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ENDUSTRILESMEK ve DENiZCIiLIiK

“Endustrilesmek, en biyiik milli davalarimiz arasinda yer almaktadir. Calismasi ve yasamasi
icin ekonomik elemanlari memleketimizde mevcut olan buytk, kiicuk her gesit endstriyi
kuracagiz ve isletecegiz. En basta vatan savunmasi olmak lizere, Grtinlerimizi degerlendirmek
ve en kisa yoldan en ileri ve refahli Tirkiye idealine ulasabilmek i¢in, bu bir zorunluluktur.

Endustrilesme karar ve hareketimize paralel olarak, buglinkii kanunlarimizda dustnilecek
degistirmeler ve eklenecek bazi yeni hikimler vardir. Bunlarin baslicalarini soyle
Ozetleyebiliriz: Sermayesinin tamami veya biiyik kismi devlete ait, ticari - sanayi kurumlarin
mali kontrol seklini; bu kurumlarin binyelerine ve kendilerinden istedigimiz ve isteyecegimiz
ticari ulusal ve anlayisla calisma ilkelerine gore siiratle diizenlemek...

Mevcut Gumriik Tarifeleri Kanununda da bugtink politika ve egilimlerimize uygun tedbirleri
almak gerekir. Diger énemli nokta, memlekette 6zellikle bazi bdlgelerde, géze carpacak
6nem kazanmis olan, hayat pahahiligi konusu ile ugrasmak... Bunun igin ilmi bir arastirma
yaptiriimali ve tespit edilecek sorunlar ile radikal ve planh sekilde micadele edilmelidir.

Kiglk esnafa ve buylk sanayicilere ihtiya¢ duyacaklar: kredileri, kolayca ve ucuza verecek
bir 6rgut kurmak ve kredinin normal sartlar altinda, ucuzlatiimasina ¢alismak da gok gerekli
islerdendir.

Turkiye’de devlet madenciligi, milli kalkinma hareketleriyle yakindan ilgili, 6nemli
konulardan biridir. Genel enddstrilesme anlayisimizdan baska, maden arama ve isletme isine;
her seyden once, dig 6deme imkanlarimizi, déviz gelirimizi artirabilmek icin devam etmek ve
ozel bir 6nem vermek zorundayiz. Maden Tektik ve Arama dairesinin ¢calismalarinin, blyuk
olglide gelistirilmesini ve bulunacak madenlerin, rantabilite hesaplari yapildiktan sonra,
planli bir sekilde hemen isletmeye konulmasini saglamamiz gerekir.

Ekonomik biinyemizdeki gelisme, deniz ulasim araclari ihtiyaclarint her gun
arttirmaktadir. Yeni gemiler insa ettirmek ve 6zellikle eski tersaneyi, ticaret filomuz
icin, hem onarim hem yeni yapir merkezi olarak cahstiracak careleri saglamak gerekir.

Arkadaslar; En guzel cografi durumda bulunan, ¢ tarafi denizle cevrili olan Tirkiye;
endustrisi, ticareti ve sporu ile en ileri denizci millet yetistirmek yetenegindedir. Bu
yetenekten yararlanmayr bilmeliyiz. Denizciligi Turk’tn blyik milli Glkist olarak
dustinmeli ve onu az zamanda basarmahyiz.

Ekonomik Kalkinma; Bagimsiz ve Egemen Tirkiye’nin, daima daha kuvvetli, daima daha
refahli Tarkiye idealinin belkemigidir. Turkiye bu kalkinmada, iki biytk gli¢ kaynagina
dayanmaktadir. Topraginin iklimleri, zenginlikleri ve bash basina bir servet olan cografi
durumu; bir de Turk milletinin, silah kadar, makine de tutmaya yarasan kudretli eli ve milli
olduguna inandig: islerde ve zamanlarda, tarihin akisini degistiren kahramanliklar ortaya
cikaran yuksek sosyal benlik duygusu...”

Mustafa Kemal ATATURK

Kaynakca: Mustafa Kemal ATATURK’in Biyik Millet Meclisi Besinci Dénem
Uciincti Toplama Yihm Acihs Konusmasi, 01Kasim 1937 (Devletcilik Tlkesi ve Turkiye
Cumhuriyeti’nin Birinci Sanayi Plam 1933, Prof. Dr. Afet INAN)
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ONSOZ

T. C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’nin destegi ve Gemi Mihendisleri
Odasi, Tiirk Loydu, ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi Insaat: ve Gemi
Makineleri Mihendisligi Bolimi ile Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Bélimi, YTU
Gemi Insaat: ve Denizcilik Fakiiltesi Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimil,
KTU Sirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Muhendisligi
Bolimii ve Piri Reis Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri
Mihendisligi Béliimii Ishirligi ile hazirlanan GEMI INSAATI ve DENiZ TEKNOLOJISI
TEKNIK KONGRESI 2012, sektoriimiizde énemli yeri olan geleneksellesmis bir etkinliktir.
Bu giine kadar yapilan kongrelerin onuncusudur. Tlk olarak 1968 yilinda “Gemi Miihendisleri
Kongresi” adiyla duzenlenmis olup, 1969 ve 1973 yillarinda da ayni isimle diizenlendikten
sonra, uzun siire ara verilmek zorunda kalinmistir. Onbir yil sonra 1984 yilinda “Gemi Insaat
Teknik Kongresi 84” ad1 altinda yapilmistir. Besinci kongre 1989 yilinda, altinci kongre 1995
yilinda, yedinci kongre 1999 yilinda, sekizinci kongre 2004 yilinda ve dokuzuncu kongre
2008 yihinda diizenlenmistir. Onuncu kongre, Piri Reis Universitesi Konferans Salonunda
13-14 Aralik 2012 tarihlerinde gerceklestirilmektedir.

Kongrenin amaci Gemi Insaat1 ve Deniz Teknolojisi ile ilgili sektoriin tiim bilesenlerinlerden
temsilcileri bir araya getirmek, sektdru ilgilendiren bilimsel ve teknik konulari inceleyen
bildirileri tartigmaktir.

Dizenleyici kurum ve kuruluslara, ¢alismalarda emegini esirgemeyen meslektaslarimiza,

ayrica kongrenin diizenlenmesine katkida bulunan ve kapakta logolar: bulunan kuruluglara
tesekkdir ederiz.

Kongre Yuritme Kurulu

Aralik 2012
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PID PARAMETRELERININ SISTEM KARAKTERISTIKLERINE
ETKIiSi VE GEMI SISTEMLERINE UYGULANMAS]

M. Ertugrul SU*, Fatih C. KORKMAZ?, Fuat ALARCIN?

OZET

PID (Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolciileri basit yapisi ve kolay kullamm sebebiyle
endustriyel sistemlerin uygulamasinda ve daha bircok alanda tercih edilmektedir. Sistem
karakteristikleri PID kontrolculeri tasarimi icin etkin rol oynamaktadir. Bunlarin
ayarlanmasi PID parametrelerinin degisimine baghdir. PID parametreleri, klasik PID ve
modifiye edilmis PID uygulamaarinda sistem karakteristiklerinin davramsina degisik
tepkiler vermektedir. Bu tip kontrolcller vasitasiyla, gesitli zorlamaar etkisiyle sistemde
meydana gelen ve sistemi kararsizliga gotUren parametrelerin  etkisini  azaltmak
mUmkindur. Bu ¢alismada PID parametrelerinin degisik yapilarda olusturulmasi ile sistem
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Daha sonra gercek bir gemiye ait pervane ve saft
burulma degiskenlerine uygulanmis ve analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: PID kontrolclleri, sistem karakteristikleri, pervane ve saft sistemleri

1. Giris

PID kontrolcller esnek ve verimli calismasi nedeniyle uzun zamandir geri beslemeli
kontrol uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanmlmaktadir. [1] Basit yapisi ve hemen
hemen her sisteme kolayca uygulanabilmesi PID kontrolcllerilerin  gelecekte de
kullanlabilecegini gostermektedir. Ancak klasik PID kontrolctlerinin, uygulanan bazi
sistemlere ait sistem karakteristiklerini arzu edilen seviyeye getirememesi ve belirsizliklerin
oldugu sistemlerde etkin olmadigi icin kontrolcli parametrelerine modifiye islemni
uygulanmustir [2], [3], [4]. Istenilen sistem karakteristigini elde edebilmek icin degisik
modifiye PID kontrolclleri yapilandirilmis ve daha guizel neticeler elde edilmistir [5], [6].
Bu kontrolctulerin kullanilabilirligi, Elksasy M. S. M ve Gad H. H tarafindan hibrit step
motorunun hizi kontrol edilerek test edilmistir. [7]

L Ars. Gor. M. Ertugrul SU: mesu@yildiz.edu.tr
2 Ars. Gor. Fatih C. KORKMAZ: fkorkmaz@yildiz.edu.tr
® Dog. Dr. Fuat ALARGIN: aarcin@yildiz.edu.tr



Gemi sevk sistemleri Uzerinde eksenel kagiklik ve diizensiz ¢alismalar nedeniyle titresimler
meydana gelmektedir. Bu titresimlerin dlclilmesi ve hareketli sistemler Uzerindeki etkisini
azaltmak icin literatirde cesitli calismalar yapilmistir. insel vd. [8] havuz ve seyir
tecribelerinin 1s1g1inda saft guclinin ve saft yataklarinda meydana gelen titresimlerin
Olcimiini strain gauge ile gerceklestirmistir. Bu 6lglim sonuglari frekans diizieminde SO
standartlart ile mukayese edilmistir. Golle [9] bir nehir gemisinde titresimlerden
kaynaklanan problemlerin tespiti icin dlcimler yapmustir. Bu ¢alismada disli kutusundaki
titresim sinyalerinin  frekans andizi yapilarak, titresimlerin  disli  kutusundan
kaynaklanmadig1 pervane baglantisindan kaynaklandigim belirlemislerdir. Shu vd. [10],
yaptiklart ¢alismada pervane-saft sisteminin burulma ve eksenel titresimlerini Lagrange
yontemi kullanarak ifade etmislerdir. Pervane-saft sistemini, kitle yay elemanlan ile
modelleyerek dogal frekanslarini hesap etmistir. Grzadziela [11] calismasinda dort
serbestlik dereceli bir pervane saft sisteminin titresim analizini Matlab-Simulink yazilim
kullanarak gerceklestirmistir. Bu calismada, ana makine dondirme torku, sabit kanath
pervane torku, eksenel kuvvet, saft hattindaki yataklamalar ve sudan kaynaklanan
hidrodinamik etkiler dikkate alinmustir. Saft-pervane sonlu elemanlar metodu kullanilarak
modellenmis degisik devir araiklarinda farkli mesnet sekillerine gore kritik frekans
degerleri bulunmustur. Dylglko vd. [12] pervane saft sistemine etkiyen eksenel yondeki
titresimlerin  etkilerini azaltmak icin rezonans degistirici kullanmislardir. Rezonans
degistiricinin optimizasyonu igin alt ve tst sinirlandincilar belirlenerek tahrik sisteminin ve
rezonans degistiricisinin parametrel erindeki degisimin titresim kontrol cevaplarinda énemli
bir etkisinin olmadig1 gbzlemlenmistir.

Bu calismada PID parametrelerinin degisik yapilarda olusturulmas: ile sistem
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Daha sonra gercek bir gemiye ait pervane ve saft
burulmatitresim degiskenlerine uygulannus ve analiz edilmistir.

2.Modifiye PID Kontrolct Tasarimi

Sistem karakteristikleri incelenen sistem hakkinda bilgi verir. Asim, yerlesme sires,
yikselme siiresi ve kararli halde son deger olmak Uizere dort kissmdan olusur (Sekil1).
Asim, sistem cevabimin maksimum degeri ile istenilen deger arasindaki farktir. Yerlesme
siresi, sistem cevabinin istenilen degerin belirli bir ylizde bolgesine (%2 veya %5) bir daha
hic ctkmamak Uzere girdigi ilk andir. Y Ukselme zamani, sistem cevap egrisinin istenilen
degerin %10 - %90 arasindaki zaman araligidir. Son deger ise sistemin kararli durumda
aldig1 son degerdir [5].

PID kontrolcli parametreleri sistem karakteristiklerine farkli etkiler yapmaktadir. Tablo
1T'de parametre katsayilari arttirildiginda sistem karakteristiklerine nasil etki yaptigi
gosterilmektedir [13].
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Sekil 1. Sistem Karakteristikleri

Tablo 1. Parametre degerlerinin yukselmesinin sistem karakteristiklerine etkisi [13]

Parametreler Asim Yerlesme Y Ukselme Kararlhh Hal
Sires Sires

Oransal (P) Y Ukseltir Az degisir Azatir Azatir

Integral (1) Y Uksaltir Y Uksaltir Azatir Y ok eder

Tirevsel (D) Azatir Azaltir Az degisir Az degisir

Bu parametrelerin optimum sonug vermesi igin olusturulan farkli PID kontrolclleri yapilar:
Sekil 2'de gosterilmistir.

Degisik yapilarda olusturulan PID kontrolcli parametrelerin etkinligini gérmek igin 2.
dereceden kararl bir sistem modeli Uizerinde analiz yapilmistir.

1
Gs

TG+DG+2)

)

Tablo 2 de, degisik yapidaki PID kontrolcllerinin drnek alinan 2. dereceden sistem
parametrelerine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Degisik yapilarda olusturulmus PID kontrollU kapali cevrim sistemler [5], [6]



Tablo 2. Degisik yapidaki PID kontrolcllerilerin 2. dereceden kararh ve reel kokll sisteme
verdiklere cevabailiskin sistem karakteristikleri

Yapi Asim(Tepe Genligi / Yerlesme Y Ukselme Kararlh
Asim / Zaman) Sires Sires Hal
Klasik PID 1.02-%1.79-8.71 6.05 4.55 1
Modifiye P 0.242 — % 1.45€15 -2.24 12.4 4.09e-14 -4.44e-16
Modifiye D 0.19 — % 3.53el5 — 0.497 9.65 1.87e-14 -1.7e-15
Modifiye | 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 Pl >=1 -%0 ->10 5.83 3.36 1
Klasik PD >=0.33-%0 —>2 13 0.733 0.333
Klasik+ Mod. 1.26 — % 25.8 - 5.59 17.7 2.3 1
Klasik + D 1.05-%48 -85 11.8 4.59 1

Sekil 3 ve Sekil 4'de, incelenen 2.dereceden kararli sisteme ait degisik yapilarda
olusturulmus kontrolctilerilerin sistem karakteristiklerini nasl etkilediklerini gosteren birim
basamak cevabi verilmistir. Ornek sisteme Klasik PD, Modifiye-P ve Modifiye-D
kontrolclleri uygulandiginda sistemin birim basamak cevabina ulasamadigi gorulmastr.
Bunakarsin diger kontrolctler birim basamak cevabim yakalamiglardir.
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Sekil 3. Klask PID, ID, P, PD kontrolculerilerin 6rnek 2. dereceden sistem icin sistem
karakteristiklerine etkisi
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Sekil 4. Degisik yapmdaki modifiye PID kontrolcUlerilerin érnek 2. dereceden sistemigin
sistem karakteristiklerine etkisi

3.Gemi Sistemi Simulasyonu ve Analizi

Ana makineden pervaneye guc aktaran sevk sisteminin safti, kaplinleri, kaplin civatalari,
kavramalar1 ve kamalari dahil ttim bilesenleri birden fazla eksende titresime sebep olabilir.
Bu titresimlerden sisteme en ¢ok etki eden burulma titresimleridir. Sekil 5 de belirtilen
geminin sevk sistemi ele alinarak kontrolciler uygulanmustir.

Table 3. Anamotor 6zellikleri
MAN 8 L | Degerler
32/40

Piston ¢api 40 cm
Silindiri¢ggapt | 32cm
Silindir say1si 8

Gug 4000 KW
Hiz 750 rpm

Sekil 5. incelenen gemi, ana motor ve sevk sistemleri [14]

Cok serbestlik dereceli sistemlerin  titresim  andizleri  enerji  metodlan ile
¢Oziimlenebilmektedir. Bu enerji metodlarindan birisi olan Lagrange metodu;



doT aT oy oD _ ,
dtag; dq; dq; 5Qi_Qi 2)

seklinde ifade edilmektedir. Formulde belirtilen T, U ve D terimler sirasiyla; kinetik,
potansiyel ve sbnim enerjilerini temsil etmektedir. Bu denklem Lagrange ifadesiyle
¢ozumlenirse pervaneye ait transfer fonsiyonu (3) nolu denklemde gosterildigi gibi bulunur.

2.85¢e7s + 4.878e8

GS = 1582085 + 2.602¢857 + 166621052 + 1188205 + 2.034210 ®)
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Sekil 6. Klasik PID, ID, PI, PD kontrolculerilerin gemi pervane transfer fonksiyonuna
uygulanan birim basamak icin sistem karakteristiklerine etkisi

Sekil 6'de belirtilen pervane sistemine klasik kontrolcller uygulandiginda PID, ID, PI
kontrolclleri  birim basamak cevabim yakalamakta iken PD kontrolclsl ise
yakal ayamamaktadir. Sistem, Modifiye kontrolclleri ile kontrol edildiginde Modifiye-P ve

Modifiye-D referans degerine ulasamamakta iken diger kontrolcller bu degere ulasmakta
oldugu Sekil 7 da gosterilmistir.
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Sekil 7. Degisik yapidaki modifiye PID kontrolctlerilerin gemi pervane transfer
fonksiyonuna uygulanan birim basamak icin sistem karakteristiklerine etkisi

Gemi pervane ve saft burulma sistemleri icin sistem karakteristikleri degisik yapilarda
olusturumus kontrolcllerilerin birim basamak cevabindan Sekil 5-8 de elde edilmistir.

Tablo 4. Degisik yapidaki PID kontrolcilerilerin gemi pervane sistemine verdiklere cevaba

iligkin sistem karakteristikleri

Yapr Asim(Tepe Genligi / Yerlesme Y Ukselme Kararh
Asim / Zaman) Sires Sires 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 >=0.997-%0 -—>250 167 94.4 1
Klasik ID >=0.998-%0 ->250 163 91.3 1
Klasik Pl >=0.999-%0 —>300 169 94.4 1
Klasik PD 0.0552 -%136 —2.12 94.5 0.392 0.0234
Klask+ 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 ¢coziimlenirse safta ait transfer fonsiyonu (4) nolu
denklemde gosterildigi gibi bulunur.
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Sekil 8. Klask PID, ID, PI, PD kontrolculerilerin gemi saft transfer fonksiyonuna
uygulanan birim basamak icin sistem karakteristiklerine etkisi

Sekil 8 de belirtilen saft sistemine klasik kontrolctler uygulandiginda PID, ID, Pl
kontrolctleri birim basamak cevabini yakalarken PD kontrolclisti ise yakal ayamamaktadir.
Sistem, Modifiye kontrolctleri ile kontrol edildiginde Modifiye-P ve Modifiye-D referans
degerine ulasamamakta iken diger kontrolcller bu degere ulasmakta oldugu Sekil 9' de
gosterilmistir.

Tablo 5. Degisik yapidaki PID kontrolclerilerin gemi saft sistemine verdiklere cevaba
iliskin sistem karakteristikleri

Yapi Asim(Tepe Genligi / Yerlesme Y Ukselme Kararh
Asim / Zaman) Siresi Siresi Hal

Klask 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 | >=0.997 - % 0 —>250 167 93.9 1
Klasik ID >=0.999-%0 ->300 163 91.5 1
Klasik Pl >=0.997 - %0 —>250 166 93.6 1
Klask PD 0.154 — %557 —0.153 39 0.0108 0.0234
Klask + Mod. | 1.61 -%61.1 —20.7 168 7.73 1
Klask + D >=0.999 - % 0 —>300 166 94.6 1
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Sekil 9. Degisik yamdaki modifiye PID kontrolcllerilerin gemi saft transfer fonksiyonuna
uygulanan birim basamak icin sistem karakteristiklerine etkisi

Tablo 6. Kontrolcli parametrel erinin gemi pervane sistem karakteristikleri etkisi

Pervane-Saft Asim Yerlesme Y Ukselme Kararlh Hal
Slresi Siresi

Olumlu Mod. | Klasik ID Klask+Mod | Klasik (PID-PI - ID)—

Parametreler . Mod. | - Klasik+Mod. -
Klasik+D

Olumsuz Klask+Mod. | Klask+Mod Klasik+D Klasik PD —Mod. P-

Parametreler . Mod. D

4.Sonuclar

Bu calismada PID kontrolclleri paramatrelerinin sistem karakteristikleri Uzerinde etkisi
incelenmistir. Daha sonra bunlarin etkileri gergek bir geminin pervane ve saft titresim
transfer fonksiyonlar: dikkate alinarak andiz edilmistir. Ozellikle bir parametrenin tek
basina kullaniimasiyla olusturulan PID kontrolclleri sistem cevabinda istenilen sistem
karakteristiklerini  saglayamaz. Bunun yerine herbir parametrenin sisteme etkisi
bilindiginden ona gore secim yapilip daha sonra kontrolcll katsayilarimin dizenlemesi
yapilmalidir. Tablo 6 da belirtilen ylksek dereceden transfer fonksiyonuna sahip gemi
pervane ve saft sistemlerinde sistem karakteristiklerinden asimi, Modifiye-l yapisi
secilmesi iyilestirirken yerlesme sliresi ve yikselme slresini ise sirasiyla Klasik 1D ve
Klask+Modifiye yapilar: ile olusturulmus kontrolcller iyilestirme yapmaktadir. Kararlt
halde ise hem pervane hem saft sistemi icin Klasik PD, Modifye P ve Modifiye D
kontrolcllerileri arzu edilen degerleri elde edememektedir.
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BiR GEMI DiZEL MOTOR TEST YATAGININ ANALITIK

MODELLENMESI

Hasan Ustiin BASARAN*

OZET

Motor test yataklari 6zel yapilardir. Dikkatlice tasarlanmalart ve insa edilmeleri
gerekir. CUnki bu sistemlerde statik yUklerin yarm sira dinamik yiklerin de incelenmesi
gerekir. Yine, rezonans riskine kars1 harmonik titresimler de analiz edilmelidir. Bu makale;
bir gemi dizel motor test yatagi tasarimu icin analitik bir modelin gélistirilmesini
amaclamaktadir. BUtln sistem; dinamik kuvvetlerin neden oldugu harmonik titresimler,
statik ve dinamik kuvvetlerin blyudklUkleri, dinamometre, motorun sabit ve hareketli
parcalan, at ve Ust yatak parcalari, yatagin beton ozellikleri, alt ve st yatak tablaarn
arasindaki yaylar, motor ve dinamometrenin yatak tzerindeki konumu, agirlik merkezleri
vb. bircok husus dikkate alinarak modellenmistir. Makale; sistemde ciddi riskler
yaratmayan, ekonomik ve dayamklt motor test yataklarimin  nasil  analitik
modellenebilecegini aciklamay: amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler : gemi dizel motorlari, motor test yataklari, statik ve dinamik kuvvetler,
harmonik titresim.

1. Giris

Ginimiizde gemilerin  blytk bir c¢ogunlugunda icten yanmali dizel motorlar
kullamImaktadir. Hareketli ve sabit parcalardan olusan dizel motorlar yarattiklar statik ve
dinamik kuvvetlerden dolay: cesitli sorunlara neden olurlar. Bu sorunlardan birisi de;
motordan kaynaklanan bu statik ve dinamik kuvvetlerin goz 6nine alinarak, motorun
yerlestirildigi yataklarin sistem igin uygun bir sekilde nasil modellenmesi gerektigidir.

! istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakilltes, Ayazaga
Kampiisi, 34469 Istanbul, Tel : 0(212) 2856491, e-posta: basaranha@itu.edu.tr
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Motor test yataklar: hem statik hem de dinamik kuvvetlere maruz kaldigindan, sadece statik
analizin yapildig1 sistemlere gore daha karmasiktir. Statik analizin yam sira dinamik
harmonik kuvvetlerin ve bu dinamik kuvvetlerin sebep oldugu harmonik titresimlerin
sistemde yaratacagi olasi bir rezonans riskine karsi daincelenmesi bir zorunlul uktur.

Bu makalede de; gercek bir gemi dizel motoru ve yerlestigi yatak sisteminin datalar
kullanilarak bir gemi dizel motor test yatagi analitik olarak modellenmistir. Analitik
modelleme 4 ana adimdan olusmaktadir. ik asamada, sistem statik acidan incelenmis ve
dayariklilik hesaplamalar: yapilmstir. Tkinci adimda, dinamik kuvvetler (yanma odasinda
piston kafasi Uzerine etkiyen maksimum gaz basinci) ve dinamik yukler (motorun sabit ve
hareketli parcalari, hareketli parca kitleleri, ataletleri, donen ve dogrusal hareket eden
kitlelerin olusturdugu kuvvetler) degerlendirilmistir. Bir sonraki adimda, analitik model
olusturulmustur. Test yatags; bir Gift yay ve kitle sistemi ile modellenmistir. Zeminin yay
gibi davrandig1 kabul edilmistir. Sisteme ait titresim modeli, iki serbestlik dereceli olarak
olusturulmustur. Son asamada ise, test yataginin (yatak + motor + dinamometre) matematik
modelinin ¢dziimine gecilmis, elde edilen sayisal sonuclar degerlendirilerek izin verilen
sinirlar arasinda olup olmadiklar: kontrol edilmistir.

2. Analitik Modelleme

2.1 Hesaplamalarda Kullamlan M odellemeye Ait Bilgiler

Modelleme i¢gin secilen gemi dizel motoru MTU 20V1163TB93'tir. Motor test yataginin
yapisal olarak anlasilabilmesi icin boyuna ve enine kesitlerinin incelenmesi gerekir. Secilen
motorun oturacag:i test yataginin boyuna kesiti asagida Sekil 1'de gosterilmektedir.
Goruldugu gibi alt yatak kaziklar Gizerine oturtulmustur.[1]

Sekil 1. Test yatag: boyuna kesit gorinusu.
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Yatak ve sisteme ait modellemenin yapilabilmesi igin enine kesit gorinuse de ihtiyag
vardir. Enine kesit asagida Sekil 2'de yer almaktadir.

Sekil 2. Test yatag: enine kesit gortnusu.

Boyuna ve enine kesitlerin incelenmesinin ardindan, test alt ve Ust yataklarinin yandan ve
karsidan gorundsleri Sekil 3 ve 4'te oldugu gibi modellenehilir.

z

/////////////////

AN\

Sekil 3. Alt ve Ust yatagin yandan gorinusti ~ Sekil 4. Test yatag nin kars dan gorintst

Kullanlacak hidrolik dinamometre TUD/S 7500 marka olup, uzunlugu 3118 mm, genisligi
2470 mm ve yuksekligi 1830 mm'dir. Dinamometrenin kiitles 22.0 ton ve agirlik
merkezinin boyuna yeri 1709 mm, yiuksekligine yeri dinamometre kaide hattindan 1180
mm yukardadir, enine dogrultuda saft eksenine ¢akigik oldugu diisUntlmastir.

Motorun uzunlugu 5438 mm, eni 1886 mm, yiksekligi 3130 mm olup, kitlesi 26 tondur.
Motorun agirlik merkezinin yeri tam ortada, boyuna yeri gic cikis saft ucundan 2777 mm
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uzakliktadir. Agirlik merkezinin yuksekligine yeri, krank mil ekseninden 490 mm
yukardadir ve krank mil ekseni de kaide hattindan 1035 mm yukardadir.(Sekil 5).

5438
) 2707 |, 2731
< > >
G
Krank mil ekseni| | 400
Giic ckis | Fl-———— == — dmmm ]
E 1035
Kaide hatt1 '
2661
— >
70

Sekil 5. Secilen motorun agirlik merkezinin disey ve boyunayeri.
2.2 Motor Test Yatagimn Statik Dayammimn incelenmesi

2.2.1 Eksen Kagikhgimin Kontroli

Asagida motorun yerlestirildigi durumdaki goriinUsler verilmistir.(Sekil 6 ve Sekil 7). Sekil
7' de dinamometrenin yeri sabitken motorun agirlik merkezinin hangi noktalar arasinda yer
alabilecegi gorulmektedir. Hesaplamalarda iki ayri durum — motorun dinamometreye en
uzak ve en yakin olmasi — gz 6nline alinacaktir.

z 10500 150 1944 5438 150
e — = .y

2800

S —_ le o

| 1708 (311805150) 2811 (=2661+150) 2268 55 27177 4700
X 7989 %"
Sekil 6. Agirlik merkezlerinin konumlar1 ~ Sekil 7. Motorun yerinin degisken olmas: hali

Sistemin 3 boyutlu agirlik merkezinin hesaplamalarnn asagida yer alan Tablo 1'de
elemanlarin boyutlari, kitleleri, agirlik merkezleri ve statik momentleri belirtilerek
gosterilmistir.
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Tablo 1. Sistemin agirlik merkezinin hesaplanmast
BOYUTLAR (M) | KUTLE AGIRL"?H',\'/)I ERKEZI STATIK MOMENT (ton.m)
ELEMAN mi
ADI Sx Sy 82 (ton) Xi Yi Z, miXi miY‘ m.Zi
(1.18 +2.93)
pinamonm | 247(3118| 183 22.0 |14[1.709 411 30.8 37.598 90.42
6.1/ | (1.525+2.93) 158.6/
MOTOR | 1886|5438 313 260 | 14|, 5g9 4455 36.4 207 714 | 11583
usT 28| 108| 1.98 | 140685| 14| 54 2.1823 196.959| 759.699 | 307.02
YATAK
ALT 28| 108| 086 | 66316 | 14| 54 0.43 92.8424| 3581064 | 2852
YATAK
1314.0034
> mi| 2550 YmX;| 70| /| 54179
1363.1174
X eksenine gore eksen kagiklig: :
ty={(1.4-1.4)/1.4}*100=0% (@D}
Y eksenine gore eksen kagiklig: :
t, = {(5.4-5.1529)/5.4}*100 = 4.58 % < 5% 2

Y ekseni boyunca olusabilecek merkezkaciklik ytizde 5'ten azdir ve en kotu yerlestirme
durumunda dahi herhangi bir tehlike yaratmamaktadhr.

2.2.2 Toprak Zemine Uygulanacak Basincin Kontrolu

Motor test yataginin oturtulacagi zeminin tasima gicinin yetersiz olmasindan dolay:
bolgeye forekazik cakilarak tasima glicti artirilmistir. Her birinin capr 650 mm ve emniyetli
tasima giicli g, = 2000 kN/m? olan 10 adet forekazik Sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir. Her bir
forekazigin [1] tasiyabilecegi yik:

(Mgiveniti)1 = a* Az / g = (2000 KN/m?) * (n*0.65°/4) / 9.81 m/s” = 67.6 ton ©)
bulunur.

