYS sonuglar1 ile uyum halindedir.

Son olarak da, eyleyicilerin se¢imi igin kuvvet
analizleri yapilarak zamana bagli kuvvet profilleri
ortaya  cikarilmistir.  Sekil  24’de acihis 1
mekanizmasindaki hidrolik silindirin kuvvet grafigi
verilmektedir. Hareket eden pargalarin momentleri ve
hidrolik silindirin agis1 siirekli olarak degistiginden
kuvvet sabit degildir. Sonug olarak hidrolik silindir
icin hesaplanan kuvvet gereksinimi 24.25 kN’dur.

Acilis mekanizmast II’deki kasetleri iten
hidrolik silindir i¢in gerekli kuvvet sabit 1.49 kN
olarak bulunmustur ve bu kuwvvet hareket boyunca
kasetlerin agirhigma ve kestamid yataklar ile
arasindaki siirtinme katsayima baghdir.

Son olarak, dondiirme mekanizmasindaki
kaldirma/indirme hareketini yapan hidrolik silindirin
kuvvet gereksinimi  Sekil .b’de g6sterilmistir.
Birincisine benzer sekilde, hareketli parcalarin
moment  degisiminden ve  piston  agisinin
degismesinden dolay1r uygulanmasi gereken kuvvet
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sabit degildir ve uygulanmasi gereken en fazla kuvvet

24.56 kN olarak bulunmustur.

Pozisyon Grafigi
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Sekil 24. (a) acilis | hareketinde T noktasinin konumu;
(b) agilma hareketi | ve Il'deki U noktasinin konumu;
(c) gecit merdiveninin agisal yer degistirmesi ve
eyleyicilerin yer degistirmesi, ve (d) gecit merdiveni
kaldirma / indirme hareketinde U noktasinin konumu

a) s Kuvvet Diyagrami b)2 _ Kuvvet Diyagrami
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Sekil 25. Hidrolik silindirlerin (I ve 111) kuvvet
gereksinimi grafikleri

Pozisyon ve kuvvet analizlerine bagh kalarak,
hidrolik  silindirlerin  kuvvet grafikleri, strok
genislikleri ve maksimum/minimum uzunluklari elde
edilerek uygun piston segimleri yapilmistir (Bosch
Rexroth-Mill tipi).

STATIK ANALIZ

Statik analiz, parcanin ne kadar yiike
dayanabildigini, yiik altinda ne kadar sehim yaptigini
ve tasarim gereksinimlerinde belirtilen emniyet kat
sayisin1 karsilayip karsilayamadigini 6grenmek icin
uygulanmustir. Gegit merdiveninin statik analizi
ANSYS (Statik Yapisal Modiili)) kullanilarak
yapilmistir. Gegit merdivenindeki maksimum gerilme
tam uzadig1 pozisyonda ve yiik en u¢ noktada iken
olusacagt i¢cin bu modele goére analizler
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gergeklestirilmisgtir.  Hatirlatmak — gerekirse, gegit
merdiveni modeli simetrik sekilde tasarlanmigti. Bu
yiizden, programa aktarilan 3B model XY orta
diizlemi simetri diizlemi secilerek yar1 modele
doniistiirilmiistiir (Sekil ). Bu sinir kosulu sayesinde
modelin eleman sayis1 azalmaktadir; bdylece, program
analizi daha hizli ¢6zmektedir.

Sekil 26. Gegit merdiveninin yari modeli

Daha sonra modele, secilen malzemeler ve
parcalar  arast temas  Ozellikleri  atanmustir.
Devamindaki adim ise ag modelinin olusturulmasidir.
Son olarak, modele sinir kosullari atanmistir. Bu
durumda, iki tipte gegit merdiveni sinir kosulu vardir:
ankastre ve basit mesnetli kiris. Ancak, sinir kosullar1
ve yiikler tasarim gereksinimlerini kargilamak adina
en kotii senaryoya goére uygulanmalidir.

Tasarim gereksinimlerine gore, bir kisilik (120
kg) yik altinda yapinin emniyet katsayis1 1.5’ten
biiyiik olmalidir. Acil durumda kullanildiginda ise, ii¢
kisilik (350 kg, bir kisi sedyede tasinma durumu) yiik
altinda iken emniyet katsayisi 1.1°den bilyiik olmadir.
Maksimum gerilme konsol tipi kosulunda ve yiik gegit
merdiveninin ug¢ noktasinda iken olusur. Bu yiizden,
yapt bu duruma gore tasarlanmistir. Yine de analiz
basit mesnet destekli kosulu i¢in de yinelenmis ve bu
kosulda gecit merdiveninin yiik kapasitesi de
hesaplanmistir. Ciinkii geg¢it merdiveni ucundaki
tekerler vasitasiyla iskele ile temas halinde de
kullanilabilmektedir. Her iki durumda da gegit
merdiveninin kaynakli yiizeylerine sabit destek
atanmis ve simetri sinir kogulu nedeniyle yiikiin yarisi
biyiikligiinde kuvvet (588.6 N) uygulanmistir.
Konsol tipi kullanimda gegit merdiveninin gerilme ve
deformasyon sonugclart Sekil 23’te gosterildigi iizere
elde edilmistir.

