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ENDÜSTR LE MEK ve DEN ZC L K

“Endüstrile mek, en büyük milli davalar m z aras nda yer almaktad r. Çal mas  ve ya amas  
için ekonomik elemanlar  memleketimizde mevcut olan büyük, küçük her çe it endüstriyi 
kuraca z ve i letece iz. En ba ta vatan savunmas  olmak üzere, ürünlerimizi de erlendirmek 
ve en k sa yoldan en ileri ve refahl  Türkiye idealine ula abilmek için, bu bir zorunluluktur.

Endüstrile me karar ve hareketimize paralel olarak, bugünkü kanunlar m zda dü ünülecek 
de i tirmeler ve eklenecek baz  yeni hükümler vard r. Bunlar n ba l calar n  öyle 
özetleyebiliriz: Sermayesinin tamam  veya büyük k sm  devlete ait, ticari - sanayi kurumlar n 
mali kontrol eklini; bu kurumlar n bünyelerine ve kendilerinden istedi imiz ve isteyece imiz 
ticari ulusal ve anlay la çal ma ilkelerine göre süratle düzenlemek…

Mevcut Gümrük Tarifeleri Kanununda da bugünkü politika ve e ilimlerimize uygun tedbirleri 
almak gerekir. Di er önemli nokta, memlekette özellikle baz  bölgelerde, göze çarpacak 
önem kazanm  olan, hayat pahal l  konusu ile u ra mak… Bunun için ilmi bir ara t rma 
yapt r lmal  ve tespit edilecek sorunlar ile radikal ve planl  ekilde mücadele edilmelidir.

Küçük esnafa ve büyük sanayicilere ihtiyaç duyacaklar  kredileri, kolayca ve ucuza verecek 
bir örgüt kurmak ve kredinin normal artlar alt nda, ucuzlat lmas na çal mak da çok gerekli 
i lerdendir.

Türkiye’de devlet madencili i, milli kalk nma hareketleriyle yak ndan ilgili, önemli 
konulardan biridir. Genel endüstrile me anlay m zdan ba ka, maden arama ve i letme i ine; 
her eyden önce, d  ödeme imkânlar m z , döviz gelirimizi art rabilmek için devam etmek ve 
özel bir önem vermek zorunday z. Maden Tektik ve Arama dairesinin çal malar n n, büyük 
ölçüde geli tirilmesini ve bulunacak madenlerin, rantabilite hesaplar  yap ld ktan sonra, 
planl  bir ekilde hemen i letmeye konulmas n  sa lamam z gerekir.

Ekonomik bünyemizdeki geli me, deniz ula m araçlar  ihtiyaçlar n  her gün 
artt rmaktad r. Yeni gemiler in a ettirmek ve özellikle eski tersaneyi, ticaret  lomuz 
için, hem onar m hem yeni yap  merkezi olarak çal t racak çareleri sa lamak gerekir.

Arkada lar; En güzel co ra   durumda bulunan, üç taraf  denizle çevrili olan Türkiye; 
endüstrisi, ticareti ve sporu ile en ileri denizci millet yeti tirmek yetene indedir. Bu 
yetenekten yararlanmay  bilmeliyiz. Denizcili i Türk’ün büyük milli ülküsü olarak 
dü ünmeli ve onu az zamanda ba armal y z.

Ekonomik Kalk nma; Ba ms z ve Egemen Türkiye’nin, daima daha kuvvetli, daima daha 
refahl  Türkiye idealinin belkemi idir. Türkiye bu kalk nmada, iki büyük üç kayna na 
dayanmaktad r. Topra n n iklimleri, zenginlikleri ve ba l  ba na bir servet olan co ra   
durumu; bir de Türk milletinin, silah kadar, makine de tutmaya yara an kudretli eli ve milli 
oldu una inand  i lerde ve zamanlarda, tarihin ak n  de i tiren kahramanl klar ortaya 
ç karan yüksek sosyal benlik duygusu…”

Mustafa Kemal ATATÜRK

Kaynakça: Mustafa Kemal ATATÜRK’ün Büyük Millet Meclisi Be inci Dönem 
Üçüncü Toplama Y l n  Aç l  Konu mas , 01Kas m 1937 (Devletçilik lkesi ve Türkiye 
Cumhuriyeti’nin Birinci Sanayi Plan  1933, Prof. Dr. Afet NAN)
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ÖNSÖZ

T. C. Ula t rma, Denizcilik ve Haberle me Bakanl ’n n deste i ve Gemi Mühendisleri 
Odas , Türk Loydu, TÜ Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi Gemi n aat  ve Gemi 
Makineleri Mühendisli i Bölümü ile Gemi ve Deniz Teknolojisi Mühendisli i Bölümü, YTÜ 
Gemi n aat  ve Denizcilik Fakültesi Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 
KTÜ Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i 
Bölümü ve Piri Reis Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gemi n aat  ve Gemi Makineleri 
Mühendisli i Bölümü birli i ile haz rlanan GEM  N AATI ve DEN Z TEKNOLOJ S  
TEKN K KONGRES  2012, sektörümüzde önemli yeri olan gelenekselle mi  bir etkinliktir. 
Bu güne kadar yap lan kongrelerin onuncusudur. lk olarak 1968 y l nda “Gemi Mühendisleri 
Kongresi” ad yla düzenlenmi  olup, 1969 ve 1973 y llar nda da ayn  isimle düzenlendikten 
sonra, uzun süre ara verilmek zorunda kal nm t r. Onbir y l sonra 1984 y l nda “Gemi n aat  
Teknik Kongresi 84” ad  alt nda yap lm t r. Be inci kongre 1989 y l nda, alt nc  kongre 1995 
y l nda, yedinci kongre 1999 y l nda, sekizinci kongre 2004 y l nda ve dokuzuncu kongre 
2008 y l nda düzenlenmi tir. Onuncu kongre, Piri Reis Üniversitesi Konferans Salonunda 
13–14 Aral k 2012 tarihlerinde gerçekle tirilmektedir.

Kongrenin amac  Gemi n aat  ve Deniz Teknolojisi ile ilgili sektörün tüm bile enlerinlerden 
temsilcileri bir araya getirmek, sektörü ilgilendiren bilimsel ve teknik konular  inceleyen 
bildirileri tart makt r.

Düzenleyici kurum ve kurulu lara, çal malarda eme ini esirgemeyen meslekta lar m za, 
ayr ca kongrenin düzenlenmesine katk da bulunan ve kapakta logolar  bulunan kurulu lara 
te ekkür ederiz.

Kongre Yürütme Kurulu

Aral k 2012
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PID PARAMETRELER N N S STEM KARAKTER ST KLER NE 
ETK S  VE GEM  S STEMLER NE UYGULANMASI

M. Ertu rul SU1, Fatih C. KORKMAZ2, Fuat ALARÇ N3

ÖZET

PID (Oransal- ntegral-Türevsel) kontrolcüleri basit yap s  ve kolay kullan m  sebebiyle 
endüstriyel sistemlerin uygulamas nda ve daha birçok alanda tercih edilmektedir. Sistem 
karakteristikleri PID kontrolcüleri tasar m  için etkin rol oynamaktad r. Bunlar n
ayarlanmas  PID parametrelerinin de i imine ba l d r. PID parametreleri, klasik PID ve 
modifiye edilmi PID uygulamalar nda sistem karakteristiklerinin davran na de i ik
tepkiler vermektedir. Bu tip kontrolcüler vas tas yla, çe itli zorlamalar etkisiyle sistemde 
meydana gelen ve sistemi karars zl a götüren parametrelerin etkisini azaltmak 
mümkündür. Bu çal mada PID parametrelerinin de i ik yap larda olu turulmas  ile sistem 
karakteristiklerine etkisi incelenmi tir. Daha sonra gerçek bir gemiye ait pervane ve aft 
burulma de i kenlerine uygulanm  ve analiz edilmi tir.
Anahtar kelimeler: PID kontrolcüleri, sistem karakteristikleri, pervane ve aft sistemleri

1. Giri

PID kontrolcüler esnek ve verimli çal mas  nedeniyle uzun zamand r geri beslemeli 
kontrol uygulamalar nda ba ar l  bir ekilde kullan lmaktad r. [1] Basit yap s  ve hemen 
hemen her sisteme kolayca uygulanabilmesi PID kontrolcülerilerin gelecekte de 
kullan labilece ini göstermektedir. Ancak klasik PID kontrolcülerinin, uygulanan baz  
sistemlere ait sistem karakteristiklerini arzu edilen seviyeye getirememesi ve belirsizliklerin 
oldu u sistemlerde etkin olmad  için kontrolcü parametrelerine modifiye i lemni 
uygulanm t r [2], [3], [4]. stenilen sistem karakteristi ini elde edebilmek için de i ik 
modifiye PID kontrolcüleri yap land r lm ve daha güzel neticeler elde edilmi tir [5], [6].
Bu kontrolcülerin kullan labilirli i, Elksasy M. S. M ve Gad H. H taraf ndan hibrit step 
motorunun h z  kontrol edilerek test edilmi tir. [7]
                                                            
1 Ar . Gör. M. Ertu rul SU: mesu@yildiz.edu.tr
2 Ar . Gör. Fatih C. KORKMAZ: fkorkmaz@yildiz.edu.tr
3 Doç. Dr. Fuat ALARÇ N: alarcin@yildiz.edu.tr



2

Gemi sevk sistemleri üzerinde eksenel kaç kl k ve düzensiz çal malar nedeniyle titre imler 
meydana gelmektedir. Bu titre imlerin ölçülmesi ve hareketli sistemler üzerindeki etkisini 
azaltmak için literatürde çe itli çal malar yap lm t r. nsel vd. [8] havuz ve seyir 
tecrübelerinin nda aft gücünün ve aft yataklar nda meydana gelen titre imlerin 
ölçümünü strain gauge ile gerçekle tirmi tir. Bu ölçüm sonuçlar  frekans düzleminde ISO 
standartlar  ile mukayese edilmi tir. Golle [9] bir nehir gemisinde titre imlerden 
kaynaklanan problemlerin tespiti için ölçümler yapm t r. Bu çal mada di li kutusundaki 
titre im sinyallerinin frekans analizi yap larak, titre imlerin di li kutusundan 
kaynaklanmad  pervane ba lant s ndan kaynakland n  belirlemi lerdir. Shu vd. [10], 
yapt klar  çal mada pervane- aft sisteminin burulma ve eksenel titre imlerini Lagrange 
yöntemi kullanarak ifade etmi lerdir. Pervane- aft sistemini, kütle yay elemanlar  ile 
modelleyerek do al frekanslar n  hesap etmi tir. Grzadziela [11] çal mas nda dört 
serbestlik dereceli bir pervane aft sisteminin titre im analizini Matlab-Simulink yaz l m  
kullanarak gerçekle tirmi tir. Bu çal mada, ana makine döndürme torku, sabit kanatl  
pervane torku, eksenel kuvvet, aft hatt ndaki yataklamalar ve sudan kaynaklanan 
hidrodinamik etkiler dikkate al nm t r. aft-pervane sonlu elemanlar metodu kullan larak 
modellenmi  de i ik devir aral klar nda farkl  mesnet ekillerine göre kritik frekans 
de erleri bulunmu tur. Dylejko vd. [12] pervane aft sistemine etkiyen eksenel yöndeki
titre imlerin etkilerini azaltmak için rezonans de i tirici kullanm lard r. Rezonans 
de i tiricinin optimizasyonu için alt ve üst s n rland r c lar belirlenerek tahrik sisteminin ve 
rezonans de i tiricisinin parametrelerindeki de i imin titre im kontrol cevaplar nda önemli 
bir etkisinin olmad  gözlemlenmi tir.

Bu çal mada PID parametrelerinin de i ik yap larda olu turulmas  ile sistem 
karakteristiklerine etkisi incelenmi tir. Daha sonra gerçek bir gemiye ait pervane ve aft 
burulma titre im de i kenlerine uygulanm  ve analiz edilmi tir.

2.Modifiye PID Kontrolcü Tasar m

Sistem karakteristikleri incelenen sistem hakk nda bilgi verir. A m, yerle me süresi, 
yükselme süresi ve kararl  halde son de er olmak üzere dört k s mdan olu ur ( ekil1).
A m, sistem cevab n n maksimum de eri ile istenilen de er aras ndaki farkt r. Yerle me 
süresi, sistem cevab n n istenilen de erin belirli bir yüzde bölgesine (%2 veya %5) bir daha 
hiç ç kmamak üzere girdi i ilk and r. Yükselme zaman , sistem cevap e risinin istenilen 
de erin %10 - %90 aras ndaki zaman aral d r. Son de er ise sistemin kararl  durumda 
ald  son de erdir [5].

PID kontrolcü parametreleri sistem karakteristiklerine farkl  etkiler yapmaktad r. Tablo
1’de parametre katsay lar  artt r ld nda sistem karakteristiklerine nas l etki yapt  
gösterilmektedir [13]. 
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                     Genlik                                                         
  A m                                                     Kararl  Hal

                
                      1
                 %90

                                                             tr= Yükselme süresi
                                                             ts= Yerle me süresi

            

                 %10        Zaman

                       0     tr                                                                                                                                       

           ts

ekil 1. Sistem Karakteristikleri

Tablo 1. Parametre de erlerinin yükselmesinin sistem karakteristiklerine etkisi [13]
Parametreler A m Yerle me 

Süresi
Yükselme 

Süresi
Kararl  Hal

Oransal    (P) Yükseltir Az de i ir Azalt r Azalt r
ntegral    (I) Yükseltir Yükseltir Azalt r Yok eder

Türevsel  (D) Azalt r Azalt r Az de i ir Az de i ir

Bu parametrelerin optimum sonuç vermesi için olu turulan farkl  PID kontrolcüleri yap lar  
ekil 2’de gösterilmi tir. 

De i ik yap larda olu turulan PID kontrolcü parametrelerin etkinli ini görmek için 2. 
dereceden kararl  bir sistem modeli üzerinde analiz yap lm t r. 

=
1

( + 1)( + 2)
(1)

Tablo 2’ de, de i ik yap daki PID kontrolcülerinin örnek al nan 2. dereceden sistem 
parametrelerine etkisi gösterilmektedir.
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ekil 2. De i ik yap larda olu turulmu  PID kontrollü kapal  çevrim sistemler [5], [6]
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Tablo 2. De i ik yap daki PID kontrolcülerilerin 2. dereceden kararl  ve reel köklü sisteme 
verdiklere cevaba ili kin sistem karakteristikleri

Yap A m(Tepe Genli i / 
A m / Zaman)

Yerle me 
Süresi

Yükselme 
Süresi

Kararl  
Hal

Klasik PID 1.02 – % 1.79 – 8.71 6.05 4.55 1
Modifiye P 0.242 – % 1.45e15 –2.24 12.4 4.09e-14 -4.44e-16
Modifiye D 0.19 – % 3.53e15 – 0.497 9.65 1.87e-14 -1.7e-15
Modifiye I 1.03 –% 2.61 – 8.95 10.4 4.17 1
Klasik ID 1.15 – % 14.8 – 7.54 15.9 4.39 1
Klasik PI >=1  – % 0  – >10 5.83 3.36 1
Klasik PD >=0.33 – % 0  – >2 1.3 0.733 0.333
Klasik+ Mod. 1.26 – % 25.8 – 5.59 17.7 2.3 1
Klasik + D 1.05 – % 4.8  – 8.5 11.8 4.59 1

ekil 3 ve ekil 4’de, incelenen 2.dereceden kararl  sisteme ait de i ik yap larda 
olu turulmu  kontrolcülerilerin sistem karakteristiklerini nas l etkilediklerini gösteren birim 
basamak cevab  verilmi tir. Örnek sisteme Klasik PD, Modifiye-P ve Modifiye-D 
kontrolcüleri uyguland nda sistemin birim basamak cevab na ula amad  görülmü tür.
Buna kar n di er kontrolcüler birim basamak cevab n  yakalam lard r.

ekil 3. Klasik PID, ID, PI, PD kontrolcülerilerin örnek 2. dereceden sistem için sistem 
karakteristiklerine etkisi
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ekil 4. De i ik yap daki modifiye PID kontrolcülerilerin örnek 2. dereceden sistem için 
sistem karakteristiklerine etkisi

3.Gemi Sistemi Simulasyonu ve Analizi

Ana makineden pervaneye güç aktaran sevk sisteminin aft , kaplinleri, kaplin c vatalar , 
kavramalar  ve kamalar  dâhil tüm bile enleri birden fazla eksende titre ime sebep olabilir.
Bu titre imlerden sisteme en çok etki eden burulma titre imleridir. ekil 5’ de belirtilen 
geminin sevk sistemi ele al narak kontrolcüler uygulanm t r.

Table 3. Ana motor özellikleri
MAN 8 L 
32/40

De erler

Piston çap 40 cm
Silindir iç çap 32 cm
Silindir say s 8
Güç 4000 KW
H z 750 rpm

                                    
ekil 5. ncelenen gemi, ana motor ve sevk sistemleri [14]

Çok serbestlik dereceli sistemlerin titre im analizleri enerji metodlar  ile 
çözümlenebilmektedir. Bu enerji metodlar ndan birisi olan Lagrange metodu;
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d
dt

T
q

T
q

+
U
q

+
D
q

= Q (2)

eklinde ifade edilmektedir. Formülde belirtilen T, U ve D terimler s ras yla; kinetik, 
potansiyel ve sönüm enerjilerini temsil etmektedir. Bu denklem Lagrange ifadesiyle 
çözümlenirse pervaneye ait transfer fonsiyonu (3) nolu denklemde gösterildi i gibi bulunur.

=
2.85 7 + 4.878 8

1.582 8 + 2.692 8 + 1.666 10 + 1.188 9 + 2.034 10
(3)

ekil 6. Klasik PID, ID, PI, PD kontrolcülerilerin gemi pervane transfer fonksiyonuna 
uygulanan birim basamak için sistem karakteristiklerine etkisi

ekil 6’de belirtilen pervane sistemine klasik kontrolcüler uyguland nda PID, ID, PI 
kontrolcüleri birim basamak cevab n  yakalamakta iken PD kontrolcüsü ise 
yakalayamamaktad r. Sistem, Modifiye kontrolcüleri ile kontrol edildi inde Modifiye-P ve 
Modifiye-D referans de erine ula amamakta iken di er kontrolcüler bu de ere ula makta 
oldu u ekil 7’ da gösterilmi tir.   
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ekil 7. De i ik yap daki modifiye PID kontrolcülerilerin gemi pervane transfer 
fonksiyonuna uygulanan birim basamak için sistem karakteristiklerine etkisi

Gemi pervane ve aft burulma sistemleri için sistem karakteristikleri de i ik yap larda 
olu turumu  kontrolcülerilerin birim basamak cevab ndan ekil 5-8’de elde edilmi tir.  

Tablo 4. De i ik yap daki PID kontrolcülerilerin gemi pervane sistemine verdiklere cevaba 
ili kin sistem karakteristikleri

Yap A m(Tepe Genli i / 
A m / Zaman)

Yerle me 
Süresi

Yükselme 
Süresi

Kararl  
Hal

Klasik PID >=0.997 – % 0    – > 250 166 94.4 1
Modifiye P 0.0421   – % 0     – 3.08 154 >250 -2.32e-16
Modifiye D 0.0246–% 3.05e15 –1.54 132 2.4e-14 -6.66e-16
Modifiye I >=0.997 – % 0   – >250 167 94.4 1
Klasik ID >=0.998 – % 0    – >250 163 91.3 1
Klasik PI >=0.999 – % 0     – >300 169 94.4 1
Klasik PD 0.0552   – % 136   – 2.12 94.5 0.392 0.0234
Klasik+ Mod. 1.63   – % 63.1    – 20.3 188 7.21 1
Klasik + D >=0.999 – % 0   – >300 166 94.6 1

(2) nolu denklem Lagrange ifadesiyle çözümlenirse afta ait transfer fonsiyonu (4) nolu 
denklemde gösterildi i gibi bulunur.
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2.891 8 + 2.85 7 + 4.178 8

1.582 8 + 2.692 8 + 1.666 10 + 1.188 9 + 2.034 10
(4)

                                    

ekil 8. Klasik PID, ID, PI, PD kontrolcülerilerin gemi aft transfer fonksiyonuna 
uygulanan birim basamak için sistem karakteristiklerine etkisi

ekil 8’ de belirtilen aft sistemine klasik kontrolcüler uyguland nda PID, ID, PI 
kontrolcüleri birim basamak cevab n  yakalarken PD kontrolcüsü ise yakalayamamaktad r. 
Sistem, Modifiye kontrolcüleri ile kontrol edildi inde Modifiye-P ve Modifiye-D referans 
de erine ula amamakta iken di er kontrolcüler bu de ere ula makta oldu u ekil 9’ de 
gösterilmi tir.     

Tablo 5. De i ik yap daki PID kontrolcülerilerin gemi aft sistemine verdiklere cevaba 
ili kin sistem karakteristikleri

Yap A m(Tepe Genli i / 
A m / Zaman)

Yerle me 
Süresi

Yükselme
Süresi

Kararl  
Hal

Klasik PID >=0.999 – % 0    – > 300 166 93.8 1
Modifiye P 0.0272–% 2.85e16 –3.05 162 4.66e-15 9.55e-17
Modifiye D 0.139 –% 4.7e15 – 0.153 32.8 1.28e-15 -1.66e-15
Modifiye I >=0.997 – % 0 – >250 167 93.9 1
Klasik ID >=0.999 – % 0   – >300 163 91.5 1
Klasik PI >=0.997 – % 0   – >250 166 93.6 1
Klasik PD 0.154  – % 557  – 0.153 39 0.0108 0.0234
Klasik + Mod. 1.61   – % 61.1  – 20.7 168 7.73 1
Klasik + D >=0.999 – % 0  – >300 166 94.6 1



10

0 50 100 150 200 250 300
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Zaman (sec)

  G
en

lik

Modifiye-I

Klasik+D

Modifiye-D

Modifiye-P

Klasik+Modifiye

ekil 9. De i ik yap daki modifiye PID kontrolcülerilerin gemi aft transfer fonksiyonuna 
uygulanan birim basamak için sistem karakteristiklerine etkisi

Tablo 6. Kontrolcü parametrelerinin gemi pervane sistem karakteristikleri etkisi
Pervane- aft A m Yerle me 

Süresi
Yükselme 

Süresi
Kararl  Hal

Olumlu
Parametreler

Mod. I Klasik ID Klasik+Mod
.

Klasik (PID - PI -  ID) –
Mod. I - Klasik+Mod. -

Klasik+D
Olumsuz
Parametreler

Klasik+Mod. Klasik+Mod
.

Klasik+D Klasik PD – Mod. P-
Mod. D

4.Sonuçlar

Bu çal mada PID kontrolcüleri paramatrelerinin sistem karakteristikleri üzerinde etkisi 
incelenmi tir. Daha sonra bunlar n etkileri gerçek bir geminin pervane ve aft titre im 
transfer fonksiyonlar  dikkate al narak analiz edilmi tir. Özellikle bir parametrenin tek 
ba na kullan lmas yla olu turulan PID kontrolcüleri sistem cevab nda istenilen sistem 
karakteristiklerini sa layamaz. Bunun yerine herbir parametrenin sisteme etkisi 
bilindi inden ona göre seçim yap l p daha sonra kontrolcü katsay lar n n düzenlemesi 
yap lmal d r.  Tablo 6’ da belirtilen yüksek dereceden transfer fonksiyonuna sahip gemi
pervane ve aft sistemlerinde sistem karakteristiklerinden a m , Modifiye-I yap s  
seçilmesi iyile tirirken yerle me süresi ve yükselme süresini ise s ras yla Klasik ID ve 
Klasik+Modifiye yap lar  ile olu turulmu  kontrolcüler iyile tirme yapmaktad r. Kararl  
halde ise hem pervane hem aft sistemi için Klasik PD, Modifye P ve Modifiye D
kontrolcülerileri arzu edilen de erleri elde edememektedir. 
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B R GEM  D ZEL MOTOR TEST YATA ININ ANAL T K  
 

MODELLENMES  
 

Hasan Üstün BA ARAN1 
 
 

ÖZET 
 

Motor test yataklar  özel yap lard r. Dikkatlice tasarlanmalar  ve in a edilmeleri 
gerekir. Çünkü bu sistemlerde statik yüklerin yan  s ra dinamik yüklerin de incelenmesi 
gerekir. Yine, rezonans riskine kar  harmonik titre imler de analiz edilmelidir. Bu makale; 
bir gemi dizel motor test yata  tasar m  için analitik bir modelin geli tirilmesini 
amaçlamaktad r. Bütün sistem; dinamik kuvvetlerin neden oldu u harmonik titre imler, 
statik ve dinamik kuvvetlerin büyüklükleri, dinamometre, motorun sabit ve hareketli 
parçalar , alt ve üst yatak parçalar , yata n beton özellikleri, alt ve üst yatak tablalar  
aras ndaki yaylar, motor ve dinamometrenin yatak üzerindeki konumu, a rl k merkezleri 
vb. birçok husus dikkate al narak modellenmi tir. Makale; sistemde ciddi riskler 
yaratmayan, ekonomik ve dayan kl  motor test yataklar n n nas l analitik 
modellenebilece ini aç klamay  amaçlamaktad r. 

 
Anahtar kelimeler : gemi dizel motorlar , motor test yataklar , statik ve dinamik kuvvetler, 
harmonik titre im. 
 
 
1.    Giri  
 
Günümüzde gemilerin büyük bir ço unlu unda içten yanmal  dizel motorlar 
kullan lmaktad r. Hareketli ve sabit parçalardan olu an dizel motorlar yaratt klar  statik ve 
dinamik kuvvetlerden dolay  çe itli sorunlara neden olurlar. Bu sorunlardan birisi de; 
motordan kaynaklanan bu statik ve dinamik kuvvetlerin göz önüne al narak, motorun 
yerle tirildi i yataklar n sistem için uygun bir ekilde nas l modellenmesi gerekti idir.
                                                 
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Ayaza a 
Kampüsü, 34469 stanbul,   Tel : 0(212) 2856491,  e-posta : basaranha@itu.edu.tr 
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Motor test yataklar  hem statik hem de dinamik kuvvetlere maruz kald ndan, sadece statik 
analizin yap ld  sistemlere göre daha karma kt r. Statik analizin yan  s ra dinamik 
harmonik kuvvetlerin ve bu dinamik kuvvetlerin sebep oldu u harmonik titre imlerin 
sistemde yarataca  olas  bir rezonans riskine kar  da incelenmesi bir zorunluluktur. 
 
Bu makalede de; gerçek bir gemi dizel motoru ve yerle ti i yatak sisteminin datalar  
kullan larak bir gemi dizel motor test yata  analitik olarak modellenmi tir. Analitik 
modelleme 4 ana ad mdan olu maktad r. lk a amada, sistem statik aç dan incelenmi  ve 
dayan kl l k hesaplamalar  yap lm t r. kinci ad mda, dinamik kuvvetler (yanma odas nda 
piston kafas  üzerine etkiyen maksimum gaz bas nc ) ve dinamik yükler (motorun sabit ve 
hareketli parçalar , hareketli parça kütleleri, ataletleri, dönen ve do rusal hareket eden 
kütlelerin olu turdu u kuvvetler) de erlendirilmi tir. Bir sonraki ad mda, analitik model 
olu turulmu tur. Test yata ; bir çift yay ve kütle sistemi ile modellenmi tir. Zeminin yay 
gibi davrand  kabul edilmi tir. Sisteme ait titre im modeli, iki serbestlik dereceli olarak 
olu turulmu tur. Son a amada ise, test yata n n (yatak + motor + dinamometre) matematik 
modelinin çözümüne geçilmi , elde edilen say sal sonuçlar de erlendirilerek izin verilen 
s n rlar aras nda olup olmad klar  kontrol edilmi tir. 
 
 
2.     Analitik Modelleme 
 
 
2.1 Hesaplamalarda Kullan lan Modellemeye Ait Bilgiler 
 
Modelleme için seçilen gemi dizel motoru MTU 20V1163TB93’tür. Motor test yata n n 
yap sal olarak anla labilmesi için boyuna ve enine kesitlerinin incelenmesi gerekir. Seçilen 
motorun oturaca  test yata n n boyuna kesiti a a da ekil 1’de gösterilmektedir. 
Görüldü ü gibi alt yatak kaz klar üzerine oturtulmu tur.[1]                        
 

 
ekil 1. Test yata  boyuna kesit görünü ü. 
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Yatak ve sisteme ait modellemenin yap labilmesi için enine kesit görünü e de ihtiyaç 
vard r. Enine kesit a a da ekil 2’de yer almaktad r. 

 
ekil 2. Test yata  enine kesit görünü ü. 

 
Boyuna ve enine kesitlerin incelenmesinin ard ndan, test alt ve üst yataklar n n yandan ve 
kar dan görünü leri ekil 3 ve 4’te oldu u gibi modellenebilir. 

    
ekil 3. Alt ve üst yata n yandan görünü ü       ekil 4. Test yata n n kar dan görünü ü 

 
Kullan lacak hidrolik dinamometre TUD/S 7500 marka olup, uzunlu u 3118 mm, geni li i 
2470 mm ve yüksekli i 1830 mm’dir. Dinamometrenin kütlesi 22.0 ton ve a rl k 
merkezinin boyuna yeri 1709 mm, yüksekli ine yeri dinamometre kaide hatt ndan 1180 
mm yukardad r, enine do rultuda aft eksenine çak k oldu u dü ünülmü tür. 
 
Motorun uzunlu u 5438 mm, eni 1886 mm, yüksekli i 3130 mm olup, kütlesi 26 tondur. 
Motorun a rl k merkezinin yeri tam ortada, boyuna yeri güç ç k  aft ucundan 2777 mm 
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uzakl ktad r. A rl k merkezinin yüksekli ine yeri, krank mil ekseninden 490 mm 
yukardad r ve krank mil ekseni de kaide hatt ndan 1035 mm yukardad r.( ekil 5). 

 
ekil 5. Seçilen motorun a rl k merkezinin dü ey ve boyuna yeri. 

 
 
2.2 Motor Test Yata n n Statik Dayan m n n ncelenmesi 
 
 
2.2.1 Eksen Kaç kl n n Kontrolü 
 
A a da motorun yerle tirildi i durumdaki görünü ler verilmi tir.( ekil 6 ve ekil 7). ekil 
7’de dinamometrenin yeri sabitken motorun a rl k merkezinin hangi noktalar aras nda yer 
alabilece i görülmektedir. Hesaplamalarda iki ayr  durum – motorun dinamometreye en 
uzak ve en yak n olmas  – göz önüne al nacakt r. 
 

 
ekil 6. A rl k merkezlerinin konumlar      ekil 7. Motorun yerinin de i ken olmas  hali 

 
Sistemin 3 boyutlu a rl k merkezinin hesaplamalar  a a da yer alan Tablo 1’de 
elemanlar n boyutlar , kütleleri, a rl k merkezleri ve statik momentleri belirtilerek 
gösterilmi tir.   
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Tablo 1. Sistemin a rl k merkezinin hesaplanmas  

 
 

ELEMAN 
ADI 

 
BOYUTLAR (m) 

 
KÜTLE 

mi 

 (ton) 

 
A IRLIK MERKEZ  

(m) 

 
STAT K MOMENT (ton.m) 

X Y Z Xi Yi Zi miXi miYi miZi 

 
D NAMOM. 2.47 3.118 1.83 22.0 1.4 1.709 

(1.18 +2.93) 
4.11 

30.8 37.598 90.42 

 
MOTOR 

1.886 5.438 3.13 26.0 1.4 
6.1/ 

7.989 
(1.525+2.93) 

4.455 
36.4 

158.6/ 
207.714 

115.83 

 
ÜST 

YATAK 
2.8 10.8 1.98 140.685 1.4 5.4 2.1823 196.959 759.699 307.02 

 
ALT 

YATAK 
2.8 10.8 0.86 66.316 1.4 5.4 0.43 92.8424 358.1064 28.52 

  255.0    357.0 
1314.0034 

/  
1363.1174 

541.79 

 
X eksenine göre eksen kaç kl  :  
tx = {(1.4 – 1.4)/1.4}*100 = 0 %                                                                                          (1) 
 
Y eksenine göre eksen kaç kl  :  
ty = {(5.4 – 5.1529)/5.4}*100 =  4.58 %  <  5 %                                                                  (2) 
 
Y ekseni boyunca olu abilecek merkezkaç kl k yüzde 5’ten azd r ve en kötü yerle tirme 
durumunda dahi herhangi bir tehlike yaratmamaktad r. 
 
 
2.2.2 Toprak Zemine Uygulanacak Bas nc n Kontrolü 
 
Motor test yata n n oturtulaca  zeminin ta ma gücünün yetersiz olmas ndan dolay  
bölgeye forekaz k çak larak ta ma gücü art r lm t r. Her birinin çap  650 mm ve emniyetli 
ta ma gücü qa = 2000 kN/m2 olan 10 adet forekaz k ekil 1 ve 2’de gösterilmi tir. Her bir 
forekaz n [1] ta yabilece i yük: 
 
(mgüvenilir)1 =  qa * Akaz k / g = (2000 kN/m2) * ( *0.652/4) / 9.81 m/s2 = 67.6 ton                (3) 
 
bulunur. 
 
Güvenilir ta nabilir yük kabaca 65 ton al n rsa forekaz klar n 650 tonluk bir kütleyi 
kald racak güce sahip olduklar  ortaya ç kar. Tüm sistemin a rl  (motor + dinamometre + 
alt yatak + üst yatak) 255 ton oldu undan; (msistem = 255 ton)  <  (mgüvenilir = 650 ton) ko ulu 
gerçekle ece inden dolay  test yata  statik aç dan güvenlidir. 
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2.3 Toprak Zeminin Yay Olarak Temsil Edilmesi ve Tüm Sistemin Matematik 
Modellenmesi 
 
Test yata n n oturdu u kireçta  tabakas n n teknik özellikleri mermere yak nd r. Her kat  
cisim gibi kireçta n n da elastik bölgede t pk  yay gibi davranma özelli i vard r. Tablalar 
aras nda da yay oldu u göz önüne al n rsa; gemi dizel motoru ile dinamometrenin 
konulaca  üst tabla ile alt tabladan olu an test yata  çift kütle yay sistemiyle 
modellenebilir.( ekil 8). 
 

 
 ekil 8. Test yata n n ematik kurulu  resmi       ekil 9. Serbest cisim diyagram . 

 
Çift kütle-yay sisteminin yukar daki modellenmesinin ard ndan sistemin do al 
frekanslar n n hesaplanmas na geçilebilir. Sistemin serbest cisim diyagram  yukar da ekil 
9’da verilmektedir. 
 
Kuvvetlerin dengesi ilkesi yard m yla [1]: 
 
                                                                                 (4) 
 
                                                                                          (5) 
 
yaz labilir. Diferansiyel denklemin çözümünü sa layan fonksiyonlar  ve 

 olarak seçilir, denklemde yerine konar ve çözülürse; 
 

                                                                             (6) 

 
dördüncü dereceden denklemi elde edilir. 
 

Bu denklemin kökleri de;   denklemi yard m yla; 
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                                              (7) 

ve 

                                              (8) 

 
olarak elde edilir. Yatak alt tablas n n a rl , m1 = 650.65 kN; üst tabla, din., motor 
toplam a rl ,  m2 = 1851 kN; kireçta n n yay rijitlik katsay s , k1 = 325525 kN/m; 
tablalar aras ndaki yaylar n rijitlik katsay s , k2 = 657526 kN/m oldu u bilinmektedir. 
Do al frekanslar;    ve    hesaplan r. 
 
 
2.4 Ötelenen ve Dönen Kütlelerin Saptanmas  ve Dinamik Kuvvetlerin Hesab  
 
Gemi dizel motorunda silindirler “V” bloklar  düzeninde yer almaktad r. Bloklar aras ndaki 
aç  ekil 10’da görüldü ü gibi 60o’dir. A ve B isimli silindir bloklar nda 10’ar adet silindir 
kar l kl  (toplam 20 silindir) yer almaktad r. 

 
ekil 10. Bloklararas  aç ya göre krank miline etkiyen dü ey ve yatay kuvvetler 

 
A a  yönde etkiyecek olan Pz kuvveti: 
 
                                              (9) 
 
olarak yaz labilir. Burada önemli olan sistemi titre ime zorlayacak Pz  kuvvetinin do ru 
hesaplanmas d r. Bir içten yanmal  pistonlu motorda dü ey yönde etkiyen dinamik kuvvet, 
dönen ve ötelenen kütleler ile piston ivmesi kullan larak a a daki gibi [1] bulunur: 

                         (10) 

 
Silindirler belirli faz aç lar yla ard  s ra ate lenece inden, formül uyumlu yaz l rsa: 
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          (11) 
 
Burada; i, Silindirleraras  ate leme faz aç s ; i, Krank yar çap n n biyel kol uzunlu una 
oran  (ri/ i); m, Çal ma frekans  ( N /30); N,  Motor çal ma devri (rpm) olmaktad r. 
Motor 20 silindirli ve 4 zamanl  olup, 2 tur tam dönü ünü 720o KMA (Krank Mili Aç s )’da 
tamamlad ndan; faz aç s  36o KMA olmaktad r. A a da ekil 11’de ayr ca silindirlerin 
ate leme s ras  ve faz aç lar  gösterilmektedir. 
 

 
ekil 11. Silindirlerin ate leme s ras  ve faz aç lar . 

 
Ötelenen ve dönen [1] kütleler: 
 ö                                      (12) 

 
Krank a rl k merkezinin krank mil ekseninde oldu u yakla m  ile (r1 = 0): 
 

 ö              (13) 

 
bulunur. imdi dinamik kuvvet, ,  ve moment hesaplamas na geçilebilir: 
 

  

 

                                              (14) 
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Faz aç lar na göre bütün silindirlerde elde edilen de erler toplan r ve yerine [1] konursa: 
 

                              (15) 

 
Sonuç olarak; dizel motorun 1. ve 2. mertebeden atalet kuvvetleri dengelenmi tir. A a da 

ekil 12’de dinamik kuvvetin zamana ba l  de i imi gösterilmektedir. 

 
ekil 12. Dinamik zorlay c  kuvvetin “A” blo undaki silindirler için de i imi. 

 
Pz harmonik zorlay c  kuvvet genli i en büyük de eri 9.332*105 kN olmaktad r. 
 
 
2.5 Krank Mili Boyunca Olu acak Momentlerin Hesaplanmas  
 
Test yata n  olu turan sistemin a rl k merkezinden geçen eksene göre her bir silindirin 
yatay uzakl  dikkate al narak olu acak moment hesaplanmal d r.( ekil 13). 
 

 
ekil 13. Kuvvetlerin etkime noktalar n n orijine uzakl klar n n gösterimi. 

 



22

Sistem a rl k merkeziyle dizel motor a rl k merkezi aras ndaki uzakl k 2.836 m 
oldu undan 1 nolu silindirin sistem a rl k merkezine uzakl  yakla k 1260 mm bulunur. 
Silindirler aras  uzakl k 0.35 m oldu undan; sistemin a rl k merkezine her bir silindirin 
uzakl , i = 1 + n * 0.35 formülü ile [1] bulunabilir. (n : silindir say s  ve 1 = 1260 mm). 
 

                                          (16) 

 
Bulunan Pz de eri yerine koyulursa: 
 

                                            (17) 

 
olarak yaz labilir. Burada: 
 
 ,  ,  
 
  
 
olmaktad r. Yine bütün faz aç lar  için de erler elde edilip toplan rsa [1]: 
 

                             (18) 

 
Dinamik momentler de denge sorunu yaratmamaktad r. A a da en büyük momentlerin 
olu aca  B blok 6–10 nolu silindirler için zamana ba l  de i im ( ekil 14) 
gösterilmektedir. Ayn  grafik 36o faz fark yla A blok 6–10 nolu silindirler için de geçerlidir.  
 

 
ekil 14. Harmonik momentin “B” blok silindir no 6 – 10 için de i imi. 

 
En büyük moment; dinamometreye en uzak konumda, A10 ve B10 nolu silindirlerde 
4.1154*106 kNm hesaplanm t r. En yak n konumda ise de er  2.174*106 kNm olmaktad r. 
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2.6 Dü ey Genlik ve Frekans Hesab  
 
Dizel motorun çal ma (N = 1350 rpm) ve rölanti devri (N = 520 rpm)  frekanslar  : 
 

m = 2 N/60 = 2* *1350/60 = 141.37 (s-1 )                                                                      (19) 
 

rölanti = 2 N/60 = 2 520/60 = 54 (s-1 )                                                                              (20) 
 
olarak hesaplan r. Rezonans aç s ndan kontrol yap l rsa (do al frekanslar 2.3’te 
bulunmu tu) :  
 

1n = 10.03 s-1  <   2n = 42.02 s-1  <    rölanti =54.00 s-1  <    m =141.37 s-1 
 
test yata n n dü ey yöndeki  harmonik titre im hareketine ait her iki do al frekans  da 
MTU20V1163TB93 serisi motorun rölanti ve çal ma devrinden küçük oldu u ortaya 
ç kmaktad r. Bu nedenle sistemde rezonans söz konusu olmayacakt r. 

Dü ey yöndeki yer de i tirme genli i [1] : 

 
                                                                           (21) 

 

 

 
zin verilen maksimum yer de i tirme 0.15 mm oldu undan yap sal aç dan güvenlidir. 

 
 
3.    Sonuç 
 
Gemi dizel motor test yata  hesaplamalar ndaki temel amaç; dinamik zorlay c  kuvvet ve 
momentlerin etkisi alt ndaki sistemin yapaca  harmonik titre imin, çal ma ko ullar nda 
sistem için bir risk yarat p yaratmayaca n n belirlenmesi ve bir risk öngörülürse de uygun 
modelleme ile bu riskin giderilmesidir. Bu çal mada da; gerçek bir dizel motorun makina 
yataklar n n analitik modellemesi yap lm , sistemin gerekli dayan m hesaplamalar  
yap larak, sorunsuz çal p çal mayaca  kontrol edilmi tir. Yatakla ilgili yap lan 
hesaplamalar n sonunda; sistemin statik dayan m aç s ndan herhangi bir tehlikesinin 
olmad , rezonans riski ta mad , dü ey yer de i tirme genli inin s n r de erin alt nda 
oldu u anla lm t r. Yap lan analitik modelleme sistem için sorunsuz çal acakt r.  
 
 
Kaynaklar :  
 
[1] Ba aran, H. Üstün, 2010. Gemi Dizel Motor Test yataklar n n Analitik Modellenmesi. 
Yüksek Lisans Tezi, TÜ. 
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GULET TEKNE SATIN ALMA KARARLARI ÜZER NDE 
DEMOGRAF K ÖZELL KLER N ETK S -BODRUM ÖRNE  

Erdal ARLI1  

ÖZET 
Son y llarda önemli geli meler gösteren gulet tekne sektörünün hem yat yap m sektöründe 
hem de mavi yolculu un geli mesiyle birlikte yat turizmi sektöründe turistik ni  ürün 
olarak önemli bir yer edindi i söylenebilir. Bu ara t rman n amac , gulet tekne sahiplerinin 
ürün özeliklerine yönelik sat n alma kararlar  üzerinde demografik özelliklerinin etkili olup 
olmad n  belirlemektir. Bu amac  gerçekle tirmek üzere veri toplamada yüz yüze anket 
yöntemi kullan lm  ve anketler Bodrum’da faaliyet gösteren yat limanlar ndan konaklama 
hizmeti sat n alan 102 gulet tekne sahibine uygulanm t r.  Analiz sonuçlar ndan, ürün 
özelliklerine yönelik sat n alma karar  üzerinde demografik özelliklerin etkili oldu u 
belirlenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: gulet tekne, ni  pazar, demografik özellikler 

1.Giri  

Günümüzde i letmeler; tüketicilerin istek ve ihtiyaçlar n  daha etkin bir ekilde 
kar layabilmek amac yla, kitlesel pazarlaman n yerine, ni  pazarlamaya a rl k 
vermektedir [1]. Ni  pazarlama yabanc  literatürde “target marketing”, “focused 
marketing”, “concentrated marketing”, “micro marketing” gibi farkl  ba l klarla 
tan mlanmakta olup, ço unlukla “niche marketing” kavram  kullan lmaktad r. Türkçe 
literatürde ise  “kö e tutucu pazarlama” veya “ni  pazarlama” olarak ifade edilmektedir [2].  
Kotler’e göre ni  pazarlama, “ihtiyaçlar  tatmin edilmemi  küçük bir pazar bölümüne hitap 
etme sürecidir’ [3].  Dalg ç ve Leeuw (1994)’ e göre ise: “ni , bireysel tüketici veya benzer 
karakteristik ve ihtiyaçlar  olan az say da tüketici grubundan olu an küçük bir pazard r” [4]. 
Ni  pazarlama göreceli olarak benzer niteliklerde mal veya hizmetlere gereksinim duyan, 
bir ya da daha çok benzer özelli i payla an, küçük bir tüketici kitlesinin isteklerini daha iyi 
kar lamak amac yla geli tirilen pazarlama faaliyetleri eklinde de tan mlanmaktad r [5], 
[6]. Genellikle yüksek gelir grubuna hitap eden belirli ve az say da insan n tatmin edildi i 
yat in aat , yat al m-sat m ve kiralama pazar  da son y llarda gerek iç pazarda gerekse d  
pazarda geli me gösteren bir ni  pazard r. Bu tür pazar kesimlerindeki al c lar, fiyatlara 

                                                           
1 Kocaeli Üniversitesi, Karamürsel Meslek Yüksekokulu, Tel:0262 454 19 25, 
earli@kocaeli.edu.tr 
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kars  pek duyarl  olmayan, gelir seviyeleri yüksek, kaliteli mü teri olarak 
tan mlanmaktad rlar [7]. Onlar kendi özel ilgi alanlar ndaki tutkular na ula mak için zaman, 
para ve emek ay rabilecek nitelikteki potansiyel mü terilerdir [8].  Bu ba lamda, özellikle 
lüks ve ah ap tekneler olarak adland r lan gulet tekne pazar  da yüksek gelir düzeyine sahip 
ve denizcili e ilgi gösteren, benzer karakteristik ve ihtiyaçlar  olan az say da mü teri 
grubundan olu an bir ni  pazar olup, gulet teknelerde ni  ürün olarak tan mlanabilir. 
Linneman ve Stanton’un ifadeleri de gulet tekne pazar  mü terilerini en iyi tan mlayan 
ifadelerdir. Onlara göre ni  pazarda ‘herkesin yeterince ho lanaca  bir mal veya hizmet 
yoktur, sadece baz lar n n çok ho lanaca  mal ve hizmetler mevcuttur” [9]. Bu anlamda, 
ni  pazarlamada herkesin sevdi i ve tercih etti i mal veya hizmetleri üretmek yerine, belirli 
bir mü teri kitlesinin sat n almak istedi i mal veya hizmetleri üretmek ve pazarlamak söz 
konusu olmaktad r [10]. Dolay s yla, bu ve buna benzer pazarlarda mü terilerin istek ve 
ihtiyaçlar n n do ru tan mlanmas , bu istek ve ihtiyaçlar n demografik özellikler aç s ndan 
farkl l k gösterip göstermedi inin belirlenmesi hem üretim a amas nda hem de al m, sat m 
ve kiralama a amas nda üretici i letmelerin yan  s ra al m-sat m ve kiralama acentelerine 
pazarlama politikalar n n planlanmas  ve yürütülmesi konusunda önemli katk lar 
sa layacakt r.  

2. Gulet Tekne Kavram  ve Gulet Yat Endüstrisi 

Guletler en basit tan mla, motor ve yelken donan ml , özel bir tasar ma sahip ah ap gezi 
tekneleridir. Guletler, önceleri Ege Bölgesi’nde ta mac l k, bal kç l k ve sünger avc l  
ba ta olmak üzere ticari amaçl  kullan lm lard r [11]. Bu yüzden bu tekneler geni  güverte 
alanlar na ve sa lam bir gövde yap s na sahiptirler. Zaman içerisinde, ticarette kullan m  
azalma göstermi  ancak, 1960’l  y llardan sonra Türkiye’de yat turizminin geli meye 
ba lamas ,  Ege Bölgesi’nin turistik yap s n n ön plana ç kmas  ve denizden ula labilecek 
el de memi  koylar n ke fedilmesiyle birlikte bu teknelere olan ilgi büyük ölçüde artmaya 
ba lam t r. Ayr ca, Bodrum ve civar nda turizmin daha sonraki y llarda istikrarl  olarak 
büyümesi de Bodrum Tipi Guletlere olan ilginin do ru oranda geli mesine yol açm t r. 
Yelkenli teknelerle yap lan turlar n otantikli ini ve keyfini ya amak isteyen deniz 
severlerin ve turistlerin tercihleri neticesinde guletler yeni bir kullan m alan  bulmu tur. 
Bugün Ege bölgesindeki turizmin geli mesi ile guletlerin önemi daha da artmaktad r [12].   

Günümüzde özellikle guletleri belirli kesimdeki insanlar n zevklerini tatmin etmek ve de 
denize olan tutkunluklar n  gidermek için yapt rd klar  söylenebilir. Bu bak mdan gulet bir 
tekne yapt racak veya sat n alacak mü teriler kendilerine özgü istek, arzu ve ihtiyaçlar n  
kar layacak tasar mlar  tercih ederler [13]. Dolay s yla bir guletin tasar m  bir yük 
gemisinden, bir konteynerden ya da ba ka bir ticari gemiden daha me akkatli ve itina 
isteyen bir i tir [14].  

Otomotiv sektöründe herhangi bir markan n bir modeli üretilirken, model tasarlan r ve seri 
üretimle binlerce üretilebilir. Üretilen modelin her birinde kap lar ayn  yerdedir, dö emeler 
genellikle ayn  malzemedendir, silecekler ayn  türdendir. Çünkü otomobiller nihayetinde 
sadece ula m araçlar d r; onlarda konaklama yap lmaz. Fakat bir yatta bir gün de il, bir 
tatil ya da bir ya am bile geçirilebilir. Bu sebepten yatlar n her türlü ihtiyac  ve konforu 
içermesi gerekmektedir. Ayr ca, seri üretimle ayn  tekneden binlerce üretilmesi, yatç l k 
ruhuna ayk r d r. Özellikle de guletler için bunu yapman n anlams z oldu u söylenebilir 
[15],[16]. Her mü teri gulet teknesini kendisinin ve ailesinin istek, arzu ve ihtiyaçlar na 
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göre tasarlamak ister. Gulet sahibi olmak isteyen bir mü terinin ilk olarak karar verece i 
ey, teknenin ihtiyaçlar  kar layacak temel özellikleri, ana boyutlar , konforu, göze hitap 

eden estetik yap s  ve di er teknik özellikleridir [17],[18]. Bu yüzden insanlar n farkl  
istekleri do rultusunda özellikle ba ta guletler olmak üzere yatlar n seri üretilmesi ve 
otomasyonu zordur. Bundan dolay  da yüksek fiyatl  ve lüks araçlard r [19],[20]. Günümüz 
insan n n modern gereksinimlerine göre son y llarda yeniden tasarlanan guletlerde, konforlu 
ve geni  kamaralar, du , wc, salon, tam donan ml  mutfak, güverte ve salonda yemek 
masalar , güne lenme alanlar  standart olarak bulunmaktad r. Bununla birlikte guletler, be  
y ld zl  bir otelde oldu u gibi her biri özenle dekore edilmi  mobilyalara, hidro masaj du a 
kabinlere, jakuzilere, uydu haberle me sistemlerine, TV ve DVD oynat c  gibi ev ve lüks 
otel odas nda yer alabilecek her türlü ekipmana sahip olarak üretilebilmektedirler. 
Büyüklüklerine ve planlar na göre genellikle bir ya da iki direkli olarak in a edilirler. 
Guletlerin bir ba ka özelli i de, tamamen usta yap s  - el i i olmalar d r [21]. Dolay s yla 
sipari  üzerine yap lan ve özel hedef kitleye yönelik olarak üretilen guletler ni  ürün 
özelli ine sahiptir.  

3. Ara t rman n Amac , Önemi ve S n rl l   

Bu ara t rman n amac , bir ni  pazar olan gulet tekne sektöründe mü terilerin gulet tekne 
sat n alma karar  üzerinde etkili olan özelliklerin önem düzeyini belirlemek ve bu özellikler 
ile demografik özellikler aras nda istatistiksel aç dan anlaml  bir ili ki olup olmad  ortaya 
koymakt r. Bu ara t rma sonuçlar n n, yat in as  yapan üretici i letmelerle, yat al m-sat m 
ve kiralama i lemi yapan arac  kurumlara, pazarlama boyutunda strateji ve politikalar n 
belirlenmesi konusunda yol gösterece i ve ara t rman n ni  pazarlamada demografik 
özellikler ile ni  ürün özellikleri aras ndaki ili kiyi aç klamas  bak m ndan da literatüre 
katk  sa layaca  dü ünülmektedir. Bu ara t rman n Bodrum Bölgesi’nde faaliyet gösteren 
mavi yolculukta kullan lan lüks özelli e sahip gulet teknelere yönelik olarak yap lmas  en 
önemli s n rl l n  olu turmaktad r. Sonuçlar örneklem grubunu yans tmakta olup 
genelle tirilmemelidir. Benzer bir ara t rma farkl  bölgelerde ve farkl  tekne türlerine (fiber 
tekne, mega yat, katamaran vb.gibi) yönelik olarak gerçekle tirilebilir ve sonuçlar birbiriyle 
k yaslanabilir. 

4. Yöntem 

Bu ara t rma, nitel ve nicel ara t rma yöntemlerinin birle mesinden meydana gelen karma 
ara t rma yakla m  ile yap lm t r [22]. Ara t rmada nitel ve nicel ara t rma yöntemleri 
birlikte kullan lm t r. Nitel ara t rmalar sonucunda elde edilen veriler ke ifsel ve 
tan mlay c  olup ara t rma probleminin tan mlanmas  ve hipotezlerin olu turulmas nda 
kullan lm t r [23]. Ayr ca, yat turizminin literatürde yeterince ara t r lmam  bir konu 
olmas  nedeniyle, ara t rman n bütün safhalar nda ilgili yaz l  kaynaklar n azl  
hissedilmi tir. Yatlar konusunda mevcut yaz l  kaynaklar n s n rl l ndan dolay  çal mada 
kullan lan yöntem; temel olarak literatür incelemesine dayanan, makalenin amaçlar  
do rultusunda bir sistemle tirmedir. Buna yard mc  olarak önce yerinde inceleme ve 
gözlem, ki isel görü meler yap lm t r. Bu görü meler genel olarak kar l kl  mülâkat 
eklinde geçekle tirilmi  olup, bunun yan  s ra akademisyen ve sektör uzman  ki ilerle 

yap lan bilgi al veri inden elde edilen geri bildirimler çal man n hipotezleri, anket 
sorular , ana ve alt ba l klar  olu turacak ekilde biçimlendirilmi tir. 
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Ara t rmada önce nitel veri toplama araçlar ndan derinlemesine görü me yönteminden 
faydalan lm , elde edilen veriler nicel ara t rma probleminin ve anket sorular n n 
olu turulmas nda kullan lm t r. Nitel ara t rmada, 10 gulet tekne sahibi ile derinlemesine 
görü me yap lm , görü meler ortalama 20-25 dakika sürmü tür. Görü melerde genel 
itibar yla tekne sahiplerinin bir gulet sat n al rken teknenin görsel ve teknik özelliklerinin 
yan  s ra in a eden ve sat  gerçekle tiren arac  kurumlar n tan n rl na önem verdikleri 
anla lm t r. Yap lan görü melerle istenilen amaca ula lm  ve literatürden elde edilen 
bilgilere ilave olarak ara t rman n problemi ile anketin olu turulmas na yön verecek veriler 
elde edilmi tir.  

Ara t rman n anket formu üç bölümden olu makta olup, birinci bölüm cevaplay c lar n 
demografik özelliklerine ili kin sorular  kapsamaktad r. kinci bölüm ise cevaplay c lar n 
gulet tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özelliklerin önem düzeyinin belirlenmesine 
yönelik sorulardan olu maktad r. Bu bölümde kullan lan ifadeler nitel ara t rma 
sonuçlar ndan elde edilen verilerin yan  s ra, Turan (2009) ve K nac  (2009)’ n n yapm  
olduklar  çal malar ndan esinlenerek haz rlanm t r. Yap lan çal malar ve nitel 
ara t rmadan elde edilen verilerin yan  s ra hem akademik hem de sektörel anlamda uzman 
görü leri al nm  ve anket formu incelettirilmi tir.  Anla lmas  güç soru bulunup 
bulunmad n  test etmek üzere de 18 gulet tekne sahibine ön test uygulanm  ve gerekli 
düzeltmeler yap lm t r.  

Bu ara t rman n ana kütlesini gulet tekne sahipleri olu turmaktad r. K nac  (2009)’ya [24] 
göre Türkiye’de 1500’ün üzerinde gulet imal edilmi tir. Ana kütlenin tamam na ula ma 
güçlü ü, i  yo unlu u, zaman ve maliyet k s tlar  nedeniyle Bodrum’daki yat limanlar ndan 
konaklama hizmeti sat n alan anketi cevaplamaya istekli 102 gulet tekne sahibine anket 
uygulanm t r. Ara t rmada tesadüfü olmayan örnekleme yöntemi uygulanm  ve 
cevaplay c lar kolayda örnekleme yöntemiyle seçilmi tir.  

Ara t rmada veri toplamada yüz yüze anket yöntemi kullan lm t r. Anketle veri toplama 
i lemi ara t rmac  ve bir üniversitenin Deniz Ula t rma ve letme Program ’ndan mezun üç 
y l sektör tecrübesine sahip Bodrum’da görev yapan bir yat kaptan  taraf ndan 
gerçekle tirilmi tir. Ara t rmac  taraf ndan yard mc ya anketin nas l doldurulmas  
gerekti ine yönelik e itim verilmi tir. Veri toplama i lemi 30 Temmuz- 23 Eylül 2012 
tarihleri aras nda gerçekle tirilmi tir. Ara t rma sürecinde toplanm  olan veriler SPSS 15.0 
paket program  ile de erlendirmeye tabi tutulmu  ve ara t rma hipotezlerini test etmek 
üzere Mann- Whitney U testi ile Kendall Tau b korelasyon analizinden yararlan lm t r. 

Bu ara t rma Bodrum’da gerçekle tirilmi tir. Ara t rma için Bodrum’un seçilmesinin 
ba l ca nedeni, gulet sektörünün ana vatan  ve bu alanda en geli mi  bölge [25] [26] 
olmas n n yan  s ra, gulet tekne ile mavi yolculuklar n yap ld  merkez noktalar ndan biri 
olmu  olmas d r. 
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4.1 Ara t rma Probleminin Tan m   

Bu ara t rmada a a daki sorulara cevap aranm t r; 
1-Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler ve 
önem düzeyleri nedir? 
2- Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler ile 
demografik özellikler aras nda istatistiksel aç dan anlaml  bir ili ki var m d r? 

4.2 Ara t rman n Modeli 
Belirtilen amaçlar do rultusunda yap lan bu ara t rmayla, bir ni  pazar olan gulet tekne 
sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler ile demografik 
özellikler aras nda istatistiksel aç dan anlaml  bir ili kinin bulunup bulunmad  
belirlenmeye çal lm t r. 
 

 

 
4.3 Ara t rman n Hipotezleri 

H1: Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler 
istatistiksel aç dan %95 güven aral nda cinsiyet aç s ndan farkl l k göstermektedir. 
H2: Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler 
istatistiksel aç dan %95 güven aral nda medeni durum aç s ndan farkl l k göstermektedir. 
H3: Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler 
ile ya  durumu aras nda istatistiksel aç dan %95 güven aral nda anlaml  bir ili ki vard r. 
H4: Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler 
ile gelir düzeyi aras nda istatistiksel aç dan %95 güven aral nda anlaml  bir ili ki vard r. 
H5: Gulet tekne sektöründe mü terilerin tekne sat n alma kararlar nda etkili olan özellikler 
ile e itim düzeyi aras nda istatistiksel aç dan %95 güven aral nda anlaml  bir ili ki vard r. 
 
5. Bulgular 
 
5.1 Cevaplay c lar n Demografik Özellikleri 

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n 17’si (%16,7) bayan, 85’i (%83,3) erkektir. 
Cevaplay c lar n 11’i (%10,8) 18-25 ya  aral nda, 29’u (%28,4) 26-35 ya  aral nda, 
27’si (%26,5) 36-45 ya  aral nda, 24’ü (%23,5) 46-55 ya  aral nda ve 11’i (%10,8) 56 
ya  ve üstüdür. Cevaplay c lar n 38’i (%37,3) bekâr ve 64’ü (%62,7) evlidir. 102 
cevaplay c dan 10’unun (%9,8) gelir düzeyi 5000-6000 TL aras nda, 20’sinin (%19,6) 
6001-7000 TL aras nda, 19’unun (%18,6) 7001-8000 TL aras nda, 12’sinin (%11,8) 8001-
9000 TL aras nda, 15’inin (%14,7) 9001-10000 TL aras nda ve 26’s n n (%25,5) 10001 TL 

Gulet Tekne Sat n Alma Karar na li kin Özellikler 
-Görsel Özellikler 
-Teknik Özellikler 
-En Çok Tercih Edilen Tekne Türü Olmas  
-Üretici letmenin Tan n rl  
-Arac  Kurumun Tan n rl  
-Yat r m Arac  Olma Özelli i 
-Sat  Sonras  Hizmetler 

Demografik Özellikler 
-Cinsiyet 
-Ya  
-Medeni durum 
-Gelir Düzeyi 
-E itim Düzeyi 
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ve üstüdür. E itim düzeyi aç s ndan; 102 cevaplay c dan 14 (%13,7) cevaplay c n n 
ilkö retim, 27’sinin (%26,5) lise, 11’inin (%10,8) önlisans, 37’sinin (%36,3) lisans ve 
13’ünün (%12,7) lisansüstüdür.  

5.2 Gulet Tekne Sahiplerinin Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler 

Anketi cevaplayan gulet tekne sahiplerinin tekne sat n alma karar  üzerinde etkili olan 
özellikleri belirlemek amac yla teknenin görsel özelli i, üretici ve arac  firma tan n rl , en 
çok tercih edilme özelli i, yat r m arac  olma özelli i, teknik özellikler ve sat  sonras  
hizmetlere ili kin olarak 19 de i ken sorulmu  ve Tablo 1’deki sonuçlar elde edilmi tir. 

Tablo 1. Mü terilerinin Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler 

Teknenin Özellikleri Ortalama Standart 
Sapma 

Teknenin 
Özellikleri 

Ort. Std. 
Sapma 

Görsel Özellikler     Teknik 
Özellikler 

  

D  Görünü  4,02 ,72379 Boyu 3,85 ,77584 
Renk 3,45 1,03050 Tonaj  3,83 ,90196 
Konfor 4,11 ,82407 Makine Gücü 4,01 ,86723 
ç Tarar m 4,19 ,67544 H z  3,81 ,95161 

Estetik Yap  4,04 ,84873 Kamara Say s  3,84 ,80524 
Arac  Kurumun Tan n rl    Yak t Sarfiyat  3,99 ,97995 
Sat  Yapan Acentenin 
Tan n rl  3,60 1,09143 

Yap ld  
Malzemenin 
Türü 

4,17 ,81340 

Yat r m Özelli i   Sat  Sonras  
Hizmetler 

  

Yat r m Özelli i 3,55 ,93949 Garanti Süresi 4,01 ,92255 
En Çok Tercih Edilme   Yedek Parça 

Bulunabilirli i 4,15 ,82947 

En Çok Tercih Edilen Tekne 
Türü Olmas  3,34 1,12131 

Sat  Sonras  
Sunulan Teknik 
Servis Hizmeti 

3,95 ,98882 

Üretici Firma Tan n rl     
Üretici Firma Tan n rl  3,94 ,88802 
Croanbach Alpha: 0,9087. 
 
Tablo 1 incelecek olursa görsel özellikler ile ilgili olarak; cevaplay c lar ‘renk’ de i kenini 
önemli bulmazken, ‘konfor’, ‘iç tasar m’, ‘estetik yap ’ ve ‘d  görünü ’ de i kenlerini 
önemli bulmaktad rlar. Ayr ca, cevaplay c lar taraf ndan arac  kurumlar n tan n rl  ve 
üretici i letmenin tan n rl  da önemli bulunmu tur.  

Teknik özellikler incelendi inde ise; verilen cevap ortalamalar ndan gulet tekne sat n alma 
karar  üzerinde teknenin yap ld  malzemenin türünün, yak t sarfiyat n n ve makine 
gücünün di er de i kenlere göre daha önemli oldu u anla lmaktad r. Sat  sonras  

Teknenin Özellikleri Ortalama Standart 
Sapma 

Teknenin 
Özellikleri 

Ort. Std. 
Sapma 

Görsel Özellikler     Teknik 
Özellikler 

  

D  Görünü  4,02 ,72379 Boyu 3,85 ,77584 
Renk 3,45 1,03050 Tonaj  3,83 ,90196 
Konfor 4,11 ,82407 Makine Gücü 4,01 ,86723 
ç Tarar m 4,19 ,67544 H z  3,81 ,95161 

Estetik Yap  4,04 ,84873 Kamara Say s  3,84 ,80524 
Arac  Kurumun Tan n rl    Yak t Sarfiyat  3,99 ,97995 
Sat  Yapan Acentenin 
Tan n rl  3,60 1,09143 

Yap ld  
Malzemenin 
Türü 

4,17 ,81340 

Yat r m Özelli i   Sat  Sonras  
Hizmetler 

  

Yat r m Özelli i 3,55 ,93949 Garanti Süresi 4,01 ,92255 
En Çok Tercih Edilme   Yedek Parça 

Bulunabilirli i 4,15 ,82947 

En Çok Tercih Edilen Tekne 
Türü Olmas  3,34 1,12131 

Sat  Sonras  
Sunulan Teknik 
Servis Hizmeti 

3,95 ,98882 

Üretici Firma Tan n rl     
Üretici Firma Tan n rl  3,94 ,88802 
Croanbach Alpha: 0,9087. 



31

hizmetler incelendi inde de, yedek parça bulunabilirli inin, garanti süresinin ve sat  
sonras  teknik servis hizmetinin önemli oldu u görülmektedir.  

 

5.3 Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özelliklerin Cinsiyet 
Aç s ndan Farkl l k Gösterip Göstermedi inin ncelenmesi  

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n sat n alma karar  üzerinde etkili olan özelliklerin 
cinsiyet aç s ndan farkl l k gösterip göstermedi i belirlemek üzere Mann-Whitney U testi 
uygulanm  ve a a daki sonuçlar elde edilmi tir.  

Tablo 2. Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler ile Cinsiyet 
Aras ndaki li ki 
 
 
 
 Ürün Özellikleri 

Tan mlay c  statistik Sonuçlar  Mann-Whitney U Test Sonuçlar  

Cinsiye
t 

N Ort. Std. 
Sapma 

Mean 
Rank 

Sum of 
Ranks 

Anlaml l k 
(2-yönlü) 

Görsel Özellikler 
  

Bayan 17 4,22 ,79650 67,85 1153,50 ,011 

Erkek 85 3,91 ,54098 48,23 4099,50 
Teknik özellikler 
  

Bayan 17 3,92 ,78914 52,41 891,00 ,889 

Erkek 85 3,94 ,60711 51,32 4362,00 
Sat  Sonras  Hizmetler 
  

Bayan 17 3,82 ,65741 39,38 669,50 ,061 

Erkek 85 4,08 ,81836 53,92 4583,50 
En Çok Tercih Edilme  
  

Bayan 17 4,18 1,1311 73,53 1250,00 ,001 

Erkek 85 3,17 1,0485 47,09 4003,00 
Yat r m arac  
  

Bayan 17 3,82 ,95101 60,03 1020,50 ,168 

Erkek 85 3,58 ,87687 49,79 4232,50 
Üretici Firma Tan n rl  
  

Bayan 17 4,05 ,82694 55,03 935,50 ,563 

Erkek 85 3,91 ,90253 50,79 4317,50 
Arac  Kurumun 
Tan n rl  
  

Bayan 17 3,58 ,87026 49,41 840,00 ,741 

Erkek 85 3,61 1,1348 51,92 4413,00 

 
Tablo 2 incelenecek olursa, hem bayan hem de erkek cevaplay c lar n gulet tekne sat n 
alma karar nda görsel özelliklere önem verdikleri, ancak erkek cevaplay c lara k yasla 
bayan cevaplay c lar n görsel özellikleri daha fazla önemsedikleri anla lmaktad r. Bunun 
yan  s ra bayan cevaplay c lar taraf ndan teknenin en çok tercih edilen tekne türü olmu  
olmas n n önemli oldu u görülürken, erkek cevaplay c lar ise bu seçene i ‘ne önemli ne 
önemsiz’ bulmu tur.  Ayr ca hem sat  sonras  hizmetlerin hem de teknenin yat r m arac  
olma özelli ine sahip olmas n n bayan ve erkek cevaplay c lar taraf ndan önemli bulundu u 
görülmektedir. Ancak erkek cevaplay c lar n bayan cevaplay c lara k yasla sat  sonras  

 
 
 
 Ürün Özellikleri 

Tan mlay c  statistik Sonuçlar  Mann-Whitney U Test Sonuçlar  

Cinsiye
t 

N Ort. Std. 
Sapma 

Mean 
Rank 

Sum of 
Ranks 

Anlaml l k 
(2-yönlü) 

Görsel Özellikler 
  

Bayan 17 4,22 ,79650 67,85 1153,50 ,011 

Erkek 85 3,91 ,54098 48,23 4099,50 
Teknik özellikler 
  

Bayan 17 3,92 ,78914 52,41 891,00 ,889 

Erkek 85 3,94 ,60711 51,32 4362,00 
Sat  Sonras  Hizmetler 
  

Bayan 17 3,82 ,65741 39,38 669,50 ,061 

Erkek 85 4,08 ,81836 53,92 4583,50 
En Çok Tercih Edilme  
  

Bayan 17 4,18 1,1311 73,53 1250,00 ,001 

Erkek 85 3,17 1,0485 47,09 4003,00 
Yat r m arac  
  

Bayan 17 3,82 ,95101 60,03 1020,50 ,168 

Erkek 85 3,58 ,87687 49,79 4232,50 
Üretici Firma Tan n rl  
  

Bayan 17 4,05 ,82694 55,03 935,50 ,563 

Erkek 85 3,91 ,90253 50,79 4317,50 
Arac  Kurumun 
Tan n rl  
  

Bayan 17 3,58 ,87026 49,41 840,00 ,741 

Erkek 85 3,61 1,1348 51,92 4413,00 
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hizmetleri daha önemli bulduklar , bayanlar n ise erkeklere k yasla yat r m arac  olma 
özelli ini daha önemsedikleri anla lmaktad r.  

Sat n alma karar  üzerinde etkili olan özelliklerin cinsiyet aç s ndan farkl l k gösterip 
göstermedi i belirlemek üzere yap lan Mann-Whitney U test sonuçlar  incelendi inde, 
görsel özellikler ve en çok tercih edilen tekne özelli i olma özellili inin %95 güven 
aral nda farkl l k gösterdi i görülmektedir. Bu sonuca göre H1 hipotezi görsel özellikler 
ve en çok tercih edilme özelli i de i kenleri için kabul di er de i kenler için red edilir. 

  
5.4 Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özelliklerin Medeni Durum 
Aç s ndan Farkl l k Gösterip Göstermedi inin ncelenmesi  

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n sat n alma karar  üzerinde etkili olan özelliklerin 
medeni durum aç s ndan farkl l k gösterip göstermedi ini belirlemek üzere Mann-Whitney 
U testi uygulanm  ve a a daki sonuçlar elde edilmi tir.  

Tablo 3. Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler le Medeni Durum 
Aras ndaki li ki 
  
 
Ürün Özellikleri 

Tan mlay c  statistik Sonuçlar  Mann-Whitney U Test Sonuçlar  

Medeni 
Durum 

N Ort. Std. 
Sapma 

Mean 
Rank 

Sum of 
Ranks 

Anlaml l k 
(2-yönlü) 

Görsel Özellikler 
  

Bekâr 38 3,94 ,38878 47,13 1791,00 ,244 

Evli 64 3,98 ,69493 54,09 3462,00 
Teknik özellikler 
  

Bekâr 38 3,86 ,56066 46,79 1778,00 ,213 

Evli 64 3,97 ,67865 54,30 3475,00 
Sat  Sonras  Hizmetler 
  

Bekâr 38 4,05 ,65083 49,91 1896,50 ,671 

Evli 64 4,03 ,87714 52,45 3356,50 
En Çok Tercih Edilme  
  

Bekâr 38 3,23 1,05098 48,41 1839,50 ,219 

Evli 64 3,40 1,16454 53,34 3413,50 
Yat r m arac  
  

Bekâr 38 3,50 ,64724 47,09 1789,50 ,425 

Evli 64 3,70 1,00285 54,12 3463,50 
Üretici Firma Tan n rl  
  

Bekâr 38 4,07 ,67310 54,33 2064,50 ,130 

Evli 64 3,85 ,98990 49,82 3188,50 
Arac  Kurumun 
Tan n rl  
  

Bekâr 38 3,60 ,94553 50,57 1921,50 ,400 

Evli 64 3,61 1,17672 52,05 3331,50 

  
 
Tablo 3’e göre gulet tekne sat n alma karar  üzerinde etkili olan özelliklerin medeni duruma 
göre istatistiksel aç dan anlaml  bir farkl l k görülmektedir. Bu sonuca göre, H2 hipotezi red 
edilir 
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5.5 Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler le Ya  Durumu 
Aras ndaki li ki 

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n sat n alma karar  üzerinde etkili olan özellikler ile 
ya  durumu aras nda anlaml  bir ili ki olup olmad n  belirlemek üzere Kendall Tau b 
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanm  ve a a daki sonuçlar elde edilmi tir.  

Tablo 4. Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler le Ya  Durumu 
Aras ndaki li ki 
 

 
Tablo 4 incelenecek olursa, cevaplay c lar n ya  durumu ile tekne sat n alma karar  üzerinde 
etkili olan özelliklerden görsel özellikler, teknik özellikler, yat r m arac  ve en çok tercih 
edilen tekne türü olma özelli i aras nda %95 güven aral nda anlaml  ve negatif yönlü bir 
ili kinin oldu u görülmektedir. Dolay s yla, H3 hipotezi görsel ve teknik özellikler ile 
yat r m arac  ve en çok tercih edilme de i kenleri için kabul, di er de i kenler için red 
edilir. 
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18-25 Ortalama 4,60 4,23 4,36 4,27 4,54 4,00 4,09
Cevaplay c  11 11 11 11 11 11 11 
Std. Sapma ,29665 ,36294 ,54680 ,90453 ,68755 1,0000 ,9438

26-35 
  

Ortalama 4,13 4,19 4,10 3,6552 3,79 4,00 3,62
Cevaplay c  29 29 29 29 29 29 29 
Std. Sapma ,59107 ,67484 ,74591 1,0098 ,72601 1,0351 1,115

36-45 
  

Ortalama 3,94 3,97 4,03 3,18 3,62 4,07 3,77
Cevaplay c  27 27 27 27 27 27 27 
Std. Sapma ,43179 ,49334 ,80773 1,1106 ,79169 ,82862 1,154

46-55 
  

Ortalama 3,68 3,57 3,95 2,95 3,20 3,87 3,25
Cevaplay c  24 24 24 24 24 24 24 
Std. Sapma ,57155 ,62124 ,83587 1,0826 ,88363 ,79741 ,9890

56 ve üstü 
  

Ortalama 3,58 3,61 3,75 2,81 3,18 3,54 3,45
Cevaplay c  11 11 11 11 11 11 11 
Std. Sapma ,65394 ,66422 1,0120 1,0787 ,98165 ,68755 1,128

Kendall 
Tau b 

Korelâsyon -,443(**) -,346(**) -,125 -,314(**) -,349(**) -,141 -,138

Anlaml l k ,000 ,000 ,111 ,000 ,000 ,093 ,091
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18-25 Ortalama 4,60 4,23 4,36 4,27 4,54 4,00 4,09 
Cevaplay c  11 11 11 11 11 11 11 
Std. Sapma ,29665 ,36294 ,54680 ,90453 ,68755 1,0000 ,94388 

26-35 
  

Ortalama 4,13 4,19 4,10 3,6552 3,79 4,00 3,62 
Cevaplay c  29 29 29 29 29 29 29 
Std. Sapma ,59107 ,67484 ,74591 1,0098 ,72601 1,0351 1,1152 

36-45 
  

Ortalama 3,94 3,97 4,03 3,18 3,62 4,07 3,77 
Cevaplay c  27 27 27 27 27 27 27 
Std. Sapma ,43179 ,49334 ,80773 1,1106 ,79169 ,82862 1,1547 

46-55 
  

Ortalama 3,68 3,57 3,95 2,95 3,20 3,87 3,25 
Cevaplay c  24 24 24 24 24 24 24 
Std. Sapma ,57155 ,62124 ,83587 1,0826 ,88363 ,79741 ,98907 

56 ve üstü 
  

Ortalama 3,58 3,61 3,75 2,81 3,18 3,54 3,45 
Cevaplay c  11 11 11 11 11 11 11 
Std. Sapma ,65394 ,66422 1,0120 1,0787 ,98165 ,68755 1,1281 

Kendall 
Tau b 

Korelâsyon -,443(**) -,346(**) -,125 -,314(**) -,349(**) -,141 -,138 

Anlaml l k ,000 ,000 ,111 ,000 ,000 ,093 ,091 
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5.6 Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler ile Gelir Düzeyi 
Aras ndaki li ki  

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n sat n alma karar  üzerinde etkili olan özellik ile gelir 
düzeyi aras nda anlaml  bir ili ki olup olmad n  belirlemek üzere Kendall Tau b 
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanm  ve a a daki sonuçlar elde edilmi tir. 

 
Tablo 5. Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler ile Gelir Düzeyi 
Aras ndaki li ki  
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5000-6000 Ortalama 3,50 3,75 3,66 3,60 3,60 3,60 3,30 
Cevaplay c  10 10 10 10 10 10 10 
Std. Sapma ,70079 ,66343 ,91625 1,17379 1,07497 ,96609 ,82327 

6001-7000 Ortalama 3,68 3,70 3,88 3,40 3,70 3,80 3,65 
Cevaplay c  20 20 20 20 20 20 20 
Std. Sapma ,65663 ,80609 ,87376 1,27321 ,86450 1,0563 1,18210 

7001-8000 Ortalama 3,95 3,88 3,94 2,94 3,42 3,89 3,26 
Cevaplay c  19 19 19 19 19 19 19 
Std. Sapma ,42468 ,47994 ,72233 1,07877 1,01739 ,80930 1,14708 

8001-9000 Ortalama 4,0333 3,82 3,66 3,66 3,58 4,00 3,08 
Cevaplay c  12 12 12 12 12 12 12 
Std. Sapma ,70754 ,69753 ,94281 ,98473 ,79296 ,95346 1,16450 

9001-10000 Ortalama 4,18 4,11 4,31 3,26 4,00 4,00 4,00 
Cevaplay c  15 15 15 15 15 15 15 
Std. Sapma ,56299 ,64161 ,67220 1,27988 ,84515 ,84515 1,00000 

10001 ve üstü Ortalama 4,22 4,15 4,39 3,38 3,53 4,15 3,96 
Cevaplay c  26 26 26 26 26 26 26 
Std. Sapma ,39730 ,49309 ,58133 ,98293 ,81146 ,78446 ,95836 

Kendall Tau b Korelâsyon ,307(**) ,167(*) ,235(**) -,015 -,016 ,138 ,157 

Anlaml l k ,000 ,026 ,002 ,855 ,846 ,093 ,051 
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5000-6000 Ortalama 3,50 3,75 3,66 3,60 3,60 3,60 3,30 
Cevaplay c  10 10 10 10 10 10 10 
Std. Sapma ,70079 ,66343 ,91625 1,17379 1,07497 ,96609 ,82327 

6001-7000 Ortalama 3,68 3,70 3,88 3,40 3,70 3,80 3,65 
Cevaplay c  20 20 20 20 20 20 20 
Std. Sapma ,65663 ,80609 ,87376 1,27321 ,86450 1,0563 1,18210 

7001-8000 Ortalama 3,95 3,88 3,94 2,94 3,42 3,89 3,26 
Cevaplay c  19 19 19 19 19 19 19 
Std. Sapma ,42468 ,47994 ,72233 1,07877 1,01739 ,80930 1,14708 

8001-9000 Ortalama 4,0333 3,82 3,66 3,66 3,58 4,00 3,08 
Cevaplay c  12 12 12 12 12 12 12 
Std. Sapma ,70754 ,69753 ,94281 ,98473 ,79296 ,95346 1,16450 

9001-10000 Ortalama 4,18 4,11 4,31 3,26 4,00 4,00 4,00 
Cevaplay c  15 15 15 15 15 15 15 
Std. Sapma ,56299 ,64161 ,67220 1,27988 ,84515 ,84515 1,00000 

10001 ve üstü Ortalama 4,22 4,15 4,39 3,38 3,53 4,15 3,96 
Cevaplay c  26 26 26 26 26 26 26 
Std. Sapma ,39730 ,49309 ,58133 ,98293 ,81146 ,78446 ,95836 

Kendall Tau b Korelâsyon ,307(**) ,167(*) ,235(**) -,015 -,016 ,138 ,157 

Anlaml l k ,000 ,026 ,002 ,855 ,846 ,093 ,051 
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Tablo 5 incelenecek olursa, cevaplay c lar n gelir düzeyi ile tekne sat n alma karar  
üzerinde etkili olan özelliklerden görsel ve teknik özellikler ile sat  sonras  hizmetler 
özelli i aras nda %95 güven aral nda anlaml  ve do ru orant l  bir ili kinin oldu u 
görülmektedir. Dolay s yla, H4 hipotezi bu üç de i ken için kabul, di er de i kenler için 
red edilir. 
 
5.7 Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler ile E itim Düzeyi 
Aras ndaki li ki 

Anketi cevaplayan 102 cevaplay c n n sat n alma karar  üzerinde etkili olan özellik ile 
e itim düzeyi aras nda anlaml  bir ili ki olup olmad n  belirlemek üzere Kendall Tau b 
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanm  ve a a daki sonuçlar elde edilmi tir 

 
Tablo 6. Gulet Tekne Sat n Alma Karar  Üzerinde Etkili Olan Özellikler ile E itim Düzeyi 
Aras ndaki li ki 
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lkö retim Ortalama 3,55 3,58 3,09 3,07 3,351 3,57 2,85 
Cevaplay c  14 14 14 14 14 14 14 
Std. Sapma ,80452 ,79137 ,73297 1,26881 ,92878 ,93761 1,0271 

Lise Ortalama 4,12 4,16 4,14 4,00 3,81 3,85 3,48 
Cevaplay c  27 27 27 27 27 27 27 
Std. Sapma ,50581 ,47221 ,62929 ,91987 ,78628 ,94883 ,84900 

Önlisans Ortalama 3,72 3,83 3,96 2,901 3,81 3,63 3,72 
Cevaplay c  11 11 11 11 11 11 11 
Std. Sapma ,62784 ,81270 ,58603 1,13618 ,98165 1,0269 1,1908 

Lisans Ortalama 3,98 3,87 4,19 3,13 3,37 4,13 3,64 
Cevaplay c  37 37 37 37 37 37 37 
Std. Sapma ,51412 ,53957 ,71776 1,00449 ,89292 ,78748 1,1836 

Lisansüstü Ortalama 4,23 4,07 4,46 3,23 4,07 4,23 4,46 
Cevaplay c  13 13 13 13 13 13 13 
Std. Sapma ,49562 ,71575 ,85568 1,23517 ,75955 ,72501 ,66023 

Kendall 
Tau b 

Korelâsyon ,112 -,006 ,345(**) -,124 ,044 ,194(*) ,299(**) 

Anlaml l k ,151 ,942 ,000 ,130 ,597 ,021 ,000 
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Tablo 6 incelenecek olursa, cevaplay c lar n e itim düzeyi ile tekne sat n alma karar  
üzerinde etkili olan özelliklerden sat  sonras  hizmetler, üretici ve arac  kurumlar n 
tan n rl  aras nda %95 güven aral nda anlaml  ve do ru orant l  bir ili kinin oldu u 
görülmektedir. Dolay s yla, H5 hipotezi bu de i kenler için kabul, di er de i kenler için red 
edilir. 
 
7. Sonuç 
 
Günümüzde guletleri belirli kesimdeki insanlar n zevklerini tatmin etmek ve de denize olan 
tutkunluklar n  gidermek için yapt rd klar  söylenebilir. Bu da gulet tekne sektörünü ni  
pazar, gulet tekneleri de turistik ni  ürün olarak tan mlamaktad r.  Bu anlamda, ni  
pazarlamada herkesin sevdi i ve tercih etti i mal veya hizmetleri üretmek yerine, belirli bir 
mü teri kitlesinin sat n almak istedi i mal veya hizmetleri üretmek ve pazarlamak söz 
konusu olmaktad r [27]. Dolay s yla, gulet tekne yapt racak veya sat n alacak mü terilerin 
kendilerine özgü istek, arzu ve ihtiyaçlar n  kar layacak tasar mlar  tercih edebilecekleri de 
gözden kaç r lmamal d r. Çünkü bu ve buna benzer pazarlarda mü terilerin istek ve 
ihtiyaçlar n n do ru tan mlanmas , bu istek ve ihtiyaçlar n demografik özellikler aç s ndan 
farkl l k gösterip göstermedi inin belirlenmesi hem üretim a amas nda hem de al m, sat m 
ve kiralama a amas nda üretici i letmelerin yan  s ra al m-sat m acentelerine pazarlama 
politikalar n n planlanmas  ve yürütülmesi konusunda önemli katk lar sa layacakt r. Gulet 
tekne sektörünü ele alan bu ara t rmada, mü terilerin gulet tekne sat n alma karar  üzerinde 
etkili olan özelliklerin önem düzeyinin belirlenmesinin yan  s ra, belirtilen özellikler ile 
demografik özellikler aras nda istatistiksel aç dan anlaml  bir ili kinin olup olmad  ortaya 
konulmaya çal lm t r.  

Ara t rma sonuçlar ndan, cevaplay c lar n tekne sat n alma kararlar  üzerinde, teknenin 
görsel özelliklerinin yan  s ra teknik özelliklerinin önemli oldu u anla lmaktad r. Görsel 
özellikler ba lam nda, teknenin iç tasar m n n ve konforunun daha önemli oldu u, teknik 
özellikler ba lam nda ise daha çok yap ld  malzeme türünün, yak t sarfiyat n n ve makine 
gücünün önemli oldu u görülmektedir.  Ayr ca sat  sonras  hizmetlerle ilgili olarak; 
garanti süresinin ve yedek parça bulunabilirli inin de önemli di er etkenler oldu u 
belirlenmi tir. 

Demografik özellikler aç s ndan bak ld nda, bayan cevaplay c lar ile erkek cevaplay c lar 
aras nda en önemli farkl l n görsel özellikler boyutunda ortaya ç kt  saptanm t r. Elde 
edilen sonuca göre bayan cevaplay c lar n erkek cevaplay c lara k yasla gulet tekne sat n 
alma kararlar nda görsel özelliklere daha çok önem verdikleri görülmektedir.  Ya  
durumuna bak ld nda; görsel özellikler, teknik özellikler, en çok tercih edilen tekne türü 
olma özelli i ve yat r m arac  olma özelli i ile ya  de i keni aras nda istatistiksel aç dan 
anlaml  ve negatif bir ili kinin oldu u belirlenmi tir. Ya  azald kça görsel özelliklere, 
teknik özelliklere verilen önem de artmaktad r. lave olarak, gulet teknelerin yat r m arac  
özelli ine sahip olmas n n alt ya  gruplar  aç s ndan daha önemli bir özellik olarak kabul 
edildi i görülmektedir. Ayr ca gelir düzeyi ile görsel özellikler, teknik özellikler ve sat  
sonras  hizmetler aras nda anlaml  ve do ru orant l  bir ili kinin oldu u görülmektedir. 
Dolay s yla, gelir düzeyi artt kça ki ilerin ba ta görsel özellikler olmak üzere teknik 
özellikler ve sat  sonras  hizmetlere daha önem verdikleri söylenebilir. E itim düzeyi 
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incelendi inde de, mü terilerin e itim düzeylerinin artt kça sat  sonras  hizmetler, üretici 
ve arac  kurumlar n tan n rl na daha çok önem verdikleri görülmektedir. Bu sonuçtan 
e itim düzeyinin de gulet tekne sat n alma karar na ili kin özellikler üzerinde anlaml  bir 
etkisinin oldu u söylenebilir.  

Sonuç olarak, gulet tekne sektöründe faaliyet gösteren üretici i letmelerle, al m, sat m ve 
kiralama faaliyeti yürüten i letmelerin üretim, tutundurma, sat , pazar bölümlendirme ve 
hedef pazar tayinine yönelik strateji ve politikalar n  belirlerken elde edilen sonuçlar  göz 
ard  etmemeleri önerilir. Zira bu yakla m n i letmelerin mü teri memnuniyetini art raca , 
ayr ca rekabet avantaj  sa lanmas  yönünde de önemli katk lar sa layaca  
öngörülmektedir. 
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TERSANE KAZALARININ TANIMLANMASI VE STAT ST KSEL
OLARAK DE ERLEND R LMES

Murat ÖZKÖK1

ÖZET

Son y llarda, gemi in a sektöründe birçok kaza meydana gelmektedir. Bu kazalar n bir 
k sm  yaralanmalara ve hasarlara neden olurken bir k sm  ölümlere neden olabilmektedir. 
Kazalar sonucunda olu an yaralanmalar, ölümler ve hasarlar ayn  zamanda i çiler aç s ndan 
i  kay plar na neden olmaktad r. Dolay s yla, tersane içerisinde meydana gelen kaza 
tiplerinin ve bunlar n etkilerinin büyüklü ünün bilinmesi tersaneler aç s ndan önemli bir 
konu olarak kar m za ç kmaktad r. Bunlar belirlendi inde, tersaneler ilgili kaza tiplerine 
kar  önlemler alabilir ve bunlar  azaltma noktas nda çal malar yapabilir. Bu çal mada, 
Türkiye’de konumlu bir tersaneye ait üç y ll k kaza istatistikleri ele al nm , kaza 
istatistiklerinden elde edilen veriler de erlendirilmi  ve kaza tiplerinin iddetleri 
belirlenmeye çal lm t r. Bu ekilde, tersanelerin, kaza tipleri, onlar n iddetleri ve 
meydana gelme olas l klar  konusunda fikir edinmeleri amaçlanm t r.

Anahtar kelimeler: Tersane,  kazalar , Kaza istatistikleri, Gemi in aat ,  aktiviteleri.

1.Giri

Kazalar, birçok endüstri dal nda kaç n lmazd r. Gemi in aat  gibi a r sanayi kollar nda 
meydana gelen kazalar n olma olas l klar  ve iddetleri di er endüstri dallar na göre daha 
yüksektir. Meydana gelen kazalar, yaralanmalara, ölümlere veya maddi hasarlara neden 
olabilmekte, bu da tersaneler aç s ndan maddi kay plara neden olabilmektedir. Dolay s yla, 
kazalar n belirlenmesi ve azalt lmas  tersaneler aç s ndan önemli bir konu olarak kar m za 
ç kmaktad r.

1 Ö r.Gör.Dr., K.T.Ü Sürmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi n aat  ve Gemi Makineleri 
Müh. Bölümü, 61530 Çamburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-
mail: muratozkok@ktu.edu.tr 
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Gemi in aat , bünyesinde demir-çelik, makine, kimya, elektrik-elektronik gibi birçok farkl
endüstri kolunu bar nd r r [1]. Dolay s yla, gemi in a endüstrisi her zaman farkl  tip 
kazalara sahne olmaktad r. Tersane yönetimi, kazalara en çok hangi aktivitelerin neden 
oldu unu bilirse, onlara kar  önceden tedbir almas  kolayla acakt r.

Tersanelerde meydana gelen kazalar n, iskele, yüksek yerlerde çal ma, kaynak, malzeme 
elleçleme, montaj, elektrikle yap lan i ler, yang n ve patlama, gemi bak m-onar m
faaliyetlerine dayand  söylenebilir [2].

irketler, kaza sebeplerini tan mlamal  ve riskleri önceliklendirmelidir. Bu ekilde kazalar
azaltmak mümkün olacakt r. Literatürde, birçok sektöre ait kaza de erlendirme 
uygulamalar  vard r. Chengbing ve Yujiong [3], buhar türbünlerindeki titre imlerden 
meydana gelen kazalar  incelemi lerdir. Shirouyehzad ve di erleri [4], ERP (kurumsal 
kaynak planlama) uygulamalar n n ba ar s zl na neden olan kaza faktörlerini belirlemeye 
çal m lard r. Radvanska [5], su jeti ile kesimden kaynaklanan kazalar ile ilgili bir risk 
de erlendirmesi yapm t r. Eunchang ve di erleri [6], Güney Kore tersaneleri için, i  gücü, 
ve ham madde tedariki aç s ndan bir risk de erlendirmesi yapm t r. Yine, Duffey ve Van 
Dorp [7], i gücü aç s ndan tersane riskini de erlendirmi tir. Yao ve di erleri [8], teknoloji 
riski ve üretim periyoduna dayal  olarak tersane kazalar n  kategorize etmi tir. Bakacak [9], 
tersanelerde meydana gelen iskelelerden kaynaklanan kazalar  ve bak m-onar mdan 
kaynaklanan kazalar  incelemi tir. Buksa ve di erleri [10], riskleri azaltmak ad na, tersane 
boru i leri süreçlerini iyile tirmeye çal m lard r.  

Bu çal mada, Türkiye’de konumlu bir tersanenin kaza istatistikleri ele al nm  ve ayr nt l
olarak tan mlanm t r. Kazalar n meydana gelme say s  ve iddetleri sunularak, en iddetli 
kazalar hakk nda bilgi vermek ve ilgili kazalara kar  tersanelerin tedbir almas n  sa lamak 
amaçlanm t r.

2. Yöntem 

Çal mada kullan lan yöntem 4 a amadan olu maktad r. Birinci a amada, tersanenin kaza 
istatistikleri elde edilmi tir. Elde edilen kaza istatistikleri olu an kaza ile ilgili olarak yeterli 
bilgi vermelidir. Çünkü, bu bilgilerden yararlan larak, kazalar grupland r lacak ve kazalar n
ne kadarl k hasara yol açt  yani iddeti belirlenecektir. Kaza istatistikleri elde edildikten 
sonra, ikinci a amada, tüm kazalar  kapsayacak ekilde ana kaza nedenleri belirlenecektir. 
Örne in, kaynak veya ta lama kaynakl  kazalar ana kaza nedenleridir ve her biri birçok alt 
kaza nedenlerini içermektedir. Ta lama kaynakl  kaza ifadesi bir ana kaza nedeninini ifade 
ederken, ta lama yaparken göze cüruf kaçmas  ana kaza nedeni alt nda bir alt kaza 
nedenidir. Üçüncü a amada, bahsedilen bu alt kaza nedenleri ana kaza nedenleri alt nda
grupland r lacakt r. Son olarak, meydana gelen kazalar de erlendirilecek ve birtak m
sonuçlar elde edilecektir. 
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3. Uygulama 

3.1 Kaza statistiklerinin Elde Edilmesi 

Bu a amada, tersaneye ait kaza istatistiklerinin elde edilmesine çal lm t r. 2009, 2010 ve 
2011 y llar na ait olmak üzere üç y l  kapsayan kazalar n istatistikleri elde edilebilmi tir. Bu 
üç y l içerisinde 182 adet kaza olmu tur. Bu çal mada, meydana gelen 182 adet kazan n
detayl  analizi yap lacakt r. 

3.2 Ana Kaza Nedenlerinin Belirtilmesi 

Bu a amada tersanede meydana gelen üç y la ait 182 adet kazay  kapsayacak ekilde ana 
kaza nedenleri belirlenecektir. Kaza istatistiklerinin incelenmesi sonucu; ta lama, kaynak, 
kesim, montaj, vinç hareketi, i çinin malzemeyi elleçlemesi, i çi hareketi ve i çinin
dü mesi gibi ana kaza nedenleri belirlenmi tir. 

3.3 Kazalar n, Ana Kaza Nedenleri Alt nda Grupland r lmas

3.3.1 Ta lama Kaynakl  Kazalar 

Ta lama aktivitelerine ba l  kazalar Tablo 1’de özetlenmi tir. Buna göre, birinci kolon 
ta lama kaynakl  kazan n numaras , ikinci kolon kaza sebebini, üçüncü kolon kazan n tekrar 
say s n  yani kaç defa tekrar etti ini,  dördüncü kolon kazan n iddetini ve be inci kolon ise 
kazan n ortalama iddetini temsil etmektedir. 

Tablo 1. Ta lamadan kaynaklanan kazalar

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s
 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1 Ta lama yaparken göze çapak kaçmas  44 25 0,57 

2 Ta lama motorunu s k t  yerden 
kurtarmak isterken olu an yaralanmalar 2 18 9,00 

3 Arkada na yard m ederken ta lama 
motorunun duda na çarpmas 1 0 0,00 

4 Ta lama motorunun ta n n k r lmas
ve i çinin baca n  yaralamas 1 5 5,00 

Tablo 1’den, ta lama kaynakl  olarak en s k meydana gelen kaza tipinin ta lama esnas nda 
çal an n gözüne çapak kaçmas  oldu u görülmektedir. Bu tip kaza, üç y l içersinde 44 defa 
tekrarlanm  ve toplamda ise 25 günlük bir i  kayb na neden olmu tur. Kaza ba na en 
iddetli kaza tipi, kaza ba na meydana getirdi i ortalama 9 günlük i  kayb yla 2 numara ile 

temsil edilen kaza tipidir. Bu tip kazada, i çi ta lama yaparken, ta lama motorunun 
s k mas  ve i çinin ta lama motorunu s k t  yerden motoru stop etmeden ç karmaya 
çal mas  sonucu meydana gelen yaralanmad r. 



44

3.3.2 Kaynak leminden Kaynaklanan Kazalar

Kaynak i lemi, gemi in aat n n önemli bir prosesidir. Kaynak aktivitesi s ras nda, elektrik 
çarpmas , kaynak emisyonlar ndan etkilenme gibi kazalar meydana gelebilmektedir. Tablo 
2, kaynak i leminden kaynaklanan kazalar  göstermektedir. Buna göre, en s k meydana 
gelen kaza tipi, kaynak cürufunu kald r rken göze çapak kaçmas d r. Bununla birlikte, kaza 
ba na 6 günlük i  kayb na neden olmas ndan ötürü, kaynak s ras nda i çinin ba n
çarpmas eklinde meydana gelen kaza en iddetli kaza tipidir. 

Tablo 2.  Kaynak i leminden kaynaklanan kazalar 

Kaza 
no. 

Kaza nedeni 
Kaza 
say s

 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1
Kaynak makinesinin pozisyonunu de i tirirken

topraklama kablosunun kesilmesinden 
kaynaklanan elektrik çarpmas

1 2 2

2 Kaynak cürufu kald r rken göze çapak kaçmas 7 3       0,43 

3 Kaynak emisyonundan  etkilenme 2 2 1 

4 Kaynak yaparken i çinin ba n  çarpmas  1 6 6

3.3.3 Kesme leminden Kaynaklanan Kazalar 

Kesme faaliyeti s ras nda yine bir tak m kazalar meydana gelebilmektedir. Tablo 3’te 
gösterildi i üzere, bu kazalar kesimden kaynakl  yaralanma, parma n kesilmesi, parma n
s k t r lmas  gibi kazalard r. Tablo 3’ten, kesme i leminden kaynaklanan en iddetli kaza 
türünün kaza ba na 20 günlük i  kayb yla i çinin kesme i lemi s ras nda, elini kesim 
makinesi ile borunun aras na koymas  ve bunun sonucunda parma n n ezilmesidir.

Tablo 3.  Kesim i leminden kaynaklanan kazalar

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s kayb
(gün) 

Ortalama 
i  kayb

(gün)  

1
Sac n kesilmesinden sonra olu an fireyi atmak 

isterken aya n  saca çarpmas  ve aya n
yaralamas

1 15 15 

2 Parma n makine ile boru aras nda ezilmesi 1 20 20 
3 Boru kesimi s ras nda elin incinmesi  1 5 5 
4 Kö ebent keserken parma n s k t r lmas 1 7 7 
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3.3.4 Montaj leminden Kaynaklanan Kazalar 

Gemi in aat nda, gemiyi olu turan yap lar n birbirlerine montaj n n yap lmas
gerekmektedir. Tekil parçalar n ve gruplar n montaj  ile gemi yap s  olu turulur. Tablo 4, 
montaj i leminden kaynaklanan kazalar  özetlemektedir. Montaj i lemi s ras nda, elin veya 
parma n s k t r lmas , çekicin kafaya vurulmas  gibi kazalar meydana gelmektedir. Tablo 
4’e bak ld nda, en s k meydana gelen kaza tipi boru montaj  s ras nda göze çapak 
kaçmas d r. Bu kaza tipi üç y l içerisinde 6 defa tekrarlanm t r. Montaj kaynakl  meydana 
gelen kaza tiplerinden en iddetlisi ise malzemeyi almaya çal rken malzemenin i çinin
eline dü mesidir. Bu kaza tipi, kaza ba na 35 günlük i  kayb na neden olmu tur.

Tablo 4. Montaj i leminden kaynaklanan kazalar

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s kayb
(gün) 

Ortalama 
i  kayb

(gün)  
1 Montaj s ras nda elin s k t r lmas  3 50 16,67 
2 Çekicin ele vurulmas  ile olu an yaralanma 3 2 0,67 
3 Montaj s ras nda elin kesilmesi 1 20 20,00 

4 Malzemeyi almaya çal rken malzemenin 
elinin üstüne dü mesi 2 70 35,00 

5 Parma n k r lmas  1 30 30,00 
6 Boru de-montaj  s ras nda borunun ele çarpmas  1 2 2,00 

7 Boru montaj  s ras nda borunun parma n
üstüne dü mesi 2 13 6,50 

8 HVAC montaj  s ras nda parma n s k t r lmas  1 1 1,00 
9 Boru montaj  s ras nda parma n s k t r lmas  1 7 7,00 

10 Boru de-montaj  s ras nda parma n
s k t r lmas 1 15 15,00 

11 Parma n borular n aras na s k t r lmas  2 5 2,50 

12 Civatay  s karken, anahtar n i çinin ka na 
çarpmas 1 7 7,00 

13 Montaj s ras nda göze cüruf kaçmas  1 0 0,00 
14 C vata s karken parma n göze çarpmas  1 2 2,00 
15 Kablo montaj  s ras nda kolun incinmesi 1 9 9,00 
16 C vata s karken belin incinmesi 1 0 0,00 
17 Boru montaj  s ras nda göze çapak kaçmas  6 2 0,33 
18 Montaj s ras nda parma n s k t r lmas  2 9 4,50 
19 Boru montaj  s ras nda elin s k t r lmas  1 5 5,00 

20 Boru montaj  s ras nda borunun kafaya 
çarpmas 1 0 0,00 

21 Çekiçle aya a vurma sonucu incinme 1 1 1,00 
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3.3.5 Vinç Hareketlerinden Kaynaklanan Kazalar 

Gemi in aat  sürecinde, i  istasyonlar  aras nda sürekli olarak bir malzeme ak
gerçekle mektedir. A r malzemeler, vinçlerle kald r l r ve ta n r. Bu ta ma i lemleri 
s ras nda Tablo 5’te belirtilen bir tak m kazalar meydana gelmektedir. Vinç hareketlerinden 
kaynaklanan kazalar aras nda en s k olan  1 numara ile temsil edilen vinçle malzeme 
kald r l rken malzemenin dü mesinden kaynaklanan yaralanmalard r. Meydana gelen en 
iddetli kaza ise, 10 numara ile temsil edilen ve kaza ba na 29 günlük i  kayb na neden 

olan kazad r. Bu kazada, vinçle merdivenler ta n rken merdivenlerin kaymas  sonucu 
yaralanmalar meydana gelmi tir.

Table 5. Vinç hareketlerinden kaynaklanan kazalar 

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s
 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1 Malzemenin vinçle kald r l rken dü mesi 5 57 11,4 

2 Malzeme ta n rken vinçten kaymas  ve 
i çinin omzuna çarpmas 2 8 4 

3 Parma n  vinç platformuna s k t rmas  1 0 0 

4 Borunun ta ma s ras nda kaymas  ve i çiyi
yaralamas 1 10 10 

5 Sac ta n rken i çinin s rt na çarpmas  2 14 7 

6 Borunun ta ma s ras nda kaymas  ve 
i çinin parma n  ezmesi 1 0 0 

7 Saç vinçle kald r l rken s rta çarpma 2 6 3 

8 Borunun ta ma s ras nda kaymas  ve 
parma  kesmesi 1 9 9 

9 Malzemeyi vince ba larken parma n kilite 
s k t r lmas 1 0 0 

10 
Merdivenlerin ta nmas  s ras nda 

merdivenlerin kaymas  ve i çinin parma n
k rmas

1 29 29 

11 Saç ta n rken i çinin eline çarpmas  1 2 2 

3.3.6 çinin Malzeme Elleçlemesi S ras nda meydana Gelen Kazalar 

Gemi in aat nda, vinçlerle ta nmas  gereken a r malzemelerin yan nda i çilerin herhangi 
bir ta ma arac  kullanmadan ta yabilece i hafiflikte malzemeler de vard r. çilerin 
malzemeleri ta mas  s ras nda bir tak m kazalar meydana gelebilmekteidr. Bu kazalar 
Tablo 6’da gösterilmektedir. çinin malzemeyi ta mas  s ras nda malzemenin i çinin
aya na dü mesi bu kaza grubu içinde en s k görülen kazad r. Kaza iddeti aç s ndan en 
büyük olan  ise, kaza ba na 10 günlük i  kayb na neden olan ve 4 numara ile temsil edilen 
kazad r. Bu kaza, saclar n kesilmesi sonucu ortaya ç kan firelerin fire toplama kutusuna 
bo alt lmas  s ras nda meydana gelen elin kesilmesi olay d r. 
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Tablo 6. çinin malzeme ta mas  s ras nda meydana gelen kazalar 

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s
 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1 Malzeme ta n rken malzemenin i çinin
eline dü mesi ve elin ezilmesi 1 1 1,00 

2 Malzemenin i çinin omzuna dü mesi 1 2 2,00 

3 Malzeme ta mas  s ras nda i çinin belinin 
incinmesi 3 5 1,66 

4 Firenin fire toplama kutusuna bo alt lmas
s ras nda i çinin elini kesmesi 1 10 10,00 

5 Ta ma s ras nda i çinin kaymas  ve 
incinme 1 1 1,00 

6 Ta ma s ras nda malzemenin i çinin ayak 
bile ine dü mesi 1 2 2,00 

7 Ta ma s ras nda malzemenin i çinin
aya na dü mesi 3 4 1,33 

8 Ayn  yerde çal an di er i çinin malzemeyi 
arkada n n aya na dü ürmesi 1 1 1,00 

9 Ayn  yerde çal an di er i çinin malzemeyi 
arkada n n s rt na dü ürmesi  1 2 2,00 

10 
Fire toplama kutusunu bo alt rken, 

malzemenin s çramas  ve i çinin ka na
çarpmas

1 1 1,00 

11 Varilleri istiflerken i çinin dü mesi 1 0 0,00 

12 El arabas n  kullan ken el bile inin 
burkulmas 1 7 7,00 

13 Malzeme ta rken, i çinin aya n
kö ebente çarpmas 1 3 3,00 

14 Malzeme ta rken el bile inin incinmesi 1 3 3,00 

15 skele de-montaj  s ras nda iskele parças n
ta rken elin kesilmesi 1 5 5,00 

3.3.7 çinin Hareketlerinden Kaynaklanan Kazalar

gücü, malzeme ile birlikte bir üretim sistemini olu turan ana ö elerden biridir. Do al
olarak i çiler, üretim sistemi içerisinde hareket etmektedirler. Bu hareketler s ras nda, baz
kazalar meydana gelebilmektedir. Bu kazalar genel olarak, kayma, dü me, burkulma gibi 
kazalard r. Bu kazalar, Tablo 7’de özetlenmi tir. Buna göre, i çinin hareketlerinden 
kaynaklanan en s k görülen kaza tipi 2 numara ile temsil edilen i çinin kaymas  ve 
dü mesidir. Bu tip kaza, üç y l içerisinde 7 defa tekrarlanm t r. Yine bu tip kaza, kaza 
ba na 10,86 günlük i  kayb na neden olmakta ve bu grup içindeki en iddetli kaza tipini 
olu turmaktad r.
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Tablo 7. çinin hareketlerinden kaynaklanan kazalar 

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s
 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1 çinin aya n n aç kl a dü mesi 4 13 3,25 
2 çinin kaymas  ve dü mesi 7 76 10,86 
3 çinin malzemeye tak l p dü mesi 5 37 7,40 
4 çinin yürürken kafas n  çarpmas  2 0 0,00 
5 çinin ayak bile ini burkmas  2 4 2,00 
6 çinin kaval kemi ini profile çarpmas  1 0 0,00 
7 çinin aya n  kö ebente çarpmas  1 2 2,00 

8 Ba  dönmesi sonucu, i çinin kaval 
kemi ini profile çarpmas 1 5 5,00 

9 çinin yürürken  parmaklar n  kö ebente 
çarpmas  ve kesilmesi 1 10 10,00 

10 çinin omzunu merdivene çarpmas   1 3 3,00 

3.3.8 çinin Yüksekten Dü mesinden Kaynaklanan Kazalar 

Gemi in aat  sürecinde, i çiler bloklar  boyama veya kaynak i lemleri gibi i ler için 
yüksekte çal mak zorunda kalabilirler. Böyle bir çal ma ortam nda, Tablo 8’de belirtilen 
kazalar meydana gelmektedir. Bu kaza tipinde en s k meydana gelen kaza tipi üç y lda 8 
defa tekrarlanan i çinin blok üzerindeyken aya n n kaymas  ve yere dü mesidir. Bu grup 
içerisinde en iddetli olan kaza tipi, kaza ba na 9 günlük i  kayb na neden olan i çinin
iskelede çal rken yerdeki bisikletin üzerine dü mesidir.  

Tablo 8. çinin yüksekten dü mesinden kaynaklanan kazalar 

Kaza 
no. Kaza nedeni Kaza 

say s
 kayb
(gün) 

Ortalama i
kayb  (gün)  

1 çinin aya n n kaymas  ve bloktan dü me 8 28 3,50 

2 skelenin yeterince sabitlenmemesinden 
dolay  i çinin dü mesi 3 4 1,33 

3 çinin balast tank na dü mesi 1 2 2,00 
4 Yetersiz ayd nlatma nedeniyle dü me 3 3 1,00 

5 çinin merdivene ç karken kaymas  ve 
dü mesi 2 1 0,50 

6 Merdivenden inerken, i çinin kaymas  ve 
dü mesi 1 7 7,00 

7 Merdivene ç karken i çinin ayak bile ini 
burkmas 1 0 0,00 

8 çinin iskelede çal rken yerde duran 
bisikletin üzerine dü mesi 1 9 9,00 

9 Merdivenin kaymas  ve i çinin dü mesi 2 14 7,00 



49

3.4  Kazalar n De erlendirilmesi

Yukar da, ilgili tersaneden elde edilen ve üç y ll k bir süre içerisinde meydana gelen 
kazalar n detayl  incelemesi yap lm t r. Genel olarak bakmak gerekirse, bu üç y ll k
periyod içerisinde, en s k meydana gelen kaza tipi, 48 defa meydana gelen ta lamadan 
kaynaklanan kazalard r. Bununla birlikte, bu süre içerisinde meydana gelen kaza tiplerinde 
en iddetlisi ise toplamda 250 günlük i  kayb na neden olan montaj i leminden kaynaklanan 
kazalard r. Bu durumda, tersane yönetimi, montaj i lemlerinden kaynaklanan kazalar n
önüne geçebilmek için baz  tedbirleri almal d r. Montaj i lemlerinden kaynaklanan 
kazalarda, el ve parmaklar n s k t r lmas ndan kaynaklanan yaralanmalar söz konusudur. 
Dolay s yla, tersane yönetimin, montaj i leminde çal an i çileri daha dikkatli olmalar
konusunda uyarmal  hatta gerekirse e itimler vermelidir. ekil 1, tersane içerisinde üç y l
içinde meydana gelen kazalar n gerçekle me s kl klar n  ve iddetlerini göstermektedir.  

ekil 1.  Kazalar n tekrarlanma say lar  ve iddetleri (3 y l içinde) 

4. Sonuçlar 

Kaza istatistiklerinin de erlendirilmesi sonucunda, ta lama kaynakl  kazalar n en s k
görülen kaza tipi oldu u görülmektedir. Bu kaza tipi içerisinde en s k görülen kaza tipi ise, 
göze çapak kaçmas d r. Di er taraftan, tersane içerisinde üç y l içerisinde meydana gelen 
kazalardan en iddetlisi ise montaj i leminden kaynaklanan kazalard r. Dolay s yla, tersane 
yönetiminin dikkatini bu tip kazalara yo unla t rmas  gerekmektedir. Baz  basit tedbirlerle 
bu kazalar n olu  s kl  veya iddeti azalt labilir. Örne in, ta lama kaynakl  kazalar n
yakla k olarak %92’si ta lama i lemi s ras nda göze çapak kaçmas d r. Baz  koruyucu 
gereçlerin kullan lmas yla (gözlük) ve i çilerin bu koruyucu gereçleri tak p takmad  s k
bir ekilde kontrol edilirse bu kazalar dikkate de er biçimde azalt labilir. Bununla birlikte, 
montaj i inde çal an i çilere, s k ma kazalar na kar  al nmas  gereken tedbirler sürekli 
olarak hat rlat lmal , dikkatlerinin en üst düzeyde tutulmas na çal lmal d r.
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TERSANE BA LANGIÇ YERLE M N N OLU TURULMASI

Mustafa KAFALI1, Murat ÖZKÖK2

ÖZET 

Son y llarda, gemi in aat  sektöründe zorlu rekabet ko ullar  ortaya ç km t r. Bu 
ko ullarda, rekabet gücünü koruyabilmek için, tersaneyi olu turan tesislerin yerle iminin 
efektif bir ekilde gerçekle tirilmesi veya de i tirilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek 
için, uygun ve rasyonel bir ba lang ç tesis yerle iminin yarat lmas artt r. Uygun bir 
ba lang ç tesis yerle iminin belirlenmesi, optimum tesis yerle iminin bulunmas n n ön 
art n  olu turmaktad r ve nihai tesis yerle iminin k sa süre içerisinde belirlenebilmesini 

sa lamaktad r. Ba lang ç tesis yerle iminin belirlenmesinde kullan lan en önemli ve yayg n
yöntemlerden biri ili ki diyagramlar d r. Bu çal mada, ili ki diyagramlar  kullan larak,
ba lang ç tersane tesis yerle iminin bulunmas  ve elde edilen bu yerle imin tersane üretim 
planlamac lar  için optimum tersane yerle imini belirlemede bir ba lang ç noktas
olu turulmas  amaçlanmaktad r.

Anahtar  kelimeler: Ba lang ç yerle imi, Tersane, li ki diyagramlar ,  istasyonlar , Blok yap s .

1.Giri

Günümüzde, imalat endüstrisinde, de i ken mü teri istekleri, k sa ürün ömürleri ve artan 
rekabet gibi ana de i imler ya anmaktad r [1]. S k  rekabet ko ullar irketleri efektif bir 
ekilde çal maya zorlamaktad r. Etkili ve verimli çal mak, özellikle global endüstri 

alanlar nda rekabetçi gücü koruyabilmek ad na son derece önemlidir. irketler üretim 
sistemlerinde etkili ve verimli çal ma ko ullar n  malzeme ve süreç ak lar n  iyile tirerek
sa layabilirler.

1Ar .Gör., K.T.Ü Sürmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Müh. 
Bölümü, 61530 Çamburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-mail: 
mustafakafali@outlook.com 
2 Ö r.Gör.Dr., K.T.Ü Sürmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Müh. 
Bölümü, 61530 Çamburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-mail: 
muratozkok@ktu.edu.tr
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Bir üretim sistemi içerisinde, birçok i  istasyonu vard r ve her biri nihai ürünün 
üretilmesinde belirli fonksiyonlara sahiptirler. Nihai ürün üretilirken, söz konusu 
istasyonlar aras nda malzeme ak  söz konusu olmaktad r. Dolay s yla, her bir i  istasyonu 
bir di eriyle veya di erleriyle belirli bir ili ki içersindedir. stasyonlar aras ndaki bu 
ili kiler i  istasyonlar n n yerle im düzenini belirlemektedir. Tesis yerle im probleminin 
amac , üretim sistemi üzerindeki tesislerin uygun lokasyonlara yerle tirmektir [2] ve ayn
zamanda da uygun güvenli çal ma artlar n  olu turmakt r [3]. Tesis yerle imindeki en 
büyük problem, hangi i  istasyonunun hangisiyle yak n olaca n n belirlenmesidir [4]. Bir 
ili ki diyagram , i  istasyonlar n n birbirlerine göre yak nl k ili kisini gösteren bir tablodur 
[5]. Üç tip ili ki diyagram  vard r: Ak  ili ki diyagram , aktivite ili ki diyagram  ve 
birle tirilmi  ili ki diyagram .  Ak  ili ki diyagram , malzeme ak  miktar ndan olu turulur. 
Malzeme ak  miktar  bir ‘from-to’ tablosuyla temsil edilebilir ki bu ayn  zamanda bir 
malzeme ak  matrisi olarak da adland r l r. Bu matris, i  istasyonlar  aras ndaki elleçlenen 
malzeme geçi lerinin miktar n  belirtir [6].Malzeme ak , i  istasyonlar n n birbirlerine 
göre yak nl k ili kilerinin belirlenmesinde tek ba na etkili de ildir. Malzeme ak lar n n
yan s ra, i  istasyonlar  aras nda servis ve destek hizmetleri gibi faaliyetler de söz 
konusudur.Bu iki tip ili ki, anlaml  bir ekilde birle tirilmeli ve sonuçta birle tirilmi  ili ki
diyagram  olu turulmal d r[7]. li ki diyagramlar  için, yak nl k s n flamas
kullan lmaktad r. Bu s n flamalar, i  istasyonlar n n birbirlerine göre yak nl k derecelerini 
belirler [8] ve genellikle A, E, I, O, U, X eklinde sembolize edilirler [9] ve uygun bir 
say sal de ere sahiptirler [10]. “A” lgili i  istasyonlar n n kesinlikle birbirine yak n
olmas n , “E” özellikle yak n olmas n , “I” yak n olmas n n önemli oldu u, “O” yak nl k
derecesinin s radan oldu unu, “U” yak nl  veya uzakl n n önemsiz oldu unu, “X” 
birbirine yak n olmas n n istenmedi ini temsil eder. 

Yak nl k s n flamalar  için çe itli derecelendirme sistemleri vard r. Dutta ve Sahu [11] ile  
Rosenblatt [12] A=6, E=5, I=4, O=3, U=2, X=1 eklinde bir derecelendirme sistemi 
kullanm t r. Matulja ve di erleri [13] A=5, E=4, I=3, O=2, U=1, X=0 eklinde bir 
derecelendirme sistemi kullanm t r.

2.Yöntem 

Bu çal mada [7]’ de bahsedilen yöntemin tersane üretim sistemine uygulamas
yap lacakt r. Buna göre, ilk a amada, üretilecek olan ürün belirlenecek, 2. a amada ise ürün 
k r l m yap s  olu turulacakt r. 3. a amada i  istasyonlar  tan mlanacak, 4. a amada i
istasyonlar  aras ndaki malzeme geçi  miktarlar , 5. a amada malzeme transfer parti 
miktarlar  belirlenecektir. 6. a amada, istasyonlar aras ndaki ta ma saylar  belirlenerek 7. 
a amada ak  ili ki diyagram  ortaya ç kar lacakt r. 8.a amada, servis gereksinimleri 
belirlenecek, 9. a amada ise aktivite ili ki diyagram  olu turulacakt r.10.a amada,
birle tirilmi  ili ki diyagram  meydana getirilecek, 11.a amada de erlendirme yap lacak ve 
son a amada ise tersane ba lang ç yerle imi olu turulacakt r. 

3. Uygulama

Bu çal mada, gerçek bir tersane üretim sistemi ele al nm t r. Çal ma, Türkiye’de 
konumlu bir tersanenin üretim süreçleri dikkate al narak haz rlanm t r.
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3.1 Üretilecek olan ürünün belirlenmesi (A ama 1):

Bu çal mada, 150 metre uzunlu a ve 24 metre geni li e sahip olan bir konteyner gemisi 
ele al nm  ve tersane üretim sistemini olu turan i  istasyonlar n n yerle imi konteyner 
gemisinin üretimini yapacak ekilde yerle imi yap lm t r.

3.2 Ürün k r l m  yap s  (A ama 2) 

Bu çal mada ele al nan konteyner gemisinde, 12 adet çift dip, 24 adet yan duvar, 6 adet 
perde, 1 adet ba  ve 1 adet k ç blok bulunmaktad r.Gemi üretimi yap l rken, baz  üretim 
a amalar  gerçekle tirilir. Her bir üretim a amas , blok yap s n n belirli bir yap s n  temsil 
eder. Buna göre; tek profil parça A, tek saç parça B, küçük montaj C, alt montaj D, düz 
panel E, düz elemanl  panel F, ana alt montaj G, e imli panel montaj H, alt blok montaj J 
ve blok montaj K harfleri ile sembolize edilir. ekil 1, bir konteyner gemisinin ürün k r l m
yap s n  göstermektedir. 1. tip blok çift dip, 2.tip blok yan duvar, 3.tip blok perde, 4.tip blok 
ba  ve 5.tip blok ise k ç blo u temsil etmektedir. Bununla birlikte bloklar, farkl  yap daki 
parça ve yap lardan olu maktad r. Örne in, çift dip bloklar  1680 adet profil, 5676 adet 
tekil saç parça, 420 adet küçük ve alt montaj, 24 adet ana alt montaj grubundan 
olu maktad r. Bu yap lar kaynak ile birle tirilerek çift dip bloklar n  olu tururlar. Son 
olarak, bütün bloklar k zak üstünde montaj i lemleri yap larak konteyner gemisini 
olu turur.   

ekil 1. Konteyner gemisinin ürün k r l m yap s

Konteyner gemisi 

1.tip(12) 2.tip (24) 3.tip (6) 4. tip (1) 5.tip (1) 

A  (1680) 

B (5676) 

C ve D (420)

E (24) 

F (24) 

G  (24) 

H (24) 

A (1680) 

B (10944) 

C ve D (816) 

E (48) 

F (48) 

G (48) 

A (132) 

B (2076) 

C ve D (54)

A (274) 

B (964) 

C ve D (29) 

E (4)

F (1)

G (3)

H (2)

A(147)

B(947) 

C ve 
D(38)

E(7)

F(6)

G(5)
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3.3  istasyonlar n n tan mlanmas  (A ama 3) 

Bu çal mada ele al nan konteyner gemisinin üretiminde 16 adet istasyon bulunmaktad r.Bu 
istasyonlar ; kenar kesim (I1), Kenar temizleme ve s ralama (I2), Panel imalat (I3), Panel 
kesim (I4), Profil punto kaynak (I5), Profil gazalt  kaynak (I6), Dö ek punto kaynak (I7), 
Dö ek gazalt  kaynak (I8), Ta lama (I9), Profil kesim (I10), Profil e im (I11), Nest kesim 
(I12), Ön imalat (I13), Jig (I14), Saç e im (I15) ve Blok montaj (I16) istasyonlar d r. 

3.4 ‘From-to’ tablosu (A ama 4) 

Bu a amada, i  istasyonlar  aras ndaki malzeme ak  miktar  bulunur. Buna göre, I1-I2 ve 
I2-I3 aras nda 427; I3-I4, I4-I5 ve I5-I6  aras nda 83; I5-I10 aras nda 1351; I5-I12 aras nda 
1261;I6-I7 aras nda 76; I6-I9 aras nda 1; I7-I8 aras nda 80; I7-I12 aras nda 726; I7-I13 
aras nda 890; I8-I9 aras nda 80; I9-I16 aras nda 87; I10-I11 aras nda 1210; I10-I13 aras nda
1304; I10-I16 aras nda 48; I11-I14 aras nda 1210; I12-I13 aras nda 12453; I12-I14 aras nda 
1008; I12-I15 aras nda 180; I12-I16 aras nda 4792; I13-I14 aras nda 192; I13-I16 aras nda 
275; I14-I15 aras nda 130; I14-I16 aras nda 26 ve I15-I16 aras nda 48 adet parça transferi 
yap lmaktad r. 