Glvenilir tasinabilir yuk kabaca 65 ton alimirsa forekaziklarin 650 tonluk bir kitleyi
kaldiracak gice sahip olduklar: ortaya ¢ikar. TUm sistemin agirligi (motor + dinamometre +

at yatak + Ust yatak) 255 ton oldugundan; (Mgsem = 255 ton) < (Mggyeniir = 650 ton) kosulu
gercekleseceginden dolay: test yatag: statik agidan guvenlidir.
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2.3 Toprak Zeminin Yay Olarak Temsil Edilmesi ve TUim Sistemin M atematik
M odellenmesi

Test yataginin oturdugu Kiregtas: tabakasinin teknik ozellikleri mermere yakindir. Her kati
cisim gibi kirectasinin da elastik bdlgede tipki yay gibi davranma 6zelligi vardir. Tablalar
arasinda da yay oldugu g0z onine alinirsa; gemi dizel motoru ile dinamometrenin
konulacag1 Ust tabla ile alt tabladan olusan test yatagi c¢ift kitle yay sistemiyle
modellenehilir.(Sekil 8).

z
i Eit)
A
myZ, kiZy-Zy)
I
k2 &
‘RN iy £y kiZ;

Sekil 8. Test yataginin sematik kurulus resmi Sekil 9. Serbest cisim diyagramu.

Cift kitleyay sisteminin yukaridaki modellenmesinin  ardindan sistemin  dogal
frekanslarinin hesaplanmasina gegilehilir. Sistemin serbest cisim diyagram: yukarida Sekil
9'da verilmektedir.

Kuvvetlerin dengesi ilkesi yardimiyla[1]:
m,Z, + ky(z; — z,) = F(t) = Fel* 4
mZ; + Kyzg —ky(z, —2) =0 )

yazilabilir. Diferansiyel denklemin cozimini saglayan fonksiyonlar z; = Z; = e®t ve
z, = Z, * e®* olarak segilir, denklemde yerine konar ve ¢oziilUrse;

m4+(:1—11+ﬁ+k—2)m2+(ﬁk—2)=0 6

mp my mj mp

dordiincti dereceden denklemi elde edilir.

Bu denklemin kokleri de; o, ,* = denklemi yardimiyla;

—b+y/b%-4ac
2a
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_ 1 (ki ke k_z)_ (ﬁ ke k_z)z_ ky Ky
wln_ﬁ\/(m1+m1+mz Jm1+m1+m2 4m1m2 (7)

ve
_1 (ke k_z) (ﬁ ke ﬁ)z_ ki ky
cOzn_\/i\/(ml-i-ml-l-mz +\/m1+m1+m2 4m1m2 (8)

olarak elde edilir. Yatak at tablasimin agirligi, m; = 650.65 kN; Ust tabla, din., motor
toplam agirligi, m, = 1851 kN, kiregtasimin yay rijitlik katsayisi, k; = 325525 kN/m;
tablalar arasindaki yaylarin rijitlik katsayisi, k, = 657526 kN/m oldugu bilinmektedir.
Dogal frekandar; w;, = 10.03345s7! ve w,, = 42.01955 s~ hesaplanir.

2.4 Otelenen ve Dénen K iitlelerin Saptanmasi ve Dinamik K uvvetlerin Hesabi

Gemi dizel motorunda silindirler “V” bloklar1 diizeninde yer almaktadir. Bloklar arasindaki
ag1 Sekil 10’ da goruldugti gibi 60 dir. A ve B isimli silindir bloklarinda 10 ar adet silindir
karsilikli (toplam 20 silindir) yer almaktadir.

1:/\ /

Pn p, Pp Pn
Sekil 10. Bloklararasi agiya gore krank miline etkiyen disey ve yatay kuvvetler

Asag1 yonde etkiyecek olan P, kuvveti:
P, = P;; + P;, = P,;Co0s(30) + P,,Cos(30) = /3P, 9)
olarak yazilabilir. Burada 6nemli olan sistemi titresime zorlayacak P, kuvvetinin dogru

hesaplanmasidir. Bir igten yanmal1 pistonlu motorda disey yonde etkiyen dinamik kuvvet,
donen ve dtelenen kiitleler ile piston ivmesi kullanilarak asagidaki gibi [1] bulunur:

/ w?,r?
P, = (Mytelenen + mdénen)mrznrcos(wmt) + Mgtelenen mTCOS(Z(Dmt) (10)

Silindirler belirli faz agilartyla ard sira atesleneceginden, formdl uyumlu yazilirsa:
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PZ’i = wrznr[(mételenen + md(‘inen)iC()S((")mt + Bl) + m(‘jtelenen}\icosz(('Omt + Bl)] (11)

Burada; B;, Silindirlerarasi atesleme faz acisi; A;, Krank yarigapimn biyel kol uzunluguna
oran (ri/f;); om, Galisma frekans: (nN /30); N, Motor ¢alisma devri (rpm) olmaktadir.
Motor 20 silindirli ve 4 zamanl: olup, 2 tur tam donusiini 720° KMA (Krank Mili Acisi)’ da
tamamladigindan; faz agisi 36° KMA olmaktachr. Asagida Sekil 11'de ayrica silindirlerin
atesleme sirasi ve faz agilart gosterilmektedir.

B5
Sekil 11. Silindirlerin atesleme sirasi ve faz agilar.

Otelenen ve donen [1] kiitleler:
[
Mgtelenen = Mpiston T %mbiyel =(21+6)+27* % =40.5kg (12)

Krank agirlik merkezinin krank mil ekseninde oldugu yaklasimi ile (r, = 0):

t ¢ 1
Mggnen = rTlrﬂkrank + (1 - Tl) Mpiyel = (1 - Tl) Mpjyel = 27 * P 13.5kg (13
bulunur. Simdi dinamik kuvvet, P;, ve moment hesaplamasina gegilebilir:

P, = (2 "61035")2 0.5 [54 Cos(@mt + B,) + 40.5 (1.333) Cos2(wpt + B,)]

Cos(B,) Cos(@mt) — Sin(B,) Sin(wmt)
+[Cos?(B;) — Sin*(B,)] Cos*(@mt)
- [Cosz(ﬁi) — Sin? (Bi)] Sin?(w,t)

~4in(B,) Cos(B,) Sin(omt) Cos(@mt)

= 539622 (14)
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Faz acilarina gore butun silindirlerde elde edilen degerler toplamir ve yerine [1] konursa:

0 * Cos(wyt) — 0 * Sin(w,t) + 0 * Cosz(mmt)} —0 15)

P, = 539622{
Z — 0 * Sin?(o,t) — 0 * Sin(w,t) Cos(wy,t)

Sonug olarak; dizel motorun 1. ve 2. mertebeden atalet kuvvetleri dengelenmistir. Asagida
Sekil 12’ de dinamik kuvvetin zamana bagl: degisimi gosterilmektedir.

° Sliindir blok "A"

P, (kN)

0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 01
te)

1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 12. Dinamik zorlayict kuvvetin “A” blogundaki silindirler icin degisimi.

P, harmonik zorlayici kuvvet genligi en bilyiik degeri 9.332*10° kN ol maktadhr.

2.5 Krank Mili Boyunca Olusacak M omentlerin Hesaplanmasi

Test yatagim olusturan sistemin agirlik merkezinden gegen eksene gore her bir silindirin
yatay uzaklig: dikkate alinarak olusacak moment hesaplanmalidir.(Sekil 13).

G (Agrhik markei)
1707 | 1731
T

1136

e

| 0lo0io0i0i0l0i0
g— ————

6414 sz
1575
Sekil 13. Kuvvetlerin etkime noktalarinin orijine uzakliklarimn gosterimi.
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Sistem agirhik merkeziyle dizel motor agirhk merkezi arasindaki uzaklik 2.836 m
oldugundan 1 nolu silindirin sistem agirlik merkezine uzaklig: yaklasik 1260 mm bulunur.
Silindirler arast uzaklik 0.35 m oldugundan; sistemin agirlik merkezine her bir silindirin
uzakligi, ¢ = £, +n* 0.35 formiltile [1] bulunabilir. (n: silindir sayisi ve £; = 1260 mm).

M., = Pra_i a1+ Pp g1+ P, 0,
X + o +PZA_1()EA—10 + PZB—IOEB_lo

) * Cos(30) (16)
Bulunan P, degeri yerine koyulursa:

A Cos(o,t) — B Sin(o,t) + C Cosz(mmt)} 17)

M, = 467327{
X — C Sin?(o,t) — D Sin(w,t) Cos(w,t)

olarak yazilabilir. Burada:
A =31 t;Cos(B,) , B=X1 ¢ Sin(B,), C=X{2% ¢; [Cos?(B,) — Sin?(B,)]
D = 4% ¢ Sin(B;) Cos(B,)

olmaktadir. Yine bitiin faz agilar1 igin degerler elde edilip toplanirsa [1]:
0 * Cos(wpyt) — 0 * Sin(w,t) + 0 * Cosz(wmt)}

M, = 467327 =0 1
x { — 0 * Sin?(o,t) — 0 * Sin(w,t) Cos(my,t) (18)
Dinamik momentler de denge sorunu yaratmamaktadir. Asagida en buyik momentlerin
olusacagi B blok 6-10 nolu silindirler icin zamana bagli degisim (Sekil 14)
gosterilmektedir. Ayni grafik 36° faz farkiyla A blok 6-10 nolu silindirler igin de gegerlidir.

e — O]
w10° o "Silindir Blak B -

——EBE —=— B/ —&— B3 —%— B9 E10

M. (ki)

DISS EIIDA EIIIIIE
t (=)
Sekil 14. Harmonik momentin “B” blok silindir no 6 — 10 igin degisimi.

En biyuk moment; dinamometreye en uzak konumda, A10 ve B10 nolu silindirlerde
4.1154* 106 kNm hesaplanmustir. En yakin konumdaise deger 2.174*10° kNm ol maktadhr.
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2.6 DUsey Genlik ve Frekans Hesabi

Dizel motorun ¢alisma (N = 1350 rpm) ve rélanti devri (N = 520 rpm) frekanslar: :

om = 21tN/60 = 2* 1* 1350/60 = 141.37 (s*) (19)
Orgtang = 2tN/60 = 21520/60 = 54 (s*) (20)

olarak hesaplanir. Rezonans agisindan kontrol yapilirsa (dogal frekandar 2.3'te
bulunmustu) :

17 =10.03S" < @, =42.02S" < @yan =54.008" < ©,=141.37s"
test yataginin dusey yondeki harmonik titresim hareketine ait her iki dogal frekans: da

MTU20V1163TB93 seriss motorun rolanti ve calisma devrinden kigik oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle sistemde rezonans stz konusu ol mayacaktir.

Dusey yondeki yer degistirme genligi [1] :

Az = {Pz/[m(m%1 - ‘Dfn)(wﬁz - ‘Drzn)]} (21)

A - 9.3320 = 10°
Z 7 2501.55 * (10.033452 — 141.372)(42.019552 — 141.372)

=1.03%10"°m

izin verilen maksimum yer degistirme 0.15 mm oldugundan yapisal agidan givenlidir.

3. Sonug

Gemi dizel motor test yatagi hesaplamalarindaki temel amag; dinamik zorlayici kuvvet ve
momentlerin etkisi altindaki sistemin yapacagi harmonik titresimin, calisma kosullarinda
sistem igin bir risk yaratip yaratmayacaginin belirlenmesi ve bir risk 6ngorulirse de uygun
modelleme ile bu riskin giderilmesidir. Bu ¢alismada da; gergek bir dizel motorun makina
yataklarinin  analitik modellemesi  yapilmig, sistemin gerekli dayamm hesaplamalar:
yapilarak, sorunsuz calisip calismayacagi kontrol edilmistir. Yatakla ilgili yapilan
hesaplamalarin sonunda; sistemin statik dayanim agisindan herhangi bir tehlikesinin
olmadhgi, rezonans riski tasimadigi, disey yer degistirme genliginin simr degerin atinda
oldugu anlasilmistir. Y apilan analitik modelleme sistem icin sorunsuz ¢alisacaktir.

Kaynaklar :

[1] Basaran, H. Ustiin, 2010. Gemi Dizel Motor Test yataklarimin Analitik Modellenmesi.
Y iksek Lisans Tezi, ITU.
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GULET TEKNE SATIN ALMA KARARLARI UZERINDE

DEMOGRAFIK OZELLIKLERIN ETKiSi-BODRUM ORNEGI
Erdal ARLIY

OZET

Son yillarda 6nemli gelismeler gosteren gulet tekne sektdriiniin hem yat yapim sektoriinde
hem de mavi yolculugun gelismesiyle birlikte yat turizmi sektorinde turistik nis Grtin
olarak dnemli bir yer edindigi soylenebilir. Bu arastirmanin amaci, gulet tekne sahiplerinin
Uruin 6zeliklerine yonelik satin alma kararlar1 Uzerinde demografik 6zelliklerinin etkili olup
olmadigin belirlemektir. Bu amact gerceklestirmek lzere veri toplamada ylz yiize anket
yontemi kullamlmis ve anketler Bodrum'’ da faaliyet gosteren yat limanlarindan konaklama
hizmeti satin alan 102 gulet tekne sahibine uygulanmistir. Analiz sonuglarindan, Urin
Ozelliklerine yonelik satin alma karar1 Uzerinde demografik ©zelliklerin etkili oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: gulet tekne, nis pazar, demografik 6zellikler
1.Giris

Gunumizde isletmeler; tuketicilerin istek ve ihtiyaglarim daha etkin bir sekilde
karsilayabilmek amaciyla, kitlesel pazarlamanin yerine, nis pazarlamaya agirlik
vermektedir [1]. Nis pazarlama yabanci literatirde “target marketing”, “focused
marketing”, “concentrated marketing”, “micro marketing” gibi farkli basliklarla
tannmlanmakta olup, cogunlukla “niche marketing” kavrami kullamilmaktadir. Tirkge
literatUrde ise “kose tutucu pazarlama’ veya “nis pazarlama’ olarak ifade edilmektedir [2].
Kotler'e gore nis pazarlama, “ihtiyaglar: tatmin edilmemis kicuk bir pazar bélimune hitap
etme strecidir’ [3]. Dalgig ve Leeuw (1994)' e gbreise: “nis, bireysel tiketici veya benzer
karakteristik ve ihtiyaclar olan az sayida tiketici grubundan olusan kiictk bir pazardir” [4].
Nis pazarlama goreceli olarak benzer niteliklerde mal veya hizmetlere gereksinim duyan,
bir ya da daha ¢ok benzer 6zelligi paylasan, kicuk bir tiketici kitlesinin isteklerini dahaiyi
karsilamak amaciyla gelistirilen pazarlama faaliyetleri seklinde de tanimlanmaktadir [5],
[6]. Genellikle yuksek gelir grubuna hitap eden belirli ve az sayida insanin tatmin edildigi
yat ingaat1, yat alim-satim ve kiralama pazar1 da son yillarda gerek i¢ pazarda gerekse dis
pazarda gelisme gosteren bir nis pazardir. Bu tlr pazar kesimlerindeki alicilar, fiyatlara

1 Kocaeli Universitesi, Karamiirsel Meslek Y tiksekokulu, Tel:0262 454 19 25,
earli @kocaeli.edu.tr
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karss pek duyarli olmayan, gelir seviyeleri yiksek, kaliteli muisteri olarak
tanimlanmaktadirlar [7]. Onlar kendi 6zel ilgi alanlarindaki tutkularina ulasmak igin zaman,
para ve emek ayirabilecek nitelikteki potansiyel musterilerdir [8]. Bu baglamda, 6zellikle
IUks ve ahsap tekneler olarak adlandirilan gulet tekne pazar: da yuksek gelir diizeyine sahip
ve denizcilige ilgi gosteren, benzer karakteristik ve ihtiyaglari olan az sayida musteri
grubundan olusan bir nis pazar olup, gulet teknelerde nis Urin olarak tammlanabilir.
Linneman ve Stanton’un ifadeleri de gulet tekne pazari misterilerini en iyi tammlayan
ifadelerdir. Onlara gore nis pazarda ‘herkesin yeterince hoslanacag: bir mal veya hizmet
yoktur, sadece bazilarinin ¢ok hoslanacagi mal ve hizmetler mevcuttur” [9]. Bu anlamda,
nis pazarlamada herkesin sevdigi ve tercih ettigi mal veya hizmetleri Uretmek yerine, belirli
bir musteri kitlesinin satin almak istedigi mal veya hizmetleri Uretmek ve pazarlamak soz
konusu olmaktadir [10]. Dolayisiyla, bu ve buna benzer pazarlarda mUsterilerin istek ve
ihtiyaclarinin dogru tanimlanmasi, bu istek ve ihtiyaglarin demografik ozellikler agisindan
farklilik gosterip gostermediginin belirlenmesi hem Uretim asamasinda hem de alim, satim
ve kiralama asamasinda Uretici isletmelerin yani sira alim-satim ve kiralama acentelerine
pazarlama politikalarinin  planlanmast ve ydritilmesi konusunda 6nemli  katkilar
saglayacaktir.

2. Gulet Tekne Kavrami ve Gulet Yat Endlstrisi

Guletler en basit tammla, motor ve yelken donamimli, 6zel bir tasarima sahip ahsap gezi
tekneleridir. Guletler, dnceleri Ege Bdlgesi’ nde tasimacilik, balikcilik ve siinger avcilig
basta olmak Uzere ticari amagli kullanmlmglardir [11]. Bu ylzden bu tekneler genis glverte
alanlarina ve saglam bir govde yapisina sahiptirler. Zaman icerisinde, ticarette kullanim:
azalma gostermis ancak, 1960’11 yillardan sonra Tirkiye'de yat turizminin gelismeye
baslamasi, Ege Bdlges’nin turistik yapisinin 6n plana cikmasi ve denizden ulagilabilecek
el degmemis koylarin kesfedilmesiyle birlikte bu teknelere olan ilgi buyik 6lglide artmaya
baglamistir. Ayrica, Bodrum ve civarinda turizmin daha sonraki yillarda istikrarli olarak
blytmesi de Bodrum Tipi Guletlere olan ilginin dogru oranda gelismesine yol agnustir.
Yelkenli teknelerle yapilan turlarin otantikligini ve keyfini yasamak isteyen deniz
severlerin ve turistlerin tercihleri neticesinde guletler yeni bir kullamm alam bulmustur.
Bugtin Ege bdlgesindeki turizmin gelismesi ile guletlerin 6nemi daha da artmaktadir [12].

Gunumuizde 6zellikle guletleri belirli kesimdeki insanlarin zevklerini tatmin etmek ve de
denize olan tutkunluklarim gidermek icin yaptirdiklar: sdylenebilir. Bu bakimdan gulet bir
tekne yaptiracak veya satin alacak musteriler kendilerine 6zgu istek, arzu ve ihtiyaglarim
karsilayacak tasarimlart tercih ederler [13]. Dolayisiyla bir guletin tasarimi bir yik
gemisinden, bir konteynerden ya da baska bir ticari gemiden daha mesakkatli ve itina
isteyen bir istir [14].

Otomotiv sektoriinde herhangi bir markanin bir modeli Uretilirken, model tasarlanir ve seri
tretimle binlerce Uretilebilir. Uretilen modelin her birinde kapilar aym yerdedir, désemeler
genellikle ayni malzemedendir, silecekler ayni tirdendir. Cunkl otomobiller nihayetinde
sadece ulasim araglardir; onlarda konaklama yapilmaz. Fakat bir yatta bir giin degil, bir
tatil ya da bir yasam bile gecirilebilir. Bu sebepten yatlarin her tlrl( ihtiyaci ve konforu
icermesi gerekmektedir. Ayrica, seri Uretimle ayni tekneden binlerce Uretilmesi, yatcilik
ruhuna aykirdir. Ozellikle de guletler igin bunu yapmanin anlamsiz oldugu sbylenebilir
[15],[16]. Her misteri gulet teknesini kendisinin ve ailesinin istek, arzu ve ihtiyaglarina

26



gore tasarlamak ister. Gulet sahibi olmak isteyen bir misterinin ilk olarak karar verecegi
sey, teknenin ihtiyaclar: karsilayacak temel 6zellikleri, ana boyutlari, konforu, gdze hitap
eden estetik yapisi ve diger teknik Ozellikleridir [17],[18]. Bu ylzden insanlarin farkl:
istekleri dogrultusunda 6zellikle basta guletler olmak Uzere yatlanin seri Uretilmesi ve
otomasyonu zordur. Bundan dolay: da yuksek fiyatl ve |uks araglardir [19],[20]. GUnumuz
insamnmin modern gereksinimlerine gore son yillarda yeniden tasarlanan guletlerde, konforlu
ve genis kamaraar, dus, wc, salon, tam donamimli mutfak, glverte ve salonda yemek
masalari, giineslenme alanlar standart olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte guletler, bes
yildizlt bir otelde oldugu gibi her biri 6zenle dekore edilmis mobilyalara, hidro masgj dusa
kabinlere, jakuzilere, uydu haberlesme sistemlerine, TV ve DVD oynatici gibi ev ve liks
otel odasinda yer alabilecek her tlrli ekipmana sahip olarak Uretilebilmektedirler.
Blyukltklerine ve planlarina gore genellikle bir ya da iki direkli olarak insa edilirler.
Guletlerin bir baska 6zelligi de, tamamen usta yapisi - € isi olmalaridir [21]. Dolayisiyla
siparis Uzerine yapilan ve 0zel hedef kitleye yonelik olarak Uretilen guletler nis Urlin
Ozelligine sahiptir.

3. Arastirmamn Amaci, Onemi ve Sinirlihig

Bu arastirmanin amaci, bir nis pazar olan gulet tekne sektdriinde misterilerin gulet tekne
satin alma karar1 Uzerinde etkili olan 6zelliklerin 6nem diizeyini belirlemek ve bu 6zellikler
ile demografik 6zellikler arasinda istatistiksel agidan anlaml1 bir iligki olup olmadig: ortaya
koymaktir. Bu arastirma sonuglarinin, yat insast yapan Uretici isletmelerle, yat alim-satim
ve kiralama islemi yapan araci kurumlara, pazarlama boyutunda strateji ve politikalarin
belirlenmesi  konusunda yol gosterecegi ve arastirmanin nis pazarlamada demografik
ozellikler ile nis Urin ozellikleri arasindaki iliskiyi aciklamasi bakimindan da literatlre
katki saglayacag: dusuntlmektedir. Bu arastirmamin Bodrum Bolgesi’ nde faaliyet gosteren
mavi yolculukta kullanilan ks 6zellige sahip gulet teknelere yonelik olarak yapilmasi en
onemli sinirliligini  olusturmaktadir.  Sonuglar 6rneklem grubunu  yansitmakta olup
genellestiriimemelidir. Benzer bir arastirma farkli bolgelerde ve farkl tekne tirlerine (fiber
tekne, mega yat, katamaran vb.gibi) yonelik olarak gerceklestirilebilir ve sonuglar birbiriyle
kiyaslanabilir.

4.Yontem

Bu arastirma, nitel ve nicel arastirma yontemlerinin birlesmesinden meydana gelen karma
arastirma yaklasimu ile yapilmigtir [22]. Arastirmada nitel ve nicel arastirma yontemleri
birlikte kullamlmustir. Nitel arastirmalar sonucunda elde edilen veriler kesifsel ve
tammlayici olup arastirma probleminin tamimlanmasi ve hipotezlerin olusturulmasinda
kullamlmustir [23]. Ayrica, yat turizminin literatirde yeterince arastirilmamis bir konu
olmast nedeniyle, arastirmanin bitin safhalarinda ilgili yazili kaynaklarin  azlig:
hissedilmistir. Yatlar konusunda mevcut yazili kaynaklarin sinirliligindan dolay: ¢alismada
kullanllan yontem; temel olarak literatir incelemesine dayanan, makalenin amaclar
dogrultusunda bir sistemlestirmedir. Buna yardimci olarak 6nce yerinde inceleme ve
gozlem, kisisel gorusmeler yapilmistir. Bu gorismeler genel olarak karsilikli milékat
seklinde gegeklestirilmis olup, bunun yam sira akademisyen ve sektdr uzman kisilerle
yapilan bilgi aligverisinden elde edilen geri bildirimler calismanin hipotezleri, anket
sorulari, anave at basliklar olusturacak sekilde bigimlendirilmistir.
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Arastirmada 6nce nitel veri toplama araglarindan derinlemesine gorisme ydnteminden
faydalanlmig, elde edilen veriler nicel arastirma probleminin ve anket sorularinin
olusturulmasinda kullanmlmustir. Nitel arastirmada, 10 gulet tekne sahibi ile derinlemesine
gbrisme yapilmig, gorlismeler ortalama 20-25 dakika slrmistir. Goérismelerde genel
itibartyla tekne sahiplerinin bir gulet satin alirken teknenin gorsel ve teknik dzelliklerinin
yan sira inga eden ve satis1 gergeklestiren araci kurumlarin tamnirligina énem verdikleri
anlasilmigtir. Yapilan gorismelerle istenilen amaca ulasilmis ve literatirden elde edilen
bilgilere ilave olarak arastirmanin problemi ile anketin olusturulmasina yon verecek veriler
elde edilmistir.

Aragtirmanmin anket formu ¢ bolimden olusmakta olup, birinci bolim cevaplayicilarin
demografik ozelliklerine iliskin sorulari kapsamaktadir. Tkinci bolim ise cevaplayicilarin
gulet tekne satin alma kararlarinda etkili olan ¢zelliklerin énem dizeyinin belirlenmesine
yonelik sorulardan olugmaktadir. Bu bolumde kullandlan ifadeler nitel arastirma
sonuglarindan elde edilen verilerin yani sira, Turan (2009) ve Kinact (2009)' nin yapmis
olduklart calismalarindan esinlenerek hazirlanmigtir.  Yapilan calismalar ve nitel
arastirmadan elde edilen verilerin yam sira hem akademik hem de sektorel anlamda uzman
gorusleri ainmis ve anket formu incelettirilmistir.  Anlasiimast gu¢ soru bulunup
bulunmadigin: test etmek Uzere de 18 gulet tekne sahibine 6n test uygulanmis ve gerekli
dizeltmeler yapil mistir.

Bu arastirmanin ana kitlesini gulet tekne sahipleri olusturmaktadir. Kinaci (2009)’ya [24]
gore Turkiye'de 1500’ Un Uzerinde gulet imal edilmistir. Ana kitlenin tamamina ulasma
guclugd, is yogunlugu, zaman ve maliyet kisitlar: nedeniyle Bodrum' daki yat limanlarindan
konaklama hizmeti satin alan anketi cevaplamaya istekli 102 gulet tekne sahibine anket
uygulanmustir. Arastirmada tesadufi olmayan Ornekleme yontemi uygulanmis ve
cevaplayicilar kolayda 6rnekleme yontemiyle segilmistir.

Arastirmada veri toplamada ylz ytize anket yontemi kullamilmistir. Anketle veri toplama
islemi arastirmaci ve bir Universitenin Deniz Ulastirma ve Isletme Programi’ ndan mezun ¢
yil sektor tecrlbesine sahip Bodrum'da gorev yapan bir yat kaptam tarafindan
gerceklestirilmistir.  Arastirmaci tarafindan yardimciya anketin nasil  doldurulmas
gerektigine yonelik egitim verilmistir. Veri toplama islemi 30 Temmuz- 23 Eyllul 2012
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Arastirma stirecinde toplanmis olan veriler SPSS 15.0
paket program: ile degerlendirmeye tabi tutulmus ve arastirma hipotezlerini test etmek
Uzere Mann- Whitney U testi ile Kendall Tau b korelasyon analizinden yararlamlmustir.

Bu arastirma Bodrum’'da gerceklestirilmistir. Arastirma icin Bodrum’un secilmesinin
baslica nedeni, gulet sektérinin ana vatam ve bu alanda en gelismis bolge [25] [26]
olmasinin yan: sira, gulet tekne ile mavi yolculuklarin yapildigi merkez noktalarindan biri
olmus olmasidr.
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4.1 Arastirma Probleminin Tanm

Bu arastirmada asagidaki sorulara cevap aranmustir;

1-Gulet tekne sektériinde misterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan 6zellikler ve
onem dizeyleri nedir?

2- Gulet tekne sektoriinde misterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan 6zellikler ile
demografik 0zellikler arasinda istatistiksel agidan anlaml: bir iliski var midir?

4.2 Arastirmanin M odeli

Belirtilen amaclar dogrultusunda yapilan bu arastirmayla, bir nis pazar olan gulet tekne
sektoriinde musterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan ézellikler ile demografik
Ozellikler arasinda istatistiksel agidan anlamli  bir iligkinin  bulunup bulunmadig:

belirlenmeye calisilmstir.

Gulet Tekne Satin Alma Kararina iliskin Ozellikler

-Gorsel Ozellikler Demografik Ozellikler
-Teknik Ozellikler -Cinsiyet

-En Cok Tercih Edilen Tekne Tirt Olmast < » -Yas

-Uretici Isletmenin Tammurlig: -Medeni durum

-Aract Kurumun Tamnirhgi -Gelir Duzeyi
-Yatirim Araci Olma Ozelligi -Egitim Diizeyi

-Satig Sonrasi Hizmetler

4.3 Arastirmanin Hipotezleri

Hy: Gulet tekne sektoriinde misterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan 6zellikler
istatistiksel agidan %95 gliven araliginda cinsiyet agisindan farklilik gostermektedir.

H,: Gulet tekne sektoriinde misterilerin tekne satin ama kararlarinda etkili olan 6zellikler
istatistiksel agidan %95 guven araliginda medeni durum agisindan farklilik gostermektedir.
Hs: Gulet tekne sektoriinde misterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan ozellikler
ile yas durumu arasinda istatistiksel agidan %95 guven araliginda anlamili bir iliski vardir.
H4: Gulet tekne sektoriinde musterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan 6zellikler
ile gelir dizeyi arasinda istatistiksel agidan %95 given araliginda anlamli bir iligki vardir.
Hs: Gulet tekne sektoriinde miisterilerin tekne satin alma kararlarinda etkili olan 6zellikler
ile egitim dizeyi arasindaistatistiksel agidan %95 giiven araliginda anlamlt bir iliski vardr.