Sekil 27.a’da logaritmik Olgekte gecit
merdiveninin gerilme sonuglarinin dagilim1 verilmistir
ve maksimum von-Mises gerilimi 232.95 MPa olarak
platformda olusmustur. Akma dayanimina gére (von-
Mises kriteri) emniyet katsayisi, paslanmaz g¢elik
malzemenin akma dayanimi 400 MPa oldugundan,
von-Mises gerilim degeri bu akma dayanimima
boliinerek  1.717  olarak  hesaplanir  (tasarim
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gereksinimi olan en az 1.5 emniyet katsayisi
gereksinimini karsilamaktadir).

Sekil 27.b’de gosterildigi iizere maksimum
egilme 23.4 mm olarak bulunmustur. Ustelik, acil
durumlardaki yiik altinda da analizi gergeklestirilmis
ve emniyet katsayist 1.138 olarak hesaplanmistir.
Sonug¢ olarak, gecit merdiveni acil durumlarda
kullanildiginda en az 1.1 emniyet Kkatsayist
gereksinimini de karsilamaktadir.

Gegit merdiveninin basit mesnetli modeli igin
de statik analiz yapilmistir. Bu analizde, modelin en ug
kenarint  segilerek  dikey  yondeki  hareketi
kisitlanmistir. Maksimim gerilim, geometri homojen
olmadigindan dolayr tam orta noktada iken
olusmayacaktir. Bunun igin, uygulanacak kuvvetin
konumu tayin edilmelidir. Yapilan yinelemeli
¢oziimler sonucu, maksimum gerilme yiik merkezden
149 mm geride iken olustugu elde edilmistir.
Oncelikle bir kisilik yiik uygulandiginda maksimum
gerilme 144.38 MPa ve maksimum egilme 1.78 mm
olarak bulunmustur. Bu durumda, emniyet kat sayisi
2.77 olarak hesaplanir. Ayn1 zamanda, emniyet
katsayis1 1.5 iken (tasarmm gereksiniminde belirtildigi
lizere) tastyabilecegi yiik 450 kg’dir. Son olarak, acil
durumda kullanilmak iizere emniyet katsayisi 1.1 iken
maksimum 710 kg yiik de tasiyabilmektedir.

B: Stati ructural_Cantilever

Sekil 27. (a) Gerilme ve (b) sehim sonuglari

Bu analiz sonucunda, ge¢it merdiveninin
emniyet katsayisinin  tasarim  gereksinimlerince
karsilandig1 goriildiikten sonra, ge¢it merdiveninin
nihai tasarimi elde edilir; kuvvet ve kinematik
analizleri ANSYS yardim ile tamamlanarak piston
segimleri yapilir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Ag Yapisi

Sonlu elemanlar analizinde yapi ANSYS
SOLID  186/187 eleman tipi  kullanilarak
olusturulmustur. Analizlerden dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in de ilk asamada ag yakinsamasi
analizleri gergeklestirilmistir. Ag yapisinin eleman
sayist arttikca analiz  sonuglarinin  dogrulugu
artmaktadir. Bu nedenle, ANSYS otomatik mesh
kontrolii segenegi ile ag yapisinin ¢dzlinirlik
degerleri sirasiyla (0-6) artirtilarak (yani eleman sayisi
otomatik olarak artirilarak) sonuglar arasindaki
degisim %]1’in altina diisene kadar analizler
yinelenmistir:

Tablo 1. Ag yapisi yakinsama analizleri

. Von-Mises

Diigiim Eleman .
Deneme gerilimi

say1s1 sayisl (MPa)
1 296550 118427 | 196.53
2 443973 178032 | 213.46
3 547993 227473 | 227.02
4 720244 303895 | 222.09
5 1008737 437449 | 229.57
6 1370268 599196 | 231.73
7 1602153 709767 | 232.95

Tablo 2’de de goriildiigi gibi eleman sayisi
ardistk  yapilan simiilasyonlarda  artirilarak
sonuglardaki yakinsama davranisi incelenmistir. Bu
analiz sonucunda yiiksek dogruluga sahip sonuclarin
elde edilmesi i¢in analizlerde 7 numarali denemedeki
eleman sayisi kullanilmustir.