3.5 Malzeme transfer parti miktar n n belirlenmesi (A ama 5) 

Malzeme transfer parti miktar , i  istasyonlar  aras nda tek seferde ta nabilecek olan parça 
say s n  ifade etmektedir. Dolay s yla transfer miktarlar , ta y c n n kapasitesine ba l  olan 
bir parametredir. Buna göre, I1-I2 ve I2-I3 aras nda 1; I3-I4, I4-I5 ve I5-I6  aras nda 1; I5-
I10 aras nda 10; I5-I12 aras nda 20; I6-I7 aras nda 1; I6-I9 aras nda 1; I7-I8 aras nda 1; I7-
I12 aras nda 20; I7-I13 aras nda 1; I8-I9 aras nda 1; I9-I16 aras nda 1; I10-I11 aras nda 10; 
I10-I13 aras nda 10; I10-I16 aras nda 10; I11-I14 aras nda 20; I12-I13 aras nda 20; I12-I14 
aras nda 20; I12-I15 aras nda 20; I12-I16 aras nda 40; I13-I14 aras nda 1; I13-I16 aras nda 
2; I14-I15 aras nda 2; I14-I16 aras nda 1 ve I15-I16 aras nda 2 adet parça tek seferde ta ma 
araçlar yla transfer edilebilmektedir. 

3.6 Frekans tablosu (A ama 6) 

Frekans, i  istasyonlar  aras ndaki ta ma operasyonlar n n say s  olarak ta ifade 
edilebilmektedir. Buna göre, I1-I2 ve I2-I3 aras nda 427; I3-I4, I4-I5 ve I5-I6  aras nda 83; 
I5-I10 aras nda 136; I5-I12 aras nda 64; I6-I7 aras nda 76; I6-I9 aras nda 1; I7-I8 aras nda
80; I7-I12 aras nda 37; I7-I13 aras nda 890; I8-I9 aras nda 80; I9-I16 aras nda 87; I10-I11 
aras nda 122; I10-I13 aras nda 131; I10-I16 aras nda 5; I11-I14 aras nda 61; I12-I13 
aras nda 623; I12-I14 aras nda 51; I12-I15 aras nda 9; I12-I16 aras nda 120; I13-I14 
aras nda 192; I13-I16 aras nda 138; I14-I15 aras nda 65; I14-I16 aras nda 26 ve I15-I16 
aras nda 24 adet ta ma operasyonu gerçekle mektedir. 
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3.7 Ak  ili ki diyagram  (A ama 7) 

Önceki bölümlerde, ili ki diyagramlar  olu turulurken 6 adet yak nl k s n flamas
kullan ld ndan bahsedilmi ti. Bu çal mada, A, E, I, O ve U s n flamas
kullan lacakt r.Ak  ili ki diyagram  belirlenirken say lar yerine yak nl k s n flamas
kullan lmaktad r. Dolay s yla, say lar  yak nl k reytinglerine dönü türmek gerekmektedir. 
Burada, 0-40 aras ndaki frekanslar “U”, 41-80 aras  frekanslar “O”, 81-120 aras  frekanslar 
“I”, 121-160 aras  frekanslar “E” ve son olarak 161 ve üzerisi “A” s n flamas  olarak 
tan mlanacakt r. Bu ekilde ak  ili ki diyagram  olu turulacakt r. Tablo 1, ak  ili ki
diyagram n  göstermektedir. 

Tablo 1. Ak  ili ki diyagram

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 
I1 X A U U U U U U U U U U U U U U 
I2  X A U U U U U U U U U U U U U 
I3   X I U U U U U U U U U U U U 
I4    X I U U U U U U U U U U U 
I5     X I U U U E U O U U U U 
I6      X O U U U U U U U U U 
I7       X O U U U U A U U U 
I8        X O U U U U U U U 
I9         X U U U U U U I 
I10          X E U E U U U 
I11           X U U O U U 
I12            X A O U I 
I13             X A U E 
I14              X O U 
I15               X U 
I16 X

3.8 Sebeplerin belirlenmesi (A ama 8) 

Aktivite ili ki diyagram n  olu tururken, yerle imi etkileyebilecek olan baz  servis sebepleri 
tan mlan r. Aktivite ili ki diyagram nda etkili olabilen baz  sebepler unlard r: lgilenilen 
alanlar (1) ile, uygunluk (2) ile, gürültü-rahats zl k (3) ile, ayd nlatma (4) ile, ortak 
noktadan al m (5) ile, ekipman hareketi (6) ile gösterilmektedir.  

3.9 Aktivite ili ki diyagram  (A ama 9) 

Tablo 2, i  istasyonlar n n birbirlerine göre olmas  gereken konumlar  sunulan hizmetler ve 
di er ba ka nedenler aç s ndan göstermektedir. Di er bir ifadeyle aktivite ili ki diyagram n
göstermektedir. Buna göre, örne in, I6 ve I9 istasyonlar  ekipmanlar n hareketi 
aç s ndanbirbirlerine göre “E” yak nl k de erinde birbirine yak n olmal d r. I7 ve I13 
istasyonlar  ilgilenilen alanlar aç s ndan birbirlerine göre yine “E” derecesinde yak n
olmal d rlar. 
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Tablo 2. Aktivite ili ki diyagram

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 
I1 X A/2 U U U U U U U I/6 U I/6 U U U U 
I2  X A/2 U U U U U U U U U U U U U 
I3   X A/2 U U U U U U U U U U U U 
I4    X A/2 U U U U U U U U U U U 
I5     X A/2 U U U I/5 U I/5 U U U U 
I6      X A/2 U E/6 U U U U U U U 
I7       X A/2 U U U I/6 E/1 U U U 
I8        X A/2 U U U U U U U 
I9         X U U U U U U E/6 
I10          X E/1 U O/5 U U O/5 
I11           X U U O/2 U U 
I12            X A/6 O/2 O/2 O/2 
I13             X O/1 U O/6 
I14              X I/2 I/6 
I15               X O/6 
I16                X 

3.10 Birle tirilmi  ili ki diyagram  (A ama 10) 

 istasyonlar n n birbirlerine göre konumlar  belirlenirken, ak  ili ki diyagram n n yan nda
aktivite ili ki diyagram n  da göz önüne almak gerekmektedir. Bu iki ili ki diyagram ,
anlaml  bir ekilde birle tirilerek ili ki diyagram  elde edilmelidir.Tablo 3, i  istasyonlar
aras ndaki yak nl k s n flamas  ile bunlara kar l k gelen say sal de erleri göstermektedir. 
Örne in, I3 ve I4 i  istasyonlar  aras ndaki yak nl k ili kisi, ak  diyagram na göre “A” 
iken, aktivite diyagram na göre yak nl k ili kisi “I”’d r.  Önceki bölümlerde bahsedildi i
gibi, yak nl k s n flamas na kar l k gelen say sal de erler vard r. Buna göre, “A” yak nl k
reytingine kar l k gelen say sal de er 4, “I” reytingine kar l k gelen de er ise 2 olarak ele 
al nm t r.  Tersane yerle imi belirlenirken, ak  ili ki diyagram n n etkisi 3 olarak kabul 
edilirken, buna kar l k aktivite ili ki diyagram n n etkisi 1 olarak kabul edilmi tir. Di er
bir ifadeyle, yerle ime malzeme ak , aktiviteye göre 3 kat daha fazla etki etmektedir. Her 
iki etki de toplanarak birle ik etki hesaplan r.   
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Tablo 3. li ki diyagramlar n n birle ik etkisi

Oran 3’e 1 

stasyon çifti Ak  Aktivite Birle ik etki 

I1-I2 A 4 A 4 16 
I1-I10 U 0 I 2 2 
I1-I12 U 0 I 2 2 
I2-I3 A 4 A 4 16 
I3-I4 A 4 I 2 14 
I4-I5 I 2 A 4 10 
I5-I6 I 2 A 4 10 
I5-I10 E 3 I 2 11 
I5-I12 O 1 I 2 5 
I6-I7 O 1 A 4 7 
I6-I9 U 0 E 3 3 
I7-I8 O 1 A 4 7 
I7-I12 U 0 I 2 2 
I7-I13 A 4 E 3 15 
I8-I9 O 1 A 4 7 
I9-I16 I 2 E 3 9 
I10-I11 E 3 E 3 12 
I10-I13 E 3 O 1 9 
I10-I16 U 0 O 1 1 
I11-I14 O 1 O 1 4 
I12-I13 A 4 A 4 16 
I12-I14 O 1 O 1 4 
I12-I15 U 0 O 1 1 
I12-I16 I 2 O 1 7 
I13-I14 A 4 O 1 13 
I13-I16 E 3 O 1 10 
I14-115 O 1 I 2 5 
I14-I16 U 0 I 2 2 
I15-I16 U 0 O 1 1 

Birle tirilmi  ili ki diyagram n  olu turabilmek için, Tablo 3’deki nümerik de erler
yak nl k reytinglerine dönü türülmelidir. Buna göre, 1-2 aras  “U”, 3-6 aras  “O”, 7-10 aras
“I”, 11-13 aras  “E” ve 14’ün üstü “A” yak nl k reytingi olarak kabul edilecektir. Tablo 4, 
birle tirilmi  ili ki diyagram n  göstermektedir. 
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Tablo 4. Birle tirilmi  ili ki diyagram

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 
I1 X A U U U U U U U U U U U U U U 
I2  X A U U U U U U U U U U U U U 
I3   X A U U U U U U U U U U U U 
I4    X I U U U U U U U U U U U 
I5     X I U U U E U O U U U U 
I6      X I U O U U U U U U U 
I7       X I U U U U A U U U 
I8        X I U U U U U U U 
I9         X U U U U U U I 
I10          X E U I U U U 
I11           X U U O U U 
I12            X A O U I 
I13             X E U I 
I14              X O U 
I15               X U 
I16                X 

3.11 De erlendirme (A ama 11) 

I1-I2, I2-I3, I3-I4, I7-I13 ve I12-I13 istasyonlar n n yak nl k derecesi “A”, I5-I10, I10-
I11ve  I13-I14 istasyonlar n n yak nl k derecesi “E”, I4-I5, I5-I6, I6-I7, I7-I8, I8-I9, I9-I16, 
I10-I13, I12-I16 ve I13-I16 istasyonlar n n yak nl k derecesi “I”, I5-I12, I6-I9, I11-I14, I12-
I14 ve I14-I15 istasyonlar n n yak nl k derecesi “O” olarak de erlendirilmektedir. 

3.12 Ba lang ç tesis yerle imi (A ama 12)

A ama 10 ve 11 dikkate al narak, tersane ba lang ç yerle im düzeni olu turulur. Bu, daha 
önce de belirtildi i gibi nihai bir yerle im düzeni de ildir. Sadece, planlamac lar için nihai 
çözüme ula mada, uygun bir ba lang ç noktas  sa lamaktad r. ekil 2, tersane ba lang ç
yerle im düzenini göstermektedir. 
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ekil 2. Tersane ba lang ç yerle im düzeni 

4. Sonuçlar

Bu çal mada, bir tersane üretim sistemi ele al nm t r. Bu üretim sisteminde, bir konteyner 
gemisinin üretiminin yap laca  dü ünülmü tür. Çal mada, i  istasyonlar n n ba lang çta
birbirlerine göre nas l konumland r lmas  gerekti i üzerinde durulmu tur. Bunun için bir 
ba lang ç tesis yerle im düzeni elde edilmeye çal lm t r.Çal madan elde edilen ba lang ç
tesis yerle iminin optimum tersane yerle im düzenini belirlemede iyi bir ba lang ç noktas
oldu u dü ünülmektedir. Tersane üretim planlay c lar n n bu çal mada önerilen istasyon 
konumlar n  dikkate almalar n  ve optimum tersane çözümü için ba lang ç noktas  olarak 
kabul etmeleri önerilmektedir.  

I1  

I2  

I5 

I4 

I3 

I7 

I8 I9 

I6 

I10 

I12 

I13 

I15 

I14 

I16 

I11 
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ÖZET 
 

Dalga enerjisi dönü türücüleri, dalgalar n yapm  oldu u sal n m hareketlerinden 
faydalanarak elektrik üreten sistemlerdir. Bu sistemler kurulduklar  yerlere, hareket 
tiplerine, sahip olduklar  güç dönü türücülerinin tiplerine ve serbest su yüzeyine nazaran 
konumlar na göre s n fland r labilirler. Çe itli dalga enerjisi dönü türücüleri incelenmi , 
dalgalar n etkisi ile yapm  olduklar  hareketler, güç dönü türücülerinin türleri ve 
kurulduklar  sahalar incelenmi tir. Dalgalar n tesiri ile sal n m yapan sistemlerin 
hareketlerinin analizinde ve üzerilerine etki eden kuvvetlerin hesab nda potansiyel ak m 
teorisi yayg n olarak kullan lmaktad r. Yap lan inceleme sonucunda bu sistemlerin 
dizayn na etki eden faktörler belirlenmi tir. Gelecekte yap lacak ara t rmalar n, dalga 
enerjisi dönü türücülerinin diziler halinde çal rken sahip olacaklar  performans n analizi 
ve bu sistemlerin optimizasyonu üzerine yo unla mas  gerekti i belirlenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, dalga enerjisi dönü türücüleri, sal n ml  su sütunu 
 
 
1. Giri  
 
Dünyan n elektrik enerjisi ihtiyac n n 2/3’ü fosil yak tlar kullan larak kar lanmaktad r[1]. 
Tüketilen fosil yak t miktar n n her geçen y l artmas yla çevreye verilen zararlar da 
artmaktad r. Fosil yak t tüketiminin çevre üzerindeki olumsuz etkilerinin ortaya ç kmas yla, 
son y llarda elektrik üretiminde çevre dostu olarak tan mlanan yenilenebilir enerji 
kaynaklar na olan ilgi de artm t r. Rüzgar, güne , jeotermal, okyanus ak nt lar , gelgit ve 
dalgalar yenilenebilir enerji kaynaklar  aras nda say labilirler. 
 
Dalgalar rüzgar n ve yerçekimi etkisinin denizin serbest yüzeyine uygulad klar  kuvvetler 
sonucunda olu an sal n m hareketleridir. Dalga Enerjisi Dönü türücüleri(DED), dalgalar n 
yapm  oldu u ileri-geri ve yukar -a a  sal n m hareketlerinden faydalanarak elektrik 
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üreten sistemlerdir. DED’ler genel olarak hareket sa lay c , güç dönü türücü ve demirleme 
donan m  olmak üzere üç k s mdan meydana gelmektedirler. Hareket sa lay c , dalgalar ile 
etkile imde olan, bir veya daha fazla serbestlik derecesinde hareketler yapan ve bu 
hareketleri güç dönü türücüsüne aktaran k s md r. Güç dönü türücüsü ise, hareket 
sa lay c n n aktard  gücü çe itli dönü üm yöntemleriyle elektrik enerjisine 
dönü türmektedir. Demirleme donan m  da DED’nin  bulundu u yerdeki konumunun sabit 
kalmas n  sa lamakta, ayr ca sistemin yapm  oldu u hareketlerin en iyi enerji ak n  
sa layacak düzeyde olmas na yard mc  olmaktad r. 
 
 
2. Dalga Enerjisi Dönü türücülerinin Tipleri 
 
Gerçek deniz artlar nda dalgalar  rastgele bir yap ya sahiptirler. Bu durum birbirinden 
farkl  çok say da DED’nin dizayn edilmesinin ba l ca sebebi olmu tur. Dalgalardan elektrik 
üretmede kullan lan sistemler çal ma prensiplerine, kurulduklar  yerlere(k y  eridi, s  su, 
aç k deniz, gibi) güç dönü türücülerinin çal ma prensiplerine göre s n fland r labilirler. 
A a daki tabloda bu özellikleri gösteren  dalga enerji sistemleri verilmektedir.  

 
Tablo 1. Çe itli dalga enerjisi dönü türücüleri 

DALGA ENERJ S  DÖNÜ TÜRÜCÜLER  

Sal n m Yapan Su Sütunu 
Dalgalar n Etkisiyle Sal n m Yapan 

DED’ler 
Havuzlu (A mal ) 

DED’LER 
GÜÇ DÖNÜ TÜRÜCÜLER N N T P  

Hava ile Çal an Türbin 
Jeneratör Grubu 

Hidrolik Motor /Jeneratör  Grubu 
Hidrolik Türbin/Jeneratör Grubu  
Do rusal Jeneratörler 

Alçak Bas nçl  
Hidrolik Türbin 
Jeneratör Grubu 

SAB T YÜZER YÜZER BATIK SAB T YÜZER 
Limpet Oceanlinx Aquabuoy AWS Tapchan Wave Dragon 
Pico Ocean Energy Buoy Ips Buoy Waveroller SSG  
Mutriku Sperboy Wavebob Oyster   
 Mighty Whale Powerbuoy Biowave   
 Osprey Seabased Linear Generator    
  L-10    
  Aegir Dynamo    
  Salter’s Duck    

  Pelamis    
  McCabe Wave Pump    
  Oceantec DED    
  The Frog/PS Frog    
  Searev    
  Langlee    

 
 

2.1. Sal n ml  su sütunu dalga enerjisi dönü türücüleri 
 
Sal n ml   su sütunu dalga enerjisi dönü türücüleri bir oda içinde yükselip alçalan serbest su 
yüzeyinin s k t rd  havan n, odan n üst taraf ndaki bir aç kl a yerle tirilmi  olan bir 
türbini çevirmesiyle elektrik üretirler. Hava ak m n n yönü sürekli de i iyor olmas na 
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ra men sistemler daima ayn  yönde dönecek ekilde dizayn edilmi  türbinlerle 
donat lm t r. Sal n ml  su sütunu dalga enerjisi dönü türücülerinin k y da, dalga k ranlar n 
bünyesinde ve s  sularda kurulmu  oldu u görülmektedir. Yap lar nda genellikle beton 
veya çelik kullan lmaktad r.  
 
lk prototipi 1991 y l nda skoçya’da in a edilmi  olan LIMPET(Land Installed Marine 

Pneumatic  Energy Transformer) 75 kW gücünde k y da kurulmu  bir sal n ml  su sütunu 
dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Bu dalga enerjisi dönü türücüsü bir Wells türbini ile 
donat lm t r. Bu sistem bir test alan  olarak 1999 y l na kadar kullan lm , ara t rma 
projesinin sona ermesiyle devre d  b rak lm t r. Bu prototip üzerinde yap lan 
çal malarda sistemin kuruldu u alan n dalga iklimi, türbin ve jeneratör performas , 
elektri in ebekeye aktar m , sistemin i letilmesi, bak m tutumu ve çevresel artlar n 
sistemin performans  üzerine etkileri ile ilgili veriler toplanm t r. Bu toplanan veriler 

nda 1999 y l nda iki türbinli, toplam 500 kW güce sahip ba ka bir prototip in a edilmi  
ve ara t rmalara bu sistem üzerinde devam edilmi tir[2].  
 
Mutriku, spanya’n n kuzeyinde bir dalgak rana kurulmu  olan bir sal n ml  su sütunu dalga 
enerjisi dönü türücüsüdür. Bu sistem 16 adet Wells türbininden meydana gelmektedir ve 
296 kW kurulu güce sahiptir. 2009 y l nda faaliyete geçmesi planlanm  olan sistem[3], 
baz  gecikmelerden dolay  2011 y l n n temmuz ay nda faaliyete geçebilmi tir[4]. Sistem 
bir y l içinde 600.000 kWh elektrik enerjisi üretmi tir. 
 
Oceanlinx, Avustralya’da dizayn edilmi  olan bir yüzer sal n ml  su sütunu dalga enerjisi 
dönü türücüsüdür. 300 kW gücündeki bu sistem bir adet Denniss-Auld türbini ile 
donat lm  olup 2010 y l n n ba nda s  sularda kurulumu yap l p elektrik ebekesine 
ba lanm , birkaç ay sonra bir f rt nada demirleme donan m n n kopmas  sonucu 
sürüklenerek batm t r[5]. 
 
Yukar daki örneklerin d nda k y da 
kurulan di er bir sal n ml  su sütunu 
dalga enerjisi dönü türücüsü sistemi 
olarak; Pico, dalgak randa kurulmu  
olana Sakata ve yüzer sal n ml  su sütunu 
sistemlerine de Mighty Whale ve 
Sperboy dalga enerjisi dönü türücüleri 
örnek olarak verilebilir[6]. 
 
 
 
2.2. Havuzlu dalga enerjisi dönü türücüleri 
 
Havuzlu dalga enerjisi dönü türücüleri, dalgalar n bir rampa üzerinde k r larak suyun deniz 
seviyesinden daha yüksekteki bir havuzda topland  ve havuzdaki suyun potansiyel 
enerjisinin elektrik enerjisine dönü türüldü ü sistemlerdir. Havuzda biriken sular dü ük 
seviye fark yla(dü ük bas nç) çal an türbinleri döndürür ve türbinler de elektrik üretirler. 
 

ekil 1. Sal n ml  su sütunu dalga enerjisi 
dönü türücüsü 
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Tapchan (Tapered Channel Wave Power Device), 1980’lerin ba nda Norveç’te dizayn 
edilmi  olan havuzlu bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Bu sistem bir toplay c , bir 
dönü türücü, bir havuz ve de türbin-jeneratör grubundan meydana gelmektedir. Toplay c , 
dalgalar  havuza do ru yönlendiren k s md r. Dönü türücü, giderek daralan ve deniz 
seviyesinden havuz seviyesine do ru kademeli olarak yükselen bir kanald r. Kanal n bu 
yap s  dalgalar n ilerledikçe yüksekliklerinin artmas n , dolay s yla dalgan n kinetik 
enerjisinin potansiyel enerjiye dönü mesini sa lamaktad r. Dalgalar belli bir yüksekli e 
eri tiklerinde ise k r larak havuza dökülmektedirler. Havuzda biriken sular türbinden 
geçerek elektrik üretilmesini sa lar ve tekrar denize dökülür. Bu sistemde havuz ile deniz 
yüzeyi aras ndaki fark 3 metredir[6]. 
 
 Wave Dragon(WD) bir havuz, dalgalar n k r larak üzerinden a t  bir rampa, iki adet 
dalga yans t c  ve türbinlerden olu an yüzer bir havuzlu dalga enerjisi dönü türücüsüdür. 
Dalgalar sisteme do ru ilerlerken yans t c lar gelen dalgalar n rampaya do ru yönelmesini 
ve birbirleriyle giri im yaparak genliklerinin artmas n  sa lar. Bu sayede dalgalar rampay  
a p k r larak havuzu dökülürler. Havuzda biriken su türbinlerden geçerek jeneratörleri 
çal t r r ve tekrar denize döner. Bu sistemdeki türbinler 0.4-4 metre seviye fark nda 
çal abilecek ekilde dizayn edilmi tir. Güç dönü üm verimini artt rabilmek için bu 
sistemde az say da büyük türbin yerine çok say da(16 adet) küçük kapasiteli türbin 
kullan lm t r[7].  
 
Norveç’te dizayn edilen Seawave Slot-Cone Generator(SSG), dalgalar n bir rampay  a arak 
sular n bir havuza doldu u ve suyun potansiyel enerjisinin dü ük seviye fark yla çal an 
hidro türbinler taraf ndan elektrik enerjisine çevrildi i bir ba ka dalga enerjisi 
dönü türücüsüdür. Bu sistem, deniz seviyesinin yukar s nda  üst üste dizilmi  üç havuza 
sahiptir. Her seviyede bulunan türbinlerin tek bir aft üzerinde birle tirilmesiyle çok 
kademeli bir türbin elde edilmi tir. Havuzlardaki sular n aç kl klardan akmas yla türbinler 
çal r ve elektrik üretilir. Bu dalga enerjisi dönü türücüsü hem aç k denizde hem de bir 
dalgak ran n bünyesinde çal acak ekilde tasarlanm t r[8].  

 

 
ekil 3. Seawave Slot Cone Generator(SSG) 

2.3. Dalgalar n etkisiyle sal n m yapan dalga enerjisi dönü türücüleri 
 
Dalga enerjisinin en yüksek seviyede oldu u aç k denizde ve derin sularda çal mak üzere 
dizayn edilmi  olan bu dalga enerjisi dönü türücüleri, sal n m yapan yar  bat k veya 
tamamen bat k sistemlerdir. Bu sistemler deniz taban na sabitlenmi  bir yap ya veya su 
alt nda nispeten hareketsiz olan bat k bir yap ya nazaran dalgalar n etkisiyle sal n m 
yaparlar. Sal n m yapan k sm n hareketleri bir güç dönü türücüsüne aktar larak elektrik 

ekil 2. Wave Dragon 
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üretilir. Dal p ç kma hareketi yapan noktasal dalga enerisi dönü türücüleriyle, ba  k ç 
vurma hareketi yapan sistemlerle ve dibe ba l  ileri geri sal n m yapan bir kanat eklindeki 
sistemlerle uygulamada s kl kla kar la lmaktad r. Bu dalga enerjisi dönü türücülerinin en 
basit örne i deniz taban na demirlenmi , denizin yüzeyinde dal p ç kma hareketi yapan bir 
amand rad r. 

 
 
2.3.1. Dal p ç kma hareketi yapan noktasal dalga enerjisi dönü türücüleri 
 
sveç’te Uppsala Üniversitesi taraf ndan geli tirilmi  olan Seabased-Linear Generator-

Lysekil Project, yüzeyde 3 metre çap nda, 0.4 metre su çekimine sahip bir amand ra ile 
deniz taban na sabitlenmi  bir do rusal jeneratörden meydana gelmektedir. Do rusal 
jeneratör deniz taban na sabitlenmi  olan bir muhafazan n içinde bulunmakta olup, 
amand raya bir kablo vas tas yla ba l d r. Dal p ç kma hareketi yapan amand ran n bu 

hareketi kablo vas tas yla jeneratöre aktar lmakta ve elektrik üretilmektedir[9].  
 
Amerika Birle ik Devletleri’nde Oregon Eyalet Üniversitesi(OSU) ve Columbia Power 
Technologies(CPT) firmas  i birli i ile 2008 y l nda L-10 ad  verilen bir dalga enerjisi 
dönü türücüsünün aç k denizde testleri yap lm t r. 10 kW gücündeki bu prototip simit 
eklinde bir  amand radan, bir direkten ve bir do rusal jeneratörden meydana gelmektedir. 
amand ra dalgalar n etkisiyle sadece dal p ç kma hareketi yapmaktad r. Direk, sisteme 

gerekli sephiyeyi kazand rmakta ve jeneratörü muhafaza etmektedir. Sistem bir kablo 
vas tas yla deniz dibine s k  bir ekilde demirlenmi tir. amand ran n yapt  dal p ç kma 
hareketi sabit m knat sl  bir do rusal jeneratör taraf ndan elektrik enerjisine 
dönü türülmektedir[10].  
 
Ocean Power Tecnologies(OPT) taraf ndan geli tirilmi  olan Powerbuoy dalga enerjisi 
dönü türücüsü disk eklinde bir amand ra ve bir direkten olu maktad r. amand ra sadece 
dal p ç kma hareketi yapmakta ve bu hareket hidrolik bir güç dönü türücüsüne aktar larak 
elektrik üretilmektedir. Bu sistemin su alt nda kalan k sm  da bir disk eklindedir ve dalga 
enerjisi dönü türücüsüne gerekli sephiyeyi sa lamakta, ayr ca sa lad  yüksek ek su 
kütlesi sayesinde direk k sm n n ataletini büyüterek dalgalar n tesiriyle yapaca  hareketleri 
k s tlamaktad r. Bu sayede direk ve amand ra aras nda bir hareket fark  do urarak güç 
dönü türücüsüne gereken hareketi sa lamaktad r[11]. 
 
Wavebob dalga enerjisi dönü türücüsü, biri yüzeyde di eri tamamen su alt nda olan iki 
silindirden meydana gelen bir aç k deniz dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Sistem deniz 
taban na demirlenerek bulundu u mevkiye sabitlenmektedir. Dalgalar n sistem üzerine 
uygulad klar  kuvvet sonucunda yüzeydeki ve su alt ndaki k s mlar dal p ç kma hareketi 
yaparlar. Su alt nda bulunan silindirik yap  yüzeydekine nazaran çok daha yüksek bir 
atalete sahip oldu undan dolay  çok küçük genliklerde hareket eder ve iki amand ra 
aras nda bir hareket fark  do ar. Bu fark hidrolik bir güç dönü türücüsüne aktar larak 
elektrik üretilir. Yakla k on y l süren ara t rma geli tirme çal malar n n sonunda, 2007 
y l nda rlanda aç klar nda ¼ ölçekli bir prototiple yap lan aç k deniz deneylerinde sistem 
dalgalardan elektrik üretmeyi ba arm t r[12].  
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ekil 4. Seabased Linear Generator     ekil 5. L-10            ekil 6. Powerbuoy 

 
IPS Buoy, sistemin gövdesini olu turan iki k s m aras ndaki ba l hareketi elektrik 
enerjisine çeviren bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Bu sistem, yüzeyde bulunan dairesel 
kesitli bir amand radan, bu amand raya ba l  olan alt ve üst taraf ndaki aç kl klardan 
deniz suyunun girip ç kabildi i bir boru ile borunun içindeki bir pistondan meydana 
gelmektedir. Dalgalar n etkisiyle yüzeydeki amand ra ve ona ba l  olan boru beraber dal p 
ç kma hareketi yaparlar. Borunun içindeki suyun ataletinden dolay  piston ve amand ra-
boru yap s  aras ndaki ba l hareket sayesinde,bir ba ka hidrolik sistem harekete geçirilir ve 
bir güç dönü türücüsüne yüksek bas nçl  hidrolik s v s  veya deniz suyu pompalanarak 
elektrik üretilir. IPS Buoy dalga enerjisi dönü türücüsünün ½ ölçekli bir prototipi 1980’li 
y llar n ba nda sveç’te aç k denizde test edilmi tir[13].  
 
2000’li y llarda ise IPS Buoy dalga enerjisi dönü türücüsünün benzeri bir prensibi 
kullanarak elektrik üreten AquaBuOY dizayn edilmi tir. AquaBuOY, piston yerine hortum 
pompalar  kullanarak yüksek bas nçta deniz suyunu bir Pelton türbinine pompalayarak 
elektrik üretmektedir. Bu dalga enerjisi dönü türücüsü de 2007 y l nda Oregon aç klar nda 
Pasifik Okyanusu’nda test edilmi tir. ABD’de Makah Körfezi’nde test amaçl  kurulmu  
olan aç k deniz güç istasyonundaki AquaBuOY dalga enerjisi dönü türücüleri, 45-75 metre 
aras  derinlikteki suda kurulmu  olup, bölgedeki dalga karakteristiklerine uygun olan 4,5-6 
metre aras  çapa sahiptirler. AquaBuOY dalga enerjisi dönü türücüsünün bu bölgede 
yakla k 250 kW güç üretebilece i tahmin edilmektedir[14].  
 
Archimedes Wave Swing(AWS), tamamen su alt nda bulunan ve dalgalar n yaratm  
oldu u bas nç fark yla çal an bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Sistem deniz taban na 
ba l  içi hava dolu bir silindir ile bu silindirin üstüne geçirilmi  silindirik bir amand radan 
meydana gelmektedir. Bir dalga tepesi sistemin üzerinden geçti inde artan bas nçla üstteki 
amand ra a a  do ru hareket eder ve içerideki havay  s k t r r. Sistemin üzerinde bir 

dalga çukuru geldi i zaman ise azalan bas nçtan dolay  amand ra yukar  do ru hareket 
eder. amand ran n yapt  bu dal p ç kma hareketi sabit m knat sl  do rusal bir jeneratör 
taraf ndan elektri e çevrilir. Bu sistem 2004 y l nda Portekiz’de aç k denizde test 
edilmi tir[15]. 
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2.3.2. Ba  K ç Vurma Hareketi Yapan Dalga Enerjisi Dönü türücüleri 
 

1970’li y llar n ba nda, ngiltere’de Stephen Salter taraf ndan geli tirilmi  olan Salter’s 
Duck, damla eklinde bir keside sahip olan ve dalgalar n etkisiyle ba  k ç vurma hareketi 
yapan bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Bu aç sal hareket hidrolik bir güç 
dönü türücüsünü harekete geçirir ve elektrik üretilir. Bu sistem üzerinde uzun süreli 
ara t rma yap lm  olmas na ra men gerçek deniz artlar nda hiç test edilememi tir.  
 
Pelamis, gev ek bir ekilde demirlenmi , boyuna ekseni dalgalar n ilerleme yönünde 
hizalanan ve birbirine mafsallarla ba lanm  silindirik k s mlardan olu an bir dalga enerjisi 
dönü türücüsüdür.  Dalgalar n etkisiyle silindirik k s mlar ba  k ç vurma hareketi yapmakta 
ve bu hareketten ötürü birle im noktalar nda bulunan pistonlar hidrolik ya n  yüksek 
bas nçla hidrolik toplay c lar na, oradan da bir hidrolik motoruna pompalamaktad rlar. 
Motora ba l  olan bir jeneratör de elektrik enerjisi üretmektedir. Pelamis’in her bir 
silindirik k sm nda 2 adet motor/jeneratör grubu bulunmaktad r ve bunlar n toplam gücü 
250 kW’t r. 120 metre boyunda ve 3.5 metre çap ndaki prototipin aç k deniz testleri 2004 
y l nda skoçya’da yap lm t r. Pistonlar n pompalad  hidroli in öncelikle tanklarda 
toplan p, daha sonra motorlara gönderilmesiyle düzgün bir ak  elde edilmekte,böylece 
üretilen elektri in voltaj nda çok büyük de i iklikler olmas n n önüne geçilmektedir. 2008 
y l nda Portekiz’in kuzeyinde üç tane Pelamis dalga enerjisi dönü türücüsü kurularak 
elektrik ebekesine ba lanm  ve elektrik üretimine ba lanm t r[16].  
 
McCabe Wave Pump, üç adet dikdörtgen eklinde dubadan olu an bir dalga enerjisi 
dönü türücüsüdür. Bu sistem dalgalar n etkisiyle ba -k ç vurma hareketi yapan ba  ve k ç 
dubalardan ve bu iki dubaya nazaran sabit duran merkez dubadan meydana gelmektedir. 
Merkez duba tamamen su alt nda olan bir sönümleyici levha sayesinde di er iki dubaya 
göre neredeyse hareketsiz kalmaktad r. Sistem gev ek bir ekilde deniz taban na 
demirlenmi tir. Bu sayede dalga enerjisi dönü türücüsünün ba  taraf ndaki duba dalgalar n 
geli  yönüne do ru dönebilmektedir. Merkez duba ile di er dubalar aras nda kalan hidrolik 
bir güç dönü türücüsü, bas nçl  hidrolik ya n n bir motor jeneratör grubunu harekete 
geçirmesiyle elektrik enerjisi üretmektedir. 1996 y l nda rlanda aç klar nda 40 metrelik bir 
prototiple aç k deniz testleri yap lm t r. Yap lan çal malar sonucunda sistemin ortalama 
257 kW güç sa layabilece i tespit edilmi tir. Bu sistemin bir ba ka kullan m yeri ise deniz 
suyunun tuzunun ayr t r l p içme suyu elde edilmesidir[17]. 
 

     
ekil 7. Pelamis         ekil 8. McCabe Wave Pump 

 
Searev, yatay eksenli a r bir diske sahip olan bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Diskin 
üst yar s  bo alt l p a rl k merkezi kayd r lm  oldu undan dolay  bir sarkaç gibi hareket 
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etmektedir. Dalgalar n sistemin gövdesini ba  k ç vurma hareketi yapmaya zorlamas yla, 
Searev dalga enerjisi dönü türücüsünün içindeki disk ileri geri sallan r ve bu sal n m 
hidrolik bir güç dönü türücüsünü harekete geçirir. Diske ba l  pistonlar hidrolik s v s n  
önce toplay c lara, buradan da motora pompalayarak jeneratörün elektrik üretmesini sa lar. 
Bu sistemin tüm parçalar  gövdesinin içinde oldu undan denizin olumsuz etkilerine maruz 
kalmamaktad r[18]. 
 
spanya’da geli tirilmi  olan Oceantec dalga enerjisi dönü türücüsünün elektrik üretiminde 

faydaland  temel hareket ba  k ç vurmad r. Sistemin uzun yatay bir silindiri and ran 
gövdesi dalgalar n ilerleme yönüne paralel olacak ekilde deniz taban na demirlenir. Ba  
k ç vurma hareketi cayroskopik bir güç dönü türücüsünü harekete geçirir ve elektrik 
üretilir. Ba  k ç vurma hareketi yüksek h zla dönmekte olan bir diskin presesyon hareketi 
yapmas na sebep olur. Bu hareket diskin ba l  oldu u aft n ileri geri hareket etmesini 
sa lar. Bu do rusal hareket de bir dönü üm sistemi vas tas yla dairesel hareket çevrilir ve 
bir jeneratörün dönmesiyle elektrik üretilir[19]. 
 
 
2.3.3. leri geri sal n m hareketi yapan kanat eklindeki dalga enerjisi 
dönü türücüleri 

 
Oyster, k y  eridine yak n bir noktaya kurulmu  olan ve dalgalar n etkisiyle ileri geri 
sal n m hareketi yapan kanat eklinde bir dalga enerjisi dönü türücüsüdür. Kanad n ileri 
geri hareketi,ba l  oldu u iki pistonun deniz suyunu yüksek bas nçla k y daki bir tesise 
pompalamas n  sa lar ve bir Pelton türbinine ba l  olan jeneratör elektrik üretir. Bu dalga 
enerjisi dönü türücüsü k y ya yak n sularda 10-15 metre derinli e kurulmak üzere dizayn 
edilmi tir. Oyster 1 olarak adland r lan 350 kW gücündeki bir prototip 2009 y l nda 
skoçya’da kurulmu  ve test edilmeye ba lanm t r. Bu testlerden elde edilen veriler 

nda yap lacak iyile tirmelerle birlikte, her biri 800 kW güce sahip olacak üç adet 
Oyster 2 dalga enerjisi dönü türücüsünün 2011 y l ndan ba layarak 2013 y l na kadar 
kurulumu planlanm t r[20].  
 
Waveroller, deniz taban na sabitlenmi  kanat eklinde olan bir dalga enerjisi 
dönü türücüsüdür. Bu sistem de dalgalar n ileri geri hareketinden faydalanarak elektrik 
üretmektedir. Kanad n ileri geri hareketinden elde edilen kinetik enerji, piston eklinde bir 
pompa taraf ndan toplan r ve hidrolik bir güç dönü türücüsü taraf ndan elektrik üretilir. 10-
25 metre derinlikte kurulmak üzere dizayn edilmi  olan sistem birden fazla kanada sahip 
olabilir. A ustos 2012’de her biri 100 kW güçte üç kanattan olu an Waveroller dalga 
enerjisi dönü türücüsü Portekiz’de kurulmu tur[21]. 
 

    
ekil 9. Oyster           ekil 10. Waveroller 
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3. Dalga Enerjisi Dönü türücülerinde Kullan lan Güç Dönü üm Sistemleri 
 
Dalga enerjisi dönü türücülerinde elektrik üretmek için kullan lan jeneratörlerin ya 
do rusal hareketli jeneratörler ya da dairesel hareketli jeneratörler oldu u görülmektedir. 
Do rusal hareketli jeneratörlerde dalgalar n hareketi do rudan jeneratöre aktar l rken, 
dairesel hareketli jeneratörlerde ise dalgalar n hareketinin bir dönü üm sistemi vas tas yla 
tek yönlü dairesel harekete çevrilmesi gerekmektedir. Bu dönü ümü sa lamak için de hava 
ile çal an türbinler, su ile çal an türbinler ve yüksek bas nçl  hidrolik ya  ile çal an 
hidrolik motorlar  kullan lmaktad r. 
 
Bir oda içinde sal n m yapan bir su sütununun s k t rd  hava ile dalga enerjisi 
dönü türücüleri incelendi inde, çok say da dalga enerjisi dönü türücüsünde Wells 
türbininin kullan ld  görülür. Bu türbin eksenel ak l  bir türbin olup hava ak  yönüne 
göre kanat aç lar  de i mekte ve türbin daima tek bir yönde dönmektedir. Bu türbin 
OSPREY, LIMPET, Mutriku, Mighty Whale, Pico sal n ml  su sütunu dalga enerjisi 
dönü türücülerinde kullan lm t r. Oceanlinx’te piç kontrollü Wells türbini ile benzer 
özelliklere sahip olan Denniss-Auld türbini kullan lm t r. Bu türbinler hava ak m n n 
sürekli olarak yön de i tirmesinden ve de kanatlarda kald rma kuvvetinin anl k olarak yok 
olmas ndan dolay , sabit ak ml  türbinlere nazaran daha dü ük verimlere sahiptirler. 
  
Dalga enerjisi dönü türücülerinde kullan lan bir di er güç dönü türücüsü ise su ile çal an 
türbinlerdir. Bu türbinler dü ük bas nçl  ve yüksek bas nçl  türbinler olmak üzere ikiye 
ayr lmaktad r. Havuzlu dalga enerjisi dönü türücüleri genellikle bu tür türbinler ile 
donat lm lard r. Bu türbinler yakla k 3-4 metrelik seviye farklar nda çal maktad rlar. 
Aquabuoy ve Oyster sistemleri ise yüksek bas nçl  su ile çal an türbinlerle(Pelton türbini) 
donat lm lard r. Aquabuoy sisteminde su hortum pompalar ile pompalan rken, Oyster’da 
piston pompalar kullan lmaktad r.  
 
Yüksek bas nçl  hidrolik ya  ile çal an hidrolik motorlar , dalgalar n dalga enerjisi 
dönü türücüleri üzerine uygulam  oldu u dü ük frekansl  büyük güçleri dönü türmek için 
birçok sistemde kullan lm t r. Hidrolik güç dönü türücüleri genel olarak hidrolik ya  
pompalamak için kullan lan bir pistondan, hidrolik ya n biriktirildi i yüksek ve alçak 
bas nç tanklar ndan ve hidrolik motorundan meydana gelmektedir. Piston, dalga enerjisi 
dönü türücüsünün dalgalar n etkisiyle hareket eden amand ra k sm na ba l d r ve gereken 
gücü amand ran n hareketinden al r. Ya n motora pompalanmadan önce tanklarda 
toplanmas ,ak taki dalgalanmalar n azalt lmas n  ve motora neredeyse sabit bir ya  ak  
olmas n  sa lamaktad r. Bu sayede jeneratörün üretti i elektrikte de dalgalanmalar 
azalt lmaktad r. 
 
 
4. Dalga Enerjisi Dönü türücülerinin Dizayn na Etki Eden Faktörler 
 
Bir dalga enerjisi dönü türücüsünün dizayn na etki eden bir dizi faktör mevcuttur. Bunlar n 
ba nda sistemin kurulaca  bölgenin dalga iklimi gelmektedir. Sistemin kurulaca  
bölgedeki dalga periyotlar  ve yükseklikleri, ortalama dalga enerjisi, saatlik, günlük,ayl k 
mevsimlik ve de y ll k de i imler hakk nda bilgi sahibi olunmal d r. Bu sistemler henüz 
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ülkelerin elektrik ebekelerine düzenli bir ekilde elektrik sa layamad klar  için 
üzerilerinde çok yo un ara t rmalar yap lmaya devam edilmektedir. Bu nedenle 
ara t rma&geli tirme, ilk kurulum, i letme ve bak m-onar m giderlerinin kar lanabilmesi 
için dalga enerjisi dönü türücülerinin az bak m yap larak çok uzun süreler çal abilmeleri, 
özellikle de sert deniz ko ullar na dayan kl  olmalar  gerekmektedir. Bunlar n yan s ra, 
dizayn edilecek olan sistemin dalgalar ile etkile imde olan ve yapt  hareketler ile güç 
dönü türücüsüne gereken hareketi veren amand ras , güç dönü türücüsü ve demirleme 
donan m  optimize edilmi  olmas  gerekmektedir. Böylece gelen dalgalar n enerjisinin 
olabildi ince büyük bir k sm  güç dönü türücüsüne aktar l p elektri e dönü türülebilir.  
 
 
5. Dalgalar n Etkisiyle Sal n m Yapan Dalga Enerjisi Dönü türücülerinin 

Modellenmesi 
 
Dalgalar n etkisi ile 6 serbestlik derecesinde hareketler yaparak dalgalar n gücünü mekanik 
güce ve sonras nda elektrik enerjisine çeviren dalga enerjisi dönü türücülerinin 
modellenmesinde, gemi hareketlerinin hesab nda da kullan lan matematiksel yöntemler 
yayg n bir ekilde kullan lmaktad r. Teorik olarak en basit dalga enerjisi dönü türücüsü, 
düzgün dalgalarda, tek bir serbestlik derecesinde(dal p ç kma) hareket eden ve do rusal bir 
güç dönü türücüsüne sahip olan sistemdir. Bu sistemin küçük genlikli dalgalarda küçük 
genlikli hareketler yap yor oldu unu kabul etmek problemin çözümünü daha da 
basitle tirmektedir. Sistem üzerine etki eden kuvvetler hidrodinamik kuvvetler(gelen ve 
saç lan dalga kuvvetleri) ile hidrostatik geri döndürme kuvveti eklinde tan mlanabilir. 
Hidrodinamik kuvvetler lineerle tirilmi  potansiyel ak m teorisi kullan larak, sistemin 
hidrodinamik katsay lar (ek su kütlesi ve sönümlenme katsay s ) ise panel yöntemleri 
yard m yla hesaplanabilir. Sistemin üzerine etki eden kuvvetler ve yapt  hareketin 
büyüklü ü s ras yla a a daki formüller yard m yla hesaplanabilir. 
 

 (1) 

 (2) 

Bu denklemlerde M sistemin kütlesini, A ek su kütlesini, B sönüm kuvvetini, C hidrostatik 
geri döndürme kuvvetini,F(t) sisteme etki eden toplam kuvveti ve fGD ise güç 
dönü türücüsünün olu turdu u kuvveti temsil etmektedir. Sistemin yapm  oldu u 
hareketlerin büyüklükleri hesaplanabilirse, dalgalar n gücünün ne kadar n n güç 
dönü türücüsüne aktar ld  da hesaplanabilir.  
 
Gerçek deniz durumu ise dalga spektrumlar  yard m yla ifade edilebilir. Tek bir yönde 
ilerleyen, uzun dalga boylar na sahip tam olu mu  bir denizin birim yüzey alan  ba na 
dü en toplam ortalama enerji 

 (3) 

eklinde, bu spektrumun momentleri ise  
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 (4) 

formunda ifade edilebilir. Spektral yo unluk fonksiyonlar  kullan larak deniz durumunu 
ifade etmek için kullan lan belirgin dalga yüksekli i ve enerji periyodu(ortalama periyot) 
de erleri de kolayl kla hesaplanabilir. Kar k dalgal  bir denizde dalgalar n gücü de(birim 
dalga boyuna dü en enerji ak s ) a a daki ekilde bulunabilir. 

 (5) 

Bu denklemde Cg dalgalarda enerjisinin yay lma h z  olan grup h z n  ifade etmektedir. 
Deniz durumunun dalga spektrumlar  vas tas yla ifade edilmesiyle, dalga enerjisi 
dönü türücüsüne ne büyüklükte kuvvetler etki edece i ve sistemin yapaca  hareketlerin 
büyüklükleri hesaplanabilir. Bu sayede farkl  deniz durumlar nda ne kadar güç üretilece i 
tahmin edilebilir. 
 
 
6. Sonuç 

 
Bu makalede dalgalardan elektrik enerjisi elde etmek için dizayn edilmi  sistemler ve 
dalgalar n bu sistemler üzerine uygulad klar  kuvvetlerin elektrik enerjisine çevrilme 
yöntemleri incelenmi tir. Bu sistemler yap sal olarak birbirlerinden farkl  olmalar na 
ra men, temelde benzer prensiplerle çal maktad r. Bugüne kadar binden fazla sistem için 
patent al nm  olmas na ra men[6], çok az sistemin aç k deniz testleri yap lm t r. Yap lan 
çal malarla her geçen gün ilerlemeler sa lansa da, henüz ülkelerin elektrik ebekelerine 
devaml  olarak büyük miktarlarda elektrik sa layacak bir sistem bulunmamaktad r. leride 
yap lacak çal malar n bu sistemlerin ana k s mlar  olan ilk hareket sa lay c , güç 
dönü türücüsü ve demirleme donan m n n optimizasyonu ve de bu sistemlerin diziler 
halinde çal rken sahip olacaklar  performans n analizi üzerine yo unla mas  gerekti i 
de erlendirilmektedir.  
 
Son y llarda enerjiye olan ihtiyac n h zla artmas  dolay s yla fosil yak tlara olan 
ba ml l n azalt l p daha çevreci ve ekonomik enerji kaynaklar n n ara t r l p 
geli tirilmesi güncel AR-GE konular n n en üst s ralar n  olu turmaktad r. Bu bak mdan 
alternatif enerji üretim sistemlerinden biri olan ve üç taraf  denizlerle çevrili olan ülkemizde 
de dalgalardan elektrik enerjisi üretme sistemleri üzerine üniversitelerde ve AR-GE 
kurumlar nda daha fazla çal malar n yap lmas  hem ülke ekonomisine hem de çevreye çok 
büyük faydalar sa layacakt r.  
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PERVANE GEOMETR S N N KAV TASYONA VE PERFORMANS 
KARAKTER ST KLER NE OLAN ETK S N N SAYISAL OLARAK 

NCELENMES  
 

Elis PEHL VANO LU1 ve Serkan EK NC 2 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada, gemi pervanelerine ait geometrik parametrelerin kavitasyon ve performans 
karakteristiklerine olan etkisini incelemek için say sal bir yöntem sunulmu tur. Pervane 
kanatlar n n yüzeyi kaynak ve girdap tekillikleri ile temsil edilmi tir. Bunun için, kald r c  
yüzey teorisini temel alan bir bilgisayar program ndan yararlan lm t r. Bu yöntem, tam 
ölçekte ve uniform olmayan iz ortam nda çal an bir pervaneye (P1 pervanesi) çal kl k 
(skew), hatve oran  ve sehim de erleri de i tirilerek uygulanm t r. Bu geometrik 
parametrelerin, pervane itme, tork ve verim de erleri ile kavitasyon karakteristikleri üzerine 
olan etkisi incelenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Gemi pervanesi, kald r c  yüzey teorisi, çal kl k, kavitasyon, hatve 
oran  
 
1.Giri  
 
Bir gemi dizayn nda, geminin performans n  önemli ölçüde etkileyen en önemli 
unsurlardan biri, ize uyumlu, kavitasyon göstermeyen ve do ru konumland r lan optimal 
pervanenin seçilmesidir. Optimal pervanede, kavitasyon kaynakl  gürültü, titre im, erozyon 
ve performans kayb  gibi etkiler en aza indirilebilece inden gemi için çok daha emniyetli 
bir seyir imkan  sa lanacakt r. Bu nedenle belirli dönemlerde sadece pervane de il dümen  
1
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de i tirmeye de gerek kalmayacak, geminin ilk dizayn ve bak m-tutum maliyetlerinde de 
önemli ölçüde azalma sa lanabilecektir. Di er yandan gemi pervanelerinin çal t  ak kan 
ortam  uniform olmayan bir yap ya sahip olup, bu ak m n optimal pervane dizayn  ve 
analizi için uygun bir ekilde temsil edilmesi ve hesaplar n bu yönde gerçekle tirilmesi 
gerekmektedir [1,2]. Bugüne kadar bu konular ile ilgili olarak gerek say sal gerekse de 
deneysel birçok çal ma yap lm  ve halen de yap lmaya devam etmektedir. 
 
Günümüzde bilgisayar teknolojisindeki geli imlere paralel olarak, gemi pervanelerinin 
dizayn  ve analizi için sirkülasyon teorisini temel alan birçok yöntem vard r (Kald r c  hat, 
kald r c  yüzey, s n r eleman metodu vb.) [3-6]. Son on y l içerisinde ise bu yönde etkisi 
fazla olan üç yeni geli me ortaya ç km t r. Bunlar; CFD (RANS solvers) yöntemleri, 
yüksek h zl  kamera teknikleri ve PIV teknikleridir [7-9]. 
 
Gemi pervane kanatlar na ait kesitlere verilen çal kl k ile özellikle titre im ve olu mas  
muhtemel kavitasyon ile meydana gelen gürültünün olu umu aza indirilebilmektedir. 
Çünkü çal kl k, pervane kanatlar n n radyal kesitlerinin iz alan na yumu ak ve kademeli bir 
ekilde girmesini sa lamakta, pervane tekne etkile imi neticesinde kanatlar n su 

içerisindeki radyal de i imlerini kar lamaktad r [10].  
 
Bu çal mada kald r c  yüzey metoduna dayal  ve geli tirilmekte olan bir bilgisayar yaz l m  
kullan larak, bir gemi pervanesinin (P1) geometrik baz  parametreleri de i tirilerek 
kavitasyon formu ve pervane karakteristiklerine olan etkisi incelenmi tir. Bu çal maya 
benzer çal malar, yine kald r c  yüzey teorisini temel alan, sonuçlar  birçok aç dan hem 
deneysel hem de di er say sal yöntemlerle tam ölçekte test edilip do rulanm  bir yaz l m 
taraf ndan [1,2] numaral  kaynaklarda belirtildi i üzere gerçekle tirilmi tir. 
 
2. Kald r c  Yüzey Metodu 
 
Bu çal mada temeli Szantyr’ n kald r c  yüzey metoduna dayal  ve geli tirilmekte olan, 
düzenli ve düzenli olmayan ak m ortam nda çal an gemi pervanelerinin kanatlar  
üzerindeki kavitasyon bölgelerini, pervane performans n  ve kavitasyon kaynakl  gürültüyü 
öngörebilen bir metot kullan lm t r. Bu metotta, pervane kanatlar  üzerindeki hidrodinamik 
yükler kesitlerin sehim hatlar  üzerine da t lan girdap da l mlar  ile temsil edilirken, kesit 
kal nl klar  ise ayn  yüzeylere yay lan kaynak/kuyu da l mlar  ile modellenmektedir. 
Benzer ekilde, kanatlar üzerinde olu mas  muhtemel kavitasyon ise yine kaynak 
da l mlar  ile temsil edilmektedir. Bu olay, orijinal kanat geometrisi üzerindeki 
deformasyon eklinde hesaplara dahil edilmektedir. Kinematik s n r ko ulu kald r c  yüzey 
denklemi formülasyonunun temelini olu turmaktad r. Bu ko ul, kald r c  yüzeye gelen 
bile ke ak m h z n n bu yüzeye te et olmas n  gerektirmektedir. Bu metodun daha detayl  
aç klamas  [11] ve [12 ] numaral  kaynaklardan bulunabilir. 
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Burada; 

n  : kald r c  yüzeye normal yöndeki birim vektör 
p  : pervane kanatlar  üzerindeki girdap da l m  

pv  : pervane serbest girdap sisteminin de i ken bölgesine ait girdap da l m  

ps  : pervane serbest girdap sisteminin sürekli bölgesine ait girdap da l m  

pq  : pervane kanat kal nl n  temsil eden kaynak da l m  

pcq  : pervane kanad  üzerindeki tabaka kavitasyonu kal nl n  temsil eden kaynak 
da l m  
 

pr  : alan eleman  dS ile hesap yap lacak nokta aras ndaki uzakl k 

pS  : pervane kanatlar n n alan  

pvS  : pervane serbest girdap sisteminin de i ken bölgesinin alan  

psS  : pervane serbest girdap sisteminin sürekli bölgesinin alan  

V  : pervaneye gelen ak m n h z  
 : pervane aç sal h z  

R  : hesap edilen noktadaki pervane yar çap  
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3. Say sal Uygulama 
 
Çal mada ele al nan P1 pervanesine ait geometri Tablo 1’de karakteristik de erleri ise 
Tablo 2’de verilmektedir. Pervane 4 kanatl , çap  2.84 m ve sa a dönü lü bir pervane olup, 
bir miktar çal kl a (skew) ve e rili e (rake) sahiptir. Bu pervaneye ait nominal iz da l m  
ise ekil 1’de gösterilmektedir.  

 

 
 

ekil 1. P1 pervanesine ait nominal iz da l m  
 
 

Tablo 1. Orjinal P1 pervanesine ait geometri 
 

r/R P/D Kiri  
boyu(m) 

Çal kl k 
(m) 

E iklik 
(m) 

Maksimum   
Kal nl k 
(m) 

Maksimum 
Sehim (m) 

0.2 0.5734 0.5979 0.0000 0.0399 0.1039 0.0000 
0.3 0.5866 0.6982 0.0082 0.0599 0.0920 0.0220 
0.4 0.6027 0.7825 0.0338 0.0798 0.0801 0.0174 
0.5 0.6217 0.8477 0.0779 0.0998 0.0682 0.0149 
0.6 0.6261 0.8906 0.1408 0.1197 0.0562 0.0139 
0.7 0.6444 0.8953 0.2252 0.1397 0.0443 0.0158 
0.8 0.6619 0.8350 0.3346 0.1597 0.0324 0.0147 
0.9 0.6746 0.6615 0.4746 0.1796 0.0204 0.0147 
1.0 0.6825 0.4500 0.6573 0.1996 0.0085 0.0000 

 
 
 
 
 



79

Burada: 
 
D: Pervane çap   
R: Pervane yar çap   
P: Hatve miktar   
r: Yar çap boyunca pervane kesitlerini gösteren koordinat  
C: Her kesitteki kiri  boyu  
 

Tablo 2. Orjinal P1 pervanesine ait karakteristik de erler 
 

Gemi h z , V (m/s) 6.43 
Pervane devir say s , n (1/s) 4.1170 
lerleme say s  J=V/nD 0.55 

Göbek çap /Pervane çap  oran  0.176 
Çal kl k 24  
E iklik 8  
Makina gücü (%100 MCR) 2665 BHP 
Pervane Aç ksu Verimi 0.542 

 

Çal kl n etkisini göstermek amac  ile orjinal P1 pervanesinin; çal kl k aç lar  =42° ve 
=54° olacak ekilde de i tirilerek farkl  pervane geometrileri elde edilmi tir. Orjinal P1 

pervanesinden türetilmi  yeni pervanelere ait çal kl k miktarlar  boyutsuz yar çap 
de erlerine göre metre cinsinden Tablo 3’te verilmektedir. Ayr ca, orijinal pervane ve 
çal kl  de i tirilerek türetilen yeni pervanelerin Rhinoceros CAD program  yard m yla 
çizilen geometrileri ekil 2 ’de gösterilmektedir. 

 

 

Tablo 3. Orjinal P1  pervanesinin yeni çal kl k de erleri 

 

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
=42° 0.000 0.016 0.068 0.156 0.282 0.450 0.669 0.949 1.315 
=54° 0.000 0.025 0.101 0.234 0.422 0.676 1.004 1.424 1.972 
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ekil 2. Orijinal P1 ve  türetilen pervane geometrileri 

 
 
Çal kl k de i iminin etkisini göstermek amac  ile söz konusu çal ma ko ullar nda (J=0.55) 
yap lan analizler sonucunda üç farkl  çal kl k aç s nda ( =24°, 42° ve 54°) ve üç farkl  
kanat pozisyonu için ( =20°, 40° ve 350°) olu an kavitasyon formlar  ekil 3’te 
gösterilmektedir. Ayr ca, hatve oran  de i iminin kavitasyon hacmine olan etkisi ekil 4’te, 
sehim miktar ndaki de i imin kavitasyon hacmine olan etkisi ise ekil 5’te 
gösterilmektedir. 
 
Ayr ca hatve oran n n etkisini göstermek amac  ile orjinal P1 pervanesinin; hatve oranlar  
ve sehim miktarlar  %10 artt r l p ve %10 azalt larak P1 pervanesinin geometrisi 
de i tirilmi  ve analizler gerçekle tirilmi tir. 
 
Orjinal P1 pervanesinin kanat geometrisinin üç farkl  çal kl k aç s na, üç farkl  hatve 
oran n na ve üç farkl  sehim miktar na göre de i tirilerek tabaka kavitasyonuna olan 
etkilerinin incelenmesine ilaveten, söz konusu geometrik de i ikliklerinin pervanenin 
performans karakteristiklerine olan etkileri de incelenmi tir. Analiz hesaplamalar , sekiz 
farkl  ilerleme say s  (J= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8) için gerçekle tirilmi tir. Üç 
farkl  çal kl k aç s , üç farkl  hatve oran  ve üç farkl  sehim miktar na göre toplam 9x8=72 
adet analiz gerçekle tirilerek sonuçlar elde edilmi tir. ekil 6, ekil 7 ve ekil 8’de s ras yla 
P1 pervanesi üzerinde farkl  çal kl k aç s n n, farkl  hatve oran n n ve farkl  sehim 
miktar n n performans karakteristiklerine olan etkileri gösterilmi tir.  
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ekil 3. Farkl  çal kl k aç lar nda P1 pervanesinin kavitasyon formlar  
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ekil 4. Farkl  hatve oranlar nda P1 pervanesinin kavitasyon hacmindeki de i im 

 

 

ekil 5. Farkl  sehim miktarlar nda P1 pervanesinin kavitasyon hacmindeki de i im 
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ekil 6. Farkl  çal kl k aç lar nda P1 pervanesinin performans karakteristikleri 

 

 

 

ekil 7. Farkl  hatve oranlar nda P1 pervanesinin performans karakteristikleri 
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ekil 8. Farkl  sehim miktarlar nda P1 pervanesinin performans karakteristikleri 

 

4. Sonuçlar 
 
Bu çal mada, pervane analizi için kald r c  yüzey metoduna dayal  bir yakla m 
kullan lm t r. P1 pervanesi örnek uygulama olarak seçilmi tir. Elde edilen sonuçlar u 
ekilde özetlenebilir: 

 
1-) Çal kl k aç s  artt nda kavitasyonun hem miktar hem de ekil yönünden azald  
görülmektedir ( ekil 3). 
2-) Hatve oran  (P/D) artt nda kavitasyon hacmi artmakta, hatve oran  azald nda 
kavitasyon hacmi azalmaktad r. ( ekil 4)  
3-) Kanat pozisyonlar  =0°-60° aras nda sehim miktar  artt nda pervanenin kavitasyon 
hacmi artmakta, =310°-360° aras nda sehim miktar  artt nda pervanenin kavitasyon 
hacmi azalmaktad r. =35°-45° ve 80°-95° aras nda sehim miktar  azald nda pervanenin 
kavitasyon  hacmi azalmakta, =0°-30°, 180°-205° ve 300°-360° aras nda sehim miktar  
azald nda pervanenin kavitasyon hacminin artt  tespit edilmi tir ( ekil 5). 
4-) Çal kl k aç s  artt nda tüm ilerleme say lar  için pervane aç k su veriminde artma, itme 
ve tork katsay lar nda ise azalma görülmü tür  ( ekil 6) . En yüksek verim J=0.7 ko ulunda 
ve çal kl k aç s  54° iken,  = 0.873 olarak elde edilmi  ve en yüksek verim oran  art  ise 
%2.07 olarak bulunmu tur. 
5-) Hatve oran  artt nda tüm ilerleme say lar  için orjinal P1 pervanesinin hatve oran na 
göre itme ve tork katsay lar  artmakta, hatve oran  azald kça orjinal hatveye göre itme ve 
tork katsay lar nda azalma görülmektedir ( ekil 7). Hatve oran  artt kça verimde bir 
azalman n olu tu u tespit edilmi tir. Ancak buna ra men, en yüksek verim  = 0.899 
olarak ve en yüksek verim oran  art  ise %4.47 olarak, J=0.8 ko ulunda hatve oran  %10 
fazla iken elde edilmi tir. Hatve oran  azald nda ise J=0.1-0.7 aras nda verimde artma, 
J=0.7-0.8 aras nda ise verimde azalma görülmektedir.  
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6-) Sehim miktar  artt nda tüm ilerleme say lar  için orjinal P1 pervanesinin sehim 
miktar na göre itme ve tork katsay lar  artmakta, sehim miktar  azald nda orjinal sehime 
göre itme ve tork katsay lar nda azalma görülmektedir ( ekil 8). J=0.1-0.5 aral n da 
sehim miktar n artt kça verimde art ,  devir say s n n daha dü ük oldu u çal ma 
ko ullar nda  (J=0.5-0.8 aras nda) ise verimde azalma görülmektedir. J=0.8 ve sehim 
miktar  %10 fazla iken; en yüksek verim  = 0.87 olarak ve en yüksek verim oran  art  
ise %1.09 olarak elde edilmi tir. lerleme katsay lar  ve sehim miktar  azald kça; verimde 
azalma görülmektedir. J=0.8 ve sehim miktar  %10 eksik iken; en dü ük verim  = 0.845 
olarak ve en yüksek verim oran  azalmas  ise %1.71 olarak elde edilmi tir.  
 
Elde edilen ve grafik yard m  ile gösterilen bu sonuçlar n daha iyi anla labilmesi ve say sal 
de erlerine ula labilmesi için [13] numaral  kaynaktan yararlan labilir. 
 
Sonuç olarak gemi pervanelerinde çal kl k aç s  art n n, hatve oran  ve sehim miktar  
artma ve/veya azalmas na oranla kanat kavitasyon karakteristi ini önemli ölçüde 
de i tirebildi i gözlemlenmi tir. Daha ileriki çal malarda, pervanelere ait geometrik 
de i kenler (e iklik, kanat kesit formlar , giri  uçlar  vb.) ve çal ma ko ullar  (kavitasyon 
say s , ilerleme say s  vb.) gibi daha fazla say da parametre dikkate al narak kavitasyon ve 
performans analizlerinin gerçekle tirilmesi, buna ilave olarak kavitasyon kaynakl  gürültü 
analizinin de say sal olarak öngörülebilmesi amaçlanmaktad r. 
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DÜZENS Z BOYUNA DALGALARDA  

 
B R GEM N N YALPA HAREKET  ANAL Z  

 
Emre PE MAN1 ve Metin TAYLAN2 

 
 

ÖZET 
 
Bu çal mada, düzensiz dalgalar aras nda ilerleyen bir geminin, parametrik yalpa hareketi 
incelenmi tir. Parametrik yalpa hareketi modeli, geminin ba  k ç vurma ve dal p ç kma 
hareketlerinin do rultma moment kolu terimi içinde de erlendirilmesiyle 1 serbestlik 
derecesine dü ürülmü , kar k deniz ifadesi ise parametrik yalpa hareketine uygun olarak 
Grim etkin dalga yakla m  kullan larak tan mlanm t r. Çal ma sonunda farkl  deniz 
iddetlerinde geminin yalpa genli i de erleri, gemi h z  ve kar la ma aç s na ba l  olarak 

polar diyagramlar ile gösterilmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Parametrik Yalpa Hareketi, Grim Etkin Dalga Yakla m , Lineer 
olmayan 
 
 
1.Giri  
 
Parametrik yalpa hareketi ile ilgili ilk yay nlar 1930 ve 1940’l  y llarda Watanabe ve Kempf 
taraf ndan yap lm t r[1,2]. Parametrik yalpa hareketi aralar nda Graff, Heckscher [3], 
Kerwin [4], Paulling ile Rosenberg [5], Gawthrop vd. [6], Sanchez ile Nayfeh [7], Nayfeh 
ile Oh [8] ve Falzarano vd. [9] bulundu u birçok ara t rmac  taraf ndan incelenmi tir. lk 
deneysel çal ma San-Francisco’ da Paulling taraf ndan yap lm t r[10]. Özellikle son 
y llarda bu olay ile ilgili dikkat çeken kazalar n görülmesi daha önce de bilinen bu fiziksel 
olay  önemli bir konu haline getirmi tir. Ekim 1998’de Post-Panamax C11 s n f  konteyner 

                                                           
1 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makineleri Mühendisli i 

Bölümü , Tel:0 462 752 28 05, e-posta: pesman@ktu.edu.tr 
2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makineleri 

Mühendisli i Bölümü , Tel:0212 285 64 10, e-posta: taylan@itu.edu.tr 
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gemisi f rt naya yakalanm  ve ciddi yük kay plar  ya anm t r. Daha sonra yap lan 
çal malar sonucunda Post-Panamax konteyner gemilerinin a r  deniz ko ullar nda 
geometrileri gere i büyük genliklerde parametrik rezonansa u rad klar  belirlenmi tir  [11]. 
Bu kazalar ara t rmac lar  klâs kurulu lar n  ve sigorta irketlerini bu konuda detayl  
çal malar yapmaya itmi tir.  

Bu ara t rmac lardan Spyrou [12], Neves ile Rodrigues [13], Bulian vd. [14], Pesman ile 
Taylan [15] parametric yalpa hareketinin lineer olmayan etkilerin ve de i en parametrelerin 
parametrik yalpa hareketi üzerindeki etkisini incelemi lerdir. Baz  ara t rmac lar da 
parametrik yalpa hareketinin olas l k özellikleri üzerine ara t rmalar 
yapm t r[16,17,18,19]. Konu ile ilgili ara t rmalar ve kurallara [20]’den ula labilir. Bu 
çal mada dal p ç kma ve ba  k ç vurma hareketleri parametrik olarak yalpa hareketi 
bünyesine kat lm , parametrik yalpa hareketi 1 serbestlik dereceli olarak modellenmi tir. 
Kar k deniz yüzeyi ise Grim’in etkin dalga yakla m  ile parametrik yalpa hareketine 
uygun olarak, yani dalga boyu gemi boyuna e it dalgalar  dikkate alacak ekilde 
modellenmi tir[21]. Yap lan analizler farkl  deniz iddetleri için gemi h z  ve kar la ma 
aç s na ba l  olarak polar diyagramlarla verilmi tir.  

 
 
2. Matematiksel Model ve Çözümü 
 

Kar k dalgalar için kullan lan matematiksel model, düzgün dalgalar için olu turulmu  
olan modelden do rultma momenti terimi ile farkl l k göstermektedir. Do rultma momenti 
Grim’in etkin dalga yüksekli ine ba l  olarak tablo de er olarak olu turulmu tur[21]. 
Dalga geli  do rultusunun “ ” pozitif oldu u kabulü ile düzensiz dalga yükseklikleri, 
Fourier serisi ile a a da denklem (1)’de gösterildi i gibi yaz lm t r. 

1

cos),,(
n

nnnnw ktctz
                                                                    

(1) 

 

ekil 1. Koordinat sistemi 
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ekil 1’de gösterilmi  olan iki koordinat sisteminin de orijinlerinin t=0 an nda üst üste 
oldu u kabul edilerek geminin koordinat sistemine göre eksen dönü ümü yap larak 
denklem (1) a a daki gibi yeniden düzenlenmi tir.  

1

sincoscoscos),,(
n

nnnnnw yxktVkctyxz
           

(2) 

Denklem (3) ile gösterilen kar la ma frekans n n da dalga yüksekli i denkleminde yerine 
konulmas  ile denklem (2), denklem (4)’e dönü ür. 

cos, Vknnne                                                                                                      
(3) 

nnne
n

nw yxktctyxz coscoscos),,( ,
1                                     

(4) 

Geminin merkez hatt ndaki, yani y=0 durumundaki dalga yükseklikleri için, dalga 
yüksekli i denklemi a a da denklem (5)’de gösterildi i gibi elde edilir. 

nnne
n

ncpw xktctxz coscos),( ,
1

,

                                                         

(5) 

Grim [21], etkin dalga yüksekli ine ba l  olarak, “uygun” dalgalar  a a da verilen 
denklem (6) ile tan mlam t r.  

x
L

ttatxz effeq

2
cos),(

                                                                             

(6) 

Denklem (6)’dan dalga boyunun gemi boyuna e it, ortalama yüksekli in ta  ve genliklerin 

yani etkin dalga yüksekliklerinin  teff
 oldu u görülmektedir. Uygun dalgalar geminin 

mastorisinde, yani x=0 konumunda dalga tepesi için teff >0, dalga çukuru için teff

<0 olarak tan mlanm t r. Bilindi i gibi parametrik rezonans dalga boyunun gemi boyuna 
yakla k e it oldu u durumlarda olu maktad r. Grim etkin dalga yakla m  deniz yüzeyinin, 
kar k denizdeki dalgalar n denk gelebilece i, dalga boyu gemi boyuna e it olan 
dalgalardan olu tu u varsay m na dayanmaktad r. Denklem (5) ve denklem (6) aras ndaki 
“benze im” a a da denklem (7) ile tan mlanm t r. Bilinmeyen ortalama de er ta ve 

etkin dalga yüksekli i teff
, en küçük kareler yöntemi ile a a da denklem (7) ile 

verilmi  olan hata fonksiyonun minimize edilmesi ile belirlenmektedir. 
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Ortalama de er ve etkin dalga yüksekli i de erlerinin belirlenmesi için a a da denklem (8) 
ile gösterilen denklem sisteminin çözümü gerekmektedir. 
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na kf  etkin dalgan n ortalama de er transfer fonksiyonu, nn kf  ise etkin dalga 

genli inin transfer fonksiyonudur. Denklem (9) ve denklem (10)’dan görüldü ü gibi, 
transfer fonksiyonlar  dalga say s na, dalga boyuna ve dalga do rultusu ile gemi merkez 
hatt  aras ndaki aç ya ba l  olarak birçok harmonik bile enin toplam d r. Ortalama de er 

ta ve etkin dalga yüksekli inin teff , transfer fonksiyonu ile ifade edilebiliyor olmas , 
spektral olarak da ifade edilebilmelerine olanak tan maktad r. E er gerçek frekanslardaki 
dalga spektrumu zS  ise, ortalama de er ta  ve etkin dalga yüksekli inin teff  

spektrumlar  a a da gösterildi i gibi elde edilebilir. 
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(11) 

Denklem (9) ve denklem (10)’daki cn de i kenleri, denklem (12)’de gösterildi i gibi dalga 
spektrumuna ba l  olarak de i mektedir. 

dSc nzn .2
                                                                                                           

(12) 

Bu çal mada Bretschneider dalga spektrumu kullan lm t r.. Boyuna düzensiz dalgalar 
aras ndaki yalpa hareketi, en genel halde a a da denklem (13)’de gösterildi i gibi bir 
serbestlik dereceli olacak ekilde modellenmi tir. 

0,,,
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2
0 tzGZ

GM
d w

                                                                       

(13) 

Yukar daki denklemde tzw ,,  sonsuz say daki dalgan n toplam ndan olu an gerçek 
deniz yüzeyini temsil etmektedir. Do rultma momentinin, zamana ve yalpa aç s na göre 
de i imi ayr ca de i en dalga yüzeyine de ba l d r. Grim’in etkin dalga yakla m yla 
problem basitle tirilebilmektedir. Gerçek deniz yüzeyi “etkin” dalgalar n toplam  olarak 
temsil edilebilmektedir. Böylece, de i en dalgalar n de i en dalga tepesi konumlar  ve bu 
noktalardaki do rultma momenti kollar n n yalpa aç s na ba l  hesab  ile u ra madan, 
sadece etkin dalga yüksekli indeki yalpa aç s na göre de i en dalga tepesi ve dalga çukuru 
moment kolu de i imlerinin hesaplanmas  yeterli olmaktad r.  

)(),(,,, ttaxztz effeqw                                                                                 
(14) 

ttaGZttaxzGZtzGZ effeffeqw ,,,,,,,,
                        

(15) 

Dal p-ç kma hareketinin de ihmal edilmesiyle, etkin dalgalar n ortalama de er ta  

etkisinin ihmal edilebilmesi mümkün olmaktad r. Do rultma moment kolu yüzeyi art k 
sadece anl k yalpa aç s  ve dalga spektrumuna ba l  olan anl k Grim etkin dalga genli i ile 
de i en bir fonksiyon haline gelmi tir.  

0,
0

2
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d eff

                                                                                  

(16) 

Denklem (16) dal p ç kma hareketinin büyük olmad  durumlarda boyuna düzensiz 
dalgalar aras ndaki parametrik yalpa hareketi için uygun ve pratik bir model olarak 
kullan labilir. Dalga genli inin negatif oldu u de erler geminin dalga çukurunda 
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bulundu unu, pozitif oldu u de erler ise dalga tepesinde bulundu unu göstermektedir. 
Etkin dalga genli ine göre, dalga boyu gemi boyuna e it olan ve a a da denklem (17) ile 
tan mlanan dalgalar için geminin dalga tepesi ve dalga çukurundaki do rultma moment 
kolu de erleri standart bir hidrostatik program ile yalpa aç s na göre hesaplanm  ve ekil 
2’de gösterildi i gibi bir yüzey elde edilmi tir.  

x
L

xz effeffcalceq

2
cos.,,

                                                                                     

(17) 

 

ekil 2. Etkin dalga genli ine ve yalpa aç s na ba l  do rultma moment kolu yüzeyi 

Omuzluklardan gelen dalgalarda da hesap yap labilmesi için e itli in sa  taraf na zorlama 
terimi eklenmi tir.  
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(18) 

Yukar daki denklem Matlab kullan larak olu turulmu  olan bilgisayar kodu ile farkl  dalga 
geli  aç lar nda çözülebilmektedir. Her yalpa aç s , dalga geli  aç s  ve zaman de erinde 
efektif dalga yüksekli i hesaplan p, elde edilen de er ile efektif dalga yüksekli ine ba l  
olarak olu turulmu  GZ yüzeyinde interpolasyon yap larak uygun GZ de eri 
belirlenmektedir.  Belirlenmi  olan GZ de eri hareket denkleminde yerine konularak 
denklem çözümü say sal olarak yap lmaktad r.  
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ekil 3.  Dalga kar la ma aç s na ve zaman ba l  olarak de i en efektif dalga yüksekli i 

de erleri  

3. Örnek Gemi 
 

Örnek olarak 1998 y l nda f rt nal  hava ko ulu nedeniyle büyük aç larda yalpa hareketi 
yaparak önemli yük kay plar n n olu tu u bir konteyn r gemisi seçilmi tir. Ana özellikleri 
Tablo 1’de, gemi formu ise ekil 4’de verilmi tir [11,17].  

Tablo 1. Örnek geminin ana özellikleri 

Kaimeler aras  boy (LBP): 262 m 

 

Geni lik (B): 40 m 
Su çekimi (T): 12.36 m 
A rl k merkezinin dü ey konumu (KG): 17.55 m 
Yalpa jirasyon yar çap  Kxx: 
Blok katsay s  CB : 

0.398 
0.52 

                                                                                          ekil 4. Örnek geminin formu 

4.Sonuçlar ve De erlendirmeler 
 

Analizde sönüm katsay s  lineer ve 0.02 de erinde al nm , 6, 7, 8 ve 9 deniz iddetlerinde 
çözüm aranm t r. Sonuçlar kar la ma aç s  ve gemi h z na ba l  olarak ekil 5’de 
verilmi tir. 6 deniz iddetinde ba tan gelen dalgalarda büyük genlikli yalpa hareketinin 
olu mad  görülmü tür. K çtan gelen dalgalarda ise k ç omuzluk dalgalar n n 8-10 knot 
gemi h z  ve 14-18 knot gemi h z  aral klar nda genlikleri 20 dereceyi geçen yalpa 
hareketini olu turdu u görülmü tür. 7 iddetindeki deniz durumu için elde edilen sonuçlar, 
ba  dalgalar nda 2 knot gemi h z nda genli i maksimum 25 derece olan yalpa hareketinin 
olu tu unu, k ç ve k ç omuzluktan gelen dalgalarda 2-18 knot gemi h zlar  aras nda, 
genlikleri 20 dereceyi geçen yalpa hareketinin olu tu unu göstermi tir. 8 Deniz iddetinde 
ise ba tan gelen dalgalarda yalpa genlikleri 60 dereceye ç kabilmektedir. 0-45 derece 
aras nda ve 0-12 knot gemi h zlar  aras nda yalpa hareketi genliklerinin 60 derece civar nda 
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oldu u görülmü tür. K çtan gelen dalgalarda 0 ve 12 knot gemi h zlar  aras nda maksimum 
genli i 50 derece olan yalpa hareketinin olu tu u ve k ç omuzluk dalgalar n n da risk 
içerdi i görülmü tür. Son olarak, 9 deniz iddeti için elde edilen sonuçlar ba  dalgalar nda 
0-14 knot gemi h zlar  ve 16-19 knot gemi h zlar  aras ndaki yalpa genli i de erlerinin 
omuzluk dalgalar na kadar 50 dereceyi a t n  göstermi tir. K çtan gelen dalgalarda ise, 
omuzluklarda olu an büyük genlikli yalpa hareketinin 1 ve 18 knot gemi h zlar  aras nda 
olu tu unu göstermi tir. 

Elde edilen sonuçlar, büyük aç larda yalpa hareketinin ve devrilme olay n n kar la ma 
frekans  ve dalga yüksekli ine ba l  oldu unu göstermi tir.  ekil 6’da zamana ba l  olarak 
efektif dalga genli i de i imi ve yalpa hareketinin genlik de erleri 7, 8, 9 deniz iddeti 
durum için kar la t rmal  olarak verilmi tir. Kar k deniz durumunda, ilk bak ta 
periyodik olarak de i en bir deniz yüzeyi olmad  için parametrik yalpa hareketinin 
düzenli dalgalarda görüldü ü gibi büyük genliklerde olmayaca  dü ünülebilir, fakat elde 
edilen sonuçlar dalga guruplar na ba l  olarak yalpa genliklerinin aniden artabildi ini ve 
hatta gemilerin devrilmesine neden olabildi ini göstermi tir.  

 

 
a)                                                                 b) 

 
c)                                                                 d) 

ekil 5. Dalga kar la ma aç s  ve gemi h z na ba l  yalpa aç s  de erleri a) 6 deniz iddeti, 
b) 7 deniz iddeti, c) 8 deniz iddeti, d) 9 deniz iddeti 
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ekil 6.  Farkl  deniz iddetlerinde zamana ba l  efektif dalga yükseklikleri ve yalpa 

genlikleri (V = 8 knot, 7, 8 ve 9 deniz iddeti) 

Ayr ca parametrik yalpa hareketinin k ç omuzluk dalgalar nda daha fazla risk içerdi i 
görü ünün aksine ba  dalgalar nda da dü ük h zlarda büyük genlikli yalpa hareketinin 
olu abilece i gösterilmi tir. 
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HATA A ACI ANAL Z  LE STANDBY S STEMLER N GEM   
 

KULLANILAB L RL  ÜZER NE ETK S N N NCELENMES  
 

O uz AKKAYA1 ve O uz Salim SÖ ÜT2 
 
 
 

ÖZET 
 

Bu   makalede, gemilerde ana sistem ve cihazlar n standby ünitelerinin olmad   ve standby 
ünitelerin bulundu u iki gemi sistem konfigürasyonunun  kullan labilirli i, hata a ac  analizi 
yönteminin kullan ld  Isograph Reliability Workbench 11.0 FTA yaz l m  ile hesaplanarak, 
kullan labilirlik, beklenen ar za say s , ar za frekans , toplam ar zal  kalma süresi ve iki ar za 
aras ndaki ortalama zaman de erleri sunulacakt r. Makalede, iki konfigürasyonun analiz 
sonuçlar  incelenerek standby  sistemlerin gemi kullan labilirli i üzerine etkisi kar la t rmal  
grafiklerle gösterilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Gemi Tahrik Sistemi, Gemi Yard mc  Sistemleri, Hata A ac  Analizi, 
Kullan labilirlik. 
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1.Giri  
 
Bir geminin denizde emniyetli ekilde seyir yapabilmesi maksad yla tam yeterlilikle çal mas  
gereken ana sistemler olarak; ana tahrik sistemi, dümen sistemi, elektrik üretim sistemi ve yara 
savunma sistemi say labilir. Bu sistemlerden herhangi birinin görevini yerine getirememesi, 
geminin görevini yerine getirmesine engel olacakt r. 
 
Hata A ac  Analizi, görevi gerçekle tirememe olas l n  ar za veya ar zalar kombinasyonlar n  
kullanarak hesaplayan, ar za nedenlerini diyagram olarak veren bir analiz metodudur. Hata 
A ac  Analizinin yap lmas n n dayand  gerekçeler; bir ar zan n ba ka bir ar zan n olu mas na 
neden olabilmesi, ar zadan geriye do ru gidilerek ar za nedenlerinin tespit edilebilmesi ve 
belirlenen ar za nedenleri bir a aç diyagram halinde listelendi inde ar zalar n birbirleri ile 
ili kilerinin  tespit edilerek de erlendirmelerde bulunulabilmesi olarak s ralanabilir.[1] 

 
Hata A ac  Analizi yap lmas  ile analistin görevin yerine getirilmesine engel olan ar zalara 
odaklanmas n  sa lan r, elde edilen sonuçlar n çal anlara ve üst makamlara aktar lmas  
kolayla r, sistemin görevi yerine getirmesine engel olan en önemli ar zalar ortaya ç kar, sistem 
bile enlerinin ar za bilgileri say sal olarak ç kart labilir ve karar vericiler sistemin yeterlili i 
hakk nda karar verebilir. 
 
Geminin görevi yerine getirebilecek seviyede kullan labilirli ini incelemek amac yla, ilk olarak 
ana cihazlar n standby ünitelerinin bulunmad  bir gemi konfigürasyonu olu turulmu tur. 
Haz rlanan ikinci konfigürasyonda kullan labilirli e etkisi olaca  de erlendirilen cihazlar n 
standby üniteleri gemi konfigürasyonuna eklenmi tir. lk konfigürasyondaki cihazlarla ayn  
ar za oran na sahip olarak eklenen bu cihazlar; bir adet ana makine, bir adet jeneratör, bir adet 
dümen motoru, dümen sistemi valf selenoid grubu ve piston ünitesi, yeke dairesine eklenen 
manuel olarak kumanda edilen hidrolik dümen ve bir adet yang n pompas d r.  
 
Çal mada gemi konfigürasyonlar n n olu turulmas nda ve hesaplamalar n yap lmas nda 
Isograph Reliability Workbench 11.0 FTA modülü kullan lm t r. Gemi sistemini olu turan alt 
sistemler Hata A ac  (FT) üzerinde gösterilmi tir. Kullan lan modülün girdisi olarak MTTF ve 
MTTR de erleri kullan lm t r. lk konfigürasyonda ar za olarak konfigürasyonda yer verilen 
olaylar için MTTF ve MTTR de erleri girilmi , ikinci konfigürasyonda standby olarak eklenen 
cihazlara da ayn  de erler uygulanm t r. Ayn  ar za oranlar na sahip yedek cihazlar eklenmek 
suretiyle standby ünitelerin sistem kullan labilirli i üzerine etkisi gözlemlenmi tir.     
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2. Tan mlar 
 
2.1. Kullan labilirlik 
 
Kullan labilirlik; bir cihaz n, herhangi bir zamanda görev yapmas na ihtiyaç duyuldu unda, 
istenen seviyede görev yapabilme derecesi olarak tan mlanmaktad r[2]. Kullan labilirli i 
etkileyen faktörler, ar zalar  aras ndaki ortalama zaman  (MTBF), onar mlar için harcanan 
ortalama zaman (MTTR) ve koruyucu bak m için harcanan zaman olarak s ralanabilir. Bir 
cihaz n kullan labilirli i a a daki formül ile hesaplanabilir[3]. 
 
 

                                                 
(1)  
 
Kullan labilirlik, bir geminin istendi inde görev yapabilme olas l n  temsil etmektedir. Bu 
çal mada sistem ve cihazlara uygulanan koruyucu bak m zaman  ihmal edilmi tir. 
 
2.2. Ar zaya Kadar Geçen Ortalama Zaman (MTTF) 
 
Bu de er ar zalar aras nda geçen toplam zaman n ar za say s na oranlanmas  ile elde edilir. Bu 
de er a a daki formül ile hesaplanabilir. 
 

(2) 

 
t : ki ar za aras  çal ma saati 
n : Ar za say s  

2.3. Onar mlar çin Harcanan Ortalama Zaman (MTTR) 
 
Bu de er ar zalar n onar mlar  için harcanan toplam zaman n yap lan onar m say s na oran  
olarak ifade edilir ve a a daki formül ile hesaplanabilir. 
 

(3) 

 
z : Onar m için harcanan zaman 
m: Onar m say s  

 
 



102

 
3. Isograph RWB 11.0 FTA Modülü 
 
Isograph RWB 11.0 yaz l m n n FTA modülü kullan larak her iki gemi konfigürasyonu  ayr  
ayr  olu turulmu  ve Hata A ac  Analizleri yap larak gemi konfigürasyonlar n n göreve haz r 
bulunmama olas l klar  hesaplatt r lm t r.  

 
Isograph RWB yaz l m  hata a ac  olu turulup, sistem bile enlerinde meydana gelen ar zalarla 
ilgili MTTF ve MTTR de erleri girildikten sonra, sistem bile enleri ve sistemin toplam  için 
kullan lamama olas l n  vermektedir. Bu olas l  hesaplarken a a daki formül 
kullan lmaktad r[4]. 
 

(4) 
 
Q(t) kullan lamama olas l n ,  ise ilgili bile enin ar za oran n  temsil etmektedir. Ar za Oran  
( )’n n hesaplanmas nda kullan lan formül; 
 

(5) 

f ar za say s n , T ise ar za say s n n incelendi i proje süresini temsil etmektedir.  
 
4. Sistem Konfigürasyonlar  ve Hesaplama Yöntemleri 
 
Gemilerde mevcut sistem tipleri genel olarak iki ana ba l kta toplanabilir[5]. 

1. Seri Sistemler 
2. Paralel Sistemler 
 

4.1. Seri Sistemler 
 
Seri sistemler sistem görevinin ba ar labilmesi için tüm bile enlerin görevini yerine getirmesi 
gereken sistemlerdir[6]. Bu sistemler hata a ac nda VEYA (OR)  kap lar  ile ba lan rlar. ekil 
1. de seri bir sistem örne i verilmi tir. 
 

 
ekil 1. Seri sistem örne i 

 
Seri bir sistemin kullan lamama olas l k fonksiyonu; 
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(6) 

 
olarak gösterilmekte olup ekil 1’ de gösterilen sistemin kullan lamama olas l  a a daki 
formülle hesaplan r. 
 

                                                                                                                (7) 
 

4.2. Paralel Sistemler 
 
Bile enlerinin paralel olarak ba land  sistemler, görevin ba ar labilmesi için bile enlerden 
birinin tam olarak çal mas n n yeterli oldu u sistemlerdir[6]. Standby üniteler hata a ac  
olu turulmas nda ana cihazlara paralel olarak VE (AND) kap s  ile ba lan rlar. Paralel 
bile enlere sahip örnek sistem konfigürasyonu ekil 2’ de gösterilmi tir. 
 

 
ekil 2. Paralel sistem örne i 

 
Paralel ba lanm  bir sistemin kullan lamama olas l k fonksiyonu 
 

(8) 
 

olup, ekil 2. de gösterilen paralel sistemin  haz r bulunmama olas l   formül (9) ile 
hesaplan r. 
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5. De erlendirme ve Analiz  
 
Bu çal mada proje süresi sistemlerin çal ma saati olarak  3000 saat belirlenmi tir. Gemi dört 
ana sisteme ayr lm t r. Ana tahrik sistemi, dümen sistemi, elektrik üretim sistemi ve yara 
savunma sistemleri, bu sistemlerde meydana gelebilece i de erlendirilen ar zalar n MTTF ve 
MTTR de erlerinin girildi i hata a ac  olu turularak her ana sistemin kullan lamama olas l  
hesaplat lm t r. Ana sistemler seri olarak VEYA (OR) kap lar  ile ba land ndan 
kullan lamama olas l klar  toplanarak geminin toplam kullan lamama olas l  hesaplanm t r. 
 
lk konfigürasyonda ana tahrik sisteminin tek ana makineye sahip oldu u de erlendirilerek, ana 

makinede meydana gelebilecek ar zalar birer olay olarak hata a ac na eklenmi tir. Olay olarak 
hata a ac na eklenen ar zalar; yak t sistemi ar zas , ya lama ya  bas nc n n dü mesi, ya lama 
ya  hararetinin yükselmesi, so utma suyu hararetinin yükselmesi, arj hava sistemi, makine 
alarm sistemi, start sistemi ve ya lama ya na su kar mas  ar zalar d r. lk konfigürasyona ek 
olarak ikinci konfigürasyonda sisteme bir ana makine daha eklenerek ana tahrik sisteminin 
kullan lamama olas l  hesaplanm t r. ekil 3’de ana tahrik sistemi için olu turulan 
konfigürasyonlar gösterilmektedir. Ana tahrik sisteminin kullan lamama olas l  ikinci ana 
makinenin eklenmesi ile 0,0241 den 0,005807 ye dü mektedir. 
 

 
 
          ekil 3. Ana tahrik sistemi.         ekil 4. Dümen motorlar . 
 
Gemi konfigürasyonunda olu turulan dümen sisteminde meydana gelebilecek ar zalar; manuel 
dümen sistemi, hidrolik dümen pompalar , elektro-hidrolik dümen motorlar , selenoid sistemler 
ve piston ar zalar d r. lk konfigürasyona ek olarak ikinci konfigürasyonda yeke dairesine bir 
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adet manuel hidrolik pompa, bir adet elektro-hidrolik dümen motoru, bir adet selenoid valf 
grubu ve bir adet piston sisteme standby olarak eklenmi tir. Elektro-hidrolik dümen 
motorlar n n iki konfigürasyondaki hata a ac  diyagramlar  ekil 4.’de gösterilmi tir. Standby 
pompan n eklenmesi ile elektro-hidrolik dümen motorlar n n kullan lamama olas l nda dü ü  
görülmü tür. Di er standby ünitelerin de dümen sistemine eklenmesi ile kullan lamama olas l  
0,0004079’ a kadar dü mü tür. 
 
Gemi elektrik üretim sisteminde kullan lan jeneratörlerin elektrik üretememesi için dizel motor 
ar zalar na ek olarak meydana gelebilecek ar zalar; uyart m ak m n n olmamas , slipring ve f rça 
ar zalar  olarak belirlenmi tir. lk konfigürasyonda bir jeneratör mevcut iken, ikinci 
konfigürasyonda standby bir jeneratör daha eklenmi tir. Her iki konfigürasyonda jeneratör 
ar zalar  nedeniyle elektrik üretilememesi olas l n  gösteren hata a ac  diyagramlar  ekil 
5.’de gösterilmi tir. 
 
Yara savunma sisteminde meydana gelmesi muhtemel ar zalar; yang n pompas , tahliye sistemi 
ve yang n devresinde kaçak olmas  ar zalar  olarak belirlenmi tir. Yang n devresinde ikinci 
konfigürasyonda ikinci bir standby yang n tulumbas  sisteme eklenmi tir. Her iki 
konfigürasyona ait hata a ac  diyagramlar  ekil 6’ da gösterilmi tir. kinci yang n 
tulumbas n n eklenmesiyle yang n pompalar n n kullan lamama olas l  0,005771 den 
0,0000333’e gerilemi tir. 
 

 
 
    ekil 5. Jeneratör hata a ac  diyagram  .    ekil 6. Yang n pompalar  hata a ac  diyagram . 
 
Olu turulan gemi konfigürasyonlar na ait hata a ac  analizi sonuçlar  kar la t rmal  olarak 
Tablo 1’de sunulmu tur. 
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Gemi ve alt sistemlerin kullan lamama olas kl klar n n kar la t r lmas  ekil 7’de oldu u gibi 
grafiksel olarak yap ld nda, ana sistemlerde kullan lamama olas klar n n dü tü ü, bu 
dü ü lerin gemi toplam kullan lamama olas l n  on kat kadar dü ürdü ü tespit edilmi tir. 
Kullan lamama olas l klar ndaki bu dü ü ün nedeni standby cihazlar n ana cihazlar n yede i 
olarak haz r bulunmalar d r. 
 
 
Tablo 1.  Konfigürasyonlara ait analiz sonuçlar n n kar la t r lmas . 

 
 
 

ekil 8’de sunulan sistemde beklenen toplam ar za say lar  kar la t rmas nda, ikinci 
konfigürasyonda eklenen standby cihazlar ayn  ar za oranlar na sahip olmalar na ra men ar za 
say lar n n birinci konfigürasyona göre oldukça dü ük oldu u görülmektedir.  
 

 
        ekil 7. Kullan lamama olas klar .  ekil 8. Beklenen ar za say s . 
 
Geminin ve gemiyi olu turan ana sistemlerin, proje süresi olarak tespit edilen 3000 çal ma 
saati süresince, toplam ar zal  kalma sürelerinin kar la t r ld  diyagram ekil 9’da 
sunulmu tur. Geminin görevi yerine getiremeyece i de erlendirilen süre ilk konfigürasyonda 
159,7 saat olarak hesaplan rken, ikinci konfigürasyonda bu süre 15,75 saate kadar dü mü tür. 
Bu de er hesaplan rken yaz l mda MTTR de erleri göz önüne al nm t r. Ana cihazlar n 
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ar zalanmas  durumunda standby cihazlar görevin yerine getirilmesini sa layaca ndan ar zal  
kalma süresi dü ük ç km t r. 
 
ki konfigürasyon için ar zalar aras  ortalama zaman de erlerinin kar lat r ld  diyagram ekil 

10’da gösterilmektedir. lk konfigürasyonda ana sistemler ve gemi sisteminin ar zalar aras  
ortalama zaman de erleri ikinci konfigürasyondaki de erlere göre daha dü üktür. Bu de erler 
standby sistemlerin mevcut olmad  durumlarda ana sistemlerin, dolay s yla da geminin daha 
s k görev yapamaz hale gelece ini göstermektedir. 

 
  ekil 9. Toplam ar za süresi kar la t rmas .      ekil 10. MTBF kar la t rmas . 

 
 
6. Sonuçlar 
 
Isograph RWB 11.0. FTA modülünde olu turulan jenerik ilk gemi konfigürasyonunda standby 
cihazlar n yoksunlu u nedeniyle, geminin kullan lamama olas l , standby cihazlar n eklendi i 
ikinci konfigürasyona göre daha yüksek ç kmaktad r. Standby cihazlar eklendikleri sistemlerin 
kullan lamama olas l klar n  dü ürmekte, geminin görev yapabilmeye haz r bulunu unu 
artt rmaktad r.  
 
Ana sistemlere,  ar zalanmalar  durumunda geminin görev yapmas n  engeleyece i dü ünülen 
cihazlar n yedekleri eklendi inde, ilgili sistemlerin kullan lamama olas l ,  toplam ar zal  
kalma süresi ve meydana gelmesi ihtimal dahilinde olan ar zalar n say s nda görülen dü ü  ile 
sistemde meydana gelen ar zalar aras  ortalama zamanda görülen art , standby sistemlerin 
eklenmesinin ana sistemlerin dolay s yla geminin kullan labilirli ini artt rd n  göstermi tir. 
Standby sistemlerin olu turulan jenerik gemi sistemleri d nda kalan özel sistemlerde de 
kullan lmas n n gemi tipine göre beklenen görevlerin yerine getirilebilmesi olas l n  
artt raca  de erlendirilmi tir. 
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HAVA KR TERLER N N DE ERLEND R LMES  VE 
 

 GÜVEN L RL  
 

Metin TAYLAN1 
 

ÖZET 
 
Bu makalede; mevcut hava kriterlerinin genel bir de erlendirilmesi yap lm  ve aralar ndaki 
farkl l klar de erlendirilmi tir. Bilindi i gibi, ticari ve askeri gemiler için geçerli olan 
stabilite kurallar  içinde hava kriteri olarak bilinen ve gemilerin dalga ve rüzgar gibi 
dinamik kuvvetlerin etkisi alt nda stabilitesini irdeleyen kurallar da mevcuttur. 2008 y l nda 
güncellenerek yürürlü e giren IMO “2008 Hasars z Stabilite Kodu” içinde yer alan hava 
kriterinin yan  s ra, çe itli ülkelerin özellikle askeri gemiler için geçerli hava kriterleri 
mevcuttur. Bu farkl  kriterlerdeki hesap ve de erlendirme yöntemleri baz  kabullere dayan r. 
Makalede, kurallar aras ndaki temel farkl l klar de erlendirilmi  ve yap lan kabullerin 
gerçekli i incelenmi tir. Bahsedilen farkl l k ve kabullerin nihai stabilite de erlendirmesi 
üzerindeki etkisini görmek amac yla, tüm kurallar örnek bir gemiye uygulanm t r.   
 
Anahtar kelimeler: Hava kriteri, Stabilite, Rüzgar bas nc , Askeri stabilite kurallar  
 
1. Giri  

 
En basit anlamda, stabilite kurallar , gemilerin güvenli bir biçimde yüzebilmesi ve seyir 
yapabilmesi için kabul edilebilir emniyet s n rlar n  belirleyen kodlar olarak adland r labilir 
[1]. Herhangi bir klasa tabi gemilerin, di er kurallar gibi, stabilite kurallar n  da sa lamas  
zorunludur. Bu kurallar, ihtiyaçlara uygun olarak veya özellikle de bir kaza sonras nda 
ortaya ç kan bir aksakl k/eksikli i gidermek amac yla sürekli olarak güncellenirler. Mevcut 
stabilite kurallar , daha çok geminin statik durumunu dikkate alarak ve bir tak m s n r 
de erler tan mlayarak gemilerin stabilitesini de erlendirir. Rüzgar, dalga gibi d  etkenlerin 
neden oldu u dinamik etkiler ise, genelde belli ampirik ba nt lar kullan larak hesaba kat l r.    
1948 y l nda kurulan IMO’nun, Uluslararas  Denizcilik Örgütü (International Maritime 
Organization) amac , gemicilik sektörü ile ilgili olarak, mevzuat aç s ndan üye ülkeler 

                                                           
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi Makinalar   
Mühendisli i Bölümü , Tel:0212 285 6410, e-posta: taylan@itu.edu.tr 
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aras nda i birli i sa layarak denizde güvenlik, seyrüsefer etkinli i ve gemilerden 
kaynaklanan deniz kirlili inin önlenmesini sa lamakt r.   
 
Gemilerin stabilitesi ile ilgili çal malar çok öncelere dayanmas na ra men, gemilere 
uygulanan ilk Uluslararas  stabilite kural , IMO A.167 önergesiyle 1968 y l nda yürürlü e 
girmi tir. Bu önergedeki kriterler,  Rahola’n n 1939 y l nda yapt  istatistiki çal malar 
esas al narak geli tirilmi tir. A.167 önergesindeki kriterler, gemilere etki eden d  
kuvvetleri dikkate almam t r. Bu nedenle, IMO 1985 y l nda A.562 önergesiyle hava 
kriterini yürürlü e koymu tur. Bu önergedeki kriterler, A.167 önergesinde olmayan d
etkilere kar , kötü hava ko ullar nda gemilerin sa lamas  gereken kurallar olup, özellikle 
rüzgara aç k yanal alanlar  büyük olan yolcu, ro-ro konteyner vb. gemi tiplerine A.167’deki 
kriterlere ilave olarak uygulanmaya ba lanm t r. IMO, A.562 önergesindeki kriterlerin, 45 
m ve üzeri boydaki bal kç  gemilerine de uygulanmas n  tavsiye etmi tir.  
 
IMO, 1993 y l nda gemilere uygulanan stabilite kriterlerini A.749(18) önergesinde 
toplayarak yürürlü e koymu  ve daha önce konuyla ilgili yay nlad  önergeleri yürürlükten 
kald rm t r. A.749(18) önergesi 1998 y l nda “Intact Stability Code” – MSC.75(69) ad  
alt nda güncellenmi tir. Daha sonra yap lan de i ikliklerle kod, 2008 y l nda “2008 
Hasars z Stabilite Kodu” olarak nihai halini alm  ve 1975 SOLAS Sözle mesi ile 1988 
Yükleme Hatt  Protokolünde kodun uygulanmas  zorunlu hale getirilmi tir [3], [13]. 
IMO’da hava kriterinin yerini alacak ve geminin dinamik etkiler alt ndaki stabilitesini daha 
gerçekçi biçimde de erlendirecek ikinci nesil bir kriter üzerindeki çal malar halen devam 
etmektedir [5], [6], [15].  
 
2. Mevcut Hava Kriterleri ve Alternatif Çal malar 
 
IMO’nun önerdi i hava kriterinin baz  gemi tiplerine uygulanmas nda kar la lan zorluklar 
ve problemler üzerine, konuyla ilgili olarak çe itli ülkelerde ara t rmalar yap lm t r. 
Yap lan çal malar n özeti ve IMO hava kriterinde kar la lan tutars zl klar a a da ülke 
baz nda özetlenmi tir. Bu bölümde ayr ca, mevcut askeri ve ulusal hava kriterlerinin ana 
hatlar  verilmi tir [11].  
 
2.1 Japonya 
 
Japonya’da, hava kriterinin küçük yolcu gemilerine uygulanmas  ile ilgili bir çal ma 
yap lm t r. Bu çal ma, birkaç model üzerinde yap lan yalpa testlerini içermektedir. Bu 
testlerde elde edilen sonuçlara göre, tavsiye edilen sönüm katsay s  de eri 0.02’nin çok 
dü ük ve hesaplanan efektif dalga e imi katsay s n n çok yüksek oldu u tespit edilmi tir. 
Bu iki faktör, yalpa aç s  de erinin olmas  gerekenden daha fazla hesaplanmas na neden 
oldu u saptanm t r. 
 
2.2 talya 
 
talya’da, ara t rmac lar IMO hava kriterinin büyük yolcu gemilerine uygulanmas nda 

kar la lan problemlerle ilgilenmi ler ve OG/T, B/T ve yalpa periyodunun büyük de erleri 
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buldu u gemilerde, yalpa aç s n n olmas  gerekti inden fazla hesapland n  saptam lard r. 
Ara t rmac lar, yalpa aç s  tahminlerini a a daki dört temele dayand rm lard r: 
 

IMO, efektif dalga e imi katsay s n  hesaplamak için kulland  denklemi, OG/T 
oran  0.4 ile 0.6 aras nda de i en gemilerden elde etmi tir (Burada; OG metre 
cinsinden geminin a rl k merkezi ile su hatt  aras ndaki mesafedir ve yukar  
yönde pozitif kabul edilir). Dolay s yla efektif dalga e imi katsay s  bu de erlere 
göre en fazla 1 olarak elde edilmektedir. Ancak, birçok modern geminin OG/T 
oran  1’den büyük ç kmaktad r. Bu yüzden ara t rmac lar, efektif dalga e imi 
katsay s n n en büyük de erinin 1 al nmas  gerekti ini savunmu lard r. 
X1 de eri, B/T’nin 2.4 ve 3.5 de erleri aras nda lineer olarak de i mektedir. Bu 
aral n d nda X1 de eri için sabit de erler kabul edilmi tir. Fakat birçok modern 
geminin B/T oran  3.5’dan büyüktür (burada; X1 geminin B/T oran na göre 
belirlenen sönüm katsay s ,  X2 ise CB oran na göre belirlenen sönüm katsay s d r). 
IMO’nun uygulad  yöntem, B/T=2.9, CB=0.6 ve %2 yalpa omurgas  alan na 
sahip bir gemi için Japon kriterinin uygulad  yöntemle ayn  güvenlik seviyesini 
verecek ekilde ayarlanm t r. Fakat birçok modern gemi bu parametrelerden 
önemli ölçüde farkl l k göstermektedir. 
“s” de erini gösteren tablo, yalpa periyodu 6 ile 20 saniye olan gemilere göre 
verilmi tir. Bu aral n d nda sabit de erler kabul edilmektedir. Fakat birçok 
modern geminin yalpa periyodu 20 saniyeyi geçmektedir. 

 
2.3 Almanya 

 
Almanya’da yap lan çal malar hava kriterinin, daha çok Ro-Ro, Ro-Pax ve baz  konteyner 
gemilerine uygulanmas  üzerine olmu tur. Yalpa aç s n n, olmas  gerekenden daha büyük 
hesapland  görülmü  ve baz  ek faktörler tan mlanm t r. 
 
Gemilerin birço unun artan meyil aç lar nda e imin azalt lmas  ile yüksek ba lang ç 
stabilitelerine sahip oldu u belirtilmi tir. Yalpa periyodu hesab  GM’e dayand r lm , fakat 
meyil aç s n n etkisi de hesaba kat lm t r. Daha büyük yalpa periyotlar n n, daha büyük 
meyil aç lar nda dü ük GM ile ilgili oldu u belirtilmi tir. 
 
Özellikle güvertelerinde yük ta yan gemilerin, varsay lan de erlerden daha büyük atalet 
momentine sahip olduklar  ifade edilmi tir. Birçok geminin ise daha büyük B/T oranlar  ve 
buna ba l  olarak daha büyük ek kütle momentleri bulunmaktad r. 
 
2.4 BSRA Hava Kriteri 

 
BSRA (British Society for Research on Ageing) taraf ndan verilen hava kriteri, gemi ve 
çevre ile ilgili parametreleri ve gemi tepkilerinin hesab  için kan tlanm  metotlar  
kullanarak mevcut hava kriteri performans n  kan tlamak amac yla yap lan çal malar n 
sonucunu göstermektedir [7]. Hava kriterindeki parametreler belirtilmi  ve kriterin önerilen 
formu detaylar yla gösterilmi tir. Örnek olarak seçilen üç ngiliz gemisi için yap lan 
hesaplamalar n sonuçlar , IMO hava kriterinin sonuçlar  ile kar la t r larak sunulmu tur.  
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BSRA, matematik modelleme yöntemi kullanarak Japonlar taraf ndan önerilen hava 
kriterinin hesaplama a amalar n  do rulamak için bir çal ma gerçekle tirmi tir. Bu 
çal ma; rüzgar, rüzgar sa ana  ve dalga yüklerinin tespiti ve geminin bu olaylara 
tepkisinin hesaplanmas n  orijinal önerideki gibi ele alm  ve önerilen kriterin daha do ru 
sonuçlar vermesini amaçlam t r. Çal ma çerçevesinde, IMO hava kriterinde birçok 
yetersizlik tespit edilmi  ve bunlardan baz lar  ngiltere taraf ndan IMO’ya sunulmu tur.  
 
2.5 Rus Hava Kriteri 

 
Rus Loydu hava kriteri kurallar , IMO hava kriteriyle temelde ayn  olup, daha önce 
bahsedilen IMO kriterindeki baz  eksiklikler Rus Loydu kurallar nda giderilmi tir. Gemiler 
seyir alanlar na göre s n fland r lm  ve rüzgar yat r c  momenti hesab nda kullan lan rüzgar 
bas nc , seyir alanlar na göre üçe ayr lm t r [8]. IMO’dan farkl  olarak efektif dalga e imi 
katsay s n n en büyük de eri 1 olarak k s tlanm t r. Ayr ca, birçok modern geminin IMO 
taraf ndan X1 katsay s  için verilen B/T oran n n d nda kald  görülmü  ve X1 de eri 
B/T’nin 2.4 ile 6.5 de erleri aras nda tan mlanm t r. 
 
2.6 Alman Askeri Gemileri için Hava Kriteri (BV1030-1) 

 
BV 1030-1, Alman askeri gemilerine uygulanan stabilite kriteridir [9]. Bu kriter, Alman 
Loydu ve Alman Donanmas  Gemi n a Endüstrisi taraf ndan düzenlenmi tir. BV 1030-1, 
Türk Loydu Kurallar na ek olarak Türk askeri gemilerine de uygulanmaktad r [2]. 
 
Kuralda, rüzgar momentinden olu an yat r c  moment kolu, gemilerin teknik artnamesinde 
tan mlanan, geminin seyir alan na göre kar la abilece i maksimum rüzgar h z na göre 
hesaplanmaktad r. Bu kritere göre gemiler, stabilite aç s ndan sakin su durumuna ilave 
olarak dalga tepesi ve dalga çukuru durumlar nda da incelenmektedir. Gemilerin stabilite 
kontrolü, sakin suda genelde 40 knot rüzgar h z na göre hesaplanan rüzgar momentinin, 
dalga tepesi ve dalga çukuru durumlar nda ise teknik artnamede yer alan maksimum 
rüzgar h z na göre hesaplanan rüzgar momentinin do rultucu moment koluyla 
kar la t r lmas yla yap lmaktad r. 
 
2.7 ngiliz Askeri Gemileri için Hava Kriteri (NES 109) 

 
ngiliz Kraliyet donanmas n n stabilite standard , 1962 y l nda Sarchin ve Goldberg 

taraf ndan yay mlanan kriterlerden geli tirilmi tir [10]. lk ngiliz yay n  1980 y l nda 
bas lan NES 109’dur (Naval Engineering Standard). Güncel ve geçerli sürümü 4. bask d r 
(MOD, 1999a). ngiliz Standartlar , Savunma Bakanl  (MOD) taraf ndan yay mlanm  
olup askeri amaçl  gemilere, askeri rolü olmayan ancak MOD ile dizayn edilen gemilere ve 
yard mc  s n f kategorisinde olan gemilere uygulanmaktad r. NES 109 standard nda iki 
bölüm mevcuttur; birincisi, konvansiyonel gemilerle, ikincisi ise, özel gemilerle ilgilidir. 
 
Kuralda, BV 1030-1’de oldu u gibi rüzgar momentinden olu an yat r c  moment kolu, 
gemilerin teknik artnamesinde tan mlanan geminin seyir alan na göre kar la abilece i 
maksimum rüzgar h z na göre hesaplanmaktad r. Ancak, stabilite kontrolleri sakin su, dalga 
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tepesi ve çukuru gibi ayr  durumlarda yap lmay p, maksimum rüzgar kuvveti di er 
etkilerden ba ms z olarak sadece sakin su durumu için hesaplanmaktad r. 
 
3. IMO Hava Kriterinde Yap lan Kabuller ve Uyumsuzluklar 
 
Uygulanmaya ba lad  dönemdeki mevcut gemileri referans alan ve birçok kabule dayanan 
hava kriterinde baz  eksiklik ve yetersizlikler oldu u bugün IMO taraf ndan kabul 
edilmekte ve alternatif kriter çal malar  halen devam etmektedir. Stabilite hesaplar nda 
uygulanan hava kriteri ilgili kabul ve yetersizlikler a a daki gibi s ralanabilir: 

Dinamik rüzgar yat r c  momentinin hesab , rüzgar h z n n aniden s f rdan ba lay p 
maksimum de erine ula t  kabulüne dayan r. Bu gerçekte do ru bir yakla m 
de ildir.  
Rüzgar h z n n türbülans bile enleri ihmal edilmektedir. 
Rüzgar yat r c  momentinin meyil aç s yla de i imi ihmal edilmektedir. 
Dal p ç kman n do rultucu moment koluna etkisi ihmal edilmektedir. 
Yalpa genli inin hesab , lineer olmayan etkiler ve parametrik rezonans olu ma 
olas l  ihmal edilerek büyük ölçüde basitle tirilmi tir. 
Rüzgar bas nc , ortalama bir geminin güvenli oldu u dü ünülerek rastgele 
seçilmi tir. Ayr ca, hava kriterinin hesaplanmas  bir geminin kar la abilece i 
rüzgar h z yla ba nt l  de ildir. 
Hava kriterinin temel eksikli i ise, geminin güvenli i konusunda yanl  alg da 
bulunulmas na neden olmakt r. Tüm bu karma k hesaplamalarla, hava kriterini 
sa layan bir geminin, hem dizayner ve hem de kaptanlar taraf ndan tamamen 
güvenli oldu u dü ünülmektedir.  

 
4. Hava Kriterlerinin Kar la t r lmas  

 
Bu bölümde, IMO hava kriteri, Rus hava kriteri ve Alman askeri gemilerine uygulanan BV 
1030-1 ile ngiliz askeri gemilerine uygulanan NES 109 hava kriterleri ile kar la t r lm t r 
[14]. Uygulaman n yap ld  gemi, Samsun ile Rusya Limanlar  aras nda sefer yapan bir 
Ro-Ro gemisidir ve geminin genel özellikleri Tablo 1’de verilmi tir. Ro-Ro gemisi için 
hava kriterlerinin kar la t r lmas  Tablo 2’de belirtilen tam yüklü kalk  durumunda 
yap lm t r. Uygulamada, söz konusu yükleme durumu için do rultucu moment kolu 
de erleri ile IMO ve kar la t rman n yap laca  hava kriterlerine göre yat r c  rüzgar 
moment kolu de erleri hesaplanm t r. Hesap sonuçlar , IMO ile kar la t rmal  olarak 
moment kolu e rileri ve limit de erler eklinde verilmi tir.  
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Tablo 1. Ro-Ro gemisinin genel özellikleri. 
Genel Özellikler Ro-Ro 
LOA 91.00 m 
LBP 84.63 m 
LWL 82.40 m 
B 14.00 m 
D 4.50 m 
T 4.461 m 

 3083 ton 
 

 
Tablo 2. Ro-Ro gemisinin yükleme durumlar . 

A rl k Grubu 
TamYüklü  
Kalk  

TamYüklü 
Var  

Kargo 701 t 701 t 
Balast 657.4 t 643.5 t 
Yak t 137 t 27.3 t 
Ya  7 t 0.7 t 
Tatl  Su 68.4 t 7 t 
Di er Tanklar 3.6 t 34.9 t 
Di er A rl klar 6.4 t 1.9 t 
Deplasman 3033. 4 t 2868.9 t 
Draft 4.411 m 4.226 m 

 
4.1 Rus Hava Kriteri ile Kar la t rma 
 

ekil 1’de  tam yüklü kalk  durumu için do rultucu moment kollar  ile IMO ve Rus hava 
kriterine göre hesaplanan yat r c  rüzgar momenti kollar  verilmi tir. Görüldü ü gibi rüzgar 
bas nc n  geminin seyir alan na göre seçmek, seyir alan  k s tl  olan gemilerde yat r c  
moment kolu de erini oldukça dü ürmektedir. Tablo 3’te tam yüklü kalk  durumu için 
IMO ve Rus hava kriteri sonuçlar  kar la t rmal  olarak verilmi tir. Sonuç olarak, IMO 
hava kriterine göre geminin rüzgar etkisi alt nda yapt  meyil aç s , Rus hava kriterine göre 
hesaplanan de erin yakla k iki kat d r. 
 

Tablo 3. Ro-Ro gemisi için IMO ve Rus hava kriteri sonuçlar . 
Kriter IMO Rus Kriteri Limit De er 
a/b 2.568 6.127 1 
Meyil Aç s  10.208° 5.143° 16° 
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ekil 1. Ro-Ro gemisi için IMO ve Rus Loyduna göre GZ kar la t rmas . 

 
4.2 IMO ve Askeri Gemi Kurallar n n Kar la t r lmas  
 
Alman askeri gemilerine uygulanan BV 1030-1 ve ngiliz askeri gemilerine uygulanan NES 
109’a göre gemiler, seyir alanlar nda kar la abilecekleri en büyük rüzgar h z na göre 
s n fland r l rlar. Ro-Ro gemisi, IMO hava kriterinde sa anak rüzgar etkisinin de hesaba 
kat lmas yla 31.84 m/s (62 knot) rüzgar h z na göre de erlendirilmi tir. Bu durumda, gemi 
BV 1030-1 ve NES 109 standartlar na göre B kategorisine girmektedir. Dolay s yla, yat r c  
moment kolu hesab nda, rüzgar h z  70 knot olarak al nm t r. 
 
Daha önce de belirtildi i gibi, BV 1030-1 kriterine göre, gemiler sakin su, dalga tepesi ve 
dalga çukuru durumlar nda ayr  ayr  incelenmelidir. Stabilite aç s ndan dalga tepesi durumu 
geminin kar la abilece i en kötü durum oldu u için, uygulamada do rultucu moment kolu 
ve yat r c  moment kolu de erleri dalga tepesinde hesaplanm t r, ekil 2.  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

DI ESEL O I L TANK 11 AR DI ESEL O I L TANK 11 AV

D I E S E L  O I L  T A N K  1 3  C

FORE PEAK TANK C

L E A K A G E  T A NK  1 7

S E W A G E  T A N K

W A T E R  B A L L A S T  T A N K  1 9

W ATER BAL L AST TANK 2 1

W ATER BALLAST TANK 3

W ATER BALLAST TANK 5WATER BALLAST TANK 6
W A T E R  B A L L A S T  T A N K  9

Profile View  
ekil 2. Dalga tepesindeki Ro-Ro gemisi. 
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BV 1030-1’e göre, geminin dalga boyunun gemi boyuna e it oldu u sinüsoidal bir dalga 
üzerinde kararl  olarak yüzdü ü kabul edilir. Söz konusu gemi için su hatt  boyu 84.63 
metre oldu una göre, dalga yüksekli i ilgili ifadeye göre 5.95 metre olarak 
hesaplanmaktad r. NES 109 kriterinde ise, IMO hava kriterinde oldu u gibi gemi sakin su 
durumunda incelenmi tir, ekil 3. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

DI ESEL O I L TANK 11 AR DI ESEL O I L TANK 11 AV

D I E S E L  O I L  T A N K  1 3  C

FORE PEAK TANK C

L E A K A G E  T A NK  1 7

S E W A G E  T A N K

W A T E R  B A L L A S T  T A N K  1 9

W ATER BAL L AST TANK 2 1

W ATER BALLAST TANK 3

W ATER BALLAST TANK 5WATER BALLAST TANK 6
W A T E R  B A L L A S T  T A N K  9

Profile View  
ekil 3. Sakin sudaki Ro-Ro gemisi. 

 
Do rultma momenti kolu de erleri dalga tepesi ve sakin su durumlar  için farkl  
hesaplanmaktad r. Bu nedenle, kriterlerin kar la t r lmas  ayr  ayr  gösterilmi tir. ekil 4’te 
tam yüklü kalk  durumu için IMO ve BV 1030-1, ekil 5’te ise IMO ve NES 109 
kurallar na göre hesaplanan do rultucu ve yat r c  rüzgar momenti kollar  verilmi tir. 
Askeri gemi kurallar n n kar la t r lmas  sadece tam yüklü kalk  durumu için yap lm t r. 
 

ekil 4 ve ekil 5’te görüldü ü gibi, dalga tepesinde do rultucu moment kolu de erleri 
daha olumsuz sonuçlar vermektedir. Ayr ca, yat r c  rüzgar momentinin meyil aç s yla 
de i imi ihmal edilirse, BV 1030-1’e göre hesaplanan moment de erlerinin, NES 109’a 
göre hesaplanan de erlerden daha büyük oldu u görülmektedir (Tablo 4 ve Tablo 5). 
Meyilsiz durumda, IMO ve NES 109’a göre yat r c  moment kolu de erleri birbirine 
oldukça yak nd r. Tam yüklü kalk  durumunda gemi stabilite kriterlerini 
sa layamamaktad r. NES 109’a göre stabilite kriterleri sa lanm t r. 
 

Tablo 4. Ro-Ro gemisi için BV 1030-1 kriterleri. 
Kriter Gerçek De er Limit De er Durum 
Denge Aç s  25.575° 20° Kald  
Art k Kol De eri 0.326 0.206 Geçti 

 
Tablo 5. Ro-Ro gemisi için NES 109 kriterleri. 

Kriter Gerçek De er Limit De er Durum 
Denge Aç s   15.556° 30° Geçti 
GZ( 0)/GZmak 0.249 0.6 Geçti 
A2/A1 5.910 1.4 Geçti 
A2 alan n  k s tlay c  en büyük aç  79.549 70° Geçti 
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ekil 4. Ro-Ro gemisi için IMO ve BV 1030-1’e göre GZ kar la t rmas . 

 

 
ekil 5. Ro-Ro gemisi için IMO ve NES 109’a göre GZ kar la t rmas . 
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5. Sonuç ve Öneriler 
 

IMO hava kriteri, uygulanmaya ba land  y llardaki mevcut gemi karakteristiklerini 
referans almakta ve birçok kabule dayanmaktad r. Mevcut hava kriterinde baz  eksiklik ve 
yetersizliklerin oldu u bugün IMO taraf ndan da kabul edilmekte ve alternatif kriter 
çal malar  halen devam etmektedir. Bu çal mada IMO hava kriteri ile ilgili kabul ve 
yetersizlikler irdelenmi  ve di er mevcut hava kriterleri de erlendirilmi tir. Kar la t rmal  
bir örnekle geminin d  etkilere kar  stabilite davran  farkl  kriterler aç s ndan 
incelenmi tir.  
 
Hava kriterlerinde en fazla yoruma aç k parametre rüzgar bas nc d r. Çevre ve deniz 
artlar n n bulunulan co rafi bölgeye göre de i iklik göstermesi, kriterde kullan lan de eri 

tart mal  hale getirmektedir [12]. Mesela, kabotaj seferi yapacak Japon ve Rus gemileri 
için kendi ulusal kriterlerinde, kendi ülke denizlerindeki gerçekçi rüzgar bas nc  de erleri 
dikkate al nmaktad r. 
 
Hava kriterinde kullan lan dalga dikli i, rüzgar h z na ba l  olarak de i mekte, e er 
standart rüzgar h z  biliniyorsa, dalga dikli i buna ba l  olarak hesaplanabilmektedir. 
Rüzgar bas nc  ile ilgili ele tiriler dalga dikli i için de geçerlidir. Seyir alan  k s tl  gemiler 
için, okyanus a r  sefer yapan gemiler için önerilen dalga dikli i de erleri de il, emniyetli 
bir seyir sa layabilecekleri çal t klar  denizlerdeki rüzgar h z na göre hesaplanan 
de erlerin kullan lmas  daha gerçekçi olacakt r. 
 
IMO, efektif dalga e imi katsay s n  hesaplamak için kulland  denklemi OG/T oran  0.4 
ile 0.6 aras nda de i en gemilerden elde etmi tir. Dolay s yla, efektif dalga e imi katsay s  
bu de erlere göre en büyük 1 olarak elde edilmektedir. Ancak, birçok modern geminin 
OG/T oran  1’den büyüktür. Bu çal mada, MCA taraf ndan verilen örnek gemilerle efektif 
dalga e imi katsay s n n en büyük de erinin 1 al nmas  gerekti i gösterilmi tir [4]. 
 