5. Bulgular

5.1 Cevaplayiailarin Demografik Ozellikleri

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicinin 17°'si (%16,7) bayan, 851 (%83,3) erkektir.
Cevaplayicilarin 11'i (%10,8) 18-25 yas araliginda, 29'u (%28,4) 26-35 yas araiginda,
27's (%26,5) 36-45 yas araliginda, 24’ (i (%23,5) 46-55 yas araliginda ve 11'i (%10,8) 56
yas ve Ustidir. Cevaplayicilanin 38'i (%37,3) bekdr ve 64’0 (%62,7) evlidir. 102
cevaplayicidan 10'unun (%9,8) gelir dizeyi 5000-6000 TL arasinda, 20'sinin (%19,6)
6001-7000 TL arasinda, 19'unun (%18,6) 7001-8000 TL arasinda, 12'sinin (%11,8) 8001-
9000 TL arasinda, 15'inin (%14,7) 9001-10000 TL arasinda ve 26'sinin (%25,5) 10001 TL
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ve Ustudur. Egitim dizeyi agisindan; 102 cevaplayicidan 14 (%13,7) cevaplayicinin
ilkdgretim, 27'sinin (%26,5) lise, 11'inin (%10,8) onlisans, 37'sinin (%36,3) lisans ve
13’ Uinlin (%12,7) lisansustidr.

5.2 Gulet Tekne Sahiplerinin Satin Alma Karari Uzerinde Etkili Olan Ozellikler

Anketi cevaplayan gulet tekne sahiplerinin tekne satin alma karari Uzerinde etkili olan
ozellikleri belirlemek amaciyla teknenin gorsel 6zelligi, Uretici ve araci firma tamnirligi, en
cok tercih edilme Ozelligi, yatinm aract olma 0Ozelligi, teknik Ozellikler ve satis sonrasi
hizmetlereiliskin olarak 19 degisken sorulmus ve Tablo 1’ deki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 1. Misterilerinin Tekne Satin Alma Karar1 Uzerinde Etkili Olan Ozellikler

Teknenin Ozellikleri Ortalama | Standart | Teknenin Ort. Std.
Sapma_ | Ozellikleri Sapma
Gorsel Ozellikler Teknik
Ozellikler
Dig GOrunus 4,02 , 72379 Boyu 3,85 , 77584
Renk 3,45 1,03050 | Tonaj1 3,83 ,90196
Konfor 411 ,82407 | Makine Gucl 4,01 ,86723
I¢c Tararim 4,19 ,67544 Hiz1 3,81 ,95161
Estetik Y ap 4,04 ,84873 Kamara Say1st 3,84 ,80524
Araci Kurumun Taninir g Y akit Sarfiyati 3,99 ,97995
Satis Y apan Acentenin Y apildigt
Taninirlig 3,60 1,09143 | Mazemenin 4,17 ,81340
Turd
Yatirim Ozelligi Satis Sonras
Hizmetler
Yatinm Ozelligi 3,55 ,93949 | Garanti Siresi 4,01 ,92255
En Cok Tercih Edilme Y edek Parca
¢ Bulunabilirligi 415 | 82947
En Cok Tercih Edilen Tekne Satis Sonrasi
Turt Olmast 3,34 1,12131 | Sunulan Teknik 3,95 ,98882
Servis Hizmeti
Uretici Firma Tamnir hig
Uretici Firma Tamnirlig: 3,94 ,88802

Croanbach Alpha: 0,9087.

Tablo 1 incelecek olursa gorsel ozellikler ileilgili olarak; cevaplayicilar ‘renk’ degiskenini
onemli bulmazken, ‘konfor’, ‘i¢ tasaninm’, ‘estetik yapi’ ve ‘dig gorinds’ degiskenlerini
onemli bulmaktadirlar. Ayrica, cevaplayicilar tarafindan aract kurumlarin tamnirhg ve
Uretici igletmenin tamnirhigr da énemli bulunmustur.

Teknik ozellikler incelendiginde ise; verilen cevap ortalamalarindan gulet tekne satin alma
karar1 Uzerinde teknenin yapildigi mazemenin tirundn, yakit sarfiyatimn ve makine
guctnin diger degiskenlere gore daha onemli oldugu anlasilmaktadir. Satis sonrasi

30



hizmetler incelendiginde de, yedek parca bulunabilirliginin, garanti slresinin ve satis
sonrasi teknik servis hizmetinin énemli oldugu gorilmektedir.

5.3 Gulet Tekne Satin Alma Karar1 Uzerinde Etkili Olan Ozelliklerin Cinsiyet
Agisindan Farkhhk Gosterip Goster mediginin incelenmesi

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicinin satin alma karari Uzerinde etkili olan ¢zelliklerin
cinsiyet agisindan farklilik gosterip gostermedigi belirlemek Gzere Mann-Whitney U testi
uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 2. Gulet Tekne Satin Alma Karar1 Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Cinsiyet
Arasindaki Tligki

Tammlayici Istatistik Sonuglar Mann-Whitney U Test Sonuglari
Uriin Ozellikleri Cinsye | N ort. Std. Mean | Sumof | Anlamlilik
t Sapma | Rank Ranks (2-yonl)
Gorsel Ozellikler Bayan 17 4,22 79650 | 67,85 | 1153,50 ,011
Erkek 85 3,91 ,54098 | 48,23 | 4099,50
Teknik ozellikler Bayan 17 3,92 ,78914 | 52,41 891,00 ,889
Erkek 85 3,94 ,60711 | 51,32 | 4362,00
Satis Sonrast Hizmetler Bayan 17 3,82 ,65741 39,38 669,50 ,061
Erkek 85 4,08 ,81836 | 53,92 | 4583,50
En Cok Tercih Edilme Bayan 17 4,18 1,1311 | 73,53 1250,00 ,001
Erkek 85 3,17 1,0485 47,09 4003,00
Yatinm aract Bayan 17 3,82 ,95101 | 60,03 | 1020,50 ,168
Erkek 85 3,58 ,87687 49,79 4232,50
Uretici FirmaTannurhigr | Bayan 17 4,05 ,82694 | 55,03 935,50 ,563
Erkek 85 391 ,90253 | 50,79 | 4317,50
Aract Kurumun Bayan 17 3,58 87026 | 49,41 840,00 741
Tannirhg Brkek | 85 | 361 | 11348 | 51,92 | 441300

Tablo 2 incelenecek olursa, hem bayan hem de erkek cevaplayicilarin gulet tekne satin
ama kararinda gorsel ozelliklere 6nem verdikleri, ancak erkek cevaplayicilara kiyasla
bayan cevaplayicilarin gorsel 6zellikleri daha fazla 6nemsedikleri anlasilmaktadir. Bunun
yan sira bayan cevaplayicilar tarafindan teknenin en ¢ok tercih edilen tekne tirt olmus
olmasinin 6énemli oldugu gorulurken, erkek cevaplayicilar ise bu segenegi ‘ne 6nemli ne
6nemsiz’ bulmustur. Ayrica hem satis sonrasi hizmetlerin hem de teknenin yatirm aract
olma 6zelligine sahip olmasinin bayan ve erkek cevaplayicilar tarafindan énemli bulundugu
gorilmektedir. Ancak erkek cevaplayicilarin bayan cevaplayicilara kiyasla satis sonrast
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hizmetleri daha 6nemli bulduklari, bayanlarin ise erkeklere kiyada yatinm araci olma
Ozelligini daha 6nemsedikleri anlagilmaktadir.

Satin alma karari Uzerinde etkili olan 6zelliklerin cinsiyet acisindan farklilik gosterip
gostermedigi belirlemek Uzere yapilan Mann-Whitney U test sonuglari incelendiginde,
gorsel oOzellikler ve en cok tercih edilen tekne 6zelligi olma oOzelliliginin %95 gliven
araliginda farklilik gosterdigi gorilmektedir. Bu sonuca gére H; hipotezi gorsel 6zellikler
ve en ¢ok tercih edilme 6zelligi degiskenleri icin kabul diger degiskenler icin red edilir.

5.4 Gulet Tekne Satin Alma Karari Uzerinde Etkili Olan Ozelliklerin Medeni Durum
Agisindan Farklilik Gosterip Goster mediginin incelenmesi

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicimin satin alma karar1 tzerinde etkili olan 6zelliklerin
medeni durum acisindan farklilik gosterip gostermedigini belirlemek Uizere Mann-Whitney
U testi uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 3. Gulet Tekne Satin Alma Karart Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Medeni Durum
Arasindaki Tliski

Tamimlayici Istatistik Sonuglar: Mann-Whitney U Test Sonuglar:
Uriin Ozellikleri Medeni | N ort. Std. Mean | Sumof | Anlamiilik
Durum Sapma Rank Ranks (2-yonl )
Gorsdl Ozellikler Bekaér 38 3,94 ,38878 47,13 1791,00 244
Evli 64 3,98 ,69493 54,09 3462,00
Teknik ozellikler Bekar 38 3,86 ,56066 46,79 1778,00 213
Evli 64 3,97 ,67865 54,30 3475,00
Satis Sonrast Hizmetler Bekar | 38 4,05 ,65083 49,91 | 1896,50 671
Evli 64 4,03 87714 52,45 3356,50
En Cok Tercih Edilme Beké&r | 38 3,23 1,05098 | 48,41 | 1839,50 219
Evli 64 3,40 1,16454 53,34 3413,50
Y atirim arac Bekar | 38 3,50 64724 | 47,09 | 1789,50 425
Evli 64 3,70 1,00285 54,12 3463,50
Uretici Firma Tammirhg: | Bekar 38 4,07 ,67310 54,33 2064,50 ,130
Evli 64 3,85 ,98990 49,82 3188,50
Aract Kurumun Bekar 38 3,60 ,94553 50,57 1921,50 ,400
Tannithg BVl | 64 | 361 | 117672 | 5205 | 333150

Tablo 3'e gore gulet tekne satin alma karar1 Uzerinde etkili olan 6zelliklerin medeni duruma
gore istatistiksel agidan anlaml bir farklilik gérilmektedir. Bu sonuca gore, H, hipotezi red
edilir

32




5.5 Gulet Tekne Satin Alma Karari Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Yas Durumu
Arasindaki iliski

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicinin satin alma karar1 Uzerinde etkili olan 6zellikler ile
yas durumu arasinda anlamli bir iligki olup olmadigini belirlemek zere Kendall Tau b
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 4. Gulet Tekne Satin Alma Karar: Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Yas Durumu

Arasindaki Tliski

() o) c
E = = 8y |5, |8 €5 |Ea
S T T S = & = 2 3=
S S 5 88 |KE e TE | SE
(O] I PN ST IS 5z X =
¢ Z 8T |V |8 |BR |88
3 et w ' <
18-25 Ortalama 4,60 4,23 436 427 454 4,00 4,09
Cevaplayici 11 11 11 11 11 11 11
Std. Sapma 29665 36294 | 54680 | ,90453 | ,68755 | 1,0000 | ,94388
26-35 Ortalama 413 4,19 410 3,6552 3,79 4,00 3,62
Cevaplayici 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
Cevaplayici 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
Cevaplayici 24 24 24 24 24 24 24
Std. Sapma 57155 62124 | 83587 | 1,0826 | ,88363 | ,79741 | ,98907
56 veUstli | Ortalama 3,58 3,61 3,75 2,81 3,18 354 3,45
Cevaplayici 11 11 11 11 11 11 11
Std. Sapma ,65394 66422 | 1,0120 | 1,0787 | ,98165 | ,68755 | 1,1281
Kendall Korelasyon | _443(**) | -346(**) | -125 | -,314(**) | -,349(**) | -,141 -,138
Taub Anlamiik
,000 ,000 111 ,000 ,000 ,093 ,001

Tablo 4 incelenecek olursa, cevaplayicilarin yas durumu ile tekne satin alma karari tzerinde
etkili olan 6zelliklerden gorsel ozellikler, teknik dzellikler, yatirnm aract ve en ¢ok tercih
edilen tekne turl olma 6zelligi arasinda %95 given araliginda anlamli ve negatif yonlt bir
iliskinin oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla, Hs hipotezi gorsel ve teknik ozellikler ile
yatinm aract ve en ¢ok tercih edilme degiskenleri icin kabul, diger degiskenler icin red
edilir.
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5.6 Gulet Tekne Satin Alma Karari Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Gelir Duizeyi
Arasindaki iliski

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicinin satin ama karari Gzerinde etkili olan 6zellik ile gelir
dizeyi arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini belirlemek Uzere Kendall Tau b
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5. Gulet Tekne Satin Alma Karar1 Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Gelir Diizeyi

Arasindaki Tliski
[} ] c

- = = gy § o g Es |E3

g I B |5E|fE D 5D |is

3 3 |z g5 |88 | 25 | L5

£ E % 8T |5 3 S g =

) ] =

5000-6000 Ortalama 3,50 3,75 3,66 3,60 3,60 3,60 3,30
Cevaplayici 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
Cevaplayici 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
Cevaplayici 19 19 19 19 19 19 19
Std. Sapma 42468 | 47994 | 72233 | 1,07877 | 1,01739 | ,80930 | 1,14708

8001-9000 Ortadlama 4,0333 3,82 3,66 3,66 3,58 4,00 3,08
Cevaplayici 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
Cevaplayici 15 15 15 15 15 15 15
Std. Sapma ,56299 | ,64161 | ,67220 | 1,27988 ,84515 ,84515 | 1,00000

10001 ve Ustti | Ortalama 4,22 4,15 4,39 3,38 3,53 4,15 3,96
Cevaplayici 26 26 26 26 26 26 26
Std. Sapma ,39730 | ,49309 | ,58133 ,98293 ,81146 ,78446 ,95836

Kendall Taub | Korelasyon | 307(++) | ,167(*) | ,235(**) | -015 -016 138 157
Anlamlilik ,000 1026 ,002 855 846 ,093 051
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Tablo 5 incelenecek olursa, cevaplayicilarin gelir duzeyi ile tekne satin alma karar
Uzerinde etkili olan ©zelliklerden gorsel ve teknik Ozellikler ile satis sonrast hizmetler
Ozelligi arasinda %95 guven araiginda anlamli ve dogru orantili bir iliskinin oldugu
gorllmektedir. Dolayisiyla, Hy hipotezi bu ¢ degisken igin kabul, diger degiskenler icgin
red edilir.

5.7 Gulet Tekne Satin Alma Karari Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Egitim Diizeyi
Arasindaki iliski

Anketi cevaplayan 102 cevaplayicinin satin alma karar: Uzerinde etkili olan ozellik ile
egitim dizeyi arasinda anlaml: bir iliski olup olmadigin belirlemek Uzere Kendall Tau b
parametrik olmayan korelasyon analizi uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir

Tablo 6. Gulet Tekne Satin Alma Karart Uzerinde Etkili Olan Ozellikler ile Egitim Diizeyi
Arasindaki Tliski

o] 3] c ) 5
- = = S ~ 2
s = = 8 |8, g Ea |E®
S N N © = £ T = 5=
[a) 0O O 8 = ~ = IS — & g €
X o N Q E = 2 g %
E B c ﬁ T < B o g8
=y o) 5 0 > ) z
LI (O] =
ilkogretim | Ortalama 3,55 3,58 3,09 3,07 3,351 3,57 2,85
Cevaplayict 14 14 14 14 14 14 14
Std. Sapma ,80452 , 79137 , 73297 1,26881 ,92878 ,93761 | 1,0271
Lise Ortaama 4,12 4,16 4,14 4,00 3,81 3,85 3,48
Cevaplayici 27 27 27 27 27 27 27
Std. Sapma ,50581 47221 | 62929 ,91987 ,78628 ,94883 | ,84900
Onlisans Ortalama 3,72 3,83 3,96 2,901 3,81 3,63 3,72
Cevaplayici 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
Cevaplayici 37 37 37 37 37 37 37
Std. Sapma 51412 ,53957 71776 1,00449 ,89292 , 78748 | 1,1836
Lisansustii | Ortalama 4,23 4,07 4,46 3,23 4,07 4,23 4,46
Cevaplayici 13 13 13 13 13 13 13
Std. Sapma ,49562 , 71575 ,85568 1,23517 , 75955 , 72501 | ,66023
Kendall Korelasyon 112 -,006 ,345(**) -124 ,044 194(*) | ,299(**)
Taub Anlamilik 151 042 000 130 507 021 000
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Tablo 6 incelenecek olursa, cevaplayicilarin egitim diizeyi ile tekne satin ama karar
Uzerinde etkili olan ©zelliklerden satis sonrasi hizmetler, Uretici ve araci kurumlarin
taninirhigr arasinda %95 given araiginda anlamli ve dogru orantili bir iliskinin oldugu
gorulmektedir. Dolayisiyla, Hs hipotezi bu degiskenler icin kabul, diger degiskenler icin red
edilir.

7. Sonug

Gilnumiizde guletleri belirli kesimdeki insanlarin zevklerini tatmin etmek ve de denize olan
tutkunluklarim gidermek icin yaptirdiklar: sdylenebilir. Bu da gulet tekne sektorini nis
pazar, gulet tekneleri de turistik nis Urin olarak tammlamaktadir. Bu anlamda, nis
pazarlamada herkesin sevdigi ve tercih ettigi mal veya hizmetleri Uretmek yerine, belirli bir
musteri kitlesinin satin almak istedigi mal veya hizmetleri Uretmek ve pazarlamak soz
konusu olmaktadir [27]. Dolayisiyla, gulet tekne yaptiracak veya satin alacak misterilerin
kendilerine 6zgu istek, arzu ve ihtiyaglarini karsilayacak tasarimlar: tercih edebilecekleri de
gozden kaginimamalidir. Clnkil bu ve buna benzer pazarlarda misterilerin istek ve
ihtiyaclarinin dogru tammmlanmasi, bu istek ve ihtiyaclarin demografik 6zellikler agisindan
farklilik gosterip gostermediginin belirlenmesi hem Uretim asamasinda hem de alim, satim
ve kiralama asamasinda Uretici isletmelerin yam sira aim-satim acentelerine pazarlama
politikalarinin planlanmast ve yuritilmesi konusunda 6nemli katkilar saglayacaktir. Gulet
tekne sektoriinu ele alan bu arastirmada, misterilerin gulet tekne satin alma karar: Uzerinde
etkili olan ozelliklerin 6nem dizeyinin belirlenmesinin yam sira, belirtilen ozellikler ile
demografik 6zellikler arasinda istatistiksel agidan anlami1 bir iliskinin olup olmadig: ortaya
konulmaya ¢aligil mstir.

Arastirma sonuclarindan, cevaplayicilarin tekne satin alma kararlar Uzerinde, teknenin
gorsel ozelliklerinin yant sira teknik dzelliklerinin 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Gorsel
ozellikler baglaminda, teknenin i¢ tasariminin ve konforunun daha 6nemli oldugu, teknik
Ozellikler baglaminda ise daha ¢ok yapildigi malzeme turiinuin, yakit sarfiyatinin ve makine
gucunin onemli oldugu gorilmektedir. Ayrica satis sonrasi hizmetlerle ilgili olarak;
garanti siresinin ve yedek parga bulunabilirliginin de 6nemli diger etkenler oldugu
belirlenmistir.

Demografik 6zellikler agisindan bakildiginda, bayan cevaplayicilar ile erkek cevaplayicilar
arasinda en 6nemli farkliligin gorsel 6zellikler boyutunda ortaya ciktigi saptanmustir. Elde
edilen sonuca gore bayan cevaplayicilarin erkek cevaplayicilara kiyasla gulet tekne satin
ama kararlarinda gorsel ozelliklere daha cok ©nem verdikleri gorilmektedir.  Yas
durumuna bakildiginda; gorsel ozellikler, teknik 6zellikler, en cok tercih edilen tekne turt
olma 6zelligi ve yatinm araci olma 6zelligi ile yas degiskeni arasinda istatistiksel agidan
anlamli ve negatif bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Yas azaldikca gorsel ozelliklere,
teknik ozelliklere verilen 6nem de artmaktadir. Tlave olarak, gulet teknelerin yatinm araci
ozelligine sahip olmasinin alt yas gruplart agisindan daha 6nemli bir 6zellik olarak kabul
edildigi gorilmektedir. Ayrica gelir dizeyi ile gorsel Ozellikler, teknik 6zellikler ve satis
sonrast hizmetler arasinda anlaml: ve dogru orantili bir iliskinin oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla, gelir diizeyi arttikca kisilerin basta gorsel ¢zellikler olmak Uzere teknik
Ozellikler ve satis sonrast hizmetlere daha 6nem verdikleri sdylenebilir. Egitim duzeyi
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incelendiginde de, musterilerin egitim dizeylerinin arttik¢a satis sonrasi hizmetler, Uretici
ve araci kurumlarin tamnirligina daha ¢ok 6nem verdikleri gorilmektedir. Bu sonugtan
egitim dizeyinin de gulet tekne satin alma kararina iliskin 6zellikler Uzerinde anlamli bir
etkisinin oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, gulet tekne sektdriinde faaliyet gosteren Uretici isletmelerle, aim, satim ve
kiradlama faaliyeti yUriten isletmelerin Uretim, tutundurma, satis, pazar bolimlendirme ve
hedef pazar tayinine yonelik strateji ve politikalarin belirlerken elde edilen sonuglar goz
ardi etmemeleri Onerilir. Zira bu yaklasimin isletmelerin misteri memnuniyetini artiracag,
ayrica rekabet avantgi saglanmasi yoninde de Onemli katkilar saglayacag:
Ongorulmektedir.
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TERSANE KAZALARININ TANIMLANMASI VE ISTATISTIK SEL
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Murat OZKOK?!

OZET

Son yillarda, gemi insa sektdriinde birgok kaza meydana gelmektedir. Bu kazalarin bir
kismi yaralanmalara ve hasarlara neden olurken bir kismi élimlere neden olabilmektedir.
Kazalar sonucunda olusan yaralanmalar, élimler ve hasarlar ayn zamanda isciler agisindan
is kayiplarina neden olmaktadir. Dolayisiyla, tersane icerisinde meydana gelen kaza
tiplerinin ve bunlarin etkilerinin buytkligunin bilinmesi tersaneler agisindan dénemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar belirlendiginde, tersaneler ilgili kaza tiplerine
kars1 6nlemler alabilir ve bunlari azaltma noktasinda galismalar yapabilir. Bu ¢alismada,
Turkiye’de konumlu bir tersaneye ait ¢ yilhk kaza istatistikleri ele ahnms, kaza
istatistiklerinden elde edilen veriler degerlendirilmis ve kaza tiplerinin siddetleri
belirlenmeye cahsilmistir. Bu sekilde, tersanelerin, kaza tipleri, onlarin siddetleri ve
meydana gelme olasiliklar: konusunda fikir edinmeleri amaglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tersane, Is kazalar1, Kaza istatistikleri, Gemi insaat, s aktiviteleri.

1.Giris

Kazalar, birgok endustri dahnda kaginilmazdir. Gemi insaati gibi agir sanayi kollarinda
meydana gelen kazalarin olma olasiliklar: ve siddetleri diger endistri dallarina gére daha
yiksektir. Meydana gelen kazalar, yaralanmalara, élimlere veya maddi hasarlara neden
olabilmekte, bu da tersaneler agisindan maddi kayiplara neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
kazalarin belirlenmesi ve azaltilmas: tersaneler agisindan énemli bir konu olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

! Ogr.Gor.Dr., K.T.U Siirmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi insaati ve Gemi Makineleri
Miih. Boluma, 61530 Camburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-
mail: muratozkok@ktu.edu.tr
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Gemi ingaati, blinyesinde demir-gelik, makine, kimya, elektrik-elektronik gibi bircok farkh
endistri kolunu barindirir [1]. Dolayisiyla, gemi insa endlstrisi her zaman farkl tip
kazalara sahne olmaktadir. Tersane yonetimi, kazalara en ¢ok hangi aktivitelerin neden
oldugunu bilirse, onlara kars1 6nceden tedbir almasi kolaylasacaktir.

Tersanelerde meydana gelen kazalarin, iskele, yuksek yerlerde ¢alisma, kaynak, malzeme
ellegleme, montaj, elektrikle yapilan isler, yangin ve patlama, gemi bakim-onarim
faaliyetlerine dayandig: sdylenebilir [2].

Sirketler, kaza sebeplerini tanimlamalr ve riskleri dnceliklendirmelidir. Bu sekilde kazalar
azaltmak mimkin olacaktir. Literatirde, birgok sektore ait kaza degerlendirme
uygulamalar: vardir. Chengbing ve Yujiong [3], buhar tlrbinlerindeki titresimlerden
meydana gelen kazalar incelemislerdir. Shirouyehzad ve digerleri [4], ERP (kurumsal
kaynak planlama) uygulamalarinin basarisizligina neden olan kaza faktorlerini belirlemeye
calismiglardir. Radvanska [5], su jeti ile kesimden kaynaklanan kazalar ile ilgili bir risk
degerlendirmesi yapmustir. Eunchang ve digerleri [6], Gliney Kore tersaneleri icin, is giicd,
ve ham madde tedariki agisindan bir risk degerlendirmesi yapmistir. Yine, Duffey ve Van
Dorp [7], isglci agisindan tersane riskini degerlendirmistir. Yao ve digerleri [8], teknoloji
riski ve Uretim periyoduna dayalh olarak tersane kazalarini kategorize etmistir. Bakacak [9],
tersanelerde meydana gelen iskelelerden kaynaklanan kazalari ve bakim-onarimdan
kaynaklanan kazalari incelemistir. Buksa ve digerleri [10], riskleri azaltmak adina, tersane
boru isleri sureclerini iyilestirmeye ¢caligmiglardir.

Bu calismada, Turkiye’de konumlu bir tersanenin kaza istatistikleri ele ahinmis ve ayrintili
olarak tammlanmstir. Kazalarin meydana gelme sayisi ve siddetleri sunularak, en siddetli
kazalar hakkinda bilgi vermek ve ilgili kazalara kars: tersanelerin tedbir almasini saglamak
amaclanmustir.

2.Yontem

Calismada kullanilan yontem 4 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, tersanenin kaza
istatistikleri elde edilmistir. Elde edilen kaza istatistikleri olusan kaza ile ilgili olarak yeterli
bilgi vermelidir. Clnku, bu bilgilerden yararlanilarak, kazalar gruplandirilacak ve kazalarin
ne kadarhk hasara yol actig1 yani siddeti belirlenecektir. Kaza istatistikleri elde edildikten
sonra, ikinci asamada, tim kazalar1 kapsayacak sekilde ana kaza nedenleri belirlenecektir.
Ornegin, kaynak veya taslama kaynakl kazalar ana kaza nedenleridir ve her biri birgok alt
kaza nedenlerini icermektedir. Taglama kaynakli kaza ifadesi bir ana kaza nedeninini ifade
ederken, taslama yaparken goze ciiruf kagmasi ana kaza nedeni altinda bir alt kaza
nedenidir. Ugiincii asamada, bahsedilen bu alt kaza nedenleri ana kaza nedenleri altinda
gruplandirilacaktir. Son olarak, meydana gelen kazalar degerlendirilecek ve birtakim
sonuglar elde edilecektir.
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3. Uygulama
3.1 Kaza istatistiklerinin Elde Edilmesi

Bu asamada, tersaneye ait kaza istatistiklerinin elde edilmesine ¢ahsiimistir. 2009, 2010 ve
2011 yillarina ait olmak Gzere Ug yili kapsayan kazalarin istatistikleri elde edilebilmistir. Bu
Uc yil icerisinde 182 adet kaza olmustur. Bu ¢alismada, meydana gelen 182 adet kazanin
detayli analizi yapilacaktir.

3.2 Ana Kaza Nedenlerinin Belirtilmesi

Bu asamada tersanede meydana gelen ¢ yila ait 182 adet kazay: kapsayacak sekilde ana
kaza nedenleri belirlenecektir. Kaza istatistiklerinin incelenmesi sonucu; taslama, kaynak,
kesim, montaj, ving hareketi, iscinin malzemeyi elleclemesi, isci hareketi ve isginin
diismesi gibi ana kaza nedenleri belirlenmistir.

3.3 Kazalarin, Ana Kaza Nedenleri Altinda Gruplandiriimast

3.3.1 Taslama Kaynakh Kazalar

Taslama aktivitelerine bagh kazalar Tablo 1’de 6zetlenmistir. Buna gore, birinci kolon
taslama kaynakl kazanin numarast, ikinci kolon kaza sebebini, i¢tincl kolon kazanin tekrar
sayisini yani kag defa tekrar ettigini, dordincl kolon kazanin siddetini ve besinci kolon ise

kazanin ortalama siddetini temsil etmektedir.

Tablo 1. Taglamadan kaynaklanan kazalar

Kaza . Kaza | Iskayb1 | Ortalamais
K aza nedeni N N
no. say1si (giin) kaybi (giin)
1 Taslama yaparken gdze ¢apak kagmasi 44 25 0,57
2 Taslama_motorunu sikigtigi yerden 2 18 9,00
kurtarmak isterken olusan yaralanmalar
3 Arkadasina yardim faderken taslama 1 0 0,00
motorunun dudagina ¢carpmast
4 Taslama _mptorunuwn tasinin kirilmasi 1 5 5,00
ve is¢inin bacagini yaralamasi

Tablo 1’den, taslama kaynakli olarak en sik meydana gelen kaza tipinin taslama esnasinda
calisanin goziine capak kagmasi oldugu gorulmektedir. Bu tip kaza, U¢ yil igersinde 44 defa
tekrarlanmisg ve toplamda ise 25 gunlik bir is kaybina neden olmustur. Kaza basina en
siddetli kaza tipi, kaza basina meydana getirdigi ortalama 9 gunliik is kaybiyla 2 numara ile
temsil edilen kaza tipidir. Bu tip kazada, isci taslama yaparken, taslama motorunun
sikigmast Ve isginin taslama motorunu sikistigi yerden motoru stop etmeden cikarmaya
calismasi sonucu meydana gelen yaralanmadir.
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3.3.2 Kaynak Isleminden Kaynaklanan K azalar

Kaynak islemi, gemi insaatinin 6nemli bir prosesidir. Kaynak aktivitesi sirasinda, elektrik
carpmasi, kaynak emisyonlarindan etkilenme gibi kazalar meydana gelebilmektedir. Tablo
2, kaynak isleminden kaynaklanan kazalari gostermektedir. Buna gore, en sik meydana
gelen kaza tipi, kaynak clrufunu kaldirirken goze gapak kagmasidir. Bununla birlikte, kaza
basina 6 gunlik is kaybina neden olmasindan 6&tlrl, kaynak sirasinda iscinin basini

carpmast seklinde meydana gelen kaza en siddetli kaza tipidir.