URETIM

Bu boliimde, gecit merdiveninin imalat siireci
ve tekneye uygulamasi gosterilecektir. Gegit
merdiveninin tasarim siirecinde imalat yontemleri de
gbz Oniinde bulundurularak tasarim yapildigi ve
yontemlere  deginildigi  i¢in  iretimi  kisaca
anlatilacaktir.

Tasarimdaki tiim sac levha parcalar1 ¢elik
plakalardan lazer kesim makinesi ile elde edilmistir.
Ana govdenin yapist, bu ¢elik parcalarin kaynak yolu
ile birlestirilmesinden olugmustur. Paralel merdivenin
kollarinda dikdortgen kesitli profiller kullanilmis ve
tizerindeki delikleri frezede delinmistir. Pimler ve
bur¢lar tornada iglenmistir. Bu parcalardaki delik ve
kama yataklar1 da yine freze ile agilmistir. Sonra bu
pargalar, deliklere yerlestirilerek ve merdiven
basamaklar1 da eklenerek Sekil .a’daki formunu
almistir.

Teleskopik pargalarin ve platformun lazer
kesimden elde edilen saclar1 biikiim makinesinde U

seklini almistir. Daha sonra, profillerle kaynak yolu ile
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birlestirerek kutu haline getirilmistir (Sekil .b).
Kestamid uzun ince plaklar bu kutularmn igine
vidalanarak eklenmis ve kizak sistemi
olusturulmustur. Celik makaralar tornada islenmis ve
ilk kasetin igine sabitlenmistir. Aridan gelik halat
eklenerek kablo tahrik mekanizmasi olusturulmustur.
Gegit merdivenini tekneye monte etmeden dnce, tim
montaj1 tamamlanmis ve hidrolik silindirleri eklenerek
calismasi test edilmistir. Ardindan estetik goriiniimiin
saglanmast igin dis yiizeyi parlatilmis ve diger
parcalar1 da boyanarak Sekil .c’de gosterildigi tizere
tekneye monte edilmistir. Son olarak teknede de son
kontrolleri yapildiktan sonra tik aga¢ plakalar
eklenerek (Sekil .d), gelistirilen ¢ok fonksiyonlu
paralel gegit merdiveni tasariminm ilk uygulamasi
tamamlanmuisgtir.

Sekil 28. Gegit merdiveninin Gretim asamalari

SONUG

Bu ¢alismanin amaci, ¢ok fonksiyonlu paralel
gecit merdiveni mekanizmasi gelistirerek yatlarda
kullanilan kasali tipteki gecit merdiveninin istiflenme
verimliliginin ve fonksiyonelliginin artirilmasidir.
Gegit merdiveni kullanilmadigi durumlarda giiverteler
arast merdiven goérevi gorerek fonksiyonellik
kazanmig ve kullanildigi durumda ise paralel 4-¢ubuk
mekanizmasi sayesinde kolaylikla diiz bir yiirime
yolu elde edilmistir.

Tasarim siireci boyunca ilgili emniyet kurallart
ve gecit merdiveninin uygulandigi yatin tasarim
limitleri dikkate almmustir. Oncelikle, sistemin
kavramsal 0©n tasarimi diizlemsel olarak ¢ubuk
mekanizmalar1 ile ¢izilmistir. Ardindan tasarim
parametrelerinin elde edilmesi adina kinematik analiz
analitik metotla MATLAB yardimi ile ¢oziilmiistiir.
Boyutsal olarak tasarim gereksinmeleri saglandiktan
sonra ilk 3B tasarim SolidWorks yardim ile
gerceklestirilmistir.

Ustelik her bir mekanizmanin ¢alisma
prensipleri agiklanmistir. A¢ilis mekanizmasi I, gecit
merdiveninin merdiven konumundan diiz gegit yoluna
gecisini saglamaktadir. Bu sayede gecit merdiveni
fonksiyonellik kazanmuis, fazladan merdiven kullanimi
onlenmistir. Acilis mekanizmast II ise kasetlerin
teleskopik olarak kablo tahrik mekanizmasi sayesinde
tek bir eyleyici ile agilmasini saglar. Boylelikle, her bir
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kaset i¢in ayr1 eyleyici kullanim1 dnlenerek maliyet ve
agirliktan tasarruf edilmistir. Son olarak dondiirme
mekanizmasi ise, ge¢it merdiveninin yanastig iskele
ile aynm1 hizada olmasi ic¢in gegit merdivenini
dondiirmektedir. Ayrica, gelgit durumlarinda gegit
merdiveninin  yasanabilecek  deniz  seviyesi
degisiminden dolay1 iskeleye garparak zarar gérmesi
onlenmistir.