IMO, meyil aç s n n art  ile rüzgar yat r c  moment kolunun azalmad  daha güçlü bir 
varsay m  kabul etmektedir. IMO hava kriteri ile meyil etkisinin rüzgar momenti hesab nda 
dikkate al nd  BV 1030-1 ve NES 109 kriterleri kar la t r larak bu yakla m n rüzgar 
yanal alan  büyük olan yolcu ve Ro-Ro gemilerindeki önemi gösterilmi tir. Yat r c  rüzgar 
momenti NES 109’da oldu u gibi su hatt  üstü alan  ve bunun dikey alan merkezindeki 
azalmay  ifade etmek amac yla (cos )2 azaltma faktörü ile hesaplanmas  daha gerçekçidir. 
 
Sonuç olarak, mevcut kriterde gemilerin seyir alanlar na göre s n fland r lmamas , rüzgar 
yat r c  moment kolunun meyil aç s yla de i memesi ve geminin rüzgar taraf ndaki yalpa 
aç s n n hesaplanmas nda kullan lan faktörlerin modern gemilere göre seçilmemeleri gibi 
gerçe e uygun olmayan noktalar söz konusudur. Bu durum geminin kriteri sa layamamas  
gibi ciddi sonuçlara yol açabilmektedir. Benzer mant kla, Türkiye k y lar nda kabotaj seyri 
yapan gemiler için de ulusal bir hava kriteri olu turmak mümkündür. 
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KÖPÜK DOLGULU TÜP MONTE ED LEN B R KOMPOZ T 
  

TEKNEDE OLU AN EK DARBE D RENC  VE DEN ZC L K  
 

ANAL Z  
 

Dursun Murat SEKBAN1, Ercan KÖSE2, Hasan ÖLMEZ3  
 
 

ÖZET 
 

Fiberglas karinal , hava dolu tüp monte edilmi  teknelerin kullan m , gerek bu teknelerin 
hafifli i gerekse de yüksek korozyon dirençleri nedeniyle günümüzde h zla artmaktad r. 
Kullan m alanlar  artan bu teknelerde tüplerin ekilsel kararl l klar n  koruyamayarak 
teknenin sevkini olumsuz etkilemesi nedeniyle tüp içerisinde hava yerine polietilen köpük 
kullan larak iyile tirme çal malar  gerçekle tirilmi tir[1]. Bu çal mada polietilen köpük 
dolgulu tüp monte edilmi  fiberglass  bir teknede; kullan lan köpük tüpün, tekne bordas na 
katt  ek direnç hesaplamalar  ve tüp monte edilmi  bir fiberglass teknenin tüp monte 
edilmeyen ayn  boyutlardaki tekne ile kar la t rmal  denizcilik analizleri sunulmu tur. 

 
Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, tekne, polietilen köpük, fiberglas 

 
 

1.Giri  
 

Kompozit malzeme; farkl  özelliklere sahip malzemelerin yeni bir özellik göstermesi 
amac yla makro düzeyde birle mesiyle olu an malzemelerdir[2]. Kompozit malzemeler; 
matris malzemeler, takviye elemanlar  ve katk  maddelerinden olu ur[3]. Kompozit 
malzemelerde malzemenin özelli ini etkileyen ba l ca faktör konsantrasyondur. Ayn  
zamanda konsantrasyon kompozit malzemenin özelliklerini de i tirmek için kolayl kla 
kontrol edilebilen bir parametredir [4].Tekne yap m nda gerek hafifli i gerekse de yüksek 
korozyon dirençleri sebebiyle fiberglas kullan m  günümüzde h zla artmaktad r. Fiberglas 
tekneler kullan c n n talebine göre hava dolu tüp monte edilmi  ya da hava dolu tüp monte 
edilmeyen tamamen fiberglas gövde eklinde üretilebilir. Hava dolu tüpler teknenin 
stabilitesinde olumlu etkiler olu turmaktad r. Bununla birlikte hava dolu tüplerin 
kullan m n n artmas yla teknelerin tüp k sm nda baz  sorunlar ortaya ç km t r. Bu 
sorunlar n ba nda özellikle hava s cakl klar nda meydana gelen de i imlerin sebep
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oldu u tüpün durdu u yerde formunu kaybetmesi ve tüp k sm na gelen en küçük delici 
darbelerde tüpün patlayarak i levini kaybetmesi gelmektedir. Kar la lan tüm bu olumsuz 
durumlar beraberinde bir bak m gereksinimi ve bak m maliyeti getirmi tir. Bahsetti imiz 
bu sorunlardan yola ç karak tüp k sm nda alternatif çözüm yollar  dü ünülmü  ve polietilen 
köpük dolgulu tüp monte edilen fiberglass tekne imalat  gerçekle tirilmi tir. Bu çal mada 
üretilen bu teknenin form ve boyutlar  kullan lacakt r. Çal man n ilk k sm nda polietilen 
köpük kesitin tüp kuma yla birle tirilmesi ile teknenin kompozit k sm nda ne kadarl k bir 
ek darbe direnci sa layaca  saptanacak, ikinci k sm nda ise polietilen köpük dolgulu tüp 
monte edilen tekne ile ayn  formda tüp monte edilmeyen teknenin düzenli dalgalarda 
denizcilik analizleri kar la t rmal  olarak verilecektir. 
 
 
2.Yap lan Çal malarda Kullan lan Yöntemler 
 
 
2.1 Darbe Deneyi ile K r lma Enerjisi Hesaplama 
 
Darbe deneyi, malzemenin dinamik yüklere kar  k r lma enerjisini belirlemek için yap lan 
bir deneydir. Bu deneyin temel prensibi ekil 1’de ematik olarak gösterilen G 
a rl ndaki ve l uzunlu undaki sarkac n bir h1 yüksekli inden b rak larak numuneyi 
k rmas  ve bir h2 yüksekli ine ç kmas na dayan r. Çekicin, numuneyi k rmadan önceki ve 
k rd ktan sonraki yükseklikleri fark  ile a rl n n ça r lmas  ile k r lma enerjisi (KE) 
bulunur. 
 
KE = G.h1-G.h2 = G.l. (Cos -Cos )                                                                                   (1) 
 
olarak bulunur. 
  

 
 
        ekil 1. Darbe deneyi düzene i ematik gösterimi 
  

ekil 1’de gösterilen ematik resimde l sarkaç boyudur. Burada  sal n m aç s  ve h2 
yüksekli i ne kadar az ise k r lan malzemenin ne kadar çok darbe direnci ya da yüksek 
tokluk gösterdi ini anlar z. 
 
Malzemelere uygulanan darbe deneyleri Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine 
Mühendisli i labaratuvarlar nda yap lm t r. 
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2.2 Gemi Hareketleri, Denizcilik Performans   ve Dilim Teorisi 
 
 

 
                  
                 ekil 2. Alt  Serbestlik Dereceli Gemi Hareketleri 
 
 
Gemilerin alt  serbestlik dereceli hareketi a a daki gibidir. 
1- Boyuna öteleme (yy) 
2-Enine öteleme (xx) 
3- Dal p ç kma (zz) 
4-Yalpa (yz) 
5- Ba  k ç vurma (xz) 
6- Savrulma (xy) 
 
Bu hareketlerden dal p ç kma, ba  k ç vurma ve yalpa hareketi hidrostatik geri getirme 
kuvvetine sahip olduklar  için di er hareketlere göre daha önemlidir.  
Dal p ç kma hareketi konvansiyonel gemi tipleri için genellikle sorun yaratmasa da yüzey 
etkili gemiler gibi hava yast na sahip gemilerde tekne ve dalgalar aras ndaki kar lama 
frekans n n yüksekli ine ba l  olarak dal p ç kma hareketi rezonansa girmekte ve sorun 
olu turmaktad r. 
 
Ba  k ç vurma hareketi konvansiyonel gemiler için dal p ç kma hareketine göre çok daha 
fazla rahats z edici ve tehlikeli bir durumdur. Özellikle ba tan ve ba  omuzluktan gelen 
dalgalarda ba  k ç genli inin artmas  gemide yüke, ekipmana veya mürettebat ve yolcuya 
zarar verebilecektir. Bu nedenle genellikle gemi kaptanlar  bu etkileri azaltmak için h z 
kesmek veya rota de i tirmek zorunda kalacakt r. 
 
Yalpa hareketleri konvansiyonel gemilerde en çok sorun yaratan hareket tipidir. Gemideki 
ekipmana ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi bu etkilerin yan nda yolcular da 
olumsuz etkileyebilir. Dü ey ve yatay ivmelenme ile birlikte deniz tutmas n n temel 
nedenlerinden biri olan yalpa hareketi yolcu konforunu olumsuz etkilemektedir. Yalpa 
hareketlerini önlemek amac yla yalpa azalt c  dizayn önlemleri al nabilir. Yalpa 
sönümleyici olarak ulan lan sistemler pasif ve aktif sistemler olmak üzere 2 gruba 
ayr labilir. Pasif sistemler; yalpa omurgalar , pasif yalpa tanklar  ve paravanlard r. Aktif 
yalpa sönümleyici sistemler ise; aktif yalpa tanklar , aktif yalpa finleri, aktif dümen ve 
jiroskoptur [5]. 
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Bir geminin denizcilik performans  a a daki unsurlara ba l d r [5]: 
 
1-Denizin özellikleri; geminin içinde bulundu u deniz saha ve iddetleri matematiksel 
olarak temsil edilmelidir.  
 
2- Teknenin özellikleri; teknenin ana boyutlar , deplasman , su alt  formu, su üstü formu ve 
a rl k da l m  teknenin denizcilik performans n n saptanmas  aç s ndan gereklidir. 
 
3- Dalga yönü ve gemi h z ; teknenin hangi dalga yönünde ve tekne h zlar nda rezonans 
olay  ya anaca  ve a r  hareket genlikleri konusunda dalga yönleri ve gemi h zlar  
denizcilik performans  saptanmas nda önemlidir. 
 
4-Denizcilik kriterleri; de i ik deniz sahalar , deniz iddetleri, gemi h z  ve dalga yönleri 
için hesaplanan denizcilik özellikleri belli kriterlerle kar la t r larak hangi deniz sahas , 
deniz iddeti, dalga yönü ve gemi h z  kombinasyonlar nda bu kriterlerin a ld  
belirlenebilir. Kriterlerin a lmas  durumunda h z kesmenin veya yön de i tirmenin 
gerekece i kabul edilmektedir. 
 
Dalgal  denizlerde hareket eden gemiler alt  serbestlik derecesinde kar k sal n m hareketi 
yaparlar. Basitli i sa lamak aç s ndan önce geminin düzgün dalgalara dik olarak 
ilerledi ini kabul edelim. Bu halde, gemi ba -k ç vurma, dal p-ç kma ve boyuna öteleme 
hareketlerini birlikte yapar. Boyuna öteleme hareketinin, ba -k ç vurma ve dal p-ç kma 
birle ik hareketi üzerindeki etkisi çok küçük oldu undan bu hareket ihmal edilebilir. 
Dolay s yla, dalgalar  ba tan alarak ilerleyen bir geminin yaln zca ba -k ç vurma ve dal p-
ç kma birle ik hareketini yapt  kabul edilir. =0 ilerleme h z nda, ba -k ç vurma ve dal p-
ç kma hareketlerini yapan bir gemiye ait hareket denklemlerini elde edebilmek için gemi, 
gemi boyunca çok parçada dilimlere bölünür. Genellikle posta kesit ekilleri birbirinden 
farkl  olan bu dilimler, geminin dal p-ç kma ve ba -k ç vurma birle ik hareketinde gemi 
boyu üzerinde bulunduklar  yere ba l  olarak çok yak n bir yakla mla yaln zca dal p-ç kma 
hareketi yaparlar. Her bir dilim amand ra gibi kabul edilerek amand ra hareketinde 
oldu u gibi bunlara ait hareket denklemleri elde edilir. Sonuçlar n gemi boyunca 
toplanmas yla geminin dal p-ç kma ve ba -k ç vurma hareketi bulunmu  olur [6]. 
 
 
3. Yap lan Çal malar 
 
 
3.1  Darbe Deneyi 
 
Üretilen teknede kompozit k sma polietilen köpük tüpün etkisini saptamak amac yla darbe 
deneyleri yap lm t r. ekil 3’de görülen numuneler, 10*65*10 mm boyutlar nda çentiksiz 
olarak haz rlanm  [7] ve darbe deneyi düzene inde k r larak, k r lma enerjisi de erleri 
al nm t r. Deneylerin ilk etab nda tekne yap m malzemesi olarak kullan lan kompozit 
numune k r lm  ve k r lma enerjisi bulunmu tur. Deneylerin ikinci a amas nda ise 
haz rlanan numunelere, ayn  boyutlarda polietilen köpük numuneler ve bot kuma  
yap t r larak k r lma enerjileri saptanm t r. Son olarak bu iki de er birbirleriyle 
kar la t r larak tüp k sm ndaki köpü ün kompozit k s mda ne kadarl k bir ekstra k r lma 
enerjisi sa lad  bulunmu tur. Tekne üretiminde elyaflar yönlü olarak serilmedi i için 
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parçalar izotroptur. Deneyler iki er numune k r lmas  ve ortalama de erlerin 
kar la t r lmas  eklinde yap lm t r. 
 

      
          
                    ekil 3. Darbe deneyi için haz rlanan numuneler 
 
 
3.2 Denizcilik Analizi 
 
Polietilen köpük dolgulu olarak üretimi yap lan tekne, modelleme programlar  kullan larak 
bilgisayar ortam nda ayn  ölçülerde ve formda modellenmi tir. Tablo 1’de üretimi ve 
modellemesi yap lan teknenin ana boyutlar  görülebilir. Ayn  boyutlarda ve formda, tüplü 
ve tüpsüz olarak modellenen iki tekne aras nda farkl  su çekimlerindeki ba -k ç vurma ve 
dal p ç kma hareketleri kar la t r lm t r. Hesaplama yap lan program dilim teorisi 
kullanarak analiz yapmaktad r. Modellenen tekneler ekil 4’de görülebilir. 
 
 Tablo 1. Tüp Monte Edilen Teknenin Ana Boyutlar  

 
 
 
 
 
 
 

               ekil 4. Tüp monte edilen ve edilmeyen, analizi yap lan tekneler 
 
 
4. Sonuçlar ve Grafikler 
 
 
4.1 Darbe Deneyi Sonuçlar  
 
Tekne gövde malzemesi olarak kullan lan kompozite ve kompozit k sma tüp dolgu 
malzemesi olarak kullan lan polietilen köpük ve bot kuma n n yap t r lmas yla elde edilen 
numuneye yap lan darbe deneyi sonuçlar Tablo 2’de görülmektedir. 1.tip numune sadece 

LBP (m) 5,9 

B (m) 2,1 

T (m) 0,3 

cb 0,32 

cp 0,754 

Deplasman 
Hacmi (m3) 1,016 
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kompozit numuneyi, 2.tip numune ise köpük ve tüp kuma  yap t r lan kompozit numuneyi 
temsil etmektedir. 
 
  Tablo 2. Darbe deneyi sonuçlar  
 

  
lk Deneyde 

Ölçülen 
De er 
(Joule) 

 
kinci 

Deneyde 
Ölçülen De er 

(Joule) 

 
Ortalama 
K r lma 
Enerjisi 
(Joule) 

 
1.Tip Numuneye 

Göre Darbe 
Dayan m ndaki 

Art   (%) 
1.Tip Numune 13.3 12.3 12.8 - 

2.Tip Numune 20.4 21.1 20.7 %62 

 
 
4.2 Denizcilik Analizi Grafikleri 
 
 
4.2.1 Dal p-Ç kma Hareketi 
 

ekil 5-7’de tüp monte edilen ve edilmeyen teknelerin dalga frekans na ba l  dal p ç kma 
RAO de erlerinin kar la t rmal  grafikleri görülebilir. . De erler 25 knot seyir h z  ve ba  
dalgalar  için hesaplanm t r. 
 

 
    ekil 5. 0.28m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  dal p ç kma de erleri 



127

 
      ekil 6. 0.29m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  dal p ç kma de erleri 
 
 

 
     ekil 7. 0.3m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  dal p ç kma de erleri 
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4.2.2 Ba -K ç Vurma Hareketleri 
 

ekil 8-10’da tüp monte edilen ve edilmeyen teknelerin dalga frekans na ba l  ba -k ç 
vurma RAO de erlerinin kar la t rmal  grafikleri görülebilir. De erler 25 knot seyir h z  ve 
ba  dalgalar  için hesaplanm t r. 
 

 
     ekil 8. 0.28m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  ba -k ç vurma de erleri 
 
 

 
     ekil 9. 0.29m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  ba -k ç vurma de erleri 
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     ekil 10. 0.3m su çekiminde teknelerin dalga frekans na ba l  ba -k ç vurma de erleri 
 
 
5. Sonuçlar 
 
Çal man n ilk k sm  olan k r lma enerjisi ölçüm sonuçlar , tüpün içinde kullan lan 
polietilen köpü ün tekne bordas na önemli ölçüde ek darbe direnci katt n  göstermi tir. 
 
Çal malar n ikinci k sm  olan denizcilik analizleri kar la t rmalar na göre 25 knot seyir 
h z nda ve ba  dalgalar  için, suyun polietilen köpük dolgulu tüpe temas na kadar             
(T= 0.28 m), tüp monte edilen ve edilmeyen tekneler neredeyse ayn  özellikleri 
göstermi tir. Tüp k sm n suya temas ndan sonra (T= 0.29 m) dü ük dalga frekanslar nda, 
köpük dolgulu tüp dal p-ç kma hareketine olumlu etki ederken, dalga frekans  yükseldikçe 
olumsuz etki göstermeye ba lam t r. Tüpün suya daha çok batmas  durumunda (T= 0.3 m) 
ise dü ük dalga frekanslar nda olu an olumlu etki azalm , dalga frekans  artt kça tüpün 
olu turdu u olumsuz etki ise artm t r. Ba -k ç vurma hareketinde de dal p-ç kma 
hareketinde oldu u gibi köpük dolgulu tüp, dü ük dalga frekanslar nda olumlu etki 
ederken, dalga frekans n n artmas  ile tüp olumsuz etki etmeye ba lam t r. Ayn  ekilde 
tüpün suya daha çok batmas  ile de tüpün dü ük dalga frekanslar nda olu turdu u etki 
önemli ölçüde azalm , bununla birlikte dalga frekans  artt kça tüpün olu turdu u olumsuz 
etkide bir miktar art t r. 
 
 
Te ekkür 
 
Bu çal mada form ve ana boyutlar  kullan lan köpük dolgulu tüp monte edilmi  fiberglass 
teknenin imalat , T.C. Bilim, Sanayi ve Ticaret Bakanl  taraf ndan desteklenen 
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ÖZET 
 

Bir gemi arkas nda çal an uygun pervanenin bulunmas  sevk verimini artt r r ve pervanenin 
maruz kalabilece i olas  hasarlar n önüne geçer. Ancak pervane dizayn na geçilmeden önce 
pervaneye gelen ak m n özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu aç dan pervane iz yüzeyini 
etkileyen tüm parametrelerin bilinip, bunlar n bir bütün olarak ele al nmas  gerekir. Geminin 
tak nt lar yla birlikte ele al n p ak  çözümlemesinin yap lmas  bu yolda at lacak ilk ad mlardan 
biridir. Bu çal mada, örnek bir gemi üzerinde dümenin pervane iz yüzeyine gelen ak m  nas l 
de i tirdi i incelenmi tir. Pervanenin dönmesi ve serbest su yüzeyinin etkisi hesaplara dahil 
edilmemi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: pervane, dümen, gemi k ç formu, iz, HAD, RANSE 
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1. Giri  
 
Bir geminin sevk verimini art rman n en önemli yöntemlerinden birisi gemi k ç taraf ndaki 
ak m  düzenlemektir. Bu bölgeye yap lacak belirli müdahaleler gemi direncini önemli ölçüde 
dü ürmekte faydal  olabilir. Ancak bu müdahalelere giri meden önce bu bölgedeki ak m n ve – 
özellikle k ç bölgesinde çokça bulunan – tak nt lar n (dümen, pervane, skeg vs.) ak ma 
etkilerinin iyi bilinmesi gerekir. 

Dümen, geminin sa l kl  manevra yapabilmesi için hayati bir önem ta r. Manevra kabiliyetini 
art rmas n n yan nda; dümenlerin, k ç taraftaki ak m  düzenlemesi bak m ndan da bir rolü 
bulunmaktad r. Son dönemlerde podlu pervanelerin kullan m say s n n artmas na kar n, halen 
ço u gemi dümenli olarak üretilmektedir[1]. Dümen, geminin k ç taraf ndaki ak m  önemli 
ölçüde de i tirir. Dolay s yla pervane üzerine gelecek ak m, dümenli ve dümensiz hallerde 
farkl  olabilecektir. Bu çal mada, pervane iz yüzeyi üzerinde dümenin etkisini incelenecektir. 

K ç taraftaki ak m, gemi ve tak nt lar  aras ndaki etkile imden çokça etkilenir. Bu etkile imin 
hakk ndaki literatür oldukça geni tir. 1980’li y llarda yayg nla maya ba layan bilgisayar 
teknolojisi ile öncelikle basit formlu cisimlerin etraf ndaki ak n çözülmesi için bilgisayar 
programlar  yaz lm ; genellikle s n r tabaka teorisi kullan larak gemilerin k ç taraf ndaki 
ak m n çözülmesine çal lm t r. Hoekstra ve Raven, gemi k ç taraf ndaki ak m n iyile tirilmesi 
için potansiyel ve s n r tabaka teorilerini e le tirerek kullanm  ve gemi k ç ndaki etkile imlerle 
ba  edebilmenin en pratik yolunun bu oldu unu savunmu tur[2]. Markatos ve Willis, tak nt l  
bir cisim için – o zamanlar henüz yeni yeni geli mekte olan – sonlu farklar yöntemiyle k –  
türbülans modelini kullanarak çözüm aram lard r[3]. Rood ve Anthony, pervanenin ba  
taraf na bir tak nt  koyarak pervane üzerine gelen ak m  deneysel bir yöntemle 
incelemi lerdir[4]. Tak nt n n pervane üzerindeki ak m  ne ölçüde de i tirdi i örnek bir gemi 
üzerinde gözlemlenmeye çal lm t r.  

Literatürdeki ço u çal ma pervane ve gemi etkile imi üzerinedir. Bu konu hakk nda birçok 
deneysel ve say sal çal malar yap lm t r. Felli ve Felice, pervane izini LDV yöntemiyle 
deneysel olarak analiz etmi lerdir[5]. Böylece konu hakk nda yap lacak olan say sal 
çal malar n önünü açmaya çal m lard r. Gemi, dümen ve pervanenin hepsinin birden 
etkile imini göz önüne alan makaleler de mevcuttur. Lungu ve Pacuraru, dümeni ve pervanesi 
bulunan bir konteyner gemisi etraf ndaki ak m  RANSE kullanan ticari bir yaz l mla 
çözmü lerdir[6]. Çal mada pervanenin dönmesinin etkisi de hesaplara kat lm  ve pervane iz 
yüzeyindeki h z ve bas nç da l mlar  elde edilmi tir. Muscari ve ekibinin yapt  hem deneysel 
hem say sal sonuçlar  içeren çal mada tüm tak nt lar  yerinde olan bir gemi etraf ndaki ak  
incelenmi tir[7]. Deneysel çal ma LDV, say sal çal ma ise RANSE çözücü bir ticari 
programla yap lm t r. Carlton ve arkada lar n n yapt klar  çal mada ise pervane, dümen ve 
geminin, dümen dizayn  üzerinden etkile imi ele al nm t r. Farkl  dümen formlar n n sevk 
verimine olan etkileri bu etkile ime dayanarak incelenmi tir[8].  
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Literatürde sadece pervane ve dümen etkile imi üzerine yap lm  çal malar da mevcuttur. Bu 
çal malar n en önemlilerinden birisi Szantyr’e aittir. Çal mada pervane kald r c  yüzey, dümen 
ise s n r elemanlar  yöntemi kullanarak çözülmü  ve birbirlerine olan etkileri incelenmi tir[9]. 
Deney verisi olan durumlarda say sal sonuçlar deneysel sonuçlarla kar la t r larak yöntemin 
etkinli i test edilmi tir. Felli ve ekibinin yapt  çal mada, geminin kendisi olmadan pervane 
ve dümenin birbirleriyle olan etkile imi deneysel olarak incelenmi tir[10]. Çal mada pervane 
arkas nda çal an dümenin performans n  etkileyen düzensiz ak m n etkilerine vurgu 
yap lm t r. Hanseong Lee ve arkada lar n n 2003 y l nda yapt  çal ma pervane dümen 
etkile imini göz önüne alarak dümende olu abilecek kavitasyonu incelemi tir[11]. Konu 
üzerine yap lm  yüksek lisans tezleri de mevcuttur. Fahad Mohammed’in Dr. S. A. Kinnas 
dan manl nda yapt  çal mada pervane uç girdab n n dümene olan etkileri 
incelenmi tir[12]. Çal mada kald r c  hat yöntemi ile HAD çözen ticari yaz l m FLUENT 
beraber kullan lm t r. Yine S. A. Kinnas’ n yürüttü ü çal mada pervaneden gelen ak ma 
maruz kalan dümen üzerindeki tabaka kavitasyonu incelenmi tir[13]. Çal mada girdap a , s n r 
elemanlar  ve sonlu hacimler yöntemleri bir arada kullan larak sonuca gidilmi tir. 

 
2. Örnek Geminin Tan t lmas  
 
Çal mada kullan lan gemi 1500DWT’luk bir kimyasal tanker gemisidir. Eldeki deneysel 
verilerle uyum ve hesaplamal  ak kanlar dinami inde önemli bir katsay  olan y+ de erlerini 
arzulanan aral kta tutabilmek ad na geminin kendisi yerine 1/15 ölçe indeki modeli say sal 
olarak çözülmü tür. Geminin ve modelinin baz  hidrostatik özellikleri tablo 1’de verilmi tir. 
 
 

Tablo 1. Geminin hidrostatik özellikleri 

MODEL GEM  

Su hatt  uzunlu u (m) LWL 3.953 59.3 

Geni lik (m) B 0.8 12 

Draft (m) T 0.287 4.3 

Deplasman  0.71 2457.04 

Islak alan (m2) AWS 4.672 1051.17 

Dümen yüzey alan  (m2) AR 0.098 22 

Blok katsay s  CB 0.801 0.801 
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Kullan lan gemide dümen gemiye skeg vas tas yla ba lanm t r. Geminin k ç taraf n n tüm 
tak nt lar yla birlikte görünümü ise ekil 1’den görülebilir.  
 

 
 

ekil 1. Kullan lan geminin k ç formunun görünümü 
 
 
3. Yöntem 
 
Bu çal mada dümenin pervane iz yüzeyindeki etkisi ticari bir RANSE (Reynolds Averaged 
Navier Stokes Equation) çözücü programla incelenmi tir. Bilindi i gibi ak kan momentum 
denklemi Navier – Stokes ad n  al r ve u ekilde ifade edilir: 
 

                            (1) 

 
Ancak gemiler yüksek Reynolds say lar nda çal t klar ndan, etraflar ndaki ak m önemli 
derecede türbülansl d r. Türbülansl  ak lar n karma k yap s ndan kaynaklanan ve önceden tam 
olarak kestirilemeyen etkilerinden dolay  parametrelerin zaman içerisinde ortalama de erleri 
al narak sonuca gitmek bir yöntem olarak kullan labilir. Bu yakla m (RANSE) Navier – Stokes 
ile süreklilik denklemlerinin zaman içerisinde ortalamalar n n al nmas  ile tansör notasyonunda 
u denklemi do urur:  
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             (2) 

 
Burada  parametrelerin, zaman içindeki ortalama de erlerini ifade etmektedir. 
K saca bahsetmek gerekirse;  gibi de erler bir noktadaki ak m n h z yken,  ayn  
noktadaki ak m h z ndaki sal n mlard r. Ak m h z n n, zaman içindeki sal n mlarla 
parametrelerin ortalamas  aras ndaki ili ki öyle ifade edilmektedir [14]. 
 

             (3) 
 
RANSE denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleri bile enidir ve yöntemin yakla m ndan 
ileri gelen zaman içerisindeki sal n mlar  ifade eder. Benzer ekilde süreklilik denklemi ise u 
ekilde ifade edilir. 

 

                      (4) 

 
Bu çal mada ak  daimi ve s k t r lamaz olarak kabul al nm  ve serbest su yüzeyinin etkileri 
ihmal edilmi tir. S k t r lamaz ak m nedeniyle enerjinin korunumu denklemi otomatik olarak 
dü er ve geriye sadece kütlenin korunumu (süreklilik) ve momentumun korunumu (Navier – 
Stokes) denklemi kal r. Gerekli sadele tirmeler yap ld nda denklemler u hali alacaklard r: 
 

             (5a) 

 

        (5b) 

 

        (5c) 

 

            (5d) 

 
Burada bilinmeyen parametreler,  olarak 7 tanedir. Kütlenin ve momentumun 
korunumundan gelen 4 adet denkleme türbülans modelleri ve s n r artlar n n sa lad  
denklemler eklendi i zaman problem matematiksel olarak çözülebilir bir hal alm  olur. 
Kullan lan türbülans modeli hakk nda bir sonraki bölümde bilgi verilmi tir. 
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4. Say sal Uygulama 
 
Daha önce de söylendi i gibi çal mada RANSE denklemlerini kullanarak sonlu hacim yöntemi 
ile çözüm yapan ticari bir yaz l m kullan lm t r (FLUENT). Ak kan bölgesi önce ticari 
yaz l m n sa lad  a  örgüsü kurma program nda modellenmi  (GAMBIT), daha sonra 
program n kendisi kullan larak çözüme gidilmi tir. 

Dümenin etkisinin anla labilmesi için gemi etraf ndaki ak  iki ekilde çözülmü tür: 

Yal n gemi etraf ndaki ak  

Dümen tak lm  halde gemi etraf ndaki ak  

ki ayr  çözüm için iki ayr  ak kan bölgesi modellenmi tir. Yal n gemi etraf ndaki ak n 
çözülebilmesi için yakla k olarak 3,380,000 eleman, dümenli haldeki durum içinse yakla k 
3,590,000 eleman kullan lm t r. Burada eleman say lar n n farkl  olmas n n sebebi, dümenin 
varl  sebebiyle bu bölgedeki ak m n daha detayl  incelenebilmesi için elemanlar n s k 
kullan lmas d r. Dolay s yla dümenli durumda yakla k 210,000 fazla eleman kullan lm t r. 

Elemanlar üçgen piramit eklinde kullan lm t r. Üçgen piramit ile a  örmek di er a  örme 
yöntemlerine nispeten daha kolay ve pratik oldu undan tercih edilmi tir. Elemanlar n 
kalitesinin iki durumda da analiz yapabilmek için yeterli durumda oldu u tespit edilmeden 
analizlere ba lanmam t r. 

Pratik çözüm elde edebilmek aç s ndan serbest su yüzeyi çal maya dahil edilmemi tir. 
Dolay s yla çözümler sonsuz su derinli inde “double body” olarak yap lm ; serbest su 
yüzeyinin olas  etkileri çal mada ihmal edilmi tir. Geminin sadece su alt  formu paket 
program n sa lam  oldu u a  örgüsü kurma program nda modellenmi  ve normalde serbest su 
yüzeyinin bulundu u alan simetri ekseni olarak al nm t r. 

Benzer bir ekilde pervanenin dönme etkisi de hesaplara kat lmam t r. Çal man n amac , 
dümenin pervane iz yüzeyini ne ölçüde de i tirdi ini anlamak oldu undan iki durum da ayn  
artlarda pervanesiz çözdürülmü tür. Dolay s yla aft ve pervane göbe inin etkisi de ihmal 

edilmi tir. Bu etkinin daha sonra hesaplara dahil edilmesi dü ünülmektedir. 

Türbülans modeli olarak standart k –  modeli “standard wall function” ile kullan lm t r.  k –  
türbülans modeli hakk nda daha detayl  bilgi için kaynak [14]’e bak labilir. Bas nç h z 
e le tirmesi için (velocity-pressure coupling) önce SIMPLE algoritmas  denenmi  ancak 
yak nsamada baz  problemler oldu undan SIMPLEC kullan lm  ve ba ar l  oldu u 
görülmü tür. SIMPLEC’in, SIMPLE’a oranla çok daha h zl  yak nsad  tespit edilmi tir. Sonlu 
hacim yöntemi en küçük kareler yöntemi kullan larak çözülmü  ve bas nç, momentum, 
türbülans kinetik enerji (turbulent kinetic energy) ve türbülans yay l m oran  (turbulent 
dissipation rate) için “second order upwind” yöntemi kullan lm t r. 
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5. Bulgular 
 
Model tak nt l  ve tak nt s z halde, gemi h z  11.5knot’a tekabül edilecek ekilde 
çözdürülmü tür. Gemi model uyumunu sa lamak için Froude benzerli inden faydalan lm  ve 
model h z  1.5274m/s olarak tespit edilmi tir. Sonuçlar pervane iz yüzeyi üzerinden 
de erlendirilmi tir. Geminin k ç formunda pervane ve dümen aç kl klar  ekil 2’de 
gösterilmi tir. Mesafeler milimetre cinsinden verilmi tir. 
 

 
 

ekil 2. Gemi k ç formunda dümen ve pervane aç kl klar  
 

Modelin dümensiz haldeki iz yüzeyi ekil 3a, dümenli haldeki iz yüzeyi ise ekil 3b’de 
verilmi tir. ekillerdeki de erler iz yüzeyindeki toplam h z de erlerini göstermektedir. Ak ta 
simetriyi bozacak herhangi bir durum olmad ndan yüzeyin sadece yar s n n verilmesi yeterli 
görülmü tür. 
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ekil 3a. Dümensiz halde pervane iz yüzeyi      ekil 3b. Dümenli haldeki pervane iz yüzeyi 
 

ekil 3’ten pervane iz yüzeyi üzerindeki dümen etkisi aç kça görülebilir. Dümen, iz yüzeyine 
yak n oldu u bölgedeki ak m  yava latm  ve pervane üzerindeki ak m  de i tirmi tir. Ayr ca, 
pervane yüzeyine gelen maksimum h z büyüklü ü de dümenli durumda dü mü tür. Bunun 
sebebi dümenin giri  ucunda olu an durma noktalar ndan dolay  bu bölgedeki ak m h z n  
dü ürmesidir. 
 
Dümen bir yandan pervane iz yüzeyindeki h z  dü ürürken, di er yandan gemi k ç ndaki ak m  
düzenler. Serbest su yüzeyinin alt nda kalan ayn  k ç formlar , arkalar nda büyük girdaplar 
olu turabilir. Gemi arkas ndaki girdap içinde hapsolan ak kan gemiyle beraber hareket etmek 
durumunda kalaca ndan; gemi, gücünün bir k sm n  da bu fazladan suyu beraberinde 
götürebilmek için kullan r. Bu durumdan kurtulabilmek için k ç taraftaki ak m n düzenlenmesi 
gerekir. Dümen bu i i bir nebze yapabilmektedir. ekil 4a ve ekil 4b’de gemi k ç taraf ndaki 
s ras yla dümensiz ve dümenli ak  görünmektedir.  
 
 

 

ekil 4a. Dümensiz halde gemi k ç taraf ndaki ak n görünümü 
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ekil 4b. Dümenli halde gemi k ç taraf ndaki ak n görünümü 
 

ekil 4’ten de anla labilece i gibi, k ç tarafta dümenin varl  ile o bölgedeki h z belirli bir 
ölçekte dü mektedir. Bu durum ak m ayr lmas n  zorla t ran bir faktördür ve ekil dikkatlice 
incelendi inde dümenli durumda k ç taraftaki ak n ayna k ça geri dönmedi i ve girdap 
olu umunun engellendi i fark edilebilir. ekil 5’te ise dümenli halde k ç taraftaki boyutsuz 
bas nç katsay s  da l m  verilmi tir. Hesaplamalar sonsuz derinlikte yap ld ndan hidrostatik 
bas nc n etkileri ihmal edilmi tir. 
 
 

 

ekil 5. Dümenli halde gemi k ç taraf ndaki boyutsuz bas nç katsay s  da l m  
 

 
6. Sonuç 
 
Bir geminin suyla temas eden bütün parçalar  ak  içerisinde birbirleriyle etkile im yarat r. Bu 
çal mada, örnek bir gemi üzerinde, dümenin pervaneye gelen ak m  nas l etkiledi i 
incelenmi tir. Elde edilen sonuçlar incelendi inde, uygun pervane tasar m  yapmak için 
geminin dümenli halde incelenmesinin faydal  olaca  anla lmaktad r. Zira tak nt lar n genel 



140
 
 

olarak bütününün ak  içerisinde ele al nmas  daha kusursuz sonuçlar elde edilmesinde yard mc  
olacakt r. 

Eldeki veriler – nominal iz da l m  – literatürde örnekleri çokça bulunan kald r c  yüzey 
programlar ndan birine girilerek gemiye uygun bir pervane seçimi yap labilir. Ancak gemi için 
en uygun pervane bulunmak isteniyorsa nominal iz da l m  yerine efektif iz da l m  
kullan lmal d r. Efektif iz da l m  ise ancak pervanenin de gerçek konumunda bulundu u 
durumda elde edilebilir. 

Önümüzdeki zamanda, gerçek duruma yakla mak ad na bir ad m daha at lmas  ve pervanenin 
dönme etkisinin de hesaplara dahil edildi i çal malar yap lmas  planlanmaktad r. Bunun için 
gemi, dümen ve pervane komple modellenerek a  örgüsü ona göre kurulacak ve pervane dönme 
hareketi yapan bir “hareketli duvar” olarak tan mlanarak tüm gemi etraf ndaki ak  
modellenmeye çal lacakt r. 
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4 KANATLI WAGEN NGEN B SER S  PERVANELER N D ZAYNI  

Ç N PRAT K YAKLA IMLAR

Serkan EK NC 1, Fahri ÇEL K2, Yasemin ARIKAN3

ÖZET 

Gemi pervanelerinin ilk kullan lmaya ba lan ld  tarih olan 1850’lerden bu tarafa, 
dizayn nda önemli geli meler olmas na kar l k temel yap s  korunmu tur. Son elli y l
içerisinde bilgisayar teknolojisindeki geli melere paralel olarak pervane dizayn ve 
analizinde sirkülasyon teorisine dayal  yöntemler s kl kla kullan lmaktad r. Ancak aç k su 
model deneylerinden elde edilen sistematik pervane serileri, pervane dizayn  ve performans 
tahmininde hala yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu serilerden en çok bilinen ve 
yararlan lanlardan birisi Wageningen B pervane serileridir.  

Bu çal mada, 4 kanatl  Wageningen B serisi pervanelerin dizayn  ve performans tahmini 
için pratik yakla mlar sunulmaktad r. ki farkl  dizayn durumu için (pervaneye iletilen güç, 
pervane devri, pervane ilerleme h z n n veya pervane itmesi, pervane çap , pervane ilerleme 
h z n n bilindi i) yakla k ifadeler verilmektedir. Ayr ca çal mada her iki durum için birer 
dizayn uygulamas  gerçekle tirilerek elde edilen sonuçlar aç k su pervane diyagram
sonuçlar  ile kar la t r lm  ve aralar nda iyi uyumlar görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Wageningen, pervane,  pervane dizayn , aç k su deneyi.
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SEMBOL L STES
BAR Kanat alan oran
CTH tme yükleme katsay s
D Pervane çap  (m) 
J lerleme katsay s
KQ Tork katsay s
KT tme katsay s
N Pervane devir say s  (d/d) 
P Pervane hatvesi (m) 
PD Pervaneye iletilen güç (kW) 
Q Pervane torku (kNm) 
RT Gemi toplam direnci (kN) 
T Pervane itmesi (kN) 
VA Pervane ilerleme h z  (m/s) 
VS Gemi h z  (knot) 
W Taylor iz katsay s
Z Pervane kanat say s

Aç k su pervane verimi 
P/D Hatve oran
 Su yo unlu u (kg/m3)

k Sabit say
a,b,c,d,e,f,g Denklem katsay lar

1. Giri

Uskur pervaneler olarak da adland r lan sabit hatveli pervaneler gemilerin sevkinde 
kullan lan sistemler aras nda önemli bir yere sahiptir. Uskur pervaneler ilk kullan lmaya 
ba lan ld  tarih olan 19. yy ortalar ndan günümüze kadar; kullan m ndaki kolayl k,
sa lad  yüksek verim ve yap s ndaki basitlik nedenleri ile en çok tercih edilen sevk 
sistemi olmu tur. Bu süre içerisinde gemi sevk sistemlerinde ve pervane dizayn nda önemli 
geli meler olmas na kar l k, uskur pervanelerin ana yap s nda kayda de er bir de i iklik 
olmam t r.

Uskur pervanelerin dizayn nda amaç belirli bir devir say s nda, en az güç gereksinimine ve 
en yüksek verime sahip optimum pervane geometrisinin ara t r lmas d r. Pervane dizayn
genellikle iki yöntem ile gerçekle tirilir. Bunlardan birincisi aç k su pervane model deney 
sonuçlar ndan elde edilen sistematik pervane serilerine ait diyagramlar di eri ise 
sirkülasyon teorisine dayal  matematiksel yöntemlerdir. Pervane dizayn ve analizinde 
kullan lan matematiksel yöntemlerde, 1950’lerden sonra özellikle bilgisayar 
teknolojisindeki geli melere paralel olarak önemli geli meler olmu tur [1-11]. RANS 
denklemlerinin say sal olarak çözülmelerine dayanan hesaplamal  ak kanlar dinami i
yöntemleri, yüksek h zl  kamera teknikleri ve PIV teknikleri de son dönemde pervane 
dizayn ve analizinde yararlan lan di er yöntemlerdir [12-17]. 
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Pervane dizayn n n ilk a amalar nda genellikle sistematik pervane serilerinden yararlan l r.
Bu seriler; pervane kanat say s  (Z), kanat alan oran  (BAR), hatve oran  (P/D), kanat kesit 
ekli ve kanat kesit kal nl klar  sistematik olarak de i tirilerek üretilmi  olan pervanelerden 

olu ur. Çok say da pervane serisi geli tirilmi  olmas na kar l k (Gawn (Froude), Japon 
AU, KCA, Lindgren (Ma), Newton-Rader, KCD, Gutsche ve Schroeder hatve konrtollu 
pervane, Wageningen nozullu pervane, JD-CPP vb.) [18], bunlar n içerisinde en çok bilinen 
ve yararlan lan  ise sabit hatveli pervaneler için Wageningen (Troost) pervane serileridir.  

Pervane dizayn ve analizi üzerine son zamanlarda yap lm  olan çal malardan baz lar
unlard r: Tanaka ve Yoshida, pervane model deneylerinden elde edilen boyutsuz tablolar

yüksek do rulukta say sal grafiklere dönü türen bir bilgisayar program  geli tirmi tir [19]. 
Di er bir çal mada gerçek h z ortam ndaki bir pervanenin dizayn hesaplar  için bilgisayar 
kodu geli tirilmi tir (Koronowicz vd. [20]). Ayr ca Benini, Wageningen B serisi pervaneler 
için, belli bir kavitasyon s n rlamas  alt nda itme ve tork katsay lar n n her ikisini de 
maksimum yapacak ekilde çok amaçl  bir optimizasyon tekni i geli tirmi tir [21]. Pervane 
dizayn nda, pervane gerisindeki ak m deformasyonunu dikkate alan ileri bir kald r c  hat 
yöntemi Çelik ve Güner [22]’de sunulmu tur. Olsen [23]’de ise pervane kay plar n  da 
içeren enerji katsay lar  yard m  ile pervane verimini hesaplamak amaçl  bir yöntem 
geli tirilmi tir. Pervane dizayn ve analizi üzerine di er çal malar [24-28]’de bulunabilir. 

Bu çal mada, 4 kanatl  Wageningen B serisi pervanelerin dizayn ve performans analizleri 
için pratik yakla mlar sunulmu tur.  Pervaneye iletilen güç (PD), pervane ilerleme h z
(VA), pervane devir say s  (n) veya pervaneye iletilen güç (PD), pervane ilerleme h z  (VA), 
pervane çap  (D) bilgilerinin verildi i iki farkl  dizayn ko ulu için pervane dizayn
gerçekle tirilebilmektedir. Wageningen B serilerine ait aç k su diyagramlar n  ifade eden 
polinomlardan yararlan larak; geni  bir yükleme aral nda serideki tüm kanat aç n m alan
oranlar n  (BAR) ve tüm hatve oranlar n  (P/D) kapsayacak ekilde pervane kümesi 
olu turulmu tur. Pervane dizayn n n yan  s ra pervane performans karakteristiklerinin 
tahmini de sunulan ampirik formüller yard m  ile gerçekle tirilebilmektedir.  

2. Standart Pervane Serileri ile Pervane Dizayn

Gemi ön dizayn a amas nda iken gemi pervanesinin performans n n tahmin edilmesi 
gerekir. Bunu gerçekle tirmenin en kolay yollar ndan biri de standart pervane serilerinden 
gemiye uygun bir pervane seçmektir. Bu zamana kadar geli tirilmi  olan çok say daki
pervane serilerinden Wageningen B, dü ük kavitasyon özellikleri ile de günümüzde en 
yayg n olarak kullan lan standart serilerden birisi olmay  sürdürmektedir. Bu serilere ait 
deneysel veriler ilk önce Troost [29] taraf ndan rapor edilmi tir. Daha sonralar  ölçek 
etkilerini dikkate alan baz  düzeltmeler yap lm  ve sonuçlar Lammeren vd. [30] taraf ndan 
sunulmu tur. Oosterveld ve van Oossanen Wageningen B serisi pervanelerin performans 
karakteristikleri için detayl  bir regresyon analizi gerçekle tirmi lerdir [31]. Çal malar nda
Reynolds say s  2 106 için pervane aç k su karakteristiklerini (1) ve (2)’deki polinomlar 
eklinde vermi lerdir. Daha sonra bu çal ma farkl  Reynolds say lar  için de viskoz 

düzeltmeler yap larak geni letilmi tir [18].
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Pervane karakteristikleri a a daki ekilde ifade edilir: 

tme katsay s :       42Dn
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8

A

T
TH

J

K
C                   (7) 

Wageningen B pervane serileri genel amaçl  serilerdir. Bu seriler ilerleme katsay s na (JA)
göre çizilen itme katsay s  (KT), tork katsay s  (KQ) ve aç k su pervane verimi ( o)
e rilerinden olu an aç k su diyagramlar  ile verilir. Bu serilerdeki de i ken parametreler; 
pervane kanat say s  (Z), kanat alan oran  (BAR) ve hatve oran d r (P/D). Serinin 
olu turulmas nda gerçekle tirilen aç k su deneyleri tatl  suda yap ld  için, bu durumun 
dizayn hesaplar nda dikkate al nmas  gerekir.  

3. Dört Kanatl  Wageningen Serisi Pervaneler için Pratik Dizayn Yakla mlar

Bu bölümde 4 kanatl  pervanelerin pratik olarak dizayn  veya performans analizi için iki 
farkl  dizayn durumunda (PD, n, VA veya T, D,VA verilir ise) yakla k ifadeler sunulacakt r. 
Her iki durum için Tablo 1’de bilgileri verilen ana pervanenin, ilerleme h z  (VA) ve kanat 
alan oran  (BAR) tüm 4 kanatl  Wageningen pervaneleri kapsayacak ekilde (BAR: 0.4-1.0; 
P/D: 0.5-1.4) sistematik olarak de i tirilerek birer pervane kümesi olu turulmu tur.
Pervanelerin üretilmesinde Wageningen B serilerine ait polinomlar  kullanan bir bilgisayar 
program ndan yararlan lm t r. Her bir dizayn durumu için kümelerdeki pervanelerin hatve 
oran  (P/D) ve pervane karakteristikleri (KQ, JA, o); e riler ve ampirik ifadeler eklinde 
sunulmu tur.
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Tablo 1. Ana pervane dizayn bilgileri 

Pervaneye iletilen güç, PD (kW) 648 

Pervane ilerleme h z , VA (m/s) 4.372 

Pervane devir say s , n (d/d) 380 

Pervane çap , D (m) 2.12 

Pervane kanat say s , Z 4 

Kanat alan oran , BAR 0.70 

Verilen ba lang ç bilgilerine göre iki farkl  dizayn durumu için pervane dizayn  a a daki 
ekilde gerçekle tirilir.

Pervane dizayn durumu 1: 

Verilen dizayn bilgileri: 
Pervaneye iletilen güç, PD (kW) 
Pervane devir say s , n (d/s) 
Gemi h z , VS (m/s) 
Taylor iz katsay s , w 
Pervane kanat say s , Z 
Kanat alan oran , BAR 

Kavitasyon riskini en aza indirmek için gerekli pervane kanat alan oran  (BAR) uygun bir 
kavitasyon kriteri  (örn. Burrill yöntemi [32]) kullan larak belirlenebilir, 

Bir pervanenin tork gereksinimi, ilerleme katsay s  (
Dn

V
J A

A ) ifadesinden çap (D) 

çekilerek ve tork katsay s  ifadesinde ( 52 Dn

Q
KQ ) yerine konularak, (JA)’n n

fonksiyonu eklinde a a daki gibi yaz labilir:

55
5

2
.

2 AA
A

D
Q JkJ

V

nP
K           (8) 

k = 5

2

2 A

D

V

nP
= sabit               (9) 

Bu dizayn durumunda (9)’daki k ifadesinde, pervaneye iletilen güç (PD), pervane devir 
say s  (n) ve pervane ilerleme h z  (VA) bilinmektedir; böylece pervane dizayn u ekilde 
gerçekle tirilir: (8) denklemi kullan larak tork gereksinimi e risi (KQ-JA) Wageningen B 
aç k su pervane diyagram nda çizilir. Çizilen e rinin aç k su diyagram ndakli farkl  hatve 



148

oranlar na (P/D) sahip KQ e rileri ile kesi ti i yerler i aretlenir. Bu i aretlenen noktalar 
olas  dizayn çözümlerini içerir. Farkl  (P/D)’ler için çözümler aras ndan verimin en yüksek 
oldu u noktadaki optimum pervane karakteristikleri okunur. 

Tablo 1’deki ana pervanenin (PD) ve (n) de erleri sabit tutularak; ilerleme h z  de erleri 
(VA) ise 0.5’er art mlar halinde 2.5-22.5 knots aral nda de i tirilerek 39 adet pervane 
üretilmi tir. Böylece Wageningen B serisinin tüm P/D (0.5-1.4) de erlerini kapsayacak 
ekilde pervane kümesi olu turulmu tur. Bu dizayn durumunda pervane dizayn  sadece 

(9)’daki k de erine ba l  oldu u için, ana pervane bilgileri farkl  (k) de erlerini hesaplamak 
için kullan l r. Üretilen pervanelerin P/D, JA, KT, KQ ve o e rileri (k0.2)’nin fonksiyonu 
olarak ekil 1-5’te verilmektedir.  
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ekil 5. Aç k su pervane veriminin ( o)  (k0.2)’ye göre de i imi 

ekil 1-5’te, hatve/çap oran  (P/D), ilerleme katsay s  (JA), itme katsay s  (KT), tork 
katsay s  (KQ) ve pervane aç k su verimi ( o) grafikler eklinde verildi i gibi; bunlar (k)’ya 
ba l  fonksiyonlar eklide de ifade edilebilir (10). (k) ifadesindeki (PD, n, VA) dizayn 
de erlerinin bilindi i durumda pervane dizayn  yukar daki grafikler kullan larak
gerçekle tirilebilece i gibi; (10) denklemi kullan larak da pratik olarak yap labilir. Kanat 
alan oran n n (BAR) ara de erleri için lineer interpolasyon tekni inden yararlan labilir. 
Di er pervane de erleri olan çap (D) ve itme (T), (JA) ve (KT) ifadelerinden elde edilebilir. 
Pervane dizayn na ek olarak, verilen grafikler ve (10) denklemi; 4 kanatl  pervanelerin 
performans karakteristiklerinin h zl  bir ekilde tahmininde de kullan labilir.  

gfekdkckbkakkkF )()( 5/15/25/35/42.0   (10) 

Burada; k = 5

2

2 A

D

V

nP

F(k); (P/D), (JA), (KT), (10KQ) veya ( o)
a,b,c,d,e,f,g; sabit katsay lar olup Tablo 2’de verilmektedir. 
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Tablo 2.  F(k) denklemindeki katsay lar
BAR=0.4 

F(k) a b c d e f g 
P/D 0.0469 -0.658 3.6709 -10.402 15.846 -12.53 4.7135 
JA 0.0182 -0.2659 1.5607 -4.7324 7.9103 -7.1721 3.166 
KT 0 0 0.0053 -0.0535 0.1875 -0.25914 0.2633 

10KQ 0.0236 -0.3287 1.818 -5.0795 7.556 -5.7157 1.9072 
0 -0.003 0.0056 -0.0331 0.0794 0.0085 -0.4465 0.9475 

BAR=0.55 
F(k) a b c d e f g 
P/D 0.0437 -0.6128 3.4116 -9.636 14.614 -11.494 4.3615 
JA 0.0339 -0.4778 2.6798 -7.6654 11.878 -9.7354 3.7278 
KT 0 0 0.0036 -0.0345 0.1156 -0.1477 0.2038 

10KQ 0.0205 -0.284 1.5572 -4.3023 6.3058 -4.6823 1.5636 
0 -0.0009 0.013 -0.0747 0.1959 -0.157 -0.3042 0.9246 

BAR=0.70 
F(k) a b c d e f g 
P/D 0.0428 -0.603 3.3695 -9.53597 14.462 -11.327 4.312 
JA 0.0323 -0.4573 2.5775 -7.4106 11.541 -9.5054 3.6688 
KT 0 0 0.002 -0.0192 0.0608 -0.0664 0.1719 

10KQ 0.0197 -0.2735 1.5028 -4.1506 6.0542 -4.4478 1.4905 
0 -0.0011 0.0154 -0.0837 0.2046 -0.1394 -0.3806 0.9324 

BAR=0.85 
F(k) a b c d e f g 
P/D 0.029 -0.4161 2.3818 -6.9566 10.997 -9.1227 3.8503 
JA 0.0263 -0.3758 2.1437 -6.2669 9.9928 -8.5175 3.4603 
KT 0 0 -0.0005 0.0016 0.0022 -0.001 0.161 

10KQ 0.0089 -0.1301 0.7555 -2.2266 3.5196 -2.866 1.1633 
0 -0.002 0.0283 -0.1537 0.3935 -0.3993 -0.2119 0.8802 

BAR=1.0 
F(k) a b c d e f g 
P/D 0.0112 -0.1747 1.1005 -3.5816 6.3924 -6.0879 3.175 
JA 0.0182 -0.2659 1.5607 -4.7324 7.9103 -7.1721 3.166 
KT 0 0 -0.0029 0.0296 -0.1054 0.1517 0.1183 

10KQ -0.006 0.0723 -0.3214 0.6202 -0.3805 -0.2892 0.5878 
0 -0.0042 0.0574 -0.3057 0.7859 -0.9192 0.1208 0.7864 
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Pervane dizayn durumu 2: 

Verilen dizayn bilgileri: 
Pervane itmesi, T (kN) 
Pervane çap , D (m) 
Gemi h z , VS (m/s) 
Taylor iz katsay s , w 
Pervane kanat say s , Z 
Kanat alan oran , BAR 

Belirli bir h zdaki (Vs) gemi toplam direncinin (RT) bilindi i durumda; pervane itmesi (T), 
ampirik formüllerden veya modely deneylerinden elde edilebilen itme azalma katsay s
yard m  ile (t) belirlenebilir: 

)1/( tRT T

Bir pervanenin itmesi, ilerleme katsay s  (
Dn

V
J A

A ) ifadesinden pervane devri (n) 

çekilerek ve itme katsay s  ifadesinde ( 42 Dn

T
KT ) yerine konularak, (JA)’n n

fonksiyonu eklinde a a daki gibi yaz labilir:
2

1
2

22 JkJ
DV

T
K

A
T             (11) 

k1 = 22 DV

T

A

= sabit              (12) 

Bu dizayn durumunda (12)’deki (k1) ifadesinde, pervane itmesi (T), pervane çap  (D) ve 
pervane ilerleme h z  (VA) bilinmektedir. Bu durumda pervane dizayn u ekilde 
gerçekle tirilir: (11) denklemi kullan larak itme katsay s  e risi (KT-JA), Wageningen B 
aç k su pervane diyagram nda çizilir. Çizilen e rinin aç k su diyagram ndaki farkl  hatve 
oranlar na (P/D) sahip KT e rileri ile kesi ti i yerler i aretlenir. Bu i aretlenen noktalar 
olas  dizayn çözümlerini içerir. Farkl  (P/D)’ler için çözümler aras ndan verimin en yüksek 
oldu u noktadaki optimum pervane karakteristikleri okunur. 

Tablo 1’deki ana pervanenin itme ve çap de erleri sabit tutularak; ilerleme h z  de erleri
(VA) ise 0.5’er art mlar halinde 1.0-13.5 knots aral nda de i tirilerek 24 adet pervane 
üretilmi tir. Böylece Wageningen B serisinin tüm P/D (0.5-1.4) de erlerini kapsayacak 
ekilde pervane kümesi olu turulmu tur. Bu dizayn durumunda pervane dizayn  sadece 

denklem (12)’de yer alan k1 de erine ba l  oldu u için, ana pervane bilgileri farkl  (k1)
de erlerini hesaplamak için kullan l r. Üretilen pervanelerin P/D, JA, KT, KQ ve o e rileri,
(k1

0.2)’nin fonksiyonu olarak ekil 6-10’da verilmektedir.  
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ekil 10. Aç k su pervane veriminin ( o)  (k1
0.2)’ye göre de i imi 

ekil 6-10’da grafikler eklinde verilen; hatve/çap oran  (P/D), ilerleme katsay s  (JA), itme 
katsay s  (KT), tork katsay s  (KQ) ve pervane aç k su verimi ( o) denklem (13)’te 
gösterildi i gibi; (k1)’e ba l  fonksiyonlar eklinde de ifade edilebilir (k1) ifadesindeki (T, 
D, VA) dizayn de erlerinin bilindi i durumda pervane dizayn  yukar daki grafikler 
kullan larak gerçekle tirilebilece i gibi; (13) denklemi kullan larak da pratik olarak 
yap labilir. Kanat alan oran n n (BAR) ara de erleri için lineer interpolasyon tekni inden 
yararlan labilir. Di er pervane de erleri olan pervane devir say s  (n) ve pervane torku (Q), 
(JA) ve (KQ) ifadelerinden elde edilebilir. Pervane dizayn na ek olarak, verilen grafikler ve 
(13) denklemi; 4 kanatl  pervanelerin performans tahmininde de kullan labilir.  

gfekdkckbkakkkF )()( 5/1
1

5/2
1

5/3
1

5/4
11

2.0
11     (13) 

Denklemdeki; k1 = 22 DV

T

A

F(k1); (P/D), (JA), (KT), (10KQ) veya ( o)
a,b,c,d,e,f,g; sabit katsay lar olup Tablo 3’de verilmektedir. 
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Tablo 3.  F(k1) denklemindeki katsay lar
BAR=0.4 

F(k1) a b c d e f g 
P/D 0 -4.378 31.263 -88.616 124.8 -87.701 25.415 
JA 0 0 -2.4907 11.974 -19.993 12.772 -1.8014 
KT 0 0 2.45 -12.92 24.907 -20.763 6.5026 

10KQ 0 -14.636 95.935 -247.49 314.07 -196.2 48.562 
0 0 0 -4.5265 23.715 -45.146 36.423 -9.9108 

BAR=0.55 
F(k1) a b c d e f g 
P/D 34.397 -265.94 845.72 -1416.5 1318.8 -648.41 132.65 
JA 0 15.353 -98.016 244.52 -296.84 174.06 -38.641 
KT 0 0 2.6756 -13.97 26.641 -21.924 6.7481 

10KQ 0 -17.906 166.37 -297.07 372.26 -229.01 55.601 
0 0 0 -4.5678 23.926 -45.525 36.705 -9.9888 

BAR=0.70 
F(k1) a b c d e f g 
P/D 26.002 -200.3 635.12 -1061.7 987.99 -486.36 100.09 
JA 0 14.508 -92.523 230.53 -279.46 163.52 -36.137 
KT 0 0 2.6649 -13.845 26.216 -21.365 6.5121 

10KQ 0 -16.579 107.95 -276.05 346.37 -213.22 51.799 
0 0 0 -4.5238 23.682 -45.024 36.261 -9.8531 

BAR=0.85 
F(k1) a b c d e f g 

P/D
-
7.2677 53.538 -158.71 239.82 -191.1 72.795 -8.2221 

JA 0 17.358 -110.7 275.92 -334.77 196.36 -43.964 
KT 0 0 2.5165 -13.17 25.138 -20.647 6.3646 

10KQ 0 -11.923 78.458 -203.05 258.21 -161.33 39.949 
0 0 0 -4.413 23.101 -43.907 35.333 -9.5826 

BAR=1.0 
F(k1) a b c d e f g 
P/D 0 12.001 -73.937 176.83 -204.11 112.53 -22.356 
JA 0 0 -4.0736 20.412 -36.483 26.701 -6.0223 
KT 0 0 2.2264 -11.612 22.016 -17.885 5.494 

10KQ 0 0 3.1078 16.53 32.2 -27.271 8.8826 
o 0 0 -4.3345 22.673 -43.06 34.619 -9.3734 
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4. Pervane Dizayn Uygulamalar

Çal mada sunulan yakla mlar n do rulanmas  ve kullan l l klar n n gösterilmesi amac
ile; yukar da anlat lan her iki dizayn durumu için birer uygulama yap lm t r.
Uygulamalarda kullan lan pervaneler orta seviyede itme yüklemesine sahip olup dizayn 
bilgileri Tablo 4’te verilmektedir. Pervane 1, dizayn durumu 1 için pervane 2 ise dizayn 
durumu 2 için kullan lm t r.

Pervane dizayn uygulamalar , yukar da verilen ampirik formüller ve Wageningen B 
serilerine ait aç k su diyagramlar  kullan larak gerçekle tirilmi tir. Elde edilen pervane 
dizayn ve performans özellikleri (P/D, KT, KQ, JA ve o) Tablo 5’te sunulmu tur. ki yöntem 
kullan larak elde edilen pervane dizayn sonuçlar  kar la t r ld nda,  sonuçlar n kabul 
edilebilir mertebelerde uyumlu oldu u görülmektedir.  

Tablo 4. Pervanelerin dizayn bilgileri 
  Pervane 1 Pervane 2 
Pervane devir say s  n, RPM 200 - 
Pervaneye iletilen güç PD, kW 6090 - 
Pervane itmesi T, kN - 448 
Pervane çap  D, m - 5.2 
Gemi h z  Vs, knots 17.5 14 
Taylor iz katsay s  w 0.15 0.15 
Pervane kanat say s  Z 4 4 
Kanat alan oran  BAR 0.7 0.7 

Tablo 5. Pervanelerin dizayn sonuçlar n n kar la t r lmas
Dizayn durumu 1 Dizayn durumu 2 

k=0.4010  CTH=1.210 k1=0.431  CTH=1.0956 
Aç k su 
diyagram

Mevcut 
Yöntem % hata 

Aç k su 
diyagram

Mevcut 
Yöntem % hata 

P/D 0.8100 0.7946 1.9049 0.9500 0.9664 1.7305 
JA 0.5580 0.5440 2.5099 0.6450 0.6654 3.1650 
KT 0.1480 0.1486 0.4338 0.1790 0.1828 2.1156 
10KQ 0.2170 0.2078 4.2392 0.2940 0.2838 3.4823 

0 0.6050 0.6024 0.4281 0.6260 0.6214 0.7401 

5. Sonuçlar 

Son dönemlerde pervane dizayn  ve performans analizi sirkülasyon teorisine dayal
matematiksel yöntemlerle ve bilgisayar programlar  kullan larak yap labiliyor olmas na
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kar l k, model deneylerine dayal  pervane serileri ile geleneksel pervane dizayn  hala en 
çok yararlan lan yöntem olmay  sürdürmektedir. Özellikle çok az say daki parametre ile 
düzgün bir pervane geometrisinin h zl  bir ekilde elde edilebiliyor olmas  ve dizayn edilen 
pervanenin performans özelliklerinin biliniyor olmas  yöntemin en önemli avantajlar d r.  
Bu çal mada, iki farkl  dizayn ko uluna sahip 4 kanatl  Wageningen B serisi pervanelerin 
dizayn ve performans analizleri için pratik yakla mlar sunulmu tur.  Sunulan diyagramlar 
ve ampirik ifadeler ile,  h zl  ve do ru bir ekilde pervane dizayn  veya mevcut bir pervane 
için performans tahmini yap labilir.
Her iki dizayn ko ulu için birer pervane dizayn uygulamas  yap larak, sunulan 
yakla mlar n do rulu u gösterilmi tir.
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K  BOYUTLU H DROFO LLER ÜZER NDEK  KISM  

KAV TASYONUN SAYISAL OLARAK NCELENMES  
 

Yasemin ARIKAN ÖZDEN1, Fahri ÇEL K2 ve akir BAL3 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada iki boyutlu hidrofoillerde kavitasyon tahmini için potansiyel temelli bir 
s n relemanlar  yöntemi geli tirilmi tir. Yöntem paneller ile temsil edilen hidrofoil ve 
kavitasyonyüzeyi üzerinde kaynak ve duble tipi tekilliklerin da l m  ile incelenerek Dirichlet 
tipi s n rko ullar  kullan lm t r. K smi kavitasyonlu hidrofoiller üzerindeki kavitasyon ekli 
iteratif birhesap yöntemi ile belirlenmektedir. teratif çözüm yöntemi kavitasyon say s n n ve 
kavitasyonboyunun belirli oldu u durumlarda, hidrofolin kavitasyona maruz kalan yüzeyi 
üzerinde birötelenme kal nl n n eklenmesi ya da ç kar lmas  eklinde çal r. Uygun 
kavitasyon ekli,kavitasyon yüzeyi üzerinde dinamik s n r ko ulunun ve kavitasyon yüzeyi de 
dahil olmak üzeretüm hidrofoil yüzeyinde kinematik s n r ko ulunun uygulanmas  ile elde 
edilir. Verilen birkavitasyon say s  için kavitasyon boyu kavitasyon yüzeyi üzerinde dinamik 
s n r ko ulunusa layan farkl  kavitasyon boylar  aras nda minimum hata kriterine göre 
belirlenir. ki boyutlu hidrofoil problemi NACA 16006 ve NACA 16012 foil kesitlerinde iki 
farkl  hücumaç s nda incelenmektedir. Sonuçlar ticari bir hesaplamal  ak kanlar dinami i 
yöntemi(FLUENT 6.3) ve di er bir potansiyel tabanl  s n r elemanlar  yöntemine dayanan kod 
PCPANile kar la t r lacakt r. Sonuç olarak elde edilen bas nç da l mlar  ve kavitasyon 
ekillerinin birbiri ile uyumu gösterilecektir. 

 
Anahtar Kelimeler: S n r elemanlar  yöntemi, tabaka kavitasyonu, HAD, hidrofoil,  
 kavitasyon kapanma modelleri 
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DÜNYADA VE TÜRK YE’DE DEN Z YOLU TA IMACILI I 
 
 

Eda TURAN1, Melike D LEK2 ve Fahri ÇEL K3 
 
 

ÖZET 

Ülke içerisinde veya uluslar aras  iki nokta aras nda bir yükün ucuz ve güvenli bir ekilde 
nakliyesinde yararlan labilecek en uygun yol deniz yolu ta mac l d r. Özellikle ta nacak 
yükün miktar ndaki art a paralel olarak deniz yolu ta mac l  di er ula m türlerine göre daha 
avantajl  hale gelmektedir. Ancak dünyadaki ve Türkiye’deki ta mac l a bak ld nda deniz 
yollar ndan yeterince yararlan lmad  görülmektedir. Deniz yollar ndan yararlanmada 
Türkiye’deki durum dünyadaki ortalaman n da alt ndad r.  

Bu çal mada Türkiye’deki ve dünyadaki yük ta mac l nda yararlan lan türlerin kullan lma 
oranlar  y llara göre kar la t rmal  olarak incelenecektir.  

 
 
Anahtar Kelimeler: Lojistik, ta mac l k, deniz ta mac l , karayolu ta mac l  
 
 
1. Giri  

Günümüzde bir mal n üretildi i yerlerden uzak pazarlara ta nmas , mal n kalitesi ve fiyat  
kadar önemlidir. Mallar n hasars z bir ekikde, mümkün olan en k sa sürede ve ucuz olarak 
pazarlara ta yabilmek rekabetin önemli bir parças d r. Ta ma mesafenin artt  ve ta ma 
imkanlar n n çe itlendi i d  ticarette bu durum daha fazla önem kazanmaktad r [1]. 
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Bir ülkede yük ta mac l  için kurulan sistemlerden beklenen, en iyi ekilde hizmet sunarken 
ülkeye maliyetinin en az seviyede olmas d r. Bu da ula t rma sistemlerinin, ta y c  kurulu  kar  
k stas yla de il; enerji israf  ve d a ba ml l k, trafik kazalar , çevre kirlili i, gürültü vb. 
etkilerinin ülkeye maliyetlerinin de erlendirilmesi gere ini vurgulamaktad r. Böylece bir 
ula t rma sisteminin etkinli i ve uygunlu u; karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, suyolu, 
boru hatt  vb. ula t rma türlerinin ülkenin co rafi konumu ve özellikleri göz önüne al narak 
yerli yerinde kullan lmas na ba l d r. Ayr ca bir ülkedeki ta mac l k sektörü, di er sektörleri de 
dolayl  olarak olumlu veya olumsuz ekilde etkileyebilmektedir.  

 
2009 y l nda Türkiye’deki d  ticarette ta malar n %85’i denizyoluyla yap l rken, %12.6’s  
karayoluyla, %0.8’i demiryoluyla, %0.8’i ise havayoluyla yap lm t r. Ayn  y l için ülke içi yük 
ta malar n n %3’ü denizyoluyla yap l rken, %91’i karayoluyla, %5’i demiryoluyla yap lm t r. 
Dünyada ise genel olarak karayolu ve demiryolu ta mac l  üstün olsa da durum Türkiye’deki 
kadar dengesiz de ildir. 
 
2. Türkiye’deki Yük Ta mac l  ve Ta mac l k Altyap s  
 
Türkiye’de yük ta mac l  sektöründe yararlan lan türler karayolu, demiryolu ve denizyoludur. 
Hava yolu ise di erlerine göre ihmal edilebilecek düzeydedir. 
 
Ülkemizdeki karayollar n n yüzey cinsine göre da l mlar  Tablo 1’de verilmektedir. 
 

Tablo 1. Yüzey cinsine göre karayollar  [2] 
Yol S n f  Asfalt 

betonu 
Sathi 

kaplama 
Parke Stabilize Toprak Di er 

Yollar 
Toplam 
Uzunluk 

(km) 
Otoyollar 2119 - - - - - 2119 

Devlet 
yollar  

9869 21032 74 114 47 236 31372 

l yollar  1692 26880 138 963 674 1211 31558 
TOPLAM 13680 47912 212 1077 721 1447 65049 

 
Türkiye’de u anda aktif olarak kullan lan demiryolu uzunlu u 10,984 km olup, ebekenin % 
95'inde tek hat i letmecili i yap lmaktad r. Demiryollar m z n da l m  u ekildedir [3]: 
 

Elektrikli 2305 km (% 21) 
Sinyalli 2665 km (% 24) 
Çift yollu ana hatlar 403 km (% 4) 
Üç yollu ana hatlar 28 km (‰3) 
Dört yollu ana hatlar 9 km (‰1) 



177

 

8333 kilometre k y  eridine sahip Türkiye’de 174 adet liman ve iskele bulunmakta olup, 
bunlardan 6 tanesi Türkiye Denizcilik letmeleri taraf ndan, 4 tanesi de Türkiye Devlet Demir 
Yollar  taraf ndan i letilmektedir. Limanlar n 22’si kamu, 27’si belediyeler ve 125 adedi de özel 
sektör taraf ndan i letilmektedir. Ba l  bulunduklar  bölge müdürlüklerine göre Türkiye’deki 
liman Tablo 2’te görülmektedir [4]. 

 
Tablo 2. Türkiye’deki limanlar n bölge müdürlükleri’ne göre da l m  [4] 

Bölge Müdürlü ü Liman Adedi 
Antalya 7 Liman 

Çanakkale 24 Liman 
stanbul 78 Liman 

zmir 22 Liman 
Mersin 18 Liman 
Samsun 16 Liman 
Trabzon 9 Liman 

 

Tablo 3’te Türkiye’deki 2001-2010 y llar  aras nda ula m türlerine göre ülke içi yük 
ta mac l  yüzdeleri verilmektedir. Türkiye’deki ülke içi yük ta mac l nda karayollar n n 
pay  di er ula t rma türleri ile kar la t rd nda karayollar n n önemli bir paya sahip oldu u 
görülmektedir. 

Tablo 3. Ula m türlerine göre ülke içi yük ta ma yüzdeleri (toplam ton-km yüzdesi) [5]  
Y l Denizyolu Karayolu Demiryolu Havayolu 

2001 %5 %90 %5 %0.17 
2002 %3 %92 %4 %0.17 
2003 %3 %91 %5 %0.17 
2004 %2 %92 %6 %0.19 
2005 %2 %93 %5 %0.22 
2006 %2 %93 %5 %0.00 
2007 %3 %92 %5 %0.00 
2008 %3 %92 %5 %0.00 
2009 %3 %91 %5 %0.00 
2010 %3 %91 %5 %0.00 

Yük ve yolcu ta mac l nda en büyük paya sahip olan karayollar , son dönemlerde özel 
havayolu irketlerinin havac l k sektörüne girmesi ile yolcu ta mac l nda a rl n  bir miktar 
kaybetmi tir. Özellikle demiryolu yat r mlar n n artmas  ve h zl  tren türü yeni ula m 
araçlar n n hizmete girmesi ile yo unlu unu bir miktar daha kaybetmesi beklenmektedir. 
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Tablo 4’te 2000-2010 y llar  aras nda d  ticarette ula m yollar na göre yük ta mac l  
yüzdeleri görülmektedir. Deniz ta mac l n n ülke içi yük ta mac l ndaki pay  yakla k %3 
iken; uluslararas  yük ta mac l nda ise %85’lerin üzerindedir 

Tablo 4. Türkiye’nin d  ticaretindeki ta mac l n ula m yollar na göre da l m  (toplam ton-
km yüzdesi) [4] 

Y l Denizyolu Demiryolu Karayolu Havayolu Di er 

2000 %88.6 %0.5 %8.6 %0.2 %2.1 

2001 %87.0 %0.6 %10.6 %0.2 %1.6 

2002 %87.3 %0.7 %9.7 %0.2 %2.1 

2003 %87.6 %0.8 %10.5 %0.1 %1.0 

2004 %87.4 %1.2 %10.3 %0.1 %1.0 

2005 %86.0 %1.2 %11.9 %0.2 %0.7 

2006 %87.4 %1.1 %10.4 %0.1 %1.0 

2007 %87.4 %1.1 %10.0 %0.6 %0.9 

2008 %86.5 %1.1 %10.7 %0.7 %1.0 

2009 %85 %0.8 %12.6 %0.8 %0.8 

2010 %85.6 %0.8 %12.5 %0.3 %0.8 

 
2006-2010 y llar  aras nda Türkiye’deki limanlarda gerçekle tirilen yükleme-bo altma 
faaliyetleri Tablo 5’te gösterilmektedir.  2010 y l nda deniz ta mac l nda elleçlenen toplam 
yükün; % 24.1’i olan 83,945,162 tonu ihracat, % 46.6’s  olan 162,625,769 tonu  ithalat, % 
10.9’u olan 37,996,292 tonu kabotaj, % 18.4’ü olan 64,122,718 tonu transit olarak 
gerçekle mi tir. 
 

Tablo 5. Türkiye’deki limanlarda yap lan yükleme-bo altma faaliyetleri [4]  
Ta ma Cinsi 2006 2007 2008 2009 2010 

HRACAT TC 
Gemisi 

9,691,009 9,761,897 10,654,742 9,578,520 11,615,686 

Yabanc  
Gemi 53,224,889 57,835,842 62,590,230 64,191,743 72,329,476 

Toplam 62,915,898 67,597,739 73,244,972 73,770,263 83,945,162 
THALAT TC 

Gemisi 
32,398,022 27,003,125 21,136,641 20,387,046 28,878,432 

Yabanc  
Gemi 107,457,906 125,310,476 130,394,670 119,475,045 133,747,337 

Toplam 139,855,928 152,373,601 151,531,311 139,862,090 162,625,769 
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KABOTAJ Yükleme 13,595,664 16,364,074 18,922,148 18,305,867 18,561,807 
Bo altma 14,682,817 18,741,552 20,134,058 19,485,900 19,434,485 
Toplam 28,278,481 35,105,626 39,056,206 37,791,767 37,996,292 

TRANS T Yükleme 9,112,901 30,593,600 50,744,950 57,735,381 58,767,061 
Bo altma - 2,473,350 - 277,205 5,355,657 
Toplam 9,112,901 33,066,950 50,744,950 58,012,586 64,122,718 

TOPLAM Yükleme 85,624,463 114,555,413 142,912,070 150,088,716 161,274,030 
Bo altma 154,538,745 173,528,503 171,665,369 159,347,990 187,415,911 
Toplam 240,163,208 288,083,916 314,577,439 309,436,706 348,689,941 

2010 y l nda dökme veya parsiyel olarak yük cinsleri itibariyle kabotaj ta mac l nda, 19.4 
milyon tonluk ta man n ilk üç s ras nda dökme s v  yükler yer almaktad r. Kabotajda en fazla 
ta nan yük s ralamas nda % 18.8 ile motorin, % 7.1 ile ham petrol, %6.7 ile jet yak t , % 6.2 ile 
Portland çimento, % 5 ile kum ve % 4.7 ile rulo saç ürünleri gelmektedir [4]. 

Kabotaj yüklemesinde zmit liman  % 21.5 ile 1. s rada, Alia a liman  % 13.0 ile 2.s rada ve 
skenderun liman  % 9.4 ile 3. s rada yer almaktad r [4]. 

3. Dünyada Yük Ta mac l  
 
Dünyadaki baz  ülkelerde 2002 ve 2007 y llar nda, ülke içi yük ta mac l k sistemlerinin 
kullan lma yüzdeleri Tablo 6’da verilmi tir. 

 

Tablo 6. Baz  ülkelerin ülke içi yük ta mac l k sistemlerinin da l m  (toplam ton-kilometre 
yüzdesi) [6]  

  

2002 2007 

Demiryolu Karayolu ç su Yolu  Toplam Demiryolu Karayolu ç su 
Yolu  Toplam 

EU-27 18 75 6 100 18 77 6 100 

Avusturya 29 66 5 100 35 61 4 100 

Belçika 11 78 12 100 13 71 16 100 

Bulgaristan 33 63 4 100 25 70 5 100 

H rvatistan 23 76 1 100 25 74 1 100 

K br s  100  100  100  100 
Çek 
Cumhuriyeti 27 73 0 100 25 75 0 100 

Danimarka 8 92  100 8 92  100 

Estonya 70 30  100 57 43  100 

Finlandiya 23 77 0 100 26 74 0 100 
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Fransa 19 78 3 100 15 81 3 100 

Almanya 19 66 15 100 22 66 12 100 

Yunanistan    100 3 97  100 

Macaristan 28 66 6 100 21 74 5 100 

zlanda  100  100  100  100 

rlanda 3 97  100 1 99  100 

Italya 10 90 0 100 12 88 0 100 

Letonya 71 29  100 58 42  100 

Liechtenstein    100    100 

Litvanya 48 52 0 100 42 59 0 100 

Lüksemburg 6 91 4 100 4 93 3 100 

Malta  100  100  100  100 

Hollanda 3 63 33 100 6 61 33 100 

Norveç 15 85  100 15 85  100 

Polonya 37 62 1 100 26 74 0 100 

Portekiz 7 93  100 5 95  100 

Romanya 34 57 8 100 19 71 10 100 

Slovakya 41 59 0 100 26 72 3 100 

Slovenya 30 70  100 21 79  100 

spanya 6 94  100 4 96  100 

sveç 34 66  100 36 64  100 

sviçre    100 54 45 1 100 

Türkiye 5 95  100 5 95  100 

Birle ik Krall k 10 90 0 100 13 87 0 100 

 
Tablo 6’dan aç k olarak görülmektedir ki; Türkiye gibi dünyada da ucuz ve verimli olan demir 
ve deniz yollar ndan yeterince yararlan lmad , bir ba ka deyi le bu alanda önemli alt yap  
eksikliklerinin oldu u anla lmaktad r. Türkiye’nin üç taraf n n denizlerle çevrili oldu u 
dü ünüldü ünde, deniz yollar n n ald  pay dü ündürücü boyuttad r. Ayr ca ba ta AB ülkeleri 
olmak üzere, ülkeler iç su yollar n  daha verimli kullanmaya özen göstermektedirler. Türkiye’de 
ise iç su yollar nda ta mac l ktan söz etmek olanaks zd r. 
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3. Sonuçlar ve De erlendirmeler 

Dünyada yük ve yolcu ta mac l nda hemen hemen her ülkede demiryolu, karayolu, havayolu 
ula t rmas n n yan nda, ülkenin co rafi konumuna göre deniz yolu ula t rmas  ile ak kan yük 
ta mac l nda boru hatlar ndan yararlan lmaktad r. 

Türkiye’de ülke içi yük ve yolcu ta mac l nda en çok tercih edilen ta mac l k yürü karayolu 
ta mac l d r. Son zamanlarda havayolu irketlerinin daha ucuz ula m imkan  sa lamalar  
neticesinde yolcu ta mac l nda havayolunun pay  da artmaktad r. Yük ta mac l nda 
havayolu ta mac l n n maliyeti yüksek oldu undan çok fazla tercih edilmemektedir.  

Türkiye’de ülke içi yük ta mac l n n yakla k %90’  karayolu ile yap lmakta olup bu oran 
ucuz ve verimli olan demir ve denizyollar ndan yeterince yararlan lmad n  göstermektedir. 
Uluslar aras  yük ta mac l nda ise denizyolunun pay  %85 civar ndad r.  

Küresel anlamda da karayolu ta mac l  aç s ndan görülen dengesizlik Türkiye’de daha da 
belirgindir. Ülke içinde yolcu ta mac l n n %95’i karayoluyla yap lmaktad r. Bu de er 
ABD’de %89, AB ülkelerinde ise %79 civar ndad r. Yük ta mac l nda karayolundan 
yararlanma oran  ülkemizde %91, ABD’de %69, AB ülkelerinde ise yakla k %77’dir [7]. ç su 
yolu ta mac l n  en etkin ekilde kullanan ilk dört ülke Hollanda, Belçika, Almanya ve 
Romanya’d r. 

Geçen 25 y ldaki büyüme e iliminin sürmesi durumunda 2020 y l nda Türkiye’deki yolcu 
trafi i bugünkü düzeyinin yakla k 3.3 kat na yani 540 milyar yolcu-km’ye, yük trafi i ise 2.5 
kat na yani 300 milyar ton-km’ye ç kaca n  ara t rmalar göstermektedir [8]. Art n bu ekilde 
devam etti i dü ünüldü ünde yük ta ma talebinin art k karayolu ile kar lanmas  gittikçe 
zorla acakt r. Türkiye’deki ta ma sisteminin karayolu ta mac l na ba ml  hale gelmesi 
sonucunda her y l yüksek oranlarda maddi ve manevi kay plar meydana gelmektedir. lerleyen 
senelerde ta mac l k riski karayoluna göre daha dü ük olan deniz ta mac l n n etkin ekilde 
kullan m n n artmas  önem kazanmaktad r.  
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YÜKSEK FROUDE SAYILARINDA ÇALI AN H DROFO LLER  
 

ÜZER NDE SERBEST SU YÜZEY  ETK S  
 
 

Ferdi ÇAKICI1, Ömer Kemal KINACI2 

 
 

ÖZET 
   
Su alt nda seyreden yap lar n veya hidrodinamik destek sa layan tak nt lar n serbest su 
yüzeyinde olu turdu u dalga profili ve serbest su yüzeyinin hidrofoil üzerindeki kald rma 
kuvveti katsay s na etkileri son y llarda s kça ara t rma konusu olmu tur. Bu çal mada 
çe itli derinliklerdeki hidrofoilin etraf ndaki ak  say sal olarak incelenmi tir. Bu amaç 
do rultusunda sonlu hacimler metodu kullan lm t r. Analizler için 5 derece hücum 
aç s nda NACA 0012 hidrofoili kullan lm  ve hidrofoil etraf ndaki ak  potansiyel kabul 
edilmi tir. Serbest su yüzeyini modellemek için Volume of Fluid (VOF) yöntemi 
kullan lm t r. Froude say lar  1,1.5,2,2.5 ve 3 olarak belirlenen hidrofiller üzerinde 
çal lm , derinlik oran  h/c ise 0.25 ile 15 aras nda de i tirilmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Potansiyel ak , HAD, VOF metodu, serbest su yüzeyi 
 
 
1-Giri  
 
Su içerisinde tamamen batm  halde bulunan hidrofoiller için kald rma ve direnç 
katsay lar n n hesaplanmas  gemi hidromekani i alan nda sürekli güncel kalan konulardan 
birisidir. Bu hidrofoiller küçük teknelerin tasar m nda önemli bir yer sahibi olabilir; 
dolay s yla yap lan çal malar son y llarda h zla artmaktad r. Bu tip tekneler kald rma 
kuvvetlerini sephiyeden çok hidrodinamik kuvvetlerden almaktad rlar[1]. Sonsuz derinlikte 
seyreden bir hidrofoil, su yüzeyinde bir dalga olu turmaz dolay s yla kald rma kuvveti 
katsay s nda herhangi bir de i im olmaz. Fakat hidrofoil su yüzeyine yakla t kça serbest su 
yüzeyinde deformasyonlar gözlemlenmeye ba lan r; bu da hidrofoil etraf ndaki ak  
k smen de i tirir. Duncan NACA 0012 standart hidrofoil için çe itli derinliklerde, hücum 
aç lar nda ve h zlarda deneysel veriler elde etmi tir. Deneyler sonucunda serbest su 
yüzeyindeki azami yükselmeyi gözlemlemi  ve olu an dalgalar n direncini hesaplam t r[2]. 
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Hino ilk defa serbest su yüzeyini modellerken sonlu hacimler yöntemini kullanarak oldukça 
makul sonuçlar elde etmi tir[3]. 
 
Xie ve Vassalos geli tirmi  olduklar  potansiyel kodla belirli bir derinlikte Froude say lar  
0.7 ile 1.5 aras nda de i en üç boyutlu hidrofoiller etraf ndaki ak  çözmü lerdir. Bu 
çal mam zda kapsanan Froude aral na nazaran k smen dü ük Froude say lar nda derinlik 
ile kald rma kuvveti katsay s  ili kisini gözlemlemi lerdir[4]. Ashim Ali ve arkada lar  
VOF metoduyla serbest su yüzeyini modelleyerek, k smen dü ük Froude say lar nda serbest 
su yüzeyinin kald rma kuvveti katsay s  üzerindeki etkisini ve serbest su yüzeyindeki 
deformasyonu incelemi lerdir[1]. Bal, bir hidrofoilin olu turaca  serbest su yüzeyi 
deformasyonunun sonlu derinlikten de etkilenece ini dü ünerek serbest su yüzeyini 
kaynaklarla modellemi  ve bu durumda hidrofoil etraf nda olu an bas nç da l mlar n  elde 
etmi tir[5]. Bal’ n bu konuda çe itli ba ka makaleleri de mevcuttur. Örne in kaynak 
[6]’daki çal mas nda 5o hücum aç l  NACA4412 profilini incelemi  ve boyutsuz cl ve cd 
de erlerini elde etmi tir. Uslu ile yapt  ba ka bir çal mas nda bu sefer 5o hücum aç l  
NACA0012 hidrofoilini Fn=2 ve h/c=2 parametrelerine kadar incelemi tir[7]. 
 
Bu çal mada analizler için 5 derece hücum aç s nda iki boyutlu NACA 0012 simetrik 
profili kullan lm t r. Çal man n as l amac  çe itli derinlikteki ve h zlardaki hidrofoilin 
serbest su yüzeyinde olu turdu u dalga profilinin incelenmesi ve serbest su yüzeyindeki 
deformasyonun kald rma kuvveti katsay s na olan etkilerinin bulunmas d r. Analizler için 
gemi in aat sektörünün yo un olarak kulland  bir HAD program  olan ANSYS FLUENT 
kullan lm t r. ekil 1’de belli bir derinlikteki hidrofoilin ve olu turdu u serbest su yüzeyi 
deformasyonu temsili olarak verilmi tir.   
 

 
 

ekil 1. Batm  hidrofoil üzerindeki ak n geometrisi (Fn=0.7,h/c=1) 
 
 

2-Matematiksel Yakla m 
 
Ço u ak  çözümlemesinde genel olarak üç korunum kanunundan bahsedilebilir. Bu 
korunum kanunlar n n genel ifadesi transport denklemi sayesinde verilebilir: 
 

     (1) 
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Burada , ak kan n bir özelli i olarak verilmektedir.  olarak ele al nd nda kütlenin 
korunumu denklemi elde edilir: 
 

        (2) 
 

, iki boyutlu ak kan hareketini ifade ediyorsa buradan ak kan n momentum denklemi 
elde edilebilir.  olarak yaz ld nda, x yönündeki hareket denklemi elde edilir: 
 

     (3a) 

 
 olarak yaz ld nda ise y yönündeki hareket denklemi elde edilecektir: 

 

      (3b) 

 
 s cakl k terimi olarak yaz ld ndan enerji denklemini de elde etmek mümkündür. Ancak 

bu çal mada ak  s k t r lamaz kabul edildi inden dolay  enerji denklemine ihtiyaç 
duyulmam t r.  
 
Ak  potansiyel olarak kabul edildi inden 3 numaral  denklem setinde verilen Navier – 
Stokes denklemleri viskoz terimleri silinerek Euler denklemleri haline getirilir. Bunun 
yan nda zamana ba l  terimler de silindi inde; 
 

x yönündeki hareket denklemi:    (4a) 

y yönündeki hareket denklemi:     (4b) 

 
olarak yaz labilir. 
 
Sonlu hacimler yöntemi kullan larak ak kan bölgesi ekil 2’deki gibi a lara ayr ld nda x 
yönündeki hareket denklemi a a daki hali alacakt r: 
 

     (5a) 
 
Burada; 

momentum kaynak terimi 
u kontrol hacminin yüzey alan  

olarak verilmektedir. y yönündeki hareket denklemi ise benzer ekilde; 
 

     (5b) 
 
olarak yaz labilir. Konu ve yöntem hakk nda daha detayl  bir bilgi için [10] no.’lu kaynak 
incelenebilir. 
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ekil 2. Sonlu hacimler yöntemiyle kullan lan a  örgüsü [10] 
 
 
3-Say sal Yöntem 
 
Daha önce de söylendi i gibi çal mada sonlu hacim yöntemi ile çözüm yapan ticari bir 
yaz l m olan ANSYS FLUENT kullan lm t r. Ak kan ve hava bölgesi ANSYS FLUENT 
program n n sa lad  yaz l mla a lara bölünmü  ve daha sonra FVM kullanan yaz l m ile 
say sal çözüme gidilmi tir.  
 
Çözüm için iki ayr  ak  bölgesi belirlenerek serbest su yüzeyi en ba ta bozulmam  bir 
halde modellenmi tir. Su ak  bölgesi için yakla k olarak 100,000 eleman, hava ak  
bölgesi içinse yakla k 20,000 eleman kullan lm t r. Ancak farkl  derinliklerdeki 
hidrofoilleri modellerken a  say lar  farkl l k gösterebilmektedir. Bunun sebebi, derinlik 
artt kça ak kan bölgesinin büyümesi ve dolay s yla daha fazla elemanla ifade 
edilebilmesidir. 15 metre derinlikte eleman say s  yakla k olarak iki kat na ç km t r. 
Analizlerde genel olarak (h/c=15 durumu hariç) ak kan çal ma bölgesi ba  taraftan 15c 
k ç taraftan ise 35c olarak al nm t r (h/c=15 durumunda domain büyüklü ü 100c’dir). 
Küçük derinlik de erlerinde (h/c=4’e kadar) ak kan bölgesinin y bile eni büyüklü ü 5c 
olarak al nm , büyük derinliklerde bu de er 30c’ye kadar ç kar lm t r. Artan derinlikten 
dolay  ak kan bölgesinin büyütülmesi sonucunda eleman say s n n artmas  zaruri olmu tur. 
 

ekil 3’te hidrofoil etraf ndaki a  yap lanmas  gösterilmi tir. Ak  bölgesi uygun bir ekilde 
parçalara ayr lm  ve dörtgen a  elemanlar  kullan lm t r. Do ru çözümler elde edebilmek 
için mümkün oldu unca küçük elemanlar kullan lm  ve a  yap lanmas  belirli bir sistem 
çerçevesinde düzenlenmi tir. Elemanlar n analiz yapabilmek için yeterli durumda oldu u 
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tespit edildikten sonra analizlere geçilmi tir. Ak  sürekli, daimi ve s k t r lamaz kabul 
edilmi  ve viskozite ihmal edilmi tir. 
 

 
 

ekil 3. Hidrofoil etraf nda a  yap lanmas  
 

ekil 4’ten de görülebilece i gibi hidrofoilin iz bölgesi daha uzun tutularak, yüksek 
h zlarda serbest su yüzeyinin nas l bozuldu u izlenmeye çal lm t r. ekilde hava ile suyu 
ay ran (yani serbest su yüzeyini modelleyen) çizgi etraf na ne kadar s k a  at ld na dikkat 
edilmelidir. Serbest su yüzeyi etraf ndaki a  örgüsü çok geni  oldu u takdirde 
deformasyonlar do ru bir ekilde izlenemeyebilir. Ak kan bölgesinin alt taraf na s n r 
ko ulu olarak simetri verilmi tir. Dolay s yla bu bölgenin hidrofoil ile olan mesafesi büyük 
tutulmas  gerekir. Aksi takdirde simetri ekseni olarak belirlenen taban çizgisinin alt 
taraf nda da belirecek olan bir hidrofoil olaca ndan bu iki foilin bifoil etkisi göstermesi 
olas d r. Bu etkiye dikkat edilmeli ve tabana olan mesafe dikkatle seçilmelidir. Ayn  ekilde 
ak kan bölgesinin üst k sm nda da s n r ko ulu olarak simetri kullan lm t r. 
 

 
                 15c               35c 

 
 

ekil 4. h/c=8 durumu için seçilen ak kan bölgesinin görünümü 
 

8c 

8c 

  c 
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Viskozitenin, kald rma kuvveti katsay s n  ve serbest su yüzeyi deformasyonunu çok 
etkilememesi sebebiyle ak  potansiyel olarak kabul edilmi tir[8]. Ak n türbülansl  
çözülebilmesi çok yüksek a  say lar nda mümkün olaca ndan potansiyel ak  kabulü ile 
hem a  örgüsünü kurarken, hem de çözümlemeyi yaparken zamandan tasarruf 
edilebilmi tir. Dolay s yla pratik çözümler almak için potansiyel ak  oldukça kullan l  bir 
seçenek sunmaktad r. Serbest su yüzeyini modellenmesi ise VOF modeli ile yap lm t r. 
 
 
4-Sonuçlar Ve Tart ma 
 
Gemi in a sanayinde çokça kullan lan bir hesaplamal  ak kanlar dinami i yaz l m  olan 
Fluent’te toplam 35 adet analiz yap lm t r. (7 farkl  derinlik * 5 farkl  froude say s ) 
Yap lan analizlere göre hidrofoilin serbest su yüzeyine olan mesafesi kald rma kuvveti 
katsay s n  k smen etkilemi tir. Hidrofoilin konumu derinle tikçe serbest su yüzeyin 
etkisinin azald  saptanm t r. De i ik NACA profillerinin bas nç, kald rma, sürtünme 
katsay lar  Abbott ve Doenhoff’un deneysel çal mas nda bulunabilir[9]. Sonsuz derinlikte 
ve 5 derece hücum aç s nda viskoz olmayan bir ak ta NACA0012 için 0.596 civar nda olan 
cl, Fn=2’de 8 metrede 0.5772 de erine ula m t r. ki de erin aras ndaki fark %2.33 
civar ndad r. Dolay s yla 8 metreden sonra serbest su yüzeyinin cl üzerindeki etkisi ihmal 
edilebilir mertebeye ula m t r denebilir. Di er taraftan de i en hidrofoil derinlikleri belirli 
bir h zda serbest su yüzeyi deformasyonunu da de i tirmi tir. Beklenildi i gibi derinlik 
artt kça dalga genlikleri dü mü tür. 8 metreden sonra ise serbest su yüzeyindeki 
dalgalanmalar neredeyse ihmal edilebilecek konuma gelmi tir. ekil 5’te h/c=2 ve Fn=1.5 
durumu için serbest su yüzeyinin görünümü verilmi tir. Froude say s  yüksek oldu undan 
serbest su yüzeyi neredeyse ç k a kadar bozunmu tur. 
 

 
 

ekil 5. h/c=2 Fn=1.5’ da serbest su yüzeyi deformasyonu 
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Sonsuz derinlikte 5 derece hücum aç s ndaki NACA 0012 profilinin, s n r elemanlar  ve 
sonlu hacimler yöntemi ile say sal çözümlerinden elde edilen kort boyunca bas nç katsay s  
da l m  ekil 6’da gösterilmi tir. ki yöntem de birbiriyle uyumlu sonuçlar vermi tir. Ayn  
grafikte h/c de erinin 15 oldu u durumdaki bas nç katsay s n n kort boyunca de i imi de 
verilmi tir. Görüldü ü gibi h/c de eri 15`e ula t nda serbest su yüzeyi etkilerinin ihmal 
edilebilir mertebeye gelmi tir. 
 

 
 

ekil 6 – S n r Elemanlar  ve Sonlu Hacimler Yöntemi Kar la t r lmas  (Fn=2) 
 

ekil 7’de Fn=2 durumu için farkl  hidrofoil derinliklerindeki bas nç katsay s  de i imi 
verilmi tir. Derinlik artt kça hidrofoilin bas nç ve emme taraflar ndaki bas nç fark  
artmaktad r. Bas nç fark n n artmas  kald rma kuvveti katsay s na pozitif bir ekilde 
yans yarak bu de eri artmas na yol açar. 
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ekil 7. Farkl  Hidrofoil Derinliklerindeki Bas nç Katsay s  De i imi (Fn=2) 
 

ekil 8’de ise de i ik Froude say lar nda derinli in kald rma kuvveti katsay s na etkisi 
gösterilmi tir. ekilden anla labilece i gibi bütün Froude say lar nda derinlik sonsuza 
gittikçe kald rma kuvveti katsay s  s n r elemanlar  ve sonlu hacimler yönetiminde 
hesaplanan 0.596 de erine yak nsamaktad r. Sonuç olarak, belirtilen Froude say lar nda, 
serbest su yüzeyine yak n olan hidrofoilin olu turaca  dalgan n harcad  enerji kald rma 
kuvvetini dü ürece inden kanat üzerindeki toplam kald rma kuvveti katsay s n n dü mesi 
beklenir. Bu dü ü  h/c=15 de erine kadar devam eder. Daha derinde serbest su yüzeyinde 
bir bozulma olmad  için kald rma kuvveti katsay s  sonsuz derinlikteki de erine yak nsar. 
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ekil 8. De i ik Froude Say lar nda Derinli in Kald rma Kuvveti Katsay s na Etkisi 
 
Bir sonraki çal mada viskozitenin kald rma kuvveti katsay s  ve olu an dalga profili 
üzerindeki etkileri üzerinde durulmas  dü ünülmektedir.  Analizler 3 boyutlu hidrofoil 
üzerinde yap lacak ve olu acak uç girdaplar n n da kald rma kuvveti katsay s na etkileri 
ara t r lacakt r. 
 
 
Kaynaklar 
 
[1] Ali A., Karim M., Numerical Study Of Free Surface Effect On The Flow Around 
Shallowly Submerged Hydrofoils, Martec 2010, Dhaka, Bangladesh 
 
[2] Duncan J. H. The Breaking And Non-Breaking Wave Resistance Of A Two-Dimensional 
Hydrofoils, J.Fluid Mech.,Vol 126,1983 
 

h/c

C
l

0 2 4 6 8 10 12 140

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Fn=1
Fn=1.5
Fn=2
Fn=2.5
Fn=3



192

[3] Hino T., A Finite Volume Method with  Unstructred Grid For Free Surface Flow 
Simulations, 6th Int.Conf. on Numerical Ship Hydro, Iowa, USA, Aug.1983 
 
[4] Xie, N., Vassalos, D., Performance Analysis of 3D Hydrofoil Under Free Surface, 
Ocean Enginnering, England, 2006 
 
[5] Bal, ., The Effect of Finite Depth on 2D and 3D Cavitating Hydrofoils, Journal of 
Marine Science Technology, Mart 2011 
 
[6] Bal, ., A Potential Based Panel Method for 2-D Hydrofoils, Ocean Engineering, 26, 
1999, s. 343 – 361  
 
[7] Uslu, Y., Bal, ., Numerical Prediction of Wave Drag of 2-D and 3-D Bodies under or 
on a Free Surface, Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, 32, 2008, 
s. 177 – 188  
 
[8] Larsson L.,Eliasson R., Principles of Yacht Design, 2nd ed., Adlar Coles Nautical, 
London, 2000  
 
[9] Abbott, I. H., Doenhoff, A. H. V., Theory of Wing Sections, Dover Publications, New  
York, 1959  
 
[10] Versteeg, H. K., Malalasekera, W., An Introduction to Computational Fluid Dynamics, 
The Finite Volume Method, 1st ed., 1995 



193

 
 
 
 

 
 
YÜK GEM LER  Ç N B Ç MSEL GÜVENL K DE ERLEND RMES  

 
Hakan TURAN1, Hakan AKYILDIZ2, ebnem HELVACIO LU3 

 
ÖZET 

 
Bu makalede, uluslararası kara sularındaki Türk bayraklı yük gemilerinin ve Türk 
karasularındaki yük gemilerinin ya adı ı “Karaya oturma” kaza tipini “Biçimsel Güvenlik 
De erlendirmesi” (BGD, Formal Safety Assessment - FSA) yöntemiyle incelenecektir. 2001 – 
2011 yılları arasında ya anan kazaların yarısından fazlası yük gemileri tarafından meydana 
gelmi tir. Bu bakımdan, mevcut risklerin neler oldu unu ve bu risklere kar ı neler 
yapılabilece i, ileride olu abilecek kazaları önlemek amacıyla ne gibi tedbirlerin alınabilece i 
“Biçimsel Güvenlik De erlendirmesi” yöntemiyle irdelenmi tir. Bu makalede, dört ana kaza 
tipinden biri olan “Karaya Oturma”, yük gemileri için incelenerek BGD yöntemi uygulanıp 
sonuçları sunulacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Biçimsel Güvenlik De erlendirmesi, Yük Gemileri, Karaya Oturma 
 
 
1. Giri  
 
Yarım asırlık süreç içerisinde bilimsel ve teknolojik ilerlemeler yük gemilerinin dizayn, 
konstrüksiyon gibi alanlarda geli mesini sa lamı tır. Bu geli melere paralel olarak, Dünya 
Denizcilik ticareti de artmı  ve daha büyük tonajlarda yük ta ınmaya ba lamı tır. Yük gemileri 
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Maslak stanbul 
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büyüdükçe operasyon maliyeti artmı , bununla birlikte maalesef gemilerdeki güvenlik de 
azalmı tır [1]. 
Geçmi  yıllarda meydana gelen kazalar çok büyük çapta olmasa da, “Kargo yaralanması”, 
“Personel yaralanması”, “Çatı ma”, “Geminin yapısal hatası”, “Kirlilik” gibi çe itli 
nedenlerden meydana gelmi tir. “Çatı ma” ve “Karaya oturma” yül gemileri, kaza tipi 
kategorisinde büyükçe bir yer kaplasa da, “Yangın” sebebiyle de tehlikeli kazalar olmu  ve 
ciddi derecede can ve mal kaybı ya anmı tır [2]. Kaza tipleri ele alındı ında çe itli durumlarda 
pek çok kaza “yük” nedeniyle olu maktadır. statistikler, olu an kazaların büyük ölçüde insan 
hatasından kaynaklandı ını göstermi tir. Yük gemilerinin bir di er karakteristi i de - balastlı 
durumda seyir süreleri ve limanda kalma sürelerinin seyirde geçirdikleri zamana oranının az 
olmasıdır [1]. 
 
Son 15 yılda, yük gemilerinin emniyetine daha çok odaklanılmı tır. Bunun sebebi de bu period 
içerisinde çok ciddi kazaların meydana gelmesidir. Bu kazalar sonucunda Uluslararası 
Denizcilik Örgütü (IMO, International Maritime Organisation) “Biçimsel Güvenlik 
De erlendirmesi” (BGD, Formal Safety Assessment - FSA) adlı risk yönetimini, kazaların 
önüne geçebilmek amacıyla uygulamaya ba lamı tır. BGD, ilk kez Birle ik Krallık tarafından 
önerilmi  olup, ülkenin açık deniz sektöründe uyguladı ı risk de erlendirme yöntemi esas 
alınmı tır [3]. Bunun üzerine IMO, BGD’yi 62. Denizcilik ve Güvenlik Komitesi (MSC, 
Marine & Safety Committee) oturumunda incelenmi tir. Yöntem daha önce bir gemiye veya bir 
duruma uygulanmadı ı için IMO tarafından bir çalı ma grubu kurulmu tur. 
 
1995 yılında MSC, BGD’nin gündemlerinde öncelik tanınaca ını kararla tırmı tır. 1997 yılında 
MSC’nin 68. oturumu ve Denizcilik Çevre Koruma Komitesinin (MPEC, Marine Environment 
Protection Committee) 40. oturumunda BGD’nin uygulanması için geçici bir kılavuzun 
olu turulmasına karar kılınmı tır [4]. Deneme amaçlı uygulamaların verdi i tecrübe ile BGD 
kılavuzu MSC’nin 74., MPEC‘nin de 47. oturumunda güncellenmi  olup, yeni kılavuzlara 
“IMO kural olu turma sürecinde kullanım için Biçimsel Güvenlik De erlendirme kılavuzu” adı 
verilmi tir [5]. 2007 yılında MSC’nin 83. oturumunda revize edilen bu kılavuzlar birle tirildi ve 
günümüzde de halen güncellenmektedir [6]. 
 
Bu çalı mada,  Türk karasularındaki gemilerin ve uluslararası denizlerde seyreden Türk 
bayraklı gemilerin u radı ı dört temel kaza tipinden biri olan “Karaya Oturma” kaza tipine 
BGD yöntemi uygulanarak temel çıkarımlar yapılmı tır. Bu çıkarımlar detaylı bir ekilde 
sonuçlar kısmında i lenmi tir. 
 
2. Biçimsel güvenlik de erlendirme yöntemi 
 
Biçimsel Güvenlik De erlendirme Yöntemi, IMO tarafından u ekilde açıklanmı tır: BGD, 
insan hayatını, çevreyi, sa lı ı ve denizcilikteki emniyeti sa lamak amacıyla risk analizi ve 
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fayda / maliyet de erlendirmelerini de içinde bulundurarak geli tirilen sistematik bir yöntemdir 
[6]. 
BGD’ nin denizcilik sektöründe uygulanmasının amacı, gemi dizaynı, denetim, operasyon ve 
navigasyon vb. gibi uygulamalarda güvenli in arttırılması yönünde genel bir de erlendirme 
yapmaktır. BGD, mevcut ölçümlerin ve düzenlemelerin geli tirilmesinde araç olarak 
kullanılarak veya hali hazırdaki gemi dizaynına, mühendislik tekniklerine, gemi operasyon ve 
kontrolüne, güvenlik yönetimi standart ve düzenlemelerine yenilerinin eklenmesinede katkı 
sa layarak denizcilik sektöründe güvenli in ele alınması açısından önemli bir konum elde 
etmi tir [7]. 
 
2.1  Biçimsel güvenlik de erlendirmesinde tehlikelerin tanımlanması  
 
BGD’nin ilk adımı “Tehlikenin Tanımlanması”’dır. Bu adımın amacı kazaların nedenlerinin 
risk seviyelerine göre listelenerek kaza kategorilerinin önceliklerinin belirlenmesine yardımcı 
olmaktır [6]. 
 
2.2 Biçimsel güvenlik de erlendirmesinde risk de erlendirmesi  
 
BGD’ nin ikinci adımı olan risk de erlendirmesi a amasında, kazalara ya da arızalara ili kin 
risk te kil eden veriler  “Risk Da ılım A acı” olu turularak de erlendirilir. Aynı zamanda 
uzman görü ü de bu da ılım a acının olu turulmasına katkı sa lamaktadır. Bu sayede yüksek 
risk içeren kısımlar ve risk seviyesini etkileyen faktörler üzerine odaklanılır. De i ik türdeki 
riskler göz önüne alınmaktadır. 
 
2.3 Biçimsel güvenlik de erlendirmesinde risk kontrol etme seçenekleri 
 
BGD’ de üçüncü adım olan risk kontrol etme seçenekleri a amasında, risk kontrolleri ile ilgili 
uygun ölçümler yapılarak tespit edilen risklerin kontrol altına alınması ve en aza indirilmesi ile 
ilgili yöntemler geli tirilir ve bu süreç üç a amadan olu ur: 
(i) risk da ılım a acında belirlenen, en fazla olumsuz etkiye neden olan, en sık tekrarlanan ve 
en dü ük güvenilirlikte olan ve kontrol altına alınması en acil risklere odaklanılması, 
(ii) hali hazırdaki ölçümlemelerin yeterli olmadı ı durumlarda, yeni ölçümlemelerin ve etkin 
kontrol mekanizmalarının geli tirilmesi. (Bu mekanizmalar, neden olan etmenler >> hata >> 
ko ullar >> kaza / arıza >> etkiler mantık dizisine göre geli tirilmelidir, 
(iii) risk kontrol seçeneklerinin geli tirilmesi. 
 
Bu üç adım sayesinde; ”Riskleri en aza indirmek için daha ba ka neler yapılabilir?” sorusuna 
yanıt(lar) aranır. Üçüncü adımın uygulanarak yeni risk kontrol seçeneklerinin geli tirilmesi ile, 
2. adımda yapılan de erlendirmenin etkinli i ve geçerlili i de erlendirilmi  olur ve 4. adımda 
uygulanacak olan maliyet-fayda analizine geçilebilir [8]. 
 



196

 
 
2.4 Biçimsel güvenlik de erlendirmesinde maliyet – fayda de erlendirmesi 
 
Süreç üzerinde temel etkiye sahip bir riskin en dü ük düzeye indirilmesine ya da tamamen 
ortadan kaldırılmasına ili kin çalı malar yapılırken, bu çalı maların i letmeye olan maliyetleri 
ve bunların riskin neden olaca ı maddi kayıplar ile kar ıla tırılması önemlidir. Yapılan i lemler, 
e er riskin do uraca ı maddi zararlardan daha maliyetli ise, bu durumda, daha az maliyetli 
ba ka risk de erlendirme seçeneklerinin uygulanması gündeme gelecektir. Bu nedenle, her bir 
risk kontrol etme seçene inin i letmeye getirece i maliyet açısından de erlendirilmesi 
gerekmektedir [9]. 
 
2.5 Biçimsel güvenlik de erlendirmesinde karar alma önerileri 
 
BGD’de be inci adım olan “Karar Alma Önerileri”, takip eden dört adımın sonucunda 
denetlenebilir ve takip edilebilir tarzda önerilerin sunulması esas alınmı tır. Bu öneriler, 
meydana gelebilecek bütün tehlikelerin kademeleriyle altında yatan sebeplerin kar ıla tırılması, 
daha sonra risk kontrol seçenekleriyle alınacak önlemlerin fayda / maliyet de erlendirmesi ve 
en az riske sahip ve en rahat ekilde uygulanabilir olmasıyla olu turulmaktadır [9]. 
 
3. Yük gemilerinin ya adı ı kazaların istatistikleri 
 
3.1 Genel istatistikler 
 
Çalı manın bu bölümünde, 2001-2011 yılları arasında uluslararası sularda kaza geçirmi  olan 
Türk bayraklı yük gemileri ile Türk karasularında meydana gelen ve yük gemilerinin dahil 
oldu u kazaların istatistiklerine yer verilmi tir. Kaza istatistikleri, BGD’nin etkin bir ekilde 
kullanılabilmesi için Denizcilik Müste arlı ı verilerine dayanarak olu turulmu tur.   
 
Tablo 3.1’de görüldü ü üzere Yük gemileri ba lı ı altında kuru yük, tanker, dökme yük, 
konteyner, karı ık yük, general kargo, RO RO, kimyasal tanker, OBO, LPG ve LNG gemileri 
yer almaktadır. 2001-2011 yılları arasında ya anan kazalarda yük gemilerinin %62’lik bir 
oranla çok büyük bir yer kapladı ı açıkça görülmektedir (Tablo 3.2).  
 
Yük gemilerinin ve di er gemi tiplerinin, meydana gelen kazaların sebeplerinin sa lıklı bir 
ekilde yorumlanabilmesi ve mevcut tehlikelerin tanımlanabilmesi için kaza tiplerine ayrılarak 

analizi yapılmı tır. Tablo 3.3’te görüldü ü üzere en çok “Çatı ma / Temas” kategorisinde yük 
gemileri kaza yapmı tır, bunu “Alabora / Karaya oturma / Yan yatma” kategorisi takip 
etmektedir. Ayrıca tek tek incelendi inde karaya oturma kategorisi 189 kaza ile en sık görülen 
ikinci kaza tipidir.  
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Tablo 3.1. Yük gemilerinin yıllara göre kaza istatistikleri 
 

 
 

Tablo 3.2. Gemi tiplerinin kaza istatistiklerine göre oranları 
 

Gemi Tipi Kaza Yüzde 
Yük 1202 62% 
Yat 223 11% 

Balıkçı 174 9% 
Yolcu 170 9% 

Küçük tekne ve Bot 80 6% 
Hizmet 53 2% 
Di er 33 1% 

Toplam 1935 100% 
 

Tablo 3.3. Gemi tiplerine göre kazaların sınıflandırılması ve istatistikleri 
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4. Biçimsel güvenlik de erlendirmesinin yük gemilerine uygulanması 
 
4.1 Tehlikenin tanımlanması 
 
Yük gemilerinin kazalarına sebep olabilecek potansiyel tehlikeler a a ıdaki gibi tanımlanmı tır. 
Bu tanımlanmalar yapılırken kaza tipleri ve kaza nedenlerindeki istatistiki veriler göz önünde 
bulundurulmu tur [1]. 
 

• Alabora                        
• Çatı ma 
• Çatma 
• Karaya Oturma 
• Makine Arızası 
• Sürüklenme 
• Temas 
• Tıbbi Tahliye  
• Yan Yatma 
• Yangın ve Patlamalar 
• Di er 

 
Kaza verileri, olu turulan alt ba lıklarda kategorize edildikten sonra her bir alt ba lık için 
uzmanlar tarafından de erlendirilerek atanan risk seviyesi numaralarına göre sınıflandırılmı tır. 
Risk Sıralama Numarası (Risk Ranking Number-RRN) adı verilen bu metod sayesinde Risk 
matrisi olu turulmaktadır (Tablo 4.1). Tablo 4.1’e göre; S1=Önemsiz, S2=Önemli, S3=Ciddi, 
S4=Çok Ciddi, S5=Felaket; F1= Nadir, F2=Seyrek, F3=Arada Sırada, F4=Sıklıkla, F5=Çok Sık 
olarak tanımlanmı tır. Tablo 4.2’de de risk matrisi olu turma sistemi verilmi tir. 

 
Tablo 4.1. Risk seviyesi numaralandırılmasıyla “Karaya Oturma” kaza tipinin incelenmesi 

 
Karaya Oturma 

Kaza Nedeni Demirli Yakın 
S i

Uzak 
S i

Limana 
Gi i

Limandan 
Ç k

Bakım 

nsan / Personel Hatası F1S2=2 F2S5=6 F1S2=2 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 
Makine / Dümen 

A
F1S2=2 F2S5=6 F1S3=3 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 

Hatalı Seyir F1S1=1 F2S5=6 F1S1=1 F1S2=2 F1S1=1 F1S1=1 

Manevra Hatası F1S1=1 F2S3=4 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 

Hava Muhalefeti F1S5=5 F2S5=6 F2S4=5 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 

Di er F2S3=4 F2S5=6 F2S4=5 F1S2=2 F1S2=2 F1S1=1 
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Tablo 4.2. Risk matrisi olu turma sistemi 
 

Frekans (F) / Sonuç (S) F1 F2 F3 F4 F5 
S1 1 2 3 4 5 

S2 2 3 4 5 6 

S3 3 4 5 6 7 

S4 4 5 6 7 8 

S5 5 6 7 8 9 
 
Kaza kayıtları kullanılarak, kaza verilerinin sa lıklı incelenebilmesi açısından alt ba lıklar 
olu turulmu tur. Yük gemileri için “Karaya Oturma” kaza tipi alt ba lıkları a a ıda 
belirtilmi tir [1]: 
 

• nsan / Personel Hatası 
• Makine / Dümen Arızası 
• Hatalı Seyir 
• Manevra Hatası 
• Hava Muhalefeti 
• Di er 

 
4.2 Risk de erlendirmesi 
 
Bu bölümde yük gemileri için karaya oturma ile ilgili yapılan risk matrisi çalı masında, RRN 
4’ten büyük olanlar dikkate alınacaktır. RRN 4’ten küçük olan kazalar küçük sınıfına 
girdi inden, genel risk seviyesine etkisi çok küçük olmaktadır. Karaya oturma kaza tipi için 
4’ten büyük RRN de erleri özellikle “Yakın Seyir” de fazladır. Tablo 4.1’e göre toplamda 10 
adet 4’ten büyük RRN’ye sahip kaza durumu vardır. 
 
4.3 Risk kontrol seçenekleri 
 
Tablo 4.1’e göre, olu turulan risk matrisinde karaya oturma kaza tipi için kaza yeri bakımından 
en tehlikeli yer Yakın Seyir sınıfı oldu u açıkça görülmektedir. Kaza nedeni ne olursa olsun, 
yakın seyirde yapılan kazalar bir hayli fazladır.  
 
Karaya oturma kaza tipi için Kaza Nedeni – Olay – Kaza – Kaza Sonucu olay örgüsü kurulmu  
olup Tablo 4.3’te gösterilmi tir [1]. 
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Kaza Nedeni olu tuktan sonra / Olayın ya anmaması için öncesinde yapılması gerekenler:  
 

• Personel Hatasının engellenmesi için e itim verilmesi, 
• Makine ve ekipmanların kontrol edilmesi, 
• Yangın ekipmanlarının kontrol edilmesi 

 
Tablo 4.3.  Karaya oturma kaza tipi için olay örgüsü 

 
Karaya Oturma 

Kaza Nedeni Olay Kaza Sonuç 
nsan / Personel 

Hatası 
Personel Yetersizli i / Dikkatsizli i 

Karaya 
Oturma 

Su alma 

Makine / Dümen 
Arızası 

Makinelerin Kontrol Edilmemesi Gemi Kaybı 

Hatalı Seyir 
Navigasyon ekipmanlarının 

yetersizli i 

Personel 
Kaybı 

Manevra Hatası 
Çevre 

Kirlili i 

Hava Muhalefeti 
Kontrol kaybı 

Maddi 
Hasar 

Di er Di er 

 
Olay’dan sonra Kaza’nın oluı maması için öncesinde yapılması gerekenler: 
 

• leti imin yeter derecede sa lanması, 
• Makinelerin ve ekipmanların gözlenmesi, 
• Navigasyon cihazlarının kontrolü 

 
Kaza olduktan sonra, sonuçların minimum düzeyde kaybın olması için yapılması gerekenler: 
 

• Yangın söndürme e itiminin alınması, 
• leti im becerilerinin geli tirilmesi, 
• Di er gemi / araçlara kaza oldu una dair bilgi verilmesi, 
• Yangın ekipmanlarının tehlikeli bölgelerde bulunması 

 
4.4 Fayda / maliyet de erlendirmesi 
 
BGD yönteminin kullanılması durumunda olu acak maaliyetler ve elde edilen kanımların 
de erlendirilmesi yöntemin verimlili ini göstermesi açısından önemlidir. Tablo 4.4’de karaya 
oturma durumu için fayda / maliyet de erlendirmesi görülmektedir. Genel sonucun en yüksek 
oldu u de erler, daha sonra olu abilecek kazaların önlenebilmesi için “öncelikle” yapılması 
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gerekenler oldu unu göstermektedir. Tablo 4.4 ‘te vurgulanmak istenen olgu, “Fayda De eri” 
yüksek olan ve aynı zamanda “Maliyet De eri” dü ük olan önlemler genel skoru en yüksek 
olanlar oldu undan, öncelikle dikkat edilmesi gereken hususlar oldu udur. Örnek vermek 
gerekirse personelin hata yapmaması için e itimden geçmesi, fayda açısından büyük bir artıya 
sahip olup, maliyeti son derece dü ük bir öneridir. Bundan dolayı genel sonuç di erlerine 
nazaran daha yüksektir.  Fayda de erinin puanlama sistemi, 5=Çok faydalı, 1=Çok az faydalı; 
Maliyet de erinin puanlama sistemi de, 5=Çok Yüksek Maliyet, 1=En Dü ük Maliyet 
skalasında de erlendirilmi tir. Yukarıda da belirtildi i üzere fayda de eri 5, maliyet de eri 1 
olan “Alınacak Önlem” en verimli önlem olmaktadır.  
 

Tablo 4.4. Karaya oturma için fayda / maliyet de erlendirmesi 
 

 Alınacak Önemler Fayda 
De eri 

Maliyet 
De eri 

Genel 
Sonuç 

Personel 

E itim Verilmesi 4 2 2 

leti im Becerisi 4 4 1 

Yangın söndürme E itimi 2 2 1 

leti im Yeterlili i E itimi 3 3 1 

Ekipman 

Navigasyon 5 4 1,3 

Yangın Söndürme 2 2 1 

Sevk Sistemi 5 4 1,3 

Prosedür 

Yangın Söndürme Bilgisi 2 2 1 

Ekipmanları kontrol Etme 4 2 2 

Makineleri Gözlemleme 4 2 2 

Yanıcı Yerleri Temiz Tutma 3 2 1,5 

Makine Yangınını 
Söndürebilme 

3 2 1,5 

Di er Araçları / Gemileri 
Uyarma 

2 1 2 

   
4.5 Karar verme  
 
Yük gemilerinin çok güçlü güvenlik önlemleri bulunmasına ra men yine de özellikle personel 
ile alakalı bazı yaptırımların uygulanması gerekmektedir. Örnek olarak, yangın bilgisi e itimi, 
do ru ileti im kurma bilgisi e itimi gibi personeli olası kazaları önleyici veya kaza olmu sa en 
az maddi hasarla ve can kaybıyla sonuçlanacak ekilde davranabilmesi amaçlanmaktadır.  
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Personel hatalarını; 
 

• Karar vermedeki hatalar, (hız, akıntı, dalga gibi faktörleri yanlı  yorumlamak) 
• leti im eksikli i, 
• Mürettebatın dikkatsizli i 
• Olunması gereken pozisyonda olunmaması, 
• Navigasyon cihazlarını hatalı kullanmak,  

 
alt ba lıklarında toplayabiliriz. Acil durum sürecinde, personel gerekli davranı ları göstermezse, 
sonuçları do ru orantılı olarak “önemsiz” olarak nitelendirilebilecek kazadan, “felaket” 
derecesine kadar artabilir. Bu bakımdan personelin, kazalardaki rolü çok büyük önem 
ta ımaktadır. Karaya oturma ile ilgili bir di er husus da, navigasyon ekipmanlarının 
kullanılamaması veyahut güncellenmemi  navigasyon cihazlarının kullanılmasından kaynaklı 
kazaların olu ması yorumu yapılabilir. Manevra hataları ve hatalı seyir ba lı ı altında, özellikle 
yakın seyirde çok fazla kazanın oldu u görülmektedir. Temel olarak bu iki kaza nedeni yine 
insan kaynaklı olarak de erlendirilebilme durumu olsa da, manevra hatalarında ve hatalı 
seyirlerde, yeterli ekipmanın kullanılmamasından kaynaklı kazalar da görülebilmektedir. 
Personel e itimi haricinde, gerekli güncellemelerin yapılması gerekmektedir. 
 
5. Sonuçlar ve öneriler 
 
Bu çalı mada risk azaltma yöntemlerinden biri olan Biçimsel Güvenlik De erlendirme 
yönteminin, gemi kazalarına uygulanması anlatılmı tır. Yöntem hakkında kısaca bilgi 
verildikten sonra, kazaların analizi, yöntemin uygulanması, uygulama sonucunda fayda / 
maliyet de erlendirmesi yapılarak, yöntemin gemi sektöründe verimli bir ekilde 
kullanılabilece i gösterilmi tir. 
 