Tablo 2. Kaynak isleminden kaynaklanan kazalar

Kaza . Kaza | is kayb | Ortalamais
K aza nedeni N N
no. sayist | (gun) kaybu (giin)
Kaynak makinesinin pozisyonunu degistirirken 2
1 topraklama kablosunun kesilmesinden 1 2
kaynaklanan elektrik carpmasi
2 Kaynak curufu kaldirirken goze ¢apak kagmasi 7 3 0,43
3 Kaynak emisyonundan etkilenme 2 2 1
4 Kaynak yaparken is¢inin basini carpmasi 1 6 6

3.3.3 Kesme isleminden Kaynaklanan K azalar

Kesme faaliyeti sirasinda yine bir takim kazalar meydana gelebilmektedir. Tablo 3’te
gosterildigi tzere, bu kazalar kesimden kaynakl yaralanma, parmagin kesilmesi, parmagin
sikigtirllmas: gibi kazalardir. Tablo 3’ten, kesme isleminden kaynaklanan en siddetli kaza
tiranun kaza basina 20 gunlik is kaybiyla isginin kesme islemi sirasinda, elini kesim
makinesi ile borunun arasina koymasi ve bunun sonucunda parmaginin ezilmesidir.

Tablo 3. Kesim isleminden kaynaklanan kazalar

Kaza _ K aza is Ortalama
no Kaza nedeni sayis kaybi | is kaybi
' (gn) | (gin)
Sacin kesilmesinden sonra olusan fireyi atmak
1 isterken ayagin: saca ¢arpmast ve ayagini 1 15 15
yaralamasi
2 Parmagin makine ile boru arasinda ezilmesi 1 20 20
3 Boru kesimi sirasinda elin incinmesi 1 5 5
4 Kdsebent keserken parmagin sikistirilmasi 1 7 7
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3.3.4 Montaj isleminden Kaynaklanan K azalar

Gemi insaatinda, gemiyi olusturan yapilarin birbirlerine montajinin  yapilmasi
gerekmektedir. Tekil pargalarin ve gruplarin montaji ile gemi yapisi olusturulur. Tablo 4,
montaj isleminden kaynaklanan kazalar1 6zetlemektedir. Montaj islemi sirasinda, elin veya
parmagin sikistirilmasi, ¢ekicin kafaya vurulmas: gibi kazalar meydana gelmektedir. Tablo
4’e bakildiginda, en sik meydana gelen kaza tipi boru montaji sirasinda gdéze capak
kagmasidir. Bu kaza tipi ¢ yil icerisinde 6 defa tekrarlanmistir. Montaj kaynakli meydana
gelen kaza tiplerinden en siddetlisi ise malzemeyi almaya calisirken malzemenin isginin
eline dusmesidir. Bu kaza tipi, kaza bagina 35 glinluk is kaybina neden olmustur.

Tablo 4. Montaj isleminden kaynaklanan kazalar

K aza K aza is Ortalama
Kaza nedeni kaybr | is kaybi

no. sayisi 2 N
(gtn) (guin)
1 Montaj sirasinda elin sikigtiriimasi 3 50 16,67
2 Cekicin ele vurulmast ile olusan yaralanma 3 2 0,67
3 Montaj sirasinda elin kesilmesi 1 20 20,00
4 Malzemeyi glma_ya _(_;ah§1r_ken malzemenln 2 70 35,00

elinin Ustline diismesi
5 Parmagin kirilmasi 1 30 30,00
6 Boru de-montaji sirasinda borunun ele ¢arpmasi 1 2 2,00
7 Boru mOﬂtaJIHSlr?SIHdﬁ boru_nun parmagin 2 13 6,50
Ustline dismesi
8 HVAC montaji sirasinda parmagin sikistirilmasi 1 1 1,00
9 Boru montaji sirasinda parmagin sikistirilmasi 1 7 7,00
10 Boru de-montaj: sirasinda parmagin 1 15 15,00
sikigtiriimasi
11 Parmagin borularin arasina sikistiriimasi 2 5 2,50
12 Civatayi sikarken, anahtarin is¢inin kasina 1 7 7.00
garpmasi
13 Montaj sirasinda goze ciiruf kagmasi 1 0 0,00
14 Civata sikarken parmagin géze carpmast 1 2 2,00
15 Kablo montaj: sirasinda kolun incinmesi 1 9 9,00
16 Civata sikarken belin incinmesi 1 0 0,00
17 Boru montaji sirasinda goze capak kagmasi 6 2 0,33
18 Montaj sirasinda parmagin sikistirilmasi 2 9 4,50
19 Boru montaji sirasinda elin sikistirilmasi 1 5 5,00
20 Boru montaji sirasinda borunun kafaya 1 0 0,00
carpmast

21 Cekicle ayaga vurma sonucu incinme 1 1 1,00
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3.3.5Ving Hareketlerinden Kaynaklanan Kazalar

Gemi ingaat1 slrecinde, is istasyonlar:i arasinda sirekli olarak bir malzeme akisi
gerceklesmektedir. Agir malzemeler, vinclerle kaldirihr ve tasimir. Bu tasima islemleri
sirasinda Tablo 5°te belirtilen bir takim kazalar meydana gelmektedir. Ving hareketlerinden
kaynaklanan kazalar arasinda en sik olani 1 numara ile temsil edilen vingle malzeme
kaldirilirken malzemenin dusmesinden kaynaklanan yaralanmalardir. Meydana gelen en
siddetli kaza ise, 10 numara ile temsil edilen ve kaza basina 29 gunlik is kaybina neden
olan kazadir. Bu kazada, vincle merdivenler tasinirken merdivenlerin kaymas: sonucu
yaralanmalar meydana gelmistir.

Tableb5. Ving hareketlerinden kaynaklanan kazalar

Kaza . Kaza | Is kayb1 | Ortalamais
K aza nedeni N N
no. say1st (glin) kaybi (guin)
1 Malzemenin vingle kaldirilirken diismesi 5 57 11,4
2 Malzeme tasinirken vingten kaymasi ve 2 8 4
is¢cinin omzuna carpmasi
3 Parmagin: ving platformuna sikistirmasi 1 0 0
4 Borunun tasima sirasinda kaymasi ve isgiyi 1 10 10
yaralamasi
5 Sac tasinirken isginin sirtina carpmast 2 14 7
6 Borunun tasima sirasinda kaymasi ve 1 0 0
iscinin parmagin ezmesi
7 Sag vingle kaldirihrken sirta carpma 2 6 3
Borunun tasima sirasinda kaymasi ve
8 9 . 1 9 9
parmag: kesmesi
Malzemeyi vince baglarken parmagin kilite
9 1 0 0
sikigtirilmasi
Merdivenlerin tasinmasi sirasinda
10 | merdivenlerin kaymasi ve isginin parmagin 1 29 29
kirmasi
11 Sag taginirken iscinin eline carpmast 1 2 2

3.3.6 iscinin Malzeme Elleclemesi Sirasinda meydana Gelen K azalar

Gemi ingaatinda, vinglerle tasinmas: gereken agir malzemelerin yaninda isgilerin herhangi
bir tasima aracit kullanmadan tasiyabilecegi hafiflikte malzemeler de vardir. Iscilerin
malzemeleri tasimasi sirasinda bir takim kazalar meydana gelebilmekteidr. Bu kazalar
Tablo 6’da gosterilmektedir. Iscinin malzemeyi tasimasi sirasinda malzemenin isginin
ayagina dismesi bu kaza grubu iginde en sik goriilen kazadir. Kaza siddeti agisindan en
blyuk olani ise, kaza basina 10 gunliik is kaybina neden olan ve 4 numara ile temsil edilen
kazadir. Bu kaza, saclarin kesilmesi sonucu ortaya ¢ikan firelerin fire toplama kutusuna
bosaltilmasi sirasinda meydana gelen elin kesilmesi olayidir.
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Tablo 6. Iscinin malzeme tasimasi sirasinda meydana gelen kazalar

Kaza . Kaza | Is kayh | Ortalamais
Kaza nedeni N N
no. say1st (giin) kaybi (giin)
1 Malzeme ta§1n1rke_n mal_zeme_nln is¢inin 1 1 1,00
eline diismesi ve elin ezilmesi
2 Malzemenin is¢inin omzuna diismesi 1 2 2,00
3 Malzeme ta$1ma_51 s_1rasmc_ja iscinin belinin 3 5 1,66
incinmesi
4 Firenin fire topl_ama kutu_su_na bosalfulmaa 1 10 10,00
sirasinda is¢inin elini kesmesi
5 Tasima swasm_da_lsgmm kaymasi ve 1 1 1,00
incinme
6 Tasima suasm_davr.nalzg.memr) isginin ayak 1 2 2.00
bilegine dismesi
7 Tasima S1ra31r1da mg_lzeme_nm iscinin 3 4 1,33
ayagina dismesi
Ayni yerde ¢alisan diger is¢inin malzemeyi
8 > o - 1 1 1,00
arkadasinin ayagina diigiirmesi
Aynt yerde calisan diger is¢inin malzemeyi
9 L . 1 2 2,00
arkadasinin sirtina diislirmesi
Fire toplama kutusunu bosaltirken,
10 malzemenin sigramasi ve is¢inin kasina 1 1 1,00
carpmasi
11 Varilleri istiflerken iscinin diismesi 1 0 0,00
12 El arabasini kullaniken el bileginin 1 7 7.00
burkulmasi
13 Malzemt_a_ tasirken, is¢inin ayagim 1 3 3,00
kdsebente carpmasi
14 Malzeme tasirken el bileginin incinmesi 1 3 3,00
15 Iskele de-montaji swgsmda_ |skel_e pargasini 1 5 5,00
tasirken elin kesilmesi

3.3.7 iscinin Har eketlerinden K aynaklanan K azalar

Isguicti, malzeme ile birlikte bir (iretim sistemini olusturan ana Ggelerden biridir. Dogal
olarak isciler, Gretim sistemi icerisinde hareket etmektedirler. Bu hareketler sirasinda, bazi
kazalar meydana gelebilmektedir. Bu kazalar genel olarak, kayma, diisme, burkulma gibi
kazalardir. Bu kazalar, Tablo 7’de 6zetlenmistir. Buna gdre, iscinin hareketlerinden
kaynaklanan en sik gorulen kaza tipi 2 numara ile temsil edilen is¢inin kaymas: ve
dismesidir. Bu tip kaza, Uc yil igerisinde 7 defa tekrarlanmistir. Yine bu tip kaza, kaza
basina 10,86 glnlik is kaybina neden olmakta ve bu grup igindeki en siddetli kaza tipini
olusturmaktadr.
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Tablo 7. Iscinin hareketlerinden kaynaklanan kazalar

Kaza . Kaza | iskaybi | Ortalamais
K aza nedeni N N

no. say1st (giin) kaybi (guin)
1 Iscinin ayaginin acikliga dilsmesi 4 13 3,25
2 Iscinin kaymasi ve diismesi 7 76 10,86
3 Iscinin malzemeye takilip diismesi 5 37 7,40
4 Iscinin yiirtrken kafasini carpmast 2 0 0,00
5 Iscinin ayak bilegini burkmasi 2 4 2,00
6 Iscinin kaval kemigini profile carpmasi 1 0 0,00
7 Iscinin ayagim kosebente carpmast 1 2 2,00
8 Bas donrngs[ sonucu, iscinin kaval 1 5 5,00

kemigini profile carpmasi
9 Iscinin ylrurken parmakl_anm.kosebente 1 10 10,00
carpmasi ve kesilmesi

10 Iscinin omzunu merdivene garpmasi 1 3 3,00

3.3.81scinin Yiiksekten Diismesinden K aynaklanan K azalar

Gemi ingaat1 slrecinde, isciler bloklari boyama veya kaynak islemleri gibi isler icin
yuksekte ¢alismak zorunda kalabilirler. Bdyle bir calisma ortaminda, Tablo 8’de belirtilen
kazalar meydana gelmektedir. Bu kaza tipinde en sik meydana gelen kaza tipi (¢ yilda 8
defa tekrarlanan isginin blok tzerindeyken ayaginin kaymas: ve yere diismesidir. Bu grup
icerisinde en siddetli olan kaza tipi, kaza basina 9 glnlik is kaybina neden olan isginin
iskelede calisirken yerdeki bisikletin tzerine dismesidir.

Tablo 8. Iscinin yiiksekten diismesinden kaynaklanan kazalar

Kaza . Kaza | Iskaybi | Ortalamais
Kaza nedeni N N
no. say1st (giin) kaybi (giin)
1 Iscinin ayaginin kaymas: ve bloktan dilsme 8 28 3,50
2 Iskelenin yeterince sgbﬂ!gnmemesmden 3 4 133
dolayi is¢inin diismesi
3 Iscinin balast tankina dilsmesi 1 2 2,00
4 Yetersiz aydinlatma nedeniyle diisme 3 3 1,00
5 Iscinin merdlvenﬁ: glkar_ken kaymasi ve 2 1 0,50
dusmesi
6 Merdivenden mer!gen, Iscinin kaymas: ve 1 7 7,00
dismesi
7 Merdivene ¢ikarken is¢inin ayak bilegini 1 0 0,00
burkmasi
8 Is¢inin !skeleQe gahs_lrkeq.yerdej duran 1 9 9,00
bisikletin tizerine diismesi
9 Merdivenin kaymasi ve is¢inin dismesi 2 14 7,00
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3.4 Kazalarin Degerlendirilmesi

Yukarida, ilgili tersaneden elde edilen ve U¢ yillhik bir siire icerisinde meydana gelen
kazalarin detayli incelemesi yapilmistir. Genel olarak bakmak gerekirse, bu u¢ yilhk
periyod icerisinde, en stk meydana gelen kaza tipi, 48 defa meydana gelen taslamadan
kaynaklanan kazalardir. Bununla birlikte, bu siire icerisinde meydana gelen kaza tiplerinde
en siddetlisi ise toplamda 250 gunliik is kaybina neden olan montaj isleminden kaynaklanan
kazalardir. Bu durumda, tersane yodnetimi, montaj islemlerinden kaynaklanan kazalarin
onune gegebilmek igin bazi tedbirleri almalidir. Montaj islemlerinden kaynaklanan
kazalarda, el ve parmaklarin sikistirllmasindan kaynaklanan yaralanmalar s6z konusudur.
Dolayisiyla, tersane yonetimin, montaj isleminde g¢alisan iscileri daha dikkatli olmalar:
konusunda uyarmali hatta gerekirse egitimler vermelidir. Sekil 1, tersane icerisinde ug¢ yil
icinde meydana gelen kazalarin gerceklesme sikliklarini ve siddetlerini gostermektedir.

300
250
200
150
100
50 - m Kaza sayisi (adet)
0 4
_ ) ) m Kaza siddeti (gtin)
& X & > & &S
S L N e & &
Q& X Q X7 A8
& NN PN @}9 ((3}'” @}g' ..séq’
PO PN
N .
.\ch Q(\ .{\\(\ .\\

Sekil 1. Kazalarin tekrarlanma sayilar: ve siddetleri (3 yil icinde)

4. Sonuclar

Kaza istatistiklerinin degerlendirilmesi sonucunda, taslama kaynakli kazalarin en sik
gorulen kaza tipi oldugu gorilmektedir. Bu kaza tipi icerisinde en sik gorillen kaza tipi ise,
g0ze capak kagcmasidir. Diger taraftan, tersane icerisinde u¢ yil icerisinde meydana gelen
kazalardan en siddetlisi ise montaj isleminden kaynaklanan kazalardir. Dolayisiyla, tersane
yonetiminin dikkatini bu tip kazalara yogunlastirmas: gerekmektedir. Bazi basit tedbirlerle
bu kazalarin olus sikhgi veya siddeti azaltilabilir. Ornegin, taslama kaynakli kazalarin
yaklasik olarak %92’si taglama islemi sirasinda gdze capak kagmasidir. Bazi koruyucu
gereclerin kullaniimasiyla (g6zlik) ve isgilerin bu koruyucu gerecleri takip takmadig: siki
bir sekilde kontrol edilirse bu kazalar dikkate deger bigimde azaltilabilir. Bununla birlikte,
montaj isinde cahisan iscilere, sikisma kazalarina karst alinmasi gereken tedbirler surekli
olarak hatirlatilmali, dikkatlerinin en st diizeyde tutulmasina ¢alisiimalidir.
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TERSANE BASLANGIC YERLESIMININ OLUSTURULMASI

Mustafa KAFALIY, Murat OZKOK?

OZET

Son yillarda, gemi ingaati sektoriinde zorlu rekabet kosullari ortaya c¢ikmistir. Bu
kosullarda, rekabet giictini koruyabilmek igin, tersaneyi olusturan tesislerin yerlesiminin
efektif bir sekilde gerceklestirilmesi veya degistirilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek
icin, uygun ve rasyonel bir baslangi¢ tesis yerlesiminin yaratilmas: sarttir. Uygun bir
baslangi¢ tesis yerlesiminin belirlenmesi, optimum tesis yerlesiminin bulunmasinin én
sartin1 olusturmaktadir ve nihai tesis yerlesiminin kisa sire icerisinde belirlenebilmesini
saglamaktadir. Baslangic tesis yerlesiminin belirlenmesinde kullanilan en énemli ve yaygin
yontemlerden biri iligski diyagramlandir. Bu c¢alismada, iliski diyagramlar kullanilarak,
baslangic tersane tesis yerlesiminin bulunmasi ve elde edilen bu yerlesimin tersane Uretim
planlamacilart igcin optimum tersane yerlesimini belirlemede bir baslangic noktas:
olusturulmas: amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Baslangic yerlesimi, Tersane, iliski diyagramlari, Is istasyonlari, Blok yapist.

1.Giris

Gunlimizde, imalat endustrisinde, degisken misteri istekleri, kisa Grin dmdarleri ve artan
rekabet gibi ana degisimler yasanmaktadir [1]. Siki rekabet kosullar: sirketleri efektif bir
sekilde calismaya zorlamaktadir. Etkili ve verimli cahsmak, 6zellikle global endustri
alanlarinda rekabetci giici koruyabilmek adina son derece onemlidir. Sirketler Gretim
sistemlerinde etkili ve verimli calisma kosullarint malzeme ve sureg akislarini iyilestirerek
saglayabilirler.

'Ars.Gor., K.T.U Siirmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miih.
Bolimi, 61530 Camburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-mail:
mustafakafali@outlook.com

2 Ogr.Gor.Dr., K.T.U Siirmene Deniz Bilimleri Fak., Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miih.
Bolimi, 61530 Camburnu, Trabzon, Tel: 0462 752 28 05, Faks: 0462 752 21 58, e-mail:
muratozkok@ktu.edu.tr
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Bir Gretim sistemi icerisinde, bircok is istasyonu vardir ve her biri nihai Grindn
uretilmesinde belirli fonksiyonlara sahiptirler. Nihai Grtin Uretilirken, s6z konusu
istasyonlar arasinda malzeme akis1 s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla, her bir is istasyonu
bir digeriyle veya digerleriyle belirli bir iliski icersindedir. Istasyonlar arasindaki bu
iliskiler is istasyonlarinin yerlesim diizenini belirlemektedir. Tesis yerlesim probleminin
amaci, Uretim sistemi Uzerindeki tesislerin uygun lokasyonlara yerlestirmektir [2] ve ayn:
zamanda da uygun glvenli calisma sartlarini olusturmaktir [3]. Tesis yerlesimindeki en
blylik problem, hangi is istasyonunun hangisiyle yakin olacaginin belirlenmesidir [4]. Bir
iliski diyagram, is istasyonlarinin birbirlerine gore yakinlik iliskisini gdsteren bir tablodur
[5]. Ug tip iliski diyagrami vardir: Akis iliski diyagram, aktivite iliski diyagram: ve
birlestirilmis iliski diyagrami. Akis iliski diyagrami, malzeme akis miktarindan olusturulur.
Malzeme akis miktar1 bir ‘from-to’ tablosuyla temsil edilebilir ki bu ayni zamanda bir
malzeme akis matrisi olarak da adlandirihr. Bu matris, is istasyonlar: arasindaki elleclenen
malzeme gecislerinin miktarint belirtir [6].Malzeme akisi, is istasyonlarinin birbirlerine
gore yakinlik iliskilerinin belirlenmesinde tek basina etkili degildir. Malzeme akiglarinin
yanisira, is istasyonlari arasinda servis ve destek hizmetleri gibi faaliyetler de stz
konusudur.Bu iki tip iliski, anlaml bir sekilde birlestirilmeli ve sonucta birlestirilmis iliski
diyagrami  olusturulmalidar[7].iliski ~ diyagramlar:  icin,  yakinlik  siniflamas:
kullanilimaktadir. Bu siniflamalar, is istasyonlarinin birbirlerine gore yakinlik derecelerini
belirler [8] ve genellikle A, E, I, O, U, X seklinde sembolize edilirler [9] ve uygun bir
sayisal degere sahiptirler [10]. “A” llgili is istasyonlarinin kesinlikle birbirine yakin
olmasini, “E” 6zellikle yakin olmasini, “I” yakin olmasimin énemli oldugu, “O” yakinlk
derecesinin siradan oldugunu, “U” yakinhg: veya uzakhgimn 6nemsiz oldugunu, “X”
birbirine yakin olmasinin istenmedigini temsil eder.

Yakinhk siniflamalar: igin gesitli derecelendirme sistemleri vardir. Dutta ve Sahu [11] ile
Rosenblatt [12] A=6, E=5, 1=4, O=3, U=2, X=1 seklinde bir derecelendirme sistemi
kullanmistir. Matulja ve digerleri [13] A=5, E=4, =3, 0=2, U=1, X=0 seklinde bir
derecelendirme sistemi kullanmustir.

2.Ydntem

Bu calismada [7]° de bahsedilen yoOntemin tersane Gretim sistemine uygulamasi
yapilacaktir. Buna gore, ilk asamada, Uretilecek olan Uriin belirlenecek, 2. asamada ise Uriin
kirilim yapisi olusturulacaktir. 3. asamada is istasyonlar1 tanimlanacak, 4. asamada is
istasyonlar: arasindaki malzeme gecis miktarlari, 5. asamada malzeme transfer parti
miktarlar1 belirlenecektir. 6. asamada, istasyonlar arasindaki tasima saylar: belirlenerek 7.
asamada akis iliski diyagrami ortaya cikarilacaktir. 8.asamada, servis gereksinimleri
belirlenecek, 9. asamada ise aktivite iliski diyagrami olusturulacaktir.10.asamada,
birlestirilmis iliski diyagrami meydana getirilecek, 11.asamada degerlendirme yapilacak ve
son asamada ise tersane baslangi¢ yerlesimi olusturulacaktir.

3. Uygulama

Bu calismada, gercek bir tersane Uretim sistemi ele alinmistir. Calisma, Turkiye’de
konumlu bir tersanenin Gretim surecleri dikkate alinarak hazirlanmistir.
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3.1 Uretilecek olan uriiniin belirlenmesi (Asama 1):

Bu calismada, 150 metre uzunluga ve 24 metre genislige sahip olan bir konteyner gemisi
ele alinmig ve tersane Uretim sistemini olusturan is istasyonlarinin yerlesimi konteyner
gemisinin Uretimini yapacak sekilde yerlesimi yapilmustir.

3.2 U0run kirlhim yapisi (Asama 2)

Bu calismada ele alinan konteyner gemisinde, 12 adet cift dip, 24 adet yan duvar, 6 adet
perde, 1 adet bas ve 1 adet ki¢ blok bulunmaktadir.Gemi tretimi yapilirken, bazi tretim
asamalar1 gercgeklestirilir. Her bir Uretim asamasi, blok yapisinin belirli bir yapisini temsil
eder. Buna gore; tek profil parga A, tek sa¢ parca B, kiigik montaj C, alt montaj D, diz
panel E, diiz elemanl panel F, ana alt montaj G, egimli panel montaj H, alt blok montaj J
ve blok montaj K harfleri ile sembolize edilir. Sekil 1, bir konteyner gemisinin Grin kirilim
yapisint gostermektedir. 1. tip blok ¢ift dip, 2.tip blok yan duvar, 3.tip blok perde, 4.tip blok
bas ve 5.tip blok ise ki¢ blogu temsil etmektedir. Bununla birlikte bloklar, farkl yapidaki
parca ve yapilardan olusmaktadir. Ornegin, ¢ift dip bloklari 1680 adet profil, 5676 adet
tekil sa¢ parca, 420 adet kiick ve alt montaj, 24 adet ana alt montaj grubundan
olusmaktadir. Bu yapilar kaynak ile birlestirilerek cift dip bloklarini olustururlar. Son
olarak, butiin bloklar kizak Ustiinde montaj islemleri yapilarak konteyner gemisini
olusturur.

Konteyner gemisi

|
v v 4
Cwe]  [owo ] [swo]
/ VA I

A (1680) A (1680) A (132) A (274) A(147)

/ I I I
B (5676) B (10944) | B (2076) | B (964) B(947)

| 1

/
c
| Cve D (420) | C ve D (816) | Cve D (54) | Cve D (29) D(gg)
E (24) E(4)
. E ()
e |

F (48)

G (48)
H (24) H (2)

i

Sekil 1. Konteyner gemisinin trin kirilim yapisi
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3.3 s istasyonlarinin tammlanmasi (Asama 3)

Bu calismada ele alinan konteyner gemisinin tretiminde 16 adet istasyon bulunmaktadir.Bu
istasyonlar ; kenar kesim (11), Kenar temizleme ve siralama (12), Panel imalat (13), Panel
kesim (14), Profil punto kaynak (15), Profil gazalti kaynak (16), Ddsek punto kaynak (17),
Dosek gazalt kaynak (18), Taslama (19), Profil kesim (110), Profil egim (111), Nest kesim
(112), On imalat (113), Jig (114), Sac egim (115) ve Blok montaj (116) istasyonlaricr.

3.4 'From-to’ tablosu (Asama 4)

Bu asamada, is istasyonlar: arasindaki malzeme akis miktar: bulunur. Buna gore, 11-12 ve
12-13 arasinda 427; 13-14, 14-15 ve 15-16 arasinda 83; 15-110 arasinda 1351; 15-112 arasinda
1261;16-17 arasinda 76; 16-19 arasinda 1; 17-18 arasinda 80; 17-112 arasinda 726; 17-113
arasinda 890; 18-19 arasinda 80; 19-116 arasinda 87; 110-111 arasinda 1210; 110-113 arasinda
1304; 110-116 arasinda 48; 111-114 arasinda 1210; 112-113 arasinda 12453; 112-114 arasinda
1008; 112-115 arasinda 180; 112-116 arasinda 4792; 113-114 arasinda 192; 113-116 arasinda
275; 114-115 arasinda 130; 114-116 arasinda 26 ve 115-116 arasinda 48 adet parca transferi
yapilmaktadir.

3.5 Malzemetransfer parti miktarinin belirlenmesi (Asama 5)

Malzeme transfer parti miktari, is istasyonlar: arasinda tek seferde taginabilecek olan parca
sayisini ifade etmektedir. Dolayisiyla transfer miktarlari, tasiyicinin kapasitesine bagh olan
bir parametredir. Buna gore, 11-12 ve 12-13 arasinda 1; 13-14, 14-15 ve 15-16 arasinda 1; I5-
110 arasinda 10; 15-112 arasinda 20; 16-17 arasinda 1; 16-19 arasinda 1; 17-18 arasinda 1; 17-
112 arasinda 20; 17-113 arasinda 1; 18-19 arasinda 1; 19-116 arasinda 1; 110-111 arasinda 10;
110-113 arasinda 10; 110-116 arasinda 10; 111-114 arasinda 20; 112-113 arasinda 20; 112-114
arasinda 20; 112-115 arasinda 20; 112-116 arasinda 40; 113-114 arasinda 1; 113-116 arasinda
2; 114-115 arasinda 2; 114-116 arasinda 1 ve 115-116 arasinda 2 adet parca tek seferde tasima
araclariyla transfer edilebilmektedir.

3.6 Frekanstablosu (Asama 6)

Frekans, is istasyonlar: arasindaki tasima operasyonlarinin sayisi olarak ta ifade
edilebilmektedir. Buna gore, 11-12 ve 12-13 arasinda 427; 13-14, 14-15 ve 15-16 arasinda 83;
15-110 arasinda 136; 15-112 arasinda 64; 16-17 arasinda 76; 16-19 arasinda 1; 17-18 arasinda
80; 17-112 arasinda 37; 17-113 arasinda 890; 18-19 arasinda 80; 19-116 arasinda 87; 110-111
arasinda 122; 110-113 arasinda 131; 110-116 arasinda 5; 111-114 arasinda 61; 112-113
arasinda 623; 112-114 arasinda 51; 112-115 arasinda 9; 112-116 arasinda 120; 113-114
arasinda 192; 113-116 arasinda 138; 114-115 arasinda 65; 114-116 arasinda 26 ve 115-116
arasinda 24 adet tasima operasyonu gergeklesmektedir.
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3.7 Akas iliski diyagram (Asama 7)

Onceki bolimlerde, iliski diyagramlart olusturulurken 6 adet yakinhk siniflamasi
kullanildigindan  bahsedilmisti. Bu ¢alismada, A, E, I, O ve U simflamast
kullanilacaktir.Akis iliski diyagrami belirlenirken sayilar yerine yakinlik siniflamasi
kullaniimaktadir. Dolayisiyla, sayilart yakinlik reytinglerine donlstirmek gerekmektedir.
Burada, 0-40 arasindaki frekanslar “U”, 41-80 aras: frekanslar “O”, 81-120 aras: frekanslar
“I”, 121-160 aras1 frekanslar “E” ve son olarak 161 ve Uzerisi “A” siniflamas: olarak
tanimlanacaktir. Bu sekilde akis iliski diyagrami olusturulacaktir. Tablo 1, akis iliski
diyagramin: gostermektedir.

Tablo 1. Akis iliski diyagrami

11 (1213|1415 |16
11 | X|A|U
12 XA
13 X
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116

=5
3
©
=
o
=
=
=
N
=
o~
=
ol

X|=|C|C

X|—|C|C|C

X|=|C|C|C|C

Xlo|c|c|jc|Cc|C

X|o|c|jcjc|c|Cc|C

X|lo|Cc|Cc|Cc|Cc|c|Cc|C

X|Cc|lc|c|cim|Cc|Cc|C|C

X|mc|c|c|Cc|Cc|c|Cc|Cc|C

X|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|o|Cc|Cc|c|C

X|P|lcmCc|ci»|lcic|clcic|c|g

X|>|lo|o|Cc|Cc|Cc|Cc|c|Cc|Cc|Cc|c|C

Xlo|C|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|c|c|c|c|c|c

X |clc|m —|c|c|—-|c|c|c|c|c|clclcly

3.8 Sebeplerin belirlenmesi (Asama 8)

Aktivite iliski diyagramint olustururken, yerlesimi etkileyebilecek olan bazi servis sebepleri
tammlanir. Aktivite iliski diyagraminda etkili olabilen bazi sebepler sunlardir: Tlgilenilen
alanlar (1) ile, uygunluk (2) ile, gurilti-rahatsizlik (3) ile, aydinlatma (4) ile, ortak
noktadan alim (5) ile, ekipman hareketi (6) ile gosterilmektedir.