Ardindan 3B tasarimi yapilmis olan modelin
SolidWorks programinda hareket simiilasyonlar1 da
yapilarak c¢alismasi test edilmistir. Ayrica tasarim
gereksinimlerine olan uygunlugu da kontrol edilmistir.
3B model elde edildikten sonra statik analizi sonlu
elemanlar analiz programi olan ANSYS ile
yapilmistir. Gegit merdiveni konsol tipi modelinde
normal kullanimda bir ve acil durumda tig Kkisi
tastyabilmektedir. Basit mesnet destekli modelinde ise
normal kullanimda 450 kg ve acil durumda 710 kg
yiike dayanabilmektedir.

Sistemin  hareket saglayicilar1  hidrolik
silindirlerdir. Analitik olarak yiiriitillen kinematik
analiz sonuglarindan 6l¢iileri elde edilmis, ANSYS ile
yuriitillen kuvvet analizinde ise gerekli kuvvet
diyagramlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar yardimiyla
hidrolik silindirler {ireticilerden temin edilmistir.
Ustelik analitik sonuglar ANSYS sonuglar1 ile
dogrulanmistir.  Gegit merdiveni tam uzamis
pozisyonunda ve 15 derece dondiigiinde (asagi)
yataydaki mesafesi 5.6 metre olacak sekilde
oOlgiilendirilerek tasarlanmistir. Boylelikle, gegit
merdiveninin maksimum uzunlugu 5.81 metre ve
dénme agis1 15 derecedir.

Deniz suyu korozyonu malzeme segiminde
onemli bir etken olmustur, ve krom paslanmaz ¢elik
malzeme hem yiiksek mekanik dayanimi ve
parlatilabildigi i¢cin hem de yiiksek korozyon
dayanimma sahip oldugu icin tercih edilmistir. Ote
yandan, kompozit malzemeler hafifligi, yiiksek
mekanik ozellikleri, korozyon dayanimi ve karmasik
sekillerde kalip yolu ile kolay tiretimin olmasi gibi
ozelliklerle 6n plana c¢ikmis, ¢elik malzemeye
alternatif ~ olarak  kullanilabilen  revagta  bir
malzememdir. Unutulmamalidir ki, bu ¢alismanimn ana
amaci teknelerdeki kullanilan gegit merdivenlerinin
istiflenme sorununa ¢oziim olan fonksiyonel paralel
mekanizma gelistirmek ve tasarlamaktir. Gelecekteki
caligsmalarda, oOzellikle karbon fiber takviyeli
malzemeden gelistirilecek gecit merdiveni deniz
ekipmani uygulamalar1 i¢in hem estetik acidan hem de
hafifligi ile 6n plana ¢ikacak bir tasarim olacaktr.

Sonug olarak, celik geg¢it merdiveni iiretilmis
ve tekneye test edilerek uygulanmistir. Ozetge
birincisi, gelistirilen paralel 4-cubuk mekanizmasi
gecit merdiveninin kullanilmadigi durumda merdiven
olarak kullanilmasmi saglayarak fonksiyonellik
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kazandirmugtir. ikinci olarak, istiflenme verimliligi
nispeten daha uzun gegcit merdivenleri elde edilerek
artirllmistir. Ciinkii sistemi agip/kapayan mekanizma
ve teleskopik kasetler teknedeki platformda
bulundurularak teknenin govdesinden bagimsiz olarak
monte edilebilmektedir. Ugiinciisii, teleskopik uzayan
elemanlar ve platform, merdiven ucuna monte
edildiginden dolayr nispeten daha uzun gegit
merdivenleri elde edilmektedir. Son olarak, bu gegit
merdiveni uygulamasi, yer kismtisi olan teknelerde
dahili olarak monte edilen gizlenebilir tipteki gegit
merdivenlerinin da kullanilmasimni saglamistir.

DESIGN, ANALYSIS, AND MANUFACTURING OF A
MULTIFUNCTIONAL PARALLELOGRAM
GANGWAY MECHANISM

Gangways are temporary access bridge systems
used in sea and air vehicles, that allows passengers to
transfer safely between a vehicle and land. To provide
an aesthetic appearance on yachts, internally mounted
and telescopic openable types of gangways are
preferred. For this purpose, a gangway is mounted
inside a space opened into the hull, particularly at the
top of the ladder connecting the decks of the boat.
Depending on the distance between the boat and pier
in boarding position, the size of the gangway and its
mechanism differs. In the case of long gangways, the
number of telescopic stages and/or the size of parts and
occupation of extra volume of retracting mechanism
(for hiding the gangway) are the limiting factors in
realizing feasible gangway use on space-limited
yachts. This study focuses on improving stacking
efficiency and adding functionality to the box type
(internally mounted) of gangway prevalent in
superyachts.

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