 

 
ekil 5.1. Kaza da ılımı 
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Bu çalı ma kapsamında, kazalar incelenerek kaza tiplerinin olma yüzdesi ile ilgili grafik ekil 
5.1’de verilmi tir. Karaya oturma kazası en çok rastlanan ikinci kaza tipidir ve örnek uygulama 
olarak seçilmi tir.  
 
Fayda / maliyet de erlendirmesine göre, karaya oturma kaza tipi için alınması gereken 
önlemlerin ba ında personelin e itimine önem verilmesi gelmektedir. Yangın ve do ru ileti im 
e itimleri verilmezse kaza anında müdahalede gecikmeler ya anabilir ve bu felaket ile 
sonuçlanabilir. Yangına do ru müdahale edilmesi, kaza oldu unu di er gemilerle ve sahil 
güvenlikle ileti im kurarak bilgilendirmesi, olası kazaların önlenmesi amacıyla da; makinelerin 
ve ekipmanların sık sık kontrol edilmesi, gerekli bakımlarının yapılması, tehlikeli yerlerin temiz 
tutulmasına, yanıcı maddelerin olmamasına önem gösterilmesi gibi temel önlemlerin mutlaka 
alınması gerekmektedir. Aksi takdirde kaza sıklı ı artmakta olup, can ve mal kaybı da do ru 
orantılı olarak artmaktadır.  
 
De erlendirmeye göre ikinci en önemli madde ise navigasyon cihazlarındaki yetersizlik veya 
güncellenmemesinden kaynaklanan problemlerden dolayı olu an kazalardır. Yakın seyirde 
yapılan manevra hataları ve hatalı seyirler, karaya oturma kaza tipindeki en sık nedenlerden 
birini olu turmakla birlikte, çözüm olarak, maliyeti yüksek olsa dahi navigasyon sistemlerini 
yenilemek, ve personele yeni navigasyon sistemlerini tanıtmak, ileride olu abilecek kazaları 
büyük ölçüde azaltaca ı önerilmektedir. 
 
Sonuç olarak, bu çalı mada genel istatistiklerden yola çıkarak kazalar detaylandırılmı  olup, 
özellikle karaya oturma için ne gibi önemlerin alınabilece i, Biçimsel Güvenlik 
De erlendirmesiyle tespit edilip sunulmu tur. Yöntem sayesinde kazaların detaylarına inilerek 
sınıflandırma yapılmı  ve kendi kategorilerinde ne gibi önlemlerin alınabilece i anlatılmı tır. 
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SERBEST SU YÜZEY NDE YAN ÖTELEME HAREKET NE 

 ZORLANAN D KDÖRTGEN KES TL  DALGAKIRANLAR Ç N 

TEOR K B R ANAL Z  

Hayriye PEHL VAN1 

 

ÖZET 

Yüzer dalgak ranlar n dinamik davran lar n n analitik olarak çözülmesi hidrodinamik 
tasar m n temelini olu turur. Bu çal mada; sonlu derinlikli sularda serbest su yüzeyinde 
yan öteleme hareketine zorlanm  dikdörtgen bir kesite ait hidrodinamik katsay lar elde 
edilmi tir. Ak kan; dikdörtgen kesitin alt ndaki iç bölge (I) ile d taki bölgeler (II) ve (III)  
olmak üzere üçe ayr lm t r. De i kenlerin Ayr m  ve E leme Yöntemi kullan larak iç 
çözüm x=a’da Fourier serilerine, d  çözüm ise potansiyel Eigen fonksiyonlar na aç larak 
bulunmu tur. Her bölgede elde edilen potansiyeller ortak s n r boyunca bas nç ve h z 
süreklili i sa lanacak ekilde e le tirilmi  ve hareketin dinamik dengesi kullan larak ek su 
kütlesi ve sönüm katsay s na ait analitik çözüm elde edilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: De i kenlerine Ay rma, E leme Yöntemi, Yan öteleme, 
Hidrodinamik katsay lar, Dikdörtgen kesitli dalgak ranlar 

 

1. Giri  

Günümüzde, yap lmas  planlanan her proje ekolojik aç dan da de erlendirilmektedir.   Bu 
ba lamda, yüzer dalgak ranlar al lagelmi  tipte olan dalgak ranlara k yasla, su 
sirkülasyonuna müsaade etmeleri, kirlili e sebep olmamalar  dolay s yla tercih sebebidirler. 
Ekolojik aç dan olumlu özelliklerinin yan  s ra yüzer dalgak ranlar; ekonomik, zemin 
probleminden ba ms z, erozyondan etkilenmeyen ve ta nmalar  kolay yap lard r [1]. 

 
1. stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi Makinalar  
Mühendisli i Bölümü, Tel: 0212 285 64 96, e-posta: pehlivanha@itu.edu.tr 
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lk yüzer dalgak ran 1811 y l nda Birle ik Krall k donanma gemilerine bar nak olmas  
amac yla in a edilmi tir. Bu geli meden yakla k 130 y l sonra da II. Dünya Sava ’nda 
kullan lan yüzer dalgak ranlar n olu turdu u kazan mlar, konu üzerine yap lan teorik 
çal malara ivme kazand rm t r [1]. Hidrodinamik tasar ma kaynak olan ilk çal ma, derin 
suda k smi batm  dü ey cisimlerin zorlanm  hareketlerinde hidrodinamik katsay lar n n 
bulunmas d r [2]. 1959 y l nda ise Ursell ve di erleri birlikte yürüttükleri teorik çal mada 
yar  bat k, dairesel silindire etkiyen kuvveti, silindire ait yans ma ve geçi  katsay lar n  
bulup, sonuçlar n deneyle %15 hata pay  s n r  içinde oldu unu göstermi lerdir [3]. 

 
Serbest su yüzeyinde sal n m yapan dikdörtgen kesitli silindirlerin hidrodinami i Kim [4]  
ve Sabuncu [5] taraf ndan farkl  yakla mlarla ele al narak hidrodinamik katsay lar  
hesaplanm t r. Yine ayn  problem E le tirme Tekni i ad  verilen bir yöntemle Sabuncu ve 
Gören [6] taraf ndan çözülmü tür. Problemin çözümü için ak kan iç ve d  bölgelere 
ayr lm , ortak s n r üzerinde e leme art  kullan larak h z potansiyelleri seri aç l mlar 
eklinde elde edilmi tir. Bu çal mada ise; problem iki boyutlu olarak ele al n p, ak kan n 

bulundu u bölgeye ait potansiyel ortak s n r üzerinde seri aç l mlar ile elde edilmi , 
olu turulan denklem sisteminin katsay lar  e leme ko ullar  kullan larak bulunup, harekete 
ait h z potansiyeli elde edilmi tir. Çal man n sonunda yan öteleme hareketine ait ek-su 
kütlesi ve sönüm katsay s na ait lineer denklem sistemi sunulmu tur. Böylece bir yüzer 
dalgak ran için yan öteleme hareketinin do uraca  yükler ve hidrodinamik katsay lar 
hakk nda fikir sahibi olunacakt r.   

 

2. Matematiksel Model 

Problemin çözümünde potansiyel teori; suyun viskozitesiz, ak m n rotasyonel olmad  
kabulü yap lm  ve lineer olmayan terimler hareketin cisme göre ba l olarak küçük ve 
olu an dalga genliklerinin de küçük oldu u varsay m yla ihmal edilerek matematiksel 
model lineerle tirilmi tir. Dikdörtgen kesitli dalgak ran n boyunun uzun oldu u kabulü ile 
hareket iki boyutlu olarak incelenmi tir. Dik Kartezyen Koordinat sistemi deniz taban nda 

ekil 1’de görüldü ü gibi yatay eksen x ve dü ey eksen z olarak al nm t r. 

  

 

 

 

 

 

ekil 1. Kullan lan eksen tak m  
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2 2

2 2
0

x z
                                                                                                             (2.1) 

0      ( )tt zg z d                                                                                            (2.2) 

0         ( 0)z
z

                                                                                                    (2.3) 

0          (   ve  )a x a z h
z

                                                                      (2.4)  

   (   ve       )i tV e x a x a h z dox
                                                (2.5) 

( , ; )x z t potansiyeli (2.6)’da görüldü ü gibi 0V d  ile boyutsuzla t r l p zamandan 
ba ms z olarak yaz labilir. 

0( , ; ) Re ( , ) i tx z t V d x z e                                                                                (2.6) 

( , )x z  zamandan ba ms z potansiyel k s m olup, Laplace diferansiyel denklemi 

de i kenlerine ay rma yöntemiyle çözülerek bulunmu tur. Belirli s n rlarla ayr lm  ak kan 
bölgelerine ait potansiyeller de e leme tekni i ile ili kilendirilip ( , )x z ’nin genel 

çözümleri elde edilmi tir. 

Birinci bölge için ( , )I x z  geçerli oldu u aral kta 0  , 0x a z h  Fourier 

serisine aç larak (2.7) denklemi elde edilmi tir. 

0 0

1 1

(2.7)
cosh sinh

( , ) cos cos  
2 2cosh sinh

I n n
n n

n x n x
A Bn z x n zh hx z A B

n a n ah a h
h h

 

Cisim i
i tV V eo i
iV V e i  Vo  , 

durumda hareketi belirleyen diferansiyel denklem (2.1) Laplace denklemi ve ( , ; )x z t  

 (2.2),  (2.3), 
z h (2.4), x a  ve x a ile . 
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Bu aç l m n katsay lar  (2.8) eklindedir. 

0

0

2
( , ) cos      

2
( , ) cos

h

n n I

h

n n I

n z
A B a z dz

h h

n z
A B a z dz

h h

                                                                       (2.8)   

kinci bölge için, II ’nin geçerli oldu u aral k  , 0a x z d eklinde tan ml d r. 
Bu d  bölge için daha önce belirtilen serbest su yüzeyi art  ile birlikte cismin yanal 
hareketi nedeniyle yay lan dalgalar da sonsuzda karakterize edilmelidir. Böyle bir çözüm 

probleme ait ( , )II x z  Eigen fonksiyonlar  serisine aç larak (2.9) ile verilir. 

0

00 0
1

( , ) ( ) ( )
m

m

ik x k x

II m mik a k a
m

e e
x z C Z z C Z z

e e
                                                       (2.9)  

Bu denklemde k0 serbest su yüzeyi art n  sa layacak (2.10) denklemin gerçek kökü km’ler 
(2.11) ise karma k köklerdir.  

2

0 0tanh(k d)=k
g

                                                                                                        (2.10) 

2

tanh(k d)=-  m mk
g

                                                                                                   (2.11) 

(2.9)’daki Z fonksiyonlar  (2.13) denklemi ile gösterildi i gibi, ortonormal fonksiyonlar 
olup (2.12) art n  sa lamaktad r. Çözümün normalle tirme faktörleri ise (2.14) 
denkleminde yer almaktad r. 

0

1
( ) ( )

h

Z z Z z dz
h

                                                                                            (2.12) 

1/2
0 0 0

1/2

cosh( )     (m=0)

cos( )     (m 1)m m m

Z N k z

Z N k z
                                                                             (2.13) 

0
0

0

sinh(2 ) sin(2 )1 1
1          1

2 2 2 2
m

m
m

k d k d
N N

k d k d
                                 (2.14)  
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Üçüncü bölgedeki çözüm cismin harmonik hareketi sebebiyle sola do ru ilerleyen dalgalar  
içermelidir. stenen ko ullar  sa layacak ( , )III x z  potansiyeli (2.15) denklemi ile 

verilmi tir. 

0

00 0
1

( , ) ( ) ( )
m

m

ik x k x

III m mik a k a
m

e e
x z D Z z D Z z

e e
                                                  (2.15)   

lk e leme ko ulu (2.16) kullan larak birinci denklem sistemi olu turulmu tur. Bunun için 
(2.8) katsay lar denkleminde ( , )I a z yerine ( , )II a z konularak elde edilen denklem 

(2.17) ile verilmi tir. 

( , ) ( , )      ,  0I IIx z x z x a z h                                                                 (2.16) 

0 0
10 0

2 2
( )cos ( )cos

h h

n n m m
m

n z n z
A B C Z z dz C Z z dz

h h h h
                   (2.17)       

Elde edilen (2.17) denkleminin katsay lar  kullan larak katsay lar matrisinin ilk eleman  
olan (2.18) olu turulmu tur. 

0

0          0,1,2...n n m mn
m

A B C L n                                                             (2.18) 

Yine ayn  ekilde (2.19) e leme ko ulu ile (2.8) katsay lar denkleminde ( , )I a z  yerine 

( , )III a z  konularak (2.20) e itli i elde edilmi tir. 

( , ) ( , )      ,  0I IIIx z x z x a z h                                                             (2.19) 

0 0
10 0

2 2
( )cos ( )cos

h h

n n m m
m

n z n z
A B D Z z dz D Z z dz

h h h h
                   (2.20)          

(2.20) denkleminin katsay lar  kullan larak ikinci denklem sistemi (2.21) bulunmu tur. 

0

0          0,1,2...n n m mn
m

A B D L n                                                             (2.21) 

H zlar n süreklili ini sa layacak olan s n r ko ulu (2.22) kullan larak bölgede geçerli 
( , )II x z h z potansiyelinin 0 z h  ve zh d aral klar na bölünmesiyle ve 
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zh d aral  için (2.5) s n r ko ulu yerine konularak al nacak integrali üçüncü 
denklem sistemi olan 0m  için (2.23) ve 1m için (2.24)’ü olu turacakt r. 

 

( , ) ( , )
     (  , 0 z d)I IIx z x z

x a
x x

                                                       (2.22) 

0 0 00 0 0 0
1 1

1/2
0

0 0
0

(2.23) 

tanh coth
2 4 2

[sinh sinh ]                                                                         

n n n n
n n

n n a h n n a
A L B L B L C ik d

h a h

N
k d k h

k d
 

0 0
1 1 1

1/2

(2.24) 

tanh coth
2 4 2

[sin sin ]                                                                               

n mn m n mn m m
n n m

m
m m

m

n n a h n n a
A L B L B L C k d

h a h

N
k d k h

k d
 

Yine ayn  yöntem kullan larak (2.25) e leme ko ulu sa lan rsa dördüncü denklem sistemi 
0m  için (2.26) ve 1m  için (2.27) olarak elde edilmektedir. 

 

( , ) ( , )
     (  , 0 z d)I IIIx z x z

x a
x x

                                                   (2.25) 

0 0 00 0 0 0
1 1

1/2
0

0 0
0

(2.26) 

tanh coth
2 4 2

[sinh sinh ]                                                                         

n n n n
n n

n n a h n n a
A L B L B L D ik d

h a h

N
k d k h

k d
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0 0
1 1 1

1/2

(2.27) 

tanh coth
2 4 2

[sin sin ]                                                                            

n mn m n mn m m
n n m

m
m m

m

n n a h n n a
A L B L B L D k d

h a h

N
k d k h

k d
 

Burada 0nL  ve mnL  al nan integrasyonlar n sonucu olup (2.28) ve (2.29)’da gösterildi i 
gibidir.  

1/2
0 0 0

0 2 2
0

2 ( 1) sinh( )
     ( 0 ve 0,1,2...)

( ) ( )

n

n

N k h k h
L m n

n k h
                            (2.28) 

1/2

2 2

2 ( 1) sin( )
     ( 1 ve 0,1,2...)

( ) ( )

n
m m m

mn
m

N k h k h
L m n

k h n
                            (2.29) 

Bu ekilde elde edilmi  olan lineer denklemler 4x4 lük bir denklem sistemi olu turur. 
Genelle tirmenin yap labilmesi için denklemlerin çözümünde boyutsuz de erler 
kullan lm t r.  

Katsay lar matrisi olu turularak her bir bölgeye ait h z potansiyelinin karma k 
bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan ba ms z toplam ( , )x z  

potansiyeli elde edilmi tir.   

 

3. Hidrodinamik Katsay lar n Bulunmas  

Katsay lar n belirlenmesiyle bulunmu  olan h z potansiyeli, ak kan n her noktas nda 
dinamik bas nc n bulunmas n  sa lar. Cismin üzerine etkiyen bas nc n cisim cidar  boyunca 
integrali al n rsa hidrodinamik kuvvet (3.1) bulunmu  olur.  

                         (3.1) 

Cisim yan öteleme hareketi yapt ndan hidrodinamik kuvvet vektörü x ekseni 
do rultusunda olacakt r.  Bu nedenle (3.2) denklemiyle ifade edilen bas nç terimi cismin 
(  ve )x a x a  cidarlar nda integrallenmi tir.  

( , ; )x z t
p

t
                                                                                                        (3.2)                    

( , ; )
C

F a z t nds
t

F  ndsd      
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Daha aç k bir ifadeyle yaz lan kuvvet dengesi (3.3) denkleminde, (3.1), (3.2) ve yan 
öteleme hareketine ait harmonik h z ifadesi yerine konuldu unda (3.4) denklemi elde 
edilmektedir. 

                                                                                                (3.3)                           

                                                                                                    (3.4) 

(3.4) denkleminin ( , )II x z ve ( , )III x z için çözülmesiyle (3.5) ve (3.6) denklemlerine 

ula lm t r. Her iki denklemin de reel k s mlar n n toplam  ek-su kütlesine karma k 
k s mlar n n toplam  da sönüm kuvveti katsay s na e it olacakt r. Boyutsuzla t rma ise ek-

su kütlesi için 2a , sönüm kuvveti için 2a ile yap lacakt r. 

0

1/2 1/2

0 0 0
10

(sinh sinh ) (sin sin )mH
H m m m

m m

N Nb
a i d C k d k h C k d k h

k k
 

(3.5) 

0

1/2 1/2

0 0 0
10

(sinh sinh ) (sin sin )mH
H m m m

m m

N Nb
a i d D k d k h D k d k h

k k
  

(3.6) 

4. Sonuç 

Sunulan 4x4’lük lineer denklem sisteminin (2.18), (2.21), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) 

karma k katsay lar  olan , ,  ,  n n n nA B C D için belirli bir n=N say s  seçilerek katsay lar 
matrisi olu turulmu tur. Matris 8x8’lik matris bloklar ndan olu an forma dönü türülerek 
Gauss Eliminasyon yöntemi ile katsay lara ait say sal çözüm elde edilebilir. Bu a amadan 
sonra her bölgeye ait h z potansiyeli say sal olarak elde edildi inden harekete ait ek-su 
kütlesi (3.5) ve sönüm kuvveti katsay s  (3.6) de erlerini bulmak mümkündür. 

Sunulan analitik çözüme ait algoritma geli tirilerek FORTRAN program  ile n=10 için 
4x10 elemanl  lineer denklem sistemi çözülmü , boyutsuz ek-su kütlesi ve sönüm kuvveti 
katsay s  de eri hesaplanm t r. Ek-su kütlesi ve sönüm kuvveti katsay lar  için elde edilen 
de erler a/d=0.1 ve h/d=0.9 seçilip 0.1-1.8 boyutsuz frekans parametresi aral  içinde 
grafi i olu turularak, s ras yla ekil 2 ve ekil 3’te sunulmu tur. Çözümün yak nsakl n n 
gerçeklenmesi için de ayn  grafi e NSMB deney tank nda Vugts taraf ndan yap lan deney 
sonuçlar  da [7] eklenmi tir. 

0
d

H V

h

a V b V Pdx
d

VV b VVb Vb VV      

0H H Ha V b V FHV b V FHHb V Fb VHHH
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ekil 2. Analitik yöntem ve deney verisinin Ek-su Kütlesi için kar la t rmal  grafi i 

 

ekil 3. Analitik yöntem ve deney verisinin Sönüm Kuvveti için kar la t rmal  grafi i 

 

Sonuç olarak; bu çal mada izlenen analitik yöntem kullan larak dikdörtgen kesitli bir 
dalgak ran n yan öteleme hareketi sonucu olu an hidrodinamik katsay lar 
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belirlenebilecektir. ki boyutlu problemin çözümünden elde edilen hidrodinamik 
büyüklükler, dikdörtgen prizma kesitli yüzen cisimlerin hidrodinamik davran  ve bunlar n 
yap  tasar m nda gerekli, gövdeye gelen kuvvet ve momentlerin bulunmas nda 
kullan labilecektir. 
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MOTOR YAT MAL YET ANAL Z NE ETK  EDEN 
PARAMETRELER 

 
 

Seda Ate  Gümü  1 ve Bar  Barlas2 
 
 

 
ÖZET 

Bu çal mada kompozit motor yat imalat  üzerine fiyat ara t rmas  yap larak, s ras yla 13, 
16, 19, 22 ve 24 metre uzunlu unda 5 farkl  kompozit motor yat n imalat maliyetleri 
aç s ndan ekonomik modellemesi gerçekle tirilmi tir. Kullan lan veriler 2012 y l  i çilik 
fiyatlar  ve malzeme fiyatlar d r. Malzeme verilerini toplamak için çe itli marka ürünlerin 
ortalama fiyatlar  al nm , i çilik verilerine yat imalat  sektöründe çal an alt 
yüklenicilerden edinilen veriler sonucunda ula lm t r. Elde edilen veriler çoklu regresyon 
analizi ile modellenip tahmini kompozit motor yat maliyet modelleri olu turulmu tur. 

Anahtar Kelimeler: Motor yat, Çoklu regresyon, Maliyet analizi 

 

1. Giri  

Literatürde gemi ve yat maliyetleri ile ilgili referanslar azd r. entürk, hedef programlamas  
yöntemini bir gemi yat r m problemi üzerine uygulam t r [1]. Özyi it, 4450 DWT’luk 
tankerin maliyet analizini incelemi , Atsüren, 50 metre çelik motor yat maliyetlerini 
ç kartm  ve kullan lan malzemeleri listelemi tir [2,3]. Erdöngel, tanker ön dizayn ve 
ekonomik analizini incelemi , malzeme listesi ve maliyet analizini gerçekle tirmi tir [4]. 
Ate  Gümü  motor yat maliyet analizine etki eden parametreleri kullanarak, maliyet analizi 
modelleri olu turmu tur [5]. 

Gemi ve yat sanayinde üç a amal  maliyet analizinden bahsedebiliriz. Optimum dizayna 
ula mak için izlenen dizayn spirali sürecinde maliyet analizleri her a amada tekrar gözden 
geçirilmektedir. Konsept dizayn a amas nda basit parametrik maliyet analizi yap l r. Ön 

                                                 
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Gemi n aat  Mühendisli i Bölümü 
, e-posta:sedaates@gmail.com 
2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi Makinalar  Mühendisli i Bölümü , e-posta: barlas@itu.edu.tr 
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dizayn a amas nda, boyutlar, h z, sevk sistemi, s tma ve so utma sistemleri, malzeme, yap  
vs. belli oldu undan, geli mi  parametrik maliyet analiz, kontrat dizayn a amas nda ise, 
ayr nt l  birim maliyet analizi yap l r. Parametrik maliyet analiz, daha önceden in a edilmi , 
maliyet de erleri bilinen benzer bir veya daha çok tekneden yola ç karak, boyutlar 
orant lanarak ekstrapolasyon yoluyla, veya basit bir ekonomik model kurularak maliyet 
de erleri elde edilir. 

Bu çal mada kompozit motor yat imalat  üzerine fiyat ara t rmas  yap larak, s ras yla 13, 
16, 19, 22 ve 24 metre uzunlu unda 5 farkl  kompozit motor yat n imalat maliyetleri 
incelenmi tir. En küçük kareler yöntemi kullan larak, kompozit tekne maliyeti, i çilik 
maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti ve toplam maliyet modelleri olu turulmu tur. 
Kullan lan veriler Euro cinsinden 2012 y l  i çilik ve malzeme fiyatlar d r. 

 

2. Maliyet Kalemleri 

Teknelerin teknik özelliklerini ayr  ayr  ele al p her bir teknede kullan lan malzemeler 
fiyatland r lm t r. Ayr ca i çilik maliyetleri de proje imalat plan  göz önüne al narak 
de erlendirilmi , her bir imalat kalemi için ayr  ayr  hesaplanm t r. Bu veriler nda 
maliyet hesaplamalar  için üç adet parametre seçilerek göre denklemler olu turulmu tur. 
Kullan lan tekne boylar ; belirli uzunluklarda seçilmi tir. Derin V tipi tekneler olmak üzere 
maksimum h zlar  seçilen makina güçlerine göre 32 deniz mili ile 24 deniz mili aras nda 
de i mektedir. 13 metre 32 knot maksimum h za sahip kompozit motor yat n imalat süresi 
10 haftad r. Projenin biti  süresi i çilik maliyetleri aç s ndan belirleyici unsurdur. 13 metre 
motor yat projesinde ihtiyaç duyulan adam say s , adam-saat ücretleri ve çal ma süresi 
bilgileri Ate  Gümü ’de verilmi tir [5]. Verilerden yararlanarak üretim a amalar ndaki 
i çilik toplam maliyetleri Tablo1’de görülmektedir.  

Tablo 1. 13 m motor yat i çilik maliyet listesi 

çilik kalemleri Toplam 
Süre (gün) 

çilik Maliyet (€ 
adam- saat) 

Adam 
Say s  

Çal ma 
Süresi (saat) 

Toplam 
Maliyet 

Kompozit gövde 33 € 10.00 4 8 € 10,560 

Boru donat m 17 € 6.00 4 8 € 3,264 

zolasyon 4 € 5.00 2 8 € 320 

Boya i leri 34 € 8.00 8 8 € 17,408 

Elektrik i leri 10 € 6.00 4 8 € 1,920 

Mobilya 60 € 6.00 4 8 € 11,520 

Güverte-teçhizat 
imalat montaj 

56 € 5.00 4 8 € 8,960 
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Projenin gerçekle mesi için gerekli adam-saat hesab  “Toplam süre x ortalama adam say s  
x çal ma saati” denkleminden yararlan larak 7872 adam saat bulunmu , toplam i çilik 
maliyeti 54,000 € olarak hesaplanm t r. Tablo 2’de 13 metre motor yat maliyet kalemleri 
verilmi tir [5]. Di er teknelere ait maliyet kalemleri Tablo 3’te görülmektedir.  

Tablo 2. 13 metre motor yat maliyet kalemleri 

Maliyet Kalemleri Fiyat 
Kompozit tekne € 28,100 

çilik € 54,000 
Makina&sistemler € 78,200 
Boru&izolasyon € 8,500 

Navigasyon € 15,000 
Güverte Üstü  € 21,700 

Elektrik sistemleri € 25,000 
Boya € 6,000 

ç dekorasyon € 22,000 
Can kurtarma € 3,000 
CE-Klas-Proje € 38,000 

Toplam Maliyet € 299,500 

Tablo 3. 16, 19, 22 ve 24 metre motor yat maliyet kalemleri 

Maliyet Kalemleri 
Fiyat 

16 m 19 m 22 m 24 m 
Kompozit Tekne € 37,620 € 55,520 € 69,600 € 82,816 

çilik € 90,944 € 123,072 € 183,200 € 204,432 
Makina&Sistemler € 99,100 € 260,070 € 268,510 € 289,310 
Boru&izolasyon € 10,400 € 30,600 € 38,800 € 48,000 

Navigasyon € 15,796 € 27,478 € 32,008 € 33,408 
Güv.Üstü ve Bal. € 28,780 € 56,740 € 83,935 € 98,105 

Elektrik Sis. € 44,000 € 64,678 € 96,633 € 115,452 
Boya € 9,900 € 12,600 € 17,200 € 19,000 

ç dekorasyon € 47,000 € 110,000 € 120,000 € 140,000 
Can Kurtarma € 5,000 € 14,000 € 16,000 € 16,000 
CE-Klas-Proje € 46,000 € 78,000 € 96,000 € 110,000 

Toplam Maliyet € 434,540 € 832,758 € 1,021,886 € 1,156,523 
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ekil 1. Seçilen motor yat boylar na göre maliyetler. 

ekil 1’de seçilen motor yatlar n maliyet grafi i verilmi tir. Seçilen 5 adet motor yat için 
kompozit tekne gövdesinin maliyetinin, toplam maliyet içerisindeki yüzdesi, %6.7-%9.4 
aras nda; i çilik maliyetlerinin, toplam maliyet içerisindeki yüzdesi, %14.8-%20.9 aras nda; 
makina ve sistemleri maliyetlerinin, toplam maliyet içerisindeki yüzdesi, %22.8-%31.2 
aras nda de i mektedir. ekil 2’de bu çal mada kullan lan yatlar n maliyet kalemlerinin 
toplam maliyet içerisindeki ortalama yüzdeleri görülmektedir. 

 

 

ekil 2. Motor yat ortalama maliyet oranlar . 
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3. Maliyet Modeli 

Regresyon analizi, aralar nda ili ki olan iki veya daha fazla de i ken aras ndaki 
matemetiksel ba nt y  elde etmek ve o konuyla ilgili tahmin yapabilmek amac yla 
kullan lan istatistiksel bir analizdir. Ba ml  de i ken ile ba ms z de i kenler aras nda 
kurulan matematiksel model yard m yla, ba ms z de i kenlerin belirli de erleri için 
ba ml  de i kenin alaca  de eri tahmin etme yöntemidir [6]. Burada bir ba ml  de i ken 
Y ile bir ba ms z de i ken X aras ndaki ba nt y  inceleyen yönteme basit regresyon, bir 
ba ml  de i ken Y ile iki ya da daha fazla ba ms z de i ken Xi aras ndaki ba nt lar  
modeller arac l  ile inceleyen yönteme ise çoklu regresyon ad  verilmektedir [7]. Basit 
regresyonda analizinde bir olay  etkileyen sadece bir faktöre yer verilir. Oysa ekonomik 
olaylar çok say da faktöre ba l d r. Bu nedenle basit regresyon yetersiz kalmaktad r. 
Maliyet analizlerinde, maliyeti etkileyen birden fazla faktör olmas ndan dolay  sebep-sonuç 
ili kisinin ara t r lmas  çoklu regresyon analiziyle mümkündür. Kompozit tekne maliyeti, 
i çilik maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti ve toplam maliyet modelleri çoklu 
regresyonla olu turulmu tur. 

 

3.1 Kompozit gövde maliyet modeli 

Kompozit tekne maliyetinin tekne boyu, tekne deplasman  ve tekne blok katsay s na ba l  
oldu unu kabul edilip a a daki yakla m denklemi olu turulmu tur. 

 (1) 

Denklemde  katsay lar ,  maliyet de erleri bilinen tekne say s n ,  tekne tam boyunu,  
deplasman  ve  ise tekne blok katsay s n  ifade etmektedir.  katsay lar   

 (2) 

olarak tan mlanan ba nt y  en küçük yapan de erlerdir. Verilen E ifadesini en küçük 
yapacak  katsay lar , E'nin katsay lara göre k smi türevleri al n p s f ra e itlenmesi 
suretiyle bulunacakt r.  

(3) 

(4) 

(5) 
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(6) 

Denklemleri çözmek için kompozit gövdeye ait maliyet de erleri Tablo 1a ve 1b’de 
verilmi tir. Denklemlerin katsay lar  olan Li, i, CBi, vs de erleri tablodan okunabilir. 
Denklemlerin yazarsak: 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Tablo 1a: Kompozit gövde maliyet denklemi çözüm tablosu. 

n L  Cb  

(Kompozit Tekne Maliyet) 
a1² a2² 

a0 a1 a2 a3 

 12.91 12.75 0.33 28,068 166.668 162.5899 

 16.85 44.32 0.395 37,620 283.922 1963.9650 

 18.7 39.43 0.352 55,520 349.69 1554.6645 

 22.3 74.78 0.31 69,600 497.29 5591.5565 

 23.5 77.26 0.297 82,816 552.25 5969.5812 

5 94.26 248.54 1.68 273,624 1,850 15,242 
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Tablo 1b: Kompozit gövde maliyet denklemi çözüm tablosu. 

a3² a1* a2 a1*a3 a2*a3 
a1* 

 
a2* 

 
a3* 

 

0.10
9 

164.62 4.2603 
4.207

9 
362,357.88 357,897.25 9,262.44 

0.15
6 

746.74 
6.6557

5 
17.50

5 
633,897.00 1,667,192.21 14,859.90 

0.12
4 

737.33 6.5824 
13.87

9 
1,038,224.00 2,189,111.09 19,543.04 

0.09
6 

1667.5
2 

6.913 
23.18

1 
1,552,080.00 5,204,459.10 21,576.00 

0.08
8 

1815.6
8 

6.9795 
22.94

7 
1,946,176.00 6,398,617.99 24,596.35 

0.57 5,132 31.39 81.72 5,532,735 15,817,278 89,838 

 

Elde edilen denklemlerdeki  katsay lar  çözülürse bulunan de erler öyledir: 

 

 

 

 

u halde kompozit tekne maliyetinin tekne boyu, deplasman  ve blok katsay s na ba l  
yakla m modeli u ekilde elde edilmi tir: 

 (7) 

Denklem 7’de elde etti imiz ba nt y  13 ile 24 metre aras  gerçek kompozit tekne 
maliyetleri ile kar la t rd m zda ç kan en büyük hata % 3 civar nda olmaktad r.  

 

3.2 çilik maliyet modeli 

çilik maliyetinin tekne boyu, teknenin toplam yüzey alan  ve adam-saat'e ba l  oldu unu 
kabul edilip a a daki yakla m denklemini olu turabiliriz. 
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 (8) 

burada S, m2 cinsinden teknenin toplam yüzey alan d r.  
 

Yukar da anlat lan yöntemle, olu turulan 4 adet denklemden bi katsay lar  çözülürse elde 
edilen de erler öyledir: 

 

 

 

 

Denklemlerin katsay lar  olan Li, Si, AdamSaati, vs de erleri Ate  Gümü ’te verilmi tir 
[5]. u halde i çilik maliyetinin tekne boyu, teknenin toplam yüzey alan  ve adam-saat'e 
ba l  yakla m modeli u ekildedir: 

 (9) 

Denklem 9’de elde etti imiz ba nt y  13 ile 24 metre aras  i çilik maliyetleri ile 
kar la t rd m zda ç kan en büyük hata % 4 civar ndad r.  

 

3.3 Makine ve sistemleri maliyet modeli 

Makine ve sistemleri maliyetinin tekne boyu, deplasman  ve motor gücüne ba l  oldu unu 
kabul edilip a a daki yakla m denklemini olu turabiliriz. 

 
(10) 

Yukar da anlat lan yöntemle, olu turulan 4 adet denklemden ci katsay lar  çözülürse elde 
edilen de erler öyledir: 

 

 

 

 

Denklemlerin katsay lar  Ate  Gümü ’te verilmi tir [5]. u halde makine ve sistemleri 
maliyetinin tekne boyu, deplasman  ve motor gücüne ba l  yakla m modeli; 

 
(11) 
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eklinde elde edilmi tir. Denklem 11’de elde etti imiz ba nt y  13 ile 24 metre aras  
makine ve sistemleri maliyetleri ile kar la t rd m zda ç kan en büyük hata % 10 
civar ndad r. 

 

3.4 Toplam maliyet modeli 

Toplam tekne maliyetinin tekne boyu, adam-saat ve motor gücüne ba l  oldu unu kabul 
edilip a a daki yakla m denklemini olu turabiliriz. 

 
(12) 

Yukar da anlat lan yöntemle, olu turulan 4 adet denklemden ei parametreleri hesaplan rsa, 

 

 

 

 

de erleri elde edilir. Denklemlerin katsay lar  Ate  Gümü ’te verilmi tir [5]. u halde 
toplam tekne maliyetinin tekne boyu, adam-saat ve motor gücüne ba l  yakla m modeli; 

 
(13) 

eklinde elde edilmi tir. Denklem 13’de elde etti imiz ba nt y  13 ile 24 metre aras  
teknelerin toplam maliyetleri ile kar la t rd m zda ç kan en büyük hata % 9 civar ndad r. 

 

4. Sonuçlar 

Bu çal mada Türkiye’de 13-24 metre aras nda üretilen kompozit motoryatlar n maliyet 
analizi yap lm t r. Örnek halihaz rda üretilen bir tekne al narak, bu tekneye ait tüm üretim 
süreci incelenmi , maliyet kalemleri ç kart lm t r. Daha sonra 16, 19, 22 ve 24 metre 
olarak 4 adet daha farkl  boyda motoryat belirlenmi  ve tüm bu teknelere ait maliyetler 
hesaplanm t r. Maliyet analizi Excel program nda yap lm t r. Gerçekle tirilen bu 
programda, maliyet girdileri (adam-saat ücreti, boya, macun vs fiyatlar  gibi) de i tirilmek 
suretiyle güncel maliyetler elde edilebilmektedir. Daha sonra, çok de i kenli regresyon 
analizi yard m yla, kompozit tekne maliyeti, i çilik maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti 
ve toplam tekne maliyeti modelleri olu turulmu  ve Excel program ndan al nan veriler 
yard m yla, 13-24 metre aras  kompozit motoryat maliyet modelleri elde edilmi tir. Bu 
modeller yard m yla, bu aral kta kompozit motoryat üretmek isteyen üreticiler, proje öncesi 
motoryat ön dizayn  maliyet analizlerini ve ön fizibilite etüdlerini kolayl kla 
yapabileceklerdir. Bu çal mada motor yatlar n iç dekorasyonu standart olarak seçilmi tir, 
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ileride yap lacak çal malarda, farkl  kalitedeki iç dekorasyonlar maliyet modeli içerisine 
kat larak, model geli tirilebilir.  
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BA TAN GELEN DALGALARDA KANATÇIKLARIN 
 

DALIP ÇIKMA VE BA  KIÇ VURMA HAREKETLER   
 

ÜZER NDEK  ETK LER N N ARA TIRILMASI 
 

Deniz Can KOLUKISA1, Ercan KÖSE2, Erhan AKSU3 
 
 

ÖZET 
 

Günümüzde gemilerin dalgalar aras ndaki hareketlerini tahmin etmek için farkl  yöntemler 
kullan lmaktad r. Bu çal mada yayg n olarak kullan lan lineer dilim teorisine alternatif 
olarak k r n m ve saç l m (difraksiyon ve radyasyon) teorisini temel alan ve Green 
fonksiyonlar  yöntemi ile hesaplama yapan ANSYS AQWA program  kullan lm t r. 
Sunulan çal mada, ba tan gelen düzenli dalgalarda, bir Wigley teknesinin farkl  h zlarda 
dal p ç kma ve ba  k ç vurma hareketleri incelenmi  ve tekne gövdesine eklenen 
kanatç klar n (finler) bile ik dal p ç kma ve ba  k ç vurma hareketi üzerindeki etkileri 
ara t r lm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Gemi hareketleri, Panel metodu, Radyasyon/Difraksiyon teorisi, 
Green fonksiyonu, Fin 
 
 
1.Giri  
 
Günümüzde gemi hareketlerinin say sal analizi için çe itli yöntemler kullan lmaktad r. Bu 
yöntemlerin her biri, kullan mda farkl  avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Navier-Stokes 
(momentumun korunumu) denklemi ve süreklilik denklemi, prensip olarak gemi hareketleri 
analizindeki ak  tan mlamaya yeterlidir. Reynolds ortalamal  Navier-Stokes denklemleri 

                                                           
1 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri 
Mühendisli i Bölümü, Tel:04627522805, e-posta: dckolukisa@ktu.edu.tr 
2 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri 
Mühendisli i Bölümü, Tel:04627522805, e-posta: ekose@ktu.edu.tr 
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kullan larak gemi s n r tabakas  ve iz bölgesindeki türbülansl  ak lar n modellenmesiyle 
çözüme gidilebilir. Bu yöntem RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) 
olarak bilinir. 1990'l  y llar n sonlar na do ru denizcilik hesaplamalar  için RANSE 
hesaplamalar  ara t rmalara konu olmu tur. Di er yöntemlerle kar la t r ld nda gerçe e 
en yak n sonuçlar  veren bu yöntemde hesaplama zaman  ve i lem yükü di er yöntemlere 
göre fazlad r. E er viskozite ihmal edilirse RANSE, Euler denklemleri haline gelecektir. 
Euler çözücüleri s n r tabaka problemini çözmek zorunda de ildir. Ayr ca daha seyrek a  
yap s na elvererek i lem zaman n  k salt rlar. 
 
Pratikte potansiyel ak  çözücüler neredeyse yaln zca denizcilik problemlerinde 
kullan lmaktad r. Potansiyel ak ta, Euler çözücülerindeki kabullerin yan  s ra, ak n 
dönümsüz (irrotasyonel) oldu u kabulü yap l r. Fiziksel modelde bu kabul büyük bir 
eksiklik de ildir. Çünkü ak taki dönümlülük, tekneye yap an ak kan nedeniyle olu ur ve 
bu malumat zaten Euler ak  modelinde kaybolmu tur. Pratik uygulamalarda potansiyel 
ak  çözcüleri, Euler ve RANSE çözücülerine göre çok daha h zl d r. Çünkü potansiyel 
ak larda lineer olmayan dört adet diferansiyel denklem yerine sadece bir lineer diferansiyel 
denklemin çözümü aran r. Ayr ca potansiyel ak  çözücülerinde genellikle tüm ak  hacmini 
modellemek yerine panel metodunu kullanarak, yaln zca ak kan s n r yüzeylerini 
modellenmesiyle hesaplama yap l r. Bu da ço u analizde en çok u ra  harcanan a  
olu turma a amas  için kolayl k sa lamaktad r. Tüm bunlara kar n potansiyel ak  
yöntemlerinde basit, sürekli bir serbest yüzey art  gerekir. K r lan dalgalar  ve serpintileri 
içeren ak lar n uygun biçimde analizi zordur[1]. 
 
Yap lan çal mada kullan lan ANSYS AQWA program , panel metoduyla potansiyel ak  
çözümü yapan bir programd r. Program düzenli dalgalarda tekneye etkiyen k r n m ve 
saç l m dalga kuvvetlerini hesaplamak yoluyla tekne hareket genliklerini hesaplamaktad r. 
 
 
2. Teorik Altyap  
 
Serbest ak kan yüzeyi s n r  içeren hidrodinamik problemlerde, genellikle orijini ortalama 
serbest s v  yüzeyi üzerinde tan ml  bir eksen tak m  kullan l r. Kat  cismin hareketleri için 
ise, cismin a rl k merkezini dinamik referans noktas  olarak kullanmak uygundur. Gemi 
periyodik hareketlerini inceleyen bu problemde, orijini serbest s v  yüzeyinde ve sabit olan 
X,Y,Z referans eksen tak m yla birlikte, orijini teknenin a rl k merkezinde olan hareketli 
x,y,z eksen tak m  kullan lm t r. 
 
Teknenin a rl k merkezindeki koordinat sistemi, sabit olan evrensel koordinat sistemine 
ba lang çta paraleldir. Bununla birlikte tekne hareketlerinin küçük oldu u varsay m  
yap lm t r. Teknenin alt  serbestlik dereceli hareketinin genlikleri,  ( =1,2,3,4,5,6) 
olarak tan mlanm t r. =1,2,3,4,5,6 S ras yla boyuna öteleme, yan öteleme, dal p ç kma, 
yalpa, ba  k ç vurma ve savrulma hareketlerini temsil etmektedir. 
 
Teknenin alt  serbestlik dereceli hareketi (1) denklemiyle ifade edilmi tir. Bu denklemde  
uyar c  dalga kuvveti,  teknenin kütle matrisi,  hidrodinamik ek su kütlesi matrisi, 
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 sönüm katsay s  matrisi ve  ise hidrostatik geri getirme kuvveti katsay s  
matrisidir[2]. 
 

 

 
 
2.1. Hidrostatik yük ve denge 
 
Tekne sakin suda iken tekneye uygulanan ak kan kuvvetleri, hidrostatik bas nc n tekne 
slak yüzeyi üzerinde integre edilmesiyle hesaplan r. Hidrostatik momentler, teknenin 

a rl k merkezine göre al n r. Herhangi bir anda tekneye etkiyen hidrostatik kuvvet ve 
moment a a daki gibi gösterilebilir. 
 

 

(2) 

 

 
Burada;  a rl k merkezine göre konum vektörü,  hidrostatik bas nç,   tekne gövdesinin 
d a do ru normal vektörü,  ise herhangi bir andaki tekne slak yüzeyidir. 
 
Frekans uzay nda yap lan çözümlerde, bir denge konumu etraf nda küçük genlikli sal n m 
hareketleri incelendi inden; tekne slak yüzeyinin bu ortalama denge konumu göz önüne 
al narak zamandan ba ms z hale getirilmesiyle hidrostatik kuvvet ve momentleri 
hesaplama yoluna gidilebilir. Hidrostatik denge konumu teknenin kütlesine, yük 
da l m na, hidrostatik bas nç ve d  kuvvetlere ba l  olarak hesaplan r. Hidrostatik bas nc , 
yüzme merkezi üzerine etkiyen toplam dü ey kald rma kuvveti olarak ele al nd nda denge 
durumunu sa lamak için, tekne üzerindeki toplam kuvvet ve toplam momentin s f r olmas  
gerekir[3]. 
 
Hidrostatik bas nç teknenin yük da l m yla birlikte ele al nd nda ve tekne formu XZ 
düzlemine göre simetrik oldu unda, hidrostatik geri getirme kuvveti matrisi  'nin de ere 
sahip olan terimleri ,  olacakt r[2]. 
 
 
2.2. S f r h z kabulü ile yap lan saç l m ve k r n m problemi temel hesaplamalar  
 
Gemi hareketi denkleminin (1) hidrodinamik katsay lar  olan  ve  terimlerinin 
hesaplanmas  için ak n ideal ve dönümsüz (irrotasyonel) oldu u kabulü yap lm t r ve 
potansiyel teori kullan lm t r. Ba ka bir varsay m ise gelen dalga genli inin, dalga boyuna 
oranla dü ük oldu udur. Teori, sabitlenmi  tekne üzerine etkiyen uyar c  dalga kuvvetlerini 
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hesaplamada ya da serbest yüzmekte olan tekneye etkiyen uyar c  dalga kuvvetleriyle 
birlikte saç l m (radyasyon) kuvvetlerini hesaplamada kullan labilir. 
 
Ak  alan ndaki h z potansiyelini (3) denklemindeki gibi tan mlarsak; kompleks olan 
potansiyel fonksiyonu , iki bile ene ayr larak lineer süperpozisyon prensibi sayesinde iki 
problemin katk s yla temsil edilebilir. 
 

 
 
Problemlerden birincisi, serbest yüzmekte olan gövdenin sakin suda harmonik sal n mlar n  
inceler. Teknenin 6 serbestlik dereceli sal n m hareketi, ak kana etki ederek saç l m 
(radyasyon) dalgas n  ve tekne üzerine etkiyen saç l m kuvvetlerini ortaya ç kar r. Bu 
kuvvetler, ek su kütlesi ve sönüm katsay s  terimleri yard m yla gösterilir. 
 
kinci problem ise sabitlenmi  gövdenin düzenli dalgalara maruz kald  durumdur. Sabit 

gövdeye etkiyen dalga kuvvetleri, "uyar c  dalga kuvvetleri" olarak tan mlan r. Genellikle 
bu kuvvetler, Froude-Krylov kuvvetleri ve dalga k r n m (difraksiyon) kuvvetleri olarak iki 
bile ene ayr larak incelenir. 
 
Ak n toplam potansiyeli; birim genli e sahip gelen dalga, k r n m dalgas  ve saç l m 
dalgas  bile enleri ile temsil edildi inde a a daki gibi gösterilebilir. 
 

 

 
Burada  gelen dalgan n potansiyeli,  gelen dalgan n tekne gövdesiyle etkile iminden 
dolay  ortaya ç kan k r n m dalgas n n potansiyeli,  teknenin ' ' hareketinden dolay  
olu an ak kan hareketinin potansiyeli ve  gelen dalgan n frekans n  göstermektedir. 
 
Gelen dalga için, ak kan içerisinde herhangi bir (X,Y,Z) noktas ndaki h z potansiyeli 
a a daki ekilde yaz labilir. 
 

 

 
Bu e itlikte  suyun derinli ini,  dalga say s  ( ,  k çtan gelen dalgada s f r derece 
olmak üzere dalga yönünü göstermektedir. Dalga say s  ' ' ile aç sal h z ' ' aras ndaki 
ba nt  a a daki ekilde verilmi tir. 
 

 
 
Potansiyel fonksiyonlar , kompleks fonksiyonlar olarak kar m za ç kmalar na ra men, 
ak kan bas nc  ve tekne hareketleri gibi fiziksel büyüklükler, fonksiyonlar n sadece gerçel 
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k s mlar  göz önüne al narak elde edilirler. Bilinmeyen potansiyeller, ak  alan n  s n rlayan 
yüzeylerde Green Fonksiyonlar  yöntemi kullanarak elde edilir[3]. 
 
Green Fonksiyonlar  yönteminde ortalama slak yüzey üzerinde paneller olu turulur. Her 
bir panelin h z potansiyeli birer Green fonksiyonu ile gösterilir. Green fonksiyonlar  
Laplace denklemini, yay lma art n  ve basitle tirilmi  serbest yüzey art n  sa lar. 
Bilinmeyen potansiyeller, her bir panel için tekne gövdesi üzerinde s f r geçirgenlik 
ko ulunu sa layan lineer denklem sistemlerinin çözümü ile elde edilir[1]. 
 
Potansiyeller bilindi inde, birinci dereceden hidrodinamik bas nç da l m  lineerle tirilmi  
Bernoulli denklemi ile hesaplanabilir. 
 

 

 
Bas nç da l m n n elde edilmesi ile çe itli ak kan kuvvetleri bas nc  tekne slak yüzeyi 
üzerinde integre ederek elde edilebilir. Ak kan kuvvetlerini reaktif ve aktif bile enler 
olarak tan mlarsak. Aktif kuvvetler a a daki ekilde yaz labilir. 
 

 

 
Burada,  birim dalga genli inde ' ' yönündeki aktif kuvvet,  ' ' yönü için 
genelle tirilmi  yüzey normali,  ise serbest yüzmekte olan teknenin slak yüzeyidir. Ayr ca 
aktif kuvvetlerin a a daki gibi iki bile enden olu tu unu söyleyebiliriz. 
 

 

 
 
 
 
Tekne hareketlerinden dolay  olu an ve tekne üzerine etkiyen ak kan saç l m kuvvetleri ise 
a a daki gibi yaz labilir. 
 

 

 
Bu e itlikte , birim dalga genli i için teknenin ' ' hareketinden dolay  tekneye ' ' 
yönünde etkiyen reaktif kuvvettir. 
 
H z potansiyeli, " " eklinde gerçel ve sanal k s mlar na ayr l rsa; (10) 
denklemi, (12) denklemindeki gibi gösterilebilir. 
  

Froude-Krylov 
Kuvvetleri 

K r n m 
Kuvvetleri 
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Teknenin hareketi harmonik oldu undan, (12) denklemi; tekne h z ve ivmesiyle farkl  
fazlarda olan katsay larla temsil edilebilir (13). 
 

 
 

 

                     (14) 

 

 
Böylece  ek su kütlesi ve  sönüm katsay s  matrisleri elde edilir. Problem sabit tekne 
üzerindeki dalga kuvvetleriyle ilgileniyorsa yaln zca aktif kuvvetler göz önüne al n r. E er 
tekne serbest yüzüyorsa hem aktif hem reaktif kuvvetler hesaba kat lmal d r [3]. 
 
 
2.3. leri h z için düzeltmeler 
 
Green fonksiyonlar  yöntemi ile s f r h z durumu için yap lan hesaplamalarla elde edilen 
hidrodinamik katsay lar n ileri h z durumu için düzeltilmesi gerekir. Bunun için dilim 
teorisinde yap lan ileri h z düzeltmesine benzer bir yöntem kullan lm t r[3,4]. 
 

 

 
Dalga frekans  , tekne h z  , dalga ilerleme yönü ile tekne ilerleme yönü aras ndaki 
kar lama aç s   olmak üzere kar la ma frekans   yukar da gösterilmi tir. 
 
Örnek olarak ba  k ç vurma hareketi için ek su kütlesi ve sönüm katsay lar , s f r h z 
durumundaki hidrodinamik katsay lar '0' üst indisi ile ifade edilecek ekilde a a da 
gösterilmi tir. 
 

 

                     (16) 
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3. Yap lan Çal ma 
 
Çal mada ilk olarak, iki farkl  Froude say s nda, ba tan gelen düzenli dalgalarda Wigley 
teknesinin dal p ç kma ve ba  k ç vurma hareketlerinin transfer fonksiyonlar  say sal olarak 
hesaplanm t r. Al nan sonuçlar n geçerlili i, söz konusu Wigley formu için Gerritsma [5] 
taraf ndan elde edilen deney sonuçlar  ile kar la t r larak incelenmi tir. Çal man n ikinci 
a amas nda ise gövdenin ba  ve k ç k sm na üçer farkl  yükseklikte levha biçiminde 
kanatç klar (finler) eklenerek yeni modeller olu turulmu tur. Kanatç klar n dal p ç kma ve 
ba  k ç vurma hareketleri üzerindeki etkileri incelenmi tir. 
 
 
3.1. Tekne formu ve kanatç klar 
 
Gerritsma [5] taraf ndan deneyleri yap lan, ayr ca Journée [6]'nin vermi  oldu u Wigley 
modelinin ana boyutlar  Tablo 1'de verilmi  ve teknenin olu turulan üç boyutlu modeli 

ekil 1'de gösterilmi tir. 
 
Tablo.1 Wigley modeli ana boyutlar . 

Wigley Modeli 

CM 0.9090 

L/B 10 

L (m) 3.0000 

B (m) 0.3000 

d (m) 0.1875 

Deplasman Hacmi (m3) 0.0946 

KG (m) 0.1700 

KB (m) 0.1075 

     ekil.1 Teknenin 3 boyutlu modeli 
 
Eklentisiz Wigley teknesiyle yap lan hesaplaman n d nda, tekne gövdesine; uzunlu u 
%0.042L ve geni li i %75B olacak ekilde denk yüzey alan na sahip düzlemsel levhalar, 

ekil 2'de gösterildi i gibi, omurgadan draft n %0, %25, %50'si kadar yükseklikte olmak 
üzere üç ayr  yükseklik konumunda, önce tekne ba  k sm na, sonra k ç k sm na, daha sonra 
hem ba a hem k ça eklenerek, dokuz farkl  hesaplama daha yap lm t r. Kanatç k eklenen 
formlar n isimlendirilmesi Tablo 2'de verilmi tir. 
 

 
ekil.2 Tekne gövdesine eklenen kanatç klar. 
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Tablo.2 Kanatç k eklenmi  tekne formlar n n isimlendirilmesi 
Konum: Ba  K ç Ba  ve K ç 

% 0 d f-h0 a-h0 fa-h0 

% 25 d f-h1 a-h1 fa-h1 

% 50 d f-h2 a-h2 fa-h2 

 
Eklentisiz Wigley formuyla birlikte olu turulan toplam 10 modelin, Fn=0.2, Fn=0.4 Froude 
say lar  için hesaplanan ve ' ' birim dalga genli i olmak üzere, (17)'deki gibi boyutsuz hale 
getirilerek elde edilen transfer fonksiyonlar  (RAO) de erleri ekil 3-8'de verilmi tir. 
 

 

 

ekil.3 Fn=0.2 için ba a eklenen kanatç k durumuna ait transfer fonksiyonlar  
 

ekil.4 Fn=0.4 için ba a eklenen kanatç k durumuna ait transfer fonksiyonlar  
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ekil.5 Fn=0.2 için k ça eklenen kanatç k durumuna ait transfer fonksiyonlar  

 

 
ekil.6 Fn=0.4 için k ça eklenen kanatç k durumuna ait transfer fonksiyonlar  

 

 
ekil.7 Fn=0.2 için ba  ve k ça eklenen kanatç k durumunda transfer fonksiyonlar  
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ekil.8 Fn=0.4 için ba  ve k ça eklenen kanatç k durumunda transfer fonksiyonlar  

 
 
4. Sonuçlar ve rdeleme 
 
Çal mada, Gerritsma'n n [5] elde etti i deney verileri temel al narak, ileri h z durumunda, 
ba tan gelen dalgalarda, dal p ç kma ve ba  k ç vurma transfer fonksiyonlar n n 
hesaplanmas  ile kullan lan program n sonuçlar n n geçerlili i kontrol edilmi tir. Elde 
edilen sonuçlar, deney sonuçlar  ile kar la t r lm  ve sonuçlar n yak nl k gösterdi i 
görülmü tür. Özellikle dal p ç kma transfer fonksiyonu için bir örtü me söz konusudur. 
 
Gövdeye eklenen kanatç klar n, tekne hareketi karakteristiklerini olumlu ve olumsuz 
etkiledikleri aral klar eklendikleri bölgelere göre çe itlilik göstermektedir. Ba a eklenen 
kanatç klar ba  k ç vurma hareketini, k ça eklenen kanatç klar dal p ç kma hareketini 
iyile tirirken; hem ba a hem k ça kanat eklendi inde ba  k ç vurma hareketine farkl  
frekanslarda olumlu ve olumsuz etkileri görülmü tür. Genel olarak "h2" yüksekli inde 
eklenen kanatç klar, h1 ve h0 konumlar ndakilere göre, tekne hareket karakteristiklerini 
daha olumlu yönde etkilemi tir. Böylece kanatç n daha yükse e konulmas n n fayda 
sa layabilece i görülmektedir. Fakat pratikteki dövünme etkisi bu yüksekli i s n rland ran 
bir etmendir. 
 
Elde edilen sonuçlara dayanarak, ileriki çal malarda, güverte üzerindeki farkl  konumlarda 
mutlak dü ey hareket ve ivmeler incelenebilir. Ayr ca levha biçimindeki kanatç klar  daha 
ayr nt l  modelleyerek (örne in NACA profilleri kullanarak) daha gerçekçi sonuçlar elde 
edilebilir ve farkl  gemi modellerine de uygulanabilir. 
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ÖZET 
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Üniversitesi (KTÜ) Deniz Bilimleri Fakültesinin aktif ortakl nda yürütülen Avrupa 
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1. Giri  
 
Yeniay-Çamburnu yöresinde,  kooperatif bünyesinde toplanm , 54.386 m2’lik alanda  
halen i levini sürdürmekte olan 10 adet tekne imal ve çekek yeri bulunmaktad r. Bu 
i letmeler eski tarihlerde küçük tekne imalathaneleri eklinde kurulmu lard r. Y llar boyu 
babadan o la geçerek devam eden tekne yap m  ve tersanecilik, geli erek bugünkü halini 
alm t r. Bugünün ko ullar  ile yöredeki tersanelerde boylar  20 m ile 60 m aras nda de i en 
çelik konstrüksiyonlu bal kç  tekneleri, boylar  5 m ile 40 m aras nda de i en ah ap 
tekneler, yatlar, yolcu motorlar , ara t rma/hizmet gemileri, römorkörler ve s n rl  say da 
di er gemi tiplerinin üretimi yap lmaktad r. Mevcut faaliyet alanlar nda hem fiziksel 
kulan m alan  hem de teknoloji ve teknik insan kayna  aç lar ndan s k nt  ya ayan Trabzon 
gemi in a sanayicileri, 2009 y l nda ortaya ç kan finansal krizi f rsata dönü türme 
aray lar na girmi lerdir. Dolgusu tamamlanan yeni tersane sahas na ta narak fiziksel 
anlamda rahatlamay  planlayan sektör temsilcileri, üst kurulu lar  ve üniversite ile de 
temaslara geçmi lerdir. Bu temaslar sonucunda geli tirilen i birli i çal malar  
do rultusunda, temelleri 2006 y l  sonunda at larak, 2008 y l nda dolgu çal malar  
tamamlanan Yeniçam Tersane sahas nda, S.S. Sac Gemi, Ah ap Tekne ve Kotra 
malatç lar  Küçük Sanat Kooperatifine tahsis edilen yakla k 140 dönümlük parsel 

içerisinde yer alan 18 dönümlük k s mda uygulanacak ekilde ve bölge tersanelerinin 
öncelikli olarak teknoloji seviyelerini yükseltecek, bunun yan nda da tasar m, mühendislik, 
projelendirme, tan t m ve pazarlama alanlar nda da kurumsalla malar n  sa layarak, ülke içi 
ve d nda rekabet güçlerini art racak bir yat r m projesi KTÜ Sürmene Deniz Bilimleri 
Fakültesi taraf ndan haz rlanarak, 2009 y l nda AB Delegasyonu ve T.C. Bilim, Sanayi ve 
Teknoloji Bakanl ’na sunulmu tur. 2010 y l nda AB Kat l m Öncesi Mali Yard m Arac  
(IPA), Bölgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Program  kapsam nda %100 hibe olarak 
uygulamaya de er görülen “Yeniçam Tersanesinde Üretim Destek ve Hizmet Merkezi 
Kurulmas ” projesinin altyap s n  olu turan gerekçeler, projenin içeri i, beklenen çarpan 
etkileri ve sonuçlar  ilerleyen k s mlarda sunulmu tur.      
 
 
1.1. Gemi in a sektörünün bölgedeki geli imi  

 
Milattan önceki y llarda Ceneviz, Venedik ve Malta korsan gemicileri Do u Karadeniz’e 
kadar gelmi , yöreye gelen korsanlar yeni gemi yapmak ya da bozulan gemileri onarmak 
için en uygun yer ve geni  kumsala sahip olan Sargona denilen yöreyi (Yeniay,Çamburnu 
Sürmene) seçmi lerdir. Bu gemilerde çal t r lan i çiler zamanla tahta kesmesini ve 
çakmas n  ö renmi ler, önceleri küçük sandallar sonralar  ise mavnalar yapmaya 
ba lam lard r. Daha sonra Türklerin an lan bölgeye yerle mesiyle gemi yap m  Türklerin 
eline geçmi tir. 1905-1906 Trabzon Vilayet Salnamelerinde Sürmene’de 239 adet büyük, 
23 adet küçük olmak üzere 262 adet geminin varl n n kaydedilmi  olmas , gemi 
yap mc l n n önemli ölçüde geli mi  oldu unu göstermektedir [1]. Yöre, Osmanl  
mparatorlu u döneminde etkin tersane alan  olarak kullan lm t r. Birinci Dünya 

Sava ’ndan sonra Ruslar, Do u Karadeniz Bölgesini i gal ettiklerinde, bugünkü Karadeniz 
Teknik Üniversitesi – Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi’nin bulundu u alanda Rus 
Donanmas n n onar m  için çekek yerleri yap lm t r. Trabzon’da Sürmene, Yeniay ve 
Çamburnu yöresinde ilk gemi yap mc l  ah ap gemi yap m na beyaz kestane a ac  
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kullan larak ba lanm t r. Ancak gerek beyaz kestane a ac n  bulmadaki güçlükler, gerek 
maliyetlerin yüksekli i ve gerekse yap m süresinin uzunlu u nedeniyle ah ap gemi 
yap mc l na son verilmi , 1974 y l nda sac gemi yap m na ba lanm t r.  
 
 
1.2. Sektörün güncel durumu ve be  y ll k kalk nma planlar  ile uyumu  
 
Yörede sac gemi olarak genellikle bal k avlama gemisi veya bal k nakliye gemisi, bunun 
yan nda kuru yük gemisi, feribot, yolcu motoru, ara t rma gemisi, römorkör ve özel maçl  
gemiler yap lmaktad r. Yörede günümüz itibar yla 10 adet gemi yap m i letmesi faaliyette 
bulunmaktad r. Bu gemi yap m i letmeleri, 1992 y l nda, SS Sac Gemi Ah ap Tekne ve 
Kotra malatç lar  Küçük Sanat Kooperatifi çat s  alt nda toplanm lard r. Ayr ca Trabzon 
ili s n rlar  içerisinde kooperatif üyesi olmayan ancak yak n zamanda olmas  beklenen, 1 
adet fiberglass tekne imalatç s ,  1 adet polietilen malzeme tekne imalatç s  ve yakla k 10 
adet ah ap malzemeden küçük boyutlu amatör bal kç  veya gezinti teknesi imalatç s  
bulunmaktad r. Kooperatif üyesi tekne imalatç lar  1991 y l ndan günümüze kadar, boylar  
20 m ile 60 m aras nda de i en toplam 130 çelik gemi in a etmi lerdir. Tablo 1.’de 
günümüz itibariyle bölgedeki sektör rakamlar  gösterilmi tir.   
 

Tablo 1. Say larla Trabzon gemi in a sektörü-2012 
Tekne mal ve çekek yeri say s   10 
Bölgede mevcut tedarikçi say s   24 
Tersane ve çekek yerlerinde çal an say s   146 
Bölgeden yap lan sektör ihracat  milyon dolar (2007-2011)  16.4 
Yeni in a say s  (2006-2011)  58 
Yeni in a bal kç  gemisi yüzdesi (2006-2011) %62.1 

 
Ülkemiz gemi in a sanayi ve geli imine bakacak olursak, Tersanecilik Anadolu’da 600 
y ll k bir gelenektir. lk tersane 1390 y l nda Gelibolu’da Osmanl  mparatorlu u 
zaman nda kurulmu tur. Ta lar  günümüze kadar varl n  korumu  olan Haliç Tersanesi 
1455’te Fatih Sultan Mehmet taraf ndan kuruldu unda, Türk tersaneleri dünyan n en büyük 
tersaneleri olarak an lmaktayd . Cumhuriyetin kurulmas yla beraber tersanecili e ayr  bir 
önem verilmi , 1928 y l ndan itibaren Gölcük Tersanesinin kurulu  çal malar n n ba lam  
oldu u görülür. Bu dönemde, stanbul'da Haliç, Camialt  ve stinye tersaneleri, yap lan 
düzenlemeler ile devlet kurumlar  olarak i letilmeye devam edilmi lerdir. Türk Deniz 
Ticaret Filosunun ihtiyac  olan tonajl  gemilerin in a edilebilmesi amac yla, stanbul'da 
1939 y l nda Pendik tersanesinin yap m  için çal malara ba lanm t r. Bo az ve Haliçte 
yo unla m  olan tersaneler 1969’da Tuzla Ayd nl  koyuna ta nm t r. Geleneksel üretim 
teknikleri ile modern teknolojiyi, e itimle beraber ayn  potada eriterek geli imini sürdüren 
Türk gemi in a sektörü 1990’lar n ba ndan beri uluslararas  bilinilirli i olan bir marka 
haline gelmi tir [2].  
 
Türkiye'de planl  dönemin 1963 y l nda ba lamas yla, 5 y ll k kalk nma planlar  
kapsam nda, gemi in a sanayi ve deniz ta mac l  konular  yer alm t r. Birinci Be  Y ll k 
Kalk nma Plan Döneminde (1963-1967), milli deniz ticaret filosunun ihtiyaç duydu u 
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gemilerin yurtiçi tersanelerde yap lmas  karar  do rultusunda bölgede in a edilen ah ap 
bal kç  tekneleri bu alanda tüm yurda hizmet vermi tir. kinci Bes Y ll k Plan Döneminde 
(1968-1972), kapasite art lar  ve modernle me ile beraber ayn  talepleri kar lamaya 
devam etmi lerdir. Üçüncü Be  Y ll k Plan Döneminde (1973-1977),Türk deniz ticaret 
filosunun uluslararas  deniz ticaretine i tirak ettirilerek, d  piyasalarda üçüncü ülkeler 
aras nda yap lan deniz ta mac l nda hizmet verebilmesini sa lamak için gerekli sistem ve 
organizasyonun kurulmas  ve geli tirilmesi hedefi do rultusunda uyumu sa lamak 
amac yla 1975 y l nda çelik gemi üretimine geçmi lerdir. Dördüncü (1979-1983),      
Be inci (1984-1989) ve Alt nc  Be  Y ll k Plan Döneminde (1990-1994),  yerli gemi in a 
kapasitesinin art r lmas  hedefine uygun olarak kapasitelerini art rm lar ve ayr ca bölgede 
ortak hareket edebilmek ve ülke içi rekabette güçlenmek amac yla 1992 y l nda kooperatif 
çat s  alt nda birle mi lerdir. Fakat dünyada gemi in aat n n patlama yapt  Yedinci Bes 
Y ll k Plan Döneminde (1995-1999) ve Türkiye’nin, h zla gençle tirilmesi ve yenilenmesi 
gereken deniz ticaret filosunun yarataca  iç talep ile uluslararas  gemi in a piyasas ndan 
pay almak üzere koster in as na önem verildi i Sekizinci Bes Y ll k Plan Döneminde 
(2001-2005) gerekli geli imi ve giri imi gösteremeyen bölge i letmeleri, ülkemiz gemi in a 
sektörünün Avrupa ve Dünyada üst s ralar  ald  2004-2009 y llar  aras nda, hem fiziksel 
ko ullar hem de teknolojik imkânlar anlam nda ülke tersanelerinin tamamen gerisinde 
kalm lard r. Dokuzuncu Be  Y ll k Planda (2007-2013)  belirtilen askeri ve ticari gemilerin 
Türk tersanelerinde tasar m , yüksek yerli katk  oran yla üretilmesi ve Türk Deniz Ticaret 
Filosunun yenilenmesi amac yla, basta Ceyhan yöresi olmak üzere, Türkiye Tersaneler 
Master Plan n n sonuçlar  da göz önüne al narak yeni tersanelerin kurulmas  hedefleri 
do rultusunda 2006 y l nda temeli at lan Yeniçam Tersane sahas n n 2008 y l nda 
dolgusunun tamamlanmas  ile daha iyi fiziksel ko ullara geçme f rsat  yakalam lard r.  
Bölge gemi in a sanayi i letmeleri, yukar da bahsedilen planlama süreçleri içerisinde 
sa lanan devlet yard mlar  ile 2000’li y llar n ba ndan itibaren AB taraf ndan da verilmeye 
ba lanan hibe desteklerinden 2010 y l na kadar hiç faydalanamam lard r.  
 
 
2. Projenin Tan m  ve Arka Plan  
 
“Yeniçam Tersanesinde Üretim Destek ve Hizmet Merkezi Kurulmas ” projesi, IPA- 
Bölgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Program n n (BROP), “  Ortam n n 
yile tirilmesi” öncelik eksenini kapsam nda yer alan “Tedbir 1.3. Ar-Ge, Yenilikçilik, 

Teknoloji ve Bilgi- leti im Teknolojileri Altyap s n n Geli tirilmesi” do rultusunda 
desteklenmeye uygun görülmü tür. Bu do rultuda, söz konusu bölgede mevcut haliyle dahi 
en büyük i  ve istihdam sahas  olan gemi in a sektörü i letmelerinin teknoloji seviyelerini, 
üretim organizasyonlar n  düzenleyerek kalitelerini ve verimlerini artt racak, bölge içi ve 
d  pazarlara ula malar na ve pazarlama faaliyetlerine dan manl k ve destek hizmeti 
sunarak katk da bulunacak, tasar m, projelendirme ve mühendislik hizmetleri ile 
destekleyip her tip gemi sipari ine cevap verebilecek ustal k potansiyellerini ortaya 
ç karacak, gemi teknolojileri laboratuar  ile üniversite i birli inde ar-ge faaliyetlerini te vik 
edecek ortak kullan m merkezi kurulacakt r. 
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2.1. Projenin gerekçesi ve proje fikrinin ortaya ç k  
 
Bu proje fikrinin olu turularak sunulmas  öncesinde yörede bulunan mevcut tersanelerin 
eksiklikleri belirlenmi , tersanelerin teknoloji düzeylerine ba l  olarak verimleri 
irdelenmi tir. Sonuç olarak Trabzon’un Sürmene ilçesi, Çamburnu-Yeniay yöresinde 
i levlerini sürdürmekte olan tersanelerin gerekli uygulamalar  tam olarak 
gerçekle tiremedikleri görülmü tür.  Bu durum, i letmelerin rekabet gücünü azaltmakta, 
çe itli i  f rsatlar n n kaç r lmas na ve kalitesi tart lan deniz araçlar n n üretilmesine neden 
olmaktad r.  
 
Genel olarak gemi in aat ; tasar m, projelendirme, gemi üretim ve kontrol i lemlerini 
kapsar. Üretilecek deniz arac n n; her aç dan verimli, ekonomik ve güvenilir olmas  için bu 
a amalar n uygulanmas  gerekir. Bu a amalar n h zl  ve verimli bir ekilde uygulanabilmesi 
ise teknolojik ekipmanlar n kullan lmas na, yeterli say da mühendis bulundurulmas na, 
tersanenin malzeme ak  ve üretim h z n  artt racak ekilde düzenlenmesine ba l d r. deal 
bir tersanede gerçekle mesi gereken temel etkinlikler, konstrüsiyon d  ve konstrüsiyon içi 
olmak üzere iki gruba ayr labilir [3].  
 

Tablo 2. deal bir tersanede gerçekle tirilen faaliyetler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Yeniay-Çamburnu yöresindeki tersanelerde bu faaliyetlerden; pazarlama, tasar m, 
mühendislik, planlama, garanti, fabrikasyon, blok montaj ve blok donat m gibi tersane 
verimini ve rekabet gücünü artt r c  uygulamalar etkin yöntemlerle yap lmamakta ve ayr ca 
malzeme haz rlama, depolama, ta ma, kesme, kaynak vb. üretimi h zland r c  ve 
kolayla t r c  uygulamalar da yeterli derecede gerçekle tirilmemektedir. Yörede i levlerini 
sürdüren tersanelerde, ön tasar m, tasar m ve projelendirme i lemleri gerekti i gibi 
yap lmamaktad r. Ayr ca mühendis çal t r lmayan bu tersanelerde kontrol olana  da 
olmamaktad r.  
 
 
 
 
 

Konstrüsiyon D  Faaliyetler Konstrüksiyon çi Faaliyetler 
Yönetim Depolama 
Muhasebe Ta ma 
Pazarlama Malzeme Haz rlama 
Tasar m Kesme 
De erlendirme Fabrikasyon 
Kontrat Haz rlama Kaynak-Montaj 
Mühendislik Blok Montaj 
Planlama Blok donat m 
Sipari -Sat n Alma Boya 
kmal Denize ndirme 

Teslimat ve Garanti Test-Tecrübe 
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2.2. Projenin bölgeye, BROP hedeflerine ve ülke kalk nma planlar na katk s   
 
Proje fikrinin çarpan etkilerinin ve sonuçlar n n program n genel hedeflerine olacak 
katk s n  ifade edecek olursak, operasyonel program n en önemli hedefi olan bölgesel 
kalk nma ve rekabet edebilirli in, bilim ve teknolojiyi etkin kullanarak geli ip, yenilenip, 
gerekti inde ortak hedefler için kesi im kümesi, gerekti inde de büyük hedefler için güç 
birli i ile birle im kümesi olu turup güçlenen sektör i letmelerinin varl  ile 
sa lanabilece i belirlenmi tir. Proje sonras  sektör ve bile enleri için olu acak tablo, 
operasyonel program n da uyumlu oldu u 9. Kalk nma Plan n n Orta Vadeli Program n n 
en önemli tematik alanlar  aras nda olan, “ novasyonun, verimlili in ve teknolojinin etkin 
kullan m n n desteklenmesi” ba l , söz konusu bölge i letmelerinin ortak olarak 
faydalanabilecekleri ve son teknoloji gemi in a ve tekne imalat makine ve ekipmanlar  ile 
donat lm  atölyeler ile verimlerini minimum %50 artt rarak, yine gemi ve tekne imalat 
sürelerini %50-%60 oran nda azaltarak, kullan lan malzeme (çelik, ah ap, fiber) sarfiyat n  
nümerik kontrollü sac kesme ve ekillendirme makineleri sayesinde % 40 oran nda 
azaltarak ve yine gemi teknolojileri laboratuar  sayesinde de ara t rma geli tirme, buna 
ba l  olarak da yeni tekne formlar , farkl  talep ve ihtiyaçlar üzerine yeni gemi tipleri 
tasarlama çal malar  ile sektörün bölgede mevcut olmayan inovasyon kapasitesini 
olu turarak gerçekle tirilmi  olacakt r. Ayr ca proje, içeri indeki faaliyetlerin varl  ile, 
T.C. CUMHURBA KANLI I Devlet Denetleme Kurulu’nun 26/11/2008 tarihli ve 
“Tersanecilik Sektörü ile  Sa l  ve Güvenli i Aç s ndan Tuzla Tersaneler Bölgesinin 
ncelenmesi ve De erlendirilmesi Hakk nda” isimli ara t rma ve inceleme raporunun, 

‘D.Teknolojik Kapasitenin Art r lmas na li kin Öneriler’ bölümünde bahsedilen “Ülkemiz 
gemi in aat n n verimlili inin artt r labilmesi için mevcut tersanelerde teknolojik 
yap lanmalar te vik edilmelidir. Günümüzde kaynak teknolojilerinde ortaya ç kan h zl  
de i imler, lazer kesme/kaynak kullan m , boyut kontrolü, deformasyon kontrolü, robot 
kullan m , modüler üretim gibi yap lanmalar pilot olarak uygulamaya konulmal  ve böylece 
tersanelere yat r m yapmadan maliyet, yarar ve sonuçlar  gözlemleme imkân  
sa lanmal d r.” önerisine cevap niteli i ta maktad r.  
Ayr ca DOKA, 2008 y l ndaki Gemi n a Sanayi Sektör Raporunda, gemi in a sanayinin 
bölgede köklü bir geçmi e, birikime ve potansiyele sahip olmas , i çilik kalitesinin rekabet 
edebilir düzeyde olmas  ve kriz ortam nda bile bal kç lara sunulan bak m onar m hizmetleri 
ile firmalar n nispeten varl klar n  sürdürebilmeleri gibi avantajlar  oldu unu, ancak bu 
avantajlar n yan  s ra sektör bölgede, firmalar n aile irketi hüviyetinden tam olarak ç k p 
profesyonelce üretim yapan kurumsal yap s n  henüz oturtmu  bir düzeye eri ememesi, 
özellikle Trabzon/Sürmene Çamburnu’ndaki çekek yerlerinin tersane seviyesine ç kabilmek 
için yeterli alana sahip olamamas , sektör örgütlenmesinin ve birlikteli inin yeterli düzeyde 
olmamas , reklam-tan t m ve pazarlama a amalar nda yeterince profesyonelle me 
sa lanamamas  gibi dezavantajlara sahip olduklar n  vurgulam t r. Ayr ca, ayn  rapora 
göre, yat r m a amas nda Çamburnu tersanesinde firmalara yeterli büyüklükte yer tahsis 
edilmesi durumunda firmalar n tersanele mesi önündeki en büyük engellerden biri ortadan 
kalkacakt r. Bölgenin sektörde faaliyet gösteren firmalar n n uzun bir geçmi e sahip 
olmas na ra men henüz gerçek anlamda örgütlenemeyip yeterli seviyede ortak bir lobicilik 
yapamamalar , firmalar n aile irketi olmas  birle erek büyümenin önünde bir engel olarak 
gözükse de özellikte ar-ge, pazarlama, reklam, tan t m, test ve laboratuvar hizmetleri gibi 
irketlerin ortak menfaatleri olabilecek alanlarda i birli i yap larak belirlenecek büyüme 
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modelleri bölge firmalar  için daha uygun olabilece inin de alt  çizilmi tir. Zira bu alanlar 
yap lan saha çal malar nda firmalar n büyük ço unlu unun ortak eksikli i ve sorunu 
olarak tespit edilmi tir. Bu sorunlar n çözümüne yönelik yap lacak faaliyetler, sektördeki 
firmalar n kurumsal kapasitelerinin güçlendirilmesi, reklam ve tan t m faaliyetleri ile pazar 
pay n n art r lmas , üretim maliyetlerine etki eden faktörlerde te vik, vergi indirimi veya 
muafiyeti gibi tedbirlerle sektörün rekabet gücünün art r labilece i önerilmi tir.  
Bu ba lamda, Yeniçam Tersane sahas nda, 136 dönümlük parselin ekil 1.de görüldü ü 
gibi yakla k 20 dönümlük k sm nda in a edilecek atölyeler ve laboratuar, bunlar n yan nda 
tedarik edilecek kapasitesi yüksek makine, teçhizat ve düzenekler ile projenin 
gerçekle tirilecek olmas  da ilgili rapor maddesinin ka t üzerinden reel sektöre faydal  bir 
transferi ve iyi bir üniversite-sanayi i birli i uygulamas  olarak gösterilebilir.  
 

 
 
  ekil 1. Yeniçam tersanesi ve proje uygulama alan  
 
 
2.3. Projenin genel hedefi ve özel amac   
 
Projenin genel hedefi söz konusu bölgede kendilerine ait mevcut tersane sahalar nda k s tl  
ko ullarda ba ar l  üretimler gerçekle tirebilen ve fakat ulusal ve uluslar aras  pazarlara 
ula ma ve pazarlama s k nt lar na sahip küçük ve orta büyüklükteki tersane i letmeleri ve 
tekne imalatç lar  ile yan sanayi i letmelerinin potansiyellerini ortaya ç kar p verimlerini ve 
rekabet güçlerini artt rarak, bölgedeki gemi in a sektörünü yurt içi ve yurt d nda marka 
haline getirmektir. 
 
Mevcut problem ve genel hedef do rultusunda projenin özel amac , bili im, teknoloji, 
yüksek kapasiteli üretim makine ve ekipmanlar  kullan m , tasar m-projelendirme-
mühendislik, inovasyon, kurumsall k, bilgi-destek, pazarlama ve dan manl k hizmetlerini 
almalar n  sa layarak, söz konusu bölgedeki tüm gemi in a sektörü bile eni i letmelerin 
üretim sürecindeki temel eksiklerini kapatmaya, bunun yan nda rekabet edebilme 
seviyelerini daima yükseltmeye ve istikrarl  kalmas n  sa lamaya yönelik hizmet verecek 
“Üretim Destek ve Hizmet Merkezi” kurmakt r. 
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3. Projenin Kapsam  ve Gerçekle tirilecek Faaliyetler 
 
Mevcut durumda, Trabzon’da faaliyet gösteren tersane i letmeleri tersane sahas  içerisinde 
birbirlerinin sahalar na geçmi  s k k ve düzensiz biçimde faaliyet göstermektedirler. Bu 
ekilde fiziki altyap lar n n yan nda teknik ve teknolojik altyap lar n n da yetersiz olmas  ve 

teknolojiyi transfer edemeyip kullanamamalar  maliyetlerini art rmakta ve farkl  taleplere 
uygun, kaliteli hizmet vermelerini engellemektedir [4]. Bunun yan nda ah ap tekne 
imalatç lar  da çok de erli ustal klar n , teknelerinin projelendirilmesi ve ilgili yasa ve 
yönetmelikler do rultusunda di er gerekli belgelerin haz rlanmas nda yeterlilik 
göstermekte zorluk çekmeleri ve hatta bu konulardan ço u zaman bihaber olmalar  
sebepleriyle bilim, teknik ve ilgili ulusal ve uluslararas  uygunluklar ile birle tiremedikleri 
için pazar s k nt s  ya amaktad rlar. Bunun yan nda, üretim için uygun malzemeyi tedarik 
etme konusunda da s k nt  ya amaktad rlar. Kapasiteleri ve teknoloji seviyeleri yüksek 
makine ve ekipmanlar n eksikli i yan nda, söz konusu bölgede gemi in a tasar m, 
projelendirme, mühendislik takip hizmetleri yeterli ve verimli olmayan biçimde büyük 
oranda stanbul’dan transfer edilmektedir. Ayr ca, söz konusu bölgedeki tüm sektör 
i letmelerinin üretim, belgelendirme, sertifikasyon, e itim ve ara t rma geli tirme 
konular nda dan abilecekleri, bilgi ve yönlendirme alabilecekleri, yani bu anlamda görev 
tan m  özellikle bölgedeki “gemi in a sektörü” ne bilgi destek hizmeti olan herhangi bir 
birim bulunmamaktad r. Bu ba lamda projenin uygulanmas  sürecinin ba lang c nda yetkili 
uzmanlar taraf ndan ‘Do u Karadeniz Gemi n a Sanayi  Kümesi Yol Haritas ’ 
kümelenme çal mas n n gerçekle tirilmesi ve proje bitiminde de görevlerine devam edecek 
‘Kümelenme Çal ma Grubu’ , ‘Küme Yönetim Komitesi ve Küme Dan ma Kurulu’ 
organlar  olu turulmas  gerekmektedir. Tüm bu eksikliklere ba l  olarak gemi ve tekne 
imalatç lar n n pazarlama, yurt içi ve yurt d  pazarlara ula p rekabet edebilme 
kabiliyetleri de oldukça zay ft r. Bunlar n yan nda, bildi imiz üzere günümüzde art k 
hemen her sektörün ve sektör i letmelerinin rekabet yar nda b rakal m ba a oynamay , var 
olabilmeleri için h zla geli en teknolojiyi takip etme, kullanarak bünyesinde bar nd rma ve 
böylece ürünlerini yenileyip kendilerini geli tirme gere i vard r. Bu ba lamda, zaten 
rekabet yar nda arkada kalm  olan söz konusu bölge KOB  tersanelerinin rekabet 
güçlerini yükseltme yolunda h zlar n  art racak Ara t rma-Geli tirme (Ar-Ge) faaliyetlerini 
yürütebilmeleri için gerekli olan bir “Gemi Teknolojileri Ar-Ge Laboratuar ” n n söz 
konusu bölgede (Samsun-Rize aras ) mevcut durumda bulunmamas  giderilmesi gereken 
önemli bir eksikliktir. Örnek verecek olursak, ülkemizde ( stanbul) ve dünyada (Almanya, 
Finlandiya, Danimarka, Japonya, Brezilya gibi…) gemi in a sektöründe önde gelen 
ülkelerde sektörün yo unla t  bölgelerde gemi in a sanayinin vizyonunu geni leten ve 
gerekli inovasyon deste ini sa layan benzer Ar-Ge laboratuarlar  bulunmaktad r. Bunlara 
örnek, Ata Nutku Gemi Model Test Laboratuar  ( stanbul), Hamburg Ship Model Basin 
(Almanya), TKK Gemi Laboratuar  (Finlandiya), Japan Ship Technology Research 
Association (JSTRA-Japonya), Ship Research Laboratory (Danimarka) verilebilir. Birbirine 
kar l kl  ba l , birbirini tamamlayan ve/veya do uran bu eksiklik ve olu an problemlerden 
hareketle, ortak hizmet verecek ve bünyesinde gemilerin in a süreci birbirini tamamlayarak 
var olan son teknoloji gemi in a üretim makine, ekipman ve teçhizatlar n  (CNC ve plazma 
kesme makineleri, e me-bükme ekil verme makineleri robotik kaynak makineleri vb.), 
tasar m, projelendirme, mühendislik takip ve dan manl k hizmet birimleri, idari ve sosyal 
bina ile Gemi Teknolojileri Ar-Ge Laboratuar n  bar nd ran bir “Üretim Destek ve 
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Ara t rma Geli tirme Merkezi” kurulmas  fikri çözüm olarak dü ünülmü tür. Gemi in a 
sektörü ele al nd nda ve projenin ana ç k  noktas n n birbirine ba l  temel eksikliklerini 
gidererek gemi in a sanayine destek vermek oldu u dü ünüldü ünde, çok kademeli ve 
kompleks bir yap da olan ve her kademesi ayr  çözümler ile yüksek miktarda teknoloji 
yat r mlar  gerektiren üretim sürecinin (tasar m-projelendirme, tekil parça üretimi, ön 
imalat, panel imalat, seksiyon montaj, blok montaj, donat m, teçhizat...) hangi tür gemi 
yap l rsa yap ls n ortak olarak geçilmesi gereken ilk 4 temel kademe; 1- tasar m-
projelendirme; 2- ön kumlama(raspa)-astar boyama (Shotblasting&Priming); 3- tekil parça 
üretimi (çelik malzeme i leme atölyeleri) ve 4- ön imalat (2 levha veya 2 profil birle tirme-
ilk kaynak i lemleri kademelerini kurulacak merkez bünyesinde olu turarak, söz konusu 
bölgedeki gemi in a sanayicilerinin üretimlerine di er kademelerden devam etmeleri 
sa lanm  olacakt r. Ayr ca, yeni in an n yan nda bak m-onar m-tekrar in a (boy verme vb.) 
i leri de yapabilen i letmelere, bu süreçte destek için tala l  imalat atölyesi, boru i leme 
atölyesi, s cak dald rma galvanizleme atölyesi ve ah ap tekne imalatç lar  için son teknoloji 
ah ap i leme atölyesi de ortak üretim destek sürecine dahil edilecektir. Gemi in a üretim 
süreci ve projenin destek sa layaca  üretim kademeleri ekil 2’de, bu kademeleri 
olu turacak atölye, bina ve laboratuarlar Tablo 3’de sunulmu tur. 
 

 
 

ekil 2.   Gemi in a üretim süreci ve proje kapsam n n süreçteki yeri [5]. 
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Tablo 3.  Proje kapsam nda destek sa layacak atölye ve verilecek hizmetler 
Atölye ve Binalar Verilecek Hizmetler 

Sac Levha ve Profil leme Atölyeleri Tan t m-Pazarlama Birimi 
Boru leme Atölyesi Tasar m, Projelendirme, Mühendislik 
Ön Raspa-Boya Atölyesi Meslek çi E itimler ve Seminerler  
S cak Dald rma Galvanizleme Atölyesi S v  At k Toplama Ünitesi 
Tala l  malat Atölyesi  
Ah ap leme Atölyesi  
Teçhiz ve Donat m Atölyesi  
Mekanik ve Elektrik Bak m Atölyesi  
Gemi ve Deniz Teknolojileri Test ve 
Analiz Laboratuar  

 

 
4. Beklenen Sonuçlar ve De erlendirme 
 

Proje kapsam nda kurulacak Gemi ve Deniz Teknolojileri Test ve Analiz Laboratuar , 
hem KTÜ-Gemi n aat  ve Gemi Makinalar  Mühendisli i bölümünün, hem de gemi 
in a sanayinin çal malar na ve geli imine, bunlar n yan nda da üniversite-sanayi 
i birli inin sürdürülebilirli ine katk  sa layacakt r. 
Söz konusu bölgedeki gemi in a sanayi i letmelerinin teknik ve teknolojik altyap lar  ile 
üretim kapasiteleri geli tirilip güçlendirilecektir. 
Özellikle merkezin olu turulaca  tersane bölgesindeki en büyük üretim potansiyeline 
sahip, proje sahibi kooperatif üyesi i letmeler modern üretim sistemine ve kurumsal 
yap ya geçi  (uyum) dönemlerinin süreleri ile ilk yat r m maliyetleri dü ürülerek 
rekabet edebilir seviyeye ula malar na katk  sa lanacakt r. 
Söz konusu i letmeler daha kurumsal ve profesyonel yap ya kavu mu  olacaklard r. 
Kurulacak merkezin i  plan  ve çal ma stratejisi belirlenecektir. 
Do u Karadeniz gemi in a sektörü için, sektörün ve ehrin idari kurumlar n n üst düzey 
temsilcileri ile üniversitenin ilgili ö retim elemanlar ndan olu an,Trabzon merkezli bir 
dan ma komitesi olu turulacakt r.   
Kurulacak merkez ve imkânlar , potansiyel mü teriler aç s ndan önemli ve etkili bir 
reklam arac  olacakt r. 
Proje, sonucunda sa lanacak faydalar yan nda, proje sürecinde dahi ulusal ve 
uluslararas  farkl  kaynaklardan da destek al nmas n n önünü açacakt r.  

 
 
Te ekkür 
 
Bu çal mada kapsam  sunulan proje, CCI No.2007 TR 16 I PO 003-TR 16 I PO.003.1.3.08 
operasyon numaras  ile AB ve T.C Sanayi ve Ticaret Bakanl  otoritesinde, S.S. Sac Gemi, 
Ah ap Tekne ve Kotra malatç lar  Küçük Sanat Kooperatifi sahipli inde, Karadeniz 
Teknik Üniversitesi ve Trabzon Ticaret ve Sanayi Odas  aktif ortakl nda yürütülmektedir.  
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DO U KARADEN Z GEM  N A SANAY  VE ÜN VERS TE  
 

B RL -II “TRABZON GEM  N A SANAY NDE KÜMELENME   
 

YAKLA IMI VE REKABET STRATEJ LER ” 
 

Hasan ÖLMEZ1, Ercan KÖSE2, Emre PE MAN3 
 
 

 ÖZET 
 
Gemi in a sanayi birçok temel sanayi ile do rudan alakal d r. Elektrik-elektronik, 
otomasyon, boya ve izolasyon, mobilya ve dekorasyon, makine imalat, demir-çelik gibi 
birçok sanayi yap lar  ile do rudan ili kisi sebebiyle yaratt  katma de er de oldukça 
yüksektir. Bu sayede bölgesel olarak kalk nmak isteyen ve refah düzeyini art rmak isteyen 
ülkeler için vazgeçilmez bir sektör, öncelikli politika alan d r. 
Bu çal mada, sanayi aç s ndan geli mi  tüm dünya ülkelerinde özellikle son 10 y ld r 
uygulanmakta olan, sürdürülebilir sosyo-ekonomik kalk nma yöntemi “kümelenme” 
yakla m n n, ülkemizdeki be  ili kapsayan üçüncü ciddi ad m n, Trabzon ve Gemi n a 
Sektörü özelinde ba layan uygulamas n n arka plan , kapsam , yap lan çal malar ve 
hedefleri sunulmu tur.    
 
Anahtar Kelimeler: Trabzon Gemi n a Sanayi, Üniversite-Sanayi birli i, Kümelenme 

                                                           
1 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  
    Mühendisli i Bölümü , Tel:0462 377 80 58, e-posta: hasanolmez@ktu.edu.tr 
2 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  
    Mühendisli i Bölümü , Tel:0462 377 80 62, e-posta: ekose@ktu.edu.tr 
3 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  
    Mühendisli i Bölümü , Tel:0462 377 80 73, e-posta: pesman@gmail.com 
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1. Giri  
 

 kümeleri birbiriyle ili kili i letmelerin ve kurumlar n belirli bir co rafi alanda 
yo unla mas  ve ba ms zl klar n  koruyarak i birli i üzerinde yo unla malar  ile çe itli 
faktörlere ba l  olarak kendili inden olu ur ve yaratt klar  iktisadi de erin olu umuna 
katk da bulunan sektör, kurum ve kurulu lar n tamam n  kapsar [1]. Olu an bu do al yap , 
daha sonra d ar dan desteklenerek entegre hale getirilebilir ve rekabet güçleri 
yükseltilebilir. Silikon Vadisi ve Hollywood dünya çap nda bilinen en önemli küme 
örnekleridir.  kümeleri, da t m kanallar na, mü terilere, birbirini tamamlayan ürünlerin 
üreticilerine kadar uzan r. Üniversiteler, standardizasyon kurumlar , dü ünce kurulu lar , 
mesleki e itim kurumlar , birlikler, ticaret ve sanayi odalar  gibi e itim, bilgilendirme 
hizmetleri, ara t rma ve teknik destek sa layan kamu kurulu lar  ve özel kurulu lar da i  
kümelerinin aktörleri aras nda yer al r. Kümelenme, rekabetçili in art r lmas nda ve 
sürdürülebilmesinde çok etkili bir yöntemdir. Bu etkiyi kümedeki irketlerin üretimlerini 
art rarak, inovasyonu geli tirerek, yeni i  alanlar  olu turarak göstermektedir. Dolay s yla 
kümelenme kavram  özellikle küçük ve orta ölçekli ve pazar pay  dü ük i letmeler için daha 
büyük önem arz etmektedir. Kümelenmenin beraberinde getirdi i teknolojik ortakl k, geni  
i çi havuzu, i  birlikleri bu i letmelerin geli mesine ve pazar paylar n  art rmas na olanak 
sa lamaktad r. Günümüzde ise küreselle me ile birlikte, yerelden de öteye giderek, farkl  
bölge ve ülkelerde yer alan i  kümelerinin i birlikleri rekabet ortam nda h zla art  
göstermektedir. Geli tirilen kümeler aras  i birlikleri sayesinde, ticari i birliklerinin 
kurulmas ndan, proje ortakl klar  olu turulmas na kadar birçok alanda çal malar 
yap lmaktad r.  
 
Di er taraftan küme, bir sanayi sitesi, bir organize sanayi bölgesi, bir bilim veya teknoloji 
park  eklinde emlak olu umu, bir serbest bölge, bir konsorsiyum de ildir. 
 
Kümelenme yakla m  ülkemiz için de asl nda yeni bir kavram de ildir. Benzer giri imlerin 
birbirlerine yak n konumlanmalar  eski uygarl klardan bu tarafa gözlemlenmektedir. 
Tarihteki birçok kentte, günümüzde de görüldü ü gibi, ayakkab c lar, restorantlar, 
kuyumcular kent merkezinde ayr  bir alanda toplanm lard r. Ticarette i birli i, lobicilik, 
mesleki e itim ve belirli bir meslek kolu kapsam nda kar l kl  olarak anla arak ortak 
kriterler belirleme ve bunlara uyma kültürü Anadolu’da 12. Yüzy ldan beri var olan Ahilik 
kavram nda da görülmektedir. Bunlar n yan nda, eski tarihlerden itibaren gemi in a ve 
bak m-onar m faaliyetlerine ev sahipli i yapan Çamburnu tersaneleri ve çat s  alt nda 
birle tikleri kooperatif, ayn  bölgede denizcilik lisesinden üniversitesine kadar var olan 
e itim kurumlar , il ve ilçe liman ba kanl klar , k s tl  say da ve nitelikte de olsa var olan 
gemi in a yan sanayi i letmeleri, Trabzon gemi in a sanayisinin de do al ancak organize 
olmam  bir küme oldu unu göstermektedir.    
 
Kümelenmenin faydalar : 

 Firman n maliyetini azalt r, verimlili ini artt r r. 
 Firman n ihracat n  ve pazarlamas n  artt r r, 
 Firman n AR-GE yeteneklerini güçlendirir, te vik almay  kolayla t r r 
 Yeni ürün ve firmalar n olu mas n  sa lar 
 Yeni finans kaynaklar  do urur 
 Bölge ekonomisini güçlendirir 
 Alt yap  hizmetlerini geli tirir 
 E itim ve dan manl k faaliyetlerini geli tirir 
 Lobicili i sa lar 
 Küme, rakip firmalar n beraberce hareketini yani olmaz  olur k lar. 
 Küme, i birligi, ortak akil,ortak ç karla enerjinin sinerjiye dönü mesini sa lar 
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1.1. Gemi in a sektörünün bölgedeki geli imi  
 

Milattan önceki y llarda Ceneviz, Venedik ve Malta korsan gemicileri Do u Karadeniz’e 
kadar gelmi , yöreye gelen korsanlar yeni gemi yapmak ya da bozulan gemileri onarmak 
için en uygun yer ve geni  kumsala sahip olan Sargona denilen yöreyi (Yeniay,Çamburnu 
Sürmene) seçmi lerdir. Bu gemilerde çal t r lan i çiler zamanla tahta kesmesini ve 
çakmas n  ö renmi ler, önceleri küçük sandallar sonralar  ise mavnalar yapmaya 
ba lam lard r. Daha sonra Türklerin an lan bölgeye yerle mesiyle gemi yap m  Türklerin 
eline geçmi tir. 1905-1906 Trabzon Vilayet Salnamelerinde Sürmene’de 239 adet büyük, 
23 adet küçük olmak üzere 262 adet geminin varl n n kaydedilmi  olmas , gemi 
yap mc l n n önemli ölçüde geli mi  oldu unu göstermektedir [2]. Yöre, Osmanl  
mparatorlu u döneminde etkin tersane alan  olarak kullan lm t r. Trabzon’da Sürmene, 

Yeniay ve Çamburnu yöresinde ilk gemi yap mc l  ah ap gemi yap m na beyaz kestane 
a ac  kullan larak ba lanm t r. Ancak gerek beyaz kestane a ac n  bulmadaki güçlükler, 
gerek maliyetlerin yüksekli i ve gerekse yap m süresinin uzunlu u nedeniyle ah ap gemi 
yap mc l na son verilmi , 1974 y l nda sac gemi yap m na ba lanm t r. Yörede sac gemi 
olarak genellikle bal k avlama gemisi veya bal k nakliye gemisi, bunun yan nda kuru yük 
gemisi, feribot, yolcu motoru, ara t rma gemisi, römorkör ve özel maçl  gemiler 
yap lmaktad r. Yörede günümüz itibar yla 10 adet gemi yap m i letmesi faaliyette 
bulunmaktad r. Bu gemi yap m i letmeleri, 1992 y l nda, SS Sac Gemi Ah ap Tekne ve 
Kotra malatç lar  Küçük Sanat Kooperatifi çat s  alt nda toplanm lard r. Ayr ca Trabzon 
ili s n rlar  içerisinde kooperatif üyesi olmayan ancak yak n zamanda olmas  beklenen, 1 
adet fiberglass tekne imalatç s ,  1 adet polietilen malzeme tekne imalatç s  ve yakla k 10 
adet ah ap malzemeden küçük boyutlu amatör bal kç  veya gezinti teknesi imalatç s  
bulunmaktad r. Kooperatif üyesi tekne imalatç lar  1991 y l ndan günümüze kadar, boylar  
20 m ile 60 m aras nda de i en toplam 130 çelik gemi in a etmi lerdir. 
 
 
2. Trabzon Gemi n a Sektörünün Kümelenme Projesinin Tan m  ve Arka Plan  
 
 
2.1. Ana proje faaliyetleri ve hedefleri 
 
Ekonomi Bakanl  (EB)’n n faydalan c  kurulu  oldu u AB ve TC fonlar  ile ortak finanse 
edilen “KOBI birli i ve Kümelenme Projesi”, uzun ad  ile “A  Olu turma ve 
Bölgeleraras  birli i için KOB ’lerin Güçlendirilmesine Yönelik Teknik Yard m” projesi 
22 ubat 2011 tarihinde ba lam t r. Bu çerçevede; Proje faaliyetleri ile söz konusu illerde 
KOB ’ler aras  i birliklerinin art r lmas , yerel öncü kurumlar ( hracatç  Birlikleri, Sanayi 
ve Ticaret Odalar , Kalk nma Ajanslar  vb.) taraf ndan sunulan destek hizmetlerinin 
geli tirilmesi, te vik edilen i birlikleri ile firmalar n verimlilik ve katma de er art lar n n 
sa lanmas , Bölgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Program  (BROP) bölgesindeki 
firmalar n teknolojiye eri imlerinin kolayla t r lmas  ve teknolojideki geli melerden 
haberdar edilmesi, üniversite-sanayi i birli inin geli tirilmesi ile bu bölgedeki 
firmalar m z n uluslararas  pazarlara giri  ve bu pazarlarda rekabet edebilirliklerinin 
art r lmas na yönelik kapasitelerinin geli tirilmesi amaçlanmaktad r. Projenin en önemli 
faaliyetleri ve hedefleri a a daki gibidir. 
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1. 5 pilot ilde, yerel artlar  göz önüne alan, yerel payda larla birlikte kapsaml  bir ekilde 
haz rlanan ve yerelde yap lm  olan mevcut çal ma ve ara t rmalardan en iyi ekilde 
faydalanan ekonomik analiz ve sektörel incelemeler sonras nda her il için öne ç kan 
sektörler saptanacak ve bu sektörlerde pilot küme geli tirme çal malar  yap lacakt r. 
Kümelenme çal malar n  destekleyecek tedarik zinciri ve de er zinciri çal malar yla da 
kümelerde yer alan firmalar n ürün ve hizmetlerinde farkl l k yaratabilmeleri, dikey ve 
yatay entegrasyonlarda bulunabilmeleri için de bilgileri ve deneyimleri geli tirilecektir. 
2. Bölge içi ve bölgeler-aras  i birli i ve bilgi a lar n  geli tirmek üzere sektörel bazl  pilot 
çal msalar yap lacak, bu çal malar firmalar n ve bölgelerin hedef uluslararas  pazarlardaki 
i birliklerini de artt rmaya yönelik olarak pazar odakl  olarak tasarlanacak ve hedef 
ülkelerin sektör uzmanlar yla ve yurtd nda yer alan Ticaret Mü avirlikleri’nce de 
desteklenecektir. 
3. Tüm illerde ve daha geni  kapsaml  olarak bölgede ve Türkiye’nin di er illerinde 
yap lacak Kümelenme çal malar nda kullan labilecek “Küme Geli tirme Araçlar ” 
haz rlanarak hem mevcut projede hem de ileride yap lacak çal malarda bir referans ve 
kolayla t r c  yöntem olarak kullan lmas  sa lanacakt r. 
4. KOB ’lerin, Kümelerin, Destek Kurumlar ’n n ihtiyaç duydu u bilgileri toplama, bunlar  
ihtiyaca yönelik olarak kolay kullan labilir seklide ay rma, sunma ve sürekli güncellemeye 
yönelik olarak Bilgi Yönetim Sistemi kurulacakt r. 
Ayn  zamanda kurulacak olan Ulusal K yaslama Sistemi ile Türkiye’deki kümelerin 
performans n  izleme, yerel kümelerin rekabetçili ini h zland rma ve kümelerin uluslararas  
kümeler ile k yaslanabilmesi amaçlanmaktad r.  
5. Proje illerinde kurulacak olan Kümelenme Bilgi Merkezleri (Cluster Info Spots) ile, 
küme geli tirme çal malar n n kurumsal bir yap  içerisinde, bilgi ve beceriye sahip ve 
sahip oldu u deneyimi payla arak zenginle tiren ve hem proje illerinde hem de bölgede 
gelecekte bir çok sanayi ve ticaret kümelenmesinin öncülü ünü yapacak yeni ve dinamik 
bir yap n n olu turulmas  hedeflenmektedir.  
 
 
2.2. Trabzon gemi in a sektörü kümelenme çal malar  
 
KOB  birli i ve Kümelenme Projesi kapsam nda Trabzon, Samsun, Çorum, 
Kahramanmara  ve Gaziantep illerinden her birinde olu turulan, üniversitemiz ö retim 
elemanlar n n da içerisinde bulundu u yerel dan ma komitelerinin, her aç dan 
de erlendirme ve katk lar  ile öncelikli sektörler belirlenmi tir. Bu ba lamda, Trabzon’da, 
do al bir küme görüntüsü çizen, ayn  zamanda halihaz rda üniversite-sanayi i birli inde 
yürütülen projenin avantaj na sahip olan gemi in a sektörü öncelikli sektör olarak seçilmi  
ve bakanl kça onaylanarak, proje faaliyetlerine ba lanm t r.  Çal man n metodolojisi ve 
kullan lan araçlar Tablo 1’de sunulmu tur. Trabzon Gemi n a Sektörü strateji çal mas  
temelinde sektör firmalar n mevcut ürünlerinin yan  s ra teknoloji, üretim ve tasar m, 
inovasyon yeteneklerinin bölgeler aras  i birlikleri ile art r larak rekabette farkl l k 
yaratacak ürünler geli tirilmesi gereklili i yakla m  ile haz rlanm t r. Çal mas n n amac  
sektör oyuncular  için gelecek on y l içinde rekabet edebilecekleri yeni alt sektörler ve ni  
alanlar belirlemek, bu alanlarda ilerlemek için de er zincirinin hangi a amalar nda yeniden 
yap lanma ve dönü üm gerekti ini belirlemek ve ihtiyaç duyulacak araçlar  tespit etmek 
olmu tur. Strateji çal mas  nihai olarak firmalar n uluslararas  pazarlarda katma de eri 
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yüksek ürünlerle sürdürülebilir ihracat yapmalar n  sa layacak yol ve yöntemleri 
belirlemeyi hedeflemi tir. 
 

Tablo 1. Proje çal ma metodolojisi ve kullan lan araçlar 

 
 
Trabzon Gemi n aa Sektörü için strateji geli tirme süreci literatür taramas  ile ba lam t r. 
Literatür taramas  s ras nda öncelikle KOB  birli i ve Kümelenme Projesi kapsam nda 
haz rlanan Trabzon Ekonomik Analiz Raporu ve Kümeler için Ortak Rekabet Alanlar  
Stratejisi Raporu incelenmi tir. Ayr ca sektöre yönelik uluslararas , ulusal ve bölgesel 
raporlar incelenmi tir. Literatür çal malar  devam ederken firmalar ve payda lar ziyaret 
edilmi tir. Sektör stratejisi çal mas  ayn  zamanda sürece paralel olarak sürdürülen ve 
tamamlanan de er zinciri analizi çal mas  sonuçlar ndan yararlanm t r. Çal ma sektörde 
faaliyet gösteren 10 üretici firma, 24 tedarikçi firma, 10 payda  kurum ve kurulu un 
kat l m  ve katk s  ile tamamlanm t r.  
 
Saha çal malar n  takiben sektörün sorunlar n n çözümüne yönelik Sektör Strateji Çal tay  
sektör temsilcilerinin ve yerel payda lar n kat l mlar  ile gerçekle tirilmi , sektörün 
sorunlar na de er zinciri sürecinde çözüm önerileri getirilmi , firmalar n sektörün 
gelece ine ili kin görü leri de erlendirilmi tir. Strateji çal tay  bölgede büyük bir ilgi ile 
kar lanm , ba ta Trabzon Valili i ve Karadeniz Teknik Üniversitesi olmak üzere at lacak 
ad mlar için yerel yöneticilerden tam destek alm t r. Çal malar sonucu Trabzon gemi in a 
kümesinin bile enleri ekil 1.de gösterilmi tir.  
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ekil 1. Trabzon gemi in a kümesinin elemanlar  
 
 
2.3. Küme geli tirme sürecine genel bak  

 
Bir kümenin geli tirilmesinde uygulanan 5 a ama -12 ad m yakla m n n temelini olu turan 
ilkeler öyledir.  
-  Mevcut durumun de i mesi hiçbir zaman kolay de ildir, zaman ve çaba gerektirir. 
-  Hedeflene n duruma ula mak, de i imden ziyade bir dönü üm ve evrim sürecidir. Bu 
dönü üm sürecinin ba ar yla tamamlanmas , ancak yerel payda lar n gönüllü çal malar  ile 
mümkün olmaktad r.  
- Gerçek anlamda ba ar l  bir dönü üm zaman al r. K sa sürede ve d  etkilerle gerçekle en 
de i imler, eski haline dönmeye e ilimlidir.  
- K sa vadede ula labilir hedefler belirlemek ve hayata geçirmek, daha büyük sorunlar  ele 
almak için gerekli güven ortam n  olu turmaya destek olur [1]. 
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Bu ba lamda uygulanan  5 a ama – 12 ad m prensibi Tablo 2 ile özetlenmi tir. 
 

Tablo 2. Küme geli tirmede uygulanan 5 a ama – 12 ad m prensibi [3] 

 
 

 
3. Kümelenme Bak  Aç s yla Bölge Rekabet Analizi 
 
Küresel rekabetin giderek artt  dünyada uluslar co rafi rekabet üstünlükleri ile küresel 
pazarlarda üstünlüklerini art rmaktad r. Rekabetin temeli bilgi ve inovasyonla güçlendikçe 
rekabet üstünlü ü bilginin yerelle mesi ile her geçen gün ivme kazanmaktad r. Bu aç dan 
bak ld nda bölgesel de erler, kültür, ekonomik yap lar, kurumlar ve tarihsel farkl l klar 
rekabetin yap s na etki eden faktörler olma özelli ini korumaktad r. Belli bir sektörde 
co rafi olarak kazan lan ba ar larda bölgelerin ileri dönük, dinamik ve inovatif i  ortam na 
sahip olmalar n n önemli bir rol oynamaktad r. Trabzon Gemi n a Sektörü strateji raporu 
analizi bu ba lamda sektörün genel olarak tan m  ortaya koyduktan sonra, rekabeti 
etkileyen bölgesel faktörlerin analizine, firmalar n faaliyet gösterdikleri i  yapma ortam n n 
analizine yer vermektedir. Bu amaçla incelenen ko ullar Porter’ n rekabet üstünlü ünü 
belirleyen elmas modeli ile analiz edilmi tir [1]. Bu ko ullar; 
1. Firma stratejisi, yap s  ve rekabet  
2. Faktör Ko ullar  
3. Talep Ko ullar  
4. li kili ve destekleyici sektörler  

 
Elmas modeli analizinin rekabet avantajlar  ve problemler aç s ndan sonuçlar  ekil 2.'de 
sunulmu tur. 
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ekil 2. Elmas modeli analizinin rekabet avantajlar  ve problemler aç s ndan sonuçlar  
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4. Sonuçlar ve De erlendirme 
 

Strateji çal mas  süresince sahada yap lan ziyaretler ve çal taylarda sektörde üretimin 
devaml l n n yeni gelen sipari lere ba l  oldu u ve al c lar n pazarl k gücünün yüksek 
oldu u belirlenmi tir. Özellikle Karadeniz Bölgesinde bal kç l k sektöründe ya anan 
daralma ve bal kç l k sektöründe pazar n doymas ndan ötürü k sa ve orta vadede bal k 
avlama gemisi talebinde daralma ya anmas  öngörülmektedir. Talepte ya anmas  
muhtemel olas  daralmaya kar l k, mevcut altyap  imkanlar yla firmalar n 80-125 metre 
aral nda tanker ya da yük gemisi in a etmeleri olanakl  görünmemektedir. Mevcut 
altyap  ko ullar na ek olarak Türkiye’de gemi in a sektöründe faaliyet gösteren di er 
bölgelere ve Türkiye’nin üretimine bakt m zda bu ürün gruplar nda üretimin 2008 
y l nda ya anan kriz sonras nda durma noktas na geldi i, sipari  defterlerindeki yeni 
sipari lerin büyük oranda iptal edildi i bilinmektedir.Gerek di er bölgelerdeki 
rakiplerin teknoloji seviyesi ve altyap  avantajlar  gerekse büyük tonajl  gemilerde 
dünyada ya anan daralma dü ünülecek olursa Trabzon Gemi n a sektörünün bal kç  
gemilerine alternatif olarak 80-125 m aral nda gemi in a etmesi k sa ve orta vadede 
mümkün ve gerçekçi görünmemektedir. Bunun yerine krizden nispeten daha az 
etkilenen, mevcut kabiliyetlerin avantaj yarataca , katma de eri yüksek ürünlerde 
uzmanla maya gidilmesi önerilmektedir. Öyle ki, dünyada ve Avrupa’da büyük tonajl  
gemi üreten ve sektörde lider olan birçok firma ya anan krizin etkileri ve gemi in a 
pazar n n uzak do uya kaymas  ile alt sektörlerde uzmanla maya giderek kriz 
dönemlerini a m t r. 
 
Yap lan analiz çal malar  ve Proje kapsam nda gerçekle tirilen Trabzon Gemi n a 
Sektörü Gelecek Stratejileri Çal tay  sonuçlar na göre tersanelerin teknik ve teknolojik 
olarak yenilenmeleri, teknolojik altyap  ve üretim yöntemi olarak dünya standartlar n  
yakalamalar  için;  
Üretimde verimlili i art racak ekilde üretim planlanmas n n yap lmas ,  
Süreç analizinin yap lmas ,  
Firmalar n montaj kabiliyetlerinin art r lmas , blok montaj yöntemine geçilmesi,  
Firmalar n fiziksel altyap s n n güçlendirilmesi  
AR-GE çal malar na a rl k verilmesi,  
Uluslararas  standartlara göre in a için de i imlerin ve belgelendirmelerin yap lmas ,  
Üretim maliyetlerinin azalt lmas ,  
Üretim verimlili ine ili kin dan manl k ve e itim hizmetlerinin al nmas  
gerekmektedir.  

 
Trabzon Gemi n a Sektörü Tan t m ve Pazarlama plan  benzer örneklerin 
incelenmesinden sonra olu turularak, k sa vadede ilk ad mlar n at lmas  sektörün 
rekabet gücünün art r lmas  için büyük önem ta maktad r. Bu kapsamda 
gerçekle tirilmesi önerilen faaliyetler,  
Trabzon Gemi n a Sektöründe faaliyet göstermekte olan firmalar için ortak bir tan t m 
platformunun bu kapsamda ilk olarak web sitesinin geli tirilmesi. Potansiyel hedef 
pazarlar göz önüne al nd nda sitenin Türkçe, ngilizce, Rusça ve Arapça olmak üzere 
en az dört dilde bilgi içermesi, faaliyetleri anlatan düzenli bir yay n ç kar lmas   
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Trabzon Gemi n a Firmalar  A n  temsil eden ortak kurumsal kimlik olu turulmas ,  
Tan t m, Pazarlama ve Markala ma Stratejisinin Olu turulmas   
Karadeniz Bal kç  Gemisi için klas al nmas   
Firmalar n marka tescillerini yapt rmalar   

birli i kurulu lar n n önderli inde bölgeyi ve sektörü tan t c  uluslararas  
organizasyonlar n gerçekle tirilmesi  

 
Benzer ekilde Trabzon Gemi n a sektörü için stratejik ürün grubu belirlenerek, yeni 
pazarlara girilmelidir. Çal ma kapsam nda gerçekle tirilen mevcut ürün profile ve 
pazar incelemesi ile mevcut ürünlerde üretim devam ederken, offshore hizmet gemileri 
ve i  gemileri yap m nda Trabzon Gemi n a Sektörünün önemli bir pazar potansiyeli 
oldu u sonucuna var lm t r. Özel amaçl  hizmet gemilerinin yap m  için gerekli olan 
temel kabiliyetlerin kazan lmas  ile Trabzon Gemi n a Sektörü mevcut pazarlar na ek 
olarak offshore ve denizcilik hizmet gemisi pazarlar n n uluslararas  tedarikçisi 
olacakt r. Bu kapsamda öngörülen faaliyetler aras nda a a da yer alan ad mlar yer 
almaktad r.  
Stratejik uzmanla ma alanlar  olarak belirlenen ürün gruplar nda hedef pazarlarlara 
giri i h zland rmak için ikili ili kilerin geli tirilmesi, firmalar n ilgili fuar ve 
organizasyonlara kat lmalar ,  
Firmalar n d  ticaret, özellikle ihracat altyap lar n n geli tirilmesi ile ilgili e itim ve 
dan manl k hizmetlerini almalar ,  
Firmalar n gerek ihracat kapasitelerini gerekse i  modellerini geli tirmek üzere hedef 
ürün gruplar nda benzer ölçekte tersanelerle ikili ili kiler kurarak k yaslama 
çal malar nda bulunmalar , bilgi ve tecrübenin payla lmas ,  
hracat plan n n uzun vadeli olarak yap lmas  ve düzenli olarak güncellenmesi bu 

kapsamda ulusal ve uluslararas  bilgi platformlar na ve veri tabanlar na üyeliklerin 
sa lanmas ,ilgili pazar ara t rmalar n n(raporlar n) ve trend analiz raporlar n n al nmas . 
Özellikle potansiyel pazarlar ile ilgili olarak (Specialist Vessels Market Report to 2016 
Raporunun al nmas , Clarkson Veri taban na üyelik olu turulmas  ilk etapta 
önerilmektedir.)  
K sa vadede yurtd  taleplerin al nabildi i ve takip edilebildi i ortak bir koordinasyon 
noktas  olu turulmas , orta ve uzun vadede ise firmalarda yabanc  dil bilen personelin 
istihdam edilmesi.  
Sektörel Birlik ve Odalarla ili kilerin art r larak, özellikle ihracatç  birliklerine 
üyeliklerin gerçekle tirilmesi.  

 
Projenin henüz sonuçland r lmad  dü ünüldü ünde, bitiminde beklenen performans 
kriterleri do rultusunda,  
Trabzon gemi in a sektörü için olu turulan strateji, %20 oran nda geli im sa lanacakt r. 
(Proje Ç kt s  1.1). 
KOB  birli i ve Kümelenme Projesi kapsam nda tasarlanan ve uygulanacak pilot 
proje ile firmalarda %25 verimlilik art  sa lanacakt r (Proje Ç kt s  1.3). 
KOB  birli i ve Kümelenme Projesi ile BROP ve BROP d  bölge aras nda %25 
oran nda i  a  art  sa lanacakt r (Proje Ç kt s  2.1). 

 



259

Te ekkür 
 
Bu çal mada detaylar  sunulan “KOBI birli i ve Kümelenme Projesi”, uzun ad  ile “A  
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KOMPOZ T PLAKLAR ÜZER NDEK  DA RESEL DEL KLER N 

ÇAPI VE DÜ EY KONUMUNUN BURKULMA YÜKÜNE ETK S  

 
Murat ÖZDEM R1, U ur MUTLU2, Turgay KÖRO LU3 

 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada, kompozit plakalar üzerindeki dairesel bir deli in çap  ve yerinin, plakan n 
burkulma davran  etkisini görmek için deneyler yap lm t r. Kompozit plakalar sürekli ve 
süreksiz lifli cam elyaflardan imal edilmi tir. Yükün uyguland  kar l kl  iki kenar 
ankastre olarak mesnetlenmi , deli in çap  ve konumu de i tirilerek sürekli ve süreksiz lifli 
kompozit malzemelerde kritik burkulma yüküne olan etkiler incelenmi tir. Bu çal mada 
numunelerde delaminasyon olmad  kabul edilmi  ve iki tip numune için de dairesel 
deliklerin çap  ve dü ey konumlar  de i tirilerek deneyler yap lm t r. Ayr ca deliksiz 
numuneler için teorik bir yöntemle kritik burkulma yükleri belirlenmi  ve deneysel 
sonuçlarla kar la t r lm t r. 

Anahtar Kelimeler: Kompozit Plak, Burkulma Yükü, Dairesel Aç kl k 
 
 
1.Giri  
 
Denizcilik sektöründe de çok s k kullan lan kompozit malzemeler, özellikle gezi ve yar  
teknelerinde geni  kullan m alanlar na sahiptir. Gerek teknelerde, gerekse uçaklarda 
kullan lan kompozit malzemelerin çe itli delikler aç larak kullan ma sunuldu u 
görülmektedir. Bu delikler genel olarak elektrik tesisat , s hhi tesisat, havaland rma ve 
benzeri sebeplerle aç lmaktad r[1]. 
 
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar      

Mühendisli i Bölümü , Tel:0212 285 65 13, e-posta: mozdemir@itu.edu.tr 
2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  

Mühendisli i Bölümü , Tel:0212 285 64 78, e-posta: mutluug@itu.edu.tr 
3 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  

Mühendisli i Bölümü , e-posta: tukoroglu@itu.edu.tr 
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Kompozit malzemelerin bu ekilde kullan lmas , yap sal davran lar nda farkl l klara sebep 
olacakt r. Bu konularda daha önce kompozit malzemelerden üretilen çubuklar n 
burkulmas na etki eden faktörler [4] numaral  kaynakta incelenmi  ve optimum boyutlar ve 
oryantasyon aç lar  elde edilmeye çal lm t r. Kompozit levhalar n burkulmas na etkiyen 
faktörler ise [1-3] taraf ndan incelenmi tir. Bu çal mada ise yapaca m z deneylerle,  
sürekli lifli cam elyaf kompozit malzemeler ile süreksiz lifli cam elyaf kompozit 
malzemelerden imal edilmi  plakalarda aç lacak olan dairesel deliklerin levha üzerindeki 
dü ey konumlar n n ve çaplar n n kritik burkulma yüküne etkisi ara t r lacakt r. 
 
 
2. Deney Sistemi 

400 mm boyutunda üretilen levhalar n çekme-basma makinesi tutturma pay  ç kar ld nda 
deney s ras nda kullan lan levhalar n boyu 335 mm olarak ölçülmü tür. Bunun yan  s ra 
malzemeler elle yat rma yöntemi ile üretildi i için malzeme kal nl  4mm olarak de il, 
sürekli lifli malzeme için 2 mm, süreksiz lifli malzeme için ise 3 mm olarak belirlenmi tir. 
Sonuç olarak sürekli lifli malzeme boyutlar  (335x150x2 mm), süreksiz lifli malzeme 
boyutlar  (335x150x3 mm) dir.Her iki tip malzeme üzerine aç lacak deliklerin çaplar  50 
mm, 70 mm ve 90 mm dir. Deliklerin merkezleri dü ey düzlemde iki farkl  konumda 
tutulmu tur. lk olarak levha alt kenar ndan 100 mm uzakl kta daha sonra ise dairesel 
deli in merkezi levha ortas nda al nm t r. 
Literatürde genel olarak levha kritik burkulma yükü deneyleri levhalar n alt ve üst kenar  
mesnetlenirken di er kenarlar serbest olacak ekilde yap lmaktad r. Bunun yan  s ra 
kompozit levhalarda ve çubuklarda fiber oryantasyon aç s n n, delaminasyon etkisinin, 
levha üzerindeki dairesel deliklerin çap  ve konumunun, farkl  ekillerdeki 
deliklerin(eliptik, kare, dikdörtgen vs.) kompozit levha ve çubuklar n kritik burkulma 
yüklerine etkisi ara t r lm t r [1-4].  
Yapaca m z bu deneysel çal mada deneyimizin sonuçlar n  etkileyebilecek parametreler 
u ekilde s ralanabilir; malzeme özellikleri (Elastisite modülü, poisson oran  vs., levha 

boyutlar , ba lang ç deformasyonlar , art k gerilmeler, delaminasyon(ayr kla ma) etkisi, 
levha s n r ko ullar , levha üretim ko ullar , deney ko ullar (S cakl k, nem vs.), yanal 
yükleme durumu, fiber oryantasyon aç s , dairesel deli in çap , dairesel deli in dü ey 
konumudur. Yapaca m z deneysel çal mada a a daki parametrelerin bir kompozit 
levhan n kritik burkulma yüküne etkisi ara t r lacakt r. Di er tüm parametreler sabit 
tutulacakt r. Malzeme özellikleri, Dairesel deli in çap , Dairesel deli in dü ey konumudur. 
 