3.9 Aktiviteiliski diyagram (Asama 9)

Tablo 2, is istasyonlarinin birbirlerine gére olmas: gereken konumlari sunulan hizmetler ve
diger baska nedenler acisindan gostermektedir. Diger bir ifadeyle aktivite iliski diyagramin:
g6stermektedir. Buna gore, ©rnegin, 16 ve 19 istasyonlari ekipmanlarin hareketi
acisindanbirbirlerine gore “E” yakinlik degerinde birbirine yakin olmahdir. 17 ve 113
istasyonlar: ilgilenilen alanlar acisindan birbirlerine goére yine “E” derecesinde yakin
olmahdirlar.
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Tablo 2. Aktivite iliski diyagrami

11| 12 13 14 15 16 17 18 19 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116
11 | X |A2| U U U U U U U 1/6 U 1/6 ] V] U U
12 X |A2]| U U U U U U U U U U U U U
13 X |A2]| U U U U U U U U U ] U U
14 X | A2 | U U U U U U U U U U U
15 X | A2| U U U 1/5 U 1/5 U U U U
16 X | A2 | U E6 | U U U U U U U
17 X |A2]| U U U 116 | E/1 U U U
18 X |A2]| U U U U U U U
19 X U U U U U U E/6
110 X |EL1| U |O5]| U U | 05
111 X U Uu | 02| U U
112 X | A6 | O2 | O/2 | OI2
113 X | 01| U | o6
114 X 112 1/6
115 X | O/6
116 X

3.10 Birlestirilmis iliski diyagram (Asama 10)

Is istasyonlarinin birbirlerine gére konumlar belirlenirken, akis iliski diyagraminin yaninda
aktivite iliski diyagraminmi da g6z &niine almak gerekmektedir. Bu iki iliski diyagrami,
anlamli bir sekilde birlestirilerek iliski diyagrami elde edilmelidir. Tablo 3, is istasyonlar
arasindaki yakinhk siniflamas: ile bunlara karsilik gelen sayisal degerleri gostermektedir.
Ornegin, 13 ve 14 is istasyonlar: arasindaki yakinhk iliskisi, akis diyagramina gére “A”
iken, aktivite diyagramina gore yakinhk iliskisi “I”’dir.  Onceki béliimlerde bahsedildigi
gibi, yakinlik siniflamasina karsilik gelen sayisal degerler vardir. Buna gore, “A” yakinlik
reytingine karsilik gelen sayisal deger 4, “I” reytingine karsilik gelen deger ise 2 olarak ele
alinmistir.  Tersane yerlesimi belirlenirken, akis iliski diyagraminin etkisi 3 olarak kabul
edilirken, buna karsihk aktivite iliski diyagraminin etkisi 1 olarak kabul edilmistir. Diger
bir ifadeyle, yerlesime malzeme akis1, aktiviteye gore 3 kat daha fazla etki etmektedir. Her
iki etki de toplanarak birlesik etki hesaplanir.
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Tablo 3. iliski diyagramlarinin birlesik etkisi

Oran3’el
Istasyon cifti Akis Aktivite Birlesik etki
11-12 A—4 A—4 16
11-110 U—0 -2 2
11-112 U—0 -2 2
12-13 A—4 A—4 16
13-14 A—4 1—-2 14
14-15 1-2 A—4 10
15-16 -2 A—4 10
15-110 E—3 1—2 11
15-112 0-1 1—2 5
16-17 0—-1 A—4 7
16-19 U—0 E—3 3
17-18 0—-1 A—4 7
17-112 U—0 1-2 2
17-113 A—4 E—3 15
18-19 0—-1 A—4 7
19-116 1—-2 E—3 9
110-111 E—3 E—3 12
110-113 E—3 0-1 9
110-116 U—0 0—-1 1
111-114 0—-1 0—-1 4
112-113 A—4 A—4 16
112-114 0—-1 0—-1 4
112-115 U—0 0-1 1
112-116 1—-2 0—-1 7
113-114 A—4 0—-1 13
113-116 E—3 0—-1 10
114-115 0-1 1-2 5
114-116 U—0 1—2 2
115-116 U—0 0—-1 1

Birlestirilmis iliski diyagramini olusturabilmek icin, Tablo 3’deki numerik degerler
yakinlik reytinglerine dénusttrtlmelidir. Buna gore, 1-2 aras1 “U”, 3-6 aras1 “O”, 7-10 arasi
“17, 11-13 aras1 “E” ve 14’0n Ustu “A” yakinhk reytingi olarak kabul edilecektir. Tablo 4,

birlestirilmis iliski diyagramini géstermektedir.
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Tablo 4. Birlestirilmis iliski diyagram

=
~
@
=
3
>
=
o
©
=
o
=
=
=
N
=
w
=
iy
=
()]
=
(o))

1| XA
12 X
13 X
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116

> C

X[ >l CclCc
X|—=|C|C|C

X|—=|C|C|C|C

X|—=|C|Cc|C|C|C

X|=|C|C|C|C|C|C
X|—=|C|lOo|C|C|C|C|C

X|Cc|Cc|Cclcm|Cc|Cc|C|C

X mCc|lclc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|C

X|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|o|Cc|Cc|c|Cc

X[ > C|l—|C|C|>»|C|Cc|Cc|Cc|Cc|C

X|mo|o|C|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|C

Xlo|Cc|c|Cc|Cc|Cc|c|c|jc|jCc|iCc|Cc|c|C
Xlc|lCc|l—=|—|C|C|—|C|C|C|Cc|Cc|Cc|Cc|C

3.11 Degerlendirme (Asama 11)

11-12, 12-13, 13-14, 17-113 ve 112-113 istasyonlarimin yakinlik derecesi “A”, 15-110, 110-
I111ve 113-114 istasyonlarinin yakinlik derecesi “E”, 14-15, 15-16, 16-17, 17-18, 18-19, 19-116,
110-113, 112-116 ve 113-116 istasyonlarinin yakinlik derecesi “I”, 15-112, 16-19, 111-114, 112-
114 ve 114-115 istasyonlarinin yakinhk derecesi “O” olarak degerlendirilmektedir.

3.12 Baslangig tesis yerlesimi (Asama 12)
Asama 10 ve 11 dikkate alinarak, tersane baslangi¢ yerlesim duzeni olusturulur. Bu, daha
once de belirtildigi gibi nihai bir yerlesim diizeni degildir. Sadece, planlamacilar igin nihai

¢cdziime ulasmada, uygun bir baslangi¢ noktas: saglamaktadir. Sekil 2, tersane baslangic
yerlesim diizenini gostermektedir.
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11 — 110

12 111

115

o)
v
5
7y
=
w
A

114

A

\ v
116

Sekil 2. Tersane baslangi¢ yerlesim diizeni

4. Sonuclar

Bu calismada, bir tersane Uretim sistemi ele alinmistir. Bu Uretim sisteminde, bir konteyner
gemisinin Uretiminin yapilacag: distinulmustur. Calismada, is istasyonlarinin baslangigta
birbirlerine gdre nasil konumlandirilmas: gerektigi tzerinde durulmustur. Bunun igin bir
baslangg tesis yerlesim diizeni elde edilmeye ¢alisilmisgtir.Calismadan elde edilen baslangic
tesis yerlesiminin optimum tersane yerlesim diizenini belirlemede iyi bir baslangi¢ noktas:
oldugu dustinilmektedir. Tersane Uretim planlayicilarinin bu calismada 6nerilen istasyon
konumlarin: dikkate almalarini ve optimum tersane ¢6zimi icin baslangic noktas: olarak
kabul etmeleri 6nerilmektedir.
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DALGALARDAN ELEKTRIK ENERJISI ELDE ETMEK ICIN

KULLANILAN SISTEMLERIN INCELENMESI

Abdi KUKNER?, ilkay Ozer ERSELCAN?

OZET

Dalga enerjisi donustirtculeri, dalgalarin yapmis oldugu salimim hareketlerinden
faydalanarak elektrik Ureten sistemlerdir. Bu sistemler kurulduklar: yerlere, hareket
tiplerine, sahip olduklar: gui¢ dontsturucilerinin tiplerine ve serbest su yizeyine nazaran
konumlarina gore siniflandirilabilirler. Cesitli dalga enerjisi donUstiriclleri incelenmis,
dalgalanin etkisi ile yapms olduklarn hareketler, giic dondsturicllerinin tlrleri ve
kurulduklart sahalar incelenmistir. Dalgalarin tesiri ile saimm yapan sistemlerin
hareketlerinin analizinde ve Uzerilerine etki eden kuvvetlerin hesabinda potansiyel akim
teorisi yaygin olarak kullamlimaktadir. Yapilan inceleme sonucunda bu sistemlerin
dizaynina etki eden faktorler belirlenmistir. Gelecekte yapilacak arastirmalarin, dalga
enerjis donUsturtculerinin diziler halinde calisirken sahip olacaklar performansin analizi
ve bu sistemlerin optimizasyonu Uzerine yogunlasmas: gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, dalga enerjisi donusturiculeri, salinimli su situnu

1. Giris

Dinyamin elektrik enerjisi ihtiyacimn 2/3'0 fosil yakitlar kullamlarak karsilanmaktadir[1].
Tiketilen fosil yakit miktarimin her gegen yil artmasiyla cevreye verilen zararlar da
artmaktadir. Fosil yakit tuketiminin gevre Uzerindeki olumsuz etkilerinin ortaya gikmasiyla,
son yillarda elektrik Uretiminde cevre dostu olarak tammlanan yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi de artmistir. RUzgar, glnes, jeotermal, okyanus akintilar, gelgit ve
dalgalar yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda sayilabilirler.

Dalgalar rizgarin ve yercekimi etkisinin denizin serbest ylizeyine uyguladiklar: kuvvetler
sonucunda olusan salimm hareketleridir. Dalga Enerjisi Donusturiculeri(DED), dalgalarin
yapmis oldugu ileri-geri ve yukari-asagi salinim hareketlerinden faydalanarak elektrik

1 istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi
Muhendisligi BOlUmu, Tel:0212 285 64 33, e-posta: kukner@itu.edu.tr

2 Deniz Harp Okulu Komutanlig1, Gemi insa Miihendisligi B6lim Baskanlig:, Tel: 0216 395 26 30-3360,
e-posta: ierselcan@dho.edu.tr
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Ureten sistemlerdir. DED’ler genel olarak hareket saglayici, glic donlstUriici ve demirleme
donanmimi olmak Uzere U¢ kissmdan meydana gel mektedirler. Hareket saglayici, dalgalar ile
etkilesimde olan, bir veya daha fazla serbestlik derecesinde hareketler yapan ve bu
hareketleri gi¢ donUstUrlclsline aktaran kisimdir. Gi¢ donustlriiclisll ise, hareket
saglayicinin - aktardigi  gicl  gesitli - dondsum — yontemleriyle  elektrik  enerjisine
donustirmektedir. Demirleme donanimi da DED’nin bulundugu yerdeki konumunun sabit
kalmasim saglamakta, ayrica sistemin yapmis oldugu hareketlerin en iyi enerji akisin
saglayacak diizeyde olmasina yardimci ol maktadhr.

2. DalgaEnerjisi Donustlrdctlerinin Tipleri

Gercek deniz sartlarinda dalgalar rastgele bir yapiya sahiptirler. Bu durum birbirinden
farkli cok sayida DED’ nin dizayn edilmesinin baglica sebebi olmustur. Dalgalardan elektrik
Uretmede kullanilan sistemler ¢alisma prensiplerine, kurulduklar: yerlere(kiy: seridi, sig su,
acik deniz, gibi) glc donustrlcllerinin calisma prensiplerine gére siniflandirilabilirler.
Asagidaki tabloda bu 6zellikleri gosteren dalga enerji sistemleri verilmektedir.

Tablo 1. Cssitli dalga enerjisi donlsturicUleri
DALGA ENERJISI DONUSTURUCULERI

Salinim Y apan Su Siitunu Dalgalarin Etlgzélﬁesfahmm Yapan ngzElgy(fégah)
GUC DONUSTURUCULERININ TIPI
«  Havaile Caligan Tiirbin * Hidrolik Motor /Jenerator Grubu e Algak Basingh
Jeneratdr Grubu e Hidrolik Turbin/Jeneratr Grubu H|droll!§ Turbin
e Dogrusal Jeneratorler Jenerator Grubu
SABIT YUZER YUZER BATIK SABIT YUZER
Limpet QOceanlinx Aquabuoy AWS Tapchan | Wave Dragon
Pico Ocean Energy Buoy | IpsBuoy 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. Salhimiml su stitunu dalga enerjisi donUstar Uctleri
Salimimli su stitunu dalga enerjisi donisturtclleri bir odaiginde yikselip algalan serbest su

ylzeyinin sikistirdigi havanin, odanmin Ust tarafindaki bir agikliga yerlestirilmis olan bir
turbini gevirmesiyle elektrik Uretirler. Hava akimimin yoni strekli degisiyor olmasina
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ragmen sistemler daima aym yonde donecek sekilde dizayn edilmis tdrbinlerle
donatilmistir. Salimmli su siitunu dalga enerjisi donUsttrtcilerinin kiyida, dalga kiranlarin
binyesinde ve sig sularda kurulmus oldugu gorilmektedir. Yapilarinda genellikle beton
veya celik kullanilmaktadir.

ilk prototipi 1991 yilinda Iskogya da insa edilmis olan LIMPET(Land Installed Marine
Pneumatic Energy Transformer) 75 kW guictinde kiyida kurulmus bir salimmli su situnu
dalga enerjisi donusturtictsidur. Bu dalga enerjisi donustirtictsii bir Wells tarbini ile
donatilmistir. Bu sistem bir test alam olarak 1999 yilina kadar kullanmilmis, arastirma
projesinin  sona ermesiyle devre dist birakilmistir. Bu prototip Uzerinde yapilan
calismalarda sistemin kuruldugu alamn dalga iklimi, tlrbin ve jenerator performas,
elektrigin sebekeye aktarimi, sistemin isletilmesi, bakim tutumu ve cevresel sartlarin
sistemin performans: Uzerine etkileri ile ilgili veriler toplanmustir. Bu toplanan veriler
1s1g1nda 1999 yilinda iki turbinli, toplam 500 kW glice sahip baska bir prototip inga edilmis
ve arastirmalara bu sistem Uzerinde devam edilmistir[2].

Mutriku, Ispanya nin kuzeyinde bir dalgakirana kurulmus olan bir salimml su siitunu dalga
enerjisi donlstUrictsudir. Bu sistem 16 adet Wells tirbininden meydana gel mektedir ve
296 kW kurulu glice sahiptir. 2009 yilinda faaliyete gegmesi planlanmis olan sistem[3],
bazi gecikmelerden dolay: 2011 yilinin temmuz ayinda faaliyete gegebilmistir[4]. Sistem
bir yil icinde 600.000 kWh elektrik enerjisi Uretmistir.

Oceanlinx, Avustralya da dizayn edilmis olan bir ylzer salimmli su siitunu dalga enerjisi
donUstUricustdar. 300 kW glcindeki bu sistem bir adet Denniss-Auld tdrbini ile
donatilmis olup 2010 yilimin basinda sig sularda kurulumu yapilip elektrik sebekesine
baglanmig, birkag ay sonra bir firtinada demirleme donammmin kopmast sonucu
sUriklenerek batmustir[5].

Yukaridaki orneklerin  disinda kiyida
kurulan diger bir salimimli su stunu
dalga enerjis donlstUriclsl  sistemi
olarak; Pico, dalgakiranda kurulmus
olana Sakata ve ylizer salinimli su siitunu
sistemlerine de Mighty Whae ve
Sperboy dalga enerjis  donusturiculeri
ornek olarak verilebilir[6]. Sekil 1. Salimiml su siitunu dalga enerjisi
donusturictsi

2.2. Havuzlu dalga enerjisi donasttr Gclleri

Havuzlu dalga enerjisi donisturtclleri, dalgalarin bir rampa Uzerinde kirilarak suyun deniz
seviyesinden daha yiksekteki bir havuzda toplandigi ve havuzdaki suyun potansiyel
enerjisinin elektrik enerjisine donusturtldigl sistemlerdir. Havuzda biriken sular dusik
seviye farkiyla(distik basing) calisan tirbinleri dondirr ve tirbinler de elektrik Uretirler.
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Tapchan (Tapered Channel Wave Power Device), 1980'lerin basinda Norveg'te dizayn
edilmis olan havuzlu bir dalga enerjisi donustlriclisidir. Bu sistem bir toplayici, bir
donustaricy, bir havuz ve de tlrbin-jenerator grubundan meydana gelmektedir. Toplayici,
dalgalart havuza dogru yonlendiren kisimdir. DonUstlrticl, giderek daralan ve deniz
seviyesinden havuz seviyesine dogru kademeli olarak yikselen bir kanaldir. Kanalin bu
yapisi dalgalarin ilerledikce ylUksekliklerinin artmasimi, dolayisiyla dalgamin  kinetik
enerjisinin potansiyel enerjiye donusmesini saglamaktadir. Dalgalar belli bir yikseklige
eristiklerinde ise kirnlarak havuza dokulmektedirler. Havuzda biriken sular trbinden
gegerek elektrik Uretilmesini saglar ve tekrar denize dokiltr. Bu sistemde havuz ile deniz
ylizeyi arasindaki fark 3 metredir[6].

Wave Dragon(WD) bir havuz, dalgalarin kirilarak Uzerinden astigi bir rampa, iki adet
dalga yansitici ve turbinlerden olusan ylzer bir havuzlu dalga enerjisi dontstUrictsidir.
Dalgalar sisteme dogru ilerlerken yansiticilar gelen dalgalarin rampaya dogru yénelmesini
ve birbirleriyle girisim yaparak genliklerinin artmasint saglar. Bu sayede dalgalar rampay1
asip kinlarak havuzu dokultrler. Havuzda biriken su tirbinlerden gecerek jenerattrleri
calistinr ve tekrar denize doner. Bu sistemdeki tirbinler 0.4-4 metre seviye farkinda
calisabilecek sekilde dizayn edilmistir. Glg donusim verimini arttirabilmek igin bu
sistemde az sayida buylk tirbin yerine ¢ok sayida(16 adet) kiglk kapasiteli tirbin
kullamilmistir[7].

Norveg'te dizayn edilen Seawave Slot-Cone Generator(SSG), dalgalarin bir rampay: asarak
sularin bir havuza doldugu ve suyun potansiyel enerjisinin disik seviye farkiyla galigan
hidro tdrbinler tarafindan elektrik enerjisine cevrildigi bir baska dalga enerjisi
donUstUrictsudar. Bu sistem, deniz seviyesinin yukarisinda st Uste dizilmis U¢ havuza
sahiptir. Her seviyede bulunan tirbinlerin tek bir saft Uzerinde birlestirilmesiyle ¢ok
kademeli bir turbin elde edilmistir. Havuzlardaki sularin agikliklardan akmasiyla tirbinler
calisir ve elektrik Uretilir. Bu dalga enerjisi donUstUriclist hem agik denizde hem de bir
dalgakiranin biinyesinde calisacak sekilde tasarlanmustir[8].

Tarpmegmndlsi

[ : | :
Sekil 2. Wave Dragon Sekil 3. Seawave Slot Cone Generator(SSG)

2.3. Dalgalarin etkisiyle salimm yapan dalga enerjisi donustir tctleri

Dalga enerjisinin en yuksek seviyede oldugu acik denizde ve derin sularda ¢alismak Uzere
dizayn edilmis olan bu dalga enerjiss donUstUriculeri, salinim yapan yar1 batik veya
tamamen batik sistemlerdir. Bu sistemler deniz tabanina sabitlenmis bir yapiya veya su
altinda nispeten hareketsiz olan batik bir yapiya nazaran dalgalarin etkisiyle salimm
yaparlar. Salimm yapan kismin hareketleri bir glic dondstirictsine aktarilarak elektrik
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Uretilir. Dalip ¢ikma hareketi yapan noktasal dalga enerisi donusturiclleriyle, bas ki
vurma hareketi yapan sistemlerle ve dibe bagli ileri geri salinim yapan bir kanat seklindeki
sistemlerle uygulamada siklikla karsilasilmaktadir. Bu dalga enerjisi donUstiriculerinin en
basit 6rnegi deniz tabanina demirlenmis, denizin ylizeyinde dalip ¢ikma hareketi yapan bir
samandiradir.

2.3.1. Dalp ¢cikma hareketi yapan noktasal dalga enerjisi donusturtcileri

Isveg'te Uppsala Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Seabased-Linear Generator-
Lysekil Project, ylzeyde 3 metre ¢apinda, 0.4 metre su ¢ekimine sahip bir samandira ile
deniz tabanina sabitlenmis bir dogrusal jeneratbrden meydana gelmektedir. Dogrusa
jeneratdr deniz tabamina sabitlenmis olan bir muhafazamin iginde bulunmakta olup,
samandiraya bir kablo vasitasiyla baghdir. Dalip ¢ikma hareketi yapan samandiranin bu
hareketi kablo vasitasiyla jenerattre aktarilmakta ve elektrik Uretilmektedir[9].

Amerika Birlesik Devletleri’nde Oregon Eyalet Universitesi(OSU) ve Columbia Power
Technologies(CPT) firmasi ishirligi ile 2008 yilinda L-10 adi verilen bir dalga enerjisi
donlstUriclistnin acik denizde testleri yapilmistir. 10 kW gliclindeki bu prototip simit
seklinde bir samandiradan, bir direkten ve bir dogrusal jeneratdrden meydana gelmektedir.
Samandira dalgalarin etkisiyle sadece dalip ¢itkma hareketi yapmaktadir. Direk, sisteme
gerekli sephiyeyi kazandirmakta ve jeneratdrli muhafaza etmektedir. Sistem bir kablo
vasitasiyla deniz dibine siki bir sekilde demirlenmistir. Samandiranin yaptig: dalip gikma
hareketi sabit miknatisli  bir dogrusal jeneratér tarafindan elektrik enerjisine
dondstirdlmektedir[10].

Ocean Power Tecnologies(OPT) tarafindan gelistirilmis olan Powerbuoy dalga enerjisi
donustiricust disk seklinde bir samandira ve bir direkten olusmaktadir. Samandira sadece
dalip ¢itkma hareketi yapmakta ve bu hareket hidrolik bir glic donustUricUsine aktarilarak
elektrik Uretilmektedir. Bu sistemin su altinda kalan kismi da bir disk seklindedir ve dalga
enerjisi donUstUriicisiine gerekli sephiyeyi saglamakta, ayrica sagladigi yuksek ek su
kitles sayesinde direk kisminin ataletini blyuterek dalgalarin tesiriyle yapacag: hareketleri
kisitlamaktadir. Bu sayede direk ve samandira arasinda bir hareket farki dogurarak gic
donUsturicustine gereken hareketi saglamaktadir[11].

Wavebob dalga enerjisi donisturiclst, biri yizeyde digeri tamamen su atinda olan iki
silindirden meydana gelen bir agik deniz dalga enerjisi donUstUrtctsudir. Sistem deniz
tabanina demirlenerek bulundugu mevkiye sabitlenmektedir. Dalgalarin sistem Uzerine
uyguladiklar kuvvet sonucunda ylzeydeki ve su atindaki kissmlar dalip ¢ikma hareketi
yaparlar. Su altinda bulunan silindirik yap1 ytizeydekine nazaran cok daha yuksek bir
atalete sahip oldugundan dolayr ¢ok kiglk genliklerde hareket eder ve iki samandira
arasinda bir hareket farki dogar. Bu fark hidrolik bir gic donustirtcusiine aktarilarak
elektrik Uretilir. Yaklasik on yil siiren arastirma gelistirme ¢alismalarimin sonunda, 2007
yilinda irlanda agiklarinda ¥4 6lgekli bir prototiple yapilan agik deniz deneylerinde sistem
dalgalardan elektrik Uretmeyi basarmstir[12].
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IPS Buoy, sistemin govdesini olusturan iki kisim arasindaki bagil hareketi elektrik
enerjisine geviren bir dalga enerjisi donusturtctstdir. Bu sistem, yiizeyde bulunan dairesel
kesitli bir samandiradan, bu samandiraya bagli olan at ve Ust tarafindaki agikliklardan
deniz suyunun girip cikabildigi bir boru ile borunun icindeki bir pistondan meydana
gelmektedir. Dalgalarin etkisiyle yiizeydeki samandira ve ona bagli olan boru beraber dalip
¢cikma hareketi yaparlar. Borunun icindeki suyun ataletinden dolay: piston ve samandira-
boru yapisi arasindaki bagil hareket sayesinde,bir baska hidrolik sistem harekete gecirilir ve
bir glc donusturtcusiine yiksek basingli hidrolik sivist veya deniz suyu pompalanarak
elektrik Uretilir. IPS Buoy dalga enerjisi donustirtictsinin %2 6lgekli bir prototipi 1980'li
yillarin basinda isveg’te agik denizde test edilmistir[13].

2000'li yillarda ise IPS Buoy dalga enerjis donUstUrticusinin benzeri bir prensibi
kullanarak elektrik Ureten AquaBuOY dizayn edilmistir. AquaBuQY, piston yerine hortum
pompalart kullanarak yilksek basingta deniz suyunu bir Pelton tlrbinine pompalayarak
elektrik Uretmektedir. Bu dalga enerjisi donustirtictisii de 2007 yilinda Oregon agiklarinda
Pasifik Okyanusu'nda test edilmistir. ABD’de Makah Korfezi’nde test amagli kurulmus
olan agik deniz gug istasyonundaki AquaBuOY dalga enerjisi donUstiriculeri, 45-75 metre
arasi derinlikteki suda kurulmus olup, bolgedeki dalga karakteristiklerine uygun olan 4,5-6
metre arasi ¢apa sahiptirler. AquaBuOY dalga enerjisi donUstUriicisinin bu bolgede
yaklasik 250 kW gic Uretebilecegi tahmin edilmektedir[14].

Archimedes Wave Swing(AWS), tamamen su atinda bulunan ve dalgalarin yaratmis
oldugu basing farkiyla calisan bir dalga enerjisi donUstUrtctstdir. Sistem deniz tabanina
bagli ici hava dolu bir silindir ile bu silindirin Usttine gecirilmis silindirik bir samandiradan
meydana gelmektedir. Bir dalga tepesi sistemin Uzerinden gegtiginde artan basingla Ustteki
samandira asag1 dogru hareket eder ve icerideki havayr sikistirir. Sistemin Gzerinde bir
dalga cukuru geldigi zaman ise azalan basingtan dolayr samandira yukar: dogru hareket
eder. Samandiranin yaptigi bu dalip ¢ikma hareketi sabit miknatisli dogrusal bir jenerator
tarafindan elektrige cevrilir. Bu sistem 2004 yilinda Portekiz’de agik denizde test
edilmistir[15].
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2.3.2. Bas KigVurmaHareketi Yapan Dalga Enerjisi DonUstur tcileri

1970'li yillann basinda,ingiltere’de Stephen Salter tarafindan gelistirilmis olan Salter's
Duck, damla seklinde bir keside sahip olan ve dalgalarin etkisiyle bas kic vurma hareketi
yapan bir dalga enerjis donUstUrlclusidir. Bu acisal hareket hidrolik bir glg
donustlrictsund harekete gecirir ve elektrik Uretilir. Bu sistem (zerinde uzun sireli
arastirma yapil mis olmasina ragmen gergek deniz sartlarinda hig test edilememistir.

Pelamis, gevsek bir sekilde demirlenmis, boyuna ekseni dalgalarin ilerleme yoninde
hizalanan ve birbirine mafsallarla baglanmis silindirik kisimlardan olusan bir dalga enerjisi
donUsturdcusudir. Dalgalarin etkisiyle silindirik kissmlar bas kig vurma hareketi yapmakta
ve bu hareketten 6tlrl birlesim noktalarinda bulunan pistonlar hidrolik yagini yiksek
basincla hidrolik toplayicilaring, oradan da bir hidrolik motoruna pompalamaktadirlar.
Motora bagli olan bir jeneratdr de elektrik enerjisi Uretmektedir. Pelamis'in her bir
silindirik kisminda 2 adet motor/jeneratdr grubu bulunmaktadir ve bunlarin toplam giicl
250 kW'tir. 120 metre boyunda ve 3.5 metre ¢apindaki prototipin agik deniz testleri 2004
yilinda iskogyada yapilmistir. Pistonlarin pompalacigi hidroligin 6ncelikle tanklarda
toplanip, daha sonra motorlara génderilmesiyle diizgiin bir akis elde edilmektebbylece
Uretilen elektrigin voltajinda cok buylk degisiklikler olmasinin éniine gegilmektedir. 2008
yilinda Portekiz'in kuzeyinde U¢ tane Pelamis dalga enerjisi donUstUricist kurularak
elektrik sebekesine baglanmis ve elektrik dretimine baslanmistir[16].

McCabe Wave Pump, Uc¢ adet dikdortgen seklinde dubadan olusan bir dalga enerjis
donUstUriclstdir. Bu sistem dalgalarin etkisiyle bas-ki¢ vurma hareketi yapan bas ve kig
dubalardan ve bu iki dubaya nazaran sabit duran merkez dubadan meydana gelmektedir.
Merkez duba tamamen su atinda olan bir sonimleyici levha sayesinde diger iki dubaya
gbre neredeyse hareketsiz kalmaktadir. Sistem gevsek bir sekilde deniz tabamna
demirlenmistir. Bu sayede dalga enerjisi donusturdictisinun bas tarafindaki duba dalgalarin
gelis yonuine dogru donebilmektedir. Merkez duba ile diger dubalar arasinda kalan hidrolik
bir gl donustirtcusi, basingli hidrolik yaginin bir motor jeneratér grubunu harekete
gecirmesiyle elektrik enerjisi tretmektedir. 1996 yilinda irlanda agiklarinda 40 metrelik bir
prototiple acik deniz testleri yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda sistemin ortalama
257 kW guic saglayabilecegi tespit edilmistir. Bu sistemin bir bagka kullanim yeri ise deniz
suyunun tuzunun ayristirilip igme suyu elde edilmesidir[17].
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Sekil 7. Pelamis Sekil 8. McCabe Wave Pump

Searev, yatay eksenli agir bir diske sahip olan bir dalga enerjisi donusturtcistdir. Diskin
Ust yarist bosatilip agirlik merkezi kaydirilmis oldugundan dolay: bir sarkag gibi hareket
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etmektedir. Dalgalarin sistemin govdesini bas ki¢ vurma hareketi yapmaya zorlamasiyla,
Searev dalga enerjisi donUstlrictsinin icindeki disk ileri geri sallamir ve bu salinim
hidrolik bir gi¢ donisturicisunt harekete gecirir. Diske bagli pistonlar hidrolik sivisin
once toplayicilara, buradan da motora pompalayarak jeneratériin elektrik Uretmesini saglar.
Bu sistemin tiim parcalart govdesinin i¢inde oldugundan denizin olumsuz etkilerine maruz
ka mamaktadir[18].

Ispanya’ da gelistirilmis olan Oceantec dalga enerjisi doniisturiictisiiniin elektrik tretiminde
faydalandigi temel hareket bas ki¢ vurmadir. Sistemin uzun yatay bir silindiri andiran
gbvdesi dalgalarin ilerleme yoniine paralel olacak sekilde deniz tabanina demirlenir. Bas
kic vurma hareketi cayroskopik bir glc donisturicisuni harekete gecirir ve elektrik
Uretilir. Bas kic vurma hareketi yiksek hizla dénmekte olan bir diskin presesyon hareketi
yapmasina sebep olur. Bu hareket diskin bagli oldugu saftin ileri geri hareket etmesini
saglar. Bu dogrusal hareket de bir donusim sistemi vasitasiyla dairesel hareket gevrilir ve
bir jeneratorin donmesiyle elektrik Uretilir[19].

2.33. dleri geri sahmm hareketi yapan kanat seklindeki dalga enerjisi
donustur tclleri

Oyster, kiyr seridine yakin bir noktaya kurulmus olan ve dalgalarin etkisiyle ileri geri
salinim hareketi yapan kanat seklinde bir dalga enerjisi donsturictsidir. Kanadin ileri
geri hareketi,bagli oldugu iki pistonun deniz suyunu yiksek basingla kiyidaki bir tesise
pompalamasini saglar ve bir Pelton tlrbinine bagli olan jeneratdr elektrik Uretir. Bu dalga
enerjisi dondstUriclst kiyiya yakin sularda 10-15 metre derinlige kurulmak Gzere dizayn
edilmistir. Oyster 1 olarak adlandirlan 350 kW guctindeki bir prototip 2009 yilinda
Iskogya'da kurulmus ve test edilmeye baslanmistir. Bu testlerden elde edilen veriler
isiginda yapilacak iyilestirmelerle birlikte, her biri 800 kW gice sahip olacak (¢ adet
Oyster 2 dalga enerjisi donUsttrictsinin 2011 yilindan baslayarak 2013 yilina kadar
kurulumu planlanmistir[20].

Waveroller, deniz tabamna sabitlenmis kanat seklinde olan bir daga enerjis
doénUstUriclsudir. Bu sistem de dalgalarin ileri geri hareketinden faydalanarak elektrik
Uretmektedir. Kanadin ileri geri hareketinden elde edilen kinetik enerji, piston seklinde bir
pompa tarafindan toplamr ve hidrolik bir glic donUsturicUst tarafindan elektrik Uretilir. 10-
25 metre derinlikte kurulmak Uzere dizayn edilmis olan sistem birden fazla kanada sahip
olabilir. Agustos 2012'de her biri 100 kW glgte Uc¢ kanattan olusan Waveroller dalga
enerjis donusturictist Portekiz' de kurulmustur[21].

Sekil 9. Oyster Sekil 10. Waveroller
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3. DalgaEnerjisi Donistiriculerinde Kullanilan Gig Donlisim Sistemleri

Dalga enerjisi donustlriculerinde elektrik Uretmek igin kullanilan jeneratorlerin ya
dogrusal hareketli jeneratorler ya da dairesel hareketli jeneratorler oldugu gorilmektedir.
Dogrusal hareketli jeneratorlerde dalgalarin hareketi dogrudan jeneratdre aktarilirken,
dairesel hareketli jenerattrlerde ise dalgalarin hareketinin bir donisiim sistemi vasitasiyla
tek yonl U dairesel harekete gevrilmesi gerekmektedir. Bu donlsimii saglamak icin de hava
ile calisan turbinler, su ile calisan turbinler ve yiksek basingli hidrolik yag: ile calisan
hidrolik motorlar: kullanilmaktadir.

Bir oda icinde salimm yapan bir su sitununun sikistirdigi hava ile dalga enerjisi
donusturaculeri  incelendiginde, cok sayida dalga enerjisi donUstlrlcisinde Wells
turbininin kullanddig: goruldr. Bu turbin eksenel akisli bir tirbin olup hava akis yonine
gbre kanat acilar degismekte ve tlrbin daima tek bir yonde donmektedir. Bu tirbin
OSPREY, LIMPET, Mutriku, Mighty Whale, Pico saimimli su situnu dalga enerjisi
donustiriculerinde kullamlimustir. Oceanlinx’te pi¢ kontrolli Wells tUrbini ile benzer
Ozelliklere sahip olan Denniss-Auld tirbini kullanilmustir. Bu tlrbinler hava akiminin
strekli olarak yon degistirmesinden ve de kanatlarda kaldirma kuvvetinin anlik olarak yok
olmasindan dolayi, sabit akiml: tlrbinlere nazaran daha diisiik verimlere sahiptirler.

Dalga enerjisi donusturiculerinde kullanilan bir diger guic donustiricisi ise su ile galisan
turbinlerdir. Bu turbinler disuk basingli ve yiksek basingli turbinler olmak Uzere ikiye
ayrnilmaktadir. Havuzlu dalga enerjisi donUstlrtclleri genellikle bu tar tdrbinler ile
donatilmislardir. Bu tirbinler yaklasik 3-4 metrelik seviye farklarinda calismaktadirlar.
Aquabuoy ve Oyster sistemleri ise yiksek basingli su ile galisan turbinlerle(Pelton tirbini)
donatilmislardir. Aquabuoy sisteminde su hortum pompalar ile pompalanirken, Oyster’ da
piston pompalar kullanmlmaktadir.

Yuksek basingli hidrolik yag: ile calisan hidrolik motorlari, dalgalarin dalga enerjisi
donustriculeri Uzerine uygulamis oldugu disik frekansli buylk gucleri donustirmek icin
bircok sistemde kullanilmistir. Hidrolik glic dénUstUriicUleri genel olarak hidrolik yag:
pompalamak icin kullanilan bir pistondan, hidrolik yagin biriktirildigi yuksek ve algak
basing tanklarindan ve hidrolik motorundan meydana gelmektedir. Piston, dalga enerjisi
donusturicusinin dalgalarin etkisiyle hareket eden samandira kismina baglidir ve gereken
gucu samandiramin hareketinden alir. Yagin motora pompalanmadan oOnce tanklarda
toplanmasi,akistaki dalgalanmalarin azaltilmasini ve motora neredeyse sabit bir yag akisi
olmasini  saglamaktadir. Bu sayede jeneratdrin Urettigi elektrikte de dalgalanmalar
azaltilmaktadir.

4. DalgaEnerjisi Donustur Gculerinin Dizaynina Etki Eden Faktor ler
Bir dalga enerjisi donusturticisiinun dizaynina etki eden bir dizi faktor mevcuttur. Bunlarin
basinda sistemin kurulacagi boélgenin dalga iklimi gelmektedir. Sistemin kurulacag:

bolgedeki dalga periyotlar ve yukseklikleri, ortalama dalga enerjisi, saatlik, ginlik,aylik
mevsimlik ve de yillik degisimler hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu sistemler hentiz
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Ulkelerin elektrik sebekelerine dizenli bir sekilde elektrik saglayamadiklari igin
Uzerilerinde ¢ok yogun arastrmalar yapilmaya devam edilmektedir. Bu nedenle
arastirma& gelistirme, ilk kurulum, isletme ve bakim-onarim giderlerinin karsilanabilmesi
icin dalga enerjisi donUstlriicllerinin az bakim yapilarak ¢ok uzun sireler caligabilmeleri,
Ozellikle de sert deniz kosullarina dayanikli olmalari gerekmektedir. Bunlarin yanisira,
dizayn edilecek olan sistemin dalgalar ile etkilesimde olan ve yaptigi hareketler ile gic
donUstUricustine gereken hareketi veren samandirasi, glic donusturiclisli ve demirleme
donamimi optimize edilmis olmasi gerekmektedir. Boylece gelen dalgalarin enerjisinin
olabildigince blytk bir kismi gui¢ donlsturiiclisiine aktarilip elektrige donusttrulebilir.

5. Dalgalarin Etkisiyle Salimm Yapan Dalga Enerjisi Donustirtcllerinin
M odellenmesi

Dalgaarin etkisi ile 6 serbestlik derecesinde hareketler yaparak dalgalarin glicini mekanik
glice ve sonrasinda elektrik enerjisine ceviren dalga enerjisi  donusturdcilerinin
modellenmesinde, gemi hareketlerinin hesabinda da kullanilan matematiksel yontemler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Teorik olarak en basit dalga enerjisi donustirdicusi,
diizgiin dalgalarda, tek bir serbestlik derecesinde(dalip ¢ikma) hareket eden ve dogrusal bir
guc donusturiictisine sahip olan sistemdir. Bu sistemin kiguk genlikli dalgalarda kigik
genlikli hareketler yapiyor oldugunu kabul etmek problemin ¢oziminid daha da
basitlestirmektedir. Sistem Uzerine etki eden kuvvetler hidrodinamik kuvvetler(gelen ve
sacilan dalga kuvvetleri) ile hidrostatik geri dondirme kuvveti seklinde tammlanabilir.
Hidrodinamik kuvvetler lineerlestirilmis potansiyel akim teorisi kullanilarak, sistemin
hidrodinamik katsayilari(ek su kitles ve sdnimlenme katsayisi)) ise panel yontemleri
yardimiyla hesaplanabilir. Sistemin Uzerine etki eden kuvvetler ve yaptigi hareketin
buyikl gl sirasiyla asagidaki formller yardimiyla hesaplanabilir.

(M + A)x(t) + Bx(t) + Cx(t) = F(t) + fep (1)

F
YTTOEM+ A+ iwB+C + fop @
Bu denklemlerde M sistemin kitlesini, A ek su kitlesini, B sonim kuvvetini, C hidrostatik
geri dondirme kuvvetini,F(t) sisteme etki eden toplam kuvveti ve fgp ise guc
donUstUrdctsunin - olusturdugu  kuvveti  temsil etmektedir. Sistemin yapmis oldugu
hareketlerin - buyuklukleri hesaplanabilirse, dalgalarin gucinun ne kadarimn glgc
donUsturicustine aktarildigi da hesaplanabilir.

Gergek deniz durumu ise dalga spektrumlart yardimiyla ifade edilebilir. Tek bir yonde
ilerleyen, uzun dalga boylarina sahip tam olusmus bir denizin birim ylzey alam basina
dusen toplam ortalama enerji

E = pg f S(@)daw 3

0
seklinde, bu spektrumun momentleri ise
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m, = f w"S(w)dw ; n=0,1,2,.. 4

0
formunda ifade edilebilir. Spektral yogunluk fonksiyonlari kullanilarak deniz durumunu
ifade etmek icin kullanilan belirgin dalga yuksekligi ve enerji periyodu(ortalama periyot)
degerleri de kolaylikla hesaplanahilir. Karisik dalgali bir denizde dalgalarin giict de(birim
dalga boyuna dusen enerji akisi) asagidaki sekilde bulunabilir.

P =pg f CyS(w) dw ®)

0
Bu denklemde Cy dalgalarda enerjisinin yayilma hizi olan grup hizimi ifade etmektedir.
Deniz durumunun dalga spektrumlann vasitasiyla ifade edilmesiyle, dalga enerjisi
donusturicusine ne biyukltkte kuvvetler etki edecegi ve sistemin yapacag: hareketlerin
buyUklUkleri hesaplanabilir. Bu sayede farkli deniz durumlarinda ne kadar guic Uretilecegi
tahmin edilebilir.

6. Sonug

Bu makalede dalgalardan elektrik enerjisi elde etmek icin dizayn edilmis sistemler ve
dalgalarin bu sistemler (zerine uyguladiklart kuvvetlerin elektrik enerjisine cevrilme
yontemleri incelenmistir. Bu sistemler yapisal olarak birbirlerinden farkli olmalarina
ragmen, temelde benzer prensiplerle ¢alismaktadir. Bugiine kadar binden fazla sistem igin
patent alinmis olmasina ragmen[6], cok az sistemin acik deniz testleri yapilmustir. Yapilan
calismalarla her gecen gin ilerlemeler saglansa da, hentiz Ulkelerin elektrik sebekelerine
devaml1 olarak bilyiik miktarlarda elektrik saglayacak bir sistem bulunmamaktadir. ileride
yapilacak calismalarin bu sistemlerin ana kisimlart olan ilk hareket saglayici, gic
donusturicusi ve demirleme donamiminin optimizasyonu ve de bu sistemlerin diziler
halinde calisirken sahip olacaklar1 performansin analizi Uzerine yogunlasmasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Son yillarda enerjiye olan ihtiyacin hizla artmasi dolayisiyla fosil yakitlara olan
bagimlihigin azaltihp daha cevreci ve ekonomik enerji kaynaklarinin arastirilip
gelistirilmesi giincel AR-GE konularinin en st siralarini olusturmaktadir. Bu bakimdan
alternatif enerji Uretim sistemlerinden biri olan ve (g tarafi denizlerle gevrili olan tGlkemizde
de dalgalardan elektrik enerjisi Uretme sistemleri Uzerine Universitelerde ve AR-GE
kurumlarinda daha fazla ¢alismalarin yapilmasi hem Ulke ekonomisine hem de cevreye ¢ok
buyuk faydalar saglayacaktir.
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PERVANE GEOMETRISININ KAVITASYONA VE PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERINE OLAN ETKIiSININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Elis PEHLIVANOGLU? ve Serkan EKINCI?
OZET

Bu caligmada, gemi pervanelerine ait geometrik parametrelerin kavitasyon ve performans
karakteristiklerine olan etkisini incelemek icin sayisal bir yéntem sunulmustur. Pervane
kanatlarinin ylzeyi kaynak ve girdap tekillikleri ile temsil edilmistir. Bunun igin, kaldirict
ylizey teorisini temel alan bir bilgisayar programindan yararlanilmistir. Bu yontem, tam
Olcekte ve uniform olmayan iz ortaminda c¢alisan bir pervaneye (Pl pervanesi) caliklik
(skew), hatve oram ve sehim degerleri degistirilerek uygulanmustir. Bu geometrik
parametrelerin, pervane itme, tork ve verim degerleri ile kavitasyon karakteristikleri Uzerine
olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi pervanesi, kaldirici ylzey teorisi, ¢aliklik, kavitasyon, hatve
oran

1.Giris

Bir gemi dizaymnda, geminin performansint 6nemli Olglide etkileyen en Onemli
unsurlardan biri, ize uyumlu, kavitasyon gostermeyen ve dogru konumlandirilan optimal
pervanenin secilmesidir. Optimal pervanede, kavitasyon kaynakl: gurdltd, titresim, erozyon
ve performans kaybr gibi etkiler en aza indirilebileceginden gemi icin ¢ok daha emniyetli
bir seyir imkam saglanacaktir. Bu nedenle belirli donemlerde sadece pervane degil diimen
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degistirmeye de gerek kalmayacak, geminin ilk dizayn ve bakim-tutum maliyetlerinde de
Onemli 0lglde azalma saglanabilecektir. Diger yandan gemi pervanelerinin calistigr akiskan
ortami uniform olmayan bir yapiya sahip olup, bu akinun optimal pervane dizaym ve
analizi igin uygun bir sekilde temsil edilmesi ve hesaplarin bu yonde gerceklestirilmesi
gerekmektedir [1,2]. Buglne kadar bu konular ile ilgili olarak gerek sayisal gerekse de
deneysel bir¢ok ¢alisma yapilmis ve halen de yapilmaya devam etmektedir.

GUnumuzde bilgisayar teknolojisindeki gelisimlere paralel olarak, gemi pervanelerinin
dizayni ve anadlizi icin sirkilasyon teorisini temel aan birgok yontem vardir (Kaldirici hat,
kaldirict yizey, sinir eleman metodu vb.) [3-6]. Son on yil igerisinde ise bu yonde etkisi
fazla olan Ug yeni gelisme ortaya cikmustir. Bunlar; CFD (RANS solvers) yontemleri,
yuksek hizli kamerateknikleri ve PIV teknikleridir [7-9].

Gemi pervane kanatlarina ait kesitlere verilen ¢aliklik ile 6zellikle titresim ve olusmasi
muhtemel kavitasyon ile meydana gelen girlltinin olusumu aza indirilebilmektedir.
Cunki caliklik, pervane kanatlarinin radyal kesitlerinin iz alanina yumusak ve kademeli bir
sekilde girmesini saglamakta, pervane tekne etkilesimi neticesinde kanatlarin su
icerisindeki radyal degisimlerini karsilamaktadir [10].

Bu calismada kaldirici ylizey metoduna dayal1 ve gelistirilmekte olan bir bilgisayar yazilimi
kullamilarak, bir gemi pervanesinin (P1) geometrik bazi parametreleri degistirilerek
kavitasyon formu ve pervane karakteristiklerine olan etkisi incelenmistir. Bu c¢alismaya
benzer calismalar, yine kaldirici yizey teorisini temel aan, sonuglar bircok agidan hem
deneysel hem de diger sayisal yontemlerle tam 6lgekte test edilip dogrulanmus bir yazilim
tarafindan [1,2] numarali kaynaklarda belirtildigi Uizere gergeklestirilmistir.

2. Kaldiric Yuzey Metodu

Bu calismada temeli Szantyr'in kaldirict ylzey metoduna dayali ve gelistirilmekte olan,
dizenli ve dizenli olmayan akim ortaminda calisan gemi pervanelerinin kanatlar
Uzerindeki kavitasyon bolgelerini, pervane performansin ve kavitasyon kaynakli gurultiyt
Ongdrebilen bir metot kullamimistir. Bu metotta, pervane kanatlar: Uzerindeki hidrodinamik
yukler kesitlerin sehim hatlar1 Uzerine dagitilan girdap dagilimlar: ile temsil edilirken, kesit
kainliklart ise aynmi ylzeylere yayilan kaynak/kuyu dagilimlari ile modellenmektedir.
Benzer sekilde, kanatlar Uzerinde olusmast muhtemel kavitasyon ise yine kaynak
dagilimlart ile temsil edilmektedir. Bu olay, orijinal kanat geometrisi Uzerindeki
deformasyon seklinde hesaplara dahil edilmektedir. Kinematik simir kosulu kaldirici ytizey
denklemi formilasyonunun temelini olusturmaktadir. Bu kosul, kaldirici ylzeye gelen
bileske akim hizinin bu ytizeye teget olmasini gerektirmektedir. Bu metodun daha detayl
aciklamasi [11] ve[12 ] numaral1 kaynaklardan bulunabilir.
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3. Sayisal Uygulama

Calismada ele alinan P1 pervanesine ait geometri Tablo 1'de karakteristik degerleri ise
Tablo 2'de verilmektedir. Pervane 4 kanatli, capi 2.84 m ve saga donisl U bir pervane olup,
bir miktar ¢alikliga (skew) ve egrilige (rake) sahiptir. Bu pervaneye ait nominal iz dagilimi
ise Sekil 1'de gosterilmektedir.

w

o7
0.663671
0.607143
0560714
0514286
0.467857
0.421429
0.375
0328571
0.282143
0.235714
0.189286
0.142857
0.0964286
0.05

Sekil 1. P1 pervanesine ait nominal iz dagilim

Tablo 1. Orjinal P1 pervanesine ait geometri

r’lR | PID Kiris Calikhk | Egiklik | Maksimum | Maksimum
boyu(m) | (m) (m) Kalinhk Sehim (m)
(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 04746 | 0.1796 | 0.0204 0.0147
1.0 | 0.6825 | 0.4500 0.6573 | 0.1996 | 0.0085 0.0000

78



Burada:

Pervane ¢api

Pervane yarigapi

Hatve miktar

Y arigap boyunca pervane kesitlerini gosteren koordinat
Her kesitteki kiris boyu

0" TA0

Tablo 2. Orjinal P1 pervanesine ait karakteristik degerler

Gemi hizi, V (m/s) 6.43
Pervane devir sayisi, n (1/9) 41170
flerleme say1si J=V/nD 0.55
Gobek ¢api/Pervane ¢api orani 0.176
Caliklik 24°
Egiklik 8°

Makina glict (%100 MCR) 2665 BHP
Pervane Aciksu Verimi 0.542

Calikligin etkisini gostermek amaci ile orjinal P1 pervanesinin; ¢aliklik acilart ¢=42° ve
¢=54° olacak sekilde degistirilerek farkli pervane geometrileri elde edilmistir. Orjinal P1
pervanesinden turetilmis yeni pervanelere ait caliklik miktarlari boyutsuz yarigap
degerlerine gore metre cinsinden Tablo 3'te verilmektedir. Ayrica, orijina pervane ve
calikligi degistirilerek turetilen yeni pervanelerin Rhinoceros CAD programi yardimiyla
cizilen geometrileri Sekil 2 ' de gosterilmektedir.

Tablo 3. Orjinal P1 pervanesinin yeni ¢aliklik degerleri

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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Sekil 2. Orijinal P1 ve turetilen pervane geometrileri

Caliklik degisiminin etkisini gostermek amaci ile sz konusu ¢alisma kosullarinda (3=0.55)
yapilan andlizler sonucunda U farkli ¢aliklik agisinda (p=24°, 42° ve 54°) ve Ug farkl
kanat pozisyonu igin (6=20°, 40° ve 350°) olusan kavitasyon formlari Sekil 3'te
gosterilmektedir. Ayrica, hatve oranm degisiminin kavitasyon hacmine olan etkisi Sekil 4'te,
sehim miktarindaki  degisimin  kavitasyon hacmine olan etkis ise Sekil 5te
gosterilmektedir.

Ayrica hatve oraminin etkisini gostermek amact ile orjinal P1 pervanesinin; hatve oranlari
ve sehim miktarlari %10 arttinhip ve %10 azaltilarak P1 pervanesinin geometrisi
degistirilmis ve analizler gerceklestirilmistir.

Orjinal Pl pervanesinin kanat geometrisinin ¢ farkli caliklik acgisina, U¢ farkli hatve
oraminina ve U¢ farkli sehim miktarina gore degistirilerek tabaka kavitasyonuna olan
etkilerinin incelenmesine ilaveten, soz konusu geometrik degisikliklerinin pervanenin
performans karakteristiklerine olan etkileri de incelenmistir. Analiz hesaplamalar, sekiz
farkl1 ilerleme sayisi (J= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8) icin gergeklestirilmistir. Ug
farkli caliklik agis, Ug farkl hatve orant ve g farkli sehim miktarina gore toplam 9x8=72
adet analiz gerceklestirilerek sonuclar elde edilmistir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 de sirasiyla
Pl pervanesi Uzerinde farkli caliklik agisinin, farkli hatve oramnin ve farkli sehim
miktarinin performans karakteristiklerine olan etkileri gosterilmistir.
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620", b=d2® 6=20°, $=54°

8=40°, ¢=24°

Sekil 3. Farkli caliklik acilarinda P1 pervanesinin kavitasyon formlar
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9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Tabaka kavitasyonu hacmi
103 (m?)

V (m3)

L

180 270 360

O(derece)

——Orjinal Hatve
—0%10 fazla Hatve
%10 eksik Hatve

Sekil 4. Farkli hatve oranlarinda P1 pervanesinin kavitasyon hacmindeki degisim

7,00

Tabaka kavitasyonu hacmi

o

V (m3)

——Sehim orjinal

——%10 fazla Sehim

%10 eksik Sehim

S

a0

B(derece)

360

Sekil 5. Farkl: sehim miktarlarinda P1 pervanesinin kavitasyon hacmindeki degisim
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02
0,85
08
075
07
0,55
0,6
055
0,5
045
04
0,35
0,3
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0,2
015
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0,05

Ky 20Kz, ng

20Kg

ke

—o—Calikhik=242(orijinal}
—-Caliklik=422
e Caliklik=542

No

20K,

=—4—0rjinal Hatve
—l-Hatve %10 fazla
== Hatve %10 eksik

03 Qs
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Sekil 7. Farkli hatve oranlarinda P1 pervanesinin performans karakteristikleri
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0‘8‘5 Bl "0
08 20K,

—4—0rjinal Sehim
=i=5chim %10 fazla
Sehim %10 eksik

Sekil 8. Farkli sehim miktarlarinda P1 pervanesinin performans karakteristikleri

4. Sonuclar

Bu calismada, pervane andlizi icin kaldirict yizey metoduna dayali bir yaklasim
kullamilmigtir. P1 pervanesi ornek uygulama olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:

1-) Caiklik agisi arttiginda kavitasyonun hem miktar hem de sekil yoninden azaldig:
gorulmektedir (Sekil 3).

2-) Hatve oram (P/D) arttiginda kavitasyon hacmi artmakta, hatve oram azaldiginda
kavitasyon hacmi azalmaktadir. (Sekil 4)

3-) Kanat pozisyonlari 6=0°-60° arasinda sehim miktar1 arttiginda pervanenin kavitasyon
hacmi artmakta, 6=310°-360° arasinda sehim miktar1 arttiginda pervanenin kavitasyon
hacmi azalmaktadir. 6=35°-45° ve 80°-95° arasinda sehim miktar1 azaldiginda pervanenin
kavitasyon hacmi azalmakta, 6=0°-30°, 180°-205° ve 300°-360° arasinda sehim miktar
azaldiginda pervanenin kavitasyon hacminin arttig: tespit edilmistir (Sekil 5).

4-) Caliklik agisi arttiginda tiim ilerleme sayilart icin pervane agik su veriminde artma, itme
ve tork katsayilarinda ise azalma gérulmastir (Sekil 6) . En yiksek verim J=0.7 kosulunda
ve caliklik agisi 54° iken, n, = 0.873 olarak elde edilmis ve en yiksek verim oran artisi ise
%2.07 olarak bulunmustur.

5-) Hatve orant arttiginda tim ilerleme sayilari icin orjinal P1 pervanesinin hatve oranina
gore itme ve tork katsayilari artmakta, hatve oram azaldikga orjinal hatveye gore itme ve
tork katsayilarinda azalma gorilmektedir (Sekil 7). Hatve oram arttikga verimde bir
azalmanin olustugu tespit edilmistir. Ancak buna ragmen, en yiksek verim n, = 0.899
olarak ve en yilksek verim oran artisi ise %4.47 olarak, J=0.8 kosulunda hatve oram %10
fazla iken elde edilmistir. Hatve oram azaldiginda ise J=0.1-0.7 arasinda verimde artma,
J=0.7-0.8 arasinda ise verimde azal ma gorul mektedir.
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6-) Sehim miktar1 arttiginda tim ilerleme sayilari icin orjinal P1 pervanesinin sehim
miktarina gore itme ve tork katsayilar artmakta, sehim miktar1 azaldiginda orjinal sehime
gore itme ve tork katsayilarinda azalma gorilmektedir (Sekil 8). J=0.1-0.5 araigin da
sehim miktarin arttikga verimde artis, devir sayisinin daha disik oldugu calisma
kosullarinda (J=0.5-0.8 arasinda) ise verimde azalma gorilmektedir. J=0.8 ve sehim
miktar1 %10 fazla iken; en yiksek verim 1, = 0.87 olarak ve en yiksek verim oram artisi
ise %1.09 olarak elde edilmistir. Ilerleme katsayilar1 ve sehim miktar: azaldikga; verimde
azalma gorulmektedir. J=0.8 ve sehim miktar1 %10 eksik iken; en dustk verim n, = 0.845
olarak ve en yiksek verim oram azalmasi ise %1.71 olarak elde edilmistir.

Elde edilen ve grafik yardim ile gosterilen bu sonuclarin dahaiyi anlasilabilmesi ve sayisal
degerlerine ulasilabilmesi icin [13] numaral1 kaynaktan yararlanilabilir.

Sonug olarak gemi pervanelerinde c¢aliklik agisi artiginin, hatve oram ve sehim miktar:
artma velveya azalmasina oranla kanat kavitasyon karakteristigini 6nemli 6lglde
degistirebildigi gozlemlenmistir. Daha ileriki calismalarda, pervanelere ait geometrik
degiskenler (egiklik, kanat kesit formlari, giris uclar1 vb.) ve ¢alisma kosullar (kavitasyon
say1s1, ilerleme sayisi vb.) gibi daha fazla sayida parametre dikkate alinarak kavitasyon ve
performans analizlerinin gerceklestirilmesi, buna ilave olarak kavitasyon kaynakli gurdilti
analizinin de sayisal olarak 6ngoriilebilmesi amaglanmaktadir.
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DUZENSiZ BOYUNA DALGALARDA

BIR GEMININ YALPA HAREKETI ANALiZI

Emre PESMAN' ve Metin TAY LAN?

OZET

Bu calismada, dizensiz dalgalar arasinda ilerleyen bir geminin, parametrik yalpa hareketi
incelenmistir. Parametrik yalpa hareketi modeli, geminin bas ki¢ vurma ve dalip ¢ikma
hareketlerinin dogrultma moment kolu terimi icinde degerlendirilmesiyle 1 serbestlik
derecesine dusurtlmis, karisik deniz ifadesi ise parametrik yalpa hareketine uygun olarak
Grim etkin dalga yaklasimi kullanidarak tammlanmistir. Calisma sonunda farkli deniz
siddetlerinde geminin yalpa genligi degerleri, gemi hiz1 ve karsilasma agisina bagli olarak
polar diyagramlar ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Yalpa Hareketi, Grim Etkin Dalga Yaklasimi, Lineer
olmayan

1.Giris

Parametrik yalpa hareketi ileilgili ilk yayinlar 1930 ve 19401 yillarda Watanabe ve Kempf
tarafindan yapilmistir[1,2]. Parametrik yalpa hareketi aralarinda Graff, Heckscher [3],
Kerwin [4], Paulling ile Rosenberg [5], Gawthrop vd. [6], Sanchez ile Nayfeh [7], Nayfeh
ile Oh [8] ve Falzarano vd. [9] bulundugu birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. ilk
deneysel calisma San-Francisco' da Paulling tarafindan yapilmigtir[10]. Ozellikle son
yillarda bu olay ileilgili dikkat geken kazalarin gorilmesi daha 6nce de bilinen bu fiziksel
olayr 6nemli bir konu haline getirmistir. Ekim 1998’ de Post-Panamax C11 sinifi konteyner
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gemis firtinaya yakalanmis ve ciddi yik kayiplarn yasanmistir. Daha sonra yapilan
calismalar sonucunda Post-Panamax konteyner gemilerinin asinn deniz  kosullarinda
geometrileri geregi blyuk genliklerde parametrik rezonansa ugradiklar belirlenmistir [11].
Bu kazaar arastirmacilart klés kuruluslarimi ve sigorta sirketlerini bu konuda detayl
calismalar yapmaya itmistir.