 
3. Deney Uygulamas  

Deney TÜ Uçak ve Uzay Bilimleri Fakültesi Yap  Laboratuvar nda gerçekle tirilmi tir. 
Deney s ras nda levhan n alt ve üst kenar  ankastre mesnetli, di er kenarlar serbest 
tutulmu tur. Deney MTS marka üniversal çekme – basma test cihaz nda yap lm t r. 
Deney s ras nda kullan lan sürekli lifli cam elyaf ve süreksiz lifli cam elyaf malzemeler 
özel bir yat üretim irketinde elle yat rma tekni iyle üretilmi tir. Deney s ras nda 
malzemelerin çekme – basma test cihaz na olabildi ince do ru yerle tirilmesine özen 
gösterilmi tir. Deney s ras nda kullan lan çekme – basma makinesi saniyede 100 adet 
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kuvvet- deplasman de eri vermektedir. Bu veriler kritik burkulma yükünün belirlenmesi 
için gerekli hassasiyeti bize sa lamaktad r. Deneyler deplasman kontrollü olarak 
yap lm t r. Bunun anlam  deney s ras nda bizim belirledi imiz bir süre içerisinde 
numunenin yine bizim belirleyece imiz deplasman  yapmas d r. Deneyler s ras nda çekme 
– basma test cihaz  500 sn. de numuneye 10 mm deplasman yapt racak ekilde 
ayarlanm t r. Bunun yan  s ra numunelerin elastisite modüllerini belirlemek amac yla her 
iki tip numune için de çekme deneyleri yap lm t r. Çekme deneyleri ise kuvvet kontrollü 
olarak yap lm t r. Deneyler s ras nda ilk olarak üzerinde delik bulunmayan her iki tip 
numune için burkulma testleri yap lm t r. Daha sonra ise üzerinde delikler olan numuneler 
için burkulma testleri yap lm t r. Deney s ras nda çekme - basma test cihaz ndan elde 
edilen kuvvet – deplasman de erleri okunarak malzeme ekil de i tirmesinin lineer 
bölgeden non-lineer bölgeye geçti i nokta tespit edilmi tir. Tespit edilen bu nokta ise 
levhan n kritik burkulma yükünü temsil etmektedir. Baz  numunelerde lineer bölgeden non 
lineer bölgeye geçi  çok rahat gözlemlenebilirken baz  numunelerde ise bu geçi  çok rahat 
gözlenememi tir. Bunun sebebi ise numunenin üretim a amas ndan kaynaklanan 
kusurlar n n olmas d r. Elle yat rma tekni inin dezavantajlar ndan biri bu deney süresince 
bu ekilde kar m za ç km t r.  
 
                                       
4. Deney Sonuçlar  

Daha önceki çal malar poisson oran n n burkulma üzerinde etkisinin oldukça az oldu u 
göstermektedir. Buradan yola ç k larak [1]  de yer alan ve bizim kulland m z numuneye 
benzer özellikler gösteren cam elyaf malzeme için elde edilen poisson oran  bizim 
numunemiz için de poisson oran  olarak kabul edilmi tir. Yap lan çekme testi sonucunda 
sürekli lifli numune için elde edilen elastik bölge davran  grafi i a a daki gibidir. 
 
 

 
ekil 1.  Deliksiz Sürekli Lifli Numune  
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ekil 2. Sürekli Lifli Numune Elastik Bölge Davran  

 
Yukar da verilen do runun e imi sürekli lifli numune için elastisite modülünü vermektedir. 
Grafikten de anla laca  üzere sürekli lifli malzeme için elastisite modülü(E)= 9,2004 GPa 
d r. Poisson oran  ise = 0,117 dir. Kenarlar  serbest, sadece bas  kuvvetinin uyguland  
kar l kl  kenarlar  mesnetli olan levhalar kolon eklinde burkulur [5].  

                                                                                                                    (1) 
Yukar daki ifadede D levha için e ilme rijitli ini ifade etmektedir. 

                                                                                                                    (2) 
2 nolu ifadeyi 1 no’lu ifadede yerine yazarsak levha için kritik burkulma yükü ifadesi: 

                                                                                                          (3) 
Bizim problemimizde levhan n alt ve üst kenar  ankastre oldu u için burkulma boyu levha 
boyunun yar s d r. Sürekli lifli numune için bu de erler: E= 9200, 4 N/mm2, b= 150 mm, t= 
2 mm, l=167,5 mm, = 0,117. Bu de erler 3’te yerine yaz l rsa sürekli lifli numune için 
kritik burkulma yükü Pcr= 328, 14 N. Deney sonucu elde edilen kritik burkulma yükü ise 
yakla k olarak Pcr= 315 N. Görüldü ü üzere sonuçlar birbirine oldukça yak nd r.  
 

 
ekil 3. Deliksiz Süreksiz Lifli Numune  
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ekil 4. Süreksiz Lifli Alt Kenarda 50 mm Delikli Numune  

 

 
ekil 5. Süreksiz Lifli Alt Kenarda 70 mm Delikli Numune  

 

 
ekil 6. Süreksiz Lifli Alt Kenarda 90 mm Delikli Numune  

 

 
ekil 7. Süreksiz Lifli Ortada 50 mm Delikli Numune  
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ekil 8. Süreksiz Lifli Ortada 70 mm Delikli Numune 

 
ekil 9. Süreksiz Lifli Ortada 90 mm Delikli Numune 

 
ekil 10. Sürekli Lifli Kenarda 90 mm Delikli Numune  
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ekil 11. Sürekli Lifli Kenarda 70 mm Delikli Numune  

 
ekil 12. Sürekli Lifli Kenarda 90 mm Delikli Numune 

 
ekil 13. Sürekli Lifli Ortada 70 mm Delikli Numune  
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ekil 14. Sürekli Lifli Ortada 90 mm Delikli Numune Kuvvet – Deplasman 

 
 
6. De erlendirmeler 

Deneyle elde edilen ve teorik yöntemle elde edilen kritik burkulma yükü de erleri 
a a daki gibidir. 

 
Tablo 1. Deney Sonucu Elde Edilen Kritik Burkulma Yükü De erleri 

 

 
Tablo 2. Teorik Yöntemle Elde Edilen Kritik Burkulma Yükü De erleri 
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ekil 15. Süreksiz Lifli Ortadan Delikli Numune çin Delik Çap n n Kritik Burkulma 

Yüküne Etkisi 

 
ekil 16. Süreksiz Lifli Alt Kenarda Delikli Numune çin Delik Çap n n Kritik Burkulma 

Yüküne Etkisi 

 
ekil 17. Süreksiz Lifli Numune çin Kritik Burkulma Yükünün Deli in Konumuna Göre  

De i imi 

Deneylerden elde edilen veriler ve teorik hesaplamalar sonucunda var lan genel yarg lar u 
ekildedir.  

- Numune kal nl  kritik burkulma yükü üzerinde oldukça etkilidir. 
- Numunelerin üretiminden kaynakl  kusurlar deney sonuçlar  üzerinde oldukça 

etkili olmu tur. Kusursuza yak n numunelerin burkulmas  (lineer bölgeden non 
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lineer bölgeye geçi ) net bir ekilde gözlemlenmi tir. Ayr ca bu numunelerden 
oldukça tutarl  sonuçlar elde edilmi tir.  

- Numune üzerine herhangi bir konumda ve çapta aç lan dairesel delik numunenin 
kritik burkulma yükünü azaltm t r. 

- Elde edilen veriler delik çap n n 70 ile 90 mm aras ndaki bir de erden daha büyük 
olmas  durumunda kritik burkulma yükünde ani bir dü ü e sebep oldu u 
göstermi tir. 

- Ayn  tip malzemeden üretilen ve ayn  çaptaki dairesel deliklerden numune 
ortas nda yer alan, numune kenar ndakine göre kritik burkulma yükü de erinin 
daha fazla dü mesine sebep olmu tur.  

- Dairesel deli in ortada oldu u durumda çap art  kritik burkulma yükü de erini 
daha fazla azaltmaktad r. 

- Yap lan çekme deneyi sonucunda sürekli lifli numunelerin süreksiz lifli olanlara 
göre daha mukavim oldu u görülmü tür ancak burkulma deneyleri s ras nda iki tip 
numune için kal nl k de erleri e it tutulamad nda bu etki gözlenememi tir. 
 

 Kaynaklar 
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YÜZEY PÜRÜZLÜLÜ ÜNÜN LEVHA D RENÇ 
 

 KARAKTER ST KLER NE ETK S N N NCELENMES   
 

Onur USTA1 ve Emin KORKUT2  
 

 
ÖZET 

Tekne yüzeyi pürüzlendikçe, geminin toplam viskoz direnci (sürtünme direnci+viskoz 
bas nç direnci) artmaktad r. Bu çal mada, yüzey pürüzlülük özellikleri birbirinden farkl , 
bunun d nda tüm geometrik özellikleri ayn  olan 5 adet alüminyum levhan n farkl  
h zlarda direnç deneyleri yap lm t r. Yap lan deneyler ile, levhalar n çekildi i h zlara 
kar l k toplam direnç de erleri elde edilmi  ve sonras nda levhalara etkiyen direnç 
bile enleri hesaplanarak kar la t r lm t r. Bunlara ek olarak, deneysel çal ma bir 
Hesaplamal  Ak kanlar Dinami i (HAD) program nda deneysel çal ma ile ayn  ko ullar 
olu turularak modellenmi  ve toplam direnç de erleri elde edilmi tir. Sonuç olarak, yüzey 
pürüzlülü ünün levha direnci üzerinde önemli bir rolü oldu u say sal olarak saptanm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: yüzey pürüzlülü ü, direnç, direnç bile enleri, HAD. 
 
 
1. Giri  

 
Gemi direnci çe itli direnç bile enlerinin toplam ndan olu maktad r. Bu direnç 
bile enlerinin her birine etkiyen çe itli parametreler mevcuttur. Bu parametrelerden bir 
tanesi tekne yüzey pürüzlülü üdür. Gemi yüzeyi; yüzeye sürülen boyalar, çevresel etkiler,  
d  kaplama saclar n n korozyona u ramas , servis halinde iken su alt nda ya ayan yosun, 
midye gibi canl lar n teknenin suyla temas eden k s mlar na yap mas  (biyolojik kirlenme) 
gibi nedenlerle de i ik ekil ve derecelerde pürüzlenir. Bu pürüzlülük zamanla gemi 
direncinde art a ve dolay s yla geminin servis h z nda dü meye neden olur.  
 

1 Ara . Gör., stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi Makinalar  Mühendisli i Bölümü, Tel:0212 285 64 35, e-mail:onurusta@itu.edu.tr 
2 Prof. Dr., stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi Makinalar  Mühendisli i Bölümü, Tel:0212 285 64 13, e-mail:korkutem@itu.edu.tr 
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Geminin dizayn a amas nda iken çe itli servis h zlar ndaki direnç kuvvetlerinin do ru bir 
ekilde hesaplanmas , do ru sevk sistemi kullan larak geminin ömrü boyunca minimum 

yak t tüketimi ile gereken performans  göstermesini sa lar. Gemi dizayn a amas nda iken 
çe itli h zlara kar l k toplam direnç de erinin belirlenmesinde çe itli yöntemler 
uygulanmaktad r. Model deneyleri ve Hesaplamal  Ak kanlar Dinami i (HAD) 
kullan larak yap lan say sal hesaplama en çok kullan lan yöntemlerdendir. Gemi 
hidrodinami inde HAD  her zaman önemli olsa da, model deneyleri gemiye etkiyen direnci 
hesaplamada gerçe e en yak n sonuç veren yöntemdir. 
   
Tarihe bakt m zda tekne yüzey pürüzlülü ü sebebiyle geminin güç gereksinimi art n n 
pek çok ara t rmac n n ilgisini çeken bir konu oldu unu görmekteyiz.  Henüz 1873 y l nda 
William Froude HMS Greyhound isimli küçük bir korvet ile çok say da direnç deneyi 
yapm t r[1]. Gemi direncinin tam ölçekli ölçümleri ile ilgili çok say da çal ma yap lm t r. 
Bu çal malarda ayn  özellikteki 2 tekne için konu ulursa tekne yüzeyinde pürüzlülü ü 
fazla olan n hidrolik olarak pürüzsüz olan tekneden her zaman daha yüksek dirence sahip 
oldu u fakat toplam direncin ayr ca gemi yüzeyine uygulanan boyan n türü ve yüzey 
haz rlamas na ba l  oldu u belirtilmi tir [2]. Townsin, gemi yüzey pürüzlülü ü üzerine 
çal an en önemli ara t rmac lardand r. Yapt  çal malarla tekne ve pervane 
pürüzlülü ünün sebep oldu u direnç art  ile ekonomik kay plar  detayl  bir biçimde hem 
deneysel hem de say sal olarak incelemi , somut sonuçlara ula m t r. Ayr ca Dey ile 
birlikte yapt klar  çal malar ile pürüzlülük parametreleri aras nda çe itli korelasyonlar 
geli tirmi lerdir [3]. Tekne yüzey pürüzlülü ü alan nda çok önemli çal malar yapan bir 
di er ara t rmac  olan Schultz, pürüzlülük fonksiyonunun belirlenmesi, d  tabaka 
benzerli i için kritik pürüzlülük yüksekli inin hesaplanmas  [4], tam pürüzlü rejimde 
hidrolik pürüzlülük ölçekleri incelemesi [5], kenar tabakada iki boyutlu pürüzlülük ile 
türbülans incelemesi [6], sürtünme direnci ile yüzey pürüzlülü ü aras ndaki ili ki [7], 
pürüzlülük ve biyolojik kirlenmenin gemi direnci ve gücüne etkisi [8], farkl  
pürüzlülüklerdeki duvarlar n türbülansl  kenar tabaka özellikleri [9], antifouling boyalar n 
sürtünme direnci ile ili kisi [10], yüzey pürüzlülü ünün hidrodinamik direnç ve türbülans 
üzerine etkisi [11], biyokirlenmenin gemideki ekonomik etkisi [12] ve benzeri çal malar 
ile bu konuda literatürde önemli bir yere sahiptir.  
 
2. Direnç Bile enlerinin Belirlenmesi 
 
Rüzgars z bir havada ve dalgas z, sakin bir denizde seyir halindeki bir gemiye etkiyen 
toplam direnç a a da görüldü ü gibi 2 farkl  ekilde ifade edilebilir: 
 
Toplam direnç = sürtünme direnci + viskoz bas nç direnci + dalga direnci 
                                                                                                                     (1) 
 
Viskoz bas nç direnci ile dalga direncinin toplam  art k direnç olarak yaz l rsa; 
 
Toplam direnç = sürtünme direnci + art k direnç  

                                                                                                                                  (2) 
 
Bir di er yakla ma göre; 
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Toplam direnç = viskoz direnç + dalga yapma direnci 
 
                                                                                                            (3) 
 
Viskoz direnç (1+k) ile sürtünme direncinin çarp m  eklinde yaz l rsa; 
 

                                                                                                           (4) 
 
Çal mada alüminyum levhalar de i ik h zlarda çekilerek bu h zlardaki toplam direnç 
de erleri ölçülmü tür. Dalga dirençleride ak  çözücü (ITU Dawson) program  ile levhan n 
slak yüzeyi ve serbest su yüzeyi panellenip sabit iddette kaynak/kuyu da t m  yap larak 

hesaplanm t r. Böylece (3) e itli inden viskoz direnç de erleri, (4) e itli indende 
sürtünme direnci de erleri elde edilmi tir. Sürtünme direnci katsay s  a a daki (5) ve 
(6) e itlikleri kullan larak 2 farkl  ekilde belirlenmi  ve kar la t r lm t r.  
 

                                                                                                                (5) 
 
Sürtünme direnci katsay s  ,  ITTC 1957 formülü kullan larak öyle belirlenmi tir: 

                                                                                                                              (6) 
 
3. Pürüzlülük Geometrisini Tan mlayan Genlik Parametreleri 
 
Tüm ölçüm uzunlu u için maksimum yükseklik ile maksimum derinli n toplam  olan Rt  
yada Rmax, pürüzlülü ün 10 noktal  yüksekli i olan Rz, karelerinin ortalamas n n karekökü 
(RMS) pürüzlülü ü Rq ve ortalama pürüzlülük Ra [13,14]. 
 
Çal mada pürüzlülük parametresi olarak ortalama pürüzlülük parametresi Ra kullan lm t r. 
Ra, aritmetik ortalama pürüzlülük diye de bilinir. En çok kullan lan pürüzlülük yüksekli i 
parametresidir. Yüzey pürüzlülü ü ölçen aletlerden do rudan okunabilir. Profilin tüm 
noktalar n n mutlak pürüzlülük de erlerinin aritmetik ortalamas d r. 
 
4. Deneysel Çal ma 
 
Çal mada levha seçilmesinin temel nedeni dalga direncinin çok dü ük olmas  sebebiyle 
sürtünme direncinin toplam direncin çok büyük k sm n  olu turmas  ve böylece yüzey 
ko ullar n n etkisinin incelenmesinde ideal durumun olu turulmas d r. Deneysel çal ma 
vas tas yla toplam direnç hesab  yap l rken ayn  Froude say lar nda dalga direnci e it 
al nmaktad r. Farkl  boylardaki model levhalar  ile ayn  Froude say s nda deney 
yap ld nda ayn  dalga yarat m  (wave generation) oldu u kabul edilir. 
 
4.1 Deney Düzene i ve Test Ko ullar  
 
Deneysel çal man n yap ld  Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar ’ndaki büyük 
çekme tank  160m x 6m x 4.5m boyutlar ndad r. (LxBxD). Suyun yüksekli i ise 3.40m’dir.  
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Direnç deneylerinde tek bile enli Kempf & Remmers R35-I dinamometresi kullan larak 
ak m yönündeki direnç ölçülmü tür. Çal mada 5 adet farkl  boyalar ile boyanm  
dolay s yla yüzey pürüzlülük özellikleri farkl  onun d nda di er tüm özellikleri özde  
alüminyum levhalar kullan lm t r. Levhalardan bir tanesi (levha 1) boyanmam  ve 
referans olarak kullan lm t r. Alüminyum levhalar n yüzey özellikleri haz r ölçülmü  
olarak deneye ba lanm t r. 
 
Levhalar n boylar  1500 mm, derinlikleri 610 mm, maksimum kal nl klar  ise 50 mm’dir. 
Ba  ve k ç k s mlar  73.50 mm uzunlu unda daralarak gelmektedir yani üçgensel kesittir. 
A a da levhalar n ana boyutlar  verilmi tir. 
 

Tablo 1. Alüminyum levhalar n boyutlar . 
Boy (L) 1.5m 

Geni lik (B) 0.05m 
Yükseklik (D) 0.61m 

Draft (T) 0.41m 
Islak alan (S) 1.3081 m2 

 
ekil 1. Alüminyum levhalardan üçü. (soldan sa a levha 5, levha 3 ve levha 2). 

 
4.2 Pürüzlülük Parametrelerinin Ölçümü ve Kar la t r lmas  
 
Deneyde kullan lan 2, 3, 4, 5 numaral  levhalar n boyanma i lemleri ayn  ko ullarda ayn  
teknikler ile yap lm t r. Levhalar gemilere uygulanan boyama i lemi ile ayn  ekilde 
boyanm t r. 1 numaral  levha di erlerine referans olmas  için boyanmam t r. Levhalar n 
yüzey pürüzlülü ü ölçüm ve de erlendirme i lemleri PPG’nin Amsterdam 
laboratuvarlar nda yap lm t r. Levhalar n pürüzlülük yüksekli i parametreleri a a da 
verilmi tir [15]. 
 

Tablo 2. Levha 1’in pürüzlülük de erleri. 
LEVHA 1 Kesme (mm)    2.5 0.8 0.25       0.08 

Ra ( m)    1.81 0.98  0.755      0.742 
     0.992 Rq ( m)    2.13 1.20  0.982 

Rt ( m)    11.4 6.78           5.200      5.270 
Rz ( m)    9.98 5.93 4.350      3.190 
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4.3 Deneylerin Yap l  
 
Farkl  pürüzlülükteki alüminyum levhalarla önce boyanmam  olandan ba lanarak 0.5-4 
m/s h z aral nda Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar ’ndaki deney havuzunda 
ayn  draftta (41 cm) direnç deneyleri yap lm t r. Deneylerde belirlenen h za ula ld nda 
her bir h z de erinde 15-20 saniye kay t al nm t r. (3 m/s üzeri h zlarda 12 saniye 
civar nda). Deneyler esnas nda ayn  ko ullarda kal nmas na özen gösterilmi ; su s cakl , 
ölçüm aletlerinin hassasiyeti, al nan datalar n süresi parametreleri her bir deney için ayn  
tutulmaya çal lm t r. Maksimum h z de erinin 4 m/s civar nda tutulmas n n nedeni ise su 
s çramas  etkisine maruz kalmamak ve dinamometreyi fazla yormamakt r.  

Tablo 3. Levha 2’nin pürüzlülük de erleri. 
LEVHA 2 Kesme (mm)               2.5      0.8 0.25          0.08 

Ra ( m)              2.16     1.02 0.340         0.198 
        0.261 

 
Rq ( m)             2.4     1.20 0.402 
Rt ( m)             11     4.94 2.120         1.650 
Rz ( m)             8.94     4.45 1.570         0.835 

 
Tablo 4. Levha 3’ün pürüzlülük de erleri. 

LEVHA 3 Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25          0.08 
Ra ( m) 2.47 0.428 0.241         0.169 

        0.206 
 

Rq ( m) 3.02 0.603 0.292 
Rt ( m) 11.9 5.09 1.50         1.060 
Rz ( m) 11.1 3.82 1.30          0.725 

 
Tablo5. Levha 4’ün pürüzlülük de erleri. 

LEVHA 4 Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25          0.08 
Ra ( m) 4.47 1.19 0.726         0.223 

        0.281 
 

Rq ( m) 5.17 1.36 0.854 
Rt ( m) 18.6 6.01 3.770         1.460 
Rz ( m) 17.9 5.11 2.940         0.923 

 
Tablo 6. Levha 5’in pürüzlülük de erleri. 

LEVHA 5 Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25          0.08 
Ra ( m) 2.12 0.803 0.396          0.172 

         0.212 
 

Rq ( m) 2.38 0.928 0.493 
Rt ( m) 8.39 3.88 2.75          0.952 
Rz ( m) 7.99 3.66 1.91          0.762 
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ekil 2. Levha 4, 3.25 m/s h zla çekiliyor.   

 
4.4 Direnç Bile enlerinin Hesaplanmas  
 
Çal mada deneyler sonucu elde edilen toplam direnç katsay s  de erlerinden, ITU Dawson 
ak  çözücü program  ile hesaplanan [16] dalga direnci katsay s  de erleri ç kart larak 
viskoz direnç katsay lar  elde edilmi tir. Bu viskoz direnç katsay lar  da çok dü ük Froude 
say lar ndaki direnç deneyi sonuçlar  kullan larak Prohaska yöntemi ile hesaplanan 

form faktörü ile bölünerek sürtünme direnci katsay lar  elde edilmi tir.  
 
Yap lan bu çal mada levhalar n geometrik özellikleri ayn  oldu undan, dalga direncinin 
levhalar n yüzey özellikleri ile de i medi i, yani deneyde kullan lan 5 levhan n ayn  h zlar  
için ayn  ko ullarda ayn  dalga direncine sahip oldu u dü ünülmü tür.  
 
Karma k ve lineer olmayan yap s  nedeniyle dalga direncini deneysel yollarla belirlemek 
çok güçtür. Bu sebeple dalga direncini hesaplamak üzere bir tak m say sal yöntemler 
geli tirilmi tir. Bu çal mada incelenen levhalar n dalga dirençleri stanbul Teknik 
Üniversitesi Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi bünyesinde geli tirilen ak  çözücü 
(ITU Dawson) program  ile levhan n slak yüzeyi ve serbest su yüzeyi panellenip sabit 
iddette kaynak/kuyu da t m  yap larak hesaplanm t r. Program Hess ve Smith ile 

Dawson teorisine dayanmaktad r [16].  
 

Tablo 7. ITU Dawson program  ile hesaplanan dalga direnci de erleri. 
H z 
m/s Froude say s  

Dalga direnci 
N 

0.5 0.130 0.1 
1 0.261 1.38 

1.5 0.391 2.2 
2 0.521 4.9 

2.5 0.652 7.55 
3 0.782 8 

3.5 0.912 8.4 
4 1.043 9.5 
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5. HAD Çal mas  
 
5.1 Çözüm Geometrisinin Olu turulmas  
 
Deney havuzu ve levhadan olu an kat  model için a  örgüsü (çözüm a ) olu turma ve ak  
modellemesi STAR-CCM+ program  kullan larak yap lm t r. Modelleme i leminde 
levhalar n boyutlar  gerçek de erleri ile birebir ayn  al nm t r. Deney havuzu ise 11.25 m 
boyunda, 2.61 m geni li inde ve 3.65 m derinli inde modellenmi tir. Levha havuzun önden 
2.75 m, k çtan ise 7 m aras na monte edilmi tir. Hava k sm  1.1 m, su k sm  ise 2.55 m 
derinli e sahiptir. HAD hesaplar nda deneysel hacmin küçültülerek al nmas n n sebebi 
bilgisayarda gereksiz i lem yükünden kurtulmak, analizleri daha k sa sürede sonuca 
ula t rmak içindir [17]. 

 
ekil 3. Olu turulan deney tank  ve levha modelinin görüntüsü. 

 
S n r ko ullar  giri  için giri  h z , ç k  için ç k  bas nc , levha için duvar, simetri yüzeyi 
için simetri düzlem olarak belirlenmi tir. Levhan n dört bir taraf na 12 adet prizma tabakas  
at lm t r. Bu sayede dü ük  de erlerine inmek ve ak  s ras nda olu an s n r tabaka 
etkilerini görebilmek mümkün olmu tur. Daha kaliteli a  örgüsü olu turabilmek için 
yüzeylerde levhan n üst ve alt k s mlar na, s n r tabaka hatt na k sacas  çözüm örgüsü 
kalitesinin çok önemli oldu u bölgelerde 3 adet blok (hacimsel kontrol) olu turulmu tur. 

  
ekil 4. Daha kaliteli çözüm a  elde edebilmek için olu turulan bloklar. 

 
5.2 A  Örgüsünün Olu turulmas  
 
Çal man n a  örgüsü olu turma a amas nda pek çok deneme yap lm t r. Olu turulan a a 
göre di er özellikler atan p çözümleme yap lm , sonuçlara göre düzeltmelere gidilmi tir. 
Çözüm geometrisine ilk önce 6,552,187 hücre ve 19,654,681 yüzeyden olu an a  örgüsü 
olu turulmu tur. Bu a  örgüsü ile birkaç çözümleme yap lm , sonras nda çözümleme 
süresinin çok uzun olmas  ve hücre say s n n bu kadar fazla olmas n n çözüme pek fazla 
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olumlu katk  yapmad  görülerek hücre say s  azalt lm t r. Sonuç olarak 2,895,796 hücre 
ve 8,672,873 yüzeyden olu an çözüm modeli olu turulmu tur. Bu yeni çözüm modeli ile 
yap lan çözümlemenin ilk çözüm modeli ile yap landan çok daha k sa sürede yakla k ayn  
sonuçlar  vermesi sebebi ile tüm levhalar için tüm h zlarda bu çözüm a  kullan lm t r.  

 
 ekil 5. Modelin çözüm a  olu turulmu  hali. 

 
ekillerdende görülece i üzere levhan n üzerinde ve levhaya yak n ak kan bölgesinde çok 

s k ve düzgün a  olu turulmu tur. Analizlerdeki  de erine göre çözüm örgüsünde 
düzenlemeler yap lm t r.  

 
ekil 6. Levhan n suya girdi i k s mdaki pirizma tabakalar  ve a  yap s .  

 
5.3 Hesaplama Modeli 
 
Deney s ras nda levhalar iki farkl  ak kan ortam ndad r (hava ve su). Bu yüzden say sal 
hesaplama da deney ko ullar  ile ayn  olacak ekilde hava ve su ortam  birlikte 
modellenerek yap lm t r.  Ak kan Hacmi (VOF) yöntemi ile, hava ve su olmak üzere iki 
farkl  s v  etkisi analizlerde yer alm t r. Bu yöntemde çözüm örgüsü uzayda sabitlenmi tir 
ve serbest yüzeyin lokasyonunun etkileri ilave bir transport denklemi çözerek 
gerçekle tirilir. Serbest su yüzeyi etkilerinin de analizlerde yer almas  sonuçlar n gerçek 
deney sonuçlar  ile bu denli yak n ç kmas nda etkilidir. Bu yöntemde ak  düz dalgalar ile 
çözüme aktar lm t r. Yani çözümlemede iki ak kan n (hava ve su) levhaya düz dalgalar 
halinde gelmekte oldu u modellenmi tir.  
 
Bir yüzey üzerinde Rn 5x105 ise ak m laminerden türbülansl ya geçmeye ba lam t r.    
Rn 1x106 ise ak m kesinlikle türbülansl d r. Deney sonuçlar ndan da görülebilece i üzere 
Reynolds say s n n en dü ük h z de erinde bile 1x106’ya yak n bir de erde olmas  ak m  
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türbülansl  bölgeye sokmaktad r. Bundan dolay  olu turulan sistemde ak  türbülansl  kabul 
edilmi tir.  
Çözüm üç boyutlu tan mlanm t r. VOF yöntemi kullan larak iki farkl  ak kan 
modellendi i için onlar n zamana göre etkile imlerinin ihmal edilmesi sonuçlardaki hata 
oran n  art racakt r. Bu yüzden zaman olarak implicit unsteady al nm t r. Reynolds 
ortalama türbülans modeli olarak K-Epsilon türbülans seçilmi tir. Çözüm Reynolds 
ortalama Navier-Stokes denklemlerine (RANS) göre yap lm t r. Çok fazl  ak larda ak  
türü ayr lm  ak m (segregated flow) al nmaktad r. Ayr lm  ak m modeli ak  
denklemlerini (her bir h z ve bas nç bile eni için bir tane) ayr kla t rarak çözer. 
S k t r lamaz ak larda, s  transferinin önemsiz oldu u ak larda, yo unluk, viskozite gibi 
de erlerin çözüm s ras nda anl k s cakl k de i imlerinden vs. etkilenmedi i kabul edilen 
durumlarda ayr lm  ak m tercih edilmektedir.  

 
ekil 7. Levha 2’nin deney havuzunda 2 m/s h zla ilerlemesinin gösterimi. 

 
5.4 Pürüzlülü ün Programdaki fadesi ve Hesaplamalara Dahil Edilmesi 
 
Çal mada alüminyum levhalar n yüzeyine, bölüm 4.2’de verilen 2.5 mm kesme 
uzunlu undaki Ra pürüzlülük yüksekli i de erleri sabit pürüzlülük yüksekli i olarak 
verilerek hesaba kat lm t r. Programda kullan lan 2.5 mm kesme uzunlu undaki Ra 
ortalama pürüzlülük yüksekli i de erlerine bak ld nda, bu de erlerin analizlerde 
hesaplanan  de erlerinden oldukça küçük oldu u, dolay s yla çözümün fiziki aç dan 
mant kl  ve uygun oldu u görülmektedir. Ra ortalama pürüzlülük yüksekli inin seçilmi  
olmas n n sebebi, Ra’n n en yayg n olarak kullan lan pürüzlülük yüksekli i parametresi 
olmas d r. Çünkü yüzeydeki düzensizliklerin (pürüzlerin) ortalamas n , verilen bir kesme 
uzunlu u üzerinde en yüksek ve en dü ük noktalar aras nda ortalama bir çizgi boyunca elde 
etmeyi sa lamaktad r. Ayr ca Candries [18], yapm  oldu u çal mada 8 tanesi kir sal n m  
yapan (foul release) boya ile yeni boyanm  olan 41 farkl  yüzey seçiminde, direnç ile 
pürüzlülük aras nda korelasyon olu turmada pürüzlülü ün ortalama pürüzlülük yüksekli i 
Ra ile ifade edildi inde en iyi sonuçlar  elde etti ini aç klam t r.  
 
 
6. Sonuçlar ve Kar la t rma 
 
6.1 Deney Sonuçlar  
 
Deneyler önceside öngörüldü ü gibi levhalar aras nda çok büyük direnç farkl l klar  
hesaplanmam t r. Bunun sebebi, pürüzlülük yükseklikleri aras ndaki fark n çok az olu u ve 
levhan n pürüzlülü ün etkisini ön plana ç kartacak ekilde ince olmamas d r. Dü ük 
h zlarda (0.5 ve 1 m/s civar nda) hesaplanan direnç de erleri ile pürüzlülük aras nda bir 
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tutarl l k belirlenememi tir. Bununla birlikte, ölçülen toplam direnç de erleri 
incelendi inde,  Ra  ortalama pürüzlülük yüksekli i de eri di erlerinden yüksek olan levha 
4’ün direnç de erlerinin, di er levhalar n direnç de erlerinden yüksek oldu u saptanm t r.  

Deney sonuçlar  kullan larak yap lan belirsizlik analizinde 2.5 m/s h zdaki ortalama  
de erinde %1.40,  3.0 m/s h zdaki ortalama  de erinde %1.20 hata hesaplanm t r. 

 
ekil 8. H z-Deneysel çal ma ile belirlenen toplam dirençler grafi i. 

 

 
ekil 9. H z-Sürtünme direnci grafi i.  

 
6.2 HAD Analizlerinin Sonuçlar  
 
HAD analizlerinde t pk  deneylerde oldu u gibi çe itli h zlarda levhalara etkiyen toplam 
direnç de erleri belirlenmi tir. Sonras nda yine deneysel çal mada k sm nda belirtildi i 
ekilde toplam direnç katsay lar , dalga direnci, sürtünme direnci, viskoz direnç ve art k 

direnç de erleri ve katsay lar  hesaplanm t r.  

 
ekil 10. H z-HAD ile hesaplanan toplam dirençler grafi i. 
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6.3 Deney Sonuçlar  ile HAD Sonuçlar n n Kar la t r lmas  
 

 
ekil 11. Levha 4’ün toplam direnç de erlerinin kar la t rmas . 

 

 
ekil 12. Levha 4’ün sürtünme direnci katsay s  de erlerinin kar la t rmas . 

 
 

7. Sonuçlar  
 
Bu çal mada yüzey pürüzlülük özellikleri birbirinden farkl , bunun d nda tüm geometrik 
özellikleri ayn  olan 5 adet alüminyum levhan n belirli bir h z aral ndaki direnç de erleri 
direnç deneyleri ve HAD ile belirlenmi tir. Çal malar neticesinde yüzey pürüzlülü ünün 
levha direncine olan etkisi say sal olarak elde edilmi  ve yüzey pürüzlülü ünün levha 
direnci üzerinde önemli bir rol oynad  saptanm t r.   
 
Çal ma sonucunda levhada yüzey pürüzlülü ünün dirence etkisinin HAD ile hesaplanan 
sonuçlar  ile deneysel sonuçlar aras nda büyük bir do ruluk yüzdesi bulunmu tur.  
 
Levhalar n ortalama pürüzlülük yüksekli i Ra  parametresine göre toplam direnç de erleri 
incelendi inde, çal ma öncesi de öngörüldü ü gibi levhalar aras nda çok büyük direnç 
farkl l klar  hesaplanmam t r. Bununla birlikte, HAD ile hesaplanan direnç de erleri 
incelendi inde ortalama pürüzlülük yüksekli i di erlerinden büyük olan levha 4’ün direnç 
de erlerinin di er levhalar n direnç de erlerinden yüksek oldu u belirlenmi tir.  
 
Direnç deneylerinde de ayn  h zlar için genele bak ld nda levha 4’teki direnç de erlerinin 
di er levhalardan çok az daha yüksek oldu u hesaplanm t r. Ancak herhangi bir levha için 
tüm h zlarda di erlerinden daha yüksek dirence sahiptir gibi bir genelleme 
yap lamamaktad r.  
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Pürüzlülük art  özellikle pürüzlülük yüksekli i yüksek mertebelerde fazla olan yüzeylerde 
gemi direncinde olumsuz sonuçlara neden olmaktad r. Pürüzlülük yüksekli i ile direnç 
aras nda do rudan bir ili ki olmas  beklense de, literatüre bakt m zda yüzey pürüzlülü ü 
ile direnç aras nda do rudan bilimsel bir ba nt  oldu unu savunan bir çal ma 
bulunmamaktad r. Bunun sebebi, dirençteki art n pürüzlülü ün yan nda ba ka 
parametreler ile de ili kisinin olmas d r. Hem deney, hem de HAD çal mas  sonuçlar  
de erlendirildi inde, bu mertebede pürüzlülük yüksekli i ile direnç aras nda do rusal bir 
ba nt  kurulamayaca  görülmektedir. Pürüzlülü ün ve pürüzlülük ölçümlerinin karma k 
yap s  konunun basit bir cevab  olmamas na neden olmaktad r. Ayn  ekilde pürüzlülük 
ölçümlerinin yorumlanmas  da günümüzde cevap bulamam  sorulardand r. 
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GEM  ISLAK ALANININ ISI DE T R C  OLARAK 
KULLANILMASINA YÖNEL K SAYISAL ANAL Z 

 
 Ahmet YURTSEVEN1ve Yasin ÜST2 

 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada gemi slak alan  boyunca ana formun s  de i tirici olarak kullan m n n 
incelenmesi amaçlanm t r. Bu amaçla günümüz mevcut gemilerinde ana makine so utmas  için 
kullan lan deniz suyu so utma devresi yerine gemi ana formu temel al narak analitik ve say sal 
model olu turulmu tur.   Olu turulan bu model ile sonlu hacimler yöntemine dayanan ticari bir 
HAD (Hesaplamal  Ak kanlar Dinami i) yaz l m  yard m yla de i ik h z ve deniz suyu 
s cakl klar nda s  transferi etkinlik analizleri yap lm t r. Elde edilen say sal sonuçlar, analitik 
sonuçlarla k yaslanm t r. Sonuçlar aras ndaki hata miktarlar  gözlemlenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Is  transferi, Hesaplamal  ak kanlar dinami i, gemi ceket suyu so utmas  
 
1. Giri  
 
Günümüz gemilerinde gerek ana makine ceket suyu so utmas nda gerek ya  so utmas nda 
gerek de ana so utma hatt nda deniz suyu; so utma suyu olarak kullan lmaktad r.  
Deniz suyunun kimyasal ve fiziksel özelliklerinden dolay  deniz suyu devrelerinde s kl kla 
bak m ve temizlik i lemleri gerekmekte, yine ayn  devre üzerinde deniz suyunu gemi içerisine 
almak için pompalar kullan lmakta ve enerji maliyeti ortaya ç kmaktad r.  
Gemilerde so utma için kullan lan deniz suyu s  de i tiricileri, suyun özelliklerinden dolay  
s kl kla bak ma al nmak durumunda kalmaktad r. Suyun tuzluluk oran  nedeniyle genelde s  

                                                           
1 Y ld z Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Denizcilik Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi 
Makineleri Mühendisli i Bölümü, Tel:+90 212 383 29 38, e-posta:ahmety@yildiz.edu.tr 
2 Y ld z Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Denizcilik Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi 
Makineleri Mühendisli i Bölümü, Tel:+90 212 383 29 80, e-posta: yust@yildiz.edu.tr 
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de i tirici yüzeyleri normal çelik yerine daha maliyetli olan paslanmaz çelik malzemelerle imal 
edilmekte, bu nedenle de s  de i tirici maliyetleri artmaktad r.  
Bununla birlikte deniz suyu devresinin sirkülasyonunu sa layacak olan sirkülasyon 
pompalar n n da ayn  nedenlerle maliyet ve bak m giderleri ile i letmesi s ras nda enerji 
maliyetleri meydana gelmektedir.[1] Bu kapsamda deniz suyu devresinin bertaraf edilmesi bu 
maliyetlerin s f rlanmas  anlam na gelmektedir. Gemilerin halihaz rda kullan lmayan slak 
alanlar n n iyi derecede s  iletim kabiliyetlerine sahip olmalar  s  de i tirici olarak 
kullan labilmesi fikrini do urmaktad r. Yapt m z çal mada gemi bordas n n s  iletim 
kabiliyetleri göz önünde bulundurularak bir s  de i tirici modeli geli tirilmi , say sal olarak 
hesaplamal  ak kanlar dinami i metotlar  ile analiz edilmi  ve teorik yakla mlar getirilerek 
sonuçlar n k yaslamalar  yap lm t r.  
 
2. Matematik Model 
 
2.1 D  ak ta ve düz plakada s  transferi 
 
Is  transferi için deneysel veriler, ço u zaman yeterli duyarl l kla, uygun ekilde; 
 

                                                                                                   (1) 
 

(1) de gösterildi i ekilde basit üs ba nt s yla yaz l r; burada m ve n sabit üslerdir, C sabitinin 
de eri geometriye ve ak a ba l d r. 
Ortalama direnç ve ta n m katsay lar  biliniyorsa, direnç kuvveti sabit s cakl ktaki bir yüzeyden 
(veya yüzeye) olan s  transfer h z  ise, 
 

                                                                                                (2) 
 

(2) denkleminde Ts yüzey s cakl n , T  s n r tabaka d ndaki ak kan s cakl n , As s  
transfer yüzeyini göstermektedir.  
H z s n r tabakalar nda ak  laminar olarak ba lar; fakat plaka yeterince uzun ise, ak  ön 
kenardan itibaren Reynolds say s n n geçi  bölgesi için kritik de ere ula t  bir xkr uzakl nda 
türbülansl  olur. Laminardan türbülansa geçi , di er baz  etkenlerin yan  s ra yüzey geometrisi, 
yüzey pürüzlülü ü, üst ak m  h z , yüzey s cakl  ve ak kan n tipine ba l d r ve en iyi ekilde 
Reynolds say s  ile tan mlan r. Düz bir plakan n ön kenar ndan itibaren x uzakl kta Reynolds 
say s , 

                                                                                                     (3) 
 

(3) denkleminde  ak kan n yo unlu unu,  dinamik viskozite de erini Vx de x noktas ndaki 
h z  göstermektedir. Düz plaka üzerindeki ak ta laminardan türbülansa geçi  Re 1*105 
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civar nda ba lar. Fakat Reynolds say s  çok daha yüksek de erlere, genel anlamda 3*106 
civar na ula madan önce tam türbülansl  olmaz. 
Düz bir plaka üzerindeki laminar ak ta, bir x konumunda yerel Nusselt say s ; 
 

Laminar:                             (4) 

Türbülansl :        (5)  
 
(4) ve (5) denklemlerinde hx s  ta n m katsay s n , k malzemenin s  ta n m katsay s n , Pr 
Prandtl say s n  Rex de x noktas ndaki Reynolds say s n  göstermektedir. Dikkat edilmesi 
gereken nokta (4) denklemini kullanabilmek için Pr > 0.6 , (5) denklemini kullanabilmek için 
de hem 0.6 < Pr <60 ,hem de 5.105 < Rex < 107 artlar  sa lanm  olmal d r. 
Yerel sürtünme ve s  transfer katsay lar  türbülansl  ak ta laminar ak takinden daha yüksektir. 
Ayr ca ak  türbülansl  oldu u zaman hx en yüksek de erlerine ula r. 
Bütün plaka üzerindeki ortalama Nusselt say s , 
 

 Laminar:                           (6) 

Türbülansl :                 (7) 
 

(6) ve (7) denklemlerinde h toplam s  ta n m katsay s n , L levha boyunu ve k ak kan n s  
iletim katsay s n  göstermektedir. Ayn  ekilde s n r artlar na dikkat edilerek denklemler 
çal t r labilir.  
(6) ak  bütün plaka üzerinde sadece laminar oldu u zaman bütün plaka üzerinden ortalama s  
transfer katsay s n  (7) ise ak  bütün plaka üzerinde sadece türbülansl  oldu u zaman veya 
laminar ak  bölgesi türbülansl  ak  bölgesine göre çok küçük oldu u zaman bütün plaka 
üzerinden ortalama s  transfer katsay s n  verir.  
Baz  durumlarda düz bir plaka ak n türbülansl  olmas na yetecek uzunluktad r, ancak laminar 
ak  bölgesini ihmal edecek kadar uzun de ildir. Böyle durumlarda bütün plaka üzerinden 
ortalama s  transfer katsay s ; 
 

                                                       (8) 
 

eklinde belirlenir.[2] 
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2.2 ç ak ta ve boru içerisinde s  transferi 
 
Ortalama h zdan farkl  olarak ak kan s t ld  (veya so utuldu u) zaman ak  yönünde Tm 
de i ir. Gerçek ak ta bir kesitten ak kanla ta nan enerji, e er ak kan sabit bir Tm s cakl kta 
olsa, ayn  kesitten ta nacak olan enerjiye e it olmal d r. 
 

                                        (9) 
 

(9) denkleminde m ak kan n debisi, cp özgül s s  ve Tm ortalama s cakl  göstermektedir. 
Dairesel olmayan borulardaki ak ta Reynolds say s , 
 

                                                                                             (10) 
 

Boru içi ak ta hiç ta n m ile s  transferi katsay s n  belirlemek için kullan lan Nusselt ifadesi; 
 

                                                                               (11) 
 

eklinde ifade edilebilir.[2] 
 
2.3 Genel s l çözümleme 
 
Borunun çeperinde herhangi bir enerji etkile imi yoksa, borudan akan ak kan n s cakl  
sabittir. Yüzeydeki s l artlar, uygun bir duyarl kla, genellikle sabit yüzey s cakl  (Ts=sabit) 
veya sabit yüzey s  ak s (qs=sabit) olarak al nabilir. 
Yüzey s  ak s ; 
 

                                                                                (12) 
 

olarak ifade edilir; burada hx yerel s  transfer katsay s , Ts ve Tm ise o yerdeki yüzey ve 
ortalama ak kan s cakl klar d r. Is tma veya so utma süresince bir borudan akan bir ak kan n 
Tm ortalama ak kan s cakl n n de i mesi gerekir. Dolay s yla hx = h = sabit iken, (qs )  = sabit 
oldu u zaman Ts yüzey s cakl , Ts sabit oldu u zaman ise (qs )  yüzey s  ak s  de i melidir. 
Böylece borunun yüzeyinde ya Ts =sabit veya (qs ) = sabit olabilir, her ikisi birden olmaz. (qs ) 
= sabit durumda s  transfer h z , 
 

                                                                        (13) 
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olarak ifade edilir. Böylece boru ç k ndaki ortalama ak kan s cakl , 
 

                                                                                                    (14) 
 

Dikkat edilirse (14) de As yüzey alan  (boru uzunlu u ile sabit çevre uzunlu unun çarp m na 
e ittir) ak  do rultusunda do rusal olarak artt  için, sabit yüzey s  ak s  durumunda ak  
do rultusunda do rusal olarak artt  için, sabit yüzey s  ak s  durumunda ak  do rultusunda 
ortalama ak kan s cakl  do rusal olarak artar. [3] 
 
3. Model uygulamas  ve Sonuçlar 
 
3.1 Say sal çal ma ve sonuçlar  
 
Çelik teknelerde gemi d  kabu u (hull) deniz ile sürekli temastad r. Deniz de bilindi i üzere 
çok büyük bir s  kayna  / kuyusu oldu u için belli bir s  yükü rahatl kla gemi d  kabu undan 
denize at labilir. Model kurulurken geminin sürekli su alt nda kalan slak alan n n kullan lmas  
daha stabil bir s  at m kapasitesi olu turmak için önemlidir. Zira gemi yüklü ve yüksüz 
durumda farkl  su hatlar nda yüzmekte ve slak alan  sürekli de i mektedir. Gemi yüzeyini daha 
efektif kullanmak için gemi d  kabu una tasarlad m z sistemimiz sektörler halinde 
yerle tirilmedir. Model gemi kabuk malzemesiyle ayn  malzemeden seçilmi  olan 1 1/2inch 
(DN 40) nominal çapta borular n paralel olarak gemi kabu una içeriden kaynaklanmas  ile 
olu maktad r. Gemi yaralanmalar  ve korozif etkiler göz önüne al narak paralel çal ma prensibi 
kabul edilmi tir. 
 

 
 

ekil 3.1  3 boyutlu say sal model (1000mm x1000 mm) 
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ekil 3.1 de görülen modelde tatl  su, deniz suyu ve metal gövde iç içe ayr  ekilde 
modellenmi tir. HAD çözümünde bu 3 element aras ndaki s  transferi i lemi çözdürülmesi 
amaçlanm t r. 

 
 
 

ekil 3.2 Çözüm a  modeli 
 

ekil 3.2 de çözüm a n n son hali verilmi tir. Her bir eleman için ayr  bir mesh özellik dizisi 
tan mlanmal d r. Daha hassas meshlenmesi gereken k s mlar için ayr  bir sanal "block" 
geometrik ö esi eklenip kontrol hacmi olu turulur. Kontrol hacminin alt özelliklerinden 
müdahale edilmesi gereken özellikler manuel olarak  girilir. 
Çözüm a ndan ba ms zla t rma i lemi için birçok mesh özelli i de i ken olarak kullan lm  
ve her defas nda çözümler al narak çözümün hangi noktada çözüm a  kalitesinden ayr ld  
tespit edilmi tir. Modelin 3.139.000 hücreli, 8.232.000 hücreli ve 17.349.000 hücreli 
varyasyonlar  olu turulmu , bu varyasyonlar içinden 8.232.000 hücreli olan n n çözüm için 
uygun oldu u tespit edilmi tir. Bu i lemler esnas nda mesh kalitesinin daha çok metal gövdenin 
ara yüzeylere yak n k s mlar nda fazla olmas  gerekti i tespit edilmi tir. Bu tespitler nda 
deniz taraf  çözüm a  kalitesi dü ürülüp genel geometri üzeride çözüm a  hücre say s nda 
kayda de er azalma elde edilmi  ve çözüm performans  art r lm t r.[4] 
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ekil 3.3 Boru iç kesit s cakl k da l m  
 
 

 
 

ekil 3.4 Boru üst kesit s cakl k da l m  
 

Deniz suyu taraf nda levhan n üzerindeki s cakl k gradyenleri de bize s  transferinin durumu 
hakk nda bilgiler vermektedir. Boru kaynak noktalar  düz birer hat olu turduklar ndan  dolay  
görmeyi hedefledi imiz görüntü de s cakl k gradyeninin boru kaynak hatlar  boyunca yüksek 
noktalarda olmas d r. 

 
 

ekil 3.5 Deniz suyu tarafl  levhan n ara kesitindeki s cakl k da l m  
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3.2 Analitik çal ma ve sonuçlar  
 
Direk olarak mevcut geometriyi tan mlayacak bir analitik çözüm olmad ndan boru aç l m  
kabulü olarak tabir etti imiz bir kabul olu turulmu tur.  
 

 
 

ekil 3.6 Gövdenin hayali bir boru yakla m na göre k vr lmas  
 
Bu yakla m s cak ak kan n akmakta oldu u borunun levhaya kaynat ld  kontak noktas n n 
uzunlu u hayali bir boru kesitinin iç cidar uzunlu unu, gemi d  sac n n kal nl  hayali 
borunun et kal nl n  temsil edecek ekilde bir geometri temeline oturmaktad r.   
 

 
 

ekil 3.7 Deniz suyu s cakl na ba l  toplam s  transfer miktar  (boru aç l m  yakla m )[6] 
 

ekil 3.7 de  T1 deniz suyunun s cakl n  Qtop da sistemden at lan toplam s  miktar n  
göstermektedir. Görüldü ü üzere deniz suyu s cakl n n artmas yla ters orant l  olarak transfer 
edilen s  miktar  azalmaktad r. Bu azalmay  da verilerden üretilen; 
 
                                                           (15) 

 
 denklemi ile tespit etmek mümkündür. 
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Silindirik yüzeylerdeki s  transferi özellikleri kullan lmaktad r. Deniz suyu s cakl  0-40 C  
aras nda de i tirilmi  ve bu derecelere kar l k s  transfer miktarlar  ve d  ortam s  ta n m 
katsay s  de erleri elde edilmi tir. Is  transferi de eri lineer e ri uyduruldu u takdirde; 
 

                                                                                 (16) 
 

denklemiyle bulunur.[5] 
 

 
 

ekil 3.8 Deniz suyu s cakl na ba l  olarak toplam s  transfer miktar ndaki de i im 
 
ayn  s cakl k de i im aral nda s  transferi de erinin dü mesine ters orant l  olarak deniz 
ortam n n s  ta n m de eri artma e ilimindedir. Deniz ortam  s  ta n m katsay s  için lineer 
bir e ri uyduruldu u takdirde, y

                                                                                  (17) 
denklemiyle bulunur. 
 

 
 

ekil 3.9 Deniz suyu s cakl na ba l  olarak d  ortam s  ta n m katsay s  de i imi 
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olarak toplam s  transferini ve d  ortam ta n m katsay s n  s cakl k d  ortamdaki ak kan n 
h z  da çok büyük oranda etkilemektedir. Bu sebeple deniz suyu h z n  da 0,2 - 5,14 m/s 
aras nda de i tirerek ayn  grafikler tekrar elde edilmi tir. Toplam s  transfer miktar  logaritmik 
bir e ri uyduruldu u takdirde; 
 

                                                                          (18) 
 

denklemiyle bulunur. 
 

 
 

ekil 3.10 Deniz suyu h z na ba l  olarak toplam s  transfer miktar ndaki de i im 
 

Is  ta n m katsay s  grafi inde 3. Dereceden polinomal bir e ri uyduruldu u takdirde; 
 

                                   (19) 
 

denklemiyle elde edilir.[5] 
 

 
ekil 3.11 Deniz suyu h z na ba l  olarak s  ta n m katsay s  de i imi 
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4.Analitik ve say sal sonuçlar n kar la t r lmas  
 
Hem say sal hem de analitik çözümde 3 ayr  gemi h z  ve 9 ayr  deniz suyu s cakl  
kullan lm t r. Gemi h z ndaki artma ile ak kan n Reynolds say s nda artmaya ba l  olarak 
türbülans etkisi artmaktad r. Bu etki de ta n mla olan s  transferini art rmaktad r. Dikkat 
etmemiz gereken bir durum da s  transfer miktarlar  her ne kadar W olarak verilmi  olsa da 
modelin 1 m2 olmas  bize bu de erlerin W/m2 biriminde oldu u anlam na gelir. 
 

 
 

ekil 4.1 Farkl  deniz suyu ara h zlar nda say sal çözümle elde edilen s  transferi de erleri 
 

 
 

ekil 4.2 Analitik çözümle elde edilen s  transferi de erleri 
 
Fark edilece i gibi deniz suyu h z ndaki artmaya paralel olarak s  transferi de eri de 
artmaktad r fakat bu artman n h z na dikkat edilirse deniz suyu h z n n artmas  ile azalmaktad r. 
Bu artman n maksimum oldu u yeri tespit etmek için ara h z de erlerinde de çözüm al nm t r. 
Her iki taraf n su olmas  ve yakla k olarak ayn  fiziksel davran  göstermesi bize boru içi 
h z na yak n bir h zda deniz h z n  tuttu umuz ölçüde s  transferi art  h z n  optimumda 
tutabilece imizi göstermektedir. 
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ekil 4.3 Farkl  ara h z de erlerinde s  transferi miktarlar  
 

 
 

ekil 4.4 Boru aç l m  yakla m  ve say sal çözümdeki s  transferi miktarlar  
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ekil 4.5 Analitik boru aç l m  yakla m  ve say sal çözümün a rl k da l mlar  
 
5. Tart ma ve öneriler 
 
Gemilerde ana makine so utmas  için kullan lan ceket suyu so utma sistemine yeni bir konsept 
getiren bu sistemin say sal ve analitik analizleri önceki bölümlerde belirtildi i ekilde 
tamamlanm t r. Yap lan analizde s  yükleri en kötü durum kabulüne göre al nd nda tam yol 
h z durumunda metrekarede 24479,05 W, yar m yolda 22877,62 W ve 0.1028 m/s h z 
(neredeyse durma) 9958,67 W olarak bulunmu tur. Ortalama 140 m boyunda bir yük gemisi 
için MAN B&W S50ME-B8 ana makinelerinden 8 silindirli toplam 13280 kW’l k bir ana 
makine seçildi inde, ana makine ceket suyu so utma ihtiyac  2100 kW olarak belirlenmi tir. 
Yapm  oldu umuz so utma modeli ele al nd nda en kötü durum göz önüne al n rsa 210 
metrekarelik bir alana ihtiyaç duyulmaktad r. Genel seyrüsefer esnas nda gemi su çekimi 8 m 
civar nda kabul edilirse 4 m’lik borulardan imal edilecek sistemde 52,5 m’lik bir mesafeye 
ihtiyaç duyulmaktad r. Mevcut kabul edilen teknede bu boy rahatl kla sa lanmaktad r. 
Gemi d  yüzeyindeki deniz film katman n n s cakl n n atmas  ile meydana gelecek 
viskozitedeki de i imin gemi direncine olan katk s n n hesap edilmesi de sistemin toplam 
faydas ndaki önemli art  ortaya koyacakt r. Tek faz ile yap lan çözümler klasik bir so utma 
çevriminde oldu u gibi çift fazl  ak  modelliyle de denenebilir. Böylelikle so utma sistemleri 
için gereken s  de i tirici yüzeyi yine merkezi s  de i tirici göreviyle kurulan modelden 
sa lanabilir. Kurulmu  modelin gemi in aat prensipleri için önemli olan a rl k ve hacim 
hesab n n yap lmas  da çal man n devam nda konseptin tamamlanmas  için önemli bir ad m 
te kil etmektedir. Ayn  ekilde mevcut so utma sistemi kurulum ve i letme maliyeti ile kurulan 
konsept modelin kurulum ve i letme maliyetlerinin k yaslanarak termo-ekonomik analizin 
yap lmas  konsept tasar m  için önem arz etmekte ve çal man n devam nda yap lmas  
gerekmektedir. 
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ÇEKEN AKINTILAR VE STANBUL’DA BO ULMA 
OLAYLARININ NCELENMES  

 
 

Bar  Barlas1 , Serdar Beji 2 , Özgür Ecevit Ta ç 3 , Mehmet I k4 
 
 

ÖZET 

Bu çal mada, 2007-2012 y llar  aras nda stanbul’daki Jandarma kay tlar na girmi  
bo ulma olaylar  ara t r lm t r. Çal mada sadece Jandarma sorumluluk bölgesi olan ve 
yaz aylar nda s kça denize girilen Bink l ç (Çatalca), Karaburun (Arnavutköy), A açl  
(Eyüp), Kilyos (Sar yer), Riva, ile ve A va bölgelerinde meydana gelen bo ulma olaylar  
incelenmi tir. Son alt  y l içinde toplam 302 bo ulma olay  gerçekle mi , bu bo ulma 
olaylar nda 289 ki i ya am n  yitirmi tir. Meydana gelen bo ulma olaylar n n %69’u çeken 
ak nt lar neticesindedir. Çeken ak nt lar nedeniyle meydana gelen bo ulma olaylar n n 
önüne geçebilmek için yap lmas  gerekenler önerilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: stanbul, Çeken ak nt , Suda bo ulma olaylar  

 

1. Giri  

Kuzeyde; Çatalca, Arnavutköy, Eyüp, Sar yer, Beykoz ve ile’den olu an Karadeniz sahil 
eridinin stanbul ili s n rlar ndaki büyük bölümü ve güneyde, Marmara Denizi’ne k y s  

bulunan Silivri lçesi Jandarma sorumluluk sahas ndad r. stanbul l Jandarma Komutanl  
sorumluluk bölgesinde bulunan plaj ve sahillerde son alt  y lda toplam 302 bo ulma olay  
meydana gelmi , bu bo ulma olaylar nda 289 ki i ya am n  yitirmi tir. Bu say , yaln zca 
Jandarma sorumluluk bölgesi içinde her y l yakla k 50 ölümlü bo ulma oldu u 
göstermektedir. Meydana gelen bo ulma olaylar nda ma durlar n yakla k %35’ini 18 ya  
alt  çocuklar olu turmaktad r. 

stanbul’da özellikle yaz döneminde hafta sonlar  vatanda lar n yo un olarak kulland  
sahil alanlar , do al plajlar, rehabilite edilmi  plajlar, bu amaca yönelik ücret kar l  
                                                
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi Makinalar  Mühendisli i Bölümü, e-posta:barlas@itu.edu.tr 
2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi ve Deniz 
Teknolojisi Mühendisli i Bölümü, e-posta: sbeji@itu.edu.tr 
3 Mardin l Jandarma Komutanl , e-posta: ozgurtasci74@gmail.com 
4 stanbul l Jandarma Komutanl , e-posta: mehmet.isik35@yahoo.com 
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hizmet veren i letmelerde al nan emniyet tedbirlerine ra men bo ulma olaylar  meydana 
gelmektedir. Bo ulma olaylar  daima denizin dalgal  oldu u zamanlarda olmaktad r. 

Genellikle okyanus k y lar ndaki sahil bölgelerinde, belirli dip yap s  ve dalga ko ullar nda 
olu an tehlikeli bir ak nt  türü mevcuttur. ngilizcede "rip" ak nt s  olarak bilinen bu güçlü 
ak nt lar n yönü k y dan aç a do rudur. Karadeniz k y lar nda daha s k olu an bu ak nt lar, 
Karadeniz’e k y s  bulunan di er tüm illerde oldu u gibi stanbul’da da her y l onlarca 
vatanda n ölümünün ana sebebidir.  

Bu çal mada, Bink l ç (Çatalca), Karaburun (Arnavutköy), A açl  (Eyüp), Kilyos 
(Sar yer), Riva, ile ve A va k y lar nda ve benzeri deniz ve batimetri ko ullar na sahip 
bölgelerde, y llard r süregelen bo ulma olaylar na neden olan ak nt lar teknik ayr nt lar  ile 
aç klanm , denize girilen kesimlerde bo ulma olaylar n  azaltabilmek amac yla al nmas  
gerekli önlemler belirlenmi tir. 

 

2. Çeken Ak nt lar 

ngilizcede "rip" ak nt s n n tam kelime anlam , "y rtan" ak nt d r. Ülkemizde özellikle 
Karadeniz sahil eridinde yer yer olu abilen bu ak nt lar, o bölgede ya ayanlar n “deniz 
çekti” eklindeki tabirine uygun olarak "çeken ak nt " olarak isimlendirilebilir [1]. Dünyada 
meydana gelen bo ulma olaylar n n en büyük nedeni çeken ak nt lard r. Örne in, ABD 
sahillerinde meydana gelen kurtarma olaylar n n %80’ninin sebebi çeken ak nt lard r. Her 
y l ABD’de, ortalama 100’den fazla insan, al nm  olan önlemlere ra men bu yüzden 
bo ulmaktad r [1].  

Çeken ak nt lar, sahil eridine dik do rultuda s  sudan derin suya hareket eden oldukça 
kuvvetli ak nt lard r. Halk aras ndaki yayg n söylentilerin aksine, bu ak nt lar insanlar  dibe 
çekmezler, ak nt ya kap lanlar  yatay ekilde k y dan uzakla t r p aç a do ru ta rlar. 
Bo ulma olaylar , nispeten güvenli s  sulardan aç a do ru çekildi ini fark eden 
insanlar n, korku ve panikle ç rp narak k y ya dönmeye çabalamalar  ve sonuçta yorgun 
dü erek kendilerini su üzerinde tutamamalar  sonucunda gerçekle mektedir. Çeken 
ak nt lar n h z  genellikle 0.3-0.6 m/s aras nda de i mektedir [2]. Bunun yan  s ra h z  2.4 
m/s’ye varan ak nt lar da ölçülmü tür [3]. Böyle bir ak nt  h z n n, 100 m serbest stil yüzme 
olimpiyat ampiyonun h z ndan daha fazla oldu u söylenirse, ak nt n n iddeti hakk nda bir 
fikir olu abilir. Çeken ak nt lar n ortalama h z  saatte 5 km’yi (1.39 m/s) bulmaktad r ki bu 
h z, deneyimli yüzücüler için bile bir sorun te kil etmektedir. Çeken ak nt ya yakalanan bir 
yüzücü, e er bu ak nt dan kurtulma tekni ini bilmiyorsa, pani e kap larak k y ya dönmek 
için bo a çaba harcamakta ve nihayetinde bo ulma olay  gerçekle ebilmektedir. 

Çeken ak nt lar n ortaya ç kabilmesi denizde baz  artlar n olu mas na ba l d r. Belirli 
artlar  sa lamas  gereken temel ba l klar önem s ras na göre unlard r [4,5]: 

 K y  bölgesindeki dip batimetrisinin ekli, 
 Rüzgarl , f rt nal  ve dalgal  havalar, 
 K y  bölgesindeki kumun özellikleri, 
 K y  eridinin formu, 
 K y daki fiziksel yap lar n varl . 
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K y  bölgesinde varolan dip yap s  en önemli etkendir denilebilir. Çeken ak nt n n 
olu abilmesi için ekil 1’de gösterildi i gibi topuk-dalyan-topuk (kum tepeci i-yar k-kum 
tepeci i) eklinde bir deniz dibi formunun olmas  artt r [6]. 

 

 
ekil 1. Çeken ak nt n n olu abilmesi için gerekli topuk-dalyan-topuk eklinde olu mu  dip 

yap s . 

 

Deniz dibi formunun topuk-dalyan-topuk eklinde olmas n n yan  s ra yeterince yüksek 
dalgalar n k y ya tamamen paralel veya paralele çok yak n bir ekilde ilerliyor olmas  ikinci 
önemli artt r [7]. Burada, yeterince yüksek dalgadan kastedilen dipteki topuk üzerinden 
(kum tepeci inin üzerinden) geçerken s la ma etkisiyle k r labilecek düzeyde yüksekli i 
olan dalgalard r. Dipteki topu un yüksekli ine ba l  olarak topu un üzerinde yarat lan s  
suyun derinli i buradaki en önemli faktördür. S  suda bir dalgan n k r lma yüksekli i 
tamamen su derinli i ile orant l  oldu undan topuk üzerindeki su ne kadar s  ise dalga da o 
kadar kolay k r lacakt r. Bu nedenle, yar m metre veya daha az dalga yüksekli ine sahip 
dalgalar n, topuk üzerindeki su seviyesi bu düzeyde ise, k r labilece i aç kt r. Belli bir 
topuk yüksekli i veya su s l  için gelen dalgalar n yüksekli i ne denli yüksekse dalga 
k r lmalar n o denli çok olaca  da aç kt r [8]. Rüzgarl  havalar n ard ndan artan dalga 
yükseklikleri nedeni ile k r lan dalgalar artacak dolay s yla ak nt  iddeti de artacakt r. 
Böylece rüzgar ve f rt na sonras  olu an dalgal  ko ullar n çeken ak nt  iddetine etkisi 
aç klanm  olmaktad r. Yukar da belirtildi i üzere, dalyan-topuk-dalyan eklindeki dip 
formasyonu ve k y ya paralel ilerleyerek topuk üzerinde k r lan dalgalar n varl  çeken 
ak nt  için gerekli iki temel ko uldur. Dalyan-topuk-dalyan eklinde batimetrisi olup, dalga 
ko ullar  bu artlar  sa lad nda çeken ak nt  olu turan fakat büyük ölçekteki batimetrileri 
farkl l k gösteren bölgeler tabii ki mevcuttur. Batimetride büyük ölçekte gözlenen bu 
farkl l k aç ktan k y ya do ru ilerlendi inde ortalama dip e imindeki farkl l ktan 

Topuk 

Dalyan 

K y ya paralel 
kum tepeci i 
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kaynaklan r. Baz  bölgelerde su uzun mesafelerde yava  yava  s la makta baz lar nda ise 
nispeten k sa mesafelerde h zla s la maktad r. Bu farkl l k nedeniyle çeken ak nt n n 
iddeti ve etkili oldu u bölge de i iklikler göstermektedir [9]. E er büyük ölçekteki dip 

batimetrisi uzun mesafelerde s la an tipte ise çeken ak nt  daha iddetli olu makta ve daha 
geni  bir bölgede etkin olmaktad r. Di er tip batimetriler de ise çeken ak nt n n kapsam  
s n rl  kal r. Bölgesel farkl l klar göstermekle birlikte, çeken ak nt lar k y dan aç a do ru 
300 m boyunda ve 6 m - 30 m eninde olabilmektedir [10]. Olu umunun yap s na ba l  
olarak, baz lar  bir iki saat sürmekte, di erleri ise devaml  olabilmektedir. Çeken ak nt lar 
genellikle rüzgarl  ve f rt nal  havalar sonras  daha kuvvetli olarak kendilerini 
göstermektedir. Dalgan n periyodu ve dalga yüksekli i artt nda, çeken ak nt n n h z  da 
bunlara paralel olarak artmaktad r. Çeken ak nt lar dalga k r lmalar n n oldu u, hemen her 
türlü kumlu sahilde olu abilmektedir. 

Çeken ak nt lar n karakterini etkileyen, olu up olu mamalar n  belirleyen di er önemli bir 
faktör bölgedeki kum özellikleridir. Gerçekte, kum özellikleri çeken ak nt lar  do rudan 
belirleyici olmaz; bölgenin dip batimetrisinin ekillenmesini yönlendirerek dolayl  olarak 
etkiler. nce tanecikli yap ya sahip kum, dalga ve ak nt lar sebebiyle daha homojen ekilde 
bölgeye yay l r ve k y  bat metrisinin daha az e imli olmas na yol açar. Böyle bir dip formu 
da çeken ak nt  olas l n  art r r.  Büyük tanecikli yap ya sahip kum ise, dip batimetrisinin, 
k y dan uzakla t kça h zla derinle mesine neden olarak çeken ak nt  olas l  azalt r. Ta l  
yap ya sahip bir denizde ise, çeken ak nt  olas l  en az oland r [11].  

ekil 2’de A açl  (Eyüp) ve Kilyos (Sar yer) sahillerindeki kum yap lar  görülmektedir. 
nce kuma sahip bölgeler dü ük dip e imine sahip olmakta ve çeken ak nt lar n olu mas  ve 

güçlü olmas  aç s ndan daha uygun artlar  sa lamaktad r. Öte yandan kal n kumlu 
bölgelerde dip e imi dik olmakta veçeken ak nt lar ya olu amamakta veya zay f olmaktad r.  
 

  

ekil 2. A açl  (Eyüp) ve Kilyos (Sar yer) sahillerindeki ince kum yap s . 

 

Çeken ak nt n n d ar dan görülüp belirlenebilmesi kolay olmamakla beraber, u 
gözlemlerin önemlidir: Sanki bir kanal boyunca devam eden birbirine kar m  ve düzensiz 
ilerleyen su; belirli bir bölgede suyun renginin dipteki kum hareketinden dolay  bulan k ve 
kahverengi bir görünüm almas ; düzenli bir biçimde denize do ru ilerleyen köpük; k y ya 
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do ru gelen dalgalarda meydana gelen bozulma ve düzensizlik. Bu belirtilerden biri veya 
birkaç n n olmas , çeken ak nt n n varl na bir i arettir. 

 

3. Çeken Ak nt lar n Görüldü ü Bölgeler ve Bo ulma statistikleri 

Yaz aylar nda, nispeten dü ük gelir düzeyindeki halk m za hitap eden bir mekan haline 
gelen, bat da Bink l ç’tan (Çatalca) ba lay p, Karaburun (Arnavutköy), A açl  (Eyüp), 
Kilyos (Sar yer), Riva, ile ve do uda A va’da biten stanbul’un Karadeniz k y lar , hafta 
sonlar  çok say da insan n neredeyse hücumuna maruz kalmaktad r. Bütün sahil eridinin 
sürekli kontrol edilmesi imkans z oldu undan, tehlikelerden habersiz ve yüzme deneyimi 
çok az veya hiç olmayan insanlar n bo ulmas  böylece kaç n lmaz olmaktad r.  

ekil 3’te 2007-2012 y llar  aras nda Jandarma kontrol bölgesindeki ölümlü bo ulma 
olaylar  görülmektedir. Bo ulma olaylar n n y llara göre ortalama %69’unun (%66-%73) 
sebebi çeken ak nt lard r. Toplam 199 ki i çeken ak nt lar neticesinde hayat n  kaybetmi tir. 

 

 
ekil 3. Ölümlü bo ulma olaylar . 

 

ekil 4’te meydana gelen ölümlü bo ulma olaylar n n gün baz nda grafi i verilmi tir. 
Olaylar n %42’si Pazar günü meydana gelmi tir. ekil 5’te ya  gruplar na göre suda 
bo ulma istatistikleri görülmektedir. Hayat n  kaybedenlerin %35’i 18 ya  alt  çocuklard r, 
En çok hayat n  kaybeden grup %41 ile 18-34 aras  ya  grubudur. Bu ya  grubu kendisine 
en çok güvenen, olas  tehlike ve riskleri görmezden gelebilen bir ya  grubudur. ekil 6’da 
Jandarma sorumluluk bölgesi olan A açl  (Eyüp), K s rkaya (Sar yer), K z lcaköyü sahil 
( ile) ve Kabakoz ( ile) plajlar ndan foto raflar verilmi tir.  
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ekil 4. Günlere ba l  ölümlü suda bo ulma oranlar  

 

 
ekil 5. Ya  gruplar na göre suda bo ulma istatistikleri. 

Sonuç olarak, Jandarma sorumluluk bölgesi olan ve yaz aylar nda s kça denize girilen 
Bink l ç (Çatalca), Karaburun (Arnavutköy), A açl  (Eyüp), Kilyos (Sar yer), Riva, ile ve 
A va bölgelerinde meydana gelen bo ulma olaylar  ile ilgili olarak üç temel neden 
s ralanabilir: 

 Cankurtaran olmayan bölgelerde denize giriliyor olmas , 
 Cankurtaran olan bölgelerde, cankurtaranlar n sürekli gözleyemeyece i say da 

insan n uzun bir k y  hatt n n çe itli yerlerinden denize giriyor olmalar ,  
 nsanlar n ço unun tehlikeleri görmezden gelmesi ve uyar lar yap lsa dahi dikkate 

almamalar , 
 yi yüzücüler için bile çok ciddi bir tehlike olan çeken ak nt lar n varl . 

Çeken ak nt lar  etkileyen faktörlerden birisi de k y  yap lar n n etkisidir. Sahile yap lm  
olan iskele, dö enmi  boru hatt , dere a z , kanal ç k , kayal k olu um, vb. gibi fiziksel 
yap lar, dip batimetrisini do rudan etkilemekte, bu da çeken ak nt  olu umunu 
art rmaktad r. Ancak incelenen bo ulma olaylar n n ya and  bölgelerde, bu tip yap lara 
rastlanmam t r. 
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 a  b 

 c  d 

ekil 6. Jandarma sorumluluk bölgesi olan (a)A açl , (b)K s rkaya, (c)K z lcaköyü sahil ve 
(d)Kabakoz plajlar ndan foto raflar. 

 

4. Çeken Ak nt lar n Olu tu u Batimetrilerde Dalga Yay l m  

Çeken ak nt n n olu abilmesi için gerekli ilk ko ul topuk-dalyan-topuk formunda bir dip 
batimetrisinin varl d r. Bu tip bir dip batimetrisinde, k y ya do ru ilerleyen dalgalar n 
nas l davrand n n incelenmesi ak nt n n olu mas n n nedenini aç klamaktad r. Beji ve 
Barlas taraf ndan geli tirilen bir say sal dalga modeli, topuk-dalyan-topuk tipi bir dip yap s  
üzerinden geçen dalgalar n simülasyonunda kullan lm t r [12]. ekil 7’den görüldü ü 
üzere, soldan sa a do ru sabit su derinli inde ilerleyen dalgalar daha ileride iki tarafta 
bloklarla temsil edilen topuklar n ve arada kalan dalyan n üzerinden ilerlemektedirler. 
Dalgalar n ald  formdan görüldü ü üzere böyle bir dip yap s ndan geçen dalgalar n sa  ve 
sol taraftaki topuklar üzerinde yükseklikleri artmakta buna kar n dalyan üzerindeki k sm n 
yüksekli i azalmaktad r. Böylece genel itibar  ile ilerleyen dalga cephesi boyunca dalga 
yüksekli inde bir de i im söz konusu olmaktad r. Bunun d nda cephenin h z  da farkl  
noktalarda de i mektedir. Dalga cephesi üzerinde dalga yüksekli inin artt  yerlerde 
dalgan n ilerleme h z  azalmakta buna kar n dalga yüksekli inin azald  yerlerde dalgan n 
ilerleme h z  artmaktad r. Di er bir deyi le, dalga cephesinin topuklar üzerine gelen 
k s mlar nda dalga h z  azalmakta, dalyan üzerine gelen k s mlar nda ise dalga h z  
artmaktad r.  
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ekil 7: Çeken ak nt lar n olu tu u bir dip batimetrisinde k y ya do ru ilerleyen dalgalar. 

Say sal simülasyonlardan bunun görülebilmesi için bölgede ilerleyen dalgalar n üstten 
görünü lerinin kontur e rileri ekil 8’de verilmektedir. Konturlardan görüldü ü üzere, 
bölgenin sol taraf ndan gelen dalgalar düzgün dalga cepheleri olarak ilerlerken sa  taraftaki 
topuk-dalyan-topuk bölgesinin üzerinde dalga cepheleri sa a do ru kavislenmekte ve 
cephelerin dalyan ya da yar k üzerindeki k s mlar  daha önde gitmektedir.  

 

 
ekil 8. Çeken ak nt lar n olu tu u temsili bir dip batimetrisinde dalga konturlar . 

 

Dalgalar n topuk-dalyan-topuk tipi bir dip batimetrisinde ilerlerken geçirdikleri bu 
de i imler, çeken ak nt lar n olu umunun aç klanmas na temel te kil etmektedir. ki 
yandaki topuklar üzerinde yava layarak yüksekli i artan dalgalar, yüksekliklerinin belirli 
bir de eri a mas yla k r lmaya ba layacakt r. Dalgalar n kritik k r lma yüksekli i topuk 
üzerindeki su derinli i ile do rudan ba l d r. Su derinli i ne kadar dü ükse dalgan n 
k r lmaya ba layaca  dalga yüksekli i de o denli dü üktür. Topuklar üzerinde k r lan bu 
dalgalar, dalga özelli ini kaybederek ak nt ya dönü ecektir. ekil 7 ve 8’deki 
görünü lerden aç kça anla laca  üzere, her iki yanda olu an bu ak nt lar n yönü temelde 
daha dü ük seviyedeki ortadaki bölge olacakt r. Orta bölge, dalyan n yer ald  nispeten 
derin su bölgesi oldu undan, bu k s mda dalgalar k r lmadan ya da az k r larak düzgün 
dalga formunda ileriye do ru ilerlemektedir. Kenarlardan kar l kl  olarak orta bölgeye 
yönelen ak nt lar, ortada birle ti inde birlikte belirli bir yönde akacakt r. Bu yön, suyun 
daha da s la t  ve daha fazla dalga k r lmalar n n, dolay s yla ak nt lar n yarat ld  sahil 
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kesimi olamaz. Sahildeki dalga k r lmalar n yaratt  ak nt lar, bu bölgede su seviyesini 
yükseltip daha yüksek bir bas nç bölgesi olu turmaktad r. Burada olu an yüksek bas nç, 
dalyan ortas nda birle en ak nt lar  ve sahilde k r lan dalgalar n yaratt  ak nt lar  geriye 
daha derin suya do ru zorlar. Topuklar üzerinde k r l p ortada birle en ak nt lar ve k smen 
sahildeki k r lmalardan olu an ak nt lar güçlü bir ters ak nt  olarak dalgalar n geldi i yöne 
yani derin suya ve aç a do ru akarlar. Olu um mekanizmas  temelde bu ekilde aç klanan 
ve en güçlü bölgesi dalyan n orta k s mlar  olan bu ak nt lar çeken ak nt  ismini verdi imiz 
ak nt lard r. K y  eridine paralel olarak ilerleyen dalgalar, dalyan-topuk-dalyan tipi bir dip 
batimetrisi ile kar la t klar nda dalga formlar  belirli de i imlere u rar. Bu de i imleri 
izleyen dalga k r lmalar , ortalama h z  5 km/saat gibi oldukça yüksek de erlere ula an ve 
dalyan n bulundu u yar ktan aç k denize yönelmi  çeken ak nt lar  olu turur. 

 

5. Sonuç ve De erlendirme 

Bu bo ulma olaylar n n mümkün olabilecek en alt düzeye indirilebilmesi için konu 
hakk nda genel bilgilendirmenin yan  s ra tehlike durumunda nas l davran lmas  gerekti i 
bilgileri halka ula t r lmal d r. Genel bilgilendirme, konudan habersiz insanlar n tehlikelerin 
hangi ko ullarda ve nerelerde olu tu u hakk nda bir fikir sahibi olmalar na hizmet 
edecektir. Özellikle çocuklar n ve gençlerin yeni bilgilere daha aç k olmas  nedeni ile bu 
bilgilendirme hizmetinin gelece e yönelik oldu u söylenebilir. Öte yandan, tehlike 
durumunda yap lmas  gereken do ru hareketlerin yap lmas , kurtarma çal malar  yürüten 
cankurtaranlar n i lerini çok kolayla t raca  gibi tehlikeli durumlar n ölümle sonuçlanma 
riskini de azaltacakt r. 

Bo ulmalar n birinci önemli sebebi gelen vatanda lar n iyi yüzme bilmemesi ve tehlikelerin 
fark nda olmamas d r. Tehlikelerin fark nda olmamas , asl nda tehlikeleri umursamamas  ve 
“bana bir ey olmaz, olursa da bu beni ilgilendirir” eklinde dü ünmesi olarak 
yorumlanmal d r. Durum böyle olunca, e itim veya bilgilendirme faaliyetlerinin ba ar ya 
ula mas n n ne kadar zor oldu u anla labilir. Ancak bu konuda ümit veren nokta, 
yap lacak bilgilendirme ve uyar lar n yeti kinler için olmasa da çocuklar ve gençler için 
yararl  olaca d r. Bro ür ve panolar gibi bilgilendirici, uyar c  çal malar n hemen olmasa 
da orta vadede etkilerinin görülece i umulabilir. Risk de erlendirmesi sonucunda ç kan 
duruma göre al nmas  gereken önlemler dünyan n farkl  bölgelerinde de olsa benzerlikler 
arz etmektedir. Genellikle yüksek risk oldu u durumlarda denize girilmesi, risk azalana 
kadar geçici olarak yasaklanmaktad r. Yüksek risk tan m  ise, her bölge ve k y  eridi için, 
rüzgar ve dalga ko ullar  göz önüne al narak belirlenmelidir. Daha önce de belirtildi i üzere 
bir sahil bölgesi için yüksek risk te kil edebilen rüzgar ve dalga ko ullar , farkl  fiziksel 
özelliklere sahip ba ka bir sahil bölgesi için orta riskli olabilmektedir. Riskli olarak 
belirlenen plaj ve sahil bölgelerine ikaz levhalar  yerle tirilmeli, bo ulma olaylar na kar  
al nacak tedbirler ve çeken ak nt lar hakk nda vatanda lar  bilgilendirmek üzere özellikle 
yaz dönemi ve hafta sonlar nda el bro ürleri da t lmal d r. lkö retim okullar nda konuya 
ili kin ö rencileri bilgilendirme faaliyeti, ve müftülük vas tas yla konuya ili kin 
vatanda lar  ibadethanelerde bilgilendirme faaliyeti gerçekle tirilmelidir. Konuya ili kin 
haz rlatt r lacak k sa bir film yay n organlar nda gösterilmelidir. 
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Te ekkür 

Bu çal ma STKA/2012/GNC-80 projesi kapsam nda gerçekle tirilmi tir. Çal mada 
katk s  bulunan ve yard mlar n  esirgemeyen stanbul l Jandarma Komutanl  
mensuplar na te ekkürü bir borç biliriz. 
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GEM  E LME MOMENT  ve KESME KUVVET  KES T 
ZORLARININ BUREAU VERITAS KURALLARI ve NÜMER K 

YÖNTEM ile ANAL Z  
 

Erhan ASLANTA 1 ve Aydo an ÖZDAMAR2
 

 
 

ÖZET 
Gemilerin ön dizayn a amas nda, boyuna mukavemet analizi kapsam nda e ilme momenti 
ve kesme kuvveti kesit zorlar , klas kurulu lar n n ampirik formülleri ile hesaplanmaktad r.  
Klas kurulu lar , kendilerini güvence alt na almak için güvenlik pay  b rakmaktad rlar. Bu 
güvenlik pay , geminin gere inden daha a r olmas na ve bu nedenle de olabilece inden 
daha az yük ta yabilmesine neden olmaktad r. Bu çal mada, bu güvenlik pay n n 
büyüklü ü, problemin diferansiyel denkleminin nümerik olarak çözüldü ü sonlu elemanlar 
yöntemi yard m yla 5 farkl  L/B oran nda olan ve ayn  CB katsay na sahip gemi yüzeyleri 
kullan larak irdelenmi tir. Maksimum güvenlik pay ; e ilme momenti için, x=0,5L’de 
%48-60 aras nda ve kesme kuvveti için, x=0,5 L’de %40-60 aras nda olmaktad r 
 
Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlar , dalga yükleri 
 
1. Giri  
 
Gemilerin ön dizayn a amas  genel olarak, deneyimlerden toplanan ve çok say da klas 
kurulu u taraf ndan da kural olarak yay nlanm  olan ampirik formüllere dayanmaktad r. 
Bu formüller, dizayn ofisleri için zaman kayb n  engellemekte ve ayn  zamanda klas 
onay n  temin etmede de yararl  olmaktad r. Bu formüllerin, basitle tirilmi  çok say da 
kabülü içermesi nedeniyle, klas kurulu lar , kendilerini güvence alt na almak için, 
güvenlik pay  b rakmaktad rlar. Bu güvenlik pay , geminin gere inden daha a r olmas na 
ve bu nedenle de, olabilece inden daha az yük ta yabilmesine yol açmaktad r. Bu 
güvenlik pay n n büyüklü ünün irdelenmesi, bu çal man n amac n  olu turmaktad r. Bu 

                                                           
1 RMK Marine Tersanesi,Tasar m Hesaplama Uzman Mühendisi ve YTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans 
Ö rencisi, Tel:02165813300, erhana@rmkmarine.com.tr 
 
2 YTÜ Gemi n aat  ve Denizcilik Fak, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 34349 Be ikta  
stanbul, Tel: 05327889699, aozdamar@yildiz.edu.tr 
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irdelemede, dalga kaynakl  e ilme momenti ve kesme kuvvetleri, örnek olarak seçilmi tir. 
Bilindi i gibi, bir do a olay , üç ana yöntem ile incelenebilmektedir: 1. Deney Yöntemi, 2. 
Analitik Yöntem, 3. Nümerik Yöntem. Bu çal mada, klas kurulu lar ndan olan Bureau 
Veritas taraf ndan ampirik formüllerle verilen  dalga kaynakl  e ilme momenti ve kesme 
kuvvetleri, nümerik yöntem kullan larak bulunan de erler ile kar la t r lm t r. Nümerik 
yöntem, do a olay n n matematiksel ifadesi olan diferansiyel denklemin yakla k yöntemle 
çözülmesinden olu maktad r. Nümerik yöntem ile e ilme momenti hesab , Jensen ve 
Pedersen[1], Alexander[2][3], Robb[4] ve J.L. Taylor[5] taraf ndan yap lm t r. Daha 
sonra Korvin-Kroukovsky[6] gemi ve dalga aras ndaki etkile imi göz önüne alan ve  
kuvvetleri de hesaplamaya yönelik yöntemler geli tirmi lerdir. Bu çal mada ise, güvenlik 
pay n n büyüklü ü, problemin diferansiyel denkleminin nümerik olarak çözüldü ü sonlu 
elemanlar yöntemini kullanan bir ticari paket program yard m yla, 5 farkl  L/B=5,56; 5,40; 
6,10; 6,12;5,25  oran nda olan ve ayn  CB=0,66 katsay na sahip gemi yüzeyleri kullan larak 
irdelenmi tir. 

2. Bureau Veritas Kurallar na göre Dalga Kaynakl  Dü ey E ilme Momentinin 
Hesaplanmas  
 
Bureau Veritas, dalga kaynakl  dü ey e ilme momentlerini, sarkma ve çökme durumlar  için, 
ayr  ayr  ampirik formüllerle  vermektedir [7][8]. 
1.Sarkma durumunda dalga kaynakl  dü ey e ilme momenti ampirik 
formülü,  
 

MW,H=190*FM*n*C*L2*B*CB*10-3                                                    (1)                                  
 
ile verilmi  olup, burada, FM: Da l m faktörünü, n: Seyir katsay s n , C: Dalga Parametresini 
L:Gemi boyunu, B:Gemi geni li ini ve CB:Blok katsay s n  simgelemektedir. Da l m 
katsay s , Tablo 1’de ve seyir katsay s  da Tablo 2’de verilmi tir. 

                Tablo 1. Da l m Faktörü FM 
Tekne Kesitinin  Boyuna 

Konumu 
Da l m Faktörü FM 

0 x<0.4L 2.5X/L 

0.4L x 0.6L 1 

0.65L<x L 2.86(1-(X/L) 

 
                                   Tablo 2. Seyir katsay s  n 

Seyir Notasyonu Seyir Katsay s  n 
S n rs z Seyir 1 
Yaz Bölgesi 0.9 
Tropical Bölge 0.8 
K y  Alan  0.8 
Korunakl  Bölge 0.65 

 
Dalga parametresi C, klas kurallar na göre a a daki gibi hesaplanmaktad r: 
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65 L<90 m ise C=(118-0.36L)*(L/1000); 90 L<300 m ise  
C=10.75-((300-L)/100)1.5; 300 L<350 m ise C=10.75-((L-350)/150)1.5                          (2) 
 
2.Çökme durumunda dalga kaynakl  dü ey e ilme momenti ampirik formülü, 
 

MW,H=-110*FM*n*C*L2*B*(CB+0.7)*10-3                                               (3)   
 
ba nt s  ile verilmektedir. 
 
Klas Kurulu unun kurallar na göre hesaplanan dü ey dalga e ilme momenti de erleri, 
irdelenen 5 de i ik model için sarkma ve çökme durumlar na göre Tablo 3’de ve grafikleri 
de ekil 1’de verilmi tir. 
 

 
Tablo 3. Kurala göre hesaplanan dü ey dalga e ilme momentleri. 

  
Bureau Veritas 

Dü ey E ilme Momenti (kNm) 

Model Lwl Bwl x/L Sarkma Çökme 

1 122 21.94 

0 0 0 
0.4 341930.85 408555.67 
0.5 341930.85 408555.67 

0.65 341930.85 408555.67 
1 0 0 

2 118.46 21.94 

0 0 0 
0.4 319647.62 496556.81 
0.5 319647.62 496556.81  

0.65 319647.62 496556.81  
1 0 0 

3 135.08 22.14 

0 0 0 
0.4 435930.81 520871.42 
0.5 435930.81 520871.42 

0.65 435930.81 520871.42 
1 0 0 

4 134.2 21.94 

0 0 0 
0.4 425626.53 508559.36 
0.5 425626.53 508559.36 

0.65 425626.53 508559.36 
1 0 0 

5 115.17  21.94 

0 0 0 
0.4 299691.36 358085.88  
0.5  299691.36 358085.88   

0.65  299691.36 358085.88   
1 0 0 
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ekil 1. Bureau Veritas kurallar na göre modellere ait dalga kaynakl  dü ey e ilme 
momentleri 
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3. Bureau Veritas Kurallar na Göre Dalga Kaynakl  Dü ey Kesme Kuvvetinin 
Hesaplanmas  

 
Bureau Veritas, dalga kaynakl  dü ey kesme kuvvetlerini, pozitif ve negatif olarak a a daki  
ampirik formülle  vermektedir: 

 
Qwv=30*FQN*C*L*B*(CB+0.7)*10-2                                                        (4) 

 
Burada; FQ: Da l m faktörünü (Tablo 4), n: Seyir katsay s n  (Tablo 2), C: Dalga 
Parametresini, L: Gemi boyunu, B: Gemi geni li ini ve CB: Blok Katsay s n  
simgelemektedir. Tablo 4’de A=(190*CB)/(110*(CB+0.7)) ile verilmektedir. 
 

Tablo 4.  Da l m faktörü FQ 
  Da l m Faktörü 

Kesitin Boyuna Konumu Pozitif Kesme Kuvveti Negatif Kesme Kuvveti 
 0 x<0.2L 4.6A*X/L -4.6*(X/L) 
 0.2L x 0.3L 0.92A -0.92 
 0.3L<x<0.4L (9.2A-7)*(0.4-(X/L))+0.7 -2.2(0.4-(X/L)-0.7 
 0.4L x 0.6L 0.7 -0.7 
 0.6L<x0.7L 3*((X/L)-0.6)+0.7 -(10A-7)*((X/L)-0.6)-0.7 
 0.7L x 0.85L 1 -A 
 0.85L<x L 6.67*(1-(X/L)) -6.67*A*(1-(X/L)) 
    
Klas Kurulu unun kurallar na göre hesaplanan kesme kuvveti de erleri, Tablo 5’de 
verilmi tir. 
 
4. Nümerik Yöntem ile Dalga Kaynakl  E ilme Momenti ve Kesme Kuvvetlerinin 
Hesaplanmas  

 
Bu çal mada, CB sabit kalmak üzere, L/B oranlar  birbirinden farkl  be  model 
olu turulmu  ve sabit draftta farkl  dalga boylar nda sarkma ve çökme durumu için dalga 
kaynakl  e ilme momentleri ile kesme kuvvetleri nümerik olarak hesaplanarak, gemi ortas  
için Bureau Veritas kurallar na göre hesaplanan de erler ile kar la t r lm t r. 
 

 
 

ekil 2. Analiz için olu turulan mesh                      ekil 3.Örnek modelin üç boyutlu          
                                                                                  Görünümü 
 

ekil 2’de, analizler için olu turulan mesh yap s  ve ekil 3’de de örnek modelin üç boyutlu 
görünümü bulunmaktad r.  Tablo 6’da, nümerik hesaplar için haz rlanan modellerin 
özellikleri verilmi  olup, burada, LOA: Gemi tam boyu (m), B: Gemi maksimum geni li i 
(m), T: Gemi draft  (m), CB: Blok Katsay s , Bwl: Su hatt  geni li i (m), D: Derinlik,x,y,z: 
Gemi a rl k merkezi(m) ve kxx,kyy ve kzz: Jirasyon yar çaplar d r. 
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Tablo 5. Klas Kurulu unun kurallar na göre hesaplanan dalga kaynakl  kesme kuvvetleri 
 

  Pozitif Negatif 
Bureau Veritas 
Dalga kaynakl  

Kesme Kuvveti kN 
Model Lwl Bwl x/L n C CB A FQ FQ Pozitif Negatif 

1 122 21.94 

0 1 8.38 0.66 0.84 0 0 0 0 
0.2 1 8.38 0.66 0.84 0.77 -0.92 7032.84 -8403.18 
0.3 1 8.38 0.66 0.84 0.77 -0.92 7032.84 -8403.18 
0.4 1 8.38 0.66 0.84 0.7 -0.7 6393.73 -6393.73 
0.6 1 8.38 0.66 0.84 0.7 -0.7 6393.73 -6393.73 
0.7 1 8.38 0.66 0.84 1 -0.84 9133.89 -7644.39 

0.85 1 8.38 0.66 0.84 1 -0.84 9133.89 -7644.39 
1 1 8.38 0.66 0.84 0 0 0 0 

2 118.46 21.94 

0 1  8.30  0.66  0.84 0.00  0.00   0.00  0.00 
0.2 1  8.30  0.66  0.84  0.77  -0.92  6770.87   -8090.17 
0.3 1  8.30  0.66  0.84  0.77  -0.92  6770.87  -8090.17 
0.4 1  8.30  0.66  0.84  0.70  -0.70  6155.56  -6155.56 
0.6 1  8.30  0.66  0.84  0.70  -0.70  6155.56  -6155.56 
0.7 1  8.30  0.66  0.84  1.00  -0.84  8793.66  -7359.65 

0.85 1  8.30  0.66  0.84  1.00  -0.84 8793.66  -7359.65 
1 1  8.30  0.66  0.84  0.00  0.00  0.00 0.00  

3 135.08 22.14 

0 1 8.63 0.66 0.84 0 0 0 0 
0.2 1 8.63 0.66 0.84 0.77 -0.92 8097.65 -9675.47 
0.3 1 8.63 0.66 0.84 0.77 -0.92 8097.65 -9675.47 
0.4 1 8.63 0.66 0.84 0.7 -0.7 7361.77 -7361.77 
0.6 1 8.63 0.66 0.84 0.7 -0.7 7361.77 -7361.77 
0.7 1 8.63 0.66 0.84 1 -0.84 10516.81 -8801.79 

0.85 1 8.63 0.66 0.84 1 -0.84 10516.81 -8801.79 
1 1 8.63 0.66 0.84 0 0 0 0 
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Tablo 5. Klas Kurulu unun kurallar na göre hesaplanan dalga kaynakl  kesme kuvvetleri 
(devam ) 

  Pozitif Negatif 
Bureau veritas 
Dalga kaynakl  

Kesme Kuvveti kN 
Model Lwl Bwl x/L n C CB A FQ FQ Pozitif Negatif 

4 134.2 21.94 

0 1 8.62 0.66 0.84 0 0 0 0 

0.2 1 8.62 0.66 0.84 0.77 -0.92 7957.73 -9508.29 

0.3 1 8.62 0.66 0.84 0.77 -0.92 7957.73 -9508.29 

0.4 1 8.62 0.66 0.84 0.7 -0.7 7234.57 -7234.57 

0.6 1 8.62 0.66 0.84 0.7 -0.7 7234.57 -7234.57 

0.7 1 8.62 0.66 0.84 1 -0.84 10335.09 -8649.71 

0.85 1 8.62 0.66 0.84 1 -0.84 10335.09 -8649.71 

1 1 8.62 0.66 0.84 0 0 0 0 

5 115.17 21.94 

0 1 8.24   0.66  0.84  0.00 0.00  0  0.00 

0.2 1 8.24   0.66   0.84  0.77  -0.92   6529.59 -7801.87  

0.3 1 8.24   0.66   0.84   0.77  -0.92 6529.59  -7801.87  

0.4 1 8.24    0.66   0.84  0.70  -0.70  5936.21 -5936.21  

0.6 1 8.24   0.66    0.84  0.70 -0.7 0 5936.21  -5936.21  

0.7 1 8.24    0.66   0.84 1.00   -0.84  8480.298  -7097.38 

0.85 1  8.24   0.66   0.84  1.00  -0.84  8480.298 -7097.38  

1 1 8.24    0.66   0.84  0.00  0.00  0.00 0.00  
 

Tablo 6. Nümerik hesaplar için haz rlanan modellerin özellikleri 
Model LOA (m) B (m) D (m) Deplasman (ton) CB Lwl m Bwl m Lwl/Bwl 

1 131.81 21.94 15.12 14540.60 0.66 122.001 21.94 5.56 
2 127.99 21.94 15.12 14118.93 0.66 118.463 21.94 5.40 
3 146.30 21.94 15.12 16260.18 0.66 135.075 22.14 6.10 
4 144.85 21.94 15.12 15994.66 0.66 134.201 21.94 6.12 
5 115.17 21.94 15.12 13726.33 0.66 115.17 21.94 5.25 

 
Model T D Bwl Lwl/Bwl A rl k(ton) x y z kxx kyy kzz 

1 8.05 15.12 21.94 5.56 14540.60 59.75 0.00 6.08 7.68 30.50 28.06 
2 8.05 15.12 21.94 5.40 14118.93 58.02 0.00 6.08 7.68 29.62 27.25 
3 8.05 15.12 22.14 6.10 16260.18 66.00 0.00 6.08 7.75 33.77 31.07 
4 8.05 15.12 21.94 6.12 15994.66 65.73 0.00 6.08 7.68 33.55 30.87 
5 8.05 15.12 21.94 5.25 13726.33 56.41 0.00 6.08 7.68 28.79 26.49 
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Nümerik çözüm yap lm  ve ba tan gelen düzenli dalgalarda, farkl  dalga frekanslar  için 
nümerik yöntem ile elde edilen dalga kaynakl  dü ey e ilme momentleri, ekil 4’de 
verilmi tir. ekil 5’de de, gemi modellerinin e ilme momenti de erleri, sarkma durumu 
için, Bureau Veritas kurallar na ve nümerik yönteme göre verilmi tir. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 4. Gemi modellerinin dalga frekans na ba l  e ilme momenti de erleri (nümerik). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ekil 5. Gemi modellerinin e ilme momenti de erleri (BV ve nümerik). 
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ekil 6’da, gemi modellerinin kesme kuvveti de erleri, Bureau Veritas kurallar na ve 
nümerik yönteme göre verilmi tir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

ekil 6. Gemi modellerinin kesme kuvveti de erleri (BV ve nümerik). 

5. Sonuçlar ve De erlendirme 
 
Bu çal mada, klas kurulu lar ndan olan Bureau Veritas taraf ndan ampirik formüllerle verilen  
dalga kaynakl  e ilme momenti ve kesme kuvveti de erleri, nümerik yöntem kullan larak 
bulunan de erler ile kar la t r lm t r. 
 
Ba tan gelen düzenli dalgalarda en büyük dü ey e ilme momenti, sarkma durumu için, ekil 
4’de görüldü ü gibi, be  farkl  model içinde gemi boyu en büyük olan model 3 için 0,111 Hz ve 
dalga boyu gemi boyuna yak n oldu u durumda gerçekle mi tir. Ayn  dalga frekans  için gemi 
ortas nda olu acak dü ey e ilme momenti, yine ekil 4’de 1,72 105 kNm olarak görülmektedir. 
Bu de er ile, BV kurallar na göre gemi ortas nda hesaplanan dü ey dalga kaynakl  e ilme 
momenti aras nda %60’l k bir fark bulunmaktad r. Di er dört model için de, nümerik yöntem ile 
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hesaplanan dalga kaynakl  dü ey e ilme momenti ile BV kurallar na göre hesaplanan e ilme 
momentleri aras nda x=0,5 L’de  %48 ile %60 aras nda fark bulunmaktad r.  
 
Ba tan gelen düzenli dalgalarda nümerik yöntem ile hesaplanan dü ey kesme kuvveti ile BV 
kurallar na göre hesaplanan kesme kuvvetleri aras nda da, x=0,5L’de %40 ile %60 aras nda fark 
bulunmu tur. 
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YARALI STAB L TE KURALLARINDAK  DE KL KLER N 
 

KONTEYNER GEM LER  ÜZER NDEK   
 

ETK LER N N NCELENMES  
 

Erdem SOYDAR1, Hüseyin YILMAZ2, Burak YILDIZ3 

 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada, yük ve yolcu gemileri için uyumlu hale getirilmi  yeni olas l kl  yaral  
stabilite kurallar n n, konteyner gemileri üzerindeki etkileri ara t r lm t r. SOLAS90 ve 
SOLAS 2009 olas l kl  yaral  stabilite kural setlerinin uygulanma ekli ve teorik arka plan  
aç klanm t r. Yeni kural seti ile getirilen de i iklikler belirtilmi tir. Farkl  büyüklükteki iki 
konteyner gemisi için olas l kl  yaral  stabilite hesaplamalar  her iki kural seti uygulanarak 
gerçekle tirilmi tir. Yeni olas l kl  yaral  stabilite kural setinin iki gemi için uygulanmas  
sonucunda, yeni kural setinin her iki gemi üzerindeki etkisinin farkl  oldu u görülmü tür. 
Sonuç olarak, uygulama yap lan gemiler için izin verilen KG e risi yeni kural setinin 
sonuçlar  göz önünde bulundurularak yeniden tan mlanm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Olas l kl  yaral  stabilite, Konteyner gemileri, Bölmeleme 
 
 
1. Giri  
 
SOLAS 1974 ile yolcu gemileri için getirilen olas l kl  yaral  stabilite kurallar n , 1990 
y l nda IMO “Denizde Güvenlik Komitesi” taraf ndan kabul edilen MSC.19(58)[1] (bundan 
sonra SOLAS90 olarak an lacakt r) düzenlemesi ile kuru yük gemileri için bölmeleme ve 
yaral  stabilite kurallar  takip etmi tir. 1 ubat 1992 tarihinden itibaren in a edilen, bu 
tarihte omurgalar  k za a konmu  veya benzer yap m a amas ndaki 100 metre ve üzeri kuru 
yük gemilerini kapsayan bu kurallar da ana hatlar yla Kural A265[2] gibi olas l kl  
yakla ma ve ayn  yaralanma istatistiklerine dayanmaktayd . Bu kural seti ile IMO, kuru 
yük gemileri için yaral  stabilite kurallar  ve ilgili düzenlemeleri ilk kez ortaya 
koymu tur[3]. Ayn  kurallar n, 1998’den itibaren, 100 metreden küçük ve 80 metreden 
büyük tüm kuru yük gemilerine uygulanmas  karar  yürürlü e girmi tir[4]. 
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1995 y l nda IMO, yolcu ve kuru yük gemileri için geli tirilen kurallar n, IMO kurallar n n 
kapsad  bütün gemiler için uyumlu hale getirilerek tek bir standart alt nda toplanmas  
konusunda çal ma yap lmas n  karara ba lam t r. Gerekli altyap  ve koordinasyonlar n 
kurulmas  sonucunda Avrupa Birli i taraf ndan desteklenen, olas l kl  yaral  stabilite 
kurallar n n güncellenmesini amaçlayan HARDER Projesi  (Harmonization of Rules and 
Design Rationale) ortaya ç km t r[5]. 2000 y l nda ba layan ve üç y l süren çal malar n 
sonunda HARDER projesi raporu[6] 2005 y l nda MSC 194(80)[7] (bundan sonra SOLAS 
2009 olarak an lacakt r) genelgesi ile kabul edilmi tir. Bu genelge ile 1 Ocak 2009’dan 
itibaren in a edilen tüm kuru yük ve yolcu gemilerini kapsayan uyumlu hale getirilmi  
olas l kl  yaral  stabilite kurallar  yürürlü e girmi tir. 
 
Papanikolaou ve Eliopoulou çal malar nda[8], uyumlu hale getirilmi  yeni yaral  stabilite 
kurallar n n taslak a amas ndaki hali ile SOLAS90 yaral  stabilite kurallar n n kuru yük 
gemileri ile yolcu gemileri tasar mlar  üzerindeki etkilerini incelemi lerdir. 
 
Papanikolaou ve Eliopoulou [3], IMO öncülü ündeki uyumlu hale getirilmi  olas l kl , risk 
tabanl  kurallar hakk ndaki çal malar n sonuçlar n  sunan ve metodolojik arka plan  
özetleyen çal malar nda, yürürlü e girmi  olan yeni kurallar n tarihsel geli imini ve yeni 
kurallar n yük ve yolcu gemileri tasar m  üzerindeki öngörülerine yer vermi lerdir. 
 
Tersaneler ve klas kurulu lar , gemilerin bölmelendirilmesindeki olas l a dayal  anlay  ile 
ortaya ç kabilecek serbestlik derecelerinden faydalanabilmek ad na ortak bir giri imde 
bulunmu lard r[9]. Çal mada, al lagelmi  tasar m geleneklerinden ve kökle mi  konsept 
anlay ndan, amaç esasl  tasar mlara geçi te rehberlik etmesi aç s ndan, yeni kurallar ile 
mevcut kurallar aras ndaki denge ara t r lm t r. Yeni kurallar n esnekli e izin vermesiyle 
daha az güvenli tasar mlar n ortaya ç kabilece inin yan nda yeni kurallarla farkl  tasar m 
fikirlerinin gemilerin performans  üzerinde etkisi sorgulanm t r. 
 
Gemilerin yaral  stabilite hesaplamalar nda kullan lan iki yöntemden deterministik 
yakla m ile olas l kl  yakla m Gullaksen [10] taraf ndan ele al nm t r. Mevcut kurallara 
da genel bak  kapsayan, gemilerin yaral  stabilite hesaplamalar  için kurallar n 
uygulanmas nda yol gösterme amaçl , k lavuz niteli inde bir çal ma yap lm t r. 
 
Bu çal man n amac , SOLAS 2009 ile kabul edilen tüm kuru yük ve yolcu gemilerini 
kapsayan uyumlu hale getirilmi  yeni olas l kl  yaral  stabilite kurallar  ile SOLAS90 yük 
gemileri için olas l kl  yaral  stabilite kurallar n n aras nda farkl l klar n ortaya konmas  ve 
SOLAS 2009 ile getirilen yeni olas l kl  yaral  stabilite kurallar n n konteyner gemileri 
üzerindeki etkilerinin incelenmesidir[11]. 
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2. Çal ma Yöntemi 
 
2.1 Gemilerin Bölmelemesinde Olas l kl  Yakla m 
 
SOLAS’ n bölmeleme ve yaral  stabilite kurallar  çat ma sonras  yaral  durumdaki bir 
geminin kurtulma olas l n n “Ula lan Bölmeleme ndeksi, A” ile tan mland  olas l k 
yakla m na dayan r. 
 
E er geminin maruz kalabilece i tüm yaralanma senaryolar n n gerçekle me olas l  
hesaplan p, bu olas l k, geminin en olas  yükleme durumlar nda, bu yaralanma senaryolar  
sonucundaki hayatta kalabilme olas l  ile birle tirilirse geminin yaralanmaya kar  
koyabilme kabiliyetinin bir ölçüsü olan A indeksi belirlenir. 
 
Ula lan bölmeleme indeksi, A, her bir kompartman n ya da kompartman grubunun 
yaralanma olas l  ile söz konusu olan kompartman n ya da kompartman grubunu su 
basmas n n ard ndan geminin hayatta kalma olas l n n çarp m n n toplanmas  sonucunda 
bulunur. 
 

i iA p s=           (1) 
 
i indisi, geminin bölmelendirilmi  halde, söz konusu yaralanan bölgeyi (kompartman 
grubunu) gösterir. Bölmeleme, en k çtaki bölge ya da kompartmandan ba layacak ekilde, 
ba a do rudur. 
pi, yatay bölmeleme dikkate al nmaks z n, enine bölmeleme içerisinde, sadece ele al nan “i” 
bölgesinin yaralanma olas l d r. Bu bölge içerisindeki yatay bölmeleme, ek su basma 
senaryolar  olu turularak, her bir bölmeyi su basma olas l  ile hesaba kat l r. 
si, ele al nan “i” bölgesinin yaralanmas n n ard ndan geminin hayatta kalabilme olas l d r. 
 
 
2.2 SOLAS90 ile SOLAS 2009 Olas l kl  Yaral  Stabilite Kurallar  Aras ndaki Farklar 
 
SOLAS 2009 olas l kl  yaral  stabilite kurallar , SOLAS90 ile denk güvenlik seviyesine 
sahip olacak ekilde tasarlanm t r. 
 
Olas l k indeksi ve terimleri p, s, A ve R’yi formüle edecek en uygun yöntemi belirlemek 
için var olan gemilerin ve çat ma istatistiklerinin kapsaml  analizleri yürütülmü tür. 
 
Gerekli Bölmeleme ndeksi, R 
 
SOLAS90’a göre 100 metreden büyük bölmeleme boyuna sahip yük gemileri için indeksi 
a a daki gibi hesaplanmaktad r: 
 

( )
1
30.002 0.009 SR L= +           (2) 
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80 metreden büyük, 100 metre ve 100 metreden küçük bölmeleme boyuna sahip yük 
gemileri için gerekli bölmeleme indeksi (3)’e göre hesaplan r. 
 

0

0
1 1/ 1  

100 1
SL R

R x
R

= +         (3) 

 
Burada R0 , (2)’den elde edilen R de eridir.    
 
SOLAS 2009 Bölüm II-1, B-1 Kural 6’ya göre 100 metreden büyük bölmeleme boyuna 
sahip yük gemileri için R indeksi a a daki gibi hesaplanmaktad r: 
 

1281
152S

R
L

=
+

            (4) 

 
80 metreden büyük, 100 metre ve 100 metreden küçük bölmeleme boyuna sahip yük 
gemileri için gerekli bölmeleme indeksi verilen ba nt  ile hesaplan r: 
 

0

0
1 1/ 1 x  

100 1
SL R

R
R

= +          (5) 

 

 
 

ekil  1. Kuru yük gemileri için R indeksi 
 

ekil 1’de kuru yük gemileri için eski ve yeni kural setlerinde R indeksi 300 metreye kadar 
hesaplanm t r. Yeni kural setinde Gerekli Bölmeleme ndeksi R’nin %9 ile %12.3 aras nda 
art  gösterdi i görülmü tür. R indeksi ile ba layan daha kat  bir tutum ile daha yüksek bir 
güvenlik seviyesi yakalanabilece i dü ünülmektedir. 
 
Ba lang ç Draftlar  
 
SOLAS90 kural setine göre, olas l kl  yaral  stabilite kurallar nda geminin hayatta kalma 
olas l , geminin iki farkl  su çekimi için hesaplanmaktayd . 
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0.5 0.5i l ps s s= +           (6) 
 
•  sl, geminin en derin bölmeleme su çekimine göre belirlenmi  s faktörüdür. 
•  sp, geminin k smi su çekimine göre belirlenmi , s faktörüdür. 
 
Geminin çal ma hayat n n yar s nda en derin bölmeleme su çekiminde yüzece i, di er 
yar s nda ise k smi su çekiminde yüzece i dü ünülmü , a rl k oran  0.5 olarak 
belirlenmi tir. 
 
SOLAS 2009 Bölüm II-1, B-1 Kural 7’ye göre, Ula lan Bölmeleme ndeksi, A, üç farkl  su 
çekimine göre,  ds, dp, dl, hesaplanan üç k smi ula lan bölmeleme indeksinin, As, Ap, Al 
toplam d r. 
 

0.4 0.4 0.2s p lA A A A= + +         (7) 
 
Burada: 
ds, en derin bölmelendirme draft , gemiye atanan yaz draft d r. 
dp, k smi bölmelendirme draft d r.  
dl, en az servis draft d r. Genel olarak yük gemileri için balastl  var  kondisyonundaki su 
çekimidir. 
 
Bu durumda 
 

( )0.6p l s ld d d d= +          (8) 

 
Bu kabul ile en az servis draft n n, SOLAS90’daki kar l  olan bo  tekne draft ndan 
büyük olaca  aç kt r. Bunun sonucu olarak SOLAS 2009’daki k sm  bölmelendirme draft  
SOLAS90’daki k smi bölmelendirme draft na göre daha büyük olacakt r. 
 
Her Draft için Ula lan Bölmeleme ndeksinin Hesaplanmas  
 
SOLAS90 kural setinde ula lan bölmeleme indeksi A, verilen ba lant  ile bulunmaktayd . 
 

i iA p s=              (9) 
 
SOLAS 2009’ da ula lan bölmeleme indeksi her bir draft için hesaplanan A indeksinin 
a rl k faktörü ile çarp m n n toplam d r: 
 

0.4 0.4 0.2s p lA A A A= + +                   (10) 
 
Tüm yükleme kondisyonlar nda tatmin edici hayatta kalabilirli i temin edebilmek ve büyük 
draftlarda özellikle en derin bölmelendirme draft ndaki olas  tasar m aç na kar  her bir 
k smi A indeksinin (As, Ap, Al)  0.5R’den küçük olmama zorunlulu u getirilmi tir [3]. 
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As, Ap, Al  kR,   k = 0.5                 (11) 
 
Getirilen bu yeni zorunluluk, baz  kuru yük gemilerinin büyük draftlarda kabul 
edilemeyecek küçük A indekslerine sahip olmas na ra men toplam A indeksinin R 
indeksine e it ya da büyük olup, kriteri sa lamas ndan dolay  getirilmi tir. Ba ka bir 
ifadeyle tüm operasyonel draft aral nda bir güvenlik seviyesinin temin edilmesi 
amaçlanm t r [3]. 
 
Yaralanma Olas l ,pi 
 
SOLAS 90’a göre en büyük yara uzunlu u 48 metre olarak belirlenmi tir, SOLAS 2009’ a 
göre ise en büyük yara boyu 60 m. ile s n rland r lm t r. 
 
SOLAS90 Bölüm II-1 B-1 Kural 25-4’e göre borda kompart manlar n n ve bu 
kompart mana biti ik merkez hatt na do ru kompart manlar n var oldu u durumlarda, 
yaralanman n merkez hatt na kadar nüfuz edebilece i kabulü yap l r, gemi boyunca merkez 
su geçmez perde yaralanmayacakt r. 
 
SOLAS 2009 Bölüm II-1 B-1 Kural 7’e göre ise, borda kompart manlar n n ve bu 
kompart mana biti ik merkez hatt na do ru kompart manlar n var oldu u durumlarda, 
yaralanman n enine uzant s n n, gemi geni li inin, B’nin, yar s  olaca  kabulü yap l p, yar  
geni li in B/2 olmad  durumlarda boyuna merkez perdenin de yaralanmas na izin 
vermektedir. 
 
Su Hatt  Üzerinde Yer Alan Yatay  Bölmeler için v Faktörü 
 
SOLAS90’a göre verilen bir draftta, yaralanman n en büyük dü ey uzant s  draft+7 
metredir. SOLAS 2009’a göre ise, verilen bir draftta, yaralanman n en büyük dü ey 
uzant s , draft+12.5 metredir. 
 
Permeabilite 
 
SOLAS90’ göre kuru yük ta nan bölmelerin (ambar) permeabilitesi 0.70 iken SOLAS 
2009’da permeabilite de erleri geminin draft na göre de i iklik göstermektedir. Kuru yük 
ve konteyner ta nan bölmelerde en derin bölmeleme su hatt  için yaral  stabilite hesab  
yap ld nda permeabilite 0.70, ara yüklü draftta 0.80, en az servis draft nda ise 0.95 olarak 
al nmaktad r. 
 
 
3. Uygulama 
 
Olas l kl  yaral  stabilite kurallar ndaki de i ikliklerin konteyner gemileri üzerindeki 
etkilerinin anla labilmesi için iki adet konteyner gemisinin SOLAS90 ve SOLAS 2009 
olas l kl  yaral  stabilite hesaplamalar  gerçekle tirilmi tir [11].  
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Gemilerin modellenmeleri, yaralanma senaryolar n n olu turulmas  ve olas l kl  yaral  
stabilite hesaplamalar  için paket program kullan lm t r. 
 
 
3.1 500 TEU Konteyner Gemisi Olas l kl  Yaral  Stabilite Hesaplamalar  
 
Tablo 1’de ana boyutlar  verilen konteyner gemisinin yaral  stabilite hesaplamalar  için 
önce SOLAS90 ard ndan da SOLAS 2009 olas l k yaral  stabilite kurallar  uygulanm t r. 
 
Su geçmez enine perdeler, güverteler ve boyuna perdelerin tan mlanmas n n ard ndan gemi 
bölgelere ayr l r. 8 adet enine su geçmez perde ile gemi 9 bölgeye ayr lm t r. 
 

  Tablo 1. 500 TEU konteyner gemisinin ana boyutlar  
 
 

 
 
 
 
 
 
p ve r faktörleri geminin konstrüksiyona ba l  olduklar ndan, enine, boyuna perdelerin ve 
bölgelerin tan mlanmas n n ard ndan hesaplanabilirler. v faktörünün hesaplanabilmesi için 
güvertelerin tan mlanmas n n ard ndan yükleme kondisyonlar  da belirlenmelidir. 
 
 
3.1.1.  500 TEU Konteyner Gemisi Olas l kl  Yaral  Stabilite Hesab  (SOLAS90) 
 
SOLAS90’a göre hayatta kalma olas l klar  iki yükleme kondisyonu üzerinden 
hesaplanmaktayd . v faktörünün de hesaplanabilmesi için geminin en derin bölmeleme 
draft  ve ara yüklü draft  belirlenmelidir. 
 

Tablo 2. Kondisyonlar n draft ve a rl k merkezi de erleri 
Su Hatt  Draft (m) KG (m) 
Bölmelendirme su hatt  6.800 7.400 
Ara yüklü su hatt  5.060 6.500 

 
 

Tam Boy (Loa) 120.50 m. 
Bölmelendirme Boyu (Ls) 119.63 m. 
Dikler aras  boy (Lbp) 112.95 m. 
Geni lik (B) 18.80 m. 
Derinlik (D) 9.00 m. 
Bölmelendirme Draft  (Kal p) 6.80 m. 
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ekil  2. zin verilebilir KG 
 

Tablo 3. Bölge say s na göre yaralanma olas l  ve A indeksi 
 p.r.v.0.5 A 
1 Bölge Yaralanmas  0.4853 0.3552 
2 Bölge Yaralanmas  0.3489 0.1737 
3 Bölge Yaralanmas  0.1514 0.0471 
Toplam 0.9857 0.5759 

 
Tasar mc n n bir güvenlik seviyesi belirlemesi do rultusunda en fazla biti ik üç bölgenin 
yaralanma hesaplamalar  yap lm t r. Tablo 3’de görüldü ü üzere, hesaplamada yer alan 
yaralanma olas l klar n n toplam  0.9857’dir. Ula lan bölmeleme indeksi A, 0.5759 olarak 
hesaplanm t r. 
 
Biti ik üç bölgenin yaralanmas  sonucunda A indeksine katk  oldukça küçüktür. Geminin 
bölmelendirme draft nda, iki ambar n yaralanmas  durumda yeterli art k stabiliteye sahip 
olmad  görülmü tür.   R = 0.4787’dir.  A  > R oldu undan gemi SOLAS90 olas l kl  yaral  
stabilite kriterini sa lamaktad r. 
 
 
3.1.2 500 TEU Konteyner Gemisi Olas l kl  Yaral  Stabilite Hesab  (SOLAS2009) 
 
SOLAS 2009’a göre hayatta kalma olas l klar  üç yükleme kondisyonu üzerinden 
hesaplanmaktad r. v faktörünün hesaplanabilmesi için geminin üç draft n n da belirlenmesi 
gerekir.  
Ara yüklü drafttaki KG de eri, en az servis draft  ve bölmelendirme su hatt  KG de erleri 
aras nda interpolasyon yap lmadan, direkt olarak bölmelendirme su hatt  draft nda KG 
de eri al narak ortaya ç kacak sonuç incelenmi tir. 
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Tablo 4. SOLAS 2009’a göre kondisyonlar n draft ve a rl k merkezi de erleri 
Su Hatt  Draft (m) Trim (m) KG (m) 

Bölmelendirme su hatt  6.800 1.000 (K ça) 7.400 
Ara yüklü su hatt  5.880 0.000 7.400 
En az servis draft  4.560 0.000 6.500 

 
Tablo 5. Bölge say s na göre yaralanma olas l  ve A indeksi 

 p.r.v.0.5 A 
1 Bölge Yaralanmas  0.5959 0.4159 
2 Bölge Yaralanmas  0.2952 0.1008 
3 Bölge Yaralanmas  0.0974 0.0277 

Toplam 0.9885 0.5444 
 
Gerekli bölmeleme indeksi R, (4)’e göre 0.5288 olarak hesaplan r.  
 
Ara yüklü su hatt ndaki KG de eri olarak, bölmelendirme su hatt ndaki KG de eri 
al nmas na ra men, toplam indeks A, 0.5444, gerekli bölmeleme indeksinden yine de büyük 
hesaplanm t r. Gemi, SOLAS 2009 yaral  stabilite kriterini sa lamaktad r. 
 

Tablo 6. SOLAS90 - SOLAS 2009 fark(%) 
 SOLAS90 SOLAS 2009 Fark (%) 

R ndeksi 0.4787 0.5288 10.5 
A ndeksi 0.5759 0.5444 5.5 

 
 
R indeksinin %10.5 yükselmesine ve A indeksinin de %5.5 dü mesine ra men 500 TEU 
konteyner gemisi her iki kural setinde de kriteri sa lam t r.  
zin verilebilir KG e risi SOLAS 2009’a göre tekrar tan mlanm t r. Yeni yaral  stabilite 

kural seti geminin daha büyük KG de erlerinde çal mas na imkan sa lam t r. 
 

 
 

ekil  3. zin verilebilir KG 
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3.1.3 1900 TEU Konteyner Gemisi Olas l kl  Yaral  Stabilite Hesaplamalar  
 
Ana boyutlar  verilen konteyner gemisinin yaral  stabilite hesaplamalar  için önce 
SOLAS90 ard ndan da SOLAS 2009 olas l k yaral  stabilite kurallar  uygulanacakt r. 
 

Tablo 7. 1900 TEU konteyner gemisi ana boyutlar  
Tam Boy (Loa) 182.85 m. 

Bölmelendirme Boyu (Ls) 182.85 m. 
Dikler aras  boy (Lbp) 171.00 m 

Geni lik (B) 28.00 m. 
Derinlik (D) 16.10 m. 

Bölmelendirme Draft  (Kal p) 11.00 m. 
 

Tablo 8. Kondisyonlar n draft ve a rl k merkezi de erleri 
Su Hatt  Draft (m) KG (m) 

Bölmelendirme su hatt  11.000 12.790 
Ara yüklü su hatt  8.000 12.447 

 
Tablo 9. Bölge say s na göre yaralanma olas l  ve A indeksi 

 p.r.v.0.5 A 
1 Bölge Yaralanmas  0.3633 0.3074 
2 Bölge Yaralanmas  0.3073 0.1831 
3 Bölge Yaralanmas  0.2028 0.1157 
Toplam 0.8734 0.6062 

 
Su geçmez enine perdeler, güverteler ve boyuna perdelerin tan mlanmas n n ard ndan gemi 
bölgelere ayr l r. 14 adet enine su geçmez perde ile gemi 15 adet bölgeye ayr lm t r. 
 