Bu arastirmacilardan Spyrou [12], Neves ile Rodrigues [13], Bulian vd. [14], Pesman ile
Taylan [15] parametric yalpa hareketinin lineer olmayan etkilerin ve degisen parametrelerin
parametrik yalpa hareketi Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bazi arastirmacillar da
parametrik yapa  hareketinin olasilik ozellikleri Uzerine  arastirmalar
yapmustir[16,17,18,19]. Konu ile ilgili arastirmalar ve kuralara [20] den ulasilabilir. Bu
calismada dalip ¢itkma ve bas ki¢ vurma hareketleri parametrik olarak yalpa hareketi
bunyesine katilmis, parametrik yalpa hareketi 1 serbestlik dereceli olarak modellenmistir.
Karigik deniz yizeyi ise Grim'in etkin dalga yaklasim ile parametrik yalpa hareketine
uygun olarak, yani dalga boyu gemi boyuna esit dalgalar dikkate alacak sekilde
modellenmistir[21]. Yapilan andlizler farkli deniz siddetleri icin gemi hizi ve karsilasma
acisina bagli olarak polar diyagramlarla verilmistir.

2. Matematiksel M odel ve Coziimi

Karisik dalgalar igin kullanilan matematiksel model, diizgiin dalgalar igin olusturulmus
olan modelden dogrultma momenti terimi ile farklilik gostermektedir. Dogrultma momenti
Grim’in etkin dalga yuksekligine bagli olarak tablo deger olarak olusturulmustur[21].
Dalga gelis dogrultusunun “&” pozitif oldugu kabull ile dizensiz dalga yikseklikleri,
Fourier serisi ile asagida denklem (1)’ de gosterildigi gibi yazil mistir.

2,0 =3¢, coslw,t—k & +0,) @

in "

Sekil 1. Koordinat sistemi

dikrensiz dalga sistemi
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Sekil 1'de gosterilmis olan iki koordinat sisteminin de orijinlerinin t=0 aninda Ust Uste
oldugu kabul edilerek geminin koordinat sistemine gbre eksen donusimi yapilarak
denklem (1) asagidaki gibi yeniden duzenlenmistir.

2,00 y.1) = 3¢, c0s{(w, —k,V cos X —k, (xcos y —ysin z)+0,) @

n=1

Denklem (3) ile gosterilen karsilasma frekansinin da dalga yuksekligi denkleminde yerine
konulmasi ile denklem (2), denklem (4)’ e donusdr.

@, =0, — KV cosy ©)
z,(xy,t) = Zw:cn cos(a)e,nt—kn(xcos;(— yCcos y )+ an) (4
n=1

Geminin merkez hattindaki, yani y=0 durumundaki dalga yUkseklikleri icin, dalga
yuksekligi denklemi asagida denklem (5)' de gosterildigi gibi elde edilir.

Z, (X)) = icn oos(a)e,nt —k,xcosy + an) (5)
n=1

Grim [21], etkin dalga yuksekligine bagli olarak, “uygun’ dalgalar asagida verilen
denklem (6) ile tammlamustir.

(%, t) = alt) + 74 (t)cos{zfr xj (6)

Denklem (6)’ dan dalga boyunun gemi boyuna esit, ortalama yiksekligin a(t) ve genliklerin
yani etkin dalga yiksekliklerinin 7 (t) oldugu goriilmektedir. Uygun dalgalar geminin

mastorisinde, yani x=0 konumunda dalga tepesi igin 77, (t)>0, dalga qukuru igin 774 (t)

<0 olarak tammmlanmustir. Bilindigi gibi parametrik rezonans dalga boyunun gemi boyuna
yaklasik esit oldugu durumlarda olusmaktadir. Grim etkin dalga yaklasimi deniz yiizeyinin,
karisik denizdeki dalgalarin denk gelebilecegi, dalga boyu gemi boyuna esit olan
dalgalardan olustugu varsayimina dayanmaktadir. Denklem (5) ve denklem (6) arasindaki
“benzesim” asagida denklem (7) ile tammlanmustir. Bilinmeyen ortalama deger a(t)ve
etkin dalga yiksekligi 7, (t), en kiglk kareler yontemi ile asaida denklem (7) ile

verilmis olan hata fonksiyonun minimize edilmesi ile belirlenmektedir.
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(2,00 (1) = 2 (X, t/@, 77 ) i ™

> -

—N |

NI-

Ortalama deger ve etkin dalga yuksekligi degerlerinin belirlenmesi igin asagida denklem (8)
ile gosterilen denklem sisteminin ¢ozUmu gerekmektedir.

oy’

) =0 ®)
0

2 -0

Oy

22 =0 = a(t)=icnfa(kn)cos(we,n”"n)

oa n=1
| )
fulk,)= 5% Q=K cosz
oL
=——cosy (derin su)
29
BN .
Z =0 = 77eff(t)_zcnfn(kn)cos((oent_"an)
a77eff n=1 '
(10)
2QsinQ . L
fn(kn):ﬂz_Qz, Q= k,cosy
a)nzL .
= cosy (derin su)
29

f.(k,) etkin dalganin ortalama deger transfer fonksiyonu, f, (k) ise etkin dalga

genliginin transfer fonksiyonudur. Denklem (9) ve denklem (10)'dan goruldugl gibi,
transfer fonksiyonlar: dalga sayisina, dalga boyuna ve dalga dogrultusu ile gemi merkez
hatti arasindaki aciya bagli olarak birgok harmonik bilesenin toplamidir. Ortalama deger

a(t)ve etkin dalga yiiksekliginin 7, (t) , transfer fonksiyonu ile ifade edilebiliyor olmasi,
spektral olarak da ifade edilebilmelerine olanak tammaktadir. Eger gercek frekanslardaki
dalga spektrumu S, (w) ise, ortalama deger alt) ve etkin dalga yiksekligininz (t)
spektrumlar asagida gosterildigi gibi elde edilebilir.
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(11)

Denklem (9) ve denklem (10)'daki c, degiskenleri, denklem (12)’ de gosterildigi gibi dalga
spektrumuna bagli olarak degismektedir.

¢, =+/2.S,(w, Jdw (12)

Bu calismada Bretschneider dalga spektrumu kullanilmistir.. Boyuna diizensiz dalgalar
arasindaki yalpa hareketi, en genel halde asagida denklem (13)'de gosterildigi gibi bir
serbestlik dereceli olacak sekilde modellenmistir.

o =GZ(4.2,(&.m.1)=0 (13)

0

(,}5+d(¢3)+

Y ukaridaki denklemde Zw(g‘,n,t) sonsuz sayidaki dalganin toplamindan olusan gergek

deniz yuzeyini temsil etmektedir. Dogrultma momentinin, zamana ve yalpa agisina gore
degisimi ayrica degisen dalga ylzeyine de baghdir. Grim’'in etkin dalga yaklasimiyla
problem basitlestirilebilmektedir. Gergek deniz ylzeyi “etkin” dalgalarin toplami olarak
temsil edilebilmektedir. Boylece, degisen dalgalarin degisen dalga tepesi konumlar: ve bu
noktalardaki dogrultma momenti kollarinin yalpa agisina bagli hesabi ile ugrasmadan,
sadece etkin dalga yuksekligindeki yalpa agisina gore degisen dalga tepesi ve dalga cukuru
moment kolu degisimlerinin hesaplanmasi yeterli olmaktadir.

z,(E,1.t) = 2, (x.a), 74 @) (14)

GZ(¢,2,(£.m.1)) = GZlp, 24 (x.at). 74 (1)) = GZ(p,alt). 7 (t)) (15)

Dalip-gikma hareketinin de ihmal edilmesiyle, etkin dalgalann ortalama deger a(t)

etkisinin ihmal edilebilmesi mimkiin olmaktadir. Dogrultma moment kolu ylizeyi artik
sadece anlik yalpa agisi ve dalga spektrumuna bagli olan anlik Grim etkin dalga genligi ile
degisen bir fonksiyon haline gelmistir.

% GZ(p (1) a9

0

q'5+d(¢3)+

Denklem (16) dalip ¢ikma hareketinin biylk olmadigi durumlarda boyuna dizensiz
dalgalar arasindaki parametrik yalpa hareketi icin uygun ve pratik bir model olarak
kullanilabilir. Dalga genliginin negatif oldugu degerler geminin dalga cukurunda
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bulundugunu, pozitif oldugu degerler ise dalga tepesinde bulundugunu gostermektedir.
Etkin dalga genligine gore, dalga boyu gemi boyuna esit olan ve asagida denklem (17) ile
tanumlanan dalgalar icin geminin dalga tepesi ve dalga gukurundaki dogrultma moment
kolu degerleri standart bir hidrostatik program ile yalpa agisina gére hesaplanmis ve Sekil
2'de gosterildigi gibi bir yuzey elde edilmistir.

Zeq,calc(x1 77a‘f )= na‘f CO{ZCZ. ) (17)

Sekil 2. Etkin dalga genligine ve yalpa agisina bagli dogrultma moment kolu yiizeyi

Omuzluklardan gelen dalgalarda da hesap yapilabilmesi icin esitligin sag tarafina zorlama
terimi eklenmistir.

i) 22 Sqrg)ez ()= (ﬂz'f*wan(z)JcOs(wet) (18)

Y ukaridaki denklem Matlab kullanilarak olusturulmus olan bilgisayar kodu ile farkl dalga
gelis agilarinda ¢ozilebilmektedir. Her yalpa acisi, dalga gelis agisi ve zaman degerinde
efektif dalga yuksekligi hesaplanip, elde edilen deger ile efektif dalga yuksekligine bagli
olarak olusturulmus GZ ylzeyinde interpolasyon vyapilarak uygun GZ degeri
belirlenmektedir. Belirlenmis olan GZ degeri hareket denkleminde yerine konularak
denklem ¢dzimi sayisal olarak yapilmaktadir.
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Sekil 3. Dalgakarsilasma agisina ve zaman bagli olarak degisen efektif dalga yiksekligi
degerleri

3. Ornek Gemi

Ornek olarak 1998 yilinda firtinali hava kosulu nedeniyle biiyikk acilarda yalpa hareketi
yaparak onemli yuk kayiplarinin olustugu bir konteynir gemisi secilmistir. Ana ozellikleri
Tablo 1'de, gemi formu ise Sekil 4'de verilmistir [11,17].

Tablo 1. Ornek geminin ana 6zel likleri

Kaimeler arasi boy (LBP): 262 m
Genislik (B): 40m
Su ¢ekimi (T): 12.36 m
Agirlik merkezinin disey konumu (KG):  17.55m
Yalpajirasyon yaricap: Ky: 0.398
Blok katsayist Cg : 0.52

Sekil 4. Ornek geminin formu

4.Sonuglar ve Degerlendir meler

Analizde sonim katsayisi lineer ve 0.02 degerinde alinmss, 6, 7, 8 ve 9 deniz siddetlerinde
¢OzUm aranmustir. Sonuglar karsilasma agist ve gemi hizina bagli olarak Sekil 5'de
verilmistir. 6 deniz siddetinde bastan gelen dalgalarda buyUk genlikli yalpa hareketinin
olusmadig1 gorilmustlr. Kigtan gelen dalgalarda ise ki omuzluk dalgalarinin 8-10 knot
gemi hizi ve 14-18 knot gemi hizi araliklarinda genlikleri 20 dereceyi gegen yapa
hareketini olusturdugu gérilmistdr. 7 siddetindeki deniz durumu icin elde edilen sonuglar,
bas dalgalarinda 2 knot gemi hizinda genligi maksimum 25 derece olan yalpa hareketinin
olustugunu, kic ve ki¢ omuzluktan gelen dalgalarda 2-18 knot gemi hizlari arasinda,
genlikleri 20 dereceyi gegen yalpa hareketinin olustugunu gostermistir. 8 Deniz siddetinde
ise bastan gelen dalgalarda yalpa genlikleri 60 dereceye cikabilmektedir. 0-45 derece
arasinda ve 0-12 knot gemi hizlar1 arasinda yal pa hareketi genliklerinin 60 derece civarinda
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oldugu gorilmistir. Kictan gelen dalgalarda O ve 12 knot gemi hizlar: arasinda maksimum
genligi 50 derece olan yalpa hareketinin olustugu ve kic omuzluk dalgalarinin da risk
icerdigi gorulmustlr. Son olarak, 9 deniz siddeti icin elde edilen sonuclar bas dalgalarinda
0-14 knot gemi hizlar ve 16-19 knot gemi hizlar arasindaki yalpa genligi degerlerinin
omuzluk dalgalarina kadar 50 dereceyi astigini gostermistir. Kictan gelen dalgalarda ise,
omuzluklarda olusan biytk genlikli yalpa hareketinin 1 ve 18 knot gemi hizlar1 arasinda
olustugunu gostermistir.

Elde edilen sonuglar, bilylk acilarda yalpa hareketinin ve devrilme olayimin karsilasma
frekansi ve dalga yiksekligine bagli oldugunu gostermistir. Sekil 6’'da zamana bagl: olarak
efektif dalga genligi degisimi ve yalpa hareketinin genlik degerleri 7, 8, 9 deniz siddeti
durum icin karsilastirmali olarak verilmistir. Karisik deniz durumunda, ilk bakista
periyodik olarak degisen bir deniz ylzeyi olmadig: icin parametrik yalpa hareketinin
duzenli dalgalarda goruldugi gibi buytk genliklerde olmayacag: disunulebilir, fakat elde
edilen sonuclar dalga guruplarina bagli olarak yalpa genliklerinin aniden artabildigini ve
hatta gemilerin devrilmesine neden olabildigini gostermistir.

d)
Sekil 5. Dalga karsilasma agist ve gemi hizina bagli yalpa agist degerleri a) 6 deniz siddeti,
b) 7 deniz siddeti, c) 8 deniz siddeti, d) 9 deniz siddeti
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Sekil 6. Farkli deniz siddetlerinde zamana bagl1 efektif dalga yikseklikleri ve yalpa
genlikleri (V = 8knot, 7, 8 ve 9 deniz siddeti)

Ayrica parametrik yalpa hareketinin ki omuzluk dalgalarinda daha fazla risk igerdigi
gorustinin aksine bas dalgalarinda da distk hizlarda blylk genlikli yalpa hareketinin
olusabilecegi gosterilmistir.
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HATA AGACI ANALIZi ILE STANDBY SISTEMLERIN GEMi
KULLANILABILIRLiIGI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Oguz AKKAYA® ve Oguz Salim SOGUT?

OZET

Bu makaede, gemilerde ana sistem ve cihazlarin standby Gnitelerinin olmadigi  ve standby
unitelerin bulundugu iki gemi sistem konfiglrasyonunun kullanilabilirligi, hata agaci analizi
yonteminin kullanmldig: Isograph Reliability Workbench 11.0 FTA yazilim ile hesaplanarak,
kullanilabilirlik, beklenen ariza sayisi, ariza frekansi, toplam arizali kalma siresi ve iki ariza
arasindaki ortalama zaman degerleri sunulacaktir. Makalede, iki konfiglrasyonun analiz
sonuglart incelenerek standby sistemlerin gemi kullanilabilirligi Uzerine etkis karsilagtirmal
grafiklerle gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Tahrik Sistemi, Gemi Yardimc: Sistemleri, Hata Agact Andizi,
Kullanilabilirlik.
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1.Giris

Bir geminin denizde emniyetli sekilde seyir yapabilmesi maksadiyla tam yeterlilikle calismasi
gereken ana sistemler olarak; anatahrik sistemi, dimen sistemi, elektrik Uretim sistemi ve yara
savunma sistemi sayilabilir. Bu sistemlerden herhangi birinin gorevini yerine getirememesi,
geminin gbrevini yerine getirmesine engel olacaktir.

Hata Agacit Andlizi, gorevi gergeklestirememe olasiligim ariza veya arizalar kombinasyonlarin
kullanarak hesaplayan, ariza nedenlerini diyagram olarak veren bir analiz metodudur. Hata
Agact Analizinin yapilmasimin dayandigi gerekgeler; bir arizanin baska bir arizanin olusmasina
neden olabilmesi, arizadan geriye dogru gidilerek ariza nedenlerinin tespit edilebilmesi ve
belirlenen ariza nedenleri bir aga¢ diyagram halinde listelendiginde arizalarin birbirleri ile
iliskilerinin tespit edilerek degerlendirmelerde bulunulabilmesi olarak siralanabilir.[1]

Hata Agaci Andlizi yapilmasi ile anadistin gorevin yerine getirilmesine engel olan arizalara
odaklanmasini saglanir, elde edilen sonuglarin calisanlara ve Ust makamlara aktariimasi
kolaylasir, sistemin gbrevi yerine getirmesine engel olan en 6nemli arizalar ortaya cikar, sistem
bilesenlerinin ariza bilgileri sayisal olarak ¢ikartilabilir ve karar vericiler sistemin yeterliligi
hakkinda karar verebilir.

Geminin gorevi yerine getirebilecek seviyede kullanilabilirligini incelemek amaciyla, ilk olarak
ana cihazlarin standby Unitelerinin bulunmadigir bir gemi konfiglrasyonu olusturulmustur.
Hazirlanan ikinci konfiglrasyonda kullanilabilirlige etkisi olacagi degerlendirilen cihazlarin
standby Uniteleri gemi konfigiirasyonuna eklenmistir. Ilk konfigiirasyondaki cihazlarla aymn
ariza oranina sahip olarak eklenen bu cihazlar; bir adet ana makine, bir adet jenerator, bir adet
dimen motoru, diimen sistemi valf selenoid grubu ve piston Unitesi, yeke dairesine eklenen
manuel olarak kumanda edilen hidrolik dumen ve bir adet yangin pompasidir.

Calismada gemi konfigirasyonlarinin olusturulmasinda ve hesaplamalarin  yapilmasinda
Isograph Reliability Workbench 11.0 FTA modilU kullanilmistir. Gemi sistemini olusturan alt
sistemler Hata Agaci (FT) Uzerinde gosterilmistir. Kullamilan modultn girdisi olarak MTTF ve
MTTR degerleri kullamlmustir. ik konfigiirasyonda ariza olarak konfigiirasyonda yer verilen
olaylaricin MTTF ve MTTR degerleri girilmis, ikinci konfigirasyonda standby olarak eklenen
cihazlara da ayni degerler uygulanmistir. Aynt ariza oranlarina sahip yedek cihazlar eklenmek
suretiyle standby tnitelerin sistem kullanilabilirligi Uzerine etkisi gozlemlenmistir.
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2. Tanimlar

2.1. Kullanlabilirlik

Kullanilabilirlik; bir cihazin, herhangi bir zamanda gorev yapmasina ihtiyag duyuldugunda,
istenen seviyede goOrev yapabilme derecesi olarak tammlanmaktadir[2]. Kullanilabilirligi
etkileyen faktorler, anzalar arasindaki ortalama zaman (MTBF), onarimlar igin harcanan
ortalama zaman (MTTR) ve koruyucu bakim icin harcanan zaman olarak siralanabilir. Bir
cihazin kullanmlabilirligi asagidaki formul ile hesaplanabilir[3].

MTBF
MTBF+MTTR+Koruyucu Bakllm Zamanl!

Kullanilabilirlik =
(@)

Kullanilabilirlik, bir geminin istendiginde gorev yapabilme olasiligim temsil etmektedir. Bu
calismada sistem ve cihazlara uygulanan koruyucu bakim zamani ihmal edilmistir.

2.2. Arizaya Kadar Gegen Ortalama Zaman (MTTF)

Bu deger arizalar arasinda gegen toplam zamanin ariza sayisina oranlanmasi ile elde edilir. Bu
deger asagidaki formul ile hesaplanabilir.

MTTF == ™ ¢ @)

=

t : 1ki ariza aras: calisma saati
n: Ariza sayisi

2.3. Onarmmlar igin Harcanan Ortalama Zaman (MTTR)

Bu deger arizalarin onarimlar: icin harcanan toplam zamamn yapilan onarim sayisina oram
olarak ifade edilir ve asagidaki formul ile hesaplanabilir.

1
MTTR =~ 1, z, 3

Z: Onarim i¢in harcanan zaman
m: Onarim say1si
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3. Isograph RWB 11.0 FTA Modul

Isograph RWB 11.0 yazilimimin FTA moduli kullanillarak her iki gemi konfigiirasyonu ayri
ayr olusturulmus ve Hata Agact Analizleri yapilarak gemi konfigurasyonlarinin goreve hazir
bulunmama olasiliklar1 hesaplattiril mistir.

Isograph RWB yazilimi hata agaci olusturulup, sistem bilesenlerinde meydana gelen arizalarla
ilgili MTTF ve MTTR degerleri girildikten sonra, sistem bilesenleri ve sistemin toplam igin
kullanllamama  olasihigint  vermektedir. Bu olasiligi  hesaplarken asagidaki  forml
kullanilmaktadir[4].

Qt =1—e™ @)

Q(t) kullanilamama olasiligini, A iseilgili bilesenin ariza oranim temsil etmektedir. Ariza Oran
(A) nin hesaplanmasinda kullanilan formil;

)

1=t 5
f anzasayisini, T ise ariza sayisinin incelendigi proje stiresini temsil etmektedir.
4. Sistem Konfigurasyonlari ve Hesaplama Y 6ntemleri
Gemilerde mevcut sistem tipleri genel olarak iki ana baslikta toplanabilir[5].

1. Seri Sistemler

2. Pardel Sistemler
4.1. Seri Sistemler
Seri sistemler sistem gorevinin basarilabilmesi icin tim bilesenlerin gorevini yerine getirmesi

gereken sistemlerdir[6]. Bu sistemler hata agacinda VEY A (OR) kapilar: ile baglanirlar. Sekil
1. de seri bir sistem 6rnegi verilmistir.

INPUT A B C ouTeUuT

[ ] — el

Sekil 1. Seri sistem ornegi

Seri bir sistemin kullanilamama olasilik fonksiyonu;
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sts = ?:1 Q; (6)

olarak gosterilmekte olup Sekil 1' de gosterilen sistemin kullamilamama olasiligi asagidaki
formlle hesaplanir.

sts =Q,+ 05+ Q¢ (7
4.2. Paralel Sistemler

Bilesenlerinin paralel olarak baglandig: sistemler, gorevin basarilabilmesi icin bilesenlerden
birinin tam olarak calismasinin yeterli oldugu sistemlerdir[6]. Standby Uniteler hata agac

olusturulmasinda ana cihazlara paralel olarak VE (AND) kapisi ile baglanirlar. Parael
bilesenlere sahip 6rnek sistem konfiglrasyonu Sekil 2’ de gdsterilmistir.

A

L
IWPUT QUTPUT

Sekil 2. Paralel sistem drnegi
Paralel baglanmusg bir sistemin kullanilamama olasilik fonksiyonu
sts = ?:1 Q; (8)

olup, Sekil 2. de gosterilen paralel sistemin hazir bulunmama olasiligi  formdl (9) ile
hesaplanir.

sts =04.05-Q¢ )
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5. Degerlendirme ve Analiz

Bu calismada proje sliresi sistemlerin ¢alisma saati olarak 3000 saat belirlenmistir. Gemi dort
ana sisteme ayrilmigtir. Ana tahrik sistemi, diimen sistemi, elektrik Uretim sistemi ve yara
savunma sistemleri, bu sistemlerde meydana gelebilecegi degerlendirilen arizalarin MTTF ve
MTTR degerlerinin girildigi hata agaci olusturularak her ana sistemin kullamilamama olasiligi
hesaplatiimistir. Ana sistemler seri olarak VEYA (OR) kapilarn ile baglandigindan
kullanmilamama olasiliklar1 toplanarak geminin toplam kullanilamama olasilig1 hesaplanmustir.

1lk konfigiirasyonda ana tahrik sisteminin tek ana makineye sahip oldugu degerlendirilerek, ana
makinede meydana gelebilecek arizalar birer olay olarak hata agacina eklenmistir. Olay olarak
hata agacina eklenen arizalar; yakit sistemi arizasi, yaglama yag: basincinin dismesi, yaglama
yag1 hararetinin yukselmesi, sogutma suyu hararetinin yikselmesi, sarj hava sistemi, makine
alarm sistemi, start sistemi ve yaglama yagina su karismasi arizalandir. ilk konfigiirasyona ek
olarak ikinci konfiglrasyonda sisteme bir ana makine daha eklenerek ana tahrik sisteminin
kullamllamama olasiligi hesaplanmistir.  Sekil 3'de ana tahrik sistemi icin olusturulan
konfigurasyonlar gosterilmektedir. Ana tahrik sisteminin kullamilamama olasiligi ikinci ana
makinenin eklenmesi ile 0,0241 den 0,005807 ye dismektedir.

Ans Tahrk Ana Tahrk Pomps Anzalan Pompa Anzalsn
Sistemi Anzasi Sistemi Anzasi

ANA TASRI 2:2TEM
Q=0.0005807

Pomps Unttas Pompa Unitesi Pomps Uniesi
Rl Anzasi Anzss

GT336 | Powenceuaut | | poeacauz |

GT336
B I A

Pompa Elektrk || Hidroiik Pompa | | Pompa Elekdrik || Hidrolik Pompa
Motory Anzsh Anzali Motoru Anzali Anzali

Ana Mskine Pompa Elektrik | [ Hidrolik Pompa
Anzas Ans Makine Ans Makine Motoru Anzslt Anzsli
Anzasi Anzasi

— A 4 'f\~||h||/\'|'/\|
_ANA MAKINE 1 t ‘ FOASSRSTRINTIRL + HIDROLIK POMPA L L
[ Ana making 1| [ana making 2] - - \niz/ V %3/ \m/
f ! ! ! ’i‘_:;‘;ggg P:;‘:;F;;:ggf MTTF=1500 V.T’TF=:§&G L&F;;ﬂ:gﬂ V\r';;:igf
Sekil 3. Anatahrik sistemi. Sekil 4. Dimen motorlari.

Gemi konfigiirasyonunda olusturulan diimen sisteminde meydana gelebilecek arizalar; manuel
diimen sistemi, hidrolik diimen pompalari, elektro-hidrolik diimen motorlari, selenoid sistemler
ve piston anzalandir. ilk konfigirasyona ek olarak ikinci konfigirasyonda yeke dairesine bir
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adet manuel hidrolik pompa, bir adet elektro-hidrolik dimen motoru, bir adet selenoid valf
grubu ve bir adet piston sisteme standby olarak eklenmistir. Elektro-hidrolik diimen
motorlarinin iki konfiglrasyondaki hata agaci diyagramlar: Sekil 4.’de gosterilmistir. Standby
pompanin eklenmesi ile elektro-hidrolik dimen motorlarinin kullanilamama olasiliginda dustis
gorulmustir. Diger standby Unitelerin de dimen sistemine eklenmesi ile kullanilamama ol asilig:
0,0004079" akadar dismustQr.

Gemi elektrik Uretim sisteminde kullanlan jeneratérlerin elektrik Uretememesi icin dizel motor
arizalarina ek olarak meydana gelebilecek arizalar; uyartim akiminin olmamast, slipring ve firca
anzalan olarak belirlenmistir. Ik konfigirasyonda bir jeneratér mevcut iken, ikinci
konfigurasyonda standby bir jeneratdr daha eklenmistir. Her iki konfigtrasyonda jenerator
arizalart nedeniyle elektrik Uretilememesi olasiligim gosteren hata agaci diyagramlar: Sekil
5."de gosterilmistir.

Y ara savunma sisteminde meydana gelmesi muhtemel arizalar; yangin pompasi, tahliye sistemi
ve yangin devresinde kagak olmasi arizalan olarak belirlenmistir. Yangin devresinde ikinci
konfigrasyonda ikinci bir standby yangin tulumbasi sisteme eklenmistir. Her iki
konfigirasyona ait hata agaci diyagramlan Sekil 6 da gosterilmistir. kinci yangin
tulumbasinin  eklenmesiyle yangin pompalarinin  kullamlamama olasiligi 0,005771 den
0,0000333' e gerilemistir.

5 Jeneratorier Pompa Unitesi
JeE;r:::kﬂe‘ Elektnk Anizsli
UOretmiyor Uretmiyor
SOMPAUNITES! 1
JENERATORLER JENERATORLER i
Q=0,01662 Q=0,0002762 e
I
Elekink Motoru || Pompa Anzasi
Elektrik Uretimi Elektrik Uratimi | | Elektrik Uratimi Anzss|
Yok Yok Yok

1 L =i
|o:zsus.~£mvcm| OZECUeNeRATOR 1 | [DZ=cuenerATORZ w W
0=0.01662 Q=0,01662 0=0,01662 FM59 FM70

MTTF=1000 MTTF=2500

Q=0,004875 Q=0,0007934

Sekil 5. Jenerator hata agaci diyagrami . Sekil 6. Yangin pompalari hata agaci diyagramu.

Olusturulan gemi konfiglrasyonlarina ait hata agaci analizi sonuglan karsilastirmali olarak
Tablo 1’ de sunulmustur.
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Gemi ve at sistemlerin kullanilamama olasikliklarinin karsilastirilmast Sekil 7’ de oldugu gibi
grafiksel olarak yapildiginda, ana sistemlerde kullamlamama olasiklarimn disttigl, bu
dususlerin gemi toplam kullamilamama olasiligini on kat kadar disurdugl tespit edilmistir.
Kullanilamama olasiliklarindaki bu dislisiin nedeni standby cihazlarin ana cihazlarin yedegi
olarak hazir bulunmalaridir.

Tablo 1. Konfiglrasyonlara ait analiz sonuglarinin karsilastiriimas.

Q Beklenen Arniza Toplam Anza Ariza Frekansi MTBF (Saat)
SISTEM/ ALT SISTEM  Standby Standby Standby Standby Standby Standby Standby Standby Standby Standby

Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok Var

Gemi 0,05351 0,00528 106,5 16,83 159,7 15,75 0,03548 0,00562 28,19 178
Ana Tahrik Sistemi 0,0241 0,00058 46,5 2,229 71,93 1,733 0,0155 0,00075 64,53 1339
DUmen Sistemi 0,00405 0,00041 4,681 1,213 12,1 1,218 0,00156 0,0004 640,9 2473
Elektrik Uretim Sistemi  0,01662 0,00028 43,18 1,428 49,61 0,8244 0,01439 0,00048 69,48 2090
Yara Savunma Sistemi 0,00973 0,00402 16,05 12 29,05 11,99 0,00535 0,004 187 250

Sekil 8de sunulan sistemde beklenen toplam ariza sayilann karsilastirmasinda, ikinci
konfigurasyonda eklenen standby cihazlar aym ariza oranlarina sahip olmalarina ragmen ariza
sayilarinin birinci konfiglrasyona gore ol dukga disuk oldugu gorulmektedir.