R = 0.5502 olarak bulunur. A > R oldu undan gemi SOLAS90 olas l kl  yara stabilite 
kriterini sa lamaktad r. Hasars z stabilite kurallar yla tan mlanan KG e risi, olas l kl  yaral  
stabilite hesab yla yeniden tan mlanm t r. 
 

  
 

ekil  4. zin verilebilir KG 
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3.1.4 1900 TEU Konteyner Gemisi Olas l kl  Yaral  Stabilite Hesab  (SOLAS 2009) 
 
SOLAS90 olas l kl  yaral  stabilite kurallar yla k yaslama yapabilmek için dl = 7.180 
metredeki KG de eri, Tablo 8’de yer alan ara yüklü durumdaki KG de eri olan 12.447 
metre olarak kabul edilmi tir. 
 

Tablo 10. SOLAS 2009 göre kondisyonlar n draft ve a rl k merkezi de erleri 
Su Hatt  Draft (m) Trim (m) KG (m) 
Bölmelendirme su hatt  11.000 0.000 12.790 
Ara yüklü su hatt  9.472 0.000 12.615 
En az servis draft  7.180 0.740 (K ça) 12.447 

 
 
SOLAS 2009 olas l kl  yaral  stabilite analizinin sonucunda ula lan bölmeleme indeksi A, 
0.5741 olarak hesaplanm t r, fakat R = 0.6177 oldu undan, uygulama yap lan gemi, 
SOLAS90 olas l kl  yara stabilite kriterini sa lar iken SOLAS 2009 yaral  stabilite kriterini 
sa lamamaktad r. 
  

Tablo 11. SOLAS90 - SOLAS 2009 fark(%) 
 SOLAS90 SOLAS 2009 Fark (%) 

R ndeksi 0.5502 0.6177 12.3 
A ndeksi 0.6062 0.5741 5.3 

 
 
SOLAS 2009 yaral  stabilite kriterlerine uymayan konteyner gemisinin bu kriteri 
sa layabilmesi için hesaplamalar n yap ld  üç kondisyonun KG de erleri a a ya 
çekilerek (GM de erleri artt r larak), yaral  stabilite sonuçlar n n iyile tirilmesi dolay s yla 
hayatta kalma olas l n n artt r lmas  ve A indeksine olan katk s n n artt r lmas  
planlanm t r. 
 
I.Deneme 
 

Tablo 12. I. denemede azalt lm  KG de erleri 

Su Hatt  Draft 
(m) 

Trim 
(m) 

KG 
(m) 

KG (m) 
(Azalt lm ) 

Fark 
(cm) A*(af) 

Bölmelendirme 
su hatt  11.000 0.000 12.790 12.690 10 0.1615 

Ara yüklü su 
hatt  9.472 0.000 12.615 12.465 15 0.2714 

En az servis 
draft  7.180 0.740 

(K ça) 12.447 12.047 40 0.1852 

      =0.6181 
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ekil  5. zin verilebilir KG- I. Deneme 
 

Yeni KG de erleriyle yap lan denemede, olas l kl  yaral  stabilite analizi sonucunda A 
indeksi 0.6181 olarak hesaplanm t r. Ula lan indeks A’n n, gerekli bölmeleme indeksi R, 
(0.6177)’den büyük olmas ndan dolay  gemi yaral  stabilite kriterini sa lam t r. 
 
lk denemede geminin tam yüklü kondisyonunda yük kayb na izin verilip kondisyonun 

KG’si 10 cm. dü ürülerek olas l kl  yaral  stabilite hesab  yap lm t r. Fakat ticari bir 
geminin in a edili  amac  itibariyle mümkün olan en fazla miktarda yükü ta nmas  istenir. 
2. denemede, geminin tam yüklü kondisyonunda KG de eri sabit tutulmu tur. En az servis 
draftta KG de eri ve ara yüklü kondisyonunda KG de eri azalt l p yaral  stabilite 
hesaplamas  yap lm t r. 
 
II.Deneme 
 

Tablo 13. II. denemede azalt lm  KG de erleri 

Su Hatt  Draft 
(m) 

Trim 
(m) 

KG 
(m) 

KG (m) 
(Azalt lm ) 

Fark 
(cm) A*(af) 

Bölmelendirme 
su hatt  11.000 0.000 12.790 12.790 - 0.1410 

Ara yüklü su 
hatt  9.472 0.000 12.615 12.295 32 0.3215 

En az servis 
draft  7.180 0.740 

(K ça) 12.447 12.047 40 0.1852 

      =0.6477 
 
Yeni KG de erleriyle yap lan olas l kl  yaral  stabilite analizi denemesi sonucunda A 
indeksi 0.6477 olarak hesaplanm t r. Ula lan ndeks A, Gerekli bölmeleme indeksi R, 
(0.6177)’den büyük olmas ndan dolay  gemi yaral  stabilite kriterini sa lam t r. 
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SOLAS 2009 olas l kl  yaral  stabilite kriterlerini sa lamayan 1900 TEU’luk konteyner 
gemisinin kriteri sa layabilmesi için daha çok oranda ara yüklü su hatt n n KG de eri 
azalt larak, R indeksinden büyük bir A indeksine ula lmas  sa lanm t r.  
 
Olas l kl  yaral  stabilite hesab nda kullan lan kondisyonlar n KG de erleri, geminin trim ve 
stabilite kitab nda yer alan ilgili yüklemeler göz önünde bulundurularak, bu de erlere 
uygun ekilde belirlenmi tir.  
 

 
 

ekil  6. zin verilebilir KG- II. Deneme 
 
 
4.  Sonuç 
 
Bu çal mada, olas l kl  yara stabilite kavram  aç klanm  olup yolcu ve yük gemileri için 
uyumlu hale getirilmi  olas l kl  yaral  stabilite kurallar n n konteyner gemileri üzerindeki 
etkileri incelenmi tir.  
 
Yap lan çal mada, HARDER projesinin temeli amac  olan SOLAS90 ile denk güvenlik 
seviyesine sahip yeni bir kural setinin olu turulamad  görülmektedir. R indeksindeki 
büyük art la birlikte daha dü ük A indeksinin hesaplanmas  do rultusunda SOLAS90 ile 
SOLAS 2009 olas l kl  yaral  stabilite kurallar  aras ndaki güvenlik seviyesi dengesinin 
belirli bir boy aral ndaki gemiler için yakalanabilece i söylenebilir. R indeksindeki art  
ile güvenlik seviyesinin artt r lm  olmas na ra men bir bölge yaralanmas n n sonras ndaki 
yaralanmalarda konteyner gemileri için hayatta kalabilirli in dü ük bir olas l a sahip 
oldu u tespit edilmi tir. ki kural seti için hayatta kalabilirli i inceleyebilmek, güvenlik 
seviyeleri aras ndaki fark  ayd nlatabilmek için üçüncü bir ba ms z risk tabanl  yakla m n 
kullan lmas  önerilmektedir. 
 
 
5. Te ekkür 
     
Yazarlar, bu çal man n haz rlanmas nda sa lam  oldu u katk lar ndan dolay  Delta 
Denizcilik Mühendislik ve Bilgisayar San. ve Tic. A. ’ye içten te ekkürlerini sunar.  
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STANBUL TEKN K ÜN VERS TES  "AUVTECH" OTONOM 
 

SUALTI ARACI KONSEPT D ZAYNI 
 

Ahmet Gültekin AVCI1 ve Baran Serdar Sar o lu2 
 
 

ÖZET 
 

Bu makalede Uluslararas  nsans z Araç Sistemleri Derne i ( AUVSI ) taraf ndan her y l 
düzenlenen Uluslararas  Otonom Su Alt  Araçlar  Yar lar  için stanbul Teknik 
Üniversitesi Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi ev sahipli inde yürütülen çal ma 
sunulmu tur.  Otonom su alt  araçlar n n uluslararas  öneminden bahsedilip konsept 
dizayn  ve üretimi yap lan arac n dizayn ve üretim a amalar  anlat lm  konu ile ilgili 
ekiller ve diyagramlar sunulmu  ayr ca ileriki a amada yap lmas  dü ünülen 

çal malardan bahsedilmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Otonom su alt  arac , insans z denizalt , AUVTECH, AUVSI 
 
1. Giri  
 
En genel anlamda insans z araçlar uzaktan kontrol edilebilen ya da kendi kendini idare 
edebilen araçlar olarak tan mlanmaktad r. nsans z araçlar 3 ana kategoride 
s n fland r labilirler. Bunlar insans z hava, kara ve deniz araçlar d r. 
 
Otonom su alt  araçlar n n kullan m alanlar  ticari, askeri ve bilimsel olarak 
s n fland r labilir. Ticari kullan m alanlar na petrol, do al gaz ve maden aramalar , boru 
hatlar , aç k deniz ve k y  yap lar n n kurulum sahas  ke if ve bak m i leri, bal k üretim 
çiftlikleri ve bat k gemi ke ifleri örnek olarak gösterilebilir. Askeri kullan m alanlar  ise 
daha çok may n arama, yerle tirme, imhas  ve istihbarat amaçlar  görevlerdir. Otonom su 
alt  araçlar bilimsel alanlarda da daha çok arkeoloji, jeoloji, o inografi ve di er birçok 
bilim dal  için su alt  veri örnek toplama, takip ve ölçüm görevleri icra etmektedir. 
 
AUVTECH, gömülü ak ll  sistemler içeren kendi kendini idare edebilen bir otonom su alt  
arac d r.  AUVSI taraf ndan düzenlenen yar man n kurallar na ve yar mada icra edilecek 
olan görevlere göre özel olarak dizayn edilmi tir. 
 
 

                                                           
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, Tel:0212 285 64 30, e-posta: g.avci@itu.edu.tr 
2 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi ve Deniz 
Teknolojisi Mühendisli i Bölümü, Tel:0212 285 64 30, e-posta: sariogluba@itu.edu.tr 
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Arac n elektronik donan m  ve yaz l m n  içeren bilgisayar ana gövde diye tabir edilen bir 
tüp içerisine yerle tirilmi tir. Tüp ise bir iskelet sistem taraf ndan çevrilmi  ve çevrili olan 
bu sisteme pervaneler ile pnömatik sistem monte edilmi tir. Bu tüpten çe itli konektörler 
yard m yla arac n sevkini sa layacak olan pervanelere komutlar gönderilebilmektedir. 
 
Arac n effaf ön k sm nda ve alt k sm nda bulunan kameralar yard m yla görüntü i leme 
yap labilmekte ve çe itli görevler icra edilebilmektedir. Bununla birlikte araca monte 
edilmi  pnömatik sistemle birlikte araçtan torpido modelleri f rlat labilmektedir. 
Arac n elektronik kartlar n n tamam  yerli üretim olup görüntü i leme için Halcon ticari 
yaz l m n n yan  s ra aç k kaynak kodlu OpenCV [2] algoritmalar  geli tirilmi tir.  
 
2. Dizayn A amalar  
 
Auvtech otonom su alt  arac n n konsept dizayn , mekanik sistemi, elektrik sistemi ve 
yaz l m  olarak üç ana ba l kta yürütülmü tür. 
 
2.1. Mekanik Sistemi 
 
AUV iskelet sistemi, ana gövde, eyleyici ve d  s zd rmaz sistemlerden meydana 
gelmektedir. Bütün mekanik parçalar kolay düzenlenebilir ve kolayl kla yeniden 
üretilebilecek ekilde olu turulmu tur. Arac n stabilizesinin sa lamas , eyleyici ve d  
s zd rmazl k sistemlerinin ta mas  su alt  araçlar n n mekanik özelliklerinin önemli bir 
k sm n  olu turmaktad r. Bu yüzden tasarlanan su alt  arac nda ana gövde boyunca iskelet 
sistemi olu turulmu tur. AUVTECH su alt  arac n n ana hatlar  ve olu turulan çerçevesi 

ekil 1'de görülmektedir. 
 

 
 

ekil 1.  AUVTECH otonom su alt  arac  3 boyutlu görseli 
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Tasarlanan arac n 3 boyutlu modeli CAD program nda olu turulmu , hesaplamal  
ak kanlar dinami i (CFD) ve sonlu elemanlar analizleri (FEA) yaz l mlar  ile birlikte 
gerekli simülasyonlar gerçekle tirilmi tir. Daha sonra gerekli parçalar 5 eksen CNC 
makine kullan larak TÜ Mekatronik E itim ve Ara t rma Merkezi'nde ve lazer 
kullan larak çe itli atölyelerde üretilmi tir. Gerekli di er parçalar sat n al n p parçalar 
üzerindeki düzenlemeler CNC ile tamamlanm t r. Tamamlanan araç ekil 3’de 
gösterilmi tir. 
 

 
 

ekil 3. Auvtech otonom su alt  arac  
 
Arac n konsept dizayn nda iskelet sisteminin tasarlanmas ndaki ana fikir di er parçalar ile 
kolay e le tirilip düzenlenebilir bir platform elde etmek olmal d r. Bu nedenle ana gövde, 
eyleyici ve s zd rmaz parçalar paslanmaz çelik vida ve c vatalar ile birle tirilebilir. skelet 
sistemi ve detaylar  ekil 4'de gösterilmi tir. 
 
 

  
 

ekil 4. Otonom su alt  arac  iskelet sistemi 
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skelet sistemi 14 marin tip alüminyum ve 18 krom parçadan olu maktad r. Krom parçalar 
arac n en alt k sm nda arac n stabilitesini artt rmak için kullan lmaktad r. skelet sisteminin 
parçalar  lazer makinesinde kesilip daha sonra hidrolik pres ile bükülerek üretilmi tir. 
 
Arac n ana gövdesi, içinde elektronik kartlar , sensörleri, bataryalar  ve gömülü bilgisayar  
ta yan bas nca dayan kl  kapt r. Ana gövde alüminyum ve plexiglastan üretilmi tir ve iki 
taraf  kapakç k ile kapat lm t r. Kapakç klar, ba lant  parçalar  ve ana gövdenin orta 
parças  alüminyumdan üretilmi tir. Ana gövdenin ba  ve k ç k sm  plexiglastan 
üretilmi tir. Gövdenin içine kolay ula m için ana gövde üç bölüme ayr lm t r. Her bölüm 
elektronik kartlar , gömülü bilgisayar  ve bataryalar  gövdenin içerisinde hareketsiz tutmak 
ve arac n stabilizesini artt rmak için kendi ta y c s n  içermektedir.Arac n ana gövdesi 

ekil 5'de gösterilmi tir. 
 

 
 

ekil 5. Otonom su alt  arac  ana gövdesi 
 
Ana gövdenin FEA ve CFD yaz l mlar  ile simülasyonlar  yap lm t r ve ak kan-yap  
etkile imi (FSI) analizleri ile istenmeyen gerilme ve deformasyonlar kontrol edilmi tir. 
Analizlere ait görsel ekil 6'de sunulmu tur. 
 

 
 

ekil 6. Ana gövde yap sal analizi 
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D  s zd rmazl k sistemleri ana gövdenin orta parças na IP68 sualt  konektörleri ile 
ba lanm t r. Özellikle sualt  USB konektörler kamera ve hidrofonlar  ba larken 
olu abilecek gürültü parazitlerini önlemek için tercih edilmi tir. 
 
Araç torpido mekanizmas , i aretleyici (marker) ve tutucu (grabber)  eyleyici sistemlerini 
ta maktad r. Eyleyici (aktüatör) sistemlerinin hepsi fonksiyonlar n  pnömatik sistem 
üzerinden yerine getirmektedir. Tutucu, yengeç k skac ndan esinlenilmi tir. aretleyiciler 
ve torpidolar su ak  için uygun formda dizayn edilmi tir. Herbir eyleyici ba ms z 
solenoid valf ile kontrol edilmektedir. Araçta kullan labilecek torpido örne i ekil 7'de 
gösterilmi tir. 
 

 
ekil 7.  Otonom su alt  arac  torpido örne i 

 
Otonom su alt  araçlar nda kameralar, hidrofonlar, manifolt ve CO2 kartu  kutusu için d  
s zd rmaz kutulara ihtiyaç duyulabilmektedir. Bütün s zd rmaz kutular delrin 
malzemesinden üretilmi tir. Kameralar için kullan lan s zd rmaz kutular ekil 8'de 
gösterilmi tir. Delrin ucuz, hafif ve ayn  zamanda CNC makinesi ile kolay 
ekillendirilebilen bir malzemedir. Kutular paslanmaz çelik vidalar ile kapat m  ve O-ring 

contalar ile s zd rmazl  sa lanm t r. Ayr ca IP68 USB ve güç konektörleri ile ana 
gövdeye ba lant  sa lanm t r. 

 

 
 

ekil 8.  Kamera kutular  
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2.2. Elektrik Sistemi 
 
Arac n elektrik sistemi sensörlerden gelen sinyalleri bilgisayar n okumas na, sevk 
sisteminin sürülmesine ve eyleyicilerin kontrol edilmesine seri ba lant  modülleri, 
elektronik kart ve güç sistemi tabanl  mikrokontrolcüler arac l yla izin vermektedir. 
Arac n elektriksel alt sistemlerinin büyük bir ço unlu u özel olarak dizayn edilmi , 
üretilmi  ve programlanm t r. Elektrik sistemine ait diyagram ekil 9'de verilmi tir. 
 
 

 
ekil 9.  AUVTECH elektrik sistemi diyagram  

 
2.2.1. Güç Sistemi 
 
Arac n güç sistemi seri ba l  6 hücre ile yap land r lm  3 lityum-polimer bataryaya 
ba l d r. Bataryalar n toplam ç k  voltaj  22.2V ve 2 dönü türücü ile 12V ve 5V ‘a 
dü ürülmektedir. Her bir hücre ve her bir bataryan n ç k  voltaj  3 batarya voltaj gözlem 
devresi ile gözlemlenebilmektedir. 
 

ekil 10’da gösterilen özel imal edilmi  elektronik güç da t m kart  çal mak için 5V’a 
ihtiyaç duyan elektronik kartlara gerekli voltaj  düzenlemektedir. 
 

 
ekil 10. Güç sistemi blok diyagram  
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Araç için özel olarak üretilmi  elektronik güç da t m kart  ekil 11'da gösterilmi tir. 
 

 
ekil 11.  AUVTECH elektronik güç da t m kart  

 
2.2.2. Master Kart 
 
Bilgisayar ve di er çevresel birimler aras ndaki ileti im özel imal edilmi  “Master kart” 
isimli elektronik kart ile sa lanmaktad r. Bilgisayar USB/UART dönü türücülerini 
kullanarak master kart ile USB portlar ile haberle mektedir ve bilgisayar, motor sürücüler 
ve eyleyici kontrol kartlar  aras ndaki haberle me Master kart n I2C portlar  ile 
yap lmaktad r. S cakl k ve derinlik sensöründen gelen veriler bu kart üzerinden analog 
verilerden okunmaktad r. S cakl k ve görev bilgileri master kart üzerindeki LCD ekranda 
gösterilmektedir. Bu kart ekstra I2C portlar na ve  eyleyici ya da motor sürücüler ile 
ba lant  gibi ek k s mlar için kullan labilir dijital ç k lara sahiptir. Özel olarak üretilmi  
olan master kart ekil 12'de gösterilmi tir. 
 

 
ekil 12. Master kart 
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2.2.3. Motor Sürücüler 
 
Auvtech 6 adet Seabotix BTD150 f rçal  motora sahiptir ve her bir motorun kontrolü ekil 
13'de de gösterilen H-köprülü motor sürücü ile sa lanmaktad r. Her motor ba ms z bir 
ekilde 2 motoru kontrol edebilmektedir ve motor sürücüler Master kart n I2C portlar  ile 

haberle mektedir. Motorlar 22.2V ile çal maktad r. 
 

 
ekil 13. Motor sürücü 

 
 
2.2.4. Eyleyici Kontrolü 
 
Auvtech arac  pnömatik pistonlar ile kontrol edilen torpido f rlat c , i aretleyici ve 
tutucular ile donat lm t r. Her bir pistonun kontrolü 11 solenoid valfi ba ms z kontrol 
edebilen özel olarak üretilen eyleyici kontrol kart  üzerindeki mikro kontrolcüler ile 
yap lmaktad r. 
 
Bilgisayar ve eyleyici kontrol kart  aras ndaki haberle me master kart n USB yada I2C 
portlar  üzerinden yap lmaktad r. USB port üzerinden eyleyici kontrol kart n n 
mikrokontrolcüleri  tekrar tekrar programlanabilmektedir. Solenoid valfler bataryadan 
22.2V ile beslenmektedir ve eyleyici kontrol kart  elektronik güç da t m kart ndan 5V ile 
beslenmektedir. Eyleyici kontrol kart  ekil 14'de gösterilmi tir. 
 

 
 

ekil 14. Eyleyici kontrol kart  



351

2.2.5. IMU Sensör 
 
Arac n atalet ölçüm birimi 3 eksende ivme, dönme ve manyetizma verisini destekleyen ve 
ekil 15'de gösterilen Xsens Mti'dir. Mti bilgisayar n do ru ölçümü sa lamas n  olanakl  

k lan sinyal i lemciye sahiptir. 
 

 
ekil 15. Xsens Mti birimi 

 
 

 
 
2.2.6. Bas nç Transistörü 
 
MSI Ultras table 300 bas nç transistörü otonom araçlarda derinlik ölçümü için 
kullan labilmektedir. Bas nç transistörü  Master kart n analog giri lerinden birine do rudan 
ba l d r ve bas nç ölçüm verileri Master kart n USB portu üzerinden bilgisayara 
gönderilmektedir. 
 
 
2.2.7. Pasif Sonar Sistemi 
 
Arac n pasif sonar sistemi 3 adet harici ses kart  ve 3 adet hidrofonu içermektedir. H2a 
hidrofonlar akustik seslerden gelen analog sinyalleri tespit etmek için kullan lmaktad r ve 
hidrofonlar n ç k lar  harici ses kartlar  ile i lenmektedir. 
 
 
2.2.8. Kameralar 
 
Araç 2 adet Microsoft lifecam HD-5000 kamera ile donat lm t r, kameralar n bir tanesi 
arac n ön k sm na bir tanesi alt k sm na yerle tirilmi tir. Bu CMOS kameralar 66 derece 
geni  aç ya sahiptir ve 24bit renk derinli inde saniyede 30 kare yakalayabilmektedirler. Ön 
kamera geçit, deneme, engel geçme vb. görevler için kullan lmaktad r. Alt kamera 
güzergah takibi, gladyatör yüzü ü vb. görevler için kullan lmaktad r. Microsoft LifeCAm 
Hd-5000 firewire kameralardan daha ucuzdur ve sonsuzdan 6 inçe otomatik 
odaklanabilmektedir. Otomatik odaklanma ekillerin keskinli ini artt rmakta ve hesap 
hatas  ans n  azaltmaktad r. 
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2.3. Yaz l m Sistemi 
 
Otonom su alt  arac n n yaz l msal yap land r lmas , arac n otonom kontrölünü ve 
görevlerin yerine getirilmesini sa lamaktad r. Araca güç sinyali verildi i andan itibaren, 
arac n su alt ndaki dengesinden, ortam n modellemesi, görevlerin planlamas , ve eylemleri 
yürütmesine kadar  her ey özel olarak tasarlanan merkezi bir yaz l msal çekirdek vas tas yla 
gerçekle mektedir. Bu ana çekirde in kodu, C# programlama dilini taban ve Taylor 
taraf ndan incelenen Microsoft Robotics platformu yard m yla yaz lm t r [2].  Arac n beyni 
olarak tan nan bu yaz l m n derlenmi  hali, araçta bulunan gömülü bilgisayar kart na 
yüklenip çal t r lmaktad r. Ayr ca, gerçek zamanl  görevlerde sistemin zaman gecikmesini 
minimuma indirmek için Windows Embedded, i letim sistemi olarak bilgisayara 
kurulmu tur.  
 
Arac n farkl  çevre birimlerinin e  zamanl  olarak çal abilmesi ve sistemin en k sa 
zamanda cevap üretebilmesi, yo un bir algoritma geli tirme ve haberle tirme 
mekanizmas n  gerekli k lar. Yaz l m çekirde inin esas rolü bu konuda ortaya ç kmaktad r. 
Paralel programlama tekniklerinden faydalanan bu yaz l m bir kaç algoritmay  farkl  bir kaç 
döngü içerisinde e  zamanl  olarak i lemeye tabi tutup ç kt lar  gerekli çevrebirimlerine 
iletebilmektedir [3]. 
 
Yaz l m çekirde inin yap  ta lar , servisler ad nda kod bloklar ndan meydana gelmi tir. Her 
bir servis belli bir donan m birimini temsil edebilir, ve içinde o birimin sanal yap s n  
bar nd r r.  Böylece, araçta bulunan her bir birim di er birimlerle serbestçe haberle ebilir ve 
birbirlerinin algoritmalar n  yürütebilmektedir. Arac n bütün görevleri ba ar yla yerine 
getirmesi için Davran sal FSM ad nda bir algoritmadan yararlanmaktad r. Buna göre, 
servisler hem birbirleriyle haberle ebilir ve hem ayn  anda yürütmesi gereken bir davran  
da kolayca i leme sokabilir. Servisler popüler haberle me format  olan XML format nda 
haberle tikleri için, yaz l m çekirde i farkl  bir kaç bilgisayara da t lsa bile yerine 
getirmesi gereken i lemleri ba ar yla tamamlayabilmektedir. Bunun anlam , görüntü i leme 
çal mas  e er farkl  bir bilgisayarda yap l yorsa, servisler bunu rahatl kla takip edebilir ve 
çal ma mekanizmas yla birle tirebilirler.  
 
Bahsedilen bu konular, AUVTECH simülasyon çal mas nda test edilmi tir ve AUVSI 
yar ma alan n n tamam  simülasyonda modellenmi tir. Simülasyona ait görsel ekil 16'da 
verilmi tir. 
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ekil 15. MRDS simülasyonu 
 
3. Sonuçlar 
 
AUVSI taraf ndan her y l düzenlenen uluslararas  otonom su alt  yar lar na u an için 
ülkemizden ilk ve tek kat l m  sa layan ekip taraf ndan yürütülen çal mada gömülü 
sistemler içeren ve kendi kendini idare edebilen bir otonom su alt  arac  konsept dizayn  ve 
üretimi tamamlanm t r.  
 
Yaz l m n içeren bilgisayar n ve elektronik donan m n ana gövde diye tabir edilen tüp 
içerisine yerle tirilmesi, ana gövdenin bir iskelet sistem taraf ndan ku at lmas , iskelet 
sisteme pnömatik sistem ve sevk sisteminin uyarlanmas  sonucunda olu turulmu  olan 
otonom su alt  arac  ilk etapta istenen görevleri icra etmeyi ba arm t r. 
 
Otonom su alt  araçlar nda en önemli konulardan birisi olan s zd rmazl k konusunda 
özellikle konektörlerin s zd rmazl  dikkate al nmal  uygun marka konektörler seçilmeli 
ya da test edilip üretilmelidir. Bununla birlikte arac n istenen a rl  sa lamas nda ise ana 
gövdenin malzemesinin ve boyutlar n n seçimi de elektronik kartlar n boyutlar na göre 
yap lmal d r. 
 
Yap lan bu çal man n proje ç kt lar  ise AUV s n f  araçlar n otonomluk kabiliyetinin 
artt r lmas ,  deniz araçlar  için otonom dinamik denge sistemi olu turulmas , i aretleme 
sistemlerinin tasarlanmas , deniz araçlar nda yapay zekâ, görüntü i leme gibi alanlarda 
yap lacak yeni çal malara referans olarak belirtilebilir. 
 
Bu çal man n devam nda ise arac n ana gövdesinin ve iskelet sisteminin hidrodinamik 
tasar m  ile araca robotik kol dizayn  planlanmaktad r. 
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GEM LER N YAPISAL MODELLEME VE ANAL ZLER N N  
 

SONLU ELEMANLAR YÖNTEM  LE GERÇEKLE T R LMES  
 

Hasan ÖLMEZ1, Emre PE MAN2, Dursun Murat SEKBAN3 

 
 

ÖZET 
 
Bilgisayar sistemlerinin ve analiz programlar n n haf za ve h z bak m ndan geli mesi 
sayesinde, gemilerin kural tabanl  tasar m n n yan nda daha gerçekçi modelleme ve 
yükleme senaryolar  ile yap sal analizlerinin gerçekle tirilebilmesi mümkün olmaktad r.  
Bu programlardan en çok kullan lanlar  gemi özelinde haz rlanmam  olan sonlu elemanlar 
yöntemi tabanl  (Ansys, Abaqus, Nastran vb.) yaz l mlard r. Bunlardan farkl  olarak, gemi 
özelinde, sonlu elemanlar tabanl  çözüm yapacak ekilde yaz lm  Maestro program  
kullan larak geminin modellenmesinde ve yap sal analizinde zaman ve pratiklik aç s ndan 
kazanç sa lanmaktad r. Bu çal mada, örnek bir bal kç  gemisinin orta kesitinde, iki derin 
eleman ve aras ndaki dört adi postadan olu an k sm n modellenmesi ve yap sal analizi 
gerçekle tirilmi tir.  
 
Anahtar Kelimeler: Gemi Mukavemeti, Sonlu Elemanlar Yöntemi 
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1. Giri  
 
Yap sal olarak süreksizlikler ve do rusal olmayan çizgiler ta yan gemiler mühendislik 
aç s ndan karma k yap lard r. Teknolojinin geli mesiyle paralel olarak bu karma k 
yap lar n ön tasar m hesaplar ndan seyre ba lamas na kadar geçen süreçteki tüm üretim 
a amalar  geçmi te bugüne kadar sürekli ara t rma ve inceleme konusu olmu tur. Çok basit 
yap sal elemanlar kullan larak ba lan lan gemi in as  tecrübeler, ara t rma ve geli tirmeler 
sonucunda daha karma k, daha dayanakl , daha modern, ve amaca en uygun yap da in a 
seviyesine ula m t r. Bunun yan nda üretim yöntem ve sistemlerinin geli tirilmesiyle 
birlikte gemilerin denize indirilme süreleri k salm , güvenilirlikleri artm  ve üretim 
maliyetleri dü ürülmü tür. Günümüz gemi in a pazar n  elinde bulunduran Uzakdo u 
ülkeleri  (Çin, Japonya, Kore ) ve bunlar  takip eden Avrupa ülkeleri di er ço u sektörde de 
oldu u gibi bilime ve teknolojiye gerekli önemi vermi ler ve bu alanda geçmi lerinden 
bugüne oldukça geli me göstermi lerdir. Bu geli meyi, farkl  amaçlara hizmet edecek 
gemilerin formlar , gemileri olu turan yap sal elemanlar, sevk sistemleri ve benzeri teknik 
özellikleri üzerinde yapm  olduklar  bilimsel çal malar  üretime yans tmalar  ile 
göstermi lerdir. Türkiye’de de gemi in a sektöründe son y llardaki geli menin en önemli 
etkenlerinden birisi de, bilimin dolay s  ile teknolojinin ve uzmanl n, mühendislik 
kontrolünde üretimin hemen her a amas nda yerini almas d r. Gemileri olu turan yap sal 
elemanlar, geminin, etkisi alt nda kald  yükler kar s ndaki dayan m n  ve ömrünü tayin 
etmesi aç s ndan çok büyük öneme sahiptirler. Bu sebeple, genel anlamda ‘mukavemet 
analizi’ olarak tan mlanan, tüm tasar m n ve bu tasar m  olu turan elemanlar n yap sal ve 
modal davran  (e ilme, burkulma, titre im vb.) analizlerinin global ve yerel olarak 
yap lmas  gerekmektedir. Bu analizler yap larak, d  etkilerden dolay  yap y  meydana 
getiren elemanlarda olu an iç gerilmeler, ekil de i tirmeler ve yer de i tirmeler elde 
edilebilmektedir. Nihai amaç ise elde edilen sonuçlar yard m  ile eleman boyutlar n n 
belirlenmesi, kontrolü ve optimizasyonudur. Bu hesaplamalar n yap labilmesi oldukça 
karma k ve kalabal k i lemler gerektirmektedir.  
 
Bundan dolay  geli tirilen yöntemler ve analiz programlar  en gerçekçi sonucu elde etmek 
amac na yönelik olmaktad r. Bu yöntemlerden en etkin olanlar ndan birisi, bilgisayar 
teknolojisinin geli mesiyle paralel olarak daha gerçekçi sonuçlar veren ve hemen hemen 
tüm mühendislik konular nda kullan labilen ‘sonlu elemanlar yöntemi’dir. Sonlu elemanlar 
yöntemini kullanarak hesap yapan bilgisayar yaz l mlar  geli tirilmi tir. Bunlara örnek 
olarak ANSYS, ABAQUS ve NASTRAN’  verebiliriz.  
 
Gemiler, tam olarak analizlerinin yap labilmesi için istatistiksel yöntemlerin kullan m n  
gerektiren çok çe itli ve karma k yap ya sahip deniz yüklerine maruz kal rlar. Bu yükler 
alt nda hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve ekil de i tirmeler 
meydana gelir. Bu gerilme ve ekil de i tirmelerden, geminin dayan kl l  aç s ndan 
önemli olan  ve genellikle analizlerde daha çok önem arz eden boyuna olanlar d r. Hareket 
halindeki bir deniz arac n n sakin veya dalgal  bir suda maruz kalaca  durumlar  tam 
anlam yla modellemenin güçlü ü ve meydana gelen lineer olmayan problemlerin 
çözümünün tam olarak yap lmas n n karma k ve uzun i lemler gerektirmesi  göz önüne 
al nd nda, bu gerilme ve ekil de i tirmeleri belirlemek oldukça zordur. Yaz l m ve 
donan m sektöründeki h zl  geli melerle birlikte, oldukça zor olan gemilerin global ve lokal 
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yap sal problemlerinin çözümü günümüzde sonlu elemanlar yöntemi tabanl  programlarla 
ba ar l  bir ekilde yap labilmektedir [1,2]. Bunun yan nda ara t rmac lar, geli tirdikleri 
amprik ve/veya analitik çözümlerini kan tlamak için SEA sonuçlar n  kullanmaktad rlar. 
Fakat, bu klasik programlar, gemilerin detayl  modelleme ve analizlerinde zaman ve 
maliyet aç s ndan istenilen noktada de ildir. te bu noktada, modelleme, s n r artlar  ve en 
önemlisi yükleme senaryolar n n gemi  özelinde haz rland  sonlu elemanlar yöntemi 
tabanl  programlara ihtiyaç duyulmaktad r. Maestro program  da kural tabanl  de il, 
gerçekçi analizlere dayal  yap sal tasar m n ilk uygulay c s  olan Prof. Owen Hughes 
taraf ndan geli tirilmi tir. 1983 y l nda kullan lmaya ba lanan program günümüzde 
Amerika, Hollanda, ngiltere deniz kuvvetlerinde, ABS, LR, BV gibi klas kurulu lar nda ve 
dünyada 50 den fazla özel sektör tersane ve tasar m ofisinde kullan lmaktad r.  
 
2.  Maestro Yaz l m n n Özellikleri ve Metodolojisi 
 
Maestro, “Metot, Analiz, De erlendirme ve Yap sal Optimizasyon (Method, Analysis, 
Evaluation, Structural Optimization)” kelimelerinin sentezlendi i, özellikle gemi ve deniz 
yap lar n n yap sal analizi için olu turulmu  bir yaz l md r [3]. Do ru bir tasar m prosesi, 
amaca yönelik olarak tasar m  optimum seviyede daha ileri bir noktaya ta ma kabiliyetinde 
olmal d r. En genel halde tasar m süreci (analiz-optimizasyon) a a da ekil 1’deki gibidir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 1. Maestro analiz ve optimizasyon sürecinin ak  emas  

 

Sonlu elemanlar modelinin 
olu turulmas  

Yüklemelerin ve yükleme 
parametreleri tan mlanmas   

Sonlu Elemanlar Analizi 
(yüklemelerin hesab  Q) 

Limit durum analizi 
(yüklemelerin limit 

de erlerinin hesab  QL) 

S n r artlar n n formülasyonu   
( 1 2  3 Q  QL) 

Tasar m de erlendirmesi 
(S n r artlar  sa land  m ? 

Amaca ula ld  m ?) 

OPT M ZASYON AMAÇ 
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Maestro yaz l m  a a da Tablo 1’de verilmi  olan yetenekleri ile do ru bir tasar m 
sürecini, yayg n olarak kullan lmakta olan sonlu elemanlar yöntemine dayal  di er 
yaz l mlara k yasla çok daha pratik ve h zl  sonuçland rabilmektedir.   
 

Tablo 1. Maestro yaz l m n n genel özellikleri 

Global tasar m analizi Yerel tasar m analizi 3. parti veri transferi 
•H zl  yap sal 
modelleme  
•Gemi temelli yükleme 
artlar   

•Sonlu elemanlar analizi  
•Yap sal hata 
de erlendirmesi  
•Yap sal malzeme 
kal nl  optimizasyonu  
•Tekne kiri i nihai 
mukavemeti 
•Do al frekans  
•Korozyon 

•Entegre genel 
mesh/ yile tirilmi  mesh 
Analizi 
•3. Parti dosya al -
veri i 
•Otamatik global s n r 
artlar  

•Hydrodinamik 
yükleme arayüzü 
•Nastran verisi transferi 
•Geometri transferi 

 
Maestro program n n metodolojisi k saca a a daki gibi alt  bölümle özetlenmi tir. 
 
1.  Model Organizasyonu: Maestro program nda analiz yapaca m z geminin modern gemi 
in a yöntemi olan blok montaj na benzer ekilde bloklara ayr larak, ayr  modül ve  
modellenmesi mümkün olabilmektedir. Bu modelleme hiyerar isi ekil 1'de gösterilmi tir.  
 

 
 

ekil 2. Maestro modelleme hiyerar isi 
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Bütün gemi yap s n  olu turan en alt elemanlar ve elemanlar n olu turdu u panel yap lar  da 
a a da ekil 3'de gösterilmi tir. Her bir eleman n farkl  renklerle tan mlan p olu turulmas  
modelin do rulu unun kontrolü ve optimizasyon kolayl  aç s ndan avantaj sa lamaktad r. 
Ayr ca, paneli veya genel olarak tüm yap y  olu turan her bir eleman tek bir sonlu eleman 
olarak hesaplamalarda kullan ld ndan, daha hassas bir lokal analiz haricinde, çözüm 
öncesi a  olu turma (mesh) i lemine gerek duyulmamaktad r.   
 

 
 

ekil 3. Renk kodlar  ile kiri  ve levha elemanlar n gösterimi 
 
2. Farkl  programlardan gemi geometrisinin Maestro ara yüzüne transferi: Gemi geometrisi, 
dxf (R12), ghs, idl, Nastran, ply uzant l  dosyalar ile Maestro program na 
aktar labilmektedir. 
3.Modüllerin olu turulmas : Yukar da ekil 3. ile gösterilen gemi kiri  ve levha 
elemanlar na ek olarak dörtgen üçgen ve puntel elemanlar belirli bir sistematik düzende 
nodlar ve kartezyen koordinatlar yard m yla birbirleriyle sonlu elamanlar yap s n  
olu tururlar. 
 4. Model yüklemeleri ve dengelenmesi: geminin statik ve dinamik kar la mas  muhtemel 
yükleme senaryolar n n farkl  varyasyonlarla modele tan mlanabilmektedir. Modele 
tan mlana yüklemeler özet olarak a a da Tablo 2'de, görselleri de ekil 4'de verilmi tir. 
 

Tablo 2. Model yüklemeleri 
Ç plak gemi 
kütle da l m  
 

Hidrostatik 
yükler 
 

Tank 
yükleri 
 

Kargo yükleri 
 

vmeler Bas nç 
yükleri 

S n r 
artlar  

 Tekne 
a rl  

 A rl k 
da l m  

 

 Sakin su 
yükleri 

 dalga 
yükleri 

  Kuvvetler 
 Momentler 
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ekil 4. Çe itli yükleme durumlar  
 
5. Modelin Çözümlenmesi, Analizi ve De erlendirilmesi: Sonlu elemanlar yöntemi ile 
çözüm yapan Maestro da çözümleyici olarak sparse, iteratif ve skyline metodlar ndan biri  
tercih edilerek sonuçlar elde edilebilir. Levha-stifner birle imi kiri  elemanlar için de 
eksantrik ve hibrid kiri  seçenekleri kullan labilmektedir. Bunlar n yan nda, modelin limit 
durumu analizi çerçevesinde göçme modlar n n analizi de hem Maestro’nun kendi 
yöntemine [4], hem de Prof. Jeom Kee Paik’in ALPS/ULSAP yöntemi ile 
gerçekle tirilebilmektedir [5].    
 
 
3. Örnek Çal ma 
 
Bu çal mada, Maestro yaz l m  kullan larak, Karadeniz'de çal makta olan bir bal kç  
gemisinin orta bölümünde, 2 derin eleman aras ndaki k sm n, dalga çukuru ko ullunda, 
kendi a l  ve e ilme momenti alt ndaki davran  çözülmü tür. Örnek geminin ana 
boyutlar  Tablo 3'de, orta kesit resmi ve Maestro'da türetilmi  modeli ekil 5 ve ekil 6'da 
verilmi tir.  
 
 

Tablo 3. Örnek gemi ana boyutlar  

Loa 44.90 m 
Lbp 38.32 m 
B 14.50 m 
T 2.25 m 
CB 0.362 
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ekil 5. Örnek gemi orta kesiti 
 

 

 
 

ekil 6. Örnek geminin Maestro modeli 
 
Maestro'da olu turulan modelin yar m kesit olarak kullan lmas ndan dolay  simetrik s n r 
art  ve önceden hesaplanan ilgili k s mdaki 7.12x109 Nmm’lik e ilme momenti de erinin 

girilmesinin ard ndan, dengeleme (balance)  i lemi ile kesme kuvvetleri de belirlenip 
program ko turulmu tur. Çözümün tamamlanmas ndan sonra, gerilme, ekil de i tirme ve 
yer de i tirmeler konturlu (renk skalal ) deformasyon görseli ile görülebilece i gibi ç kt  
dosyas ndan da say sal sonuçlar takip edilebilir. Analiz sonucuna göre deforme olan 
modelde toplam yer de i tirmeyi gösteren kontur ekil 7’de gösterilmi tir. Bu kontur 
üzerinde, herhangi bir dü üm noktas ndaki (nod) kuvvet ve deformasyon de erleri veya 
herhangi bir elemandaki (levha, kiri  vb.) yerel gerilme de erlerinin yan  s ra göçme modu 
de erlendirmesinin sonuçlar  da yine ekil 7’de gösterildi i gibi eleman üzerine gelinerek 
takip edilebilmektedir. Ayr ca, tüm bu sonuçlar ekil 8’de görüldü ü gibi ayr  ayr  lejandlar 
ile sonuçlar k sm ndan seçilerek görselle tirilebilmektedir.    
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ekil 7. Toplam yer de i tirme ve yerel analiz sonuçlar n n model üzerinde 

                           görünümü 
 
 

 
 

 
ekil 8. Von-Mises e de er gerilme da l m n n model üzerinde görünümü 



363

4. Sonuçlar  
 

 Söz konusu model Maestro program nda 5 saatte olu turulurken, Ansys v12-
APDL klasik ara yüzünde yakla k 12 saatte olu turulabilmektedir. Bu durum, 
program n, modeli analize, Ansys program ndan yakla k 2 kat daha az sürede 
haz r hale getirdi ini göstermektedir. Bu fark daha karma k modellerde 10 kat 
kadar olabilmektedir. 

 Eleman özelliklerinin di er analiz programlar na göre daha kolay 
de i tirilebilmesi sayesinde farkl  analizler, kar la t rmalar ve optimizasyon 
yaparak öneri getirebilme yetene ini art rm t r.  

 Analiz sonucunda, maksimum toplam yer de i tirme 4,25 mm, elemanlarda olu an 
Von Mises e de er gerilmeleri incelendi inde, maksimum gerime de eri,          
147 N/mm2’lik emniyet gerilmesinin çok alt nda 30,9 N/mm2 olarak belirlenmi tir.  

 Program n yerel elemanlar için de ayr nt l  ve h zl  de erlendirme imkan  tan mas , 
profil ve saclar n a rl klar nda tasarruf edilmesi ve gemilerin üretim ve i letme 
maliyetlerinin a a  çekilmesinde önemli rol oynamaktad r.     
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GLOBAL DEN ZC L K VE GEM  N A SEKTÖRÜNDE YA ANAN 

GEL MELER ve ÜLKEM ZE YANSIMALARI 

Ahmet TA DEM R1 ve Süleyman Aykut KORKMAZ2 

ÖZET 

Bu çal mada, son zamanlarda ya anan ekonomik geli melere de inilmeye çal acak ve bu 
geli melerin global denizcilik piyasas nda ve gemi in a sektöründe ne gibi etkileri 
olu turdu una bakmaya çal aca z. Özellikle konteyn r ve tanker piyasalar  incelenmeye 
çal lacak ve son olarak buradan yola ç karak ülkemize olan yans malar na bakmaya 
çal aca z ve al nabilecek baz  önlemlere de inece iz. 

Anahtar Kelimeler: Tanker, Konteyn r, Gemi n a ve Denizcilik, Global Ekonomi, Kriz 

1.Giri   

Bu yaz da sizlere global ekonomideki ya anan son geli meler hakk nda genel bir bilgi 
verildikten sonra bu ya anan geli melerin denizcilik piyasalar n  nas l etkiledi inin 
üzerinde duraca z ve ileriye dönük piyasada bizleri nelerin bekledi ine dair öngörülerde 
bulunmaya çal aca z.   

Hepimizin çok iyi bildi i üzere, ekonomik ve ekolojik olmas ndan dolay  dünya üzerinde 
yap lan yük ta mac l n n yakla k yüzde 90 civar  deniz yolu ile yap lmaktad r.. Bu da 
bize global ekonomik de i imlerin denizcilik sektörü üzerindeki do rudan etkisini ortaya 
koymaktad r.  
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u s ralar global ekonomiyi etkileyen en önemli faktör ba ta Avrupa olmak üzere, dünyan n 
bir çok bölgesinin için de bulundu u ekonomik kriz olarak görülmekte. Yunanistan ile 
birlikte spanya, rlanda ve talya gibi birçok Avrupa ülkesi hala iç ve d  borçlar ile 
bo u maya devam etmekteler ve tedirgin bekleyi  sürmekte. Avrupa’daki bankalar n 
güçsüz yap lar , Avrupa birli inin lokomotif ülkeleri taraf ndan düzeltilmeye çal lmakta. 
Yeni kurulan Frans z hükümetinin politikalar  henüz belirsizli ini korumakta. Bu 
nedenlerden dolay  emtia yat r mc lar n n bir ço unda uzun vadede Avro’nun de er 
kaybedece i yönünde beklenti olu tu ve bu belirsizlik ortam nda Dolar olarak yap lacak 
olan yat r mlar n bile yava lamas na, hatta durmas na sebep olmakta. 

Petrol fiyatlar , petrol rezervlerinin azalmas na ve petrol ihraç eden ülkelerin bir ço unda 
ya anan siyasi kar kl klara ra men, OECD ülkelerinin temkinli davran lar  ve artan 
üretim kapasiteleri sayesinde imdilik grafikte görüldü ü gibi kontrol alt nda 
tutulabilmekte. [1] 

 

ekil 1. Petrol Fiyatlar  (380 CST) 

ABD’de 2010 y l ndan beri görülen en yüksek Tüketici Hassasiyeti Verileri seviyesi 
görüldü, bunu tetikleyen en önemli etken ise i  olanaklar ndaki art  umudu oldu. Nisan 
ay nda aç klanan i sizlik oranlar nda yüzde 8.1’e dü tü. Avrupa’n n en büyük ekonomisine 
sahip Almanya’da ise Tüketici Hassasiyeti Verilerinde son dönemde bir dü ü  ya and . Bu 
dü ü e gösterilen temel neden ise buna paralel olarak Almanya’n n GDP’sinde beklenen 
dü ü ler oldu.   

Çin’in görünür ham çelik tüketimi 2012’nin A ustos ay nda yüzde 2.2 dü ü le 55.6 milyon 
ton seviyesine geriledi i görülüyor, çelik üretiminin ise yüzde 1.7 dü ü le 58.7 milyon tona 
indi i görülüyor. Çin hükümetinin stoklardaki çelikler bitmeden yenisinin üretilmesini ve 
al nmas n  istemiyor. Buna kar n stoklar n bitmesi için devlete ait çelik firmalar ndaki 
üretimi kademeli olarak dü ürmek istemekteler. GDP büyüme tahminleri de yüzde 10’dan 
yüzde 7.5’e dü ürüldü.  Çelik talebindeki bu dü ü ler ekonomik krizin artaca n n bir 
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göstergesi olarak ele al nmal  ve irketler krizin bu y l n son çeyre inde ve 2013 y l nda 
bütün Avrupa’y  iyice etkisi alt na alabilece ini önceden hesaplay p bu duruma göre bir 
plan haz rlamal lar.[2]  

Endüstriyel üretim 2011 y l  boyunca yüzde 13.9 büyürken son çeyrekte 12.8’lik bir 
büyüme gözlendi. GDP’de ise y l boyunca ortalama yüzde 9.2’lik bir büyüme 
kaydedilirken son çeyrekte bu art  yüzde 8.9’a dü tü.[3] Her eye ra men veriler Çin 
ekonomisi için ani bir dü ü ten çok, yumu ak bir ini e geçti ini gösteriyor.

                  %Y ll k Büyüme y

ekil 2. Y ll k Global GDP Büyümesi  

Döviz kuru taraf na bakacak olursak a a daki grafikte de görüldü ü gibi bu k s mda 2010 
Aral k ay  temel al narak haz rlanan döviz paritesi grafi inden anla laca  üzere, Türk 
Liras  son 2 y l içerisinde Amerikan Dolar’ na kar  yakla k yüzde 19’luk bir de er kayb  
ya am t r. Bu Türkiye’den yap lan ihracat n artmas n  sa lad  gibi, ayn  zamanda ithalat 
fiyatlar nda bir yükselmeye yol açmakta. Asya taraf ndaki döviz paritelerinde son iki y l 
içerisinde bizde ya anan n aksine Amerikan Dolar’ na kar  de erlenme söz konusu. 

 

ekil 3. Amerikan Dolar na Kar  Ortalama Döviz Parite De erleri  
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Bu geli melerin yan  s ra a a daki tablodan da görüldü ü üzere Global Orta Düzey Gelir 
S n f  1980 y l ndan 2010 y l na kadar 700 milyon ki i artm  ve önümüzdeki 20 y l 
içerisinde 3 milyar n üzerinde artmas  beklenmekte. Bu art n hem hammadde ticaretini 
hem de bitmi  ürünlerin ta mas n  artt raca  ve böylece deniz yolu ta mas n n da artaca  
öngörülüyor. [4]  

Tabloda göze çarpan di er bir önemli husus ise deniz ticaretinin daha yo un bir ekilde 
Avrupa ve Kuzey Amerika ülkelerinden Asya Pasifik ülkelerine kayacak olarak gözükmesi. 

 Tablo 1. Global Orta Düzey Gelir S n f  

 2010 2020 2030 

 Milyon % Milyon % Milyon % 

Kuzey Amerika 338 18 333 10 322 7 

Avrupa 664 36 703 22 680 14 

Orta ve Güney 
Amerika 

181 10 251 8 313 6 

Asya Pasifik 525 28 1740 54 3228 66 

Alt Sahra Afrika 32 2 57 2 107 2 

Orta Do u ve Kuzey 
Afrika 

105 6 165 5 234 5 

Dünya 1845 100 3249 100 4884 100 

 

IMF’nin Nisan 2012’de yapt  ekonomik büyüme tahminleri bir öncekine göre yukar  
yönlü olarak revize edildi. Brezilya, Çin, Hindistan ve Rusya için durum de i mezken, 
Asya ekonomileri için 2012 ve 2013 sonu için yukar  yönlü revize edildi. [5]  

2. Konteyn r Piyasas  

2.1. Genel Bak  

Konteyn r irketleri geçen sene kendi aralar nda ki market sava n n ard ndan ciddi 
miktarda kay plar ya ad lar. Ancak içinde bulundu umuz ekonomik durum, irketlerin 
kendi aralar ndaki rekabet etmek yerine ittifaklar kurarak karl l a yönelmelerinin daha 
ak lc  oldu unu gösterdi ve ilk olarak 2011’in sonunda CGM – CMA ve MSC firmalar  
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ortakl k kurdu ve kar l kl  anla malar yapt lar. Hemen ard ndan CKYH – G6 Alliance’da 
benzer bir ittifak kurdu. Geriye kalan di er irketlerde kendi aralar nda çe itli anla malar 
yapt lar. Bu birle meler 1991-1992 ve 1996-1997 y llar ndaki birle meleri hat rlatt . Bu 
ekilde giderler azald  ve daha uzak hatlara teslimler yap lmaya ba land . Buna birde yük 

ta mac l nda son dönemlerde ya an lan standartla man n artmas n  da eklenmesiyle 
konteyn r sektörün cazibesi de artt .  

Global GDP’deki art n konteyn r ticaret hacmine de olumlu etkisinin olaca  dü ünülüyor 
ve 2012 y l  için art  yüzde 6,9 olarak öngörülmekte. Ana ticaret hatlar  olan Avrupa – 
Asya hatt nda yüzde 1,5, Transpasifik hatt nda yüzde 6,0 ve Transatlantik hatt nda ise 
yüzde 3’lük bir art  bekleniyor. Kuzey – Güney (Asya) ve Do u – Bat  hatt  d nda kalan 
bölgelerde ki ticaret hacmindeki büyüme ise yakla k olarak yüzde 8,5 olaca  tahmin 
ediliyor. [6] 

Ancak Drewry konteyn r tahminleri raporuna bakacak olursak Asya-Avrupa hatt nda 2012 
y l n n ilk çeyre inde ta nan mallar n 2011 y l na oranla yüzde 2 dolaylar nda azald  
görülüyor. Bu durumdan zarar görmemek veya zararlar  minimuma indirmek için irketler 
yukar da da bahsetti imiz ittifaklar  kurdular ve 2012 ubat ay nda ortalama 700$ / TEU 
olan navlunlar 2012’nin May s ay na gelindi inde 1700 $ / TEU oldu. [7] 

2011 y l nda kiralama ücretleri ortalama %40,0 dü tükten sonra dip seviyesine ula t .  2012 
y l n n haziran ay na kadarki sürede 350 TEU ve 4400 TEU aral ndaki gemiler için 
kiralama ücretleri ortalama %5,0 artt . Daha büyük segmentlerde ise %25’e kadar art  
görüldü. [8] 

 

ekil 4. Konteyn r Gemisi 2002 - 2011 Kiralama Fiyatlar  

Karl l  artt ran faktörlerden bir tanesi seyir h zlar nda yava lamaya gidilmesi oldu. 
Böylece hem yak t tasarrufu sa lanm  oldu hem de seyir h z n n dü mesi ile baz  hatlarda 
özel ko ullar n yerine getirilmesi durumunda fazladan bir gemi çal t r lmas  da mümkün 
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hale geldi. (2011 y l n n ba lar nda ortalama filo h z  17 knots iken 2012 de bu h z 15 
knots’a kadar geriledi).  

Yeni in a sipari inde de firmalar oldukça temkinli davran yor. 2012’nin ilk 5 ay nda sadece 
7 adet yeni konteyn r gemisi (175 000 GT) sipari i verildi ve Avrupa’daki ekonomik 
belirsizlik ve ana hatlardaki arz fazlas ndan dolay  bu y lki yeni kontrat miktar  beklentisi 3 
mGT’a dü ürüldü. 

Hurdaya ay rma h z nda ise 2011 y l na k yasla (1,0 mGT) 2012 y l n n ilk 5 ay nda (1,3 
mGT, 63 adet) büyük art  görülüyor. Ancak bu art  büyük tonajl  gemilerde pek etkisini 
göstermeyecek gibi, zira yüksek tonajl  konteyn r gemilerinin ya  ortalamalar n n dü ük 
olmas , hurdaya ayr lan en büyük gemi tonaj n  sadece 4350 TEU kalmas na neden oluyor. 

Tablo 2. Toplam Konteyn r Filosu ve Yeni Sipari ler 

 

2012 y l nda geçen y la yak n büyüklükte bir konteyn r gemisi teslimat  bekleniyor yakla k 
olarak 13,5 mGT. Bu y l n sonuna do ru CMA CGM irketinin 16 000 TEU’luk üç 
gemisinden birinin teslimi yap lacak. Her ey istendi i gibi giderse de 2013 y l n n 
ortas ndan itibaren Maersk firmas n n 6 adet 18 000 TEU’luk gemisi seferlerine ba layacak. 
2012 y l nda 12 000 TEU ve üzeri büyüklükte ki konteyn r gemisi say s  75 adet iken, 40 
adet daha gemi kat lacak ve bu da bir sene içerisinde TEU baz nda yüzde 56’l k bir art  
demek. Ancak en büyük sorun büyük tonajl  konteyn r gemilerinde ya anacak gibi 
görünüyor.  

Talepte bu art  kar layacak bir art n ya anmayaca  ortada. Arz ve talep dengeleri 
verileri incelendi inde önümüzdeki birkaç sene ( beklenti en az 4 sene ) daha konteyn r 
irketleri ve tersaneler için zorlu geçecek. 2012 y l  için öngörülen toplam yeni in a hacmi 

 

Teu olarak 
büyüklük 

 

Toplam Konteyn r Filosu 

 

Konteyn r Gemisi Yeni n a 
Sipari leri 2012 Ocak 

 No 1000 
TEU 

Toplama göre 
oran  

 No 1000 
TEU 

Toplama 
göre oran  

<999 109 662 4.3  32 21 0.5 
1000<1999 128 1826 11.9  87 120 2.7 
2000<3999 104 2954 19.3  89 286 6.6 
4000<5999 921 4381 28.6  110 508 11.7 
6000<7999 250 1663 10.9  42 288 6.6 
8000<9999 280 2405 15.7  106 929 21.3 

>=10000 111 1406 9.2  165 2204 50.6 
Toplam 499 15297 100  631 4356 100.0 
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sadece 3 mGT (2011’de 18.5 mGT). 2012’de toplam filodaki art  oran  ise yüzde 6,5 
civar nda. Küçük tonajl  gemilerde ise hurdaya giden gemilerden dolay  yakla k yüzde 
3’lük bir küçülme ya anacak. [9] 

Asl nda en büyük sorun üretilen gemilerin kullan lacaklar  rotalardaki büyüme miktar n n 
yetersiz olmas . Ticaret hacmi artmakta olan hatlara ya da yeni olu an hatlar da bu üretilen 
gemilerin çal t r lmas  belki de daha verimli ve efektif bir durum yaratacak. Çünkü 
konteyn r gemilerinin hacmindeki toplam büyüme, ticaret hacmindeki art  ile paralellik 
gösteriyor.  

Yeni gemi in a fiyatlar na bakacak olursak 2011 y l n n ilk üç çeyre inde nispeten dengeli 
giden fiyatlar, son çeyrekte yerini dü ü e b rakt  ve bu dü ü  2012’nin ilk çeyre inde de 
devam etti ve yeni gemi in a fiyatlar nda yüzde 10.0’luk bir dü ü  ya and . [8] 

 

ekil 5. Yeni n a Fiyatlar  (Milyon USD) 

Geçen y l n büyük ço unlu unda ikinci el fiyatlar  dengeli bir ekilde ilerledi, sadece 4. 
Çeyrekte ortalama %20,0’lik bir dü ü  görüldü. 2012’nin ilk iki çeyre inde de %15 ila %20 
aras nda bir dü ü  daha ya and  ve fiyatlar  tekrar 2009 y l ndaki seviyelere getirdi. Örne in 
5 ya nda 3500 TEU’luk bir konteyn r gemisi, Aral k 2011 de 31 milyon dolar ederken, 
Haziran 2012’de fiyat  24 milyon dolara kadar geriledi. [8] 

 

ekil 6. kinci El Konteyn r Gemisi Fiyatlar  (Milyon USD) 
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3.Tanker Piyasas  

3.1.Genel Bak  

Tanker piyasas  2012 boyunca da ekonomik aç dan k r lgan ve kötü bir durumda kalmaya 
devam etti. Bu sektörün ba n  çeken Avrupa ve Amerika 2008 krizinden itibaren 
etkinli ini kaybetmi  durumda ve 2009 y l ndan itibaren günümüze kadar sektörün 
büyümesinde en etkin rolü oynayan Çin toplam talep art n n yüzde 40’l k bölümünü 
olu turmay  ba ard , geriye kalan yüzde 60’l k k sm  ise Latin Amerika ve Orta Do u 
ülkeleri gerçekle tirdi. Sadece 2010 ila 2011 y llar n  k yaslad m zda yüzde 6,5’luk bir 
talep art  söz konusu. Çin’in ekonomik büyümesinin yava lamas na ra men 2012’nin ilk 
yar s nda Çin’in yapt  petrol ithalat nda bir art  ya and  ve böyle devam ederse sene 
sonunda yeni bir rekor beklenebilir.  

2013 y l na kadar sektörde bir toparlanma beklenmemektedir. Ortado u körfezindeki 
ihracat Temmuz ay nda 0.8 mbd m-m’a kadar dü tü. ran’a uygulanacak olan ambargonun 
Temmuz ay nda ba lamas  ile ran’ n yapt  ihracat rakamlar nda bir dü me bekleniyordu 
ancak Suudi Arabistan’ n ihracat nda ki dü ü  beklentilerin d ndayd . Bu da tekrar petrol 
fiyatlar n n artmas na yol açt .  

Global ekonomi ivme kaybetmeye 2012’nin 3. çeyre inde de devam etti. 2013 y l  için 
tanker piyasas n n iyice zay flad  görülüyor, bunun önüne geçebilmek için imdiden bir 
kapasite ayarlamas na gitmek gerekiyor. Avrupa birli inde ticaret güveni verileri son üç 
y l n en dü ük seviyesini gördü. Almanya’n n daralan borçlanmas  ve i sizli inde artmas  
bu s k nt lara eklendi. 

Filodaki büyümelere bakacak olursak 2012 y l nda DWT olarak eylül sonuna kadar toplam 
26.1 milyon dwt’lik bir teslimat yap l rken yap m  iptal olan gemiler ise toplam 9.4 milyon 
dwt olarak dikkat çekiyor. Teslimatta en yüksek pay  11.9 milyon dwt ile VLCC’ler 
çekiyor. 2012’nin ilk yar s nda ürün tankerleri segmentinde yüzde 4’lük bir büyüme 
kaydedilirken, toplam tanker filosunda yüzde 5’lik bir büyüme ya and . [8] 

Tablo 3. Petrol Piyasas  Milyon Varil/Gün 

 2011 – 8Ay 2012 – 8Ay Y ll k 
De i im 

T
al

ep
 

OECD 46.3 46.1 -0.4 

OECD Olmayanlar 42.1 43.2 2.7 

Dünyadaki Talep 88.4 89.4 1.1 

A
rz

 Orta Do u 22.9 23.6 3.1 

Afrika 8.1 8.7 7.4 
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Latin Amerika 10.5 10.6 0.5 

Kuzey Amerika 12.3 13.5 9.6 

Bat  Avrupa 3.9 3.6 -7.7 

Asya 7.7 7.7 -0.6 

FSU 13.6 13.7 0.4 

Di erleri 9.1 9.5 5.1 

Dünyadaki Arz 88.2 90.9 3.1 

 2010 2011E 2012F 

Deniz Ta mac l  Kaynakl  Petrol 
Ticareti 

44.6 44.6 45.5 

 

Global ekonomideki büyümenin lokomotifi konumundaki Çin’de de ithalatlar yava lamaya 
ba lad . E er ekonomik geli melerde bir iyile me ya anmazsa bundan en fazla ve en uzun 
süre etkilenecek olan a a daki tablodan da görülebilece i gibi VLCC tipindeki tankerler 
olacak. 

Tablo 4. Tanker Filosu Geli imi (milyon dwt) 

 Teslimler 

2012 
Eylül 

ptaller 

2012 
Eylül 

Filo Eylül 

2012 Sonu 

Y ll k 

De i im 
Oran  

VLCC 11.9 2.2 185.2 6.9 
Suezmax 6.4 2.9 71.4 6.2 
Aframax 4.0 2.6 99.0 2.0 
Daha Küçük Tankerler 3.8 1.7 97.5 3.1 
Toplam Tanker Filosu 26.1 9.4 453.1 4.9 
Toplam Sipari  Say s  / Milyon DWT 
  Toplam 2012 Kalan 2013 2014+ 

T
an

ke
r 

VLCC 80 25.4 24 7.6 46 14.6 10 3.1 
Suezmax 73 11.3 17 2.7 40 6.2 16 2.4 
Aframax 50 5.6 16 1.8 19 2.1 15 1.7 
Daha Küçük 272 13.1 66 2.9 123 6.1 83 4.1 
Toplam 475 55.4 123 15.1 228 29.0 124 11.4 
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Yeni gemi in a sipari lerine bakacak olursak bizi bekleyen tabloyu daha net bir ekilde 
görebiliriz. Belirsizlikler ve ekonomik büyümenin yava lam  olmas  yeni gemi in a 
sipari lerini, fiyatlar son y llardaki en dü ük seviyelerde seyrediyor olmas na ra men 
artt rmad . 2011 y l na göre VLCC sipari leri ayn  kalsa da Suezmax 2.8 milyon dwt’dan 
0.7 milyon dwt’a, Aframaxlar ise 1.2 milyon dwt’dan 0.8 milyon dwt’a kadar geriledi. 
Daha küçük boyutlu tanker in as nda ise 3.4 milyondan 4.3 miyon dwt’e do ru bir art  
görüldü. E er son çeyrekte yeni gemi in a sipari lerinde bir art  ya anmazsa, bu sene 
yakla k bu de erlerde tamamlanacakt r.[8] 

Özel olarak de inmemiz gerekn nokta ise LNG tankerlerinin pozitif yönde ayr mas  oldu. 
2012 için beklenen tanker yeni in a sipari leri toplam 12 mGT olams  beklenirken, bunun 
3’te 1’nin ise LNG olmas  bekleniyor. Bu sene LNG filosunda yüzde 3 ila 4 aras  bir art  
bekleniyor, önümüdeki sene (2013) için yüzde 1’lik art  öngörülürken, tepe noktas na 38 
adet gemi teslimi palanlanm  olan 2014 senesi gibi görünüyor. LNG’deki bu ani talep 
patlamas n n nedeni ise Japanyo’daki tusunami facias  ile çal mayan nükleer enerji 
santrali. Japonya’n n enerji ihtiyac n n kar lanmas nda do al gaza olan talep bu sene yüzde 
10 civarlar nda yani 7.5 milyon metrik ton dolaylar nda art  bekleniyor. Baz  kaynaklara 
göre ise bu art  17 milyon metrik tona kadar artabilir. Ancak nükleer enerji santralinin 
devreye girmesi ile 2014 y l nda navlun fiyatlar nda büyük bir zay flaman n olaca da göz 
önünde bulundurulmal . [6] 

Tablo 5. Yeni Sipari  Say s  / Milyon DWT 

  2011 2012 imdiye 
Kadar 

2012 Eylül 

T
an

ke
r 

VLCC   7 2.2 7 2.2 0 0.0 
Suezmax   19 2.8 5 0.7 2 0.2 
Aframax   11 1.2 7 0.8 0 0.0 
Daha Küçük   80 3.4 89 4.3 2 0.1 
Toplam   117 9.6 108 8.0 4 0.3 

 

Yeni gemi in a fiyatlar na bakacak olursak ilk iki çeyrekteki dü ü  3. çeyrekte de devam 
etti. Marketin zay f durumu göz önüne al nd nda hala yeni in a fiyatlar nda dip noktay  
görmedi imiz varsay labilir.  
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ekil 7. Tanker Gemi n a Fiyatlar  ( Milyon USD ) 

Tablo 6. Yeni n a Fiyatlar  (Milyon USD) 

  Aral k 2011 A ustos 2012 Eylül 
2012  

T
an

ke
r 

VLCC   97/98 

60 

49/50 

35 

91 

58 

47 

33 

91 

58 

47 

32/33 

Suezmax   

Aframax   

MR Clean   

 

Tankerler için ikinci el gemi piyasas na bakacak olursak , uzun süredir dü ük seyreden 
ücretler, ikinci el gemi fiyatlar nda da ciddi dü ü lere neden oldu, özellikle de VLCC 
tankerlerinde. S&P verileri baz al narak y ll k ortalama VLCC tankerleri de er kaybetti. 
Aframaxlarda benzer bir drum ile kar la t rlar ancak yine de yeni gemi in a fiyatlar na 
k yasla çok daha iyi durumda oldu u da ortada. 
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ekil 8. 5 Ya nda kinci El Tanker Fiyatlar  ( Milyon USD ) 

Sene ba nda 1997 ve öncesi yap lm  olan gemilerin birço unun hurdaya ay r laca  
dü ünülüyordu. Çünkü birço unun özel sörveyleri yap lmas  gerekecek ve bazen masraflar  
birkaç milyon dolar  bulan tamiratlar olacakt . Bu sene ekonomik verilerin kötü olmas  ve 
dü ük kira ve navlun de erleride hurdaya ayr lan gemi say s nda art n olaca  
beklentilerine güçlendiriyordu. Ancak beklentilerin alt nda kalan bir hurdaya a rma oran  ile 
kar la t k. Ham petrol tankerleri için asl nda durum biraz daha s radan.  Çünkü 20 ya n 
üzerinde ki gemi say s n n 100 adetin alt nda. Bu da kabaca filonun yüzde 5’ine tekabül 
ediyor. Ancak ürün tankerleinde ise durum tam tersi. [10] Filonun yakla k olarak yüzde 
40’  20 ya  ve üzeri gemilerden olu uyor. Fakat hurdaya ay rma oran  oldukça dü ük. 
Bunun nedeni ise armatörlerin önlerini göremedikleri bir ortamda beklemede kalmak 
istemeleri olarak de erlendirilebilir. Bütün y l için beklenen hurdaya ayr rma miktar  
yakla k olarak 6 mGT civar nda olacak gibi. Bir ba ka neden olarak hurda çeli in tonun 
ba na fiyat ndaki dü ü ü gösterebiliriz. Stoklardaki çeliklerin fazla olmas  2012’de 
hurdan n ton ba na yüzde 30 de er kaybetmesi ile sonuçland .  

Tablo 7. Gemi Hurda Fiyatlar (USD/ldt)

 2011 Eylül 2012 Temmuz 2012 A ustos 2012 Eylül 

Uzak Do u 470 330 330 330/340 

Alt K ta* 530 400/410 440/450 400/410 

*Hindistan/Banglade /Pakistan 
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Tablo 8. Parçalama ve Di er Dönü ümler çin Hurdaya Ayr lan Gemiler  ( Say  / Milyon 
DWT ) 

 2011 2012 Geri Kalan  Eylül 2012 

VLCC – Çift Cidarl  1 0.3 6 1.7 0 0.0 

Suezmax – Çift Cidarl  2 0.3 16 2.3 1 0.1 

Aframax – Çift Cidarl  12 1.1 23 2.2 1 0.1 

Toplam – Çift Cidarl  25 0.9 23 0.9 2 0.1 

Daha Küçük – Çift Cidarl  40 2.6 68 7.2 4 0.4 

Tek Cidarl  84 8.8 34 2.2 3 0.2 

Toplam 124 11.5 102 9.4 7 0.6 

* Toplam Kay plar / Dönü ümler / Yeniden S n fland rmalar Dahil Edilmi tir 

Kira ücretlerine bakacak olursak 2012’nin ilk çeyre inde sektör az da olsa nefes almay  
ba arm  görünüyor ancak bu f rt nan n sona erdi i anlam na gelmiyor. VLLC fiyatlar nda 
çok sert bir dü ü  ya and  ve geçen y la oranla fiyatlar yüzde 20 a a da seyrediyor. 10 
y ll k ortalamaya bak ld nda ise daha ac  veren bir durum görüyoruz. 10 y ll k 
ortalaman n yüzde 50 a a lar nda seyrediyor fiyatlar. Aframaxes’lar için durum yüzde 
45’lerde seyrediyor. Handys’ler içinse yüzde 25’lerde bir geri çekilme söz konusu. 

 

ekil 9. Tankerler çin 12 Ayl k Time Charter Fiyatlar  
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4. Sonuçlar 

Yukar da verilen tüm bu veriler nda, son dönemlerde dünya ekonomisinde ya anan 
s k nt lara paralel olarak dünya denizcilik ve gemi in a sektöründe de sorunlar ya anmakta. 
Hatta bu sorunlar n dünya ticaret hacmindeki dalgalanmalar, küresel ekonomik krizin 
etkilerinin halen piyasalarda devam etmesi ve petrol fiyatlar ndaki art lara ba l  olarak bir 
müddet daha devam edece ini dü ünerek ileriye dönük planlar m z  buna göre yapmak 
durumunday z. 

Sonuç itibariyle, ba ta Avrupa ülkelerinde ya anan ekonomik kriz, talebi olumsuz etkilese 
de, dünya nüfusunun yakla k üçte birini te kil eden Çin ve Hindistan gibi ülkelerdeki 
ya am standard n n art na paralel olarak artan hammadde ve enerji talepleri sektörü zorda 
olsa ayakta tutmakta ve tutmaya devam edece e benzemekte. Ancak yine de denizcilik 
sektörünün stratejik ve ekonomik boyutunun öneminden dolay , sektöre devlet deste ini de 
sa layarak a a da belirtilen baz  hususlar da ivedilikle çal malar ba lat lmal d r: 

 Türk Koster Filosunun yenilenmesi için devlet deste inin sa lanmas  ve 
önümüzdeki dönemde yürürlü e girecek IMO kurallar n  da göz önünde 
bulunduran projeler geli tirmek. 

 Tersane ve denizcilik i letmelerinde verimlili i art r c  çal malar ba latarak, 
irketlerin rekabet güçlerini art rmak. 

 Hem yürürlü e girecek emisyon hacmini dü ürme amaçl  kurallar  hem de artan 
petrol fiyatlar n  göz önünde bulunduran ARGE çal malar  ba latmak. 

 Piyasa ara t rmalar , teknolojik vb. ara t rmalar  yapabilecek ve elde edece i 
verileri Türk Denizcilik Sektörünün hizmetine yapabilecek bir Denizcilik 
Mükemmeliyet Merkezinin olu turulmas . 

 Denizcilikte söz sahibi Yunanistan, Almanya, Norveç ve Hollanda gibi baz  
Avrupa ülkelerinde ya ayan Türkleri de de erlendirerek bu ülkeler ile ortak 
çal malara girmek. 

 Türk ç Su Yollar n  deniz ticaretinde kullanan politikalar olu turmak. 
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Ç SULARIN DEN Z TA IMACILI INDA KULLANILMASININ 

TAR H  GEÇM  VE ÖNEM : FIRAT ÖRNE  

Ahmet Ta demir1 ve Serkan NOHUT2 

ÖZET 

Bu makalede, iç sular n kullan m n n ülke ekonomisine olan kats s  incelenmektedir. 
Türkiye s n rlar  içerisinde daha önce iç sular n kullan m n n ta mac l k için öneminin 
bilindi i ve iç sular n kullan ld  F rat nehri örne i ile anlat lmaktad r. leriki y llarda, 
ekonominin ve ticaretin Asya Pasifik Bölgesinde daha hareketli oldu u dü ünülürse, iç 
sular n kullan m  üzerine yeni politikalar ve yeni projeler üretilmesi gerekti i 
vurgulanmaktad r.  

Anahtar Kelimeler: ç sular, deniz ta mac l , F rat nehri 

1.Giri  

Denizler ve ticaret yollar na hâkim olma, insanl k tarihi boyunca dünya siyasetinde ve 
ekonomisinde söz sahibi olma yar nda hep son derece önemli bir konuma sahip olmu tur. 
Bu sebepten dolay  geli mi  ve geli mekte olan ülkeler hem ticari filolar n n hem de askeri 
filolar n n olu turulmas n  son derece önemsemi lerdir. Zira tarihte ülkelerin gerçek 
anlamda güçlü olmas  ve hükümdarl klar n  sürdürebilmeleri ancak kendi bölgesini 
çevreleyen deniz ve suyollar na hâkimiyet kurmas yla mümkün olabilmi tir. Bölgemizde 
daha önceleri ya am  olan Roma, Bizans ve Osmanl  gibi imparatorluklar alt n ça lar n , 
s n rlar n  çevreleyen deniz ve suyollar  üzerinde hâkimiyet kurabildikleri sürece 
ya am lard r. Ülkemizin, bulundu u co rafya üzerinde siyasi ve ekonomik gücünü 
art rarak etkinlik sa layabilmesi için, bölge deniz ve iç sular n  da kapsayacak ekilde bir 

 

1 Zirve Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Deniz Ula t rma letme Mühendisli i, K z lhisar Kampüsü, 27260, 
Gaziantep, Türkiye, Tel: 0342 211 6789, e-posta: ahmet.tasdemir@zirve.edu.tr 
2 Zirve Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Gemi Makineleri letme Mühendisli i, K z lhisar Kampüsü, 27260, 
Gaziantep, Türkiye, Tel: 0342 211 6789, e-posta: serkan.nohut@zirve.edu.tr 
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deniz stratejisi geli tirmek durumundad r. Bu yüzden ülkemizde hem çevre denizlerimizi 
hem de bu denizler ile kara ve demir yolu ba lant lar n  sa layan F rat, Sakarya ve Dicle 
ba ta olmak üzere iç sular m z n, deniz ta mac l nda daha aktif kullan lmas n  sa layacak 
denizcilik politikalar  geli tirilmek durumundad r. 

2. Deniz Ta mac l nda ç Sular n Kullan m n n Önemi 

Deniz ta mac l n n di er ta ma araçlar na göre daha fazla kullan lmas n n ba l ca 
sebebi, daha ekonomik olmas n n yan  s ra ayn  zamanda ekolojik de olmas d r. Bir yükün 
bir yerden bir yere ta nabilmesi kara, hava ve deniz araçlar n n kullan lmas  ile mümkün 
olabilmektedir. Bu esnada gerekli birim enerji aç s ndan incelendi inde, deniz ta mac l  
di erlerine nazaran çok büyük avantajlar sunmaktad r. Ülke denizcili ini, genel anlamda 
uluslararas  deniz ta mac l n  ba ta Avrupa ve Kuzey Afrika ülkelerine direkt ba lant  
sa layacak, iç sular ile ba lant l  bir ekilde olu turmak durumunday z. Ayr ca Türk Gemi 
n a ve Gemi Yan Sanayi Sektörünün de güçlenmesini sa layacak ve dünya piyasas nda 

söz sahibi ülkeler konumuna getirecek ad mlar, cumhuriyetimizin 100. y l n  
kutlayaca m z 2023 hedefleri do rultusunda ivedilikle at lmal d r. 

Özellikle iç sular m z n deniz ta mac l  konusunda bu güne kadar hiç kullan lmam  
olmas , ülkemiz aç s ndan üzerinde ivedilikle dü ünülmesi ve üzerinde çal ma yap lmas  
gereken çok önemli bir husustur. Zira iç sular n deniz ta mac l nda kullan lmas  ile 
birlikte, kullan lacak nehirlere kom u ehirlerin ve ülkelerin ekonomilerinde ve sosyal 
ya amlar nda büyük geli meler ya anacakt r. 

ç sular n ta mac l kta kullan lmas n n di er avantajlar n  ise öyle s ralayabiliriz: 

• ç sularda ta mac l n yat r m maliyeti, demir yolu veya 4 eritli otoban yap m  
maliyetinden yakla k 15% daha uygundur. 

• ç sular ta mac l ndaki bak m maliyetleri di er ta ma alternatiflerindeki bak m 
giderlerinin yakla k yüzde 20% si kadard r.  

• Ticari ve sanayi mallar n n da t m  ve nakli iç sular kullan larak çevreye daha az 
zarar verilerek yap labilir. 

• ç sular ta mac l nda yakla k 1 litre yak t ile 105 ton yükü 1 km hareket 
ettirmek mümkün iken, ayn  yak t ile demiryolu vas tas yla 85 tonu, karayolu ile 
ise sadece 24 ton yükü ta mak mümkün olabilmektedir. 

3. ç Sular n Kullan m n n Tarihi Geçmi i: F rat Örne i 

Bu yaz m zda, 19. yüzy l n ortalar nda ngilizler taraf ndan F rat Nehri üzerinde i letilmek 
üzere Birecik/ anl urfa’da in a edilen Euphrates (F rat) ve Tigris (Dicle) gemilerinin 
öyküsü k saca anlat lmaktad r.  Bu gemiler k sa dönem Birecik-Basra Körfezi hatt  
üzerinde çal t r ld ktan sonra, Dicle gemisi ya ad  bir kaza sonucu F rat’ n sular na 
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gömülmü tür, F rat gemisi ise bir müddet çal t r ld ktan sonra zamanla kullan mdan 
kald r lm t r. 

Rusya ile ngiltere aras nda ya an lan so uk sava  ve bazen de iki ülke aras nda ya an lan 
s cak sava lar 19. yüzy la damgas n  vurarak, bu yüzy la siyasi olarak yön vermi tir. Bu 
süreçte da lma sürecine girmi  olan Osmanl  mparatorlu u’nun miras n n payla m , 
zaman n egemen güçleri olan Rusya ve ngiltere ba ta olmak üzere birçok ülkenin i tah n  
kabartm t r. Osmanl ’n n miras ndan kendilerine pay ç kararak, Yak n Do u ve Uzak 
Do u üzerinden Orta Asya’y  ve Hindistan’  kontrolleri alt na almak istemi lerdir. Bu 
ülkeler bunun için 19. yüzy l n ba lar ndan itibaren deniz yolunu kullanarak bu bölgeyi 
hâkimiyetleri alt na alarak, bir birilerine kar n siyasi ve ekonomik üstünlük sa laman n 
yan  s ra, s k nt da olan ekonomilerine alternatif pazarlar bulmaya çal m lard r. Bu 
çerçevede 1800’li y llar n ba nda ngiltere’de, F rat Nehri’ni deniz ta mac l nda 
kullanarak Basra Körfezi’ne inmek, oradan da Hindistan’a ve Uzak Do u ülkelerine 
ula mak fikri tart lmaya ba lanm t . 

Bu fikri ilk defa 1800’li y llar n ba lar nda, zaman n en güçlü denizcilik irketi olan “East 
India Company” firmas nda çal an, ayn  zamanda air olan ve buharl  gemilerin deniz 
ta mac l nda kullan lmas  ile dünyan n de i ece ine inanan Thomas Love Peacock 
taraf ndan ortaya at lm t r. O zamanda daha halen yap lmam  olan Süvey  Kanal , 
yap ld nda bölgede su ta k nlar na sebebiyet verebilece inden çekinilerek riskli bir proje 
olarak görülmekteydi. F rat üzerinden Basra Körfezine ula ma projesi ise, Rusya’ya kar  
çok önemli stratejik bir hamle olarak ve ayn  zamanda ekonomi ve sömürgecilik tarihi 
aç s ndan da gelece in yat r m  olarak ele al nmaktayd .  

F rat üzerinden Basra Körfezine ula ma projesinin gerçekle tirebilirli ini inceleme ve 
ara t rma görevi 1830 y l nda General Francis Bawdon Chesney’e verildi. General 
Chesney, görev kendisine verildi inde Osmanl -Rusya sava nda, Osmanl  taraf nda 
sava mak üzere Osmanl  topraklar nda bulunmaktayd  ve ajan olarak faaliyetler icra 
etmekteydi. e Peacock’un daha önceleri haz rlam  oldu u çal malar  ve raporlar  
inceleme ile ba layan General Chesney, ilk önce K z ldeniz’e hareket eder. Burada yapm  
oldu u incelemeler sonucu, zaman n imkânlar  ve teknolojisi ile K z ldeniz üzerinden 
Hindistan’a ula man n tehlikeli ve güvensiz bir rota olaca  karar na var r.  

Daha sonra 1830 y llar n n sonlar na do ru incelemelerini ve ara t rmalar n  ba latmak 
üzere ekibi ile birlikte F rat’a gitmek ve buralarda incelemelerini gerçekle tirmek üzere 
yola koyulur. nceleme ve ölçümlerine, F rat‘ n ortalar ndaki Anah ehrinden ba layarak 
Basra Körfezine kadar iner. 
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ekil 1: Anah ehrinden Basra körfezine inen yolu gösteren harita 

Bunun için kendisine 40 adet i irilmi  koyun derisi üzerinde yüzebilen bir sal yapt rarak 
i e ba lar. Uzun s r klar yard m yla Anah’tan Basra Körfezi’ne kadarki su seviyesini 
ölçerek, F rat’ n deniz ta mac l na uygun olup olmad n  belirlemek istiyordu. Yapt  
ölçümler sonucunda, F rat’ n büyük bir k sm n n bütün y l boyunca yeterli su debisine sahip 
oldu una ve dolay s yla deniz ta mac l na elveri li oldu una ve bu suyolu hatt n n 
stratejik bir öneme sahip olaca na karar vererek, bunu zaman n ngiliz hükümetine yazd  
bir rapor ile bildirir.  

 
 

 
ekil 2: General Chesney ve F rat Nehri üzerinde derinlik ölçümünü gösteren resim 

1834 y l  içerisinde ngiltere meclisinde yap lan ve yo un tart malara sahne olan birçok 
“steam navigation to India” görü melerinden sonra, Birecik ve Basra Körfezi aras nda bir 
suyolu hatt  di er alternatif ula m yollar na nazaran öne ç karak, olu turulmas na karar 
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verildi. Bu karar uyar nca iki adet nehir gemisinin F rat üzerinde yap lmas  ve i letilmesi 
öngörüldü. Ayr ca F rat nehri boyunca k y lara gemilerin çal t r lmas  için gerekli kömürü 
tedarik etmek amac yla kömür depolar  yap lmas  da kararla t r ld . 

Gemilerin yap m  Mac Gregor Laird tersanesinde gerçekle tirildikten sonra deniz yolu ile 
Suriye s n r na kadar parçalar halinde getirildikten sonra, buradan me akkatli kara 
yolculu undan sonra Birecik’e bir araya getirilmek ve suya indirilmek üzere ula t r l r. 

 

 
 

ekil 3: ngiltere’de üretilen gemi k s mlar n n karayolu ile ta nmas n  gösteren resimler 

Bahsedilen gemiler Mac Gregor Laird tersanesinde in a edilirler. Mac Gregor Laird 
tersanesi, dünyada buharl  gemileri ilk defa a aç yerine çelikten imal eden tersanelerden bir 
tanesidir. F rat-Seferi için tasarlanan ve iki adet makina ile çal t r lan yandan çarkl  
gemiler Euphrates (F rat) ve Tigris (Dicle) olarak adland r lm  olup, ana parametreleri 
a a da verilmi tir:
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 Euphrates Tigris 
Boy 35 m 26 m 
En 5.8 m 4.9 m 
Güç 2 adet 25 HP 2 adet 10 HP 

 
 
 
 

 
 

ekil 4: F rat gemisinin ön ve yan kesitlerini gösteren resim 

Gemilerin birle tirme ve suya indirme i lemleri Birecik’in güney k sm nda bulunan F rat 
sahilinde gerçekle tirilmi tir. Bu i leri yapmak içinde Mac Gregor Laird tersanenin 
mühendis ve teknikerlerinden faydalan lm t r. ngilizler gemilerin in a edildi i ve suya 
indirildi i bölgeyi “Port William” olarak adland rm t r. Bölgede yapt m z ara t rmalarda, 
gemilerin yap ld  Port William’in yerini tespit etmek kesin olarak mümkün olmamakla 
birlikte, ya l  insanlar ile yapt m z görü meler ve çevredeki incelemelerimiz sonucunda 
buran n Birecik merkezde bulunan Ulu Cami’nin alt k sm nda kalan ve F rat Nehrinin 
k y s nda bulunan alan oldu u tahmin edilmektedir. Caminin yan nda bulunan sokak ise 
halen ‘ skele Soka ’ olarak adland r lmaktad r.  

 
A a daki resimler Euphrates gemisinin F rat kenar ndaki yap m n  ve suya ini ini ematik 
olarak göstermektedir. 

 

 
ekil 5: Euphrates gemisinin yap m n  ve suya ini ini ematik olarak gösteren resim 
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Tigris gemisi k sa bir dönem çal t r ld ktan sonra, geçirmi  oldu u bir kaza sonucu F rat’ n 
sular na gömülerek ömrünü tamamlam t r. Euphrates gemisi ise Birecik Basra Körfezi 
hatt  üzerinde çal t r lm t r. ekil 6 her iki gemiyi F rat üzerinde yüzer iken 
göstermektedir. 

 
 

ekil 6: Euphrates ve Tigris gemilerini F rat üzerinde gösteren resimler 

A a daki Tablo 1’de orta düzey gelir s n f n n farkl  k talar için y llara göre öngörülen 
de i im oranlar  verilmektedir. Global Orta Düzey Gelir S n f  1980 y l ndan 2010 y l na 
kadar yakla k 700 milyon ki i ya am standartt  baz nda artm  ve bu say n n önümüzdeki 
20 içerisinde 3 milyar ki iye ç kmas  beklenmektedir. Art taki en çarp c  geli me; say n n 
yakla k dört kat  artacak olmas n n yan  s ra, önemli bir faktörde ya am standartt  
aç s ndan a rl k merkezinin Avrupa ve Kuzey Amerika Bölgesi’nden Asya Pasifik 
Bölgesi’ne kayacak olmas d r. Bu durum Asya Pasifik Bölgesine yap lan ticaretin 
dolay s yla deniz ta mac l n n önümüzdeki dönemlerde artacak olaca n n bir 
göstergesidir.  
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Tablo 1: Global Orta Düzey Gelir S n f  

 2010 2020 2030 
 millions % millions % millions % 
KuzeyAmerika 338 18 333 10 322 7 
Avrupa 664 36 703 22 680 14 
OrtaveGüneyAmerika 181 10 251 8 313 6 
AsyaPasifik 525 28 1740 54 3228 66 
Alt SahraAfrika 32 2 57 2 107 2 
OrtaDo uveKuzey Afrika 105 6 165 5 234 5 
Dünya 1845 100 3249 100 4884 100 
 

4. Sonuçlar 

Ekonomik ve ekolojik olmas ndan dolay , Almanya ve Hollanda gibi geli mi  Bat  Avrupa 
ülkelerinde ürün ta mac l nda, ürünlerin tüketiciye ula t r lmas nda yayg n olarak deniz 
ta mac l  kullan lmaktad r. Bu ülkeler, iç sular n n yakla k yüzde 80’ine yak n k sm n  
deniz ta mac l nda kullanmaktad rlar. Hatta tabi iç sular n n yan  s ra, ülkeleri içerisinde 
kanal ve kanaletler olu turarak ta mac l k yapmaktad rlar. Bu da nakliye giderlerinin 
azalt larak, ülke ekonomilerinin rekabet güçlerini art rmaktad r. Örne in F rat Nehri 
kullan larak Birecik-Basra Körfezi aras  hat olu turulmas , ba ta Gaziantep ve anl urfa 
olmak üzere bütün Güneydo u Anadolu Bölgesi ehirlerinin ekonomilerinin at l m 
yapmas n  ve bölgenin bir çok aç dan geli imine katk  sa layacakt r. Ayr ca, F rat ile 
ba lant l  ülkeler aras ndaki sosyal, politik ve kültürel ba lar nda geli mesine ve 
dolay s yla bölgede huzur ve bar  ortam n n olu mas na katk  sa layacakt r. 

Bahsedilen bu ekonomik ve siyasi getirileri göz önünde bulunduruldu unda, iç sular n F rat 
Nehri örne inde oldu u gibi daha yo un ve verimli bir ekilde kullanabilecek politikalar 
geli tirilmek durumundad r. Bu bilgiler nda, hem ülkemizin genel anlamda hem de 
Güney Do u Anadolu özelinde bu bölgeye do ru alternatif deniz yolu hatlar n 
olu turulmas , ekonomimizin gelece i ve ülkemizin 2023 hedeflerini gerçekle tirme ad na 
çok büyük önem arz etmektedir.  
 
5. Kaynaklar: 
 
[1] Naumann U., Euphrat Queen, Eine Expedition ins Paradies, 2006 

[2] Kharas, M., “ The Emerging Middle Class In Developing Countries” , OECD    
Development Center, Working Paper No. 285 
 



389

 
 
 
 

 
 

T P K B R FIRKATEYN Ç N 
 

EGZOZ GAZLARI YAYILIMININ NCELENMES  
 

Erinç DOBRUCALI1 ve Selma ERG N2 
 

ÖZET 
 

Bu çal mada, tipik bir f rkateyn için egzos gazlar n n yay l m  deneysel ve say sal 
olarakincelenmi tir Modellenen f rkateynin tam boyu 110 m, geni li i 14.2 m ve draft  4.1 
molup, gemide helikopter harekat na imkan sa layan helikopter platformu 
bulunmaktad r.F rkateynin tahrik sistemi ise dört ana dizel motordan olu an birle ik CODAD 
sistemidir.Deneysel çal ma kapsam nda, f rkateynin 1/100 ölçekli bir modeli haz rlanm ve 
egzosgazlar n n yay l m , rüzgar tünelinde yap lan ak m görüntüleme deneyleri ile 
incelenmi tir.Say sal çal mada ise egzoz gazlar n n yay l m  sonlu hacim metodu kullan larak 
üçboyutlu ve türbülansl  olarak modellenmi tir. Çal mada de i ik sapma aç lar , h zoranlar , 
baca geometrileri ve baca yerle imleri dikkate al nm t r. Say sal ve deneyselsonuçlar aras nda 
yap lan kar la t rmalar, sonuçlar n iyi bir uyum içinde oldu unu göstermi tir. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Egzos gaz da l m , gemi bacas , sava  gemisi, CFD, rüzgar tüneli 
 
 
1 Doktora Ö rencisi, stanbul Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Gemi n aat  ve Gemi  

 Makineleri Mühendisli i Program , Maslak 34469, stanbul. e-posta: edobrucali@yahoo.com 
2 Prof. Dr., stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi   

 Makineleri Müh. Bölümü, Maslak 34469, stanbul. Tel: 0212-2856389, e-posta: ergin@itu.edu.tr 
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1. Giri

Günümüzde global ekonomi ve bilgi ça nda daha büyük, daha h zl  ve çok daha karma k 
gemilere ihtiyaç oldu u a ikard r. Bunun bir sonucu olarak ortaya ç kan kirlilik ve s dan 
kaynakl  zararlar  kontrol etmek maksad yla gemilerin bacalar  için daha dikkatli dizayn 
standartlar  üretme gereklili i mevcuttur. Gemi bacalar ndan ç kan zararl  egzoz gazlar n n 
uluslararas  kurallarla daha dü ük de erlere azalt lmas  gerekmektedir.  

Bacadan ç kan egzoz gazlar  içinde PM (partikül madde), CO2, CO, SOx ve NOx gibi insan 
sa l n , konforunu ve çevreyi etkileyen zararl  emisyonlar vard r. Seyir halindeki 
gemilerde bacadan ç kan zararl  gazlar ve baca gaz n n çok yüksek s cakl , güverte 
üzerinde bulunan elektronik cihazlar , makinelerin hava emi lerini, helikopter harekat  
yapan sava  gemilerinde helikopterin ini  kalk  hareketini ve güverte üzerinde bulunan 
gemi personelinin sa l n  olumsuz yönde etkilemektedir 

Bununla beraber askeri teknolojilerdeki geli melerin de bir sonucu olarak egzoz gaz 
yay l m  ve baca dizayn , radar kesit alan  ve k z lötesi iz aç s ndan çok önemli bir duruma 
gelmi tir. Çünkü egzoz gazlar n n s cakl k da l m  k z l ötesi iz ile kuvvetli bir ekilde 
birbirine ba l d r. Ayn  zamanda yüksek s cakl klar radar kulesi ve güverte üzerindeki 
genelde yüksek s cakl a hassas cihazlar ve sensörler için zararl  olabilmektedir. 

Bütün bu sebeplerden dolay  egzoz gaz  içindeki zararl  gazlar n ve s cakl n yay l m n n 
bilinmesi özellikle helikopter harekât  yapan sava  gemilerinde geminin formunun dizayn 
edildi i anda göz önüne al nmas  gereken en önemli parametrelerden birisidir. Ancak 
günümüzde geminin dizayn a amas nda bu probleme gerekti i kadar önem 
verilmemektedir. Genelde, egzoz duman n n güverteye dü tü ü, emi  kanalar na girdi i, 
helikopter operasyonunu etkiledi i ve bacadan ç kan gazlar n s cakl klar n n elektronik 
cihazlara büyük zararlar verdi i son donat m a amas nda, deniz kabul tecrübelerinde veya 
teslim s ras nda tespit edilebilmektedir. Bu geç tespit ise üst bina yerle iminin 
de i tirilmesi, baca modelinin de i tirilmesi gibi çok maliyetli ve problemli 
düzenlemelerin yap lmas  sonucunu ortaya ç karabilmektedir.  

Bu kapsamda de erlendirecek olursak, bir geminin baca dizayn  1970’li y llardan beri 
ara t rma konusu olmu tur. Ancak literatürde özellikle helikopter platformuna sahip sava
gemilerinin egzoz gaz  yay l m , egzoz gazlar n n k z lötesi ize etkileri ve egzoz gazlar n n 
s cakl k bak m ndan üst binada bulunan sistemlere ve helikopter harekât na etkilerini 
içeren detayl  olarak haz rlanm  bir çal ma bulunmamaktad r. 1977 y l nda Gary 
J.Baham ve arkada lar n n sava  gemileri ve ticari gemilerde baca dizayn teknolojileriyle 
ilgili çal malar  [1] bulunsa da yeterli olmad  görülmektedir. Buna en yak n çal ma 
1986 y l ndad r. Michael P. Fitzgerald’ n yapt  çal mada [2] buharl  gemilerden 1984 
y l na kadar gelinen süreçte baca gaz  da l m n  etkileyen parametrelerin (h z oran , 
yap sal farkl l klar vb.) art ndan bahsedilmi tir. Baca performans n n tahmininde geminin 
ortalama çal ma artlar  (okyanus ya da iç deniz vb.), baca performans elementleri (türbin 
emi i, elektronik sistemler vb.), model deneyinin gereklili i, alternatif baca 
konfigürasyonlar  gibi temel dizayn unsurlar  tek tek ele al nm t r. Sonuç olarak da SSC-
007 sava  gemisinin bahse konu temel dizayn unsurlar  ile baca dizayn  örneklenmi tir. 
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2005 y l nda Kulkarni ve arkada lar  [3] egzos gazlar n n da l m n , 1/50 ölçekli bir baca 
modeli için rüzgar tünelinde iki farkl  h z oran  (K=1 ve K=2) için incelemi lerdir. Bu 
sonuçlar , yapt klar  say sal çal mayla [4] kar la t rm lard r. 

Sonuç olarak, yap lan çal malar göz önüne al nd nda gemilerin egzoz gaz yay l mlar n n 
belirlenmesi konusunun önemi her geçen gün artmakta, gemi teslim a amas nda büyük 
maliyetlerin ortaya ç kmamas  için geminin ön dizayn a amas nda farkl  çal ma ko ullar  
alt nda egzoz gazlar n n yay l m n n ve izinin bilinmesi ve bunlar n kullan lmas  önemlidir.  

2. Problemin Tan m  

Bu çal mada 1/100 ölçekli tipik bir f rkateynin bacas ndan ç kan egzoz gazlar  ile sava
gemisinin üst yap s  aras ndaki etkile im deneysel olarak modellenmi  ve ayn  artlarda 
say sal modelleme yap larak say sal model sonuçlar , deneysel model sonuçlar  ile 
do rulanm t r. F rkateynin tahrik sistemi dört ana dizel motordan olu an birle ik CODAD 
sistemidir. F rkateynin tam boyu 110 m, geni li i 14.2 m ve draft  4.1 m olup, sava
gemisinde helikopter harekat na imkan sa layan helikopter platformu bulunmaktad r. 
Deneysel çal mada egzosz gazlar n n yay l m , rüzgar tüneline yerle tirilen 1/100 ölçekli 
f rkateyn modeli ve ak m görüntüleme teknikleri kullan larak incelenmi tir. Müteakiben 
yap lan üç boyutlu say sal modellemede, egzos gazlar n n yay l m   sonlu hacim metodu 
kullan larak incelenmi tir. Çal mada de i ik sapma aç lar , h z oranlar , baca geometrileri 
ve baca yerle imleri dikkate al nm t r. Ayr ca, say sal modellemede elde edilen sonuçlar, 
deneysel model sonuçlar  ile do rulanm t r. 

3. Deneysel Çal ma 

Yap lan çal mada tipik bir f rkateyn ele al nm  ve F rkateynin özellikleri Tablo.1’de 
verilmi tir. Deneysel çal mada seçilen parametreler, kullan lan yöntem ve deneysel 
çal ma ko ullar  ise a a da belirtilmi tir.

Seçilen sava  gemisinde Seahawk ve Sikorsky gibi helikopterlerin ini /kalk
yapabildikleri bir adet helikopter platformu bulunmaktad r. Geminin su hatt  üzerinde 
kalan k sm  ekil 1’ de gösterilmektedir. Say sal ve deneysel çal mada kullan lacak olan 
üst bina modelinde geminin ileri ve tornistan hareketinde etkilenebilecek ana direk ve 
üzerindeki elektronik cihazlar, dümenevi, radar domu ve arkada sea zenit bulunmaktad r. 
Bahse konu f rkateynin seçilmesinin sebebi helikopter platformuna sahip olmas , baca 
etraf nda egzoz gaz  s cakl ndan etkilenebilecek elektronik sistemler bulunmas d r.
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Tablo 1. F rkateyn’in tipik özellikleri. 

Sava
Gemisi

Boy 
(m) 

En 
(m) 

Draft 
(m) 

Deplasman 
(Ton) 

Ana 
Makina 

Tahrik 
Sistemi 

Max 
Güç 
(kW) 

Azami 
Sürat 
(knot) 

110 14.2 4.1 2414  4  Dizel 
motor 

CODAD 7400 27 

ekil 1. Sava  gemisi kesit görüntüsü. 

Olu turulan sava  gemisi modelinin 1/100 ölçekli ah ap modeli CNC tezgah nda 
yapt r lm  ve deneysel çal mada kullan lacak ölçekli model ekil 2’de gösterildi i gibi 
olu turulmu tur. 

ekil 2. 1/100 ölçekli sava  gemisi modeli. 
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Ayn  zamanda ekil 2’de geminin mevcut 2 adet bacas  gözükmektedir. Bu kapsamda be
farkl  baca modeli yine CNC tezgâh nda imal ettirilmi  ve deneysel çal mada bunlardan 
ikisi kullan lm t r. Deneysel modelleme için stanbul Teknik Üniversitesi Uçak ve Uzay 
Bilimleri Fakültesi Trisonik Ara t rma Laboratuar nda bulunan Eiffel Türü Aç k Devre 
Sesalt  Rüzgar Tüneli kullan lm t r. ekil 3’te gösterilen rüzgar tüneli özellikleri a a da 
verilmi tir. 

Deney odas  boyutlar :  (En x Yükseklik x Boy)    H z Aral :
80 cm x 80 cm x 200 cm      5 < V < 30 m/sn 

ekil 3. Rüzgar tüneli. 

Rüzgar tünelinin boyutlar n n imal edilen 1/100 ölçekli gemi modeline etkileri 
incelenmi tir. Yüzeysel alan olarak bak ld nda rüzgar tünelinin duvar etkisi yaratmamas  
için, modelin kesit alan n n rüzgar tüneli kesit alan na oran  % 8’den fazla olmamas  
gerekmektedir. Bahse konu oran, gemi modeli 00 de iken % 2.781, modeli 100’lik aç  ile 
döndürdü ümüzde % 4.7, 200’lik aç  ile döndürdü ümüzde ise % 7.2’dir. Dolay s yla 
deneyler, deneysel çal ma için belirtilen de ere (% 8) ba l  kalarak gerçekle tirilmi tir. 

4. Matematik Model 

Rüzgar tüneli çal malar nda gerçek durumlarda kar la lan tüm çal ma ko ullar n  
modellemek her zaman mümkün de ildir. Bu yüzden hesaplamal  ak kanlar dinami i 
(CFD) programlar n n kullan m , gemilerin dizayn a amas  öncesi kar la labilecek tüm 
artlar n modellenmesine olanak sa lad ndan gerçekten faydal  bir araçt r. Bu kapsamda 

say sal modellemede deneysel çal mada kullan lan ayn  s n r artlar  ve ba lang ç 
ko ullar  için say sal analizler yap lm t r. 
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Egzoz gazlar  ve gemi üst yap s  aras ndaki etkile imi belirleyebilmek için a a da verilen 
üç boyutlu süreklilik, momentum, enerji ve türbülans denklemleri sonlu hacim metodu 
kullan larak say sal olarak çözümlenmi tir. Sürekli durumda, s k t r lam yan ak kan 
kabulü ile kartezyen koordinat sisteminde, yönetici denklemler tensör notasyonu 
kullan larak a a daki gibi verilebilir; 

Süreklilik Denklemi: 

( ) 0j
j

u
x

ρ∂ =
∂

        (1) 

Momentum Denklemi: 

( ) ( )i
j i eff

j j j i

u p
u u

x x x x
ρ μ ∂∂ ∂ ∂= −

∂ ∂ ∂ ∂
     (2)

Enerji Denklemi:

,( ) ( )j t eff i
j j j

T
u T g

x x x
ρ ρ∂ ∂ ∂= Γ +

∂ ∂ ∂
     (3) 

Gemi üst yap s  üzerindeki türbülans bölgesi, egzoz duman n n güverteye dü me 
probleminde çok önemli bir faktördür. Türbülans bölgesinin yüksekli i ba l ca geminin 
yap s na ba l  olmakla birlikte pratik olarak rüzgar h z ndan ba ms zd r. Duman n 
güverteye dü me probleminden kurtulmak için, bacadan ç kan egzoz duman n n bu 
türbülans bölgesine girmesine engel olacak muhtemel s n r tabaka kal nl n n ve baca 
yüksekli inin bilinmesi gereklidir.  
  
Konunun daha iyi anla lmas n  sa layan, geli mi  bilgisayarlar ve CFD kodlar  gemilerde 
egzoz gazlar n n yay l m problemlerinin simülasyonlar na olanak sa lamaktad r.  
k-  modeli, türbülans modelleme çal malar nda en basit yollardan biridir. Murakarni 
yapt  çal mada [6] k-  modelinin ortalama rüzgar h z n  do ru olarak tahmin etti ini 
fakat keskin kö eler etraf nda türbülans kinetik enerjiyi daha iyi öngördü ünü, ayr ca k-
modelinin say sal modelin yak nsama zaman n  ciddi anlamda k salt p parametrik 
çal malar  mümkün hale getirdi ini belirtmi tir [4]. Bu çal mada k-  türbülans modeli 
kullan lm t r.  

Türbülans Kinetik Enerji : 

,( ) ( )j k eff
j j j

k
u k P

x x x
ρ ρε∂ ∂ ∂= Γ + −

∂ ∂ ∂
    (4)
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Türbülans kinetik enerjisi yay n m oran : 
2

, 1 2( ) ( )j k eff
j j j

u C P C
x x x k k

ε ε ερ ε ρ∂ ∂ ∂= Γ + −
∂ ∂ ∂

   (5) 

Yukar daki denklemlerde efektif vizkozite : 

eff tμ μ μ= +        (6) 

eklindedir. Türbülans vizkozitesi ise 
2

t

k
Cμμ ρ

ε
=        (7) 

eklinde hesaplan r. Yukar daki Cμ  bir sabittir. Denklem (3),(4) ve (5)’teki  difüzyon 

katsay s  olup s ras yla 
/eff Tμ σ

, 
/eff kμ σ

 ve 
/eff εμ σ

 olarak hesaplan r.  

Denklemlerde verilen sabitlerin de erleri ise C1=1.44, C2=1.92, C =0.09, T=1.0, k=1.0 
ve =1.3’dür. Bu de erler birçok zorlanm  konveksiyon çal malar nda kullan lm t r. 
Denklem (4) ve (5)’teki P terimi  türbülans enerjisinin üretimini gösterir ve a a daki gibi 
hesaplan r. 

( )ji i
t

j j i

uu u
P

x x x
μ

∂∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

      (8) 

5. Çözüm Metodu ve  S n r artlar  

Egzoz gazlar  ve seçilen tipik f rkateynin üst yap s  aras ndaki etkile imi belirleyebilmek 
için üç boyutlu süreklilik, momentum, enerji ve türbülans denklemleri sonlu hacim metodu 
ile çözülmü tür. A  sistemi ise tetrahedral ve uyarlan r a  sistemidir. ekil 4’te 
hesaplamalarda kullan lan a  sistemi gösterilmi tir. A  büyüklü ünden ba ms z çözüm 
elde etmek için hesaplamalar farkl  a  büyüklükleri için tekrarlanm  ve sonucun a dan 
ba ms z oldu u durum ele al nm t r. 
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ekil 4. Say sal çal mada kullan lan a  sistemi. 

Say sal hesaplamalarda, baca ç k nda sabit h z ve s cakl k s n r art , gemi yüzeyinde ve 
hesaplama alan n n giri  ve ç k  hariç di er yüzeylerinde  duvar s n r  art  kullan lm t r. 
Hesaplama alan n n giri inde sabit h z ve s cakl k, ç k nda ise bas nç s n r art  
kullan lm t r. 

Say sal çal man n öncesinde sonuçlar n a dan ba ms z olarak de erlendirilmesi 
maksad yla, a  s kl n  de i tirerek say sal model sonuçlar  kar la t r lm  ve sonuçlar n 
de i medi i a  s kl  seçilerek say sal çal ma yap lm t r. 

6. Deneysel Çal ma 

Deneysel çal mada 1/100 ölçekli tipik bir f rkateyn sesalt  rüzgar tüneline yerle tirilerek, 
ak m görüntüleme deneyleri yap lm t r.  Rüzgar tüneli deneylerinde de i ken parametre 
olarak iki farkl  baca modeli, geminin pruvas  ile rüzgar n nispi yönünden olu an 4 farkl  
sapma aç s , =00, 100, 200 ve tornistan ve gemi bacas ndan ç kan egzoz gazlar n n rüzgar 
tünelinin giri  h z na oran ndan olu an 5 farkl  h z oran , K=0, 0.135,0.203, 0.407 ve 0.815 
gözönüne al nm t r. Bahse konu de i ken parametreler ile gerçekle tirilen deneysel 
modelleme sonuçlar  a a da alt bölümlerde sunulmu tur. 

6.1 H z Oran n n Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi

Rüzgar tüneli deneylerinin ilki de i ken h z oranlar  için yap lm t r. Artan h z oranlar n n 
egzoz gazlar n n yay l m na olan etkisi ekil 5’te gösterilmi tir.  

Baca modellerinden düz baca modeli kullan ld nda ve ‘K’ h z oran  azalt ld nda egzoz 
gaz n n helikopter platformunun üzerine dü me e ilimi gösterdi i ve bu etkiden kurtulmak 
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maksad yla bacadan ç kan gazlar n momentumlar n n yükseltilerek, baca gazlar n n 
helikopter platformuna dü mesinin engellenebildi i tespit edilmi tir. 

Benzer bir ekilde rüzgar tüneli deneyleri gemi tornistan yolda iken de yap lm t r. Gemi 
tornistan yolda iken artan h z oranlar  için egzoz gazlar n n yay l m  ekil 6’da 
gösterilmi tir. 

Tornistan yolda h z oran n n art  azda olsa baca gazlar n n yükselmesine sebep 
olmaktad r. Rüzgar tüneli deneyinde 1/100 ölçekli model üzerinde sadece rüzgar tünelinin 
h z n  de i tirerek “K” h z oran  artt r labilmektedir. Dolay s yla h z oran n n artt r lmas  
egzoz gaz n n momentumunun artmas na ve egzoz gaz n n az da olsa yükselmesine yol 
açsa da bu artlarda egzoz gazlar n n baca önündeki elektronik sistemlere zarar 
verebilece i de erlendirilmektedir. 

   
a)        b)

c)        d)  

ekil 5. leri yolda h z oran n n egzoz gaz yay l m na etkisi. a) K=0, b) K=0.815, c) 
K=0.407, d) K=0.203. 
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a)        b)  
ekil 6. Tornistan yolda h z oran n n egzoz gaz yay l m na etkisi. a) K=0.407, 

b) K=0.815.  

  

6.2  Sapma Aç s n n Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi 

Sabit baca konfigürasyonu için, gemi yönü sancak ya da iskeleye 100 ve 200 aç  ile 
de i tirildi inde egzoz gazlar n n yay l m na etkisi ekil 7’de gösterilmi tir.  

  

a)      b)

c)

ekil 7: Sapma aç s n n egzoz gaz yay l m na etkisi  a) =00, b) 100, c) 200
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ekil 7a-c’de sabit baca geometrisi kullan larak, sabit h z oran nda (K=0.815), geminin 
yönünün kademeli olarak de i tirildi i rüzgar tüneli deneyleri sonucunda, sapma aç s  
0°’den 20°’ye de i tikçe egzoz gazlar n n helikopter platformuna do ru yönlendi i tespit 
edilmi tir. Bu olumsuz etkilerden korunmak maksad yla egzoz gazlar n n ç k  h zlar n n 
artt r larak egzoz gazlar n n helikopter platformuna dü mesinin engellenebilece i 
de erlendirilmektedir 

6.3. Baca Geometrisinin Egzoz Gaz Yay l m na Etkisi

Rüzgar tüneli deneyleri kapsam nda 1/100 ölçekli 5 farkl  baca modeli CNC tezgah nda 
imal ettirilmi tir. Ancak 1/100 ölçekli baca modellerinin, kullan lan rüzgar tüneli 
ölçülerine/h z na göre çok küçük kalmas ndan dolay  bunlardan sadece ikisi deneysel 
çal mada kullan lm t r. Farkl  baca geometrilerinin egzoz gaz yay l m na etkisi ekil 
8’de gösterilmi tir.  

a)          b)  
ekil 8: Baca geometrisinin egzoz gaz yay l m na etkisi. a) Sancak iskele e imli baca,    

 b) Düz baca geometrisi. 

Sabit h z oran  (K=0.815) ve sapma aç s  ( =00) için deneysel çal mada kullan lan farkl  
iki baca geometrisinin etkisi ekil 8’den de anla laca  gibi 1/100 ölçekli gemi modeli 
için deneysel çal mada baca geometrisinin egzoz gazlar n n yay l m na etkisi net olarak 
anla lamad  tespit edilmi tir. Bu husus say sal çal mada detayl  olarak incelenmi tir.  

7. Say sal Çal ma 

Rüzgar tüneli deneyleri yap ld ktan sonra, deneyler esnas ndaki s n r artlar  ve ba lang ç 
ko ullar  ile tüm parametreler ayn  olacak ekilde sonlu hacim metodu kullan larak say sal 
bir çal ma gerçekle tirilmi tir. Say sal sonuçlar n do rulanmas  maksad yla deneylerde 
elde edilen sonuçlar kar la t r lm  ve alt bölümlerde sunulmu tur. 
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7.1 leri Yolda “K” H z Oran n n Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi 

1/100 ölçekli f rkateyn modelinin rüzgar tünelinde, egzoz ç k  h z  (Vs) 2.03846 m/s, 
rüzgar tüneli giri  h z  (Vw) 5 m/s ve 2.5 m/s (“K” h z oran =0.407 ve 0.815), rüzgar ba tan 
( =00 sapma aç s ) gelirken, gemi ileri yolda, hava s cakl  21.6 0C, sancak/iskele-ba /k ç 
e imli baca geometrisi kullan ld nda elde edilen say sal ve deneysel sonuçlar ekil 9-
10’da sunulmu  ve  kar la t r lm t r.  

 a)      b) 
ekil  9.  Gemi leri Yolda K=0.407 için egzoz gaz yay l m . a) Deneysel Sonuç, b) 

Say sal Sonuç. 

 a)      b) 

ekil 10.  Gemi leri Yolda K=0.815 için egzoz gaz yay l m . a) Deneysel sonuç, b) 
Say sal sonuç. 

1/100 ölçekli f rkateyn modeli için, gemi ileri yolda seyrederken “K” h z oran  0.407’den 
0.815’e ç kar ld nda bacadan ç kan egzoz gazlar n n momentumlar n n artt  dolay s yla 
egzoz gazlar n n helikopter platformundan uzakla t  hem deneysel sonuçlarda ( ekil 9a  
ve 10a) hem de say sal sonuçlarda ( ekil 9b ve 10b) görülmektedir. Sonuçlar gözönüne 
al nd nda say sal sonuçlar n deneysel sonuçlar ile iyi bir uyum içinde oldu u 
söylenebilir. 
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7.2 Tornistan Yolda “K” H z Oran n n Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi  

1/100 ölçekli f rkateyn modelinin rüzgar tünelinde, egzoz ç k  h z  (Vs) 2.03846 m/s, 
rüzgar tüneli giri  h z  (Vw) 5 m/s ve 2.5 m/s (“K” h z oran =0.407 ve 0.815), rüzgar k çtan 
( =00 sapma aç s ) gelirken, gemi tornistan yolda, hava s cakl  21.6 0C, sancak/iskele-
ba /k ç e imli baca geometrisi kullan ld nda elde edilen say sal ve deneysel sonuçlar 

ekil 11 ve ekil 12’de gösterilmi tir. 

1/100 ölçekli tipik f rkateyn modeli için, gemi tornistan yolda seyrederken K=0.407 iken, 
egzoz gazlar n n bacan n önünde bulunan elektronik sistemlerin bulundu u direk ve ana 
dire i etkiledikleri, K=0.815 iken egzoz gazlar n n momentumunun artt  ve egzoz 
gazlar n n yükseldi i hem deneysel sonuçlarda ( ekil 11a ve 12a) hem de say sal 
sonuçlarda ( ekil 11b ve 12b) görülmektedir. 

 a)      b) 

ekil 11 : Gemi tornistan yolda K=0407 için egzoz gaz yay l m  a) Deneysel sonuç, b) 
Say sal sonuç 

 a)      b) 

ekil 12 : Gemi Tornistan Yolda K=0815 için Egzoz Gaz Yay l m  a) Deneysel sonuç b) 
Say sal Sonuç 
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Sonuç olarak 1/100 ölçekli helikopter platformuna sahip tipik bir f rkateyn modeli için 
ileri ve tornistan yolda yap lan say sal çal madan elde edilen sonuçlar, rüzgâr tüneli 
deneyi sonucunda elde edilen sonuçlarla do rulanm  olup de i ken parametrelerden “K” 
h z oran n n sava  gemisinin ileri ve tornistan yolda seyir halindeyken egzoz 
emisyonlar n n ve egzoz s cakl n n zararl  etkilerinden korumak için bask n bir 
parametre oldu u tespit edilmi tir. H z oran n n geminin dizayn a mas nda 
gerçekle tirilecek say sal modellemede göz önüne al nmas  gerekti i 
de erlendirilmektedir.  

7.3 Baca Geometrisinin Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi 

1/100 ölçekli jenerik bir f rkateyn modeli için CNC tezgah nda yapt r lan 5 farkl  
geometrideki baca modelleri ekil 13a’da gösterilmi tir. Rüzgâr tüneli deneylerinde baca 
modellerinden iki tanesi (sancak-iskele ve ba -k ç e imli baca modeli ve düz baca modeli) 

ekil 13b’de gösterilen 1/100 ölçekli f rkateyn modeline sabitlenerek deneysel çal ma 
gerçekle tirilmi tir. 

 a)      b)

ekil 13 : 1/100 ölçekli f rkateyn modeli a) Farkl  baca geometrileri b) Egzoz ç k lar . 

1/100 ölçekli f rkateyn modelinin rüzgar tünelinde, egzoz ç k  h z  (Vs) 2.03846 m/s, 
rüzgar tüneli giri  h z  (Vw) 5 m/s (K=0.407), rüzgar ba tan ( =00 ) gelirken, gemi ileri 
yolda, hava s cakl  21.6 0C, sancak/iskele-ba /k ç e imli baca geometrisi kullan ld nda 
elde edilen say sal ve deneysel sonuçlar a a daki ekil 14’de gösterilmi tir. 



403

 a)      b)
ekil 14 : Sancak/iskele-ba /k ç e imli baca geometrisi için egzoz gaz yay l m . a) 

Deneysel sonuç b) Say sal sonuç 

1/100 ölçekli f rkateyn modelinin rüzgar tünelinde, egzoz ç k  h z  (Vs) 2.03846 m/s, 
rüzgar tüneli giri  h z  (Vw) 5 m/s (K=0.407), rüzgar ba tan ( =00) gelirken, gemi ileri 
yolda, hava s cakl  21.6 0C düz baca geometrisi kullan ld nda elde edilen say sal ve 
deneysel sonuçlar ekil 15’de gösterilmi tir. 

 a)      b)
ekil 15.  Düz baca geometrisi için egzoz gaz yay l m  a) Deneysel sonuç b) Say sal 

sonuç. 

Yukar da verilen ekil 14 ve ekil 15’den de anla laca  gibi say sal olarak modellenen 
ve deneysel olarak do rulanan 1/100 ölçekli tipik bir f rkateyn için ayn  s n r artlar  ve 
ayn  de i kenler ile gemi seyir halinde iken “K” h z oran  0.407, =00 sapma aç s  için 
egzoz gazlar n n yay l m nda, düz baca geometrisi ve sancak/iskele-ba /k ç e imli baca 
geometrisi kullan ld nda belirgin bir fark n ortaya ç kmad  görülmektedir. Bunun 
ölçeklendirildi inde gemi boyuna nazaran çok daha küçük ölçülere sahip olan baca 
boyutlar ndan kaynaklanabilece i de erlendirilmektedir.  



404

7.4 Sapma Aç s n n Egzoz Gazlar n n Yay l m na Etkisi 

1/100 ölçekli f rkateyn modelinin, egzoz ç k  h z  (Vs) 2.03846 m/s, rüzgar tüneli giri
h z  (Vw) 2.5 m/s (K =0.815), rüzgar ba tan ( =00, 100 ve 200 ) gelirken, gemi ileri yolda, 
hava s cakl  21.6 0C, sancak/iskele-ba /k ç e imli baca geometrisi kullan ld nda elde 
edilen say sal ve deneysel sonuçlar ekil 16- 18’de gösterilmi tir. 

ekil 16-18’den de anla laca  gibi say sal olarak modellenen ve deneysel olarak 
do rulanan 1/100 ölçekli tipik bir f rkateyn için,  ayn  parametreler ile gemi seyir halinde 
iken sancak/iskele-ba /k ç e imli baca geometrisi kullan ld nda, h z oran  K=0.815 iken 
sapma aç s  =00 den 200‘ye artt r ld nda egzoz gazlar n n helikopter platformunun 
üstüne dü tü ü görülmektedir. Sonuç olarak ba l rüzgâr n geminin pruvas  ile yapt  aç  
büyüdükçe egzoz gazlar n n helikopter platformuna dü me e ilimi h zla artmaktad r. 
Sapma aç s n n h z oran  gibi geminin dizayn a mas nda gerçekle tirilecek say sal 
modellemede göz önünde bulundurulmas  gerekti i de erlendirilmektedir.  

a)      b)   

ekil 16 .  Sapma aç s , =00 için egzoz gaz yay l m . a) Deneysel sonuç, b) Say sal 
sonuç. 

a)      b)   

ekil 17 .  Sapma aç s , =100 için egzoz gaz yay l m . a) Deneysel sonuç, b) Say sal 
sonuç. 
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a)      b)   

ekil 18 .  Sapma aç s , =200 için egzoz gaz yay l m . a) Deneysel sonuç b) Say sal 
sonuç. 

  

8. Sonuçlar ve De erlendirme 

Deneysel çal ma kapsam nda; baca modellerinden düz baca modeli kullan ld nda ‘K’ 
h z oran n  azaltt m zda egzoz gaz n n helikopter platformunun üzerine dü me e ilimi 
gösterdi i ve bu etkiden kurtulmak maksad yla bacadan ç kan gazlar n momentumlar n n 
yükseltilerek, baca gazlar n n helikopter platformuna dü mesinin engellenebildi i tespit 
edilmi tir. 

Sabit baca geometrisi kullan larak, sabit h z oran nda (K=0.815), geminin yönünün 
kademeli olarak de i tirildi i rüzgar tüneli deneyi sonucunda,, sapma aç s  00’den 200’ye 
de i tikçe egzoz gazlar n n helikopter platformuna do ru yönlendi i tespit edilmi tir. Bu 
olumsuz etkilerden korunmak maksad yla egzoz gazlar n n ç k  h zlar n n artt r larak 
egzoz gazlar n n helikopter platformuna dü mesinin engellenebilece i 
de erlendirilmektedir. 

Sabit h z oran  (K=0.815) ve sapma aç s  ( =00) için deneysel çal mada kullan lan farkl  
iki baca geometrisinin egzoz gaz yay l m na etkisi ekil 7’den de anla laca  gibi 1/100 
ölçekli yap lan gemi modeli için deneysel çal mada baca geometrisinin egzoz gaz 
yay l m na etkisinin net olarak anla lamad  tespit edilmi tir  

Say sal çal ma kapsam nda ise; 1/100 ölçekli tipik f rkateyn modeli için, gemi tornistan 
yolda seyrederken K=0.407 iken, egzoz gazlar n n bacan n önünde bulunan elektronik 
sistemlerin bulundu u direk ve ana dire i etkiledikleri, K=0.815 iken egzoz gaz 
yay l m n n momentumunun artt  ve egzoz gazlar n n yükseldi i hem deneysel 
sonuçlarda hem de say sal sonuçlarda görülmi tür. Yani, say sal sonuçlar deneysel 
sonuçlar ile iyi bir uyum göstermektedir.  
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1/100 ölçekli helikopter platformuna sahip jenerik bir f rkateyn modeli için ileri ve 
tornistan yolda yap lan say sal çal madan elde edilen sonuçlar, rüzgâr tüneli deneyi 
sonucunda elde edilen sonuçlarla do rulanm  olup de i ken parametrelerden “K” h z 
oran n n sava  gemisinin ileri ve tornistan yolda seyir halindeyken egzoz emisyonlar n n 
ve egzoz s cakl n n zararl  etkilerinden korumak için önemli bir parametre oldu u tespit 
edilmi tir. H z oran n n geminin dizayn a mas nda gerçekle tirilecek say sal modellemede 
göz önüne al nmas  gerekti i de erlendirilmektedir.  

Say sal olarak modellenen 1/100 ölçekli jenerik bir f rkateyn için ayn  s n r artlar  ve ayn  
de i kenler ile gemi seyir halinde iken “K” h z oran  0.407, =00 sapma aç s  için egzoz 
gazlar n n yay l m nda, düz baca geometrisi ve sancak/iskele-ba /k ç e imli baca 
geometrisi kullan ld nda belirgin bir fark n ortaya ç kmad  görülmektedir. Bunun 
ölçeklendirildi inde gemi boyuna nazaran çok daha küçük ölçülere sahip olan baca 
boyutlar ndan kaynaklanabilece i de erlendirilmektedir.  

1/100 ölçekli jenerik bir f rkateyn için,  ayn  parametreler ile gemi seyir halinde iken 
sancak/iskele-ba /k ç e imli baca geometrisi kullan ld nda, “K” h z oran  0.815 iken 
sapma aç s  =00’den 200‘ye ç kt nda egzoz gazlar n n helikopter platformunun üstüne 
dü tü ü görülmektedir. Sonuç olarak ba l rüzgâr n geminin pruvas  ile yapt  aç  
büyüdükçe egzoz gazlar n n helikopter platformuna dü me e ilimi h zla artmaktad r. 
Sapma aç s n n h z oran  gibi geminin dizayn a mas nda gerçekle tirilecek say sal 
modellemede de erlendirilmesi gerekti i dü ünülmektedir.  
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GEM  MALATINDA KISITLAR TEOREM  LE  
 

PROJE YÖNET M  
 

Serhat Hazar SA LAM1 ve U ur Bu ra ÇELEB 2 
 
 

ÖZET 
 

Günümüzün rekabetçi ortam nda i letmelerin ayakta kalabilmeleri ve verimli 
çal abilmeleri için maliyetlerini dü ürücü konular üzerine yönelmeleri gerekmektedir. 
Yat r mlar n yap ld  Gemi n a sektöründe maliyetleri dü ürücü önlemler almak için 
irketler bir dizi faaliyetlerde bulunmaktad r.  

 
Bu makalede seri üretime yatk n anlay la gemi üreten bir tersanede, k s tlar teoremi ile 
proje yönetimi incelenecektir. Tersanede imalat  yap lan double bottom blo unun istasyon 
baz ndaki i  ak  incelenmi  ve i  gücü verileri hesaplanm t r. Bu veriler ile planlanan 
üretim ak , üretim esnas nda gerçekle en tarihlerle kar la t r lm t r. Üretim sürecinin 
iyile tirilmesi a amas nda, k s tlar teorisinin temel prensibini olu turan kritik zincir 
bulunarak, üretim süreçleri ve teslim süresinin k salmas  gözlenebilecektir. 
 
Anahtar Kelimeler: K s tlar Teoremi, kritik zincir, darbo az, proje yönetimi, tersane i  
ak  
 
 
1.Giri  
 
En genel anlamda proje yönetimi, projenin belirlenen tarihte bitirilebilmesi için kaynaklar n 
planlanmas , organize edilmesi ve yönetilmesi disiplinidir. Günümüzde tan nan 
uygulamalar ise bilgisayar n i  hayat nda kullan lmas  ile birlikte ortaya ç kmaya 
ba lam t r. Proje Yönetimi uygulamalar ndan K s tlar Teoremi 1986 y l nda Elyahu 
Goldratt taraf ndan ortaya at lan bir yönetim felsefesidir. Elyahu Goldratt ‘’The Goal‘’ [1] 
adl  kitab nda bir fabrika müdürünün geç teslimatlar ile ba layan sürece k s tlar teoremi 
uygulamas  ile imalat süresini iyile tirmeye kadar olan periyodu bir i  roman  halinde 
yazarak proje yönetimine ayr  bir bak  aç s  getirmi tir. 
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2.K s tlar Teoremi 
 
Projelerin amac n n proje gruplar n n ve mü terilerinin beklentilerini tatmin edecek 
ürünleri, en k sa zamanda ve en dü ük maliyette ancak do ru kalitede ortaya ç karmakt r. 
Proje sisteminin geli mesinin sa lanmas  için problemin do ru bir ekilde tan mlanmas  
gerekmektedir. Tahminlerin birbirleri ile kar la t r lmas  problemin çözümünde önemli rol 
oynamaktad r. A a daki ekil k s tlar teoreminde proje sistemini görsel olarak ematize 
etmektedir [2].  
 

 
ekil 1. Proje Sisteminin Görsel Gösterimi [2] 

 
Goldratt Amaç kitab nda üretim ak n  tan mlarken ünlü zincir analojisine göndermelerde 
bulunur. Sistemin tamam  bir zincir olarak alg lan r. Sistemin performans n , zincirin 
ta yaca  yükün belirledi i ortaya koyulmu tur. Bu yük ise zincirdeki en zay f halkan n 
ta yaca  yüktür. E er bu halka güçlendirilebilirse sistemin genel performans  artar ve 
süreçlerde iyile tirmeler gözlenebilir. Bu halka güçlendikten sonra di er bir halka zay f 
duruma gelecek ve iyile tirme süreci devaml  hale gelecektir. Bu sistemin performans 
ölçütleri de u ekilde tan mlan r [3]. 
 
Stok ( Envanter ): Ürün olu turmak için sat n al nan hammadde ve olu an ürün ile makine 
ve binalar. 
 

letim Giderleri: Sistemin envanterleri paraya dönü türmek için yapt  tüm harcamalard r. 
Ücretler, bak m, amortisman ve benzeri ücretleri içerir.  
 
Sat  Getirisi: Hammaddelerden olu an ürünlerin sat ld  anda irket hesaplar ndaki 
getiridir.  
 
K s tlar Teorisine göre irketler Sat  Getirisini yükseltici, letim ve Stok giderlerini 
dü ürücü iyile tirmeler gerçekle tirmelidirler. Bu iyile tirmelerin yap laca  noktada k s t n 
olu tu u yer, yani darbo azd r. 

2.1 Kritik Zincir Proje Plan  Olu turma 
 
Basit bir Kritik Zincir Projesi geli tirme prosesi temel olarak a a daki ad mlarla 
anlat lm t r; 
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a. Kritik Zincir Belirlenir 
 

i. Ard k görevler ile birlikte proje plan  olu turulur. Burada her bir görev için 
tahmini %50 tamamlanma süreleri kullan l r ve her bir görevin ihtiyaç duydu u ve 
kullanaca  kaynak belirlenir. 
ii. E er herhangi bir kaynak çak mas  yok ise 1.f ad m na geçilir. 
iii. Çak an kaynak belirlenir. Bu kaynak, proje bitimine en yak n olan olarak 
seçilebilir. Ya da mevcut durumdaki en büyük çeli kiyi gösteren kaynak olabilir. 
iv. Belirlenen kaynak k s d  ayn  kayna  kullanan görevlerden (tercihen kritik yol 
üzerinde olmayan n) ba lama zaman n n öne çekilmesi ile çözülür. Yeni çeli kiler 
ç kaca  konusu bu a amada önemli de ildir çünkü bu ad m projedeki tüm kaynak 
çak malar  çözülünceye kadar sürer. 
v. Proje sonuna dönülür ve bir sonraki kaynak için 1.d ad m na tekrar dönülür. Daha 
önce çözülen her bir kaynak için tekrar çak ma yaratmama dikkat edilir. Bu i lem 
tüm belirlenen kaynaklardaki çak ma giderilinceye kadar devam eder. 
vi. Kritik Zincir birbirlerin ba l  görevlerin olu turdu u en uzun zincir olarak 
belirlenir. 

 
b. Kritik Zincir i letilir (kullan l r) 
 

i. Olu turdu unuz plan n k salt labilir olup olmad na bak l r. E er çok belirgin bir 
de i tirme ile proje plan  k salabilecek ise bu i lem yap l r ancak bu ad m üzerinde 
fazla zaman harcanmaz. 
ii. Kritik Zincirin sonuna proje stoku ilave edilir. 
iii. Kritik Zincire kaynak stoku ilave edilir. 

 
c. Kritik Zincir d ndaki tüm görevler, yollar ve kaynaklar kritik zincir için kullan l r. 
 

i. Kritik Zinciri besleyen tüm yollar ve görevler proje besleme stoklar  ile 
desteklenir ve kritik zincire ba lan r. Stok miktarlar  bir önceki en uzun besleme 
yollar  kullan larak yap l r. 
ii. Besleme stoklar n n ilavesi ile öne çekilen görevlerden do acak kaynak 
çak malar  çözülür. 
iii. Kayd r lan birbirine ba l  görevler daha erkan ba lama zaman na kayd r l r. 

 
d. Daha önce kaynak çak mas n  ortadan kald rmak için konmu  olan ilave kaynak stoklar  
ile toplam proje süresi k salt l r. 
 
e. lk Ad ma geri dön. Kritik Zinciri belirle ve dura anl n k s t olmas n  engelle. [4] 
 
Kritik Zincir projesinde daha önce de belirtildi i gibi görevler planlanmaz. Sadece Kritik 
Zincir ba lama ve proje biti  zaman  planlan r [5]. 
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2.2 Proje Stoku ve Besleme Stoku 

K s tlar teoreminde proje stoku, alt görevlerin %50 i i bitirme olas l na göre 
gerçekle tirilen proje plan nda kritik yol yönteminde var olan her aktivite sonras  eklenen 
güvenlik pay n n proje stoku ismi ile projenin en sonuna eklenmesidir.  Böylece istatistiksel 
varyasyon hesab na göre bir iyile tirme görülmektedir [5].  
 
Besleme stoku kritik zincir d nda olup kritik zincirin devaml  çal t r lmas  esas na göre 
yerle tirilen stoktur. Kritik Zincir Proje plan n n uygulanaca  double bottom blo unun 
üretim a amalar  bundan sonraki bölümde ele al nacakt r.  

3.Double Bottom Blo u  Ak  
 
Blok üretim anlay yla üretim yapan bir tersanenin verilerinin kullan ld  bu projede blok 
bazl  üretim için her i  alan na “ stasyon” ad  verilmi tir.  
 

 
ekil 2. Double Bottom Üretim Ak  

 
ekil 2.’de bu üretim ak n n ematik gösterimi incelenebilir. ema üzerindeki oklar ile 

istasyonlar aras ndaki malzeme ak  tespit edilmi tir.  
 
3.1 “ stasyon A” Üretim Kademesi (Profil Haz rlama) 
 
Stok sahas ndan gerekli profiller önboyadan geçirilip bundan sonraki gidecekleri i  
istasyonuna göre grupland r l p haz r hale getirilir. 
 
3.2 “ stasyon C” Üretim Kademesi (Kesilmi  Tek Parça Saclar) 

CNC tezgâhlar nda yap lan tekil parça kesim istasyonudur. 
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3.3  “ stasyon B–D–E–F” Sac E im–Pah–Profil E im–Sac E im ve Panel Kesim 
 
Tekil parçalar n bundan sonraki gidecekleri istasyonlarda kullan lma ekillerine göre 
yönlendirildikleri ara istasyonlard r.  
 
3.4 “ stasyon G” Üretim Kademesi (Küçük Grup Ön malat) 
 
Tek levha ve birden fazla eleman n birle tirilmesi ile olu an malzemelerin üretildi i i  
istasyonudur. ekil 3.’de bir kutu imalat n n genel görüntüsü yer almaktad r.  
 

             

60*80

60*80

 
ekil 3. Alt grup 

 
3.5 “ stasyon H’’ Üretim Kademesi Panel malat 
 
Bir veya birden fazla saclar n kaynak ile al n al na birle tirilmesi sonucu olu an üretim 
kademesidir  
 
3.6 “ stasyon T” Üretim Kademesi Elemanl  Panel malat 
 
Panelde al n al na birle erek gelen saclar üzerine stifner ve tülani gibi takviye elemanlar  
montaj  yap l r 
 
3.7 “ stasyon I” Üretim Kademesi Gruplu Panel malat 
 
Düz panel, e imli panel veya alt gruplar ve elemanlar n birle tirilmesi ile olu an üretim 
kademesidir. ekil 4.’de stasyon H de imalat  tamamlanan panel saclar yla, stasyon G de 
imalat  biten derin elemanlar n genel bir görüntüsü yer almaktad r. 
 

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

60*80 60*80 60*8060*8025*25 25*25

25*2525*25 60*80 60*8060*8060*80

 
ekil 4. Gruplu Panel 
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3.8 “ stasyon J” Üretim Kademesi E imli Blok malat   
 
Double bottom blo unda mevcut olan e risel alanlar n imalat n n yap ld  i  istasyonudur. 
Jig üzerinde imalat yap larak kaynak ustalar na ortaya ç kard  üretim problemleri ortadan 
kald r lmas  amaçlan r. Pres atölyesinden ve box tezgâh ndan gelen malzemelerle beslenir.  
 
3.9 “ stasyon K” Üretim Kademesi Ana Seksiyon malat 

Düz veya e imli panellerin üzerine gruplar ve elemanlar n, daha sonra düz veya ba ka düz 
veya e imli panelin konulmas  ile olu an üretim kademesidir. 

 
3.10  “ stasyon L” Üretim Kademesi Blok malat 
 
stasyon K’da blok imalata haz rlanm  alt bloklar n borda saclar n n sar ld  istasyondur. 

Borda saclar n n sar m ndan sonra bloklar ters çevrilerek boyahaneye gönderilir. 
 

                             
ekil 5. Blok 

 
3.11 “ stasyon M” Üretim Kademesi Boya 

L istasyonundan tüm kaynak ve ta  i leri biten double bottom blo unun gerekli nem ve 
s cakl k ko ullar n  sa layan kapal  alanlarda raspa ve son kat na kadar boya i leminin 
yap ld  i  istasyonudur.  
 
3.12 “ stasyon N” Üretim Kademesi K zak 

Boyahaneden ç kan blo un k zakta son halini ald  istasyondur. 
 
 
4.Double Bottom Blo unun K s tlar Teoremi ile Proje Yönetimi 
 
Tersanede i  ak  anlat lan bir double bottom blo u ile ilgili k s tlar teoremi prosesini 
yerine getirmek için planlanan verilere ihtiyaç duyulmaktad r. A a daki Tablo 1.’de i  
ak  verilen tersanede planlanan durum ile gerçekle en durum ile ilgili verilere ula labilir. 
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Planlanan ve gerçekle en günler aras nda 12 günlük bir gecikme ya and  tespit edilmi tir. 
C-D-G-J-K-L-M-N kritik yolu double bottom blo unun en uzun yolu olarak belirlenmi  ve 
toplam süre 99 ve 87 gün olarak ortaya koyulmu tur.  
 

Tablo 1. Gerçekle en ve Planlanan Süreler 
st. 

No  Tan m  GERÇEKLE EN PLANLANAN 
Süre(Gün) Süre(Gün) 

C BLOK KES M 2 g 2 g 
D PAH VE KAYNAK A ZI 2 g 2 g 
B BLOK SAC E M 4 g 4 g 
G ÖN MALAT 24 g 20 g 
A PROF L HAZIRLAMA 4 g 4 g 
E BLOK PROF L E M 4 g 4 g 
F PANEL SAC KES M  3 g 3 g 
H HAF F PANEL MALAT 6 g 6 g 
I PANEL MALAT 6 g 6 g 
T PANEL MONTAJ 7 g 7 g 
J E R SEL BLOK MALAT 17 g 15 g 
K ANA SEKS YON MALAT 35 g 30 g 
L BLOK MALAT 10 g 10 g 
M BLOK BOYA 5 g 5 g 
N KIZAK BLOK MONTAJ 4 g 4 g 
    
 TOPLAM SÜRE 99 g 87 g 

 
Kritik yolu belirlenen, istasyon süreleriyle birlikte imalat süresi hesaplanan double bottom 
blo unun kritik yol prosesine göre incelenmesi için görevlerin %50 bitirilmesi esas na göre 
güvenlik pays z imalat süreleri tablo halinde olu turulur. Tablo 2. de bu süreler 
görülmektedir.  
 

Tablo 2. Güvenlik Pays z malat Süreleri 
st. 

No  Tan m   
 Gerçekle en Süre K salt lm  Süre 

Öncül Güvenlik Pay  Var  Güvenlik Pay  Yok 
Süre(Gün) Süre(Gün) 

C BLOK KES M 2 g 1 g   
D PAH VE KAYNAK A. 2 g 1 g C 
G ÖN MALAT 24 g 12 g C 
B BLOK SAC E M 4 g 2 g C 
A PROF L HAZIRLAMA 4 g 2 g   
E BLOK PROF L E M 4 g 2 g A 
F PANEL SAC KES M  3 g 1,5 g   
H HAF F PANEL MALAT 6 g 3 g F 
I PANEL MALAT 6 g 3 g H;A 
T PANEL MONTAJ 7 g 3,5 g C;G;I 
J E R SEL BLOK  17 g 8,5 g B;E;G;C 
K ANA SEKS YON  35 g 17,5 g B;C;T;J 
L BLOK  MALAT 12 g 6 g K 
M BLOK BOYA 5 g 2,5 d L 
N KIZAK BLOK MONTAJ 4 g 2 g M 
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Kritik zincir proje uygulamas  nümerik yol ile proje plan ndan ba ka yaz l m olarak da 
kullan lmaktad r. ProChain ve Kritik Yol Proje Plan  ( CCPM + ) bunlardan baz lar d r. 50 
alt görevden fazla projelerde yaz l m kullan lmas  önerilmektedir. Ayr ca kritik zincir 
uygulay c s n n endüstri dal ndaki çal ma ve tecrübelerini nümerik yol ile uygulanan 
programda stok miktarlar n  belirlerken kullanabilmesi alt görev say s  az olan projeler için 
bir avantajd r. 
 
Ms Project program nda çal an CCPM ve nümerik yol ile gerçekle tirilen proje planlar  
a a daki ekillerde verilecektir. Planlanan sürenin 87 gün oldu u, 99 günde k za a 
ç kar lan bir double bottom blo u için veriler elde edilmi tir.  
 

 
 

ekil 6. Kritik Zincir Nümerik Yol ile Double Bottom Proje Plan  
 

 
 

ekil 7. Kritik Zincir CCPM+ Proje Plan  
 
Program ve nümerik yol ile yap lan kritik zincir uygulamas yla kritik zincir tespit 
edilmi tir. %50 bitirilme olas l nda planlanan proje sonuna proje stoku karekökler 
formülasyonu ile eklenmi tir. Besleme stoklar  da kritik zincir üzerinde olmayan fakat 
kritik zinciri besleyen noktalara uygulanm t r. Bu durumda 99 gün olarak gerçekle en süre 
72,5 güne çekilerek %18 iyile tirme sa lanm t r. Nümerik yollarla ve CCPM + 
program yla yap lan proje plan  ayn  sonuçlar  vermektedir. 
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5.Sonuç 
 
Gemi n a Sektörünün proje yönetimi olarak eksiklikler gösterdi i bilinmektedir. Üretim 
ak nda yap labilecek de i iklikler, bu de i ikliklerin üretimin verimini ne ölçüde 
de i tirdi inin ölçülebilmesi ve sektörün bu verilerden yararlanabilmesi gerekmektedir. Bu 
amaçla üretim planlamas n n kesin ve ölçülebilir olmas n  sa lamak Türkiye tersaneleri için 
bir ç k  yolu olarak benimsenmelidir [6]. 
 
K s tlar Teoremi 1984 y l ndan günümüze özellikle Avrupa ve Amerika’da irketlerin 
ilgisini çekmi , teoremi proje yönetiminde uygulayan irketler endüstri dallar na göre bir 
çok iyile tirmeler elde etmi lerdir. Üreten [7] yapm  oldu u çal mada Avery Dennision, 
TBS Furniture ve Ford Motor gibi de i ik sektörlerde faaliyet gösteren firmalar n n yapm  
olduklar  uygulama sonucu de i en de erleri u ekilde özetlemektedir.  
 
Avery Dennision firmas  1.5 y l süren iyile tirme süreci sonunda Pazar pay n  %17 ile %25 
aral nda, mü teri memnuniyetini %47 oran nda, sipari leri kar lama süresini %80 
oran nda, net sat lar n  %25 oran nda artt rm t r. 
 
TBS Furniture firmas  i letim giderlerini %40, stok 2 Milyon Pound azalm , sermaye devri 
13 Milyon Pound’dan 17 Milyon Pound’a ç km t r. Sat lar %40 artarken, teslimat 
performans  %97 artm t r. Sipari leri kar lama süresi ise 6-8 haftadan 7 güne çekilmi tir.  
 
Ford Motor firmas  iyile tirme öncesi 10,6 gün olan sipari leri kar lama süresi JIT 
uygulamas  ile 8,5 güne, k s tlar teorisi ile 2,2 güne çekilmi tir. Mü teri memnuniyeti %75 
seviyesine yükselmi tir. 
 
Kritik zincir proje yönetimi bu makalede incelenen double bottom üretim ak nda ve farkl  
endüstri dallar nda gerçekle tirdi i iyile tirmeler ile uygulanabilirli ini göstermektedir. Bu 
nedenle Türkiye’de geli meye aç k olan gemi in a sektörü ve benzeri endüstri alanlar nda 
proje yönetimi olarak tercih edilmesi günümüz rekabetçi ortam nda firmalara birkaç ad m 
öne ç kma f rsat  sunmaktad r. 
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HAREKET EDEN YARIMKÜRE EKL NDEK  B R C SM N  
 

OLU TURDU U DALGALARIN SAYISAL OLARAK  
 

MODELLENMES  
 

Deniz BAYRAKTAR ERSAN1 ve Serdar BEJ 2 
 
 

ÖZET
 
Su dalgalar n n teorik ve fiziksel modellenmesi, üzerinde onalt nc  yüzy ldan bu yana 
çal lan bir konudur. Genel olarak rüzgâr etkisi ile olu an aç k deniz ve k y  bölgesi 
dalgalar n n yan  s ra su içindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden ötürü olu an 
dalgalar n incelenmesi de önem ta maktad r. Gemi hareketlerinden kaynaklanan dalgalar n 
modellenmesi özellikle son y llar n güncel konular ndand r. Bu çal mada, seyir halindeki 
tekneyi temsil edecek olan bas nç alan  belirlenmi  ve bu bas nç alan  ilerledi inde 
olu acak olan dalgalar bir bilgisayar program nda say sal olarak modellenmi tir. Lineer 
olmayan özellikteki bu dalgalar  say sal olarak modelleyebilmek için “Boussinesq 
Denklemleri” kullan lm t r. Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmi  denklemler 
olup, dispersiyon terimleri k smi olarak dikey yöndeki ak kan ivmesinin etkisini temsil 
eder. Boussinesq Denklemleri bu özellikleri ile uzun dalga denklemlerinden ayr l rlar.  Bu 
sayede, çok s  olmayan bölgelerde de, de i ik h zlardaki teknelerin yaratt  dalgalar n 
gerçekçi bir ekilde simülasyonu yap lm t r. Hareket edecek olan bas nç alan n  temsilen 
bir yar mküre seçilerek, farkl  Froude say lar  için, de i ik zaman aral klar nda üç boyutlu 
simülasyonlar yap lm t r.  
 
Anahtar Kelimeler: Boussinesq denklemleri, dalga ekilleri, giri  aç s , hareket eden 
bas nç alan  

 
1 stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi 

Mühendisli i Bölümü , Tel:0212 285 64 18, e-posta: bayraktard@itu.edu.tr 
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1. Giri  
 
Su yüzeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.) farkl  h zlarda olu turdu u lineer olmayan  
En önemli avantaj  derinlik integre edilmi  bir dalga modeli olmas  olan Boussinesq 
denklemleri, üç boyutlu bir problemi iki boyutlu bir probleme indirgemektedir. Boyuttaki 
bu azalma ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak, Boussinesq denklemleri 
farkl  tipte dip batimetrileri ve k y  ekilleri ile geni  yüzeyleri kaplayan bölgeler için 
yayg n olarak kullan labilmektedir. 
 
Sabit su derinlikleri için geçerli olan ilk Boussinesq modeli, ad n  ald  Boussinesq [2] 
taraf ndan elde edilmi tir. Daha sonra, Mei and LeMeháute [9] ve Peregrine [12] de, 
Boussinesq denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri için elde etmi lerdir. Mei and 
LeMeháute, tabandaki h z  de i ken olarak tan mlarken, Peregrine derinli e göre ortalamas  
al nm  h z  de i ken olarak kullanm t r. Peregrine taraf ndan türetilen denklemlerin 
yayg n kullan m ndan ötürü, bu denklemler standart Boussinesq denklemleri olarak 
bilinmektedir. 
 
Daha iyi dispersiyon karakteristi ine sahip denklemler elde etmek için Madsen ve di erleri 
[7] ve Madsen ve Sørensen [8] ayarlanabilir katsay l  yüksek mertebeden terimleri s ras yla, 
sabit ve de i ken su derinlikli Boussinesq denklemlerine eklemi lerdir. Beji ve Nadaoka 
[1], Madsen ve di erlerinin [7] geli mi  Boussinesq denklemlerini, farkl  bir ekilde 
türetmi lerdir. Liu ve Wu [5] ise, s n r integrali yöntemini kullanarak bir dikdörtgen ve 
trapez kanal içinde hareketli bir bas nç da l m  taraf ndan üretilen dalgalar , gemiye özel 
uygulamalar içeren bir model olarak sunmu tur. Torsvik [13] Lynett ve di erleri [6] ve Liu 
ve Wu’nun [5] COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, de i ken kesitli bir kanalda 
sabit bir h zda hareket eden bir bas nç da l m n n yaratt  dalgalar  say sal olarak 
incelemi tir. Bu ve bunun benzeri yap lm  olan çal malarda ortak nokta, hareket eden 
cisim olarak kosinüs tipinde bir fonksiyon seçilmesidir.  
 
Hareketli bir bas nç alan n n teorik formülasyonunu incelemek, yüzen bir cismi istenilen 
formda elde edebilmek aç s ndan oldukça önemlidir. Fakat Boussinesq denklemleri, boyut 
azaltmas  aç s ndan her ne kadar çok büyük avantaj sa lasa da yüzer cisimler söz konusu 
oldu unda do rudan bir kullan m söz konusu olamamaktad r. Bu durumda, yap labilecek 
iki farkl  yakla m vard r. Bunlardan birincisi, yüzer cismin d nda ve alt nda kalan 
bölgelerin ayr  ayr  de erlendirilmesi ve buna ba l  çözümlerin elde edilmesidir. Di eri ise, 
uygulama aç s ndan daha kolay olan, Bounessinesq denklemlerine, yüzer cismin etkisini 
yans tacak olan bir yüzey bas nç teriminin eklenmesidir. Burada en önemli problem, yüzer 
cisme en uygun yüzey bas nc n n tan mlanmas d r.  
 
Bu çal mada, farkl  formda yüzey bas nç alanlar  ile istenilen cismin/cisimlerin etkilerinin 
yarat l p tan mlanmas  ve buna ba l  olarak yap lmas  planlanan simülasyonlar ile farkl  
durumlar incelenip birbiriyle kar la t r lm t r. Bu simülasyonlar, hareket halindeki bir 
gemi formunun yaratt  dalgalar ile bunlar n etkilerini anlayabilmek aç s ndan oldukça 
önemlidir. Bunu gerçekle tirebilmek için, yüzey bas nç terimlerinin, bir ve iki boyutlu 
(gerçekte iki ve üç boyutlu) olan Boussinesq say sal modellerinin bir parças  haline getirilip 
uygulanmas  gerekmektedir.  
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Klasik Boussinesq denklemlerinin uygulama alanlar ndan farkl  olarak bu ara t rma 
konusu, k y  ve liman bölgelerindeki dalga hareketlerinin incelenmesinin d nda, yüzer bir 
cisim veya cisimler etkisi alt nda olu acak dalga hareketlerini de inceleyebilmeyi mümkün 
k lmaktad r. 
ki boyutlu denklemlerle yar m küre eklindeki bir cismin yaratt  dalgalar modellenmi tir. 

Bu simülasyonlar, teorik sonuçlarla kar la t r lm t r. 
 
2. Geli mi  Dispersiyon Karakteristikli Boussinesq Denklemleri 
 
Bu çal mada Beji ve Nadaoka [1] taraf ndan türetilen Boussinesq denklemleri kullan lm  
olup, momentum denklemlerine, hareket edecek cismi temsil eden bas nç gradyan  
eklenmi tir: 
 

 

 

 
 

Burada  bir sabit olup, lineer teori dispersiyon ba nt s n n, ikinci mertebeden Padé 
aç l m na göre =1/5 al nm t r.  = 0 ise Peregrine’nin orijinal denklemine kar l k 
gelmektedir.  
 = 1/5 oldu unda, model nispeten k sa dalgalar  (h/  = 1) modelleyebilir. Burada,   dalga 

boyu, h ise su derinli ini temsil etmektedir. 
 
 
3.Denklemlerin Ayr kla t r lmas  
 
Denklem 1 ve Denklem 2, atlat lm  Arakawa C-grid sistemine göre ekil 1’de gösterildi i 
gibi ayr kla t r lm t r. 
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ekil 1. De erlerin atlat lm  Arakawa C- grid sistemindeki konumlar  

 
Ayr kla t rma, O’Brien ve Hurlburt [11] taraf ndan iki tabakal  s  su denklemlerinin 
çözümünde kullan lan yönteme uygun olarak, süreklilik denklemi, momentum denkleminin 
içine yerle tirilerek gerçekle tirilmi tir. Böylesi bir düzenleme, say sal program n s ras yla, 
hem uzun dalga modunda, hem Boussinesq modunda, hem de geli mi  Boussinesq 
modunda çal abilmesine olanak verir. Buna göre süreklilik denklemi, 
 

                                                                                                   
elde edilmi tir. Burada, i ve j s ras yla x ve y yönündeki uzaysal zaman ad mlar n  
gösterirken k, zaman ad m n  gösterir. Her iki taraf t ile çarp l p x’e göre türevi 
al nd ndaysa a a daki denklem elde edilir: 
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Buna benzer olarak Denklem 3, t ile çarp l p, y’ye göre türevi al n rsa,  
 

 

 
denklemi elde edilir. Denklem 4 ve 5, s ras yla x ve y momentum denklemlerinin 
ayr kla t r lmas  için kullan lacaklard r. Momentum denkleminin x bile eni u ekilde 
ayr kla t r l r:  
 

 

 

 

 

 

 
Burada, ayr kla t r lmam  olarak verilen terimler, Arakawa C-grid sistemine göre k + 1/2 
zaman ad m nda ayr kla t r lacakt r. Denklem 4’teki  ifadesini yukar daki 
denklemin içine yerle tirdikten sonra, t ile çarp p düzenlenirse elde edilecek olan 
denklem, 
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olur. Ayn  i lemler y-momentum denklemi için de yap ld ndan burada tekrar 
edilmemi tir. 
 
Say sal çözüm s ras  u ekildedir. Öncelikle,  eski zamandaki h zlar kullan larak, geçici  
de erleri, süreklilik denklemi 3’ten hesaplan r. Buna ba l  olarak, x ve y yönündeki 
momentum denklemleri, yeni zamandaki u ve ve v h zlar  için, tridiyagonal bir matris 
sistemi olu turur. Hareket denkleminin x- bile eni çözülürken, yeni zaman ad m ndaki uk+1 
de erleri tek bilinmeyenler olup, Thomas algoritmas  kullan larak çözülür. Benzer ekilde, 
hareket denkleminin y-bile eni çözülürken, yaln zca vk+1’ler bilinmeyen olarak 
de erlendirilir. Son hesaplanan uk+1 ve vk+1 de erleri kullan larak, düzeltilmi   de erleri 
yeniden süreklilik denkleminden elde edilir. Güvenilir sonuçlar elde etmek için, her bir 
zaman ad m nda, bu i lemlerin yaln zca üç kez tekrarlanmas n n yeterli oldu u 
gözlemlenmi tir. Daha iyi bir yakla m için, de i kenlerin ard k de erleri bir yak nsama 
kriteri ile kar la t r lm t r. Fakat say sal deneyler göstermi tir ki,  iterasyonun artmas n n 
sonuçlar üzerinde iyile tirici bir etkisi kesinlikle ihmal edilebilir düzeyde kalmaktad r. 
 
4. Üç Boyutlu Say sal Çözümler 
 
Hareket eden bas nç alan na ba l  olarak olu an dalgalar n iki boyutlu (gerçekte 3 boyutlu)  
simülasyonlar  yap lm t r. Bu amaçla, öncelikle üç boyutlu bir yar m küre eklindeki bir 
bas nç alan  olu turulmu tur. Daha sonra, söz konusu bas nç alan  kullan larak yap lan 
say sal simülasyonlardan farkl  derinlik Froude say lar  için elde edilen giri  aç lar  
ölçülmü  ve her bir aç  Havelock’a ait teorik fomülasyonlar n verdi i de erlerle 
kar la t r lm t r. 
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5. Yar mküre eklindeki Bas nç Alan n n Zorlay c  Etkisi 
 
Simülasyon için kullan lan yar mküre eklindeki bas nç alan  u ekilde ifade edilmi tir: 

222
0 R p=y)p(x, yx                                                                                        (8) 

 
Burada, p0 de eri bas nç da l m n n en yüksek de eri olup, R ise yar çapt r. ekil 5, 
kullan lan bas nç alan n  göstermektedir.  

 
ekil 2. Yar mküre eklindeki bas nç da l m n n üç boyutlu gösterimi 

 
Simülasyonlarda, R=40 m, p0 = 300 Pa, su derinli i h = 10 m al nm  olup buna ba l  h z  
c = gh = 10 m/s’dir. Simülasyon alan , 2400 m × 1200 m olup x = y = 4 m’dir. Zaman 
aral  ise t = 0.2 s’dir. x-momentum denkleminde px = xp0=(R2 x2 y2)1/2 ve y-
momentum denkleminde py = yp0/(R

2 x2 y2)1/2 eklindedir. ekil 6, derinlik Froude 
say s , Fr = v/c = v/ gh =1.1 için s ras yla t =10 s, 44 s ve 90 s’de gözlenen dalgalar n 
kontür grafiklerini göstermektedir. Bu Froude say s na kar l k gelen bas nç alan n n 
ilerleme h z  ise v = 1.1 gh = 1.1c = 11 m/s’dir. Tablo 1 ve ekil 7’den görülen, t= 90 s 
için simülasyonu yap lan dalga alan n n 65° olarak ölçülen ilerleme aç s , Havelock’un [4] 
teorik sonucuyla oldukça uyumludur.  
 

 
(a) t= 10 s, Fr=1.1 
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(b) t= 44 s, Fr=1.1 

 

 
(c)t= 90 s, Fr=1.1 

 
ekil 3. Fr = 1.1 için Boussinesq modeli (  = 1/5 ) kullan larak ilerleyen bir yar mkürenin 

olu turdu u dalgalar n farkl  zamanlardaki dalga konturlar  
 

Havelock [4] belli h zlarda ilerleyen bir yüzey bas nc  nedeniyle olu an dalga ekillerini, 
kritik alt  ve kritik üstü Froude say lar  için incelemi tir.  
Nokta eklindeki bir impulsun sonlu derinlikteki bir suda ilerlerken olu an giri  aç s n  
Havelock u ekilde ifade etmi tir:  
 

Fr  1  için nn 3/18arccos   

Fr > 1  için parcsin     

Burada, p = gh/v2 = c2/v2 = 1/Fr2’dir.
 kh

kh
m

tanh
 ve 

kh

kh
n

2sinh
2

 iken, kritik alt  

aral ktaki belirli bir Froude say s  veya p de eri için öncelikle kh, m(3  n) = 2/p 
ba nt s ndan iterasyonla bulunur.  de erini bulmak içinse, n de erinin say sal de eri, 
hesaplanm  olan kh de eri kullan larak bulunur. Kritik üstü aral kta, p tek fonksiyon olup, 
ba ka bir hesaplamaya gerek yoktur. Tablo 1’de bunlara ba l  olarak hesaplanan kama 
aç lar  say sal ve teorik olarak verilmi tir.  
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Tablo 1. Say sal olarak elde edilen giri  aç lar n n Havelock’un analitik sonuçlar yla farkl  
derinlik Froude say lar  için kar la t r lmas  

 
Giri  aç s  

Fr Boussinesq 
(Say sal) 

Havelock 
(Analitik) 

Ba l hata 
yüzdesi (%) 

0.63 18.00 19.69 8.58 
0.70 20.00 20.26 1.29 
0.75 21.00 21.10 0.47 
0.86 25.00 25.36 1.43 
0.90 25.00 28.50 12.28 
0.96 40.00 37.78 5.86 
0.97 40.00 40.69 1.69 
0.98 39.00 44.66 12.68 
0.99 48.00 51.01 5.90 
1.01 82.00 81.93 0.08 
1.05 72.00 72.25 0.34 
1.10 65.00 65.38 0.58 
1.20 54.00 56.44 4.33 
1.30 47.00 50.28 6.53 
1.40 43.00 45.58 5.67 
1.50 42.00 41.81 0.45 
1.60 36.00 36.03 0.09 
1.80 33.00 33.75 2.22 
2.00 30.00 30.00 0.00 

 
Kritik alt  bölgede Froude say s  s f ra yakla t kça, ba l derinli in (kh) artt  
gözlemlenmektedir. Öte yandan, tüm kritik üstü aral kta, kh de eri s f r n limit de er 
oldu u durumu kabul eder ve giri  aç s  hesaplamalar nda etkisiz hale gelmektedir. Bundan 
ötürü, bir anlamda, dü ük Froude say lar , görece derin sular  temsil ederken, yüksek 
Froude say lar , s  sulara kar l k gelmektedir. ekil 7’de görüldü ü üzere, Fr = 0 
durumunda, derin sular için, Kelvin’in çok iyi bilinen giri  aç s    = 19o28   elde edilmi tir. 

ekil 7’de, Havelock’un analitik formülleriyle hesaplanan giri  aç lar yla, Boussinesq 
modelini kullanarak elde edilen grafiklerden ölçülen giri  aç lar  verilmi tir. Buradaki 

Froude say s  ghvFr /  derinli e ba l  oldu undan  

Fr = 0 durumu derin suya kar l k gelir, öyle ki 0v
 

art yla, su derinli i h teorik olarak 
sonsuzdur. Dolay s yla ekil 7’de Fr<1  derin su bölgesini temsil ederken, Fr>1  s  su 
bölgesini temsil etmektedir. Boussinesq denklemleri genel olarak orta derinlikte ve s  
sulara uygulanabilir oldu undan, Tablo 1’de görüldü ü üzere, bu çal mada simülasyonlar 
için, kritik alt  aral k, Fr=0.63 ve Fr=0.99 aras nda seçilmi tir.  
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ekil 4. Say sal olarak elde edilen giri  aç lar yla, Havelock’un teorik formülasyonunun 
kar la t r lmas  

 
6. Sonuçlar 
 
Boussinesq denklemleri genel olarak yak n k y  bölgelerindeki ya da orta derinlikteki 
dalgalar  modellemek için kullan lmaktad r. Bu uygulamalar n d nda, ilerleyen bir cismin 
olu turdu u dalgalar  modellemek için de Boussinesq denklemleri kullan labilir. Bu 
çal mada, sabit ve ilerleyen yüzey bas nçlar  kullan larak say sal dalga modellemeleri 
yap lm t r.  
Üç boyutlu simülasyonlar için Boussinesq denklemlerinde yar mküre eklindeki bir bas nç 
gradyan  kullan lm  ve ilerleyen bu bas nç alan n n olu turdu u dalga ekillerinin farkl  
derinlik Froude say lar  için de i ik zaman aral klar nda simülasyonlar  yap lm t r. 
Havelock [4]’un analitik sonuçlar , hesaplanan giri  aç lar yla kar la t r lm t r. Bu 
kar la t rmalar, özellikle ba l derinli in küçük oldu u, kritik üstü Froude bölgesi için çok 
iyi sonuçlar vermektedir. Kritik alt  Froude bölgesinde ortalama hata % 5.58 iken, kritik 
üstü Froude bölgesinde ortalama hata % 2.03’e dü mektedir. Ortalama hata yüzdelerindeki 
bu fark, büyük ihtimalle Boussinesq denklemlerinin su derinli ine ba l  k s tlay c l ndan 
ileri gelmektedir. Daha önce belirtildi i üzere, kritik alt  bölge, görece daha derin sular  
temsil etmekte ve Froude say s n n s f ra e it oldu u durum ise, tamamen derin suya 
kar l k gelmektedir. Say sal modelin, kritik alt  bölgede görece daha kötü sonuç vermesi, 
olu an dalgalar n derin su özelliklerine ba lanabilir.  
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LNG YAKITLI GEM LER N TÜRK L MANLARINA ETK LER  
 

Mustafa KAVLAKCI1 ve Aykut . ÖLÇER2 
 
 

ÖZET 
 

MARPOL Ek VI, özel alanlar ve global olmak üzere gemi kaynakl  emisyonlara birbirinden 
farkl  limitler getirmi  olup bu limitler  özel alanlarda 2015, global ölçekte 2020 y l na 
kadar kademeli olarak azalt larak uygulan yor olacakt r. Bu s k  emisyon gerekliliklerini 
sa layacak baz  uygulamalar mevcut olmakla birlikte armatörler aç s ndan uygun sitemin 
seçimi teknik ve ekonomik nedenler ayn  zamanda bir tak m belirsizliklerden dolay  kolay 
olmayacakt r. LNG dü ük emisyon de erleri ve fiyat bak m ndan avantajlara sahip olup 
gelecekte gemi yak t  olarak kullan lmas  yüksek olas l a sahiptir. Bu makalede ileriki 
y llarda Türk limanlar na gelmesi muhtemel LNG yak tl  gemilerden kaynakl  etkiler, yak t 
ikmal altyap s , emniyet ve yasal hususlar bak m ndan incelenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: MARPOL Ek VI, LNG, gemi emisyonlar, yak t ikmal altyap s   
 
 
1. Giri  
 
Ula t rma evrendeki ilk insan n yarat lmas  kadar eskidir. Ta nan ilk nesnenin ne oldu u 
merak edilmeye de er bir konu olup muhtemelen insan gücü ile ta nabilen bir nesne 
olaca  dü ünülmektedir. Ihtiyaçlar n zamanla artmas  neticesinde, ta mac l k günlük 
ya am için daha da önemli olmaya ba lam  ve bu alanda büyük geli meler kaydedilmi tir. 
Günümüzde ne develer ne de ah ap gemiler ta mac l kta söz sahibi de ildirler. Bunlar n 
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yerine, uçaklar, h zl  trenler, yüksek h zl  konteyner gemileri vb. önemli aktörler yer 
almaktad r. Bu geli meler, ya am  kolayla t rarak, bir çok alanda fayda sa lamakla birlikte 
çevre üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktad r.  
 
Deniz ta mac l n n çevresel etkilerinin di er ta mac l k türlerine oranla en dü ük 
seviyede olmas na ra men, kargo hacmi bak m ndan dünya ticaretinin % 90’n n deniz yolu 
ile ta nd  ve y lda 30.000 milyar ton-mil den fazla bir yük hareketi dikkate al narak, bu 
etkileri en aza indirmek için uluslararas  seviyede çabalar gösterilmektedir. 
 
1973 y l nda, çevreye ili kin en önemli uluslararas  konvansiyon olan Gemilerden 
Kaynaklanan Kirlili in Önlenmesi Uluslararas  Sözle mesi (MARPOL) Uluslararas  
Denizcilik Örgütü tarf ndan kabul edilmi tir. Deniz ta tlar nca kullan lan yak tlar n kükürt 
içeri ine ve yeni gemi makinalar n n NOx emisyonlar na s n rlar getiren, hava kirlili inin 
önlenmesi ile ilgili Ek VI, 1997 y l nda MARPOL Sözle mesine Protokol olarak 
eklemenmek suretiyle kabul edilmi tir. Ek VI’n n kabulünden bu yana emisyon s n rlar  Ek 
de yap lan revizyonlarla daha dü ük seviyelere çekilmi tir. Dolay s yla, kurallara uyum 
sa lama amac yla, dü ük kükürtlü yak tlar veya egzoz gaz  temizleme sistemleri veya 
gemilerin kükürt emisyonlar na s n rlamalar getirecek di er yöntemler kullan lmas  
gerekmektedir. 
 
LNG’nin (S v la t r lm  Do al Gaz) gemi yak t  olarak ekonomik ve çevresel avantajlar  
vard r. LNG SOx ve partikül emisyonunu %100, NOx emisyonlar n  % 90, CO2 
emisyonlar n  %20 azaltma yetene ine sahiptir. Ancak bu yenilik denizcilik endüstrisi için 
teknik ve operasyonel zorluklar getirmekte ve limalar üzerinde etkileri bulunmaktad r. Bu 
çal ma Türk limanlar na gelmesi muhtemel LNG yak tl  gemiler ile ilgili, yak t ikmal 
altyap s , emniyet ve yasal etkileri üzerine odaklanm t r.  
 
 
2. Kurallar 
2.1 MARPOL Ek VI 
 
1991 y l nda Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirlili inin Önlenmesi hakk ndaki IMO Kurul 
Karar  A.719(17) kabul edilmi tir. Kararda hava kirlili inin önlenmesine ili kin  
MARPOL’a Ek yapmak amac yla yeni bir taslak Ek üzerinde çal lmas  istenmi tir. Alt  
y l içinde haz rlanan yeni Ek, 1997 y l nda MARPOL Sözle mesine Protokol olarak kabul 
edilmi  olup, 19 May s 2005 tarihinde yürürlü e girmi tir [13]. 
 
1997 y l nda kabul edilen MARPOL Ek VI uyar nca, Ek yürürlü e girdi inde gemilerde 
kulan lan yak tlardaki  maksimum kükürt içeri i global bazda % 4,5 olacak ekilde 
belirlenmi ti. Protokol ile ayr ca Balt k Denizi kükürt miktar n n % 1.5 ile s n rland r ld  
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SECA (SOx Emisyon Kontrol Bölgesi) kabul edilmi tir. 2005 y l nda buna ek olarak Kuzey 
Denizi SECA bölgesi olarak kabul edilmi tir [13]. 
 
MARPOL Ek VI kabulünden sonra geçen süre içerisinde, yeni teknolojilerin geli tirilmi  
olmas  ve uygulamalar esnas nda edinilen bilgi ve tecrübeler nda Ek VI’n n revize 
edilmesine karar verilmi tir. 2008 y l nda revize edilerek kabul edilen Ek VI 1 Temmuz 
2010 tarihinde yürürlü e girmi tir. Revize Ek göre, SOx ve NOx emisyon limitleri 
azalt lm  ve Emisyon Kontrolü Alanlar  (ECAs) tan mlanm t r. Gemilerde kullan lan 
yak tlardaki maksimum kükürt miktar  dünya çap nda % 4,5 den  % 3.5’ e dü ürülmü  olup, 
revizyonlar 1 Ocak 2012 tarihinden geçerli olmak yürürlü e girmi tir. Kükürt miktar  
2020'ye kadar kademeli olarak % 0,5 'e dü ürülecek olup bu hususlarda kapsaml  bir 
fizibilite çal mas n n 2018 daha geç olmamak ko ulu ile IMO taraf ndan yap lmas  
gerekmektedir. SECA lar için müsada edilen maksimum % 1,5 kükürt s n r  1 Temmuz 
2010 tarihinden geçerli olmak üzere % 1 dü ürülmü  olup 1 Ocak 2015 itibaren maksimum 
% 0,1 oran na dü ürülecektir [13]. 
 
Revize Ek VI, ayr ca NOx emisyonlar n n s n rlamalar getirmi tir 1 Ocak 1990 ve 
sonras nda ancak 1 Ocak 2000 tarihi öncesinde  in a edilen  gemilerde bulunan makinalar 
Tier I makina emisyon s n rlar na, 1 Ocak 2011 ve sonras nda in a gemiler Tier II makina 
emisyon s n rlar na, ECA’larda seyreden gemilerin 1 Ocak 2016 veya daha sonra in a 
edilenlerinde kullan lan makinalar Tier III makina emisyon s n rlar na uygun olmal d r [13]. 
 
 
2.2 LNG’nin Emniyetli Kullan m na li kin IMO Düzenlemeleri 
 
Yeterli miktarda do al gaz hava ile kar m olu turdu u zaman patlay c  olabilir. Olas  
patlamalar  önlemek için yap lmas  gereken iki önemli ey, herhangi bir ate leme kayna n  
tehlikeli alanlardan uzak tutmak ve bu alanlar  çok iyi bir ekilde havaland rmakt r. Gemide 
LNG yanl  elleçlenmesinden do abilecek tehlikeleri önlemek amac yla, birçok kural ve 
düzenlemeler bulunmaktad r. Gemilerde LNG kullan m  ile ilgili emniyet kurallar  klas 
kurulu lar  aras nda ilk kez DNV taraf ndan 2001 y l nda yay mlanm t r [1]. 
 
Haziran 2009 ba nda, IMO, Gemilerde  Do al Gaz Yak tl  Makina Tesisatlar n n 
Emniyetli kullan m na ili kin Geçici Rehberi MSC.285(86) karar  ile benimsemi tir 
Günümüzde, gaz n gemi yak t  olarak kullan lmas  hakk nda olan IGF ad  verilen kod, IMO 
taraf ndan haz rlanmaktad r. Bu Kod’un özellikle emniyet ile ilgili konulara ili kin yak t 
olarak ana makinesinde gaz yakan gemilerin temel tasar m kriterlerine yönelik tavsiyeler 
içermesi beklenmektedir. Kod Geçici Rehberin yerini alacak olup SOLAS 2014 revizyonu 
ile yürürlü e girmesi beklenmektedir [4]. 
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3. Kurallarda Belirtilen Gereklilikleri Sa layan Seçenekler 
 
Ticaret gemilerinin kurallarda belirtilen gereklilikleri sa layabilmesi için günümüzde 
tart lmakta olan üç seçenek söz konusudur. Gemiler ya a r fuel-oil (HFO) kullanmaya 
devam edebilirler ancak kükürt emisyonlar n  azaltmak ek olarak egzoz gaz  temizleyici ile 
donat lmas  gerekmektedir veya yak t olarak marine gaz oil veya LNG kullan labilir [7]. 
 
 
3.1 HFO ile Gaz Temizleyici Ekipman  
 
SECA emisyon gereksinimlerini sa layabilmek NOx ve PM için egzoz gaz  temizleyicisi 
ile birlikte NOx azalt lmas  için ya Seçici Katalitik ndirgeme (SCR) veya Egzoz Gaz  
Devridaim (EGR) ile birlikte kullan lmas  bir çözüm olabilir. Bu çözüm SECA 2015 ve 
ECA Tier III gerekliliklerini sa lamak hususunda fazlas  ile yeterli olabilecek özellikler 
sunmaktad r [7]. Egzoz gaz  temizleme teknolojisinin baz  avantajlar  vard r. Bunlardan 
birisi, bu teknoloji HFO’un hala yak t olarak kullan lmas na imkan sa lamaktad r. En son 
testler ile SOx emisyonlar n n s f ra indirgenebilece i ve PM de erlerinin % 80-85 
azalt labilece i kan tlanm t r. Di er taraftan yak ttaki kükürt içeri i ve deniz suyu debisi 
emisyon azaltma oran n  etkilemektedir [6]. Yat r m maliyetleri ve egzoz gaz  
temizleyiciler taraf ndan üretilecek at klar dezavantajlar olarak ortaya ç kmaktad r. Egzoz 
gaz  temizleyicilerinin di er bir eksikli i ise CO2 emisyonlar n  azalt c  etkisinin 
bulunmamas d r. Bunlara ek olarak Egzoz gaz  temizleyicilerinin gemilere monte edilmesi 
için alan olu turulmas n n gerekmesi ve bunun neticesinde geminin ta ma kapasitesinde 
azalmaya neden olabilecek olmas  di er bir eksiklik olarak kabul edilmektedir [7]. 
 
 
3.2 Marine Gaz Oil 
 
MGO’in Yak t olarak avantajlar ndan biri, dü ük kükürt ve azalt lm  PM içeri i ile SECA 
gerekliliklerine uygun olmas d r. Ayr ca, armatörler ana makinalarda uygunla t rma ve 
ilave tank için harcama yapmak zorunda kalmayacaklard r. Di er taraftan, yak t fiyatlar  
günümüzde çok yüksek olamakla birlikte sürekli olarak artaca  tahmin edilmektedir. 
Ayr ca, tek ba n MDO kullan lmas  ile NOx ve sera gazlar  azalm  olmayacak. Böylece 
NOx Tier III limitlerine ili kin gereksinimleri kar lamak için, gemi MGO yak t olarak 
kullan lmas  halinde SCR veya EGR ile donat lm  olmal d r [7]. 
 
 
3.3 S v la t r lm  Do al Gaz (LNG) 
 
LNG çevre dostu bir yak tt r. LNG kullan m  ile SOx ve PM emisyonlar  yakla k % 0’ a, 
NOx emisyonlar n  % 85, CO2 emisyonlar n  % 25 oranlar nda dü ürmektedir [2]. 
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Gemilerde LNG kullan m n n en büyük dezavantaj  LNG tanklar  için büyük alan 
gereksinimi olmas d r. Örne in LNG depolamak için gerekli olan tank hacmi ayn  enerji 
içeri ine e it MDO’a oranla 1,8 kat daha büyüktir. Tank n yap s  ve maksimum doluluk 
oran  % 95 olaca  dikkate al nd nda, söz konusu hacim fark  2,3 kat olacakt r [3]. 
 
 
3.4 Seçeneklerin Maliyetler Baz nda Kar la t rmas  
 
Det Norske Veritas (DNV) taraf ndan ECA gerekliliklerini yerine getirmek üzere dü ük 
kükürtlü yak t, egzoz gaz  temizleyicisi ve LNG aras ndaki maliyet farklar n  kar la t ran 
bir ekonomik model geli tirilmi tir. Modelde gelir dikkate al nmam t r. Hesaplamalar 
yakla k 2.700 gros tonluk, 3.300 KW ana makina gücüne sahip ve y ll k 5.250 saat seyir 
yapan tipik Balt k Denizi kargo gemisi üzerinde yürütülmü tür. Karakteristik olarak LNG 
yak tl  bir ana makina yeni gemi in a maliyetini % 10-20 oran nda artt rmaktad r. lave 
maliyet, ço unlukla LNG depolama tanklar , boru sistemi ve bazen geminin boyutlar ndaki 
art  gibi nedenlerden kaynaklanmaktad r. Yukar da verilen örnek gemi e er LNG yak tl  
olarak in a edilmi  olsa idi, küresel gemi yeni gemi in a fiyatlar na göre ekstra yat r m 
maliyetinin 3,6 milyon USD olaca  tahmin edilmektedir. u ana kadar s n rl  say da 
geminin egzoz gaz  temizleyicisi ile donat lm  olmas  nedeni ile, bu ekipman n donat m 
maliyeti piyasada henüz aç k bir ekilde fiyatland r lmam t r. Ancak, DNV tipik Balt k 
Denizi kargo gemisi ana makinas  için 1 milyon USD’lik bir maliyet öngörmektedir. 
Gemilerde yak t olarak MGO kullan labilmesi için yap lmas  gerekli de i ikliklerden 
kaynakl  toplam yat r m maliyeti, LNG veya egzoz gaz  temizleyicisi seçeneklerine göre 
çok daha dü ük olmas  nedeni ile, DNV analizlerinde bu maliyeti ihmal etmi tir. Yak t 
fiyatlar  ili kin tahminler, HFO, MGO ve MDO fiyatlar n n istatistikleri ve beklentiler 

nda ayn  zamanda uzun vadeli yap lan anla malar ve LNG fiyat ndaki yükselme 
da l m  göz önünde bulundurularak yap lm t r [8]. 
 
Denizcilik sektöründe, ço unlukla bir geminin ekonomik ömrünün 20 y l oldu u kabul 
edilmektedir. 20 y ll k bir zaman kabulüne dayan larak, LNG seçene inin s ras  ile egzoz 
gaz  temizleyici seçene inden 4 milyon USD,  MGO seçene inden ise 12 milyon USD 
daha az dolar olaca  tahmin edilmektedir. Gemilerin ekonomik ömrü 10 y l olarak kabul 
edilerek ana makinalarda uygunla t rma neticesinde ortaya ç kan maliyetler yeniden 
hesaplanm t r. Sonuçlar LNG seçene inin hala di er çözümlere göre daha avantajl  
oldu unu göstermi tir. [8]. 
 
 
4. Yak t kmal Seçenekleri 
 
LNG yak tl  gemi dü üncesinde LNG’nin yak t olarak tedarik altyap s  hayati önem arz 
etmektedir. LNG’nin sadece emisyonlar aç s ndan avantajlara sahip olmas , bir gemi yak t  
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olarak rekabet edebilmesi için yeterli de ildir. Ek olarak, mevcut geleneksel yak t tedarik 
zinciri ile kar la t r ld nda, yak t kapasitesi, h z ve esneklik bak mlar ndan avantajlar  
olmas  gerekmektedir [1]. 
 
 
4.1 Gemide Gemiye Yak t kmali 
 
Gemiden gemiye yak t ikmal i lemleri iskele/r ht m veya gemi demirleme sahas nda 
yap labilir. Ancak a r hava ko ullar  demirleme sahas nda yap lacak yak t ikmali için bir 
engel te kil edebilir. Yak t ikmali yapacak olan gemi di er geminin bordas na emniyetli ve 
uygun bir ekilde ba lanmal  ayn  zamanda yak t ikmalinin emniyetli ve etkin bir ekilde 
yap labilmesi için yak t ikmal sistemi son derece iyi tasarlanm  olmal d r [7]. Zaman 
verimlili i ve operasyonel nedenlerden dolay  küçük miktarlarda LNG ikmali pratik 
de ildir. 100 m3 den az olmayan miktarlar makul olacakt r. Yak t ikmal gemisinin 
kapasitesi 1000 m3 ile 10000 m3 aras nda olabilir. Baz  limanlarda barçlar yada 1000 m3 
den küçük kapasiteli gemilerin kullan m  uygun olacakt r. Gemiden gemiye yak t ikmalinin 
r ht m/iskele veya denizde yüksek yükleme kapasitesi ve büyük miktarlarda 
gerçekle tirilmesi mümkündür. Bu durumdan dolay , gemiden gemiye yak t ikmal metodu, 
100 m3 ve daha fazla LNG ikmali yapacak gemiler için önemli bir bunkering stratejisi 
olaca  dü ünülmektedir [7]. 
 
 
4.2 Kara Tankerinden Gemiye Yak t kmali 
 
Kara tankerlerine yat r m maliyeti di er yak t ikmal seçenekleri ile kar la t r ld nda daha 
dü üktür [7]. Kara tankeri yak t ikmali yap lacak gemi limanda iken bordas na yana arak 
teslim i lemi tamamlayabilir. Yat r m maliyetinin dü ük olmas n n nedeni kal c  depolama 
ve altyap  yat r mlar na gerek olmamas d r [2]. Yak t ikmali konusunda esneklik 
sa lamakla birlikte bu metod 100-200 m3 den fazla olmayan LNG ikmalleri için uygun 
olacakt r. Tipik bir kara tankeri  55 m3 LNG ta yabilir ve bu miktar  1.5 saat civar nda 
bo altabilir [1].  
 
 
4.3 Boru Hatt  Vas tas yla Terminalden Gemiye Yak t kmali 
 
Gemi büyük miktarda yak t ald nda, LNG terminalinden sabit bir boru ba lant s  ile yak t 
ikmali uygun bir çözüm olacakt r. Bu yöntem yak t ikmalinin yüksek h zda ve büyük 
miktarda yap labilmesini mümkün k lar. Bu yöntemin büyük dezavantaj  ise LNG ikmali 
için gemi ile depolama tank  alma aras nda mesafe s n rlamas  olmas d r. Teknik ve 
operasyonel nedenlerden dolay  LNG’nin direkt terminallerden uzun boru hatlar  ile 
ikmalinin uygun bir yöntem olmamas d r [7]. 
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4.4 Seyyar Tanklar 
 
Yukar da belirtilen çözümlerden daha ba ka seyyar tanklar  veya LNG konteynerleri yak t 
ikmali için uygun olabilir. Bir tank-çerçeve yap s ndan olu an ekipman 20 lik yada 40 l k 
ISO konteynerleri ile ayn  boyutlarda üretilebilir. Bu yöntem konteyner ve Ro-Ro gemileri 
iyi bir çözüm olmakla birlikte kal c  altyap  yat mlar na gereksinim ortadan kalkm  
olmaktad r [2]. Güvenlik kayg lar  ve yükleme kapasitesi azalmas  bu alternatife ili kin iki 
ana dezavantajd r [7]. 
         
                   
5. LNG yak tl  Gemileri Menzili 
 
Teknik aç dan gemilerde yeterince büyük tanklar bulunmas  halinde, LNG ile çok uzun 
mesafelere seyir yapmak mümkün olacakt r. Ancak, yak t tank  kapasitesinin artt r lmas  ile 
yük ta ma kapasitesi azalaca ndan armatörler daha az para kazan yor olacaklard r [1]. 
Gemilerde tank kapasitesi ve yak t tüketimi farkl l k gösterdi i için LNG yak tl  geminin 
menzilini tahmin etmek kolay de ildir. Fakat M/T Bit Viking fikir sahibi olmak için bir 
örnek olarak kullan labilir. M/T Bit Viking, ana makinesi LNG yakmaya uygun hale 
getirilmi , servisteki ilk gemi olup ayn  zamanda bir LNG tankeri olmamas na ra men ana 
makinas nda LNG yakan dünyadaki en büyük ticari gemidir. M/T Bit Viking ta ma 
kapasitesi yakla k 25000 DWT olan, çift cidarl  bir petrol/kimyasal ürün tankeridir [12]. 
Çift LNG yak tl  ana makinalardan herbirisi 500 rpm’de 5,700 kW güç üretme kapasitesine 
sahiptir. Gemi iki adet 500 m3 lük LNG depolama tanklar  ile donat lm t r. Tanklar saatte 
430 m3 LNG ikmali yap labilecek özelliklerde dizayn edilmi tir. Bu depolama tank  
kapasitesi ile gemi % 80 yükte 12 gün seyir yapma yetene ine sahiptir [15]. 
 
 
6. Gelece e Yönelik Tahminler 
 
LNG’nin gemilerde yak t olarak kullan m n n gelecekteki konumunun öngörebilmesine 
yönelik yürütülen birçok çal ma vard r. Yak n zamanda iki ayr  klas kurulu u taraf ndan 
yay nlanan iki ayr  çal maya gore gelecekte beklenenden daha fazla LNG yak tl  gemilerin 
ulusal ve uluslararas  denizlerde yer alaca  belirtilmektedir. Norveç klas kurulu u DNV 
raporunda, önümüzdeki y llara ili kin LNG yak tl  gemisi say s  tahmininde bulunmakta 
olup LNG’nin HFO’den %30 ucuz olmas  halinde 1000 civar nda yeni gemi in as n n 
olaca n  tahmin etmektedir. Lloyd’s Register raporuna göre 2012 ile 2025 aras nda 15570 
adet yeni in a gemi küresel ticarette yerini alacakt r. Kurallarda yap lacak de i iklikler ve 
yak t fiyatlar na ba l , esas, dü ük ve yüksek olarak üç farkl  senaryo üretilmi tir. Üretilen 
esas senaryoya göre 15570 gemiden 653 tanesinin LNG yak tl  olaca  tahmin edilmektedir 
[9]. 
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7. Örnek Olay ncelemesi 
 
Bu bölümde, Mersin liman nda LNG yak t ikmali, bir örnek olay incelemesinde ele 
al nm t r. Bilgiler ve veriler farkl  kaynaklardan elde edilmi tir. Limana gelen gemilerin 
olas  LNG taleblerine ili kin tahminler yap lm  olup bu taleplere cevap verecek yak t 
ikmal yöntemleri hususunda çözümler üretilmi tir. 
 
 
7.1 Mersin Liman  
 
Mersin Liman  sadece Türkiye'nin en önemli limanlar ndan biri de il, co rafi konum, 
kapasite, ulusal ve uluslararas  hinterlandlarla multi-modal ba lant  kolayl  gibi 
avantajlar  nedeniyle, ayn  zamanda Orta Do u ve Do u Akdeniz'in en önemli liman d r. 
Mersin Liman Ba kanl  verilerine göre 2005 ve 2011 y llar  aras nda limana gelen y ll k 
ortalama gemi say s  4200’dür. Liman n zengin imkanlar  sayesinde y lda 15 Milyon 
ton’dan fazla konteyner, genel kargo, proje kargo, Ro-Ro, kuru ve s v  dökme gibi her türlü 
kargo elleçlenebilmektedir [14]. Ayr ca yedi adet amand ra tesisi (SPM) ve k y daki 
depolama tanklar  ile ba lant l  bir adet deniz içi platform liman civar nda farkl  irketler 
taraf ndan i letilmektedir. R ht m/iskelelerde maksimum su derinli i 8 ile 14 metre aras nda 
de i mektedir. Toplam r ht m uzunlu u liman nda 3700 metredir. 
 
 
7.2 Türkiye'de Mevcut LNG thalat Terminalleri 
 
Kaynaklar n  çe itlendirmek, güvenli ini sa lamak ve do al gaz arz esnekli ini art rmak 
amac yla 1990-1995 y llar  aras nda 5.5 BCM kapasiteli Marmara Ere lisi LNG tesisleri 
Türkiye'de in a edilmi tir. Tesis LNG’nin gazla t rma i lemi sonras nda saatte 685000 m3 
lük bir ak  h z  ile ana nakil hatt  vas tas yla do al gaz sa lama yetene ine sahiptir. 
Terminalde her biri 85.000 m3 depolama kapasitesine sahiptir 3 adet depolama tank  
bulunmaktad r [5]. kinci LNG tesisi, Egegaz Alia a LNG Terminali, Ege Denizi 
k y s ndaki Alia a- zmir'de kurulmu tur. Terminalde her biri 140.000 m3 kapasiteye sahip 2 
adet depolama tank  bulunmaktad r. Tekrar gazla t rma ve gaz sa lama kapasitesi yüksek 
bas nç ile y lda 6 milyar m3'tür [10]. 
 
 
7.3 Yöntem 
 
Gelecekte Mersin liman na u rayaca  dü ünülen LNG yak tl  gemilerin LNG ihtiyaçlar n  
tahmin etmek ve bu hususta uygun yak t ikmal stratejisi belirlemek amac yla bir yöntem 
geli tirilmi tir. Limana u rayan gemi say s  daha gerçekçi sonuçlara ula abilmek için, 2011 
y l  ait gerçek verileri dikkate al nm t r. Veriler liman veri taban ndan elde edilmi tir. 
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Y ll k limana gelmesi beklenen LNG yak tl  gemi say s n  tahmin edebilmek için üç farkl  
senaryo üretilmi tir. Birinci senaryoda her bir gemi tipi için, bu tipe ait toplam gelen 
gemilerin % 5’inin LNG yak tl  olaca  varsay lm t r. kinci ve üçüncü senaryolarda bu 
oran % 7.5 ve % 10 olarak tahmin edilmi tir. LNG yak tl  gemilerin LNG talepleri yukarda 
oldu u gibi bir senaryo yard m yla tahmin edilmi tir. Senaryoya göre her bir gemi tipi için, 
bu tipe ait toplam gelen gemilerin % 10, % 20, % 30’unun yak t talebinde bulunaca  
varsay lm t r. Gemilere yap lacak ortalama yak t ikmal miktarlar  Danimarka Denizcilik 
Otoritesi taraf ndan haz rlanan Kuzey Avrupa LNG Altyap  Projesi raporunda belirtilen 
bilgiler kullan larak tahmin edilmi tir. 
 
 
7.4 Bulgular 
 
2011 y l nda limana toplam 3813 adet gemi u ram t r. Limana en çok, konteyner, genel 
kargo, tanker, ve Ro-Ro tipi gemiler u ramakta olup s ras yla, 1338, 1132, 470, 231, 411 
gemi/y l olarak gerçekle mi tir. Limana en çok u rayan be  gemi tipi için gross tonajlara 
göre histogram da l mlar  olu turularak her bir gemi tipinde limana en s k gelen gemi türü 
belirlenmi  olup Danimarka Denizcilik Otoritesi taraf ndan haz rlanan Kuzey Avrupa LNG 
Altyap s  Projesi raporundakine benzer bir dü ünce ile gemiler boyutlar na göre küçük veya 
büyük gemiler olarak kategorize edilmi tir. 

 
Tablo 1 –  Mersin Liman na en s k gelen gemi tipleri 

 

 
 

Tablo 2 –Y ll k yak t ikmal miktarlar  
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Danimarka Denizcilik Otoritesi raporundaki veriler kullan larak tablo 1’de görüldü ü gibi 
ortalama yak t ikmal hacimleri belirlenmi tir. Yap lan hesaplamalar neticesinde toplam 
LNG kullan m n n tablo 2’de belirtildi i üzere yakla k 35000m3 ile 201000m3 aras nda 
olaca  tahmin edilmekte olup limana u rayan gemilerin tip, say  ve büyüklü ünde 
olu acak de i iklikler LNG ihtiyac nda art  veya azalmalara neden olaca  
de erlendirilmektedir. 

 
 
8. Sonuç ve De erlendirme 
 
Mersin Liman na en yak n LNG terminali Egegaz Alia a olup 477 deniz mili uzakl kta yer 
almaktad r. Bu nedenle Boru Hatt  Vas tas yla Terminalden Gemiye Yak t kmali yöntemi 
mümkün de ildir. Ancak, 60 deniz mili mesafede 4 adet LPG amand ra tesisi yer 
almaktad r. Bu tesislerin bir k sm nda gerekli teknik düzenlemeler yap larak LNG 
depolamaya uygun hale getirilmesi halinde, yak t ikmali amac yla kullan labilece i 
dü ünülmektedir. Bu ekilde yeni bir tesis kurmak için yap lacak büyük yat r m maliyetleri 
yerine daha dü ük maliyetler söz konusu olacakt r. Ayr ca bu tesislerin skenderun 
Körfezi'nde bulunan limanlara gelen gemilerin LNG taleblerini de kar layabilece i 
dü ünüldü ünde, bölgeye ili kin son derece faydal  bir uygulama olaca  dü ünülmektedir. 
Büyük miktardaki yak t taleblerini kar lamak için yakla k 3000 m3 kapasiteli bir LNG 
yak t ikmal gemisinin istihdam edilmesi uygun olacakt r. Bununla birlikte dü ük miktardaki 
LNG talepleri ise kara tankeri vas tas yla kar lanabilecektir. Minimum altyap  ve güvenli 
piyasas n n olu turulmas  ve erken bir a amada olas  ihtiyaçlar n tahmin edilebilmesi için 
Türkiye'deki tüm limanlar  kapsayan detayl  bir çal man n yap lmas tavsiye edilmektedir.  
 
Parlay c , Patlay c , Tehlikeli ve Zararl  Maddelerle Çal lan yerlerinde Ve lerde 
Al nacak Tedbirler Hakk nda Tüzük, K y  Tesislerine letme zni Verilmesi Hakk ndaki 
Yönetmelik ve Liman Ba kanl  Yönetmelikleri, limanlarda tehlikeli maddelerin 
elleçlenmesine ili kin düzenlemeler getiren kanuni enstrümanlar olup can ve mal emniyeti 
hususunda kural ve kaideler koymaktad r.  LNG yak t ikmali çok yeni bir konu oldu undan 
güvenlik de erlendirmesi ve LNG yak t ikmaline ili kin tedbirler bu söz konusu 
enstrümanlarda yer almamaktad r. Yasal düzenlemelerin uyumlu hale getirilmesi ve tutarl  
güvenlik gerekliliklerinin belirlenmesi amac yla, potansiyel bo luklar, çak malar veya 
emniyet hususunda mevcut yasalardaki ayk r  ko ullar tespit edilmeli ve gerekli ise yeni 
düzenleyici araçlar geli tirilerek uygulamaya konulmal d r [7]. 
LNG yak t ikmaline ili kin teknik, operasyonel ve güvenlik yönleri tamamen kapsayan bir 
de erlendirme haz rlanmal d r. LNG’nin gemi yak t  olarak ortaya konmas  ve  gerekli 
altyap n n geli tirilmesi sürecinde yeterli emniyet gereksinimleri geli tirilip 
uyguland ndan emin olmak için potansiyel riskler, etkin risk kontrol seçenekleri ve 
önlemler tan mlanm  olmal d r. LNG tedariki ve kullan m  ile ili kili riskler MFO 
kullan m na ba l  risklerden belirgin olarak farkl d r [7]. 
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LNG yak t ikmali LNG’nin kimyasal yap s  nedeniyle bir dizi özel emniyet önlemleri 
gerektirmektedir. Etrafa yay ld nda -163 °C’de çeli in yap s n  bozabilecek özellikte olup 
hemen sonra buharla acakt r. Buharla madan kaynaklanan gaz bulutu herhangi bir ate leme 
kayna na maruz kal rsa son derece y k c  patlama meydana gelecektir. Bu nedenle, LNG 
ikmali s ras nda herhangi bir s z nt ya meydan vermemek veya varsa azaltmak için sadece 
teknik önlemler de il ayn  zamanda prosedürler ve görevli ki ilerin e itimlerini kapsayan 
önlemler ayr nt l  bir ekilde ortaya konmal d r [11]. Temsili operasyonel ba ar s zl k 
senaryolar , olaylar ve kazalar ile ilgili sonuçlar  da dahil olmak üzere mevcut yak t ikmal 
sistemleri için olas  tehlikeler tespit edilmelidir. Gelecekte proaktif güvenlik önlemi 
üretmek için iyi bir kaza raporlama sistemi kurulmal d r [7]. 
 
Sonuç olarak fiyata dayal  analiz gemi yak t  olarak LNG’nin di er seçenekler göre daha 
avantajl  bir seçenek oldu unu kan tlamaktad r. Gelecekteki muhtemel çevre vergileri 
dikkate al nd nda LNG kullan m n n daha da cazip olaca  tahmin edilmektedir. H zla 
büyüyen bir ekonomik güç olarak Türkiye bölge için önemli bir ticaret aktör olup çok 
stratejik suyollar  üzerinde bulunmaktad r. LNG’nin gemi yak t  olarak kullan m n n 
artmas na paralel olarak Türk limanlar  bu geli melerden artan oranlarla etkilenmesi 
kaç n lmazd r. Türk limanlar n n rekabet gücünü artt rmak, LNG yak t ikmali ve gerekli 
altyap  kurulmas  için inisiyatif almak için ele tirel dü ünme ve farkl  parametreler dikkate 
al nmak suretiyle yol haritas  haz rlanmal d r. LNG yak t ikmal stratejilerine ili kin piyasa, 
ekonomik, teknik, lojistik, emniyet, çevre ve yasal hususlar tespit edilmelidir. 
 
 
Kaynaklar 
 
[1] Andersson, H. & Winroth, K. (2010). Potentials and conditions for LNG fueled short 

sea shipping in east asia. Chalmers University of Technology. Yüksek lisans tezi 
 
[2] Brett, B.,C. (2008). Potential market for LNG-fueled marine vessels in the United 

States. Massachusetts Institute of Technology. Yüksek lisans tezi 
 
[3] Bagniewski, (2010). LNG fuel for ships. A chance or a must? Eri im 8.4.2012: 

http://www.dnv.pl/Binaries/LNG%20fuel%20for%20ships_tcm144-460150.pdf 
[4] Basdani, E.I.& Lignou, M.N. (2011). The LNG use as a maritime fuel: Environmental 

challenges and perspectives. Eri im 13.03.2012: 
http://www.stt.aegean.gr/econship2011/index.php?option=com_docman&task=doc_do
wnload&gid=105&Itemid=20 

 
[5] BOTA  - Petroleum Pipeline Corporation. (2008) Liquefied natural gas (LNG) import 

terminal. Eri im 10.04.2012: http://www.botas.gov.tr/index.asp 



442

[6] Clean Shipping Technology. Scrubber. Eri im 26.04.2012: http://cleantech.cnss.no/air-
pollutant-tech/sox/scrubber/ 

 
[7] Danish Maritime Authority. (2012, March). North European LNG Infrastructure 

Project-A feasibility study for an LNG filling infrastructure and test of 
recommendations. Eri im 20.04.2012: 
http://www.dma.dk/themes/LNGinfrastructureproject/Documents/Final%20Report/LN
G_Full_report_Mgg_2012_04_02_1.pdf 

 
[8] DNV (Det Norske Veritas). (2010, June). Greener Shipping in the Baltic Sea. Retrieved 

2 June 2012 from the World Wide Web: 
http://www.dnv.fi/Binaries/Greener%20Shipping%20in%20the%20Baltic%20Sea_tcm1
46-429433.pdf 

 
[9] Eason, C. (2012). New studies boost LNG fuel outlook. Lloyd’s List. 16.10. 2012 
 
[10] EgeGaz. (2012). EgeGaz Alia a LNG terminal. Eri im  22.03.2012: 

http://www.egegaz.com.tr/tr/terminal.aspx 
 
[11] GL (Germanischer Lloyd). LNG bunkering. Eri im 17.4.2012 

 http://www.gl-group.com/en/group/lng_bunkering.php 
 

[12] GL (Germanischer Lloyd). Ship design. Retrieved 17 April 2012 from the World Wide 
Web: http://www.gl-group.com/en/group/lng_ship_design.php 

 
[13] International Maritime Organization (IMO). (2011). Eri im 18.03.2012: www.imo.org  
 
[14] Mersin International Port (MIP). Port specifications. Eri im 6.6. 2012: 

http://www.mersinport.com.tr/mip_en/02limano.htm 
 
[15] Wärtsilä. Bit Viking. Retrieved 6 April 2012 from the World Wide Web: 

http://www.wartsila.com/en/references/Bit-Viking 



443

 
 
 
 
 
 
 

GEM  N A SEKTÖRÜNDE  GÜVENL : 2007 SONRASI 
ÜZER NE B R DE ERLEND RME  

 
Fatih YILMAZ1,  U ur Bu ra ÇELEB  2  

 
 

ÖZET 
 

Türk Gemi n a Sektörü, emek yo un bir sektör olmas  nedeniyle, gündeme tersanelerde 
meydana gelen i  kazalar yla gelmektedir. Sektörde ya anan durgunlu un etkisiyle ölümlü i  
kazas  say s  üç y ld r azalmakla birlikte, çal an i çi ba na ölüm oranlar nda azalma 
görülmemi tir. Sektörde i  güvenli i ile ilgili sorunlar n çözümü için çal malar mevcut 
olmas na ra men bu yetersiz kalmaktad r. Üretim planlama eksikliklerinden do an hatalar, alana 
göre fazla i gücü çal t rma, e itim ve bilinçlendirme eksiklikleri, denetimsiz ta eron 
uygulamalar  gibi fark nda olunmas  gereken sorunlar çözüm bekleyen konular aras ndad r. 
Tersanelerde i  güvenli i organizasyonunda halen giderilemeyen noksanl klar, mühendis ve 
yöneticilerin ya anan i  kazalar ndan dolay  ma dur duruma dü melerine yol açmaktad r. Genel 
olarak, i veren, yönetici ve çal anlarda i  güvenli i kültürü eksiktir. Tersanelerde meydana 
gelen i  kazalar n n ço unun önlenebilir nitelikte oldu u bilinmeli, mevcut durumun 
iyile tirilmesi, kaza say s  ve ölüm oranlar n n modern ülkelerdeki seviyelere indirilmesi 
gerekti i göz ard  edilmemelidir. Tersanelerde i  sa l  ve güvenli i ko ullar n n geli tirilmesi 
için gösterilen çabalar duraksamadan devam ettirilmeli, ilgili kurulu  ve i letmeler gereken 
özeni göstermelidir.   

 
Anahtar Kelimeler: Tersane,  Sa l ,  Güvenli i 
 
1. Giri : 
 
Türk Gemi n a Sektörü, tersanelerde meydana gelen i  kazalar yla s k s k gündeme 
gelmektedir. Sektörde ya anan durgunlu un etkisiyle ölümlü i  kazas  say s  üç y ld r 
azalmakla birlikte, çal an i çi ba na ölüm oranlar nda azalma görülmemi tir. Sektörde i  
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ftyilmaz@yildiz.edu.tr 
2 Y ld z Teknik Üniversitesi Gemi n aat  ve Gemi Makinalar  Mühendisli i Bölümü, 
ucelebi@yildiz.edu.tr 
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güvenli i ile ilgili sorunlar halen devam etmektedir. Yer darl , e itim noksanl , kurald  
ta eron uygulamalar  ve kay td l k varl n  sürdürmektedir. Tersanelerde i  güvenli i 
organizasyonunda halen giderilemeyen noksanl klar, mühendis ve yöneticilerin ya anan i  
kazalar ndan dolay  ma dur duruma dü melerine yol açmaktad r. Genel olarak, i veren, 
yönetici ve çal anlarda i  güvenli i kültürü eksiktir. Tersanelerde i  sa l  ve güvenli i 
ko ullar n n geli tirilmesi için gösterilen çabalar duraksamadan devam ettirilmeli, ilgili 
kurulu  ve i letmeler gereken özeni göstermelidir.   
 
Gemi n a Sektörü bu olumsuz imaj  hak etmemekle birlikte, ya anan bu kazalar, 
tersanelerde i  sa l  ve güvenli i ko ullar  bak m ndan olumsuz bir görüntü ortaya 
koymaktad r. Bu çal man n amac , 2006-2007 y llar nda artan ölümlü i  kazalar n n son 
birkaç y ld r azalmas n n arka plan ndaki nedeni ortaya koymak, tersanelerde i  sa l  ve 
güvenli i konusuna tekrar ilgi çekmektir. 
 
2. Türkiye’de  Kazalar  ve Gemi n aat  Sektörü’nün Durumu  
 
Uluslararas  Çal ma Örgütü’ne göre her y l yakla k 1.2 milyon çal an i  kazalar  ve 
meslek hastal klar  nedeniyle hayat n  kaybetmekte, 250 milyon insan i  kazalar , 160 
milyon insan ise meslek hastal klar  sonucu ortaya ç kan zararlara maruz kalmaktad r [1]. 
 
Sosyal Güvenlik Kurumu (SGK) rakamlar na göre Türkiye’de 2010 y l nda meydana gelen 
62.903 i  kazas  sonucu 1.444; tespit edilen 533 meslek hastal  sonucu 10 olmak üzere 
toplam 1.454 i çi hayat n  kaybetmi tir.  kazalar  sonucu 1.976, meslek hastal klar  
sonucu 109 ki i olmak üzere toplam 2.085 ki i sürekli i  göremez hale gelmi tir [2]. 
Faaliyet gruplar  baz nda s ralama yap ld nda ise, 2010 y l nda en fazla i  kazas n n 8 bin 
150 kaza ile “Kömür ve Linyit Ç kart lmas ” faaliyetinde ya and  görülmü tür. Bunu 6 
bin 918 kaza ile “Makine ve Teçhizat  Hariç Fabrikasyon Metal Ürünleri malat ”, 4 bin 
621 kaza ile “Ana Metal Sanayi” izlemi tir. 
 
SGK i  kazalar  istatistiklerinde gemi in aat  sektörü “Di er Ula m Araçlar  mali”  
s n f na girmekte, bu s n fa giren kazalar n ne kadar n n sektöre ait oldu u bilinmemektedir. 
Bütünüyle bu sektör baz al nsa bile, gerek genel kaza say s  bak m ndan (432 kaza), gerekse 
ölümlü i  kazas  say s  bak m ndan (15 ölüm) birçok sektörün gerisinde kalmaktad r. 
Ayr ca, Türkiye’de i  kazalar  ve meslek hastal klar yla ilgili verilerin yetersiz ve yan lt c  
olabilece i göz ard  edilmemelidir. Ülkemizde meslek hastal klar n n ço u tespit 
edilmemekte, her iki ki iden biri kay t d  çal makta, kamu çal anlar na ait veriler 
kay tlara geçmemektedir. Öte yandan, sektörler aras  isabetli bir de erlendirme yapabilmek 
için, her faaliyet grubunda istihdam edilen i çi say s , i yeri say s  ve i letme 
büyüklükleriyle; meydana gelen i  kazas , i günü kayb  ve ölüm say lar  bilinmeli, bilhassa 
çal an i çi ba na kaza ve ölüm oranlar  bak m ndan kar la t rmal  olarak incelenmelidir. 
Sektörel düzeyde i  güvenli i ile ilgili istatistikler de yeterince tutulamamaktad r. 
 
3. Dünya Gemi n a Sektöründe  Kazalar  ve Ülkemizdeki Durum 
 
Gemi n a Sektörü, son y llarda ülkemize önemli miktarda döviz girdisi sa layan büyük bir 
sektör haline gelmi tir. Sektörde ya anan büyümeyle birlikte, istihdam edilen i çi say s  da 
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artm t r. Ancak ekil 1’de görüldü ü gibi, 2008 y l ndan sonra sektörde in a edilen gemi 
say s  ve elde edilen gelir miktar nda önemli ölçüde azalma ya anm t r  [3]. 
 
 

 
 

ekil 1. Gemi n aat  Sektöründe hracat Rakamlar  
 
Türkiye’de Gemi n a sektörü, san lan n aksine, i  kazalar  ve meslek hastal klar  aç s ndan 
birçok sektörün oldukça gerisinde kalmaktad r. Sektördeki kaza ve ölüm oranlar  dünyadaki 
di er ülkelerle kar la t r ld nda ise; geli mi  ülkeler ve geli mekte olan ülkeler aras nda 
i  sa l  ve güvenli i kültürüne verilen önem fark  aç kça görülmektedir (Bkz Tablo 1). 
Tersanelerde meydana gelen i  kazalar n n ço unun önlenebilir nitelikte oldu u bilinmeli, 
mevcut durumun iyile tirilmesi, kaza say s  ve ölüm oranlar n n modern ülkelerdeki 
seviyelere indirilmesi gerekti i göz ard  edilmemelidir. 
 
 

4. Türk Gemi n a Sektöründe Ölümlü  Kazalar n n ncelenmesi 
 
Gemi in a sektörü, içinde metal i leme, boya, elektrik i leri, makine imalat , kaynak vb. 
gibi birçok farkl  operasyonu ve disiplini bar nd ran a r bir sanayi kolu oldu undan, buna 
ba l  olarak tehlikeler ve risk faktörleri de oldukça fazlad r. Özellikle 2002 y l ndan sonra 
giderek artan talep nedeniyle, tersanelerdeki i  yükü ve meydana gelen kazalar artm t r. 
 
Sektördeki i  kazalar n n geli im seyrini incelemeden önce, i  kazas  oranlar n n genelde 
sektörde y ll k çal an i çi say s  üzerinden hesapland n , bunun da sa l kl  bir sonuç 
vermeyece ini belirtmek gerekir. Birçok sektörde oldu u gibi, ya anan i  kazalar n n bir 
k sm  kay tlara geçirilmemektedir. Bu nedenle yap lan de erlendirmeler genellikle ölümlü 
i  kazalar  üzerinden yap lmaktad r. rili ufakl  birçok kazan n ortaya koydu u maliyet, 
bütün sektörlerde oldu u gibi gemi in a sektöründe de büyük ekonomik ve sosyal kay plara 
neden olmaktad r. 
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Tablo 1. Baz  Ülkelerde Gemi n aat  Sektöründe Ölüm Oranlar  [4] 

 
Ülke Ölüm oran  1/10000 

sveç 1 

ngiltere 1 

Amerika  2 

Türkiye 3 

Japonya 3 

Singapur  3 

Tayvan  10 

Çin  10 

Malezya 12 

 
 
Di er yandan, i  kazalar yla ilgili rakamlar n, tersanelerde y ll k üretim miktarlar ndaki 
de i imlerle de kar la t r lmas  gerekmektedir. Bilhassa ayn  istihdam düzeyindeyken 
ya anan sipari  azalmas  ve i  durgunlu u, i  kazalar n n da azalmas na neden olmaktad r. 

u halde kaza rakamlar ndaki dü ü , esasen sektörde i  güvenli i ve sa l na ili kin 
ko ullar n iyile ti i anlam na gelmeyecektir. 
 
A a da Tablo 2’de; on y ll k bir periyodda sektördeki istihdam, i  kazas  say s , kaza 
sonucu ölüm ve ölümlü kaza oranlar  verilmektedir. 2000’li y llardan 2007’ye kadar 
sektördeki büyüme aç kça göze çarparken, 2008’den sonra istihdam say s nda neredeyse 
yar  yar ya bir azalma söz konusudur. Buna ba l  olarak genel ve ölümlü i  kazas  say s nda 
da ciddi bir azalma olmu tur.  
 
Ancak, ölüm oran nda ayn  durumun söz konusu olmad n , bilakis 2006 ve 2007’de % 
35’lerdeyken; 2008’de % 107.8, 2009’da ise % 78.2 gibi oldukça yüksek bir oranda 
seyretti i görülmektedir. Ayn  kar la t rmay , sektörde elde edilen gelir bak m ndan 
yapt m zda da benzer sonuçlar elde etmekteyiz. 2008 y l ndan sonra sektörde azalan 
sipari e ba l  olarak büyük miktarda ticari kay p ya and  görülmektedir. Sektörde 
istihdam edilen i çi, in a edilen gemi ve has la rakamlar  azal rken, ölümlü i  kazas  
oran n n artt  görülmektedir.  
 
Bu tablodan u sonucu ç karmak mümkündür; sektörde i  sa l  ve güvenli i bak m ndan 
de i en fazla bir durum yoktur. Sektörün yap sal özellikleri, çal an profili, i letmecilerin i  
güvenli i konusuna yeterli önemi vermemesi, tersane sahalar n n küçük olu u, baz  
tersanelerde kullan lan makine ve donan mlar n eski olu u, kurals z ta eron uygulamalar , 
e itim eksikli i gibi önceden beri var olan sorunlar birkaç tersane d nda giderilebilmi  
de ildir.  
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 kazalar n n yüksek düzeye ç kt  2006-2007 y llar ndaki kötü deneyimlerden sonra, 
konuyla ilgili sosyal taraflar n çabalar n n önemini de göz ard  etmemek gerekir. Bu süreç; 
Ula t rma Bakanl , Çal ma Bakanl ,  Tefti  Kurulu, Tersane letmecileri, Gemi 
Mühendisleri Odas , G SB R, Türk Loydu, i çi sendikalar  ve Üniversiteler gibi konuya 
taraf olan birçok kurum ve kurulu u bilgi payla m  ve ortak gayrete yöneltmi tir. Bilhassa 
Gemi Mühendisleri Odas  ve G SB R’in i çi e itimleri, i e giri  sa l k muayeneleri, tersane 
denetimleri, bilinçlendirmeye yönelik etkinlikleri ve “tersane pasaportu” gibi uygulamalar  
tersanelerdeki ko ullar n iyile tirilmesi bak m ndan büyük önem ta maktad r.  
 
 

Tablo 2: 2000-2010 Y llar  Aras nda stihdam Edilen çi Say s ,  Kazas  Say s , Kaza 

Sonucu Ölüm Say s  ve Ölüm Oran  [5,6] 

Y llar 
stihdam Edilen 

 çi Say s  
 Kazas  
Say s  

Ölüm 
Say s  

Ölüm Oran    
(1/100.000) 

2000 5250 76 5 95.2 

2001 5750 61 1 17.4 

2002 13,545 73 7 51.7 

2003 14,300 68 6 42.4 

2004 14,750 120 6 40.7 

2005 24,200 146 13 53.7 

2006 28,580 170 10 35.0 

2007 33,480 227 12 36.4 

2008 26,910 541 29 107.8 

2009 19,179 138 15 78.2 

2010 21,449 – 11 51.3 

 

5. Gemi n a Sektöründe Ölümlü  Kazalar na Yol Açan Nedenler  
 
Kazalar n temel nedeni olarak görülen yap sal sorunlar n büyük bir k sm  çözüm 
beklemektedir. Tuzla bölgesinde bulunan tersanelerin yerle imi oldukça s k kt r. Tersane 
yerle iminin iyi yap lmamas  sonucu güvenli çal ma alanlar n n k s tland  tersanelerde 
kaza riski artmaktad r. Türkiye’deki ve özellikle Tuzla bölgesindeki tersanelerin fiziksel 
artlar  ve çal ma prati i dünyadaki örneklerinden biraz farkl  oldu undan, bu 

parametrelere ba l  bir tak m özel problemlerin kaza riski ve dolay s yla say s n  artt rd  
bilinmektedir. çilerin tecrübesiz ve e itimsiz olu lar  büyük bir risk faktörüdür.  Buna 
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ba l  olarak, ölümlü i  kazalar n n % 44.5’ine, 20-29 ya  grubu çal anlar n maruz kald  
gözlemlenmektedir (Bkz. Tablo 3). 
 
Tersane (i letme) ölçekleri, i  güvenli iyle ilgili çal malara bütçe ayr lmas , organizasyon 
olu turulmas  ve desteklenmesi bak m ndan önem ta maktad r. Ölümlü kazalar n % 
80’inden fazlas  orta ve küçük ölçekli tersanelerde veya ta eronlarda meydana gelmektedir 
(Bkz. Tablo 3). Özellikle teknolojik yat r mlar da i  kazalar n n önlenmesi bak m ndan 
büyük önem arz etmektedir.  
 

lerin büyük bir k sm n n (yakla k olarak % 80) ta eron firmalar taraf ndan yap lmas , 
kaza riskini artt ran bir ba ka faktör olarak kar m za ç kmaktad r. Tuzla tersaneler 
bölgesinde, 01 Ocak 2006 - 09 Haziran 2008 aras ndaki 1.5 y ll k bir periyodu kapsayan 
zaman dilimi süresince, 19700 toplam i çi say s ndan 5400’ünün sürekli tersane i çisi, 
14300’ünün ise ta eron firmalar n çal an  oldu u görülmektedir. Yine bu süre zarf nda, 
kazalar sonucunda, 35 ki i ya am n  yitirmi  olup, ölenlerden 16’s  sürekli tersane i çisi ve 
19’u ta eron firma eleman d r [7]. 
 
Alt-i veren uygulamalar  da çal anlar bak m ndan hak kay plar na neden olmas  yan nda, i  
güvenli i ko ullar n  da olumsuz yönde etkilemektedir. Alt-i veren uygulamalar ndaki 
hukuka ayk r l klar, meydana gelen ölümlü bir i  kazas nda as l-i veren mühendis ve 
yöneticilerinin hukuki ve cezai sorumlulu u ile sonuçlanmaktad r. Bu durum mühendislerin 
haks z yere suçlanmalar  hatta hüküm giymelerine neden olmaktad r. 
 
Ölümlü i  kazalar n n kaza sebeplerine göre da l m  incelendi inde ise; dü meler, elektrik 
çarpmalar  ve patlamalar tüm ölümlü kazalar n % 70’ini olu turmaktad r (Bkz Tablo 4). 
Yüksekten dü melere kar  gerekli iskele, platform, kemer ve güvenlik a  sistemleri 
yeterince ve uygun ekilde kullan lmamaktad r. Patlama riskine kar  sistematik ölçümler 
yap lmamakta, yeterli ölçüm cihazlar  bulundurulmamakta, i çiler ölçüm cihazlar n  nas l 
kullanacaklar  konusunda yeterli e itim almamaktad rlar. Kapal  alanlarda ve parlay c -
patlay c  maddelerle çal ma prosedürleri konusunda bilgi ve uygulama eksiklikleri 
bulunmaktad r.  
 
Elektrik çarpmalar na kar  yeterli izolasyon sa lanamamakta, el aletlerinin bak mlar  
yetersiz kalmakta, kablolarda deformasyona kar  yeterli koruyucu önlemler 
al nmamaktad r. Elektrik tesisatlar  yetersiz ve bak ms zd r. Kaçak ak m röleleri 
kullan lmamakta veya kullan lsa bile nas l tak laca  ve kullan laca  bilinmedi inden 
i levsiz hale getirilmektedir.  ortamlar  genellikle düzensiz ve da n kt r. Çal ma 
prosedürleri önceden belirlenmedi inden veya i çilere yeterince anlat lmad ndan; 
malzeme dü meleri, çarpmalar  veya i  makinalar  kaynakl  kazalar meydana gelmektedir.  
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Tablo 3: Türk Gemi n aat  Sektöründeki Ölümlü  Kazalar n n Karakteristik Özellikleri 
(2000-2010) [5] 

Faktör (Ya )    Ölüm Say s  % 

<20 7 7.8 

20–24 13 14.5 

25–29 27 30.0 

30–34 16 17.8 

35–39 9 10.0 

40–44 11 12.2 

45–49 4 4.4 

50< 3 3.3 

Çal ma Alan     Ölüm Say s  % 

Kaynakç  23 37.1 

Raspa ve boyac  14 22.6 

Blok imalat   9 14.5 

Elektrikçi 5 8.1 

Vas fs z çi 3 8.1 

Mühendis 2 3.2 

Tesisatç  2 3.2 

Kreyn operatörü 1 1.6 

Gemi Sahibi 1 1.6 

Tersane Büyüklü ü   

Küçük 42 36.5 

Orta 54 47.0 

Büyük 19 16.5 

Alt-i veren Ölümleri    

Küçük Tersane 12 41.4 

Orta Büyüklükte Tersane 12 41.4 

Büyük Tersane 5 17.2 
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Tablo 4: Ölümlü  Kazalar n n Kaza Sebeplerine Göre Da l m  [6] 
 

Ölüm Sebebi Kaza Say s  Oran  (1/100000) 

Yüksekten Dü me 46 39.3 

Elektrik Çarpmas  18 15.4 

Yang n ve Patlama 18 15.4 

Malzeme Çarpmas   15 12.8 

Cisim S k t rmas  9 7.7 

Di er Nedenler 11 9.4 

Toplam 117 100 

 
 
 
6. Sonuç ve Öneriler 
 
Tersanelerde meydana gelen i  kazalar n n azalmas n n arka plan nda yatan neden sektörde 
ya anan durgunluktur. Kaza sonucu ölüm oranlar  bunu do rular niteliktedir. Tersanelerde 
kazalara neden olan teknik, organizasyonel, teknolojik ve çal an kaynakl  birçok sorun 
bulunmaktad r. Bunlar n birço u, i  güvenli i çal malar na yap lacak yat r mlarla, etkin bir 
e itim ve bilinçlendirmeyle ortadan kald r labilir. Sorunlar n temelinde yatan bir ba ka 
neden de tersanelerin alt-yap sal eksiklikleridir. Yap lacak altyap  iyile tirmeleri ile çal an 
sa l yla birlikte, toplum ve çevre sa l  bak m ndan da önemli bir geli me sa lanm  
olacakt r. 
 
Çal anlar n i  güvenli i e itimleri, mevzuata uygun olarak i e giri lerde ve i in devam nda 
düzenli olarak verilmelidir. Tersane çal malar  çok tehlikeli ve a r i  s n f na girdi inden, 
çal anlara meslek e itimleri de ald r lmal d r. Tersane yöneticileri için seminerler 
düzenlenmelidir. Bu konuda e itim kurumlar ndan da yard m al nmal d r. Gemi n aat  
Mühendisi yeti tiren üniversiteler sektörün mühendis ihtiyac n  kar lamakta, ancak ara 
eleman yetersizli i halen devam etmektedir. Sektöre ara eleman yeti tiren okullar n say s  
artt r lmal d r. 
 
Tersane Pasaportu uygulamas  süratle hayata geçirilmelidir. Tersane i çileri için, her 
mesle e uygun sa l k artlar , fizyolojik ve psikolojik özellikler belirlenmeli, buna uygun 
muayene ve testlerden geçmemi  ve belge almam  i çi tersanelerde i e al nmamal d r. 
 
Ta eron sisteminin belli kurallar çerçevesinde i leyi inin sa lanmas  orta vadeli önlemler 
aras ndad r. Tersane içine giren bütün i çilerin sigorta giri leri, sa l k muayeneleri ve 
e itimleri as l-i verence yap lmal , ki isel koruyucu malzemeleri as l-i verence 
verilmelidir. 
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Tersanelerde çal an i  güvenli i uzmanlar na güncel geli meler ve mevzuat n 
uygulanmas yla ilgili seminerler verilmeye devam edilmelidir. 
 

çilerin çal ma saatleri yasal ve kabul edilebilir limitlere indirgenmelidir. statistikler, 
yedinci çal ma saatinden sonra i  kazalar n n çok yüksek düzeyde görüldü ünü, yorgunluk 
ve yetersiz uykunun çal ma performans  ve motivasyonu dü ürdü ünü göstermektedir.  
Tersanelerde fiziksel artlar ve i çilerin çal ma ve ya am ko ullar  iyile tirilmelidir. 
Tersane i verenleri i  güvenli i ile ilgili çal malara yeterli deste i vermeli, gerekli 
teknolojik ve organizasyonel yat r mlar  yapmal d r.  
 
Tersanelerde i çi maruz kalmalar n n ve buna ba l  hastal klar n azalt lmas  için 
mühendislik denetimleri, idari denetlemeler, i e uygun koruyucu ekipman kullan m , 
çal ma ko ullar n n kontrolü ve iyile tirilmesi olmak üzere dört ana ba l k önerilebilir. Bu 
ba l klar n her biri kendi ba lar na ayr  bir ara t rma konusudur. Bunun yan  s ra i çilerin 
periyodik sa l k muayenelerinin yap lmas  ve i çiler üzerinde yap lacak t bbi ara t rmalar 
ve koruyucu hekimlik sayesinde bu proseslerin sa l k tehlikeleri minimuma indirilebilir. 
Teknolojinin geli mesi ile geleneksel üretim yöntemlerine ve kullan lan malzemelere 
alternatif olarak çevre ve insana daha az zararl  malzemeler ve yöntemler geli tirilmektedir. 
Çevreyi, çal anlar n sa l klar n  korumak ve tehlikeleri en aza indirmek için, tehlikeli 
at klar n ve kimyasallar n minimum seviyede oldu u alternatif üretim yöntemleri 
uygulanmal d r [8] 
 

yerlerinde ve tersanelerde güvenlik, “sistem” yakla m  içinde bir bütün olarak ele 
al nmal d r.  güvenli i bir kültürdür ve sistemin tüm elemanlar  ile olu abilmesi ve 
çal abilmesi için uzun vadeli uygulamalara ihtiyaç vard r.  güvenli i sistemleri 
dünyadaki geli mi  ülkelerde yayg n olarak uygulanmaktad r. Bu tür sistemlerde, herkese 
belli görev ve sorumluluklar dü mektedir. Bir ba ka deyi le, i çiler, tersane sahipleri, 
ta eronlar, meslek kurulu lar  ve devlet, sorumluluk ve görevleri payla mak suretiyle 
sistemin i lemesini sa lamaktad r [4]. 
 
Tersane baz nda bir güvenlik sistemi olu turman n belli bir maliyeti olacakt r. Ancak, bu 
maliyetin insan hayat  ile k yaslanamayaca  ve maddi olarak bak ld nda, kay plar n 
güvenlik için sarf edilen maliyetin 4-5 kat  oldu u unutulmamal d r. Sonuç olarak, 
kazalar n önlenmesi, d ar dan bak ld nda oldukça basit gibi görünen, ancak detaylar na 
inildi inde birçok parametreye ba l  oldukça karma k ve emek gerektiren bir eylem 
plan d r. Bu mücadelede herkese önemli sorumluluk ve görevler dü mektedir. Bu görev ve 
sorumluluklar yerine getirildi inde, kazalar do al olarak azalacakt r [4]. 
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S METR K KATMANLI D KDÖRTGEN KOMPOZ T PLAKLARIN 
SERBEST T TRE M  

 
Erkin ALTUNSARAY1 ve smail BAYER2 

 
ÖZET 

 
Bu çal mada simetrik katmanl  dikdörtgen kompozit plaklar n dört kenar n n da ankastre 
mesnetli olmas  halinde serbest titre imi incelenmi tir. Farkl  katman dizilimine ve kenar 
oranlar na sahip simetrik katmanl  kompozit plaklar n asal do al frekanslar  Klasik Laminasyon 
Teorisi’nin (KLT) yönetici diferansiyel denklemlerine göre A rl kl  Art klar Yöntemleri’nden 
Galerkin Yöntemi ve En Küçük Kareler Yöntemi’yle parametrik olarak incelenmi tir. Sonuçlar 
Sonlu Elemanlar Yöntemi’yle çözümleme yapan ANSYS paket yaz l m yla bulunan sonuçlarla 
kar la t r lm t r. Galerkin Yöntemi’yle SEY (ANSYS) ile bulunan sonuçlara yak n sonuçlar 
çok daha h zl  biçimde elde edilmi tir. Galerkin Yöntemi'yle gerçekle tirilecek benzer 
parametrik analizlerle elde edilecek en uygun plaklar n belirlenerek, kompozit teknelerin 
yap sal ön tasar m nda üretimdeki malzeme, i gücü ve test maliyetlerinden kazanç 
sa lanabilece i öngörülmü tür. 
 
Anahtar Kelimeler: Simetrik katmanl  kompozit plaklar, serbest titre im, Galerkin Yöntemi, 
En Küçük Kareler Yöntemi, parametrik çal ma, kompozit teknelerin ön tasar m  
 
1. Giri  
 
Bile ik katmanl  kompozitler yüksek özgül kat l k, yüksek özgül dayan m, korozyon direnci ve 
katman aç lar n n de i tirilerek istenilen mekanik özelliklerin elde edilebilmesi gibi üstün 
özellikleri nedeniyle gemi yap m malzemesi olarak tercih edilmektedir. Denizcilik alan nda 
kullan mlar  çe itli ara t rmac lar n çal malar nda gösterilmi tir [1, 2]. 
 

                                                           
1 Dokuz Eylül Üniversitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitüsü, Tel: 0 232 2785565,                        
e-posta:erkin.altunsaray@deu.edu.tr 
2 Y ld z Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Denizcilik Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi 
Makinalar  Mühendisli i Bölümü, Tel: 0 212 3832853, e-posta: bayer@yildiz.edu.tr 
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Gemi makinalar , cihazlar ve gemi teknesi titre im zorlanmalar n n etkisinde bulundu u için; 
tasar m, yap m ve yerle tirmeler bu gerilmeler göz önünde bulundurularak rezonanstan 
kaç n larak yap lmaktad r. Gemi makinalar n n, yard mc  makinalar n ve pervanelerin i letme 
ko ullar  için izin verilen titre im limitleri klas kurulu lar n n kural kitaplar nda verilmektedir 
[3,4]. 
 
Gemi yap s , kal nl  di er boyutlar na göre küçük ince levhalar ve onlar  destekleyen 
elemanlardan olu maktad r [5]. Destek elemanlar n n gemi eni veya boyu do rultusunda 
yerle tirilmelerine ba l  olarak, yap  sistemi de enine veya boyuna olarak adland r lmaktad r 
[6]. 
 
Kompozit tekne yap m nda, katmanlar n birlikte kullan ld  tek cidarl  yap  sistemi ince plak 
uygulamas  olarak de erlendirilebilir. Bu durumda kompozit ince plaklar için geli tirilmi  
Klasik Laminasyon Teorisi’ne (KLT) göre inceleme yapmak yeterlidir. Klasik Laminasyon 
Teorisi (KLT), Lekhnitskii’nin çal malar nda verilmi tir [7, 8]. 
 
Mohan ve Kingsbury, e  eksenli (00, 22.50, 450, 67.50) boron/epoksi ortotropik kare plaklar n 
do al frekans de erlerini Galerkin Yöntemi’yle hesaplam lar, do al frekans de erlerinin 
katman aç s  de i iminden belirgin biçimde etkilendi ini belirlemi lerdir [9].Soni ve Iyengar, 
ankastre mesnetli, katmanl  antisimetrik ve simetrik çapraz katmanl  (±450), 00 ve 900 
aç lar ndan olu an özel ortotropik dikdörtgen plaklarda, katman aç s  de i imi ve kenar oran  
de i iminin (a/b=1, 1.5 ve 2) maksimum çökme ve do al frekans de erlerine etkisini Galerkin 
Yöntemi’yle inceleyerek, h zl  bir çözümleme yöntemi oldu unu belirlemi lerdir [10].  
Hosokawa vd.  e  eksenli tek katmanl  (300 ) cam/epoksi ve simetrik katmanl  üç tabakal  (300/-
300/300) grafit/epoksi kompozit plaklar n do al frekans de erlerini Galerkin Yöntemi’yle 
hesaplam lard r. Uygun yakla m fonksiyonu seçimiyle analizlerin ki isel (masaüstü) 
bilgisayarlarda h zl  biçimde elde edilebilece ine vurgu yapm lard r [11].Reddy [12] farkl  
aç daki katmanlardan olu an simetrik ve antisimetrik özel ortotropik ve çapraz katmanl  
plaklar n e ilme, burkulma ve serbest titre im problemlerini Klasik Laminasyon Teorisi (KLT), 
Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi (BMKDT) ve Üçüncü Mertebeden Kayma 
Deformasyon Teorisi’ne (ÜMKDT) göre incelemi tir. 
 
Literatürde, bile ik katmanl  ince kompozit plaklar n serbest titre im analizleri üzerine yap lan 
çal malar n a rl n , özel ortotropik katmanl  plaklar n, farkl  teori ve yöntemlerle 
incelenmesinin olu turdu u görülmektedir. [13, 14, 15, 16, 17]. 
 
Kompozit yap larda üretimdeki k s tlamalar nedeniyle genellikle 00, 900, 450 ve -450 
aç lar ndaki katmanlar kullan l r. Orta simetri düzleminin her iki taraf ndaki katmanlar n, orta 
simetri düzlemine e it uzakl kta ve ayn  dizilim aç s nda olmas  durumunda yap  simetrik 
katmanl  olarak adland r l r. Simetrik katmanl  kompozit plaklar n sertle me i lemini izleyen 
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so uma s ras nda s l gerilmelerden dolay  bir burkulma göstermedikleri için uygulamada 
yap n n simetrik katmanl  olmas  tercih edilir [18]. 
 
Kompozitlerin gemi yap s nda uygulamalar nda, uygun tabaka dizilim aç s n n ara t r lmas n n 
yan nda, enine veya boyuna yap  sistemini temsil eden destek elemanlar n n yerle tirilmesine 
ba l  olarak olu acak farkl  kenar oranlar n n (a/b ve b/a) ve s n r ko ullar n n etkilerini 
incelemek, bilgisayar destekli parametrik çal ma yap lmas n  gerektirir. Bu çal mada plaklar n 
dört kenar ndan ankastre mesnetli oldu u s n r ko ulunda, 00,900, 450 ve -450 aç lar ndaki 
katmanlar n farkl  s ralamada dizilimiyle olu turulmu  sekiz farkl  simetrik katmanl  kompozit 
plaklar n serbest titre im analizi yap lm t r. Katmanlar n dizilim aç s n n ve farkl  kenar 
oranlar n n (a/b ve b/a), asal do al frekans de erlerinin de i imine etkisi Galerkin Yöntemi ve 
En Küçük Kareler Yöntemi kullan larak MATLAB [19] programlama diliyle ve SEY’le 
çözümleme yapan ANSYS [20] paket yaz l m yla parametrik olarak incelenmi tir.   
 
2. Materyal ve Yöntem 
 
2.1 Plak geometrisi, malzeme özellikleri ve plak tipleri 
 
Dikdörtgen plak geometrisi ekil.1’de gösterilmi tir. a kenar  x ekseni do rultusunda, b kenar  
ise y ekseni do rultusunda bulunmaktad r. 

 

  
ekil 1. Plak geometrisi 

 
Bu çal mada dört kenar ndan ankastre mesnetlenmi  plaklar n serbest titre imi incelenmi tir. 
Enine veya boyuna sistemi temsil etmesi için plak k sa kenar n n a kenar  ve plak k sa kenar n n 
b kenar  oldu u durumlar ara t r lm t r. Her durum için plak k sa kenar  0,2 m. seçilmi , 12 
farkl  kenar oran  için hesaplamalar parametrik olarak gerçekle tirilmi tir. Çal mada incelenen 
kenar oranlar  Tablo. 1’de gösterilmi tir. 

 

x 

a 

y 

b 

z 
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Tablo 1. Kenar oranlar  
a/b 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

b/a 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

 
Analizlerde T300-934 karbon/epoksi malzeme kullan lm t r. Malzemenin mekanik özellikleri 
Tablo. 2’de verilmi tir. 
 

Tablo 2. Malzeme özellikleri [21, 22] 
Boyuna Young(Elastisite) modülü (E11) 148 . 109 (N/m2) 
Enine Young(Elastisite) modülü (E22) 9,65 . 109 (N/m2) 
Boyuna kayma modülü (G12) 4,55 . 109 (N/m2) 
Boyuna Poisson oran  ( 12) 0.30 
Yo unluk ( 0 ) 1,5 . 103 (kg/m3) 
Katman kal nl  (t)  0.000185 – 0.000213 (m) 

 
Parametrik analizlerde incelenen katmanlar n n farkl  diziliminden olu mu  sekiz farkl  simetrik 
katmanl  kompozit plak tipi Tablo. 3’te gösterilmi tir. Her bir katman n kal nl  t=0000,2  m 16 
katmandan olu an plaklar n toplam kal nl  h=0,0016 m’dir. 

 
Tablo 3. Simetrik Katmanl  Kompozit Plak Tipleri 

LT1 [-452/02/452/902]s 
LT2 [-452/02/902/452]s 
LT3 [02/-452/452/902]s 
LT4 [02/-452/902/452]s 
LT5 [452/-452/902/02]s 
LT6 [452/902/-452/02]s 
LT7 [902/-452/02/452]s 
LT8 [902/-452/452/02]s 

  
Burada alt indis ‘2’ katmandan kaç adet oldu unu, alt indis ‘s’ ise pla n orta simetri eksenine 
göre simetrik katmanl  s raland n  göstermektedir. Örne in; LT1 kodlu [-452/02/452/902]s 
Plak aç k olarak [-45/-45/0/0/45/45/90/90/90/90/45/45/0/0/-45/-45] biçiminde gösterilebilir. 
 
2.2 Klasik Laminasyon Teorisi 
 
Klasik Laminasyon Teorisi’nde simetrik katmanl  plaklar n e ilme-uzama birle me matrisi ijB  
s f rd r. En genel haldeki diferansiyel denklemden do rusal olmayan terimler, e ilme-uzama 
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terimleri, e ilme-burulma terimleri, lateral ve eksenel yönlerdeki yüklemeler sadele tirildi inde 
elde edilen son denklem a a daki gibi gösterilmi tir [12]. 
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Burada “w” çökme fonksiyonunu ifade etmektedir. 0I  ve 2I  kütlesel atalet momentleri 
a a daki gibi hesaplan r.  
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Burada 0 plak malzemesinin yo unlu unu ifade etmektedir. 2I  de eri 0I ’ n yan nda ihmal 
edilecek kadar küçük oldu u için dikkate al nmaz [12]. Bu durumda diferansiyel denklem 
a a da gösterildi i gibidir.  
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D11, D12, D16, D22, D26 ve D66 e ilme kat l k matrisi elemanlar  a a da verilen (4) ifadesinde 
gösterildi i gibi hesaplan r [10]. 
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Yukar daki ifadede yer alan  ijQ  dönü üme u ram  indirgenmi  kat l k matrisinin elemanlar  
a a daki (5) ifadesinde gösterildi i gibi, her tabakan n genel eksenle yapt   aç s  ve ijQ  
indirgenmi  kat l k matrisi elemanlar ndan faydalanarak her tabaka için ayr  ayr  hesaplan r 
[10]. 
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))(cos)((sin)(cos)(sin)22( 44
66

22
6612221166 QQQQQQ                                             (5)  

 
Yukar daki ifadedeki  ijQ  indirgenmi  kat l k matrisinin elemanlar  ortotropik malzemeler için 
mühendislik sabitleri cinsinden yaz m  a a daki (6) ifadesinde gösterilmi tir [12]. 

)1/( 2112111 EQ , )1/( 211221212 EQ , )1/( 2112222 EQ , 1266 GQ                                (6) 
 
Mühendislik sabitleri (E, G ve ), tabakalar n aç lar  ve her bir tabakan n referans düzlemden 
uzakl , (4) , (5) ve (6) ifadelerinde yerine yaz larak (3) ifadesindeki ijD e ilme kat l k matrisi 
elemanlar  belirlenmi  olur. 
 
Plak kenarlar ndaki ankastre mesnet s n r ko ulu a a daki gibi ifade edilir [12]. Ankastre 
mesnet durumunda levha kenarlar  boyunca çökme ve e im s f rd r. 

0w    ve 0
x

w   ax ,0  için 

0w  ve 0
y

w  by ,0   için                                                                                                  (7) 

 
2.3 A rl kl  Art klar Yöntemleri 
 
Diferansiyel denklem formunda verilmi  bir matematiksel modelde, yakla k çözümü elde 
edebilmek için seçilen yakla m fonksiyonunun diferansiyel denklemde yerine konulmas yla 
s f rdan farkl  bir de er elde edilecektir. Bu de er kalan ya da art k de er ( R )  olarak 
tan mlan r.   
 
Hata fonksiyonu olarak da tan mlanabilecek bu art k de erin belli a rl k fonksiyonlar yla ( ) 
çarp m n n bölge üzerinde en aza indirilmesi için yap lan i lemlere a rl kl  art klar (kalanlar) 
yöntemi denir [12]. 

0dR                                                                                                                               (8) 
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Problemin gerçek çözümü( u ), ana denklemi her noktada ),,( zyx sa lar. Ana denklemi veya 
s n r ko ullar n  sa layan i  deneme fonksiyonlar  (yakla m veya koordinat fonksiyonlar ) ile 
daha sonra belirlenecek sabit katsay lar n ( ic ) çarp m yla elde edilen problemin yakla k 
çözümü ( )(nu )  a a daki gibi ifade edilebilir. 

N

i

iin cu

1
)( ; uu n)(  n  (limit hali)                                                                                 (9) 

0),,( zyxR                                                                                                                               (10) 

2.3.1 Galerkin Yöntemi  

Galerkin yönteminde hata fonksiyonunu ( R ) problemin temel diferansiyel denklemindeki 
önceden seçilen yakla m fonksiyonu terimleri i ’ler ile çarp p bölge üzerinde integrali s f ra 
e itlenerek çözüm yap l r. A rl kl  art klar yöntemleri içinde çok güçlü bir yöntem olarak 
bilinir [12]. 

nidiR ,...,2,1,0                                                                                                          (11) 

2.3.2 En Küçük Kareler Yöntemi 

Hata fonksiyonunun karesini bölge üzerinde integre ettikten sonra katsay lara göre minimize 
etmeye çal an yönteme en küçük kareler yöntemi denir [12]. 

0)( 2 d
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c R
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2.3.3 Galerkin Yöntemi’nin Uygulanmas  
 
Simetrik katmanl  kompozit plaklar n serbest titre iminde (3)’te verilmi  denklem kullan l r. 
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Burada e ilme kat l k matrisi elemanlar  ve kütlesel atalet momenti önceki bölümde gösterildi i 
biçimde hesaplan r. 
 
Ankastre mesnet s n r ko ullar n  sa layan yakla m fonksiyonu a a da verilmi tir. ekil 
fonksiyonunda ilk üç terim al nm t r. 

jjii
ji ybyxax 2222 )()(  (i = 1,...,m ; j = 1,..,n)                    (13) 
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Diferansiyel denklemdeki yakla k çökme foksiyonu en genel halde ic katsay lar n n seçilen 
yakla m fonksiyonu ile çarp m  olarak yaz labilir. 

jiicw0                                                                                                                           (14) 
 
Serbest titre im probleminde basit harmonik hareket kabul edilmektedir [12]. 

ti
mnmn ewtw 0                                                                                                                     (15) 

 
Burada  do al frekans, 0

mnw  titre im modunun genli i, m ve n ise mod ekilleri olarak 
tan mlan r. 
 
Do al frekans de erini ( ) belirlemek için diferansiyel formdaki bölge denklemi seçilen 
yakla m fonksiyonu ile çarp l p integrali s f ra e itlenir. 
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(16) ifadesinden elde edilen genelle tirilmi  özde er probleminde çözümün s f rdan farkl  
olmas  için katsay lar matrisinin determinant  s f ra e itlenir. Bulunan en küçük pozitif kök asal 
do al frekanst r 0  ( 0f ). 
 
2.3.4 En Küçük Kareler Yöntemi’nin Uygulanmas  
 
En Küçük Kareler Yöntemi’nde, Galerkin Yöntemi’nden farkl  olarak do al frekans de erini 
( ) belirlemek için diferansiyel formdaki bölge denkleminin karesi bölge üzerinde integre 
edildikten sonra ifadenin sabitlere ( ic ) göre türevleri s f ra e itlenir. 
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Elde edilen genelle tirilmi  özde er probleminde çözümün s f rdan farkl  olmas  için katsay lar 
matrisinin determinant  s f ra e itlenir. Bulunan en küçük pozitif kök asal do al frekanst r 0  
( 0f ). 
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2.4 Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY) çözümleme yapan ANSYS paket yaz l m n n 
kullan m  
 
Sonlu Elemanlar Yöntemi’yle (SEY) çözüm yapan ANSYS paket yaz l m , bu çal mada 
Galerkin Yöntem ve En Küçük Kareler Yöntemi’yle bulunan sonuçlarla kar la t rma yapmak 
için kullan lm t r. Yaz l m n katmanl  kompozitler için önerdi i, Birinci Mertebeden Kayma 
Deformasyon Teorisi’ne (BMKDT) göre yer de i tiren, incelenen dikdörtgen geometriye uygun 
geometrideki dört dü üm noktal  SHELL181 [20] kabuk eleman kullan lm t r. Yaz l mda 
olu turulan a  yap s  için eleman büyüklü ünün plak k sa kenar na oran  0.01 seçilmi tir.  
 
3. Sonuçlar ve De erlendirme 
 
Bu çal mada dört kenar ndan ankastre mesnetli katmanlar  farkl  aç larda dizilmi  sekiz farkl  
simetrik katmanl  dikdörtgen kompozit pla n serbest titre imi incelenmi tir. Katmanlar n farkl  
s ralanmas n n ve kenar oranlar n n de i iminin asal do al frekans de erine etkisi Galerkin 
Yöntemi, En Küçük Kareler Yöntemi ve SEY(ANSYS) ile hesaplanm t r.  
 
Bulunan sonuçlar plak k sa kenar  b kenar  için ekil. 2 ve Tablo. 4’te, plak k sa kenar  a kenar  
için ise ekil. 3 ve Tablo. 5’te sunulmu tur. Galerkin Yöntemi’nin, En Küçük Kareler 
Yöntemi’ne göre SEY(ANSYS) ile daha yak n sonuçlar verdi i görülmektedir ( ekil.2,4 Tablo. 
4,5). 
 
Plak k sa kenar  b kenar  seçildi inde ekil. 2 ve Tablo. 4’te katmanlar  farkl  s ralanm  plak 
tiplerinin asal do al frekans de erlerinin kenar oranlar na da ba l  olarak de i ti i 
görülmektedir. 
 

ekil. 2a’da LT7 kodlu plak en yüksek, LT3 en dü ük asal do al frekans de erlerinde olacak 
biçimde plaklar n s raland  görülmektedir. Plak k sa kenar  a seçildi inde ise ekil. 3a’da LT3 
kodlu plak en yüksek, LT7 kodlu plak en dü ük asal do al frekans de erlerinde s raland  
görülmektedir. 
 