KULLANILAMAMA OLASILIGI BEKLENEN ARIZA SAYTISI

- n
d .
m 120 o
008 &4 =}
ES
F 100 MW Beklenen Ariza Sayisi
005 E (Adet)
£ & 80 @ Beklenen Ariza Sayist
=) r g (Adet) Standby
FOE L < 60 o 2
o i = =3 o
- £ = 2 3
Eoos | 8 $ 40 @ w
£ L 5 o W Qsistem) & & : b
- g ; 20 = & &3 = 5 M
3 [ 5 a B Qfsistem) Standby X = ]
£002 = (3 & < o =
= E 2 3 - l
3 I 3 g . 0 S i
d B 5 8= 2 83
oor LW 2 8 g8 2 o3 Gemi  AnaTshrik  Diimen  Elektrik Yara
T E S g o 3 g S Sistemi Sistemi Uretim  Savunma
F s °8 8 = Sist Siste
. ‘ stemi_ Sistemi
F s mg: e
AN BE m: R= Em
Gemi Ana Dumen  Elektrik Yara
Tahrik  Sistemi Uretim Savunma
Sistemi Sistemi  Sistemi
Sekil 7. Kullamlamama olasiklar1. Sekil 8. Beklenen ariza sayisi.

Geminin ve gemiyi olusturan ana sistemlerin, proje siresi olarak tespit edilen 3000 calisma
saati slresince, toplam arizali kalma sirelerinin karsilastirildigr diyagram Sekil 9'da
sunulmustur. Geminin gérevi yerine getiremeyecegi degerlendirilen siire ilk konfiglrasyonda
159,7 saat olarak hesaplamirken, ikinci konfiglrasyonda bu stre 15,75 saate kadar dismUstUr.
Bu deger hesaplanirken yazilimda MTTR degerleri g6z onune ainmistir. Ana cihazlarin
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anzalanmasi durumunda standby cihazlar gorevin yerine getirilmesini saglayacagindan arizal
kalmasiresi diisik gikmustir.

Tki konfigiirasyon icin arizalar arasi ortalama zaman degerlerinin kKarsilatirildig: diyagram Sekil
10'da gosterilmektedir. ilk konfigirasyonda ana sistemler ve gemi sisteminin anzalar arasi
ortalama zaman degerleri ikinci konfiglrasyondaki degerlere gore daha disuktir. Bu degerler
standby sistemlerin mevcut olmadigi durumlarda ana sistemlerin, dolayisiyla da geminin daha
sik gbrev yapamaz hale gelecegini gostermektedir.

TOPLAM ARIZA SURESI (SAAT) MTBF
180

159,7

W Toplam Ariza Siresi
(saat) 3000

-
@
=}

2473

=
B
=}

@ Toplam Ariza Siresi

(Saat) Standby 2500

2090

e
=]
& o

2000 [

Toplam Area Siiresi (Saat)

o
2
80 = o 2 a
Q 21500 | =
&0 & g E WMTBF (Saat)
| & 40 S - - 22 1000 3
& m = o g a2 3 B MTBF (Saat) Standby
q 2 3 g
20 ~ = e o i © o
[ Z m- 2 m s0 fa 2 3 ¢l =8
0 — — 55 % 3 9
y &
Gemi AnaTehrik  Dimen Elekirik YaraSavunma o b m B  m i
Sistemi Sistemi Uretim Sistemi Sistemi
Gemi  Ana  Dimen Elektrik  Yara
Tahrik  Sistemi  Uretim Savunma
Sistemi Sistemi  Sistemi
Sekil 9. Toplam ariza siiresi karsilastirmast. Sekil 10. MTBF karsilastirmasi.

6. Sonuglar

Isograph RWB 11.0. FTA moddiltnde olusturulan jenerik ilk gemi konfigtrasyonunda standby
cihazlarin yoksunlugu nedeniyle, geminin kullanilamama olasiligi, standby cihazlarin eklendigi
ikinci konfiglrasyona gore daha yiksek cikmaktadir. Standby cihazlar eklendikleri sistemlerin
kullamlamama olasiliklarim duslrmekte, geminin gorev yapabilmeye hazir bulunusunu
arttirmaktadr.

Ana sistemlere, arizalanmalart durumunda geminin gorev yapmasini engeleyecegi distnilen
cihazlarin yedekleri eklendiginde, ilgili sistemlerin kullamlamama olasiligi, toplam arizali
kalma sliresi ve meydana gelmesi ihtimal dahilinde olan arizalarin sayisinda goértilen disus ile
sistemde meydana gelen arizalar arasi ortalama zamanda gorulen artis, standby sistemlerin
eklenmesinin ana sistemlerin dolayisiyla geminin kullanilabilirligini arttirdigini gostermistir.
Standby sistemlerin olusturulan jenerik gemi sistemleri disinda kalan 6zel sistemlerde de
kullamlmasinin gemi tipine gore beklenen gorevierin yerine getirilebilmesi olasiligin
arttiracag: degerlendirilmistir.
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HAVA KRITERLERININ DEGERLENDIRILMESI VE
GUVENILIRLIiGI
Metin TAYLAN?

OZET

Bu makalede; mevcut havakriterlerinin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve aralarindaki
farkliliklar degerlendirilmistir. Bilindigi gibi, ticari ve askeri gemiler igin gecerli olan
stabilite kurallar: iginde hava kriteri olarak bilinen ve gemilerin dalga ve rizgar gibi
dinamik kuvvetlerin etkisi atinda stabilitesini irdeleyen kurallar da mevcuttur. 2008 yilinda
guncellenerek yurirlige giren IMO “2008 Hasarsiz Stabilite Kodu” icinde yer aan hava
kriterinin yam sira, gesitli Ulkelerin Ozellikle askeri gemiler icin gegerli hava kriterleri
mevcuttur. Bu farkli kriterlerdeki hesap ve degerlendirme yontemleri bazi kabullere dayanir.
Makalede, kurallar arasindaki temel farkliliklar degerlendirilmis ve yapilan kabullerin
gercekligi incelenmistir. Bahsedilen farklilik ve kabullerin nihai stabilite degerlendirmesi
Uzerindeki etkisini gormek amaciyla, tim kurallar érnek bir gemiye uygulanmustir.

Anahtar kelimeler: Hava kriteri, Stabilite, Rlizgar basinci, Askeri stabilite kurallar:
1. Giris

En basit anlamda, stabilite kurallari, gemilerin giivenli bir bicimde ylzebilmesi ve seyir
yapabilmesi icin kabul edilebilir emniyet sinirlarini belirleyen kodlar olarak adlandirilabilir
[1]. Herhangi bir klasa tabi gemilerin, diger kurallar gibi, stabilite kurallarint da saglamasi
zorunludur. Bu kurdlar, ihtiyaclara uygun olarak veya o6zellikle de bir kaza sonrasinda
ortaya gikan bir aksaklik/eksikligi gidermek amaciyla stirekli olarak giincellenirler. Mevcut
stabilite kurallari, daha ¢ok geminin statik durumunu dikkate alarak ve bir takim sinir
degerler tammlayarak gemilerin stabilitesini degerlendirir. Ruzgar, dalga gibi dis etkenlerin
neden oldugu dinamik etkiler ise, genelde belli ampirik bagintilar kullamlarak hesaba katil1r.
1948 yilinda kurulan IMO’nun, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (International Maritime
Organization) amaci, gemicilik sektort ile ilgili olarak, mevzuat agisindan Uye Ulkeler

L istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar
Mhendidligi Bolimii, Tel:0212 285 6410, e-posta: taylan@itu.edu.tr
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arasinda ishirligi saglayarak denizde guvenlik, seyrUsefer etkinligi ve gemilerden
kaynaklanan deniz kirliliginin énlenmesini saglamaktir.

Gemilerin stabilitesi ile ilgili calismalar ¢ok ©ncelere dayanmasina ragmen, gemilere
uygulanan ilk Uludlararas: stabilite kurali, IMO A.167 Onergesiyle 1968 yilinda yururlige
girmistir. Bu Onergedeki kriterler, Rahola min 1939 yilinda yaptig: istatistiki calismalar
esas ainarak gelistirilmistir. A.167 Onergesindeki kriterler, gemilere etki eden dis
kuvvetleri dikkate almamstir. Bu nedenle, IMO 1985 yilinda A.562 Onergesiyle hava
kriterini yUrarltge koymustur. Bu 6nergedeki kriterler, A.167 Onergesinde olmayan dis
etkilere karsi, kot hava kosullarinda gemilerin saglamasi gereken kuralar olup, 6zellikle
ruzgara agik yanal aanlar: bllyuk olan yolcu, ro-ro konteyner vb. gemi tiplerine A.167’ deki
kriterlere ilave olarak uygulanmaya baslanmustir. IMO, A.562 6nergesindeki kriterlerin, 45
m ve Uzeri boydaki balik¢i gemilerine de uygulanmasini tavsiye etmistir.

IMO, 1993 yilinda gemilere uygulanan stabilite kriterlerini A.749(18) Onergesinde
toplayarak yurirlige koymus ve daha 6nce konuylailgili yayinladigi dnergeleri yirirl tkten
kaldirmustir. A.749(18) Onergesi 1998 yilinda “Intact Stability Code” — MSC.75(69) adh
altinda glncellenmistir. Daha sonra yapilan degisikliklerle kod, 2008 yilinda “2008
Hasarsiz Stabilite Kodu” olarak nihai halini almis ve 1975 SOLAS Sozlesmesi ile 1988
Yukleme Hatti Protokolunde kodun uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir [3], [13].
IMO’ da hava kriterinin yerini alacak ve geminin dinamik etkiler altindaki stabilitesini daha
gercekgi bicimde degerlendirecek ikinci nesil bir kriter Uzerindeki ¢alismalar halen devam
etmektedir [5], [6], [15].

2. Mevcut HavaKriterleri ve Alternatif Calismalar

IMO’nun 6nerdigi hava kriterinin bazi gemi tiplerine uygulanmasinda karsilasilan zorluklar
ve problemler Uzerine, konuyla ilgili olarak c¢esitli Ulkelerde arastirmalar yapilmistir.
Yapilan galigmalarin ozeti ve IMO hava kriterinde karsilasilan tutarsizliklar asagida ulke
bazinda 6zetlenmistir. Bu bdlimde ayrica, mevcut askeri ve ulusal hava kriterlerinin ana
hatlar: verilmistir [11].

2.1 Japonya

Japonya'da, hava kriterinin kictk yolcu gemilerine uygulanmast ile ilgili bir calisma
yapilmistir. Bu calisma, birkag model Uzerinde yapilan yalpa testlerini icermektedir. Bu
testlerde elde edilen sonuglara gore, tavsiye edilen sonim katsayisi degeri 0.02'nin ¢ok
dustk ve hesaplanan efektif dalga egimi katsayisinin ¢ok yuksek oldugu tespit edilmistir.
Bu iki faktor, yalpa agisi degerinin olmasi gerekenden daha fazla hesaplanmasina neden
oldugu saptanmustir.

2.2 italya

ftalya da, arastirmacilar IMO hava kriterinin bilyik yolcu gemilerine uygulanmasinda
karsilasilan problemlerle ilgilenmisler ve OG/T, B/T ve ya pa periyodunun biyik degerleri
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buldugu gemilerde, yalpa agisinin olmasi gerektiginden fazla hesaplandiginm saptamiglardr.
Arastirmacilar, yalpa agisi tahminlerini asagidaki dort temele dayandirmiglardir:

e IMO, efektif dalga egimi katsayisini hesaplamak igin kullandigi denklemi, OG/T
orant 0.4 ile 0.6 arasinda degisen gemilerden elde etmistir (Burada; OG metre
cinsinden geminin agirlik merkezi ile su hatti arasindaki mesafedir ve yukari
yonde pozitif kabul edilir). Dolayisiyla efektif dalga egimi katsayisi bu degerlere
gore en fazla 1 olarak elde edilmektedir. Ancak, birgok modern geminin OG/T
orant 1'den buyik cikmaktadir. Bu yUzden arastirmacilar, efektif dalga egimi
katsayisinin en biytk degerinin 1 alinmasi gerektigini savunmuslardir.

e X1 degeri, B/T'nin 2.4 ve 3.5 degerleri arasinda lineer olarak degismektedir. Bu
araigin disinda X 1 degeri icin sabit degerler kabul edilmistir. Fakat bircok modern
geminin B/T oram 3.5'dan buylktir (burada; X1 geminin B/T oramina gore
belirlenen soniim katsayisi, X2 ise Cg oranina gére belirlenen sonim katsayisidir).

e IMO'nun uygulacigi yéntem, B/T=2.9, Cz=0.6 ve %2 yalpa omurgasi alanina
sahip bir gemi icin Japon kriterinin uyguladigi yontemle aym givenlik seviyesini
verecek sekilde ayarlanmistir. Fakat birgok modern gemi bu parametrelerden
onemli 6l¢ide farklilik gostermektedir.

e “g’ degerini gosteren tablo, yalpa periyodu 6 ile 20 saniye olan gemilere gore
verilmistir. Bu araligin disinda sabit degerler kabul edilmektedir. Fakat birgok
modern geminin yalpa periyodu 20 saniyeyi gecmektedir.

2.3 Almanya

Almanya’ da yapilan ¢aligmalar hava kriterinin, daha gok Ro-Ro, Ro-Pax ve bazi konteyner
gemilerine uygulanmasi Uzerine olmustur. Yalpa agisinin, olmasi gerekenden daha biyUk
hesaplandig1 gorilmis ve bazi ek faktorler tammlanmustir.

Gemilerin bircogunun artan meyil agilaninda egimin azaltilmasi ile yiksek baslangic
stabilitelerine sahip oldugu belirtilmistir. Y alpa periyodu hesabi GM’ e dayandirilmis, fakat
meyil agisinin etkisi de hesaba katilmistir. Daha biytk yalpa periyotlarinin, daha buydk
meyil acilarinda distk GM ileilgili oldugu belirtilmistir.

Ozellikle giivertelerinde yik tasiyan gemilerin, varsayilan degerlerden daha biiyiik atalet
momentine sahip olduklar: ifade edilmistir. Bircok geminin ise daha buyik B/T oranlar ve
buna bagli olarak daha buylk ek kiitle momentleri bulunmaktadir.

2.4 BSRA HavaKriteri

BSRA (British Society for Research on Ageing) tarafindan verilen hava kriteri, gemi ve
cevre ile ilgili parametreleri ve gemi tepkilerinin hesabi igin kamtlanmis metotlar:
kullanarak mevcut hava kriteri performansim kanitlamak amaciyla yapilan ¢alismalarin
sonucunu gostermektedir [7]. Hava kriterindeki parametreler belirtilmis ve kriterin dnerilen
formu detaylaryla gosterilmistir. Ornek olarak secilen (¢ Ingiliz gemis icin yapilan
hesaplamalarin sonuglari, IMO hava kriterinin sonuclart ile karsilastirilarak sunulmustur.
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BSRA, matematik modelleme yontemi kullanarak Japonlar tarafindan 6nerilen hava
kriterinin hesaplama asamalarim dogrulamak igin bir calisma gerceklestirmistir. Bu
calisma; rlzgar, rizgar saganagi ve dalga yuklerinin tespiti ve geminin bu olaylara
tepkisinin hesaplanmasint orijinal onerideki gibi ele almis ve onerilen kriterin daha dogru
sonuclar vermesini amaglamistir. Calisma cercevesinde, IMO hava kriterinde bircok
yetersizlik tespit edilmis ve bunlardan bazilar: ingiltere tarafindan IMO’ ya sunulmustur.

2.5 RusHavaKriteri

Rus Loydu hava kriteri kurallari, IMO hava kriteriyle temelde aym olup, daha Once
bahsedilen IMO kriterindeki bazi eksiklikler Rus Loydu kurallarinda giderilmistir. Gemiler
seyir alanlarina gore simiflandirilmis ve riizgar yatirici momenti hesabinda kullamlan riizgar
basinci, seyir aanlarina gore Uge ayrilmistir [8]. IMO’ dan farkli olarak efektif dalga egimi
katsayisinin en biyik degeri 1 olarak kisitlanmustir. Ayrica, birgok modern geminin IMO
tarafindan X1 katsayisi icin verilen B/T oramnin disinda kaldigi gortilmis ve X1 degeri
B/T'nin 2.4 ile 6.5 degerleri arasinda tanimlanmustir.

2.6 Alman Askeri Gemileriicin Hava Kriteri (BV1030-1)

BV 1030-1, Alman askeri gemilerine uygulanan stabilite kriteridir [9]. Bu kriter, Alman
Loydu ve Alman Donanmas: Gemi insa Endustrisi tarafindan diizenlenmistir. BV 1030-1,
Turk Loydu Kurallarina ek olarak Turk askeri gemilerine de uygulanmaktadir [2].

Kuralda, riizgar momentinden olusan yatirict moment kolu, gemilerin teknik sartnamesinde
tanumlanan, geminin seyir alamina gore karsilasabilecegi maksimum riizgar hizina gore
hesaplanmaktadir. Bu kritere gore gemiler, stabilite agisindan sakin su durumuna ilave
olarak dalga tepesi ve dalga cukuru durumlarinda da incelenmektedir. Gemilerin stabilite
kontrol(, sakin suda genelde 40 knot riizgar hizina gore hesaplanan rlizgar momentinin,
dalga tepesi ve dalga cukuru durumlarinda ise teknik sartnamede yer alan maksimum
rizgar hizina gére hesaplanan rizgar momentinin dogrultucu moment koluyla
karsilastirilmasiyla yapilmaktadir.

2.7 ingiliz Askeri Gemileri igin Hava Kriteri (NES 109)

Ingiliz Kraliyet donanmasimin stabilite standarch, 1962 yilinda Sarchin ve Goldberg
tarafindan yayimlanan kriterlerden gelistirilmistir [10]. ilk ingiliz yayim 1980 yilinda
basilan NES 109'dur (Naval Engineering Standard). Guncel ve gegerli strimu 4. baskidir
(MOD, 1999a). Ingiliz Standartlari, Savunma Bakanligi (MOD) tarafindan yayimlanmis
olup askeri amagli gemilere, askeri rolli olmayan ancak MOD ile dizayn edilen gemilere ve
yardimcr sinif kategorisinde olan gemilere uygulanmaktacir. NES 109 standardinda iki
bolim mevcuttur; birincisi, konvansiyonel gemilerle, ikincisi ise, 6zel gemilerleilgilidir.

Kuralda, BV 1030-1'de oldugu gibi rizgar momentinden olusan yatirict moment Kkolu,

gemilerin teknik sartnamesinde tanimlanan geminin seyir alamina gore karsilasabilecegi
maksimum riizgar hizina gore hesaplanmaktadir. Ancak, stabilite kontrolleri sakin su, dalga
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tepesi ve cukuru gibi ayri durumlarda yapilmayip, maksimum rizgar kuvveti diger
etkilerden bagimsiz olarak sadece sakin su durumu icin hesaplanmaktadir.

3. IMO HavaKriterinde Yamlan Kabuller ve Uyumsuzluklar

Uygulanmaya basladigi donemdeki mevcut gemileri referans alan ve birgok kabule dayanan

hava kriterinde bazi eksiklik ve yetersizlikler oldugu bugin IMO tarafindan kabul

edilmekte ve aternatif kriter calismalari halen devam etmektedir. Stabilite hesaplarinda
uygulanan hava kriteri ilgili kabul ve yetersizlikler asagidaki gibi siralanabilir:

o Dinamik riizgar yatirict momentinin hesabu, riizgar hizinin aniden sifirdan baslayip
maksimum degerine ulastigi kabulline dayanir. Bu gergekte dogru bir yaklasim
degildir.

RUzgar hizinin tdrbtilans bilesenleri ihmal edilmektedir.

Ruzgar yatirict momentinin meyil agisiyla degisimi ihmal edilmektedir.

Dal1p ¢cikmanin dogrultucu moment koluna etkisi ihmal edilmektedir.

Yapa genliginin hesabi, lineer olmayan etkiler ve parametrik rezonans olusma

olasilig: ihmal edilerek buylk Ol¢lide basitlestirilmistir.

e Rlzgar basinci, ortalama bir geminin guvenli oldugu disunilerek rastgele
secilmistir. Aynica, hava kriterinin hesaplanmasi bir geminin karsilasabil ecegi
ruzgar hiziyla bagintili degildir.

o Hava kriterinin temel eksikligi ise, geminin givenligi konusunda yanlis algida
bulunulmasina neden olmaktir. Tim bu karmasik hesaplamalarla, hava kriterini
saglayan bir geminin, hem dizayner ve hem de kaptanlar tarafindan tamamen
guvenli oldugu dusUntlmektedir.

4. HavaKriterlerinin Karsilastirilmas

Bu bdlimde, IMO hava kriteri, Rus hava kriteri ve Alman askeri gemilerine uygulanan BV
1030-1 ile Ingiliz askeri gemilerine uygulanan NES 109 hava kriterleri ile karsilastiril mistir
[14]. Uygulamanin yapildigi gemi, Samsun ile Rusya Limanlar arasinda sefer yapan bir
Ro-Ro gemisidir ve geminin genel ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Ro-Ro gemisi icin
hava kriterlerinin karsilastinlmas: Tablo 2'de belirtilen tam yikli kalkis durumunda
yapilmistir. Uygulamada, sbz konusu yitkleme durumu icin dogrultucu moment kolu
degerleri ile IMO ve karsilastirmanin yapilacag: hava kriterlerine gore yatirict riizgar
moment kolu degerleri hesaplanmustir. Hesap sonuclari, IMO ile karsilastirmali olarak
moment kolu egrileri ve limit degerler seklinde verilmistir.
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Tablo 1. Ro-Ro gemisinin genel 6zellikleri.
Genel Ozellikler ~ Ro-Ro

Loa 91.00 m
Lgp 84.63m
Lwe 82.40m
B 14.00 m
D 450m

T 4461 m
A 3083 ton

Tablo 2. Ro-Ro gemisinin yikleme durumlari.
TamY ukld TamY Ukld

Agirlik Grubu Kalkis Varss
Kargo 701t 701t
Baast 657.41 643.5t
Y akit 137t 27.3t
Yag 7t 0.7t
Tath Su 68.4t 7t
Diger Tanklar 36t 349t
Diger Agirliklar 6.4t 19t
Deplasman 3033.4t 2868.9t
Draft 4411 m 4226 m

4.1 RusHavaKriteri ile Karsilastirma

Sekil 1'de tam yuklU kalkis durumu igin dogrultucu moment kollari ile IMO ve Rus hava
kriterine gore hesaplanan yatirici riizgar momenti kollari verilmistir. Goruldugi gibi rizgar
basincint geminin seyir alanina gore segmek, seyir alam kisithi olan gemilerde yatirici
moment kolu degerini olduk¢a dustirmektedir. Tablo 3'te tam yiklU kalkis durumu igin
IMO ve Rus hava kriteri sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Sonug olarak, IMO
hava kriterine gore geminin riizgar etkisi atinda yaptigi meyil acisi, Rus hava kriterine gore
hesaplanan degerin yaklasik iki katidir.

Tablo 3. Ro-Ro gemisi i¢in IMO ve Rus hava kriteri sonuclari.

Kriter IMO Rus Kriteri Limit Deger
alb 2.568 6.127 1
Meyil Acisi 10.208° 5.143° 16°

114



0:8

0:6

0:4

-60 40 60 80 100

Moment Kollan

s (57 s | MO Rus Loydu

-0:8
Meyil Agisi

Sekil 1. Ro-Ro gemisi i¢in IMO ve Rus Loyduna gore GZ karsilastirmasi.
4.21MO ve Askeri Gemi Kurallarimin Karsilastirilmasi

Alman askeri gemilerine uygulanan BV 1030-1 ve Ingiliz askeri gemilerine uygulanan NES
109'a gore gemiler, seyir aanlarinda karsilasabilecekleri en biyik rizgar hizina gore
siniflandirilirlar. Ro-Ro gemisi, IMO hava kriterinde saganak riizgar etkisinin de hesaba
katilmasiyla 31.84 nv/s (62 knot) rizgar hizina gore degerlendirilmistir. Bu durumda, gemi
BV 1030-1 ve NES 109 standartlarina gore B kategorisine girmektedir. Dolayisiyla, yatirict
moment kolu hesabinda, riizgar hizi 70 knot olarak alinmustir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, BV 1030-1 kriterine gore, gemiler sakin su, dalga tepes ve
dalga cukuru durumlarinda ayri ayri incelenmelidir. Stabilite agisindan dalga tepesi durumu
geminin karsilasabilecegi en kot durum oldugu icin, uygulamada dogrultucu moment kolu
ve yatirict moment kolu degerleri dalga tepesinde hesaplanmustir, Sekil 2.

Profile View b w0 w e

* Sekil 2. Dalgatepesindeki Ro-Ro gemisi.
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BV 1030-1'e gore, geminin dalga boyunun gemi boyuna esit oldugu siniisoidal bir dalga
Uzerinde kararli olarak ytizdigu kabul edilir. S6z konusu gemi icin su hatti boyu 84.63
metre olduguna gore, dalga yuUksekligi ilgili ifadeye gore 5.95 metre olarak
hesaplanmaktadir. NES 109 kriterinde ise, IMO hava kriterinde oldugu gibi gemi sakin su
durumunda incelenmistir, Sekil 3.

Profile View b o m =

Seil 3. Sakin sudaki Ro-Ro gemisi.

Dogrultma momenti kolu degerleri dalga tepesi ve sakin su durumlan icgin farkl
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, kriterlerin karsilastirilmas: ayr1 ayri gosterilmistir. Sekil 4'te
tam yuklU kalkis durumu icin IMO ve BV 1030-1, Sekil 5'te ise IMO ve NES 109
kurallarina gore hesaplanan dogrultucu ve yatirici riizgar momenti kollari verilmistir.
Askeri gemi kurallarinmin karsilastirilmast sadece tam yUkl U kalkis durumu icin yapilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5'te gorildugi gibi, dalga tepesinde dogrultucu moment kolu degerleri
daha olumsuz sonuglar vermektedir. Ayrica, yatirict riizgar momentinin meyil agisiyla
degisimi ihmal edilirse, BV 1030-1'e gére hesaplanan moment degerlerinin, NES 109'a
gore hesaplanan degerlerden daha biyUk oldugu gorilmektedir (Tablo 4 ve Tablo 5).
Meyilsiz durumda, IMO ve NES 109'a gore yatinci moment kolu degerleri birbirine
oldukga vyakindir. Tam yuklu kalkis durumunda gemi stabilite kriterlerini
saglayamamaktadir. NES 109’ a gore stabilite kriterleri saglanmustir.

Tablo 4. Ro-Ro gemisi igin BV 1030-1 kriterleri.

Kriter Gercek Deger Limit Deger Durum

Denge Agist 25.575° 20° Kaldi

Artik Kol Degeri 0.326 0.206 Gegti

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

Kriter Gergek Deger Limit Deger Durum
Denge Acgist 15.556° 30° Gegti
GZ(00)/GZ mak 0.249 0.6 Gecti
AJA; 5.910 14 Gecti
A, alanmini kisitlayici en biiyUk agi 79.549 70° Gegti
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 Meyil Agist
Sekil 4. Ro-Ro gemisi icin IMO ve BV 1030-1'e gére GZ karsilastirmasi.

Moment Kollart

Sekil 5. Ro-Ro gemisi i¢in IMO ve NES 109’ a gére GZ karsilastirmasi.
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5. Sonug ve Oneriler

IMO hava kriteri, uygulanmaya baslandigi yillardaki mevcut gemi karakteristiklerini
referans almakta ve bircok kabule dayanmaktadir. Mevcut hava kriterinde bazi eksiklik ve
yetersizliklerin oldugu bugin IMO tarafindan da kabul edilmekte ve aternatif kriter
calismalart halen devam etmektedir. Bu calismada IMO hava kriteri ile ilgili kabul ve
yetersizlikler irdelenmis ve diger mevcut hava kriterleri degerlendirilmistir. Karsilastirmali
bir 6rnekle geminin dis etkilere karsi1 stabilite davramsi farkli kriterler agisindan
incelenmistir.

Hava kriterlerinde en fazla yoruma agik parametre rizgar basincidir. Cevre ve deniz
sartlarinin bulunulan cografi bolgeye gore degisiklik gostermesi, kriterde kullanilan degeri
tartismal1 hale getirmektedir [12]. Mesela, kabota seferi yapacak Japon ve Rus gemileri
icin kendi ulusal kriterlerinde, kendi Ulke denizlerindeki gercekci riizgar basinci degerleri
dikkate alinmaktadir.

Hava kriterinde kullanilan dalga dikligi, rlzgar hizina bagli olarak degismekte, eger
standart rlzgar hizi biliniyorsa, dalga dikligi buna bagli olarak hesaplanabilmektedir.
Rizgar basinci ileilgili elestiriler dalga dikligi icin de gegerlidir. Seyir alan kisitl gemiler
icin, okyanus asir sefer yapan gemiler icin onerilen dalga dikligi degerleri degil, emniyetli
bir seyir saglayabilecekleri calistiklart denizlerdeki rizgar hizina gore hesaplanan
degerlerin kullamlImasi daha gergekci olacaktir.

IMO, efektif dalga egimi katsayisini hesaplamak icin kullandigi denklemi OG/T oram 0.4
ile 0.6 arasinda degisen gemilerden elde etmistir. Dolayisiyla, efektif dalga egimi katsayisi
bu degerlere gore en blyik 1 olarak elde edilmektedir. Ancak, birgok modern geminin
OGI/T oram 1'den biyuktir. Bu ¢alismada, MCA tarafindan verilen 6rnek gemilerle efektif
dalgaegimi katsayisinin en bulytk degerinin 1 alinmasi gerektigi gosterilmistir [4].

IMO, meyil agisinin artisi ile riizgar yatinci moment kolunun azalmadigi daha gugli bir
varsayimi kabul etmektedir. IMO hava kriteri ile meyil etkisinin riizgar momenti hesabinda
dikkate alindigi BV 1030-1 ve NES 109 kriterleri karsilastirilarak bu yaklasimin rizgar
yanal alan biiylk olan yolcu ve Ro-Ro gemilerindeki dnemi gosterilmistir. Y atirici riizgar
momenti NES 109'da oldugu