Plak k sa kenar  b seçildi inde ekil. 2b’de ise LT8 kodlu plak en yüksek, LT4 kodlu plak en 
dü ük asal do al frekans de erlerinde olacak biçimde plaklar s ralanmaktad r. Plak k sa kenar  a 
seçildi inde ise ekil. 3b’de LT4 kodlu plak en yüksek, LT8 kodlu plak en dü ük asal do al 
frekans de erlerinde s raland  görülmektedir. 
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(b) 

ekil 2. Asal Do al Frekans 0  (Hz) grafi i, plak k sa kenar  b;   
a) LT1, LT3, LT5, LT7, b) LT2, LT4, LT6, LT8 
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Tablo 4. Asal Do al Frekans 0  (Hz), plak k sa kenar  b 

a/b Yöntem 

Plak Tipleri 

LT1 LT2 LT3 LT4 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

1 
Galerkin 849,13 851,53 856,32 858,71 
En küçük kareler 964,03 976,26 895,49 903,56 
FEM (ANSYS) 815,79 807,37 842,52 840,90 

1,2 
Galerkin 691,75 705,71 667,12 681,58 
En küçük kareler 793,70 812,94 703,50 721,97 
FEM (ANSYS) 664,66 669,19 657,85 667,83 

1,4 
Galerkin 602,76 625,09 560,51 584,46 
En küçük kareler 690,65 715,84 593,73 620,91 
FEM (ANSYS) 579,94 594,55 553,54 573,09 

1,6 
Galerkin 548,67 577,10 496,48 527,73 
En küçük kareler 623,59 653,85 526,08 560,50 
FEM (ANSYS) 529,09 551,33 490,87 518,07 

1,8 
Galerkin 513,83 546,73 456,03 492,81 
En küçük kareler 577,76 612,26 482,09 522,40 
FEM (ANSYS) 496,84 524,76 451,30 484,45 

2 
Galerkin 490,28 526,51 429,32 470,27 
En küçük kareler 545,32 583,29 452,37 497,33 
FEM (ANSYS) 475,40 507,54 425,23 462,95 

a/b Yöntem 

Plak Tipleri 

LT5 LT6 LT7 LT8 

0  (Hz) 0  (Hz) 0  (Hz) 0  (Hz) 

1 
Galerkin 844,30 849,13 858,71 856,32 
En küçük kareler 954,70 964,03 903,56 895,49 
FEM (ANSYS) 823,32 815,79 840,90 842,52 

1,2 
Galerkin 729,03 755,32 786,05 793,11 
En küçük kareler 814,36 840,55 821,73 823,49 
FEM (ANSYS) 712,48 729,53 771,89 781,21 

1,4 
Galerkin 663,24 703,38 748,75 759,61 
En küçük kareler 728,10 768,11 780,03 786,24 
FEM (ANSYS) 649,40 682,45 736,71 748,82 

1,6 
Galerkin 622,56 672,01 727,63 740,02 
En küçük kareler 672,32 723,28 757,03 765,45 
FEM (ANSYS) 610,53 654,33 716,88 729,92 

1,8 
Galerkin 595,80 651,74 714,68 727,64 
En küçük kareler 635,04 694,38 743,42 753,05 
FEM (ANSYS) 585,06 636,33 704,77 718,02 

2 
Galerkin 577,30 637,92 706,24 719,34 
En küçük kareler 609,49 675,06 734,87 745,19 
FEM (ANSYS) 567,54 624,16 696,89 710,07 
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(b) 

ekil 3. Asal Do al Frekans 0  (Hz) grafi i, plak k sa kenar  a;   
a) LT1, LT3, LT5, LT7, b) LT2, LT4, LT6, LT8 
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Tablo 5. Asal Do al Frekans 0  (Hz), plak k sa kenar  a 

b/a Yöntem 

Plak Tipleri 

LT1 LT2 LT3 LT4 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

0
 (Hz) 

1 
Galerkin 849,13 851,53 856,32 858,71 
En küçük kareler 964,03 976,26 895,49 903,56 
FEM (ANSYS) 815,79 807,37 842,52 840,90 

1,2 
Galerkin 755,32 747,90 793,11 786,05 
En küçük kareler 840,55 843,94 823,49 821,73 
FEM (ANSYS) 729,53 714,16 781,21 771,89 

1,4 
Galerkin 703,38 691,63 759,61 748,75 
En küçük kareler 768,11 766,89 786,24 780,03 
FEM (ANSYS) 682,45 664,93 748,82 736,71 

1,6 
Galerkin 672,01 658,34 740,01 727,63 
En küçük kareler 723,28 719,25 765,45 757,03 
FEM (ANSYS) 654,33 636,44 729,92 716,88 

1,8 
Galerkin 651,74 637,24 727,64 714,68 
En küçük kareler 694,38 688,42 753,05 743,42 
FEM (ANSYS) 636,33 618,68 718,02 704,77 

2 
Galerkin 637,92 623,10 719,34 706,23 
En küçük kareler 675,06 667,69 745,19 734,87 
FEM (ANSYS) 624,16 606,95 710,07 696,89 

b/a Yöntem 

Plak Tipleri 

LT5 LT6 LT7 LT8 

0  (Hz) 0  (Hz) 0  (Hz) 0  (Hz) 

1 
Galerkin 844,30 849,13 858,71 856,32 
En küçük kareler 954,70 964,03 903,56 895,49 
FEM (ANSYS) 823,32 815,79 840,90 842,52 

1,2 
Galerkin 707,69 691,75 681,59 667,12 
En küçük kareler 799,06 793,70 721,97 703,50 
FEM (ANSYS) 692,00 664,66 667,83 657,85 

1,4 
Galerkin 629,35 602,76 584,46 560,51 
En küçük kareler 702,48 690,65 620,91 593,73 
FEM (ANSYS) 616,75 579,94 573,09 553,54 

1,6 
Galerkin 580,86 548,67 527,73 496,48 
En küçük kareler 638,85 623,59 560,50 526,08 
FEM (ANSYS) 570,26 529,09 518,07 490,87 

1,8 
Galerkin 548,99 513,83 492,80 456,03 
En küçük kareler 595,31 577,76 522,40 482,09 
FEM (ANSYS) 539,79 496,84 484,45 451,30 

2 
Galerkin 527,02 490,28 470,27 429,32 
En küçük kareler 564,75 545,32 497,33 452,37 
FEM (ANSYS) 518,86 475,40 462,95 425,23 
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4. Sonuç 
 
Bu çal mada dört kenar ndan ankastre mesnetlenmi  simetrik katmanl  kompozit plaklar n 
serbest titre im analizi yap lm t r. Katman aç s n n ve kenar oran  de i iminin asal do al 
frekans de i imine etkisi, Klasik Laminasyon Teorisi’ne göre Galerkin Yöntemi ve En Küçük 
Kareler Yöntemi’yle ve SEY’le çözümleme yapan ANSYS paket yaz l m yla parametrik olarak 
incelenmi tir. Galerkin Yöntemi’yle ANSYS’le bulunan sonuçlara daha yak n sonuçlar çok 
daha h zl  biçimde elde edilmi tir. 
 
Simetrik katmanl  kompozit plaklar n katmanlar ndaki ve kenar uzunluklar ndaki de i imden 
asal do al frekans de erlerinin de i ti i belirlenmi tir.   
 
Kompozit teknelerin üretiminde enine veya boyuna yap  sisteminin kullan m , kullan lacak 
elyaflar n dizilimi gibi çok say da parametre söz konusudur. Kompozit teknelerin yap sal ön 
tasar m nda Galerkin Yöntemi'yle gerçekle tirilen parametrik analizlerle haz rlanan EK'teki 
boyutsuz tablolarla en uygun plak tipinin belirlenebilece i, üretimdeki malzeme, i  gücü ve test 
maliyetlerinden tasarruf edilebilece i öngörülmü tür. 
 
Kaynaklar 

 
[1] R.A. Shenoi and J.F. Wellicome, “Composite Materials in Maritime Structures”, 
      Cambridge University Press, NY, 1993. 
 
[2] A.P.Mouritz et al., Review of advanced composite structures for naval ships and structures,       
     Composite Structures, no.53 pp.21-41, 2001. 
 
[3] Türk Loydu, (2004). “Cilt C - K s m 9 - Yatlar n Yap m  ve Klaslanmas na li kin  
      Kurallar” Eri im 1 Kas m 2012, http://www.turkloydu.org/turkloydu/Plan-Kontrol-ve-

Arast%c4%b1rma-Hizmetleri/Turk-Loydu-Kurallari/Kurallara-Erisim.aspx, 
 [4] Türk Loydu, (2011). “Cilt B-K s m 4 – Makine Kurallar ”, Eri im 1 Kas m  
      2012, http://www.turkloydu.org/turkloydu/Plan-Kontrol-ve-Arast%c4%b1rma-

Hizmetleri/Turk-Loydu-Kurallari/Kurallara-Erisim.aspx. 
 
[5] Savc , M.,  “Gemi Yap s nda Levhalar ve Silindirik Kabuklar”, .T.Ü. Gemi n . Ve  
     Deniz Bil. Fak, stanbul, 1987. 
 
[6] Özalp, T., “Gemi Yap s  ve Elemanlar ”, Özarkada  Matbaas , stanbul, 1977 
 
[7] Lekhnitskii, S.G., “Theory of Elasticity of an Anisotropic Elastic Body”,  



467

     Holden-Day, San Francisco,1963. 
 
[8] Lekhnitskii, S.G., “Anisotropic Plates”, Gordon and Breach, NewYork, 1968 
 
[9] Mohan, D., ve Kingsbury, H.B., “Free vibrations of generally orthotropic plates”,  
      J. Acoust. Soc.Am., 50: 266-9, 1971 
 
[10] Soni P.J. ve Iyengar, N.G.R., “Optimal design of clamped laminated composite 
       plates”, Fiber Sci. & Tech., 19: 281-96, 1983. 
 
[11] Hosokawa, K., Yada, T. ve Sakata, T. “Free Vibrations of SymmetricallyLaminated  
       Composite Plates”, The  Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol.36,  
       No.3,1993. 
 
[12] Reddy, J. N., “Mechanics of Laminated Composite Plates: Theory and Analysis”,  
       CRC Press, Boca Raton, FL,1997. 
 
[13] Noor, A.K. ve Burton W.S., “Assesment of shear deformation theories for  
       multilayered composite plates”, Appl Mech Rev. 42 (1),1989. 
 
[14] Noor, A.K. ve Burton W.S., “Assesment of computational model for multilayered  
       composite plates”, Appl Mech Rev., 43 (4): 67-97, 1990. 
 
[15] Mallikarjuna ve Kant, T., “A critical review and some results of recently developed  
       refined theories of fiber-reinforced laminated composites and sandwiches”, Composite  
       Structures, 23: 293-312,1993. 
 
[16] Reddy, J.N. ve Robbins Jr.D.H., “Theories and computational models for  
       composite laminates”, Appl Mech Rev. 47 (6): 147-69, 1994. 
 
[17] Kreja, I., “A literature review on computational models for laminated composite  
       and sandwich panels”, Cent. Eur. J. Eng., 1 (1): 59-80,2011. 

[18] Aran, A., Elyaf Takviyeli Karma Malzemeler, TÜ,1990. 

[19] Matlab R2011b, Symbolic Math Toolbox, MathWorks, 2011. 
 
[20] Release 9.0, Documentation for ANSYS, 2009. 
 
[21] About.com Composites/Plastics, Eri im 1 Kas m 2012,http://composite.about.com. 
 
[22] ides The Plastic Web, Eri im 1 Kas m 2012, http://www.ides.com. 



468

EKLER 
 
Bu bölümde çal mada T300-934 kodlu karbon/epoksi malzeme ve kullan lan tipteki 16 
katmandan olu an plaklar için Galerkin Yöntemi’yle boyutsuz asal do al frekans de erleri, asal 
do al frekansa, plak kenar uzunlu una ve katman kal nl na ba l  olarak belirlenip, boyutsuz 
olarak Tablo EK-A ve Tablo EK-B'de sunulmu tur. 
 
 
Tablo EK-A. Boyutsuz asal do al frekans ,                     plak k sa kenar  b  

Plak Tipi 
Kenar Oran  ( a / b ) 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

0* 0* 0* 0* 0* 0* 
LT1 533522 434644 378722 344744 322855 308055 
LT2 535033 443411 392766 362600 343522 330822 
LT3 538044 419166 352188 311955 286533 269755 
LT4 539544 428255 367233 331599 309644 295488 
LT5 530499 458066 416733 391177 374355 362733 
LT6 533522 474588 441944 422244 409500 400822 
LT7 539544 493899 470466 457188 449055 443744 
LT8 538044 498333 477288 464977 457199 451988 

 
 
Tablo EK-B. Boyutsuz asal do al frekans ,                     plak k sa kenar  a  

Plak Tipi 
Kenar Oran  ( b / a ) 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

0* 0* 0* 0* 0* 0* 
LT1 533522 474588 441944 422244 409500 400822 
LT2 535033 469922 434577 413655 400399 391511 
LT3 538044 498333 477288 464966 457199 451988 
LT4 539544 493899 470455 457188 449055 443744 
LT5 530499 444655 395433 364966 344944 331144 
LT6 533522 434644 378722 344744 322855 308055 
LT7 539544 428255 367233 331599 309644 295488 
LT8 538044 419166 352188 311955 286533 269755 

 

t

b2
*
0

t

a2
*
0
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GEM  PANELLER N N BURKULMA MUKAVEMET  ANAL Z  

Murat ÖZDEM R1   Ahmet ERG N2 

 

ÖZET 

Stifnerli gemi panellerinin burkulma mukavemetinin do ru olarak hesaplanmas  nihai 
mukavemet de erinin etkin ekilde belirlenmesi aç s ndan oldukça önemlidir. Bu çal mada 
minimum potansiyel enerji teoremi kullan larak stifnerli panellerin iki eksenli yükleme alt nda 
elastik lokal burkulma mukavemeti elde edilmeye çal lm t r. Hesaplanan sonuçlar literatürde 
yer alan çal malar ile kar la t r lm  ve sonuçlar n uygun oldu u görülmü tür. Ayr ca analitik 
çözümler, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuçlar ile kar la t r lm t r. Çal mada art k 
kaynak gerilmelerinin etkisi de incelenmi tir. Yap lan parametrik çal malar ile levha kenar 
oran n n ve levha kal nl n n panel burkulma mukavemetine etkisi incelenmi tir.  

Anahtar Kelimeler: Stifnerli Panel, Burkulma Gerilmesi, Minimum Potansiyel Enerji Teoremi 

 

1. Giri  

Stifnerli paneller gemi yap s n n en önemli birimidir. Stifnerli paneller çe itli yükleme 
durumlar na maruz kalmaktad r. Bunlardan en önemlisi tekne kiri inin boyuna e ilmesi 
sebebiyle meydana gelen boyuna eksenel bas nç yüküdür.  

 

 1 Ar . Gör., stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve    
Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, Tel: 0212 285 6513, e-posta: mozdemir@itu.edu.tr 

2 Prof. Dr., stanbul Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve 
Gemi  Makineleri Mühendisli i Bölümü, Tel: 0212 285 6414, e-posta: ergina@itu.edu.tr 
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Bu çal mada geminin dip yap s n  olu turan panellerin boyuna ve enine eksenel yükleme 
alt nda burkulma mukavemeti incelenmi tir. Çal mada levha-stifner etkile imi ve art k 
gerilmeler de göz önünde bulundurulmu tur. 

Stifnerli gemi panelleri stifnerin rijitli ine ba l  olarak çe itli burkulma ekilleri gösterirler. 
Gemi panelleri, global burkulmaya veya stifnerin lokal burkulmas na maruz kalmadan önce 
stifnerler aras  levha lokal burkulma yapacak eklide tasarlan r[1]. 

Gemi panellerinin burkulma davran n  etkileyen en önemli parametrelerden biri de levha ve 
stifnerin kayna  s ras nda meydana gelen art k kaynak gerilmeleridir.  

 

2. Analitik Çözüm 

Çal mada panel ve stifner gövdesi plak eleman, flen  ise kiri  eleman olarak modellenmi tir. 
Stifnerli gemi panellerinin elastik lokal burkulma gerilmesini incelemek amac yla minimum 
potansiyel enerji teoremi kullan lm t r. Stifnerli panel çift bölmeli ve çift aral kl  olarak 
modellenmi tir(bkz. ekil1).  

 

ekil 1. Stifnerli panel 

Deformasyonlar ve e ilme/burulma momentleri göz önünde bulundurularak stifnerler aras  
levhan n burkulma mod ekli a a daki gibi verilebilir[1]. 

2
1

2sin sin sin 1 cos
2

Wm x y m x y
w W

a b a b
                                                     (1) 

Verilen denklemde birinci ifade basit mesnetli bir levhan n burkulma modunu temsil 
etmektedir. kinci terim ise boyuna kenarlar  ankastre mesnetli bir levhan n burkulma modunu 
temsil etmektedir.  
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Stifner gövdesinin yanal burkulma mod  ekli ise (2) numaral  ifadede verilmi tir[1].  

1 2 3sin sin 1 cos sin sin
2 2w w w

z m x m x z m x z
v V V V

h a a h a h
                          (2) 

Verilen denklemin ilk terimi panel ile stifner gövdesinin birle me hatt  etraf ndaki rijit 
dönmesini temsil etmektedir.  kinci terim e ilme momentinin panele transferini, üçüncü terim 
ise e ilme momentinin stifner flen ine transferini temsil etmektedir.  

 

2.1. S n r Ko ullar  

Stifnerli sürekli bir gemi paneli için s n r ko ullar  a a daki gibi verilebilir. 

- Panel ve stifnerin birle me hatt nda dönmenin süreklili i art : 

0 0z y

v w

z y
                                                                                                                       (3) 

- Panel ve stifnerin birle me hatt nda e ilme ve burulma momentlerinin e itli i art : 

2 2 2 2

2 2 2 2
0 0

2 0w p

z y

v v w w
D D

z x y x
                                                     (4) 

Burada pD  ve wD  s ras yla levhan n ve stifner gövdesinin e ilme rijitli ini temsil etmektedir  
ve a a daki ekilde ifade edilir. 

3

212(1 )
p

p

Et
D ,  

3

212(1 )
w

w

Et
D  

- Stifner gövdesi ve flen in birle me hatt nda dönmenin süreklili i ve e ilme/burulma 
momentlerinin denge art : 
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3 2 2

2 2 2 0
w w

f w

z h z h

v v v
GJ D

x z z x
                                                                    (5) 

Burada fGJ flen in burulma rijitli ini ifade etmektedir.  

Yukar da verilen (1) ve (2) numaral  e itlikler (3), (4) ve (5) numaral  ifadelerde yerlerine 
yaz l rsa u ifadeler elde edilir.  

1 1 3 2 1 0V k V k W                                                                                                                 (6) 

2 3 2 0V k W                                                                                                                           (7) 

4 1 5 2 6 3 0k V k V k V                                                                                                             (8) 

Yukar daki e itliklerde: 

1 2
k ,  2

wh
k

b
,  

2

3 2

16p w

w

D h
k

D b
, 

2

4
f

w
w

GJ m
k D v

h a
, 

2

5 2
f

w
w

GJ m
k D v

h a
,   

22

6 2w
w

m
k D v

a h
 

(6), (7) ve (8) numaral  e itlikler kullan l r ve gerekli düzenlemeler yap l rsa 1V , 2V  ve 3V , 

1W  ve 2W  cinsinden a a daki ekilde yaz labilir.  
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1 1 1 2 2V W W ,  2 3 2V W ,   3 4 1 5 2V W W                                                          (9) 

Burada: 

2 6
1

6 1 4

k k

k k k
, 1 3 5

2
1 4 6

k k k

k k k
, 3 3k , 2 4

4
1 4 6

k k

k k k
 ve  3 5

5
6 1 4

k k

k k k  

 

2.2. Burkulma formülü 

ki eksenli yükleme alt ndaki stifnerlenmi  sürekli gemi panelinin burkulma an ndaki toplam 
potansiyel enerjisi a a daki ekilde ifade edilebilir.  

2 2/ 2 / 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
/ 2 / 2

2 2/ 2 / 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
/ 2 / 2

2(1 )
2

2(1 )
2

1
2

a b
p

a b

a b
w

a b

f

D w w w w w
dxdy

x y x y x y

D v v v v v
dxdz

x y x y x y

EI
2 2/ 2 / 22 2

2
/ 2 / 2

22/ 2 / 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2 / 2
22/ 2 / 2

/ 2 0 / 2

1
2

1 1
2 2

1 1
2 2

w w

w

w

f

a a

z h f z h

a a

a b a b

px py

a b a b

a h a

w f z h

a a b

v v
dx GJ dx

x x z

w w
N dxdy N dxdy

x y

v v
N dxdz N

x x
dxdy

                    (10) 

Burada pxN , pyN , wN  ve fN  sisteme etkiyen d  yükleri temsil etmektedir.   

 

 

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( )

p
px p x xr

p
py p y yr

w
w w x xr

f
f f x xr

N t y

N t x

N t z

N t y
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x  ve y  uygulanan d  yükler sebebiyle boyuna ve enine do rultularda olu an bas nç 
gerilmeleridir.  

( )p
xr y , ( )p

yr x , ( )w
xr z ve ( )f

xr y ifadeleri ise kaynak sebebiyle panel, stifner gövdesi ve 
flen te olu an art k gerilmeleri temsil etmektedir. 

 

 2.3. Art k Gerilemeler 

Art k gerilmelerin hesab  kaynak s ras ndaki s  giri i ile ilgilidir. Kaynak s ras nda sisteme 
giren maksimum s  miktar  a a daki gibi kabul edilmi tir[2]. 

278,8Q xl                                                                                                                         (11) 

Burada l(mm) kaynak ad m uzunlu udur. A a daki gibi ifade edilir. 

0,7* ( ) 0,7* 7( )
7( ) 0,7* 7( )

w w

w

t mm t mm
l

mm t mm
                                                                        (12) 

Burada wt  stifner gövdesi levha kal nl d r. Art k gerilmelerin olu tu u bölgelerin ve art k 
gerilme büyüklüklerinin hesab  için [1] taraf ndan önerilen yöntem uygulanm t r.  

(1)ve (2) numaral  e itlikler (10) denkleminde yerine yaz l r ve (9) denklemi kullan larak 
stifnerli panelin burkulma an ndaki toplam potansiyel enerjisi W1 ve W2 cinsinden elde 
edilebilir. 

Minimum potansiyel enerji teoremi a a daki gibi uygulan r. 

1

0
W

,     
2

0
W  

 

3. Sonlu Elemanlar Analizi 

Burkulma yar m dalga say s n n tek say  oldu u durumda simetrik, çift say  ise anti-simetrik 
s n r art  uygulanm t r.  Panel, stifner ve flen  Shell181 kabuk eleman  ile modellenmi tir. 
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Kayma deformasyon teorisi olarak Mindlin-Reissner plak teorisi kullan lm t r.  Panelin 
ortas ndan geçen enine kemere modellenmemi  ancak o do rultuda z-yönündeki deplasmanlar 
k s tlanm t r. 

 

4. Sonuçlar 

Dökme yük gemisi (BC) ile VLCC(Very Large Crude Carrier) tankerin dip yap s nda yer alan 
paneller için minimum potansiyel enerji teoremi ve sonlu elemanlar yöntemi kullan larak lineer 
burkulma analizleri gerçekle tirilmi tir. Elde edilen sonuçlar ekil (2-9) da verilmi tir. 

 

ekil 2. BC paneli için analitik ve sonlu elemanlar çözümlerinin kar la t r lmas . 

 

ekil 3. VLCC paneli için analitik ve sonlu elemanlar çözümlerinin kar la t r lmas . 
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ekil 4. BC paneli için art k gerilmenin etkisi 

 

ekil 5. VLCC paneli için art k gerilmenin etkisi 

 

ekil 6. BC paneli için levha kenar oran n n etkisi 
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ekil 7. VLCC paneli için levha kenar oran n n etkisi 

 

ekil 8. BC paneli için levha kal nl n  etkisi. 

 

ekil 9. VLCC panel için levha kal nl n n etkisi. 
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Gerçekle tirilen analizler sonucunda ula lan bulgular unlard r: 

 Stifnerin kaynat lmas  s ras nda meydana gelen art k gerilmeler stifnerli panelin 
burkulma mukavemetini önemli ölçüde azaltmaktad r.  Enine do rultuda eksenel 
yüklemenin bask n oldu u durumda art k gerilmelerin etkisi daha az olmu tur.  

 Levha kenar oran n n artmas  stifnerli panelin burkulma mukavemetini önemli ölçüde 
art rm t r. Enine eksenel yüklemenin bask n oldu u durumlarda burkulma 
mukavemetindeki art  daha az olmu tur.  

 Stifnerli panellerde levha kal nl  ile burkulma mukavemetindeki art  aras nda lineer 
olmayan bir ili kiden bahsedilebilir.   

 (1) ve (2) numaral  ifadelerde verilen burkulma mod ekil fonksiyonlar  tüm paneller 
için uygulanamamaktad r.  Stifnerin yanal deplasman yapmadan panelle birlikte 
global burkulmaya maruz kald  durumlarda farkl  fonksiyonlar önerilmelidir. Ayr ca  
stifner gövde yüksekli in çok büyük ve iki enine kemer aras  mesafenin fazla oldu u 
durumlarda da önerilen fonksiyonlar de i tirilmelidir.  
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GÜVERTE AÇIKLI ININ KAYMA GER LMELER NE ETK S N N, 
ÜN FORM BURULMA TEOR S NE GÖRE NCELENMES  

 
Ercüment U ur YÜNCÜO LU1 ve Aydo an ÖZDAMAR2

 
 
 

ÖZET 
Konteyner gemilerinde burulma momentleri, özellikle, gemi boy eksenine e ik gelen 
dalgalardan ve gemi enine kesiti do rultusunda simetrik olmayan yüklemelerden olu urlar. 
Konteyner gemileri gibi büyük güverte aç kl kl  gemilerde, bu burulma momentlerinden 
kaynaklanan kayma gerilmeleri, dikkate de er büyüklüklere ula maktad r. Bu çal mada, 
enine kesit do rultusunda simetrik olmayan yüklemeden kaynakl  sabit burulma momenti 
etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olu an kayma gerilmelerine, 
güverte aç kl n n etkisi incelenmi tir. Bu amaç için, gemi ön ve arkas nda iskele ve 
sancak taraf na e it tekil yük etkitilmi , ard ndan da güverte geni li inin gemi geni li ine 
oran n n (a/B) 0 (tam aç k kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1(kapal  enine kesit) 
olmas  durumlar  için kayma gerilmelerinin enine kesitteki de erleri hesaplanm t r. En 
büyük kayma gerilmeleri, aç k enine kesitlerde gemi güvertesinde, kapal  enine kesitte ise 
güverteye kom u iç dip levhas nda meydana gelmektedir. En aç k kesitteki en büyük 
kayma gerilmesi, kapal  kesitteki en büyük kayma gerilmesinin 3780 kat  olmaktad r. Bu 
sonuç, aç k kesitli konteyner gemilerindeki burulma zorlamas n n ne kadar tehlikeli 
oldu unu göstermektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlar , konteyner gemileri, burulma 
zorlanmas  
 
1. Giri  
 
Gemilerin mukavemetinin incelenmesinde; geminin kiri  olarak kabul edildi i boyuna 
mukavemet, dip-posta-kemere çerçevesinin yükler alt nda incelendi i enine mukavemet, 
gemideki levhalar n incelendi i levha mukavemeti ve özellikle enine kesitlerinde geni  

                                                           
1 YTÜ Gemi n aat  ve Denizcilik Fak, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 34349 Be ikta  
stanbul, Tel: 05447887880, ercumentyuncuoglu@gmail.com 

2 YTÜ Gemi n aat  ve Denizcilik Fak, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 34349 Be ikta  
stanbul, Tel: 05327889699, aozdamar@yildiz.edu.tr 
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aç kl klar bulunan gemilerde burulma mukavemeti en önemli konular d r.  
 
Deniz ta mac l n n önem kazanmas  ile, büyük güverte aç kl  konteyner gemilerinin 
in aat  da artmaktad r [1]. Büyük güverte aç kl kl  gemilerin en büyük mukavemet 
problemi, kayma gerilmelerinin kritik de erlere ula abilmesidir. Kayma gerilmelerinin 
gemi mukavemeti alan ndaki ilk uygulamalar na 1924 y l nda rastlan lmakta olup [2] [3], 
bu alandaki çal malar son y llarda analitik, deneysel ve nümerik yöntemleri içerecek 
ekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar geni lemi tir [4]. 

 
Bu çal mada, güverte aç kl n n artmas n n, kayma gerilmelerine etkisinin ne kadar 
önemli oldu unun aç klanmas  hedeflenmi tir. Bu amaç için, üniform burulma teorisi 
k saca aç kland ktan sonra, gemi ön ve arkas nda iskele ve sancak taraf na e it tekil yük 
etkitilmi , ard ndan da güverte geni li inin gemi geni li ine oran n n (a/B) 0 (tam aç k); 
0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1 (kapal  enine kesit) olmas  durumlar  için kayma 
gerilmelerinin enine kesitteki de erleri hesaplanm t r. 
 
2. Üniform Burulma Teorisi 
 
Üniform burulmada (St. Venant Burulmas ), enine kesit ile burulma momenti yükü sabittir 
ve uç enine kesitlerin boy ekseninde serbestçe uzayabilmeleri ön artt r ( ekil 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. nce c darl  aç k enine kesitlerde burulma 
 
Burulma problemi, 
 
 

2 2

2 2 2
x y

F F
  (tüm enine kesitte ve s n rda) ve F=0 (s n rda) 

 
 
diferansiyel denklemi ile ifade edilir [5]. Burada F= (x,y) burulma fonksiyonu olup,  
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2* * ( , ) *b z bM M G x y dxdy G IF                                                     (1) 

 
denklemi ile burulma momenti verilir ve burulma atalet momenti de 
 

2 ( , )bI x y dxdyF       (2) 

ile ifade edilir. Burada, u birim dönme aç s d r ve sabit olup 

*
b

b

M

G I
       (3) 

ile verilir. Yukar da verilen burulma s n r de er probleminin, çok az basit enine kesitler için 
tam analitik çözümü vard r. Burulma atalet momenti, enine kesitin aç k veya kapal  olmas na 
göre de i ik ekilde hesaplan r. 
 
2.1 nce C darl  Aç k Profillerin Ib Hesab  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. nce c darl  aç k profil 
 

ekil 2’de verilen ince c darl  dikdörtgen profil için burulma fonksiyonu analitik yöntemle 
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olarak bulunmaktad r. Buradan hareketle, burulma atalet momenti de 
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olmaktad r. 
 
2.2 Çok Hücreli nce C darl  Kapal  Enine Kesitlerde Ib Hesab  
 

ekil 3’deki enine kesitte, her bir hücre için i, i=1,2,3,4,5 indirgenmi  kayma ak mlar , 
 

*
i

i

T

G A
(6)

ba nt s  ile verilmektedir [6]. Burada  
 

*i i iT t , G kayma modülü (7,6923.1010 N/m2) ve iA  toplam en kesit alan d r. Her bir 
hücre için, 

(7) 

denklem sistemi yaz l r ve 1 2 3 4 5, , , ,  bulunur. Burada,  
 

i
i

A
f

A
,      (8) 

 
indirgenmi  hücre alanlar  olup, iA  her bir hücrenin profil orta hatt  içinde kalan alan d r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil.3 Çok hücreli ince c darl  kapal  enine kesitlerde kayma ak mlar  
 
Hücrenin kayma ak mlar , 
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* * *i i i iT t G A       (9) 
 
ba nt s  ile verilir. Hücreler aras ndaki ara elemanlar n kayma ak mlar  ise, 
 

* *( )ik i kT G A                   (10) 
 
ba nt s  ile bulunabilir. Kapal  ince cidarl  enine kesitler için burulma atalet momenti ise 
 

2

1
2* * ( * )

n
kapal
b i i

i

I A f                  (11) 

ile bulunur. 
 
 
2.3. Çok Hücreli nce C darl  Kapal  ve Aç k Enine Kesitlerde Burulma 
 
Gemi enine kesitindeki aç k profillerin burulma atalet momentleri ( aç

bI ) ile kapal  

hücrelerin burulma atalet momentleri ( toplam
bI ) toplanarak, toplam burulma atalet momenti 

( toplam
bI ) bulunur: 

 
toplam aç
b b bI I I .                 (12) 

 
Daha sonra, kapal  enine kesitler için, 

*
b

toplam
b

M

G I
,                  (13) 

* *i iT G A ,                 (14) 

i
i

i

T

t
                                 (15) 

denklemleri yard m yla kayma gerilmeleri hesaplan r. Aç k kesitler için ise, 
 

*b
ik ikaç

b

M
t

I
                  (16) 

 
ba nt s  ile kayma gerilmeleri hesaplan r.  
 
3. ncelenen Duba ve Parametreler 
 
Bu çal mada, enine kesit do rultusunda simetrik olmayan yükleme kaynakl  sabit 
burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olu an 
kayma gerilmelerine, güverte geni li inin (a) etkisi incelenmi tir. ncelenen duban n sabit 
enine kesiti c dar kal nl klar  ile birlikte ekil 4’de ve yükleme durumu da ekil 5’de 
verilmi tir. Duban n boyu, L=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan iç omurga ile orta iç 
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omurga aras ndaki mesafe 6 m ve yan iç omurga ile borda aras ndaki mesafe de 10 m’dir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ekil 4. ncelenen duban n sabit enine kesiti ve c dar kal nl klar  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 5. ncelenen konteyner gemisi enine kesitli duba ve yükü 
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4. Sonuçlar 
 

Bu çal mada, ilk olarak ayn  ana boyutlara sahip, fakat güverte geni likleri farkl  olan 7 
adet konteyner gemisi enine kesitine sahip duba için hesaplamalar yap lm t r. De i ken 
güverte geni li i diye tan mlanan ‘a’ uzunlu unun de erleri s ras yla, 0 (tam aç k kesit), 
3500, 4000, 4500, 5000, 5500 ve 16000 mm (kapal  kesit) olarak al nm t r. Al nan her bir 
‘a’ de eri için ayr  ayr  hesaplar yap lm  ve hesaplar sonucu elde edilen de erler, Tablo 
1’de gösterilmi tir.  
 
 

Tablo 1. Güverte geni li ine ba l  sonuçlar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. De erlendirme 
 
Bu çal mada, enine kesit do rultusunda simetrik olmayan yükleme kaynakl  sabit burulma 
momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olu an kayma 
gerilmelerine, güverte geni li inin (a) etkisi incelenmi tir. Bu amaç için, gemi ön ve 
arkas nda iskele ve sancak taraf na e it tekil yük etkitilmi , ard ndan da güverte geni li inin 
gemi geni li ine oran n n 0 (tam aç k kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1(kapal  
enine kesit) olmas  durumlar  için kayma gerilmelerinin enine kesitteki de erleri 
hesaplanm t r. En büyük kayma gerilmeleri, aç k enine kesitlerde gemi güvertesinde, 
kapal  enine kesitte ise güverteye kom u iç dip levhas nda meydana gelmektedir. En aç k 
kesitteki en büyük kayma gerilmesi, kapal  kesitteki en büyük kayma gerilmesinin 3780 
kat  olmaktad r. Bu sonuç, aç k kesitli konteyner gemilerindeki burulma zorlamas n n ne 
kadar tehlikeli oldu unu göstermektedir. 
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ORGAN K RANK NE ÇEVR M  TEKNOLOJ S  VE GEM LERDE 

UYGULANMA POTANS YEL  

Ümit GÜNE , 1

 

 

ÖZET 

Enerji ekonomisinin ve temiz enerji üretimin giderek daha fazla önem kazand  
günümüzde at k s  geri kazan m  giderek daha fazla önem arz etmektedir. At k enerjinin 
geri kazan m yöntemlerinden biri olan Organik Rankine Çevriminin (ORÇ) kullan m 
popülerli i giderek artmaktad r. Bunun en önemli nedenlerinden birisi, dü ük kalitedeki s  
enerjisi kaynaklar n  de erlendirme olana  tan mas d r. Bu çal mada ORÇ’nin genel 
çal ma prensipleri irdelenip kullan lan ak kanlar hakk nda k sa bir de erlendirme 
yap lacakt r. Ayr ca seçilen ak kana göre gemilerde uygulanma potansiyeli 
de erlendirilecektir. 

Anahtar Kelimler: Organik Rankine Çevirimi (ORÇ), enerji ekonomisi, at k s  geri 
kazan m , so utucu ak kanlar 

 

 

1. Giri  
 
Organik Rankine Çevrimi günümüzde giderek ya n olarak kullan lan bir sistemdir. Bu 
sistem buhar türbinin boyut olarak daha küçük hali olarak dü ünülebilir. Sistemde su buhar  
yerine kaynaka noktas  sü ük olana ak kanlar kullan lmaktad r. Böylece dü ük s cakl ktaki 
at k s  ORÇ yard m  ile geri kazan m  yüksektir. ORÇ ile ilgili birçok çal ma yap lm t r. 
Bunlardan P. J. Mago vd.’nin yapt  çal mada, kaynama noktas  -43 ve 48oC aras nda 
de i en R134a, R113, R245ca, R245fa, R123, izobütan ve propan ak kanlar n n ORÇ 
performans na olan etkisi incelenmi tir. Bu çal maya göre 430K’den büyük olan 
s cakl klarda R113, 430 ile 380 K aras ndaki s cakl larda R245fa ve 380K’de dü ük 
s cakl klarda ise izobütan, ORÇ’de en iyi performans  göstermektedir[1]. A. Schuster 
vd.’nin yapt  çal mada ise 70-150oC aras ndaki çal ma ko ullar nda R245fa ve 
izobütan n, %10-15 verim ile en iyi performans  gösterdi ini bulmu tur[2]. Z. Q. Wang 
vd.’nin yapm  oldu u çal mada ise, 100-180oC aras nda de i en kaynak s cakl nda 
çal an ORÇ’de kullan lacak en iyi ak kan n R123 oldu u, s cakl n 180oC’den büyük 
oldu u durumlarda bu ak kan n R141b oldu unu, s cak kaynak s cakl n n 
100oC’dendü ük oldu u durumlarda ise ORÇ sistemlerinin ekonomik olmad  
gösterilmi tir[3]. U.Drescher vd.’nin yapt  çal mas nda ise OMTS 
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(Oktametiltrisiloksan)’nin 260 K’de %22,5 verime sahip oldu u, Toluen’in 536 K’de 23,2 
verime sahip oldu u, etilbenzenin 570 K’de 24,3 verime sahip oldu u, propilbenzenin 
573K’de 24,9 verime sahip oldu u, bütilbenzen’in ise 570K’de 25,3 verime sahip 
oldu ugösterilmi tir [4]. H. Tian vd., yapt  çal mada içten yanmal  motorlar n egzoz 
gaz n  ORÇ de kullanmak amac yla kaynama s cakl  -51.60 - 32.05oC aras nda de i en 20 
farkl  ORÇ ak kan  üzerinde çal ma yapm t r. Çal malar n n sonucunda ise R141b, 
R123 ve R245fa ak kanlar  kullan ld nda ORÇ’nin veriminin 16.60% ile13.30% aras nda 
de i ti i göstermi tir[5]. J. P. Roy vd.’nin çal mas nda 160 - 240oC derece aras nda R-12, 
R-123 ve R-134a ak kanlar n  üzerinde 4MPa’ya kadar türbin bas nc n  de i tirerek 
çal m t r. Çal mas nda 140oC s cakl kta duman gaz  bulunan sistemde optimum türbin 
bas nc n n 2,7 MPa oldu unu göstermi tir. [6]. J. P. Roy vd.)’nin çal mas nda ise tüm 
bas nçlarda en verimli olan ak kan n R-123 oldu unu ve 3,5 MPa’da R-123’ün %30’lara 
kadar verimli oldu unu göstermi tir[7]. 
 
 
2. Termodinamik Model 
 

 

ekil 1. – Organik Rankine Çevrimin Basit Çal ma Prensibi 
 

ORÇ’nin temel prensibi dü ük s cakl klardaki s dan yararlanarak elektrik üreten bir 
sisteme sahip olmas d r. Organik Rankine çevrimi buhar türbini çevrimi ile hemen hemen 
ayn  özelliklere sahiptir. Sistemde ( ekil 1), evaporatör (buharla t r c ) içerisindeki organik 
çal ma s v s n buharla t rmak için s cak kaynaktaki s y  kullan r (1-2 prosesi). Bu s cak 
kaynak bazen at k s lar olabilece i gibi Sarayköy Jeotermal santralinde da kullan ld  gibi 
bir jeotermal kaynak olabilir [8]. Seçilen ak kanlar genellikle so utucu s v lar ya da 
hidrokarbonlar olabilir. Bunun nedeni ise dü ük s cakl kta buharla malar d r. Bas nçl  bu 
ak kanlar türbine gönderilir ve türbinde geni leme s ras nda elektrik üretilir (2-3 prosesi). 
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Türbine enerjisini veren bu s v  kondender (yo u turucu) içinde tekrar s v  hale 
yo u turulur (3-4 prosesi). Yo u turulan ORÇ ak kan n pompaya gönderilerek bas nc  
yükseltilir (4-1 prosesi). Böylelikle kapal  çevrim tamamlanm  olur ve sistem bu ekilde 
çal maya devam eder. Bu sistemin en önemli avantaj  gerek jeotermal kaynaklardaki s cak 
suyun kullan lmas  olsun gerekse de egzoz kaz n n kullan lmas yla yak t maliyeti s f r 
oldu u için çok ekonomiktir. Yanma gerçekle medi i için çevreye emisyon sal n m  
s f rd r. S v  haldeki at k s  kaynaklar  genellikle ORÇ sistemiyle do rudan birle tirilir. 
Gaz haldeki s  kaynaklar  ise dolayl  yoldan birle tirilir.[8] 
 
 
2.1. Pompa prosesi (4-1) 
 
Pompada yap lan net i , pompada yap lan i in pompa verimine bölünmesiyle elde edilir. 

 

 
 
2.2. Evaporatör prosesi (1-2) 
 
Evaporatöre gelen ak kan türbin giri  artlar na kadar s t l r. Bu artlarda ak kan doymu  
ya da a r  doymu  olabilir. Evaporatör s v ya aktar lan s : 

 
ifadesiyle elde edilir. 
 
 
2.3. Türbin prosesi (2-3) 
 

Türbinde yap lan i  ise türbinde ideal olarak yap lmas  gereken i  ile türbin verimin çarp m  
ile elde edilir: 

 
(3) numaral  denklemden h4 çekilirse: 

 
olarak bulunur. 
 
2.4. Kondenser prosesi (3-4) 
 
Enerjisini kaybetmi  ak kan n tekrar çevrime girebilmesi için kondenserde yo u maya tabi 
tutulur. Konderserden at lan s : 

 
ifadesiyle gösterilir. 
Tüm bu i lemlerden sonra çevrimin toplam verimi: 
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3. ORÇ’nin Avantajlar  ve Dezavantajlar  
 
Türbin kanatlar n n zarar görmesi sonucunda olu acak bak m giderleri dü ünüldü ünde 
bak m giderleri buhar türbinlerine nispetle çok daha azd r. Bundan dolay  buhar 
türbinlerinde oldu u gibi türbin kanatlar n n s k s k de i me durumu söz konusu de ildir. 
Ve türbin kanatlar  ortalama 20 y l boyunca sorunsuz olarak çal abilir. Bunun yan  s ra 
ORÇ sistemlerinde bir operatöre ihtiyaç duyulmaz. Bunu yerine uzaktan kontrol ile 
sistemin çal mas  kontrol edilebilir. Bu da i letim giderlerinin dü mesine neden olan bir 
faktördür. ORÇ sistemi buhar türbinlerinde oldu u gibi çevreye zarar vermedi i için eke bir 
sisteme ihtiyaç duyulmamaktad r. Bu da maliyetleri oldukça dü ürmektedir. Ayr ca sistemi 
devreye alma ve durdurmas  kolay olmas  ORÇ’nin di er avantaj d r. 
 
ORÇ sistemi daha dü ük s cakl k ve bas nçta çal mas ndan dolay  malzemede meydana 
gelecek gerilimler buhar türbinine nazaran daha dü üktür. S cakl k ve bas nç artt kça 
kanatlarda mekanik ve termik gerilimler artmaktad r. Bu da malzemenin ömrünü azaltan bir 
faktördür. Ayr ca bu sistemlerdeki türbin, buhar türbinine nazaran daha yava  döner bu da 
mekanik olarak meydana gelecek çe itli sorunlar  azalt r. Ayn  zamanda dü ük h zla 
döndü ü için devir dü ürücü ek donan mlara ihtiyaç duyulmaz. Bu sistemlerde türbin 
verimlili i %85 kadar ç kabilir. [9] 
 
ORÇ’nin avantajlar n n yan nda baz  dezavantajlar  da bulunmaktad r. Bunlardan en 
önemlisi ORÇ sistemleri buhar türbinlerine nazaran daha az güç üretilir. ORÇ’de çok 
büyük güç elde etmek mümkün de ildir. Bunun yan  s ra ORÇ’de kullan lan ak kanlar 
pahal  oldu u için ilk yat r m maliyeti ayn  büyüklükteki buhar türbinlerine göre daha 
fazlad r. 

4. ORÇ’de Kullan lan Ak kanlar ve Gemilerde Kullan m Önerileri 

ORÇ’de kondenser s cakl  dü tükçe toplam verim de artmaktad r. Kuru organik Rankine 
ak kanlar  (R113, R123, R245ca, R245fa, ve izobütan) slak ak kanlara(R134a ve propan) 
nazaran iyi performans sa lar. Bunun nedeni ise kuru ak kanlar türbinden ç kt ktan sonra 
slak ak kanlar n aksine yeterince yo u mamas d r[1]. Ayr ca sistemdeki termik verimin 

art  kullan lan ak kan n kaynama noktas  ile do ru orant l d r. Kaynama noktas  yüksek 
olan ak kanlar n sistemdeki termik verimi kaynama noktas  dü ük olan ak kanlara göre 
daha yüksektir. Bundan dolay  da yüksek kaynama noktas na sahip ak kanlar n ORÇ’deki 
verimi daha yüksektir[3]. ORÇ prosesinin çal ma aral na göre ak kan seçimi çok 
önemlidir. Do ru ak kan n seçimi direkt olarak tesisin verim yönünden performans n n 
iyile tirilmesi anlam na gelmektedir. Gemi egzoz gaz n n s cakl n n 150-200oC aras nda 
oldu u dü ünüldü ünde ekil 2’de görülece i gibi, R113 ve R123 ak kanlar  sistem için 
kullan labilir niteliktedir. 



491

 
ekil 2. Organik Rankine Çevriminde kullan lan ak kanlar1 

5. Sonuç 
 
Gemilerde uygulanabilecek yayg n enerji ekonomisi yöntemlerinin yan  s ra bu çal mada 
gemilerde ORÇ sistemlerinin uygun ak kan seçimi olursa uygulanabilece i önerilmi tir. 
Gemi egzoz gaz ndan ç kan at k s n n s cakl  150-200oC aras nda oldu u 
dü ünüldü ünde ORÇ ile geri kazan m nda R123 ve R113 ak kanlar  kullan lmas  
durumunda %15 ila %20 aras nda bir verim ile s  geri kazan m  gemi makinelerinde elde 
edilebilecektir. 
 
K saltmalar 
 
ORÇ Organik Rankine Çevrimi 
Q Is  Ak  Oran , kW 
m Debi, kg s-1 
h Enthalpi, kJ kg-1 
T S cakl k, oC 
cp Sabir Bas nç Özgül s s  kJ kg-1 K-1 

 Yo unluk, kg m-3 
 H z, m s-1 
T S cakl k Fark , oC 

P Güç, kW 
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k Is  letim Katsay s , W m-1 K-1 
x Kuruluk Oran  
W Güç, kW 

 Verim, % 
P Bas nç, MPa 
 
 
Alt Simge 
 
bp Kaynama Noktas  
f Çal ma ak kan  
g Egzoz Gaz  
t Türbin 
p Pompa 
c Kondenser 
e Evaporatör 
m Maksimum 
w Su 
i ç 
o D  
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KOMPOZ T PANELLER N STAT K ve D NAM K ANAL Z  

 
U ur MUTLU1, Ahmet ERG N2 

 
ÖZET 

 
Kompozit malzemeler denizcilik sektöründe farkl  kullan m alanlalr  olan ve bu farkl  alanlarda 
farkl  uygulamalar için kullan lan malzeme çe ididir. Bu çal mada, kompozit malzemeden imal 
edilmi  tabakal  kompozit plaklar n statik e ilme ve do al frekans davran lar  incelenmi tir. 
Karbon epoksiden imal edilmi  tüm paneller dikdörtgen ve düzgün da lm  yanal yüke maruz 
b rak lm lard r. Tüm kenarlar n ankastre oldu u ve tüm kenarlar n basit mesnet oldu u iki 
farkl  s n r ko uluna göre bir çal ma yap lm t r. Bu çal mada, a rl kl  art klar yöntemi 
kullan larak; farkl  s n r ko ullar n n etkisi, farkl  oryantasyon aç lar  ile farkl  kenar oranlar n n 
etkisi incelenmi tir. Bu tabakal  kompozit plaklar n statik ve dinamik analizi yap l rken klasik 
plak teorisinin tabakal  kompozitlere geni letilmesiyle elde edilen klasik kompozit tabakal  plak 
teorisi kullan lm t r. Elde edilen sonuçlar, sonlu elemanlar metodu ile çözümleme yapan 
Abaqus CAE program ndan elde edilen sonuçlar ile kar la t r lm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: kompozit malzeme, statik, dinamik, analiz 
 
 1. Giri  
 
Kompozit malzemeler, günümüzde havac l k sanayinden, denizcilik sanayine, savunma 
sektöründen enerji sektörüne kadar birçok farkl  sektörde kullan lmaktad r. Kompozit 
malzemelerin var olan bu kullan m alanlar  her geçen gün artmaktad r. Bu malzemeler bu  
farkl  kullan m alanlar nda farkl  tip statik ve dinamik yüklere maruz kalmaktad r. Bu  
yüzden, bu malzemelerle imal edilecek yap lar dizayn edilmeden ve üretimine ba lanmadan 
önce, bu tip malzemelerin nas l davranacaklar n n bilinmesi gerekir. Lineer statik analiz 
yard m yla, plak gerilmeleri ve deformasyonlar  hakk nda bilgi sahibi oluruz. Titre im 
analizi, yap lar için bir di er önemli  konudur. Her  deniz  ta t   titre ir  ve  mühendisler bu 
titre imin  do al  frekanslar n ,  titre im  modlar n    bilmelidirler.   Kompozit malzemelerin 
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davran nda meydana gelecek olan bu de i iklikleri üretimlerden önce biliyor olmak, 
mühendislere maliyet ve zaman aç s ndan avantajlar sa layacakt r.  
Buna ba l  olarak bu konu üzerine yap lan çal malar n say s nda da son dönemde önemli 
bir art  olmu tur. Kompozit malzemeler denizcilik sektöründe farkl  uygulamalrda 
kullan lmaktad r. Selvaraju ve Ilaiyavel [1] denizcilik sektöründeki bu kullan m 
alanlar ndan bahsetmi lerdir. Shenoi [2] kompozit malzemelerin gelece i hakk nda 
çal malar yapm  ve kompozit malzemelerin denizcilik sektöründe kullan m n n daha da 
artaca n  belirtmi tir. Scott [3], kompozit teknelerin dizayn  üzerinde çal m  ve bir 
teknenin gövde, güverte ve makine yata  gibi farkl  noktalar ndaki çökme limitlerini 
belirtmi tir. Deniz araçlar nda en çok kullan lan yap sal eleman plakalard r. Bu yüzden, 
kompozit plakalar hakk nda literatürde çok fazla çal ma bulunmaktad r. Mahmood[4], 
sonlu elemanlar yöntemiyle plaklar için çözüm yöntemleri geli tirmi tir. Saraço lu ve 
di erleri [5], sonlu farklar yöntemini kullanarak kompozit plakalar n statik analizini 
yapm lard r. Leissa [6], çal mas nda dikdörtgen plakalar n do al titre im analizini 
yapm t r. Lin ve King [7] ise simetrik olmayan plakalar üzerinde çal ma yapm lard r. 
Tüm bu çal malara ufak bir katk  olmas  amac yla deniz araçlar nda çokça kullan m 
alan na sahip olan tabakal  kompozit plaklar n e ilme ve do al titre im analizi yap lm t r. 
 
2. Formülasyon 
 
Bir laminant farkl  say daki laminalar n(katmanlar n) bir araya gelmesiyle olu ur. 
Laminalar genel olarak kal nl  0.125 mm. Civar ndad r [8]. Bu laminantlar deniz 
araçlar n n farkl  bölgelerinde farkl  tip statik ve dinamik yüklere maruz kalmaktad r. Bu 
yüzden deniz araçlar n  dizayn ve yap sal olarak analiz etmek için, laminantlardaki 
gerilmeler ve ekil de i tirmeler hakk nda bildi sahibi olmal y z. Bir laminant n analizi de 
tek bir katman n analizine ba l d r. Bir katman n makro mekanik analizi de bu katman n 
ortalama özelliklerine ve katman n homojen olarak dü ünülmesiyle yap l r. Ufak 
deformasyonlar için lineer formadaki ekil de i tirme-deplasman ili kisi u ekildedir: 
 

 x

u

x   
y

v

y   
z

w

z   
yz

w v

y z   
zx

u w

z x   
xy

v u

x y  (1)
 

 
Bu denklemlere ek olarak gerilme ve ekilde i tirme ili kilerine de ihitiyac m z 
bulunmaktad r. Malzememiz anizotropik malzemedir ve mekanik özellikleri 
yönlere göre de i mektedir. 3-boyutlu, anizotropik malzeme için gerilme ekil 
de i tirme ili kisi u ekildedir: 

C           (2) 
Bu denklemde C matrisi rijitlik matrisini ifade etmektedir ve simetriden dolay  21 adet 
ba ms z sabit bulunmaktad r. Malzeme rijitlik matrisinin simetrisinin varl , Boresi 
(1987) nin çal mas ndaki gibi ekil de i tirme enerjisinin yo unlu u ile gösterilebilir.     
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11 12 13 14 15 16

12 22 23 24 25 26

13 23 33 34 35 36

14 24 34 44 45 46

15 25 35 45 55 56

16 26 36 46 56 66

x x

y y

z z

yz yz

zx zx

xy xy

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C
                                            (3)

   

 
Bu çal mada katmanlar m z ortotropiktir. Birbirine dik üz düzleme göre malzeme simetrisi 
bulunmaktad r. Elyaf takviyeli tabakalarda, malzeme özelliklerinin asal eksenlerini 
tan mlayan birbirine dik iki simetri düzlemi bulunmaktad r. Bu asal eksenler fiber 
do rultusunu ve buna dik olan do rultuyu ( 1ve 2) ifade etmektedir. Bizim ortotropik 
malzememizde, asal do rultulara göre gerilme – ekil de i tirme ili kisi u ekildedir:  

1 111 12 13

2 212 22 23

3 313 23 33

4423 23

5531 31

6612 12

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

C C C

C C C

C C C

C

C

C                                                                    (4) 
 
Çok ince katmanlarda düzlemsel olmayan yönde kuvvet bulunmamaktad r. BU yüzden 
plakalar n düzlemsel gerilmeye maruz kald n  dü ünebiliriz.  

 3 0       23 0       31 0                                                                                       (5) 
Böylece bünye denklemi u ekilde olur: 

1 111 12

2 12 22 2

6612 12

0
0

0 0

Q Q

Q Q

Q
                                                                                (6) 

Burada Q ile ifade edilen indirgenmi  rijitliklerdir. Katmanlar referans koordinat sistemiyle 
(x-y) bir aç  yapmaktad rlar. Ama gerilme- ekil de i tirme denklemi asal 
do rultulardad r(1-2). 

1

2

12

x

y

xy

T

                                                                             (7) 
2 2

2 2

2 2

2
2

m n mn

T n m mn

mn mn m n
    

cosm    sinn                                                        (8) 

0

0

0

xx x

y y y

xy xyxy

z
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1 0 0
0 1 0
0 0 2

R

                                                                                                               (9) 
Bu ekilde gerilme ekil de i tirme ili kisini eksenler aras nda dönü türebiliriz. 
 

1 1
x x

y y

xy xy

T QRTR

                                                                                             (10) 
 

                                                           (11)  

 
Bu çal mada klasik plak teorisinden ç kar lan klasik laminasyon teorisine ba vurulmu tur. 
Bu teoride Kirchhoff hipotezinin kabulleri esas al nm t r[10]. Bu kabul ve k s tlamalara 
göre ekil de i tirme da l m  u ekilde olmaktad r: 

0

0

0

xx x

y y y

xy xyxy

z

                                                                                          (12) 
Buradan k’n nc  tabakadaki gerilmeleri indirgenmi  rijitliklerle u ekilde ifade edebiliriz: 

0
11 12 16

0
12 22 26

0
13 26 66( ) ( )

xx x

y y y

xy xyxyk k

Q Q Q

Q Q Q z

Q Q Q
                                                        (13) 

12 ve 13 numaral  denklemleri kullanarak a a daki temel ba nt lar  elde edebiliriz. 
0

11 12 16 11 12 16
0

12 22 26 12 22 26

0
16 26 66 16 26 66

xx x

y y y

xy xyxy

N A A A B B B

N A A A B B B

A A A B B BN
                                                           (14) 

 
0

11 12 16 11 12 16
0

12 22 26 12 22 26

0
16 26 66 16 26 66

xx x

y y y

xy xyxy

M B B B D D D

M B B B D D D

B B B D D DM
                                                         (15) 

0
11 12 16

0
12 22 26

0
13 26 66( ) ( )

xx x

y y y

xy xyxyk k

Q Q Q

Q Q Q z

Q Q Q



499

Bile im rijitli i, tabakan n orta düzleme göre simetrik olmas ndan dolay  s f rd r. Bu 
durrum bünye denklemlerimizi daha da kolayla t r r. Böylece sadece e ilme denklemleri 
kullan lacakt r [10]. 
 

4 4 4 4 4

11 16 12 66 26 224 3 2 2 3 4( 4 2( 2 ) 4 ) ( , ) 0w w w w w
D D D D D D q x y

x x y x y x y y
  (16) 

 
2. 1. Simetrik Katmanl  Panellerin E ilmesi 
 
S n r ko ullar :  
Dört kenar  mesnetlenmi  panel: Tüm kenarlarda e ilme ve çökme s f rd r. 

0w    0w

x    
0x     for a                                                                             (17) 

 

0w    0w

y    
0y     for b                                                                                (18) 

Bu s n r ko ulu için ekil fonksiyonu u ekildedir [11]: 
2 2 2 2( ) ( )i i j j

i j x a x y b y
                                                                              (19) 

Dörtkenar  basit mesnetli panel: Çökme ve e ilme momenti s f rd r.
 

 
( ,0) 0w x     ( , ) 0w x b     (0, ) 0w y     ( , ) 0w a y                                                     (20) 

(0, ) 0xxM y   ( , ) 0xxM a y   ( ,0) 0yyM x
  

( , ) 0yyM x b
                              (21) 

 
Bu s n r ko ulu için ekil fonksiyonu u ekildedir [11]: 
 

sin( ) sini j

i x j y

a b                                                                                  (22) 
2. 2. Simetrik Katmanl  Panellerin Do al Titre imi 

     (23) 

 
Burada 2I nin de eri 0I ’a oranla çok küçük oldu u için ihmal edilebilir [10]. 
Panellerin e ilmesi için kullan lan s n r artlar n n ayn s  burada da kullan lm t r.  
 

0( ) iwt
mn mnw t w e [10]. 

3. Analiz 
imdi farkl  parametrelere ba l  olarak tabakal  kompozit panellerin statik ve dinamik 

analizlerini Galerkin yöntemi ve sonlu elemanlar yöntemini kullanan Abaqus CAE 

4 4 4 4 4 2 2

11 16 12 66 26 22 0 24 3 2 2 3 4 2 2( 4 2( 2 ) 4 ) 0w w w w w w w
D D D D D D I w I

x x y x y x y y x y
   0  

2ww ww
2II2w I
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yaz l m yla yap lacakt r.Paneller karbon-epoksi malzemeden imal edilmi tir. Malzemenin 
özellikleri Tablo.1’ de listelenmi tir. 
 
Tablo.1 Malzeme özellikleri 

Özellik De er 
Yo unluk 31500( / )kg m  
Boyuna Elastisite 
modülü( 1E ) (Gpa) 

9 2148.10 ( / )N m  

Enine Elastisite modülü 
( 2E ) (Gpa) 

9 29,65.10 ( / )N m  

3E  2E  
Düzlem içi Kayma 
Modülü ( 12G )(Gpa) 

9 24,55.10 ( / )N m  

Kayma Modülü 
( 13G ) (Gpa) 

12G  

Düzlem d  Kayma 
Modülü( 23G )(Gpa) 

9 23,7.10 ( / )N m  

Poisson Oran  ( 12 ) 0,3  
Katman Kal nl  (m) 0,0006  

Tüm kompozit plakalar 12 katmandan olu maktad r. Her bir katman n kal nl  0,0006 m. 
dir, böylece her bir laminant n kal nl  0,0072m. dir. Statik analizi yap lan tüm plaklar 
düzgün da lm  20.000 2( / )N m yüke maruz kalm t r. Bu çal mada iki farkl  s n r 
ko uluna göre (tüm kenarlar ankastre mesnet ve tüm kenarlar basit mesnet), farkl  
oryantasyon aç lar na göre ve 1’de 6’ya kadar de i en farkl  kenar oranlar na göre analiz 
yap lm t r. A a da tablo 2’de panellerin kenar uzunluklar  ve kenar oranlar  gösterilmi tir. 
 
Tablo 2 Panellerin Kenar Oranlar  

Panel no. Kenar 
Oran  

a(metre) b(metre) 

Panel#1 1 0,5 0,5 
Panel#2 2 0,5 1 
Panel#3 3 0,5 1,5 
Panel#4 4 0,5 2 
Panel#5 5 0,5 2,5 
Panel#6 6 0,5 3 
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Analizi yap lan oryantasyon aç lar  a a da Tablo 3. ‘te gösterilmi tir. Tüm plakalar orta 
düzleme göre simetriktir. Ve yayg n olarak kullan lan 0 0 00 ,45 ,90 aç lar  ile analiz 
yap lm t r. 
 
Tablo 3 Laminantlar n Konfigürasyon Tipi 

Konfigürasyon 
numaras  

Konfigürasyon 
Tipi 

LC#1 
2 2 20 / 45 / 90

s
 

LC#2 
2 2 20 / 90 / 45

s
 

LC#3 
2 2 245 / 90 / 0

s
 

LC#4 
2 2 245 / 0 / 90

s
 

LC#5 
2 2 290 / 45 / 0

s
 

LC#6 
2 2 290 / 0 / 45

s
 

 
4. Sonuçlar 
 
4.1 Statik Analiz 
 
 

 
ek. 1 Panel#1 Konfigürasyon Etkisi                           ek. 2 Panel#2 Konfigürasyon Etkisi                      
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ek. 3 Panel#3 Konfigürasyon Etkisi                    ek. 4 Panel#4 Konfigürasyon Etkisi                            

 
 

 
ek. 5 Panel#5 Konfigürasyon Etkisi                   ek. 6 Panel#6 Konfigürasyon Etkisi                            

 
 
A a daki grafiklerde her iki s n r ko ulu için kenar oranlar na göre maksimum çökme 
oranlar  gösterilmi tir. 
 

  
 
   ek. 7. Ankastre Mesnetli Durumda Herbir Laminant  
               Konfigürasyonu için Kenar Oranlar n n Etkisi                            
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ek. 8.  Basit Mesnetli Durumda Herbir Laminant  

             Konfigürasyonu için Kenar Oranlar n n Etkisi     
                    
4.2 Dinamik Analiz 
Panellerin do al frekanslar  iki farkl  mesnetleme durumuna göre, farkl  
oryantasyon aç lar  ve kenar oranlar na göre incelenmi tir. 
 

 

ek.9. Basit Mesnetli Durumda Laminant  
           Konfigürasyonunun Etkisi 
 

 
ek.10. Ankastre Mesnetli Durumda Laminant  

           Konfigürasyonunun Etkisi 
 

 
ek.11. Ankastre Mesnetli Durumda Kenar oran n n Etkisi 
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ek.12. Basit Mesnetli Durumda Kenar Oran n n Etkisi 

 
5. Sonuçlar 
 
Statik analiz sonuçlar ndan, tüm kenarlar n ankastre mesnetli oldu u s n r ko ulu ile 
tüm kenarlar n basit mesnet oldu u s n r ko ulunun benzer ekilde tepki verdi i 
görülmektedir. Statik ve dinamik analizlerde a rl kl  art klar yöntemiyle elde edilen 
sonuçlar ile sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm yapan Abaqus CAE yaz l m ndan 
elde edilen sonuçlar birbirine yak nd r. Analizi yap lan farkl  oryantasyon aç lar  ve 
laminasyon dizilimleri için farkl  sonuçlar al nm t r. Hem tüm kenarlar n ankastre 
oldu u hem de basit mesnet oldu u her iki durum için de, be  numaral  

2 2 290 / 45 / 0
s

 dizilimi en dü ük statik çökme veren dizilim olmu tur. E er 
sadece bu dizilimleri kullanarak bir laminasyon yap lacak ise, be  numaral  dizilimi 
seçmek en uygun seçim olacakt r. Kenar oranlar , iki farkl  s n r ko ulunda da ayn  
ekilde etki etmektedir. Plakalardaki kenar oran  artt kça, maksimum çökme 

oranlar  azalmaktad r. Kenar oranlar n n etkisi, oryantasyon aç lar n n 
farkl la mas yla de i memektedir. Do al frekanslar da ayn  varyasyonlar üzerinden 
incelenmi tir. Tüm kenarlar n ankaster oldu u s n r ko ulunda daha yüksek frekans 
de erleri gözlenmi tir. Kenar oranlar  artt kça, asal do al frekanslar n de eri 
azalmaktad r. 
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GÜVERTE AÇIKLI ININ KAYMA ve ME NORMAL 

GER LMELER NE ETK S N N, ÜN FORM OLMAYAN BURULMA 
TEOR S NE GÖRE NCELENMES  

 
Ercüment U ur YÜNCÜO LU1 ve Aydo an ÖZDAMAR2

 

 
ÖZET 

Gemi boy eksenine e ik gelen dalgalar n olu turdu u burulma momenti, gemi boyunca 
de i mektedir. Ayr ca, gemi ambarlar n n ba lad  enine kesit oldukça rijit oldu u için, 
gemi boy eksenindeki i meler engellenmektedir. Bu nedenlerle, üniform burulma 
teorisinin sabit burulma momenti ve enine kesitlerin boy ekseninde serbest i ebilmesi ön 
artlar  gerçekle memekte, gemi enine kesitinde kayma gerilmelerinin yan nda, gemi boyu 

ekseninde i me normal gerilmeleri olu maktad r. Bu çal mada, gemi boy eksenine e ik 
gelen dalgalar n ve simetrik olmayan yüklerin olu turdu u burulma momenti etkisindeki 
konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olu an kayma gerilmelerine ve boyuna 
i me normal gerilmelerine, güverte geni li inin (a) etkisi incelenmi tir. Bu amaç için, 

duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma momenti ve simetrik 
olmayan yüklerin olu turdu u burulma momenti etkisinde b rak lm t r. Ard ndan da, 
güverte geni li inin gemi geni li ine oran n n (a/B) 0 (tam aç k kesit); 0,219; 0,250; 
0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yakla k kapal  enine kesit) olmas  durumlar  için kayma 
gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki de erleri hesaplanm t r. En büyük 
kayma gerilmeleri, aç k ve kapal  kesitlerde, bordada olu makta olup, yeri, güverte 
aç kl na ba l  olmaktad r. En büyük i me normal gerilmeleri ise, aç k ve kapal  
kesitlerde, güverte aç kl nda olu maktad r. Aç k kesitteki en büyük kayma gerilmesi, 
kapal  kesitteki en büyük kayma gerilmesinin 1,83 kat  olmaktad r. En büyük boyuna 
i me normal gerilmesinin en büyük kayma gerilmesi de erine oran  16,37 olup, bu 

durumda, i me normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek oranda oldu u ortaya 
ç kmaktad r.  
 
Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlar , konteyner gemileri, burulma 
zorlanmas  

                                                           
1 YTÜ Gemi n aat  ve Denizcilik Fak, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 34349 Be ikta  
stanbul, Tel: 05447887880, ercumentyuncuoglu@gmail.com 

2 YTÜ Gemi n aat  ve Denizcilik Fak, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i Bölümü, 34349 Be ikta  
stanbul, Tel: 05327889699, aozdamar@yildiz.edu.tr 
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1. Giri  
 
Deniz ta mac l n n önem kazanmas yla büyük güverte aç kl  konteyner gemilerinin 
in aat  da artmaktad r [1]. Büyük güverte aç kl kl  gemilerin en büyük mukavemet 
problemi, kayma gerilmelerinin kritik de erlere ula abilmesi olup,  gemi boyunca 
herhangi bir enine kesitte, örne in gemi ambarlar n n ba lang ç enine kesitinde, boyuna 
i me engellenirse, önemli ölçüde normal gerilmeler de olu maktad r. Kayma 

gerilmelerinin gemi mukavemeti alan ndaki ilk uygulamalar na 1924 y l nda 
rastlan lmakta olup [2] [3], bu alandaki çal malar son y llarda analitik, deneysel ve 
nümerik yöntemleri içerecek ekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar 
geni lemi tir [4]. Üniform burulmada, sabit burulma momenti, enine kesitlerin boyuna 
do rultuda i mesinin engellenmemesi ve sabit enine kesit varsay mlar  söz konusu 
oldu u için [5], sadece kayma gerilmeleri olu ur. Bu artlar n gerçekle memesi 
durumunda ise, kayma gerilmelerinin yan nda, normal gerilmeler de olu maktad r [6]. Bu 
durum da, üniform olmayan burulma teorisi ad  alt nda incelenmektedir. 
 
Bu çal mada, güverte geni li inin artmas n n, kayma gerilmelerine ve boyuna i me 
normal gerilmelerine etkisinin ve boyuna i me normal gerilmelerinin konteyner 
gemilerinde ne kadar önemli oldu unun bir örnek üzerinde aç klanmas  hedeflenmi tir. Bu 
amaç için, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma momenti ve 
simetrik olmayan yüklerin olu turdu u burulma momenti etkisinde b rak lm t r. Ard ndan 
da, güverte geni li inin gemi geni li ine oran n n (a/B) 0 (tam aç k kesit); 0,219; 0,250; 
0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yakla k kapal  enine kesit) olmas  durumlar  için kayma 
gerilmelerinin ve normal i me gerilmelerinin enine kesitteki de erleri hesaplanm t r. 
 
2. Üniform Olmayan Burulma Teorisi 
 
Üniform olmayan burulman n diferansiyel denklemi 
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,                                                                                         (1) 

olup [6], 
 
burada u birim dönme aç s n , Mb

toplam toplam burulma momentini, E (206 000 MPa) 
elastisite modülünü simgelemekte, boyuna i me rijitli i ise 
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denklemi ile tan mlanan boyuna i me fonksiyonunun, kayma merkezi M noktas na 
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aktar lmas  ile 
*

olu maktad r ( ekil 1) ve burada da ( )s , indirgenmi  kayma ak mlar  
olup, incelenen duba için hesaplanm t r [7].                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. Boyuna i me fonksiyonu gösterimi 
 
Gemi enine kesitli dubada, ambarlar n ba lad  enine kesit ankastre ve duba ön ucu serbest 
mesnet olarak idealle tirildi inde, (1) nolu diferansiyel denklemin çözümü 
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olmakta, buradan da boyuna i me normal gerilmeleri 
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*( )
toplam

zbM
K z e

C
                                                                                                          (8) 

olarak verilmekte ve  
 

* *

0

1 ( )
2

k

k ik k iS A                                                                                                 (9) 

 
boyuna i me statik momenti (sektörel statik moment) olarak tan mlanm t r. 
 
Bu çal mada, yukar da belirtilen ifadeler nümerik olarak hesaplanm t r. Bu hesaplarda, 
a a daki ifadeler kullan lm t r: 
 
 

2 2( ) ( )ik k i k il x x y y ,                                                                                        (10) 
 
 

(0)
,

1 2 ( 2 )
6y ik ik i k i i k kR A x x x x ,                                                       (11) 

 
 

(0) 2 2
,

1
3y ik ik i i k kI A x x x x ,                                                                                (12) 

 
 

* (0)
k k M k M ky x x y ,                                                                                            (13) 

 
 

* 2 21
3 ik k k i iC A .                                                                                  (14) 

 
 

3. ncelenen Duba ve Parametreler 
 
Bu çal mada, gemi boy eksenine e ik gelen dalgalar n ve simetrik olmayan yüklerin 
olu turdu u burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir 
dubada olu an kayma gerilmelerine ve boyuna i me normal gerilmelerine, güverte 
geni li inin etkisi incelenmi tir. Bu amaç için kullan lan duba enine kesiti, ekil 2’de 
verilmi tir. Duban n ambar bölümü uzunlu u Lyük=230 m olup, ambarlar n ba lad  enine 
kesit, ankastre kabul edilmi tir ( ekil 3). Güverte eni a= 0 (tam aç k kesit), 3500, 4000, 
4500, 5000, 5500 ve 15999 mm (yakla k kapal  kesit) de erleri için hesaplar yap lm t r.  
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ekil 2. ncelenen duban n sabit enine kesiti ve c dar kal nl klar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ekil 3. ncelenen konteyner gemisi enine kesitli duba (L=250 m) 
 
4. Sonuçlar 

 
 
Bu çal mada, ilk olarak ayn  ana boyutlara sahip, fakat güverte geni likleri farkl  olan 7 
adet konteyner gemisi enine kesitine sahip duba için hesaplamalar yap lm t r. De i ken 
güverte geni li i diye tan mlanan ‘a’ uzunlu unun de erleri s ras yla, 0 (tam aç k kesit), 
3500, 4000, 4500, 5000, 5500 ve 15999 mm (yakla k kapal  kesit) olarak al nm t r. 
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Al nan her bir ‘a’ de eri için ayr  ayr  hesaplar yap lm  ve hesaplar sonucu elde edilen 
de erler, Tablo 1-10’da gösterilmi tir.  
 

Tablo 1. a=3500 mm için boyuna i me fonksiyonu hesap sonuçlar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 2. a=3500 mm için kayma merkezi ve boyuna i me rijitli inin hesaplanmas  
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Tablo 2. a=3500 mm için kayma merkezi ve boyuna i me rijitli inin hesaplanmas  
(devam ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Tablo 3. a=3500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Tablo 4. a=0 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
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Tablo 5. a=4000 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 6. a=4500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 7. a=5000 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
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Tablo 8. a=5500 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 9. a=15999 mm için kayma gerilmelerinin hesaplanmas  
 
 
 sonuç 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 10. Genel sonuçlar 
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5. De erlendirme 
 
Bu çal mada, gemi boy eksenine e ik gelen dalgalar n ve simetrik olmayan yüklerin 
olu turdu u burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada 
olu an kayma gerilmelerine ve boyuna i me normal gerilmelerine, güverte geni li inin 
etkisi incelenmi tir. Bu amaç için, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan 
burulma momenti ve simetrik olmayan yüklerin olu turdu u burulma momenti etkisinde 
b rak lm t r. Ard ndan da, güverte geni li inin gemi geni li ine oran n n (a/B) 0 (tam aç k 
kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yakla k kapal  enine kesit) olmas  
durumlar  için kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki de erleri 
hesaplanm t r. En büyük kayma gerilmeleri, aç k ve kapal  kesitlerde, bordada olu makta 
olup, yeri, güverte aç kl na ba l  olmaktad r. Bu yer, kayma gerilmesi hesab  tablolar nda 
8. Sütunda 6-3’ sat r nda verilen Lik de eridir. En büyük i me normal gerilmeleri ise, aç k 
ve kapal  kesitlerde, güverte aç kl nda olu maktad r (7 nolu noktada, ekil 1). Tablo 
10’un incelenmesinden, kayma gerilmeleri ve i me normal gerilmelerinin güverte geni li i 
artt kça (kapal  kesite yakla t kça) azald  anla lmaktad r. Aç k kesitteki en büyük kayma 
gerilmesi, kapal  kesitteki en büyük kayma gerilmesinin 1,83 kat  olmaktad r. Aç k enine 
kesitte, boyuna i me normal gerilmesinin kayma gerilmesi de erine oran  15,15-16,37 
de erleri aras nda olup, bu de er kapal  enine kesitte 0,999 de erine dü mektedir. Bu 
durumda özellikle aç k enine kesitlerde i me normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek 
de erde oldu u ortaya ç kmaktad r.  
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DO U KARADEN Z T P  BALIKÇI GEM LER NDEK   
 

YAPISAL DE KL KLER VE ETK LER N N NCELENMES    
 

Erhan AKSU1, Ercan KÖSE2, Hasan ÖLMEZ3 

 
 

ÖZET 
 
Zamanla geli en ve büyüyen bal kç l k sektörü ve bal kç l k pazar ndaki rekabet ortam , bu 
gemilerin art k Türkiye sular  ile s n rl  kalmay p, aç k denizlerde de avlanmaya ç kmalar n  
zorunlu k lm t r. Bu durum, gemilerin daha fazla sürelerde denizde kalmalar , daha iddetli 
deniz artlar  ve zorlamalar ile kar  kar ya kalmalar  anlamlar na gelmektedir. Bu 
anlamda, söz konusu gemilerin tasar m de i iklikleri ve denizcilik özellikleri yan  s ra 
yap sal dayan m ve yap sal kararl l klar  da önemli hale gelmi tir. Bu çal mada, söz 
konusu bal kç  gemisi alt modelleri aras ndan, seyir s ras nda en fazla ve farkl  türde 
zorlanmalara maruz kalan örnek yeni nesil bir g rg r bal k avc  gemisi seçilerek 
gerçekle tirilen yap sal ve denizcilik analizlerinin sonuçlar  sunulmu tur. 
 
Anahtar Kelimeler: Bal kç  Gemisi, Yap sal Analiz, Denizcilik Analizi, FEM 
 

 

                                                           
1  Do u Karadeniz Teknik Üniversitesi, Sürmene Deniz Bilimleri Fakültesi, Gemi n aat  ve  Gemi Makinalar  
    Mühendisli i Bölümü , Tel:0462 377 80 92, e-posta: eaksu@ktu.edu.tr  
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1. Giri  
 
Gemi in a sanayinin ülkemizdeki alt n ça nda, ustal k ve i çilik anlam nda di er bölgeleri 
besleyen, bunun yan nda tüm Türkiye sular nda ve Akdeniz aç klar nda bal k avc l nda ve 
nakliyesinde kullan lan “Bal k Avc  ve Bal k Nakliye Gemileri” üretiminde uzmanla m  
olan, Do u Karadeniz Bölgesi tersaneleri bu süreçte, teknik ve teknolojik olarak kendilerini 
yenileyememi  ve hem teknolojik altyap  hem de üretim yöntemi olarak dünya 
standartlar n n gerisinde kalm  ve bu süreçteki f rsat  kaç rm lard r. Geride kalan sürecin 
iyi de erlendirilememi  olmas , belirli bir uzmanl k seviyesine gelinmi  bal kç  gemileri 
dal nda çal malar  b rakaca z anlam na gelmemelidir. Bu alandaki ara t rmalarda ve 
geli tirmelerde en önemli görev tabiî ki üniversitelere dü mektedir. Do u Karadeniz Teknik 
Üniversitesi Deniz Bilimleri Fakültesi Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i 
bölümü söz konusu sektör için önemli bir avantajd r. Söz konusu gemiler ve uzmanl k 
alan ndaki segmentin daralmas  halinde yeni ve güncel e ilimlere yönlenilmesi için 
ara t rmalar gerek üniversite bünyesinde, gerekse sanayi-üniversite i birli inde 
gerçekle tirilmektedir.  
 
 
2. Yeni Nesil Do u Karadeniz Tipi Bal kç  Gemilerinin Temel Özellikleri 
 
Yeni nesil g rg r bal k avc  gemileri operasyon ak n  kesintisiz ve verimlili i yüksek bir 
ekilde gerçekle tirebilmesi için bal k sürüsünün tespit edilmesi, a n denize at m  için 

yap lan ön haz rl k devresi a n denize at lmas , bal k sürüsünün etraf n n a  ile çevrilmesi, 
a n alt n n istinga halat n n bas lmas  ile büzülerek kapat lmas , bocili e kadar a n aç k a  
(tor) k sm n n toplanmas , bocili in alt k sm n n güverteye al narak a n tava yap lmas , 
tava edilmi  a daki bal n güverteye veya di er ta y c  gemiye aktar lmas , bocili in 
tamamen güverteye al nmas , di er av operasyonu için a n istif edilerek haz r hale 
getirmelidir. Bu ba lamda, özellikle aç k deniz artlar ndaki operasyonlar esnas nda, 
geli en avlanma teknikleri ve olanaklar n  rahatl kla kullanabilmek ve sorunsuz avlanma 
operasyonu tamamlayabilmek için Do u Karadeniz bölgesinde üretilen bu gemilerin 
boyutlar  artm t r [1]. ekil 1'de in aat  gerçekle mi  gemilerin geometrik karakteristikleri 
B-L, L/B-L, T-B aras ndaki ili kileri gösteren grafikler verilmi tir.  
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ekil 1. Do u Karadeniz tipi g rg r bal k avlama gemilerinin boyutsal karakteristikleri 
 
Bu çal mada, klasik form korunarak ve formunun ana boyutlar n  belirleyen ilgili boyut 
oran  de erleri LWL/BWL oran  3.0 ve B/T oran  5.9 tutularak, 45 m boyunda (gemi 
üreticileri ideal aç k deniz bal k avc  gemisinin 35 m boyundan fazla olmas  gerekti ini 
belirtmi lerdir.) ve söz konusu bölgedeki tersanelerde in a edilmi , g rg r tipi, bal k avc  
gemisi incelenmek üzere seçilmi tir. ekil 2.de seçilen geminin resmi ve haz rlanan 3D 
modeli, Tablo 1'de ana boyutlar  verilmi tir.  
 

 
 

ekil 2. Habib Reis-4 gemisi gerçek ve 3D model resimleri 
 

Tablo 1. Habib Reis-4 gemisi ana boyutlar  
Tam Boy Loa (m) 45,1 Balp Var 
Geni lik Bwl (m) 14 Seyir H z  (Knot) 14 
Draft  T (m) 2,35 Lwl/B 3 
Deplasman (t) 667 B/T 5,9 
Blok Katsay s  (CB) 0,46   
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3. Yap lan Çal malar 
 
Av yöntemi ve kullan lan makineler ile ekipmanlar dikkate al nd nda, avlanma 
s ras ndaki ani yalpa hareketleri geminin özellikle borda k sm  olmak üzere yap  elemanlar  
üzerinde zorlanmalara sebep olaca , ayr ca operasyonun ba lad  ve bitti i yer olan 
güverte yap s n n di er bölgelerden daha fazla zorlanaca  ve yap sal olarak daha fazla 
dikkat edilecek bölge olmas  gerekti i anla lmaktad r. Bunlarla beraber, gemi boyunun 
kritik 90 m üzerinde olmamas ndan ve bunun yan nda geni li inin boyuna oranla fazla 
olmas ndan dolay  global boyuna mukavemet (boyuna e ilme momenti) aç s ndan problem 
do mayaca  ve global enine mukavemet ve özellikle güverte yap s  olmak üzere yerel 
mukavemet kontrolleri, bunlar n yan nda yap sal tasar m  etkilemesi bak m ndan denizcilik 
analizleri gerçekle tirilmi tir. 
 
Çal man n ilk a amas nda, söz konusu Do u Karadeniz Tipi G rg r Bal k Avc  gemilerinin 
genel özellikleri, teknik özellikleri Trabzon-Çamburnu yöresi tersanelerinde yap lan saha 
çal malar  kapsam nda incelenmesi, gözlemlenmesi ve gerekli verilerin toplanmas  
gerçekle tirilmi tir. Saha çal malar  kapsam nda, ayn  zamanda gemi in a ustas  da olan 
tersane sahipleri ve bal kç  gemisi sahipleri reisler ile görü ülmesi ve gemilerin genel 
özelliklerinin yan nda avc l k seyirleri ve avlanma s ras nda kar la t klar , gemilerin maruz 
kald  zorlanmalar ile özellikle en fazla aktivitenin gerçekle ti i avlanma sürecinde 
güverte üstündeki i lemler hakk nda tecrübelerinin dinlenmesi ve görü lerinin al nmas  
planlanm t r.. Ard ndan, bilgisayar ortam nda yap sal ve denizcilik analizlerinin yap lmas  
amac yla Habib Reis-4 gemisinin 3 boyutlu modeli olu turulmu tur. 
 
Çal man n ikinci a amas nda, Do u Karadeniz için uygun dalga spekturumu seçimi 
yap larak, Ansys AQWA ile operasyon h z  olan 0 knot için denizcilik analizleri 
gerçekle tirilmi tir. Ayr ca yap sal elemanlar n kontrolü ve gemi boyutlar n n artmas yla 
in a edilen yeni nesil g rg r bal k avc  gemilerinde, bu yap sal de i imlerin etkileri, benzer 
ekilde 3 farkl  boydaki gemilerin de analizleri ve kontrolleri yap larak irdelenmi tir.  

 
   
3.1. Denizcilik analizi (Ansys-Aqwa) 
 
Bal kç  gemisinin denizcilik performans n  belirleyebilmek için geminin operasyon 
esnas ndaki h z  olan 0 knot h z ndaki analizler gerçekle tirilmi tir. Dalga yönü olarak ise 
ayn  ekilde 00 (k ç), 450 (k ç omuzluk), 450 (borda), 1350 (ba  omuzluk), 1800 (ba ) aç lar  
seçilmi tir [2]. Geminin operasyon h z  olan 0 knot h z ndaki dal p ç kma, ba  k ç vurma ve 
yalpa hareketlerine kar l k gelen transfer fonksiyonlar  elde edilmi tir. Do u Karadeniz 
gibi k s tl  denizlerde her bir deniz durumu için dalga spektrumu genel formda ITTC iki 
parametreli dalga spektrumu ile temsil edilebilir [3]. 
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ekil 3. Gemi h z  0 knot, dalga yönü 450 için yalpa transfer fonksiyonu 
 
 
3.2. Yap sal elemanlar n mukavemet kontrolü  
 
ncelenmek üzere seçilen geminin orta kesit mukavemet kontrolü için geminin ortas ndaki 

enine kesitinde enine çerçeveyi olu turan dö ek, posta ve kemerelerin Türk Loyduna göre 
boyutland r lmalar  yap lm , geminin orijinal orta kesit elemanlar  ile kar la t r larak 
çerçeve yap  olu turulmu  ve gemi gövdesinin maruz kalaca  yükler hesaplanm t r. 
Etkiyen bu yüklerin meydana getirdi i e ilme momenti de erleri Cross Yöntemi ile 
belirlenmi tir. Moment da l mlar  üzerinde maksimum de erler bulunarak kesit kontrolü 
yap lm t r. Gemi enine orta kesit formu, hesaplamalarda kolayl k sa lamak ve ayn  
zamanda emniyeti sahada kalabilmek için 4 düz kiri ten olu an bir matematiksel modele 
dönü türülmü tür [4]. Posta iki elemana ayr lm t r. Ayr lma noktas  olarak sintine dönüm 
k sm  seçilmi  ve bu k sma boyuna bir görder konularak bu noktan n serbest mesnet olarak 
kabulü de yap lm t r[4]. Yük olarak, ba lang ç yükü ana d  dinamik yükün yan  s ra, 
gemiye güvertesinden etkiyen aç k güverte yükü, bordas na yüklü su hatt  alt ndan ve 
üstünden etkiyen borda yükleri, dip k s mdan etkiyen dip yükü ve iç dip yükü 
modellenmi tir. Orta kesit elemanlar ndan kemereler, bordadan bordaya devaml  kiri lerdir. 
Kemerelerin tülanilerle birle ti i noktalar basit mesnet kabul edilebilirken, postalar n 
rijitliklerinin kemerelere göre daha dü ük olmas ndan dolay  bu birle im noktalar  yar  
ankastre mesnet olarak ele al nm t r. Borda postalar nda ise dö eklerin rijitlik katsay s n n 
postalar n rijitliklerine göre büyük olmas ndan dolay  bu birle im noktalar  ankastre olarak 
ele al nm t r. Postan n kemere ile birle ti i nokta ise kemerelerin rijitli inin postalara göre 
küçük olmas ndan dolay  bu birle im noktas  serbest mesnetli olarak ele al nm t r. 
Dö eklerin uç k s mlar  da, dö ek levhalar na geçme veya bindirme olarak montajland  
için ankastre mesnet olarak ele al nm t r. Yük ve moment da l m , bu matematik model 
formu ve boyutlar na göre hesaplanm , konstrüksiyon malzemesi olarak, saç kaplamalar 
için yüksek mukavemetli gemi in a çeli i (akma-240N/mm2), kiri ler için de e de er 
teknik özelliklere sahip L ve lama profiller Türk Loydu kurallar  çerçevesinde seçilerek 
kullan lm t r. Gerçekle tirilen hesaplamalar benzer ekilde seçilen di er üç g rg r bal k 
avc  gemisine de uygulanm  ve sonuçlar grafiklerde özetlenmi tir [1]. 
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ekil 4.  Kemere kesit modulü ve olu an maksimum moment de erlerinin 
                            gemi geni li ine göre de i imi 
 

 
 

ekil 5.  Posta kesit modülü ve dip k sm nda olu an maksimum moment 
                             de erlerinin gemi geni li ine göre de i imi 
 
 
* Gemi boyu büyüdükçe kemere emniyet yüzdesinin yakla k sabit kalm  olmas  yani 
gereksiz yere daha büyük kesitli elemanlar kullan lmam  olmas , posta emniyet yüzdesinin 
azalmas n n yani daha küçük kesitli elemanlar kullan lm  olmas , dö ek emniyet 
yüzdesinin de kabul edilebilir düzeyde art lar göstermesine ra men postalar n dö eklerden 
daha büyük boyutlu elemanlar olduklar  dü ünüldü ünde, halihaz rda gere inden a r olan 
bu tip bal k avc  gemilerinin, boy art yla beraber do ru orant l  olarak daha da 
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a rla t r lmad n  ve kullan lan malzeme a rl  aç s ndan daha optimum seviyede 
oldu unu göstermektedir.  
* Yap lan yap sal eleman analizinde, gemilerin güvertelerinde kemerelerin yar  geni likte 
tek tülani ile desteklenmeleri halinde yeterli mukavemeti sa layacaklar  belirlenmesine 
ra men, orijinal üretimlerinde daha emniyetli olaca  dü ünülerek çift tülani kullan lm  
olmas  üretim maliyetini ve gemi a rl n  art ran negatif etkili bir önlem olarak 
belirlenmi tir.  
* Gemi geni li ine göre kemere ve posta kesit modüllerinin de i imini gösteren grafikler 
incelendi inde, gemi geni li indeki ortalama her bir metre art , kemere kesit modülünün 
ortalama %35, posta kesit modülünün de ortalama %30 art  gözlemlenmi tir. Yine geni lik 
art n n büyüklü üne göre bu yüzde art  da büyümektedir. 
 
 
4.  Sonuçlar ve Öneriler 

 
1- Yeni nesil Do u Karadeniz tipi bal kç  gemilerinin 35 m ile 55 m boy aral nda, 11 m 
ile 15.6 m geni lik aral nda ana boyutlara sahip oldu u ve geni liklerinin ayn  s n f di er 
ülke gemilerinden daha fazla oldu u belirlenmi tir. 
2- Bununla beraber (L/B) oranlar n n 2.8-3 de erlerine kadar dü tü ü belirlenmi tir. 
Avrupa ve dünyadaki di er baz  ülke bal kç  gemilerinde ise bu oran 4 ile 4.6 aras nda 
de i mektedir. Dü en bu oranla beraber istenilen pozitif sonuçlar edilmi  ve ayr ca stabilite 
kabiliyetleri de artm t r. Fakat, her türlü direnç bile eni (dalga direnci, viskoz direnç) 
aç s ndan de erler negatif etkilendi i için daha fazla güç gereksiniminin do aca  ve yak t 
sarfiyat n n artaca  aç kt r. 
3- Ayr ca, Do u Karadeniz tipi bal kç  gemilerinde yüksekliklerin (derinlik) geni liklere 
göre genelde daha küçük ve dolay s yla geni lik-derinlik (B/D) oranlar n n büyük oldu u 
belirlenmi tir. Avrupa ve dünyadaki di er baz  ülke bal kç  gemilerinde bu oran 2.2 
civar nda iken Do u Karadeniz tipi bal kç  gemilerinde geni lik-derinlik oran n n 3.5 
civar nda olmaktad r. Geminin yüksekli inin dü ük de erlerde tutulmas n n en önemli 
sebebi a lar n denize at l p av sonras  toplanmas n n daha rahat gerçekle tirilmek 
istenmesidir. 
4- Form özelliklerini inceleyecek olursak, Do u Karadeniz tipi bal kç  gemilerini 
di erlerinden ay ran en belirgin özelli in profilden bak ld nda iyer hatt ndaki 100-200 
mm aras nda de i en sehim bulunur. Bu sehim de eri di er bal kç  ülkelerin gemilerine 
oranla çok kuvvetli ve belirgindir. Bu sehimden kaynaklanan iyer kalk nt s  ba  tarafta k ç 
taraftakine göre daha fazlad r. iyer hatt n n minimum de eri gemi ortas ndan k ça 
do rudur. Bu durum iddetli deniz artlar nda pozitif etkiden çok, ba  bodoslaman n 
güverteye yak n içe do ru k vr lan bir hat çizmesi ile birlikte negatif etki do urur ki, ba  
taraf n dalga içine girmesi ile güvertenin su dolmas  ve ba  taraf n kalk nt s n n iç bükeyli i 
sebebiyle ba tan gelen dalgay  alttan alarak çok havalanmas  ile iddetli dövünme 
hareketlerinin ya anmas , geminin global yap s n  ve ba  taraf yerel elemanlar n  tehdit 
etmektedir. 
5- Ba  k ç vurma ve yalpa hareketleri hidrostatik geri getirme etkisi nedeniyle uygun 
olmayan ko ullarda kolayca rezonansa girebilmekte ve gemi gemisi için olumsuz etkiler 
yaratabilmektedir. Bu nedenle bal kç  gemisinin operasyon h z  (0 knot) irdelendi inde 
deniz durumu 1-2-3-4 için ba  k ç vurma hareketi sorun te kil etmemektedir. Fakat deniz 
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durumu 5-6 için k ç, k ç omuzluk, ba  ve ba  omuzluk yönlerindeki dalgalarda ba  k ç 
vurma hareketi kritik de er olan 2.00 RMS de erini geçmektedir. Yalpa hareketi 
irdelendi inde geminin operasyon h z nda dalgay  bordadan, ba  ve k ç omuzluktan 
almamas  gerekti i anla lmaktad r. Çünkü deniz durumu 2-3-4-5-6 da yalpa hareketi kritik 
de er 6.00 RMS de erini geçmektedir. Dalgalar n ortaya ç kard  gemi hareketleri ve 
ivmelenmeler insanlar üzerinde olumsuz etki yapacakt r. Bu etki konforu bozacak ileri 
düzeyde deniz tutmalar na neden olacakt r. Bu ba lamda geminin dü ey ivme de erinin 
belirlenmesi gerekmektedir. Bal kç  gemisinin 0 knot h z nda deniz durumu-6 için 
bordadan gelen dalgalarda dü ey ivme kritik de erini geçmektedir. Bal kç  gemisinin 4, 8 
ve 12 knot h zlar nda deniz durumu-6 için bordadan gelen dalgalarda dü ey ivme kritik 
de erini geçmektedir. Bal kç  gemisinin 14 knot h z nda deniz durumu-6 için k çtan ve 
bordadan gelen dalgalarda dü ey ivme kritik de erini geçmektedir. 
6- Bunlar n yan nda, Do u Karadeniz tipi bal kç  gemilerini di er gemilerden ay ran temel 
özelliklerden birisi olan, gemide balast tanklar n n olmamas  özelli i sebebiyle yüksüz 
durumdayken balb n (yumru ba n) su üstüne ç karak ba tan gelen dalgayla gemiyi havaya 
kald rmas  sonucu yine iddetli dövünmeler olu ur. 
7- Av yöntemi ve kullan lan makineler ile ekipmanlar dikkate al nd nda, avlanma 
s ras ndaki ani yalpa hareketleri geminin özellikle borda k sm  olmak üzere yap  elemanlar  
üzerinde zorlanmalara sebep olaca , ayr ca operasyonun ba lad  ve bitti i yer olan 
güverte yap s n n di er bölgelerden daha fazla zorlanaca  ve yap sal olarak daha fazla 
dikkat edilecek bölge olmas  gerekti i anla lm t r. 
8- Türk Loydu kurallar na göre yap lan boyutland rma ile geminin in as nda tercih edilen 
boyutlar k yaslanm t r. Enine çerçeveler aras  mesafe kurallara göre 0.56 m yeterli iken 
emniyet katsay s n  da hesaba katt m z halde uygulamada 0.42 m’ye kadar dü ürülerek 
kullan ld  belirlenmi tir. Ayr ca, Loyd kurallar nda hesaplanan sac kal nl klar n n yine 
uygulamada 1 mm art r ld  belirlenmi tir. Aç k denizlerde dövünmelerden dolay  kaynak 
ba lant lar n  esnemeden daha fazla koruyabilmek, mukavemeti art rmak amac yla tercih 
edildi i belirlenen bu farklar geminin çelik gemisinin a rl n n artmas na sebep 
olmaktad r. Fazladan 50 enine borda postas , 25 enine kemere ve 25 dö ek kullan ld  
dü ünüldü ünde, çelik gemi a rl n n artaca  ve direnç, gerekli sevk gücü ve yak t 
tüketimi de erlerinin de yükselece i görülmektedir. 
9- Gemiyi kutu kiri  olarak ele al p mukavemet analizini en kritik yükleme durumuna göre 
yap labilmek için bal k avc  gemisinin limandan ayr l  durumu göz önüne al nm t r. 
Limandan ayr l  an nda geminin uç noktalar ndaki yak t ve su tanklar n n tam dolu oldu u 
ve tanklar n aksine gemi ortas ndaki ambarlar n bo  oldu u durum, boyuna mukavemet 
aç s ndan maksimum e ilme momentinin olu aca  durumdur. 
10- Özellikle, boyuna mukavemete kat lan elemanlar dikkate al narak bak ld nda 
uygulamada hesap sonuçlar  ç kanlara göre daha mukavim elemanlar seçildi i 
belirlenmi tir. Sonuç olarak yap  elemanlar n n yukar da da vurguland  gibi, uygulamada, 
emniyet katsay s  hesaba kat ld  da dü ünülürse gerekli olmad  halde boyutlar nda 
art ma gidildi i, enine çerçevelerin de daha s k aral kla yerle tirildi i ve gereksiz çelik gemi 
a rl  art  oldu u görülmü tür. 
11- Türk Loydu kurallar na dayal  olarak yap lan hesaplamalarda, gemilerin orta kesitlerini 
olu turan enine çerçeve elemanlar n n, boyuna kullan lan görder, tülani ve stringerlerin 
destekleri ile birlikte yeterli mukavemette oldu u, hatta belirlenen emniyet yüzdelerine 
bak ld nda fazlas yla mukavim olduklar  ve yine kural tabanl  tasar m yönteminin asgari 
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dayan m n üzerinde de erlerle boyutland rma ortaya ç kard  dü ünüldü ünde, bu 
durumun gemilerin gere inde fazla a rla mas na, gemi su içerisine daha fazla girece i için 
dalga yapma enerjilerinin yani dalga dirençlerinin artmas na, seyir h zlar n n azalmas na, 
h z  artt rmak için daha yüksek güçte ve a rl kta makinelere ihtiyaç duyulmas na ve yak t 
tüketimlerinin artmas na sebep olmaktad r. Bundan sonraki üretimlerde, kullan lacak 
yap sal eleman boyutland rmalar n n bu analizler dikkate al narak ve bir sonraki a amada 
gerçekle tirilecek bilgisayar program  analizlerinin sonuçlar  ile kontrol edilerek 
yap lmalar , yüzer fabrika olarak nitelendirilebilecek bal k avc  gemilerinin, orta ve uzun 
vadede, dayan m aç s ndan hatas z ve güvenilir, üretim ve i letme maliyetleri (a rl k ve 
yak t tüketimi) aç s ndan tasarruflu hale gelmelerine imkan sa layacakt r. 
12- Bunlar n yan nda, çe itli testlerin sonucunda olu turulmu  ve sadele tirilmi  birtak m 
amprik formüllerden olu an kurallara dayal  yap lan tasar mlar n gereksiz a rl k 
olu turmalar n n ve uzun vadede maliyetlerini artt rman n yan nda ba ka handikaplar  da 
ortaya ç kmaktad r. Bunlardan en belirgin olan  da, di er yap lar n maruz kald  geleneksel 
yüklere ek olarak su içerisinde dalga yükleri, kargo yükleri ve benzeri farkl , birbirleriyle 
etkile imli karma k yüklere maruz kalan yap lar n optimum boyutland rma limitlerinin tam 
olarak belirlenmesinde yetersiz kalaca d r. Daha etkin ve gerçekçi bir tasar m için 
bilgisayar program  analizlerinden yararlanmak, bir ba ka deyi le, kural tabanl  tasar m 
yöntemleri yerine nihai mukavemet de erlerinin belirlenebildi i limit durumu tabanl  
analizler yard m yla olu turulan tasar m yöntemlerine geçi  yap lmal  daha sonra da ilgili 
klas kurulu lar n n olu turdu u bu kurallar ile kar la t rma ve kontroller yap lmal d r. 
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GEM  YA AM DÖNGÜSÜ ANAL Z NDE ATIK YÖNET M  
MODEL  

Levent B LG L 1 ve U ur Bu ra ÇELEB 1 

 

ÖZET 

Gemiler, dünyadaki ula m ve ticarette vazgeçilmez bir rol üstlenmektedir. Artmakta olan 
dünya nüfusu ve buna ba l  olarak geli en ekonomilerin yeni talepleri nedeniyle deniz 
ta mac l na olan ihtiyaç da h zla artmaktad r. Gemi ya am döngüsü, in a tersanelerinde 
üretim ile ba lay p, söküm tersanelerinde geminin geri dönü ümü ile biten ve gemi ömrü 
boyunca bak m onar m ile gemi i letme operasyonlar n n yürütüldü ü bir süreçtir. Bu 
süreçte at k yönetimi felsefesi aç s ndan incelendi inde gemi imalat ndan ba layan süreçleri 
de içine alacak ekilde çevreye ve insan sa l na zarar verebilecek operasyonlar n oldu u 
gözlemlenmi tir. Son y llarda uluslararas  kurallar n geli tirilmeye ba lanmas yla, bu at k 
ve emisyonlar n azalt lmas  son derece önemli hale gelmi tir. At k ve emisyonlar n 
azalt lmas nda kullan lan yeni yakla mlardan en önemlisi Ya am Döngüsü Analizi (Life 
Cycle Assessment-LCA)’dir. Ya am Döngüsü Analizi, üretim ve kullan m süreçleri 
içerisindeki tüketimi azaltarak zararl  etkileri azaltmay  amaçlayan yeni bir yakla md r. 
LCA, bir gemi için at k yönetimi aç s ndan incelendi inde, hammadde a amas ndan söküm 
a amas na kadar, geminin tüm ya am  boyunca geçirdi i a amalar  irdeler ve tüm üretim 
süreçlerinde harcanan enerjiyi, kullan lan malzeme miktar n  azaltmak ve operasyonlar 
s ras nda olu an emisyonlar minimize edebilmek için kullan l r. Bu çal mada LCA 
yöntemi ve a amalar  incelenmi  ve yöntemin at k yönetim performans  olu turacak bir 
modeli sunulmu tur.  

Anahtar Kelimeler: Ya am Döngüsü Analizi, gemi emisyonu, gemi geri dönü ümü, gemi 
operasyonu, at k yönetimi 

1.Giri  

Gemi in as , bilinen en eski üretim yöntemlerinden biridir. Deniz ta tlar , gerek ticari 
gerekse askeri alanlarda geni  çapl  olarak kullan lagelmi  ve dünya ticaretinin belkemi ini 
olu turmu tur.

1 Y ld z Teknik Üniversitesi, Gemi n aat  ve Denizcilik Fakültesi, Gemi n aat  ve Gemi Makineleri Mühendisli i 
Bölümü, Tel: 0212 383 28 48, e-posta: lbilgili@yildiz.edu.tr; ucelebi@yildiz.edu.tr 
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Dünya ekonomisi, deniz ta mac l  ve buna ba l  gemi imalat  sektörü ile çok yak n 
ili kilidir. Birle mi  Milletler Ticaret ve Kalk nma Konferans ’n n (UNCTAD) tahminine 
göre dünya deniz ticareti, 2010’da 1970’teki durumuna k yasla % 300’den fazla art  
göstererek 8.408 milyar tona ula acakt r. Ticaret hacminin 2011’de ise 8.879 milyar tona 
ula mas  beklenmektedir [1]. 

Her y l 3,5 milyar tonluk yük Avrupa limanlar nda yüklenmekte ve bo alt lmakta ve 
birli in d  ticaretinin yakla k % 90’  birlik limanlar ndan geçmektedir. Dünya toplam 
tonaj n n % 25’i Avrupa bayrakl  olup gemicilik, liman faaliyetleri ve gemi in a 
sektörlerinin birlik toplam gayrisafi yurtiçi has las n n % 2’sinden fazlas n  
olu turmaktad r. Avrupa Birli i (AB) ülkelerine ba l  denizcilik irketleri dünya toplam 
ticaret filosunun % 40’ n  olu turmakta ve Avrupa limanlar  taraf ndan kontrol edilen yük 
miktar  da gittikçe artmaktad r: Limanlarda gerçekle en konteyner trafi inin hacmi 
geçti imiz y llarda ikiye katlanm t r [2]. 

Gemi in aat  emek yo un ve pek çok endüstriyel kolun ortak çal mas n  gerektiren, 
hammadde tüketimi fazla olan bir sektördür. Buna ek olarak, i letme süreçleri boyunca 
yolcu ve yük ta d klar ndan dolay  gemiler y ll k olarak büyükmiktarlarda kat , s v , gaz 
formlar nda at k üretirler. 

Yap lan bir çal mada 2000-3000 yolcu kapasiteli bir yolcu gemisinin günlük 1000 ton 
civar nda at k b rakt  bulunmu tur. Bu at klar içinde 550-800 ton gri su, 100-115ton siyah 
su, 13-26 ton sintine suyu, 7-10ton kat  at k ve 60-100 ton zehirli at k bulunur. Bu da 
dünyadaki yolcu gemileri y ll k toplam 182.000 ton civar nda at k b rakt  anlam na 
gelir.Bu gemiler plastik kutular, karton, paket at klar , sintine suyu, at k sular ve pil, zehirli 
s v lar, boya at klar , kullan lmayan ya da süresi geçmi  ilaçlar gibi çevreye zararl  at klar 
gibi çe itli tipte at klar  sürekli olarak denize bo altmaktad r. Plastikler, kâ tlar, karton ve 
yemek at klar  gibi yan c  maddeler yak l p külleri denize b rak labilir [2]. Operasyon 
a amas n n yan  s ra geri dönü üm ve üretim a amalar  da di er at k üreten a amalard r.Bir 
ürünün Ya am Döngüsü Analizi (LCA), ürünün tüm ya am süresi göz önünde 
bulundurulmak üzere;ürünü tan mlamak, de erlendirmek, üretim a amas nda harcanan 
enerjiyi ve çevreye olan zararlar  minimuma indirmekiçin kullan l r. LCA yöntemi ürünün 
ham madde a amas ndan lojistik, üretim, i letme ve söküm a amalar n  içeren, ya am  
boyunca çevreye yapt  etkileri inceleyen sistematik bir yöntemdir. LCA temelde üç temel 
amaca hizmet eder: (1) enerji tüketimini minimize etme, (2) çevreye olan etkileri minimize 
etme, (3) kullan lan malzemelerietkinli inin de erlendirilmesi. LCA yöntemi özellikle at k 
yönetimi sektöründe h zla artan bir kullan m alan na sahiptir. Bu yöntem ayr ca kentsel 
alanlarda kullan lan at k yönetimi sistemlerinin çevreye olan potansiyel etkilerini 
incelemekte de ba ar yla kullan lm t r [3]. 

LCA, çevreye daha duyarl  dizayn ile ba layan üretim süreçlerinin iyile tirilmesi,çevreci 
ürünler üretilmesi ve kullan lmas , mevcut kaynaklar n daha etkin kullan lmas  sonucu daha 
iyi at k yönetim sistemlerinin geli tirilmesi konular nda kullan lmaktad r. 
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2. Gemiler çin Ya am Döngüsü Analizi’nin ncelenmesi 

A r sanayi olarak kabul edilen gemi imalat  sektörü gerek hammadde gerekse üretim 
prosesleri aç s ndan de erlendirildi inde, uygulanan üretim proseslerinin tümüne yak n  
kirletici olarak çevre ve insan sa l na etki etmektedir. Tersanelerde, gemi üretimi ve 
onar m nda kullan lan süreçler pek çok tipte kat , s v  ve gaz kirletici at k maddeler 
üretmektedir.Üretim a amas nda büyük miktarda ve çe itli tiplerde malzeme 
kullan ld ndan ve bir geminin kullan m ömrünün görece uzun olmas ndan dolay  gemi 
in a sektöründe at k yönetimi aç s ndan iyi bir LCA süreci uygulanmal d r. LCA süreci 
a a daki gibi dört k sma ayr labilir: 

(1) Dizayn ve Üretim 
(2) Operasyon 
(3) Bak m-Onar m 
(4) Geri Dönü üm 

2.1 Dizayn ve Üretim 

Bütünsel bir gemi dizayn  yakla m , a a daki temel konular  kapsamal d r [3]. 

- Uluslararas  Denizcilik Organizasyonu (IMO) ve di er uluslararas  sözle meler 
- Yasal gereklilikler 
- Klaslama kurulu lar n n ko ullar  
- Ulusal ve uluslararas  güvenlik kurallar  
- Performans 
- Malzemelerin ak lc  kullan m  
- Enerji tüketiminin minimizasyonu 
- Daha temiz üretim süreci 
- Çevresel etkilerin azalt lmas  
- Kat  at klar n azalt lmas  
- Söküm sürecinde olu an zararlar n azalt lmas  

Gemi üretim süreci, genel olarak emisyon eklinde adland r labilecek kat , s v  ve gaz 
at klar n ç kmas na neden olur. Bu emisyonlar, çevreye ve insan sa l na verdikleri 
zarardan dolay  tehlikeli at klar olarak adland r l r.  Gemi in a projesinin ba lang c nda, ön 
dizayn ve detay dizayn a amalar nda bu tip at klar n önlenmesine yönelik çal malar 
yap lmas  en iyi çözüm olabilir. Alternatif çözümler olarak, kullan lan malzeme miktar n n 
azalt lmas ,emisyon azalt c  alternatif üretim yöntemlerinin benimsenmesi, mühendislik ve 
yönetim süreçlerinin iyile tirilmesi, baz  malzemelerin yeniden kullan m , zehirli 
kimyasallar n yerine ayn  i leve sahip ba ka maddelerin kullan lmas  örnek gösterilebilir. 
Kaynak, boya ve raspa süreçleri, i lem sonucunda olu an uçucu organik bile ikler gibi 
i lemin yap ld  ortamda kal c  olabilen maddeler nedeniyle i çi sa l  üzerinde do rudan 
etkiye sahiptir. 

Ya am Döngüsü Analizi’nin gemi üretimi ve gemi onar m  basamaklar nda etkin bir at k 
yönetimi modeli için raspa at klar n n minimize edilmesi gerekmektedir. Yap lan son 
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çal malarda at klar n çevre ve insan sa l  üzerine olan etkileri yüzey haz rlamada daha 
sa l kl  alternatif yöntemler aramaya itmi tir.  

Kaynak i lemlerinin çevre ve insana verdi i zararlar n azalt lmas n  sa lanmas  ve üretimin 
kalitesinin artmas  için kaynak teknolojilerinde yeni teknolojilerin kullan lmas  
sa lanmal d r.Boyama proseslerinin atölyelerde uygulanmas  s ras nda küçük parçalar için 
sprey kabinleri, büyük parçalar ve bloklar için havaland r lmas  sa lanm  boyama holleri 
kullan lmal d r. VOC sal n m n  dü ürebilmek için transfer etkisi yüksek boyalar 
kullan lmal  ya da üretilmelidir. Teknolojinin geli mesine ba l  olarak geleneksel sprey 
donan mlar ndan teknolojik sprey sistemlerine geçi  sa lanmal d r. Gemi onar m nda 
boyalar n sökülmesinden sonra yap lan y kama i lemlerinden ç kan at k sular n ar t lmas  
için ar t m sistemleri kullan lmal d r. 

Tersanelerde zararl  ve kirletici at klar n olu mas yla sonuçlanan çe itli üretim süreçleri 
mevcuttur. Tersaneler genellikle gemi in a ve gemi onar m olmak üzere iki alt k sma 
ayr l rlar [4]. Gemi in a ve onar m endüstrisi yüzey haz rlama, boyama ve kaplama, metal 
i leme operasyonlar , yüzey temizleme, kaynak ve kesme operasyonlar  gibi çe itli 
i lemlerin birle iminden meydana gelir. Bu süreçler, çe itli ürünler ve hammaddelerle 
ba lar ve de i ik türdeki at klar n ve kirleticilerin (kat , s v , gaz) üretimiyle sonuçlan r [5]. 

2.2 Operasyon/Bak m ve Onar m 

Operasyon a amas  bir geminin ya am döngüsünde en çok emisyon aç a ç kard  ve en 
çok enerji harcad  a ama oldu undan LCA özellikle bu a amaya yo unla mal d r.Gemi 
emisyonlar  iki ana bölüme ayr l r: Havaya olan emisyonlar ve suya olan emisyonlar. 
Havaya olan emisyonlar karbon dioksit (CO2), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), 
kükürt oksitler (SOx), parçac kl  madde (PM) ve siyah karbon (BC); suya olan emisyonlar 
ise çöp, kat  at klar, sintine suyu, gri ve siyah su ile balast suyunu içerir.  

Havaya olan bu emisyonlar küresel s nman n ba l ca nedenidir. Gemilerin, dünyadaki 
toplam CO2 üretiminin % 2-4’üne denk gelen [6] 943,5 milyon ton CO2ürettikleri tahmin 
edilmektedir [7]. Geçmi  çal malar göstermektedir ki uluslararas  denizcilik sektörü, 6,87 
Tg civar nda NOx üretiminden sorumludur [8]. Bu da toplam NOx üretiminin % 10-15 
kadar n n gemi kaynakl  oldu unu göstermektedir [9;10]. SOx emisyonlar  yak t içindeki 
kükürt miktar na ba l  olarak de i ir. Uluslararas  deniz ticaret filolar , toplam dünya 
üretiminin % 5-8’ine denk gelen 6,49 Tg civar nda SOx üretiminden sorumludur [8]. 
Küresel denizcilik faaliyetleri BC emisyonlar n n % 1,7’sindensorumludur [10] ve gemi 
kökenli PM emisyonlar n n 0,9-1,7 milyon ton aras nda oldu u tahmin edilmektedir [11]. 

Say lan bu emisyonlar n tamam  operasyon s ras nda meydana gelmektedir. LCA yakla m  
ile çevreye zararl  etkileri olan bu emisyonlar n azalt lmas  sa lanabilmektedir.  

2.3 Geri Dönü üm 

Gemi geri dönü ümü bir geminin ya am döngüsünün son a amas d r; fakat ba ka 
malzemelerin ya am döngülerinin de ilk a amas n  olu turur. Gemi sökümü ve geri 
dönü ümü, az msanmayacak boyutlarda ekonomik kazanç getirirken çevresel performans 
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üzerinde de önemli pozitif etkilere sahiptir. Özellikle at k yönetimi konusunda uygulanacak 
LCA yöntemi, elde edilen kazan mlar  daha verimli hale getirecektir. 

Bir geminin pek çok parças  geri dönü türülebilir oldu undan bu süreç geminin ya am 
döngüsü içinde önemli bir yere sahiptir. Geri dönü üm s ras nda aç a ç kanraspa at klar , 
sökülen maddeler ve di er metaller, boya ve çözücü ekipmanlar , a nd r c lar, so utucu 
ya lar gibi malzemeler yüzünden hava, su ve toprak kirlili i meydana gelir. Özellikle ya l  
gemiler asbest gibi çok zararl  maddeler ihtiva edebilir [12]. 

IMO gemi geri dönü ümü konusunda Mart 2000’de toplanan 44. Deniz Çevresini Koruma 
Komitesi (MEPC) oturumunda çal maya ba lam t r. IMO taraf ndan al nan Karar A.980 
(24) gemi in a irketleri, bayrak, liman ve geri dönü üm hizmetleri sunan devletleri, 
uluslararas  organizasyonlar  ve gemi sahipleri, gemi in a, onar m ve geri dönü üm 
tersaneleri gibi sektörün içinde bulunan birimlere tavsiye sunmak amac yla haz rlanm t r 
[13]. 

Hong Kong Sözle mesi, söküm a amas ndaki asbest, a r metaller, hidrokarbonlar ve ozon 
tabakas  için zararl  olan maddeler içeren gemileri de kapsayacak ekilde geri 
dönü türülmek üzere tersanelere gelen tüm gemileri ilgilendirmektedir. Sözle meye göre 
tersaneler, sökülecek olan gemilerin envanter ve tipik özelliklerine ba l  olmak üzere, 
‘Gemi Geri Dönü üm Plan ’n  sa lamak durumundad rlar [14]. 

Hong Kong Sözle mesi, gemi geri dönü üm sektörüne çevreci bir yakla mla olu turulan 
kapsaml  bir giri  olma niteli i ta r. Sözle me, geri dönü üm sürecinde olu abilecek 
at klar  önleme, azaltma ve mümkünse s f rlama amac n  ta r. Sözle me ayn  zamanda 
gemilerin operasyon ve geri dönü üm a amalar  için sörvey, inceleme ve sertifikaland rma 
süreçlerini de düzenlemektedir. Bu yeni ve kapsaml  düzenlemelere kar n, Hong Kong 
Sözle mesi, yaln zca 500 gros ton ve üzeri gemileri kapsad ndan dolay  dünya 
denizlerinde hizmet vermekte olan gemilerin yakla k yar s n  kapsamamakta ve bu yüzden 
daha kapsaml  bir ekilde gözden geçirilmesi gerekmektedir [15]. 

3. Gemi Ya am Döngüsü Analizi At k Yönetim Modeli 

LCA kapsam nda at k yönetimi kitab  olu turulmal  ve çal an tüm sistemlerin her bir 
parças n n, at k envanteri ç kar lmal d r. At k envanterinde, parçan n hangi s kl kla 
de i ece i, de i en parçan n fiziksel ve kimyasal özellikleri, bertaraf edilme, yeniden 
kullan m veya geri kazan m durumlar  belirlenmelidir. Bak m onar ma gelen gemilerde 
ömrü dolan ya da ar zalanan tüm parçalar için at k yönetimi prosedürleri uygulanmal d r. 

LCA yakla m , gemi in a sektöründe geminin tüm ya am döngüsü boyunca tasarruf 
sa layabilmek için kullan l r. Bu durum, a a daki ekilde gösterilmi tir: 
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ekil 1. LCA Döngüsü 

LCA’da dizayn ve üretim a amas nda, etkin bir at k yönetim modeli kurulmas  
gerekmektedir. malat süreçlerine bak ld nda en çok at k ç karan süreçler aras nda, 
kaynak, raspa ve boyama süreçleri gelmektedir. Bu süreçlerin at klar n n minimize 
edilmesi, yeniden kullan m ve geri kazan m opsiyonlar n n de erlendirilmesi LCA 
aç s ndan oldukça önemlidir.  

Geleneksel raspa yöntemlerine alternatif olacak yöntemlerin ba nda kuru buz raspas  
gelmektedir. Kuru buzun a nd r c  olarak kullan lmas  çevresel gereksinimler ve geri 
dönü üm ile at klar n ayr t r lmas  konusunda sa lad  avantajlar  nedeniyle önem 
kazanmaktad r Teknolojideki geli melerle geri dönü ümlü cam a nd r c lar n raspa 
i lemlerinde kullan lan cüruf ya da mineral a nd r c lara alternatif olmaya ba land  bir 
gerçektir. Kapal  çevrim raspa sistemleri otomasyon sistemleri sayesinde etkin bir at k 
yönetimi sa lamaktad r.   

çilerin dumana maruz kalmalar n n azalt lmas  için kurallara uygun olarak ki isel 
koruyucu donam mlar eksiksiz olarak kullan lmal d r.Avantajlar  yüksek h z, güvenilirlik, 
dü ük s l etki olan lazer kaynak teknolojisindeki geli meler takip edilerek tersanelere 
uygulama alanlar  yarat lmal d r. 

Gemi üretiminde en çok kullan lan yüzey haz rlama yöntemi a nd r c  raspad r. Raspa 
i lemi sonras nda kat , s v  ve gaz formunda çevre ve insan sa l na etkileri olan 
kirleticiler aç a ç kmaktad r. Boya ve raspa yap lacak yüzeyin gemideki konumuna, 
kirleticilerin ve malzemelerin tipine göre de i ik tipte yüzey haz rlama teknikleri 
uygulanmaktad r [16]. Tersanelerde üretilen tehlikeli at klar n en büyük bölümünü boya 
at klar n n olu turdu u tahmin edilmektedir. Herhangi bir tersanede olu an at klar n yar dan 
fazlas n  boya at klar  olu turabilir. Deniz boyalar nda boyay  inceltmek ve temizlemek için 
kullan lan organik çözücüler de toluen, etil benzen, ksilen, metil etil keton, etilen glikol, n-

LCA

Dizayn ve 
Üretim

Operasyon

Bak m-
Onar m

Geri 
Dönü üm

Yeni Gemi 
Talebi
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hekzan ve aseton içerebilir [17]. Organik çözücüler, ya lama ya , petrol, cila, boya ve 
kauçuk gibi maddelerin çözülmesi ve yay lmas nda yayg n olarak kullan l r. Paslanmaz 
çelik kaynak sürecinde olu an kaynak duman , % 20 oran nda krom ve % 10 oran nda nikel 
bile enleri içerir. Karbon monoksit, ozon ve azot oksit gibi tahri  edici gazlar da kaynak 
i lemi sonucu olu an di er gazlard r [18]. 

Y kay c  (scrubber) kullan m  özellikle SO2 ve PM emisyonlar nda önemli azalmalar 
sa lamaktad r. Egzoz gaz  y kay c lar  gaz içeri inde bulunan SOx emisyonlar n n büyük 
k sm n  temizlerken PM emisyonlar nda az msanmayacak azal mlar sa lar. GemilerdeSOx 
emisyonlar n  nötralize etmek için deniz suyu, tatl  su ya da kimyasallar n kullan ld  
çe itli yöntemler uygulanmaktad r [19]. Y kay c lar deniz suyunun yard m yla ya da 
kimyasal katk lar yla olu turulan kapal  çevrim sistemi içinde çal abilir. Y kay c lar 
sayesinde SO2 emisyonlar n n % 85 oran nda azald  gözlenmi tir [20]. 

Gemi onar m nda gemi havuza geldi i zaman balast, sintine ve yak t tanklar  tamamen 
bo alt larak tersane portatif tanklar na al nmal d r. Tersanede at k yönetim prosedürlerine 
uygun olarak bertaraf i lemleri uygulanmal d r. 

3. Sonuç 

LCA at k yönetimi modeli ile mevcut süreçlerin alternatif malzemeler ve alternatif üretim 
yöntemleri ile de i tirilerek çevreye ve insana kar  etkilerin azalt lmas  sa lanmaktad r. 
Bununla birlikte at k kayna nda azalt larak, üretim, bak m, onar m, i letme maliyetleri de 
dü üreceksüreç performanslar n n olu turulmas  sa lanacakt r. 

Ya am Döngüsü Analizi (LCA) herhangi bir ürün için sarf edilen malzeme miktarlar n  ve 
dolay s yla olas  zararl  etkileri kesin olarak belirlemek için geli tirilen ve kullan lan bir 
yakla md r. LCA yöntemi, bir ürünün hammadde a amas ndan elden ç karma a amas na 
kadar olan tüm a amalar n  içerir ve irketler taraf ndan daha çevreci ürünler üretmek ve 
üretim esnas nda tasarruf sa lamak amac yla kullan l r.  

Ya am Döngüsü Analizi, gemi in a ve onar m irketleri taraf ndan enerji tüketimini ve 
üretim sürecinde olu abilecek zararl  çevresel etkileri azaltmak için kullan labilir. Bu 
sayede kaynaklardan daha çok verim elde edilebilir. Çevresel etkilerin azalmas n n yan nda 
rasyonel kaynak kullan m  sayesinde ekonomik yarar da sa lan r.LCA sayesinde gemi 
güvenli i, ekonomi, enerji verimlili i, çevresel performans ve gemi sökümü bir bütün 
olarak ele al n p i lenebilir ve böylece birbirinden zaman olarak çok uzakta olan bu 
a amalar, henüz dizayn a amas nda tek bir zaman dilimindeymi  gibi irdelenebilir. Bu 
sayede olas  tehlikeli durumlar önceden fark edilip önlem al nabilir.  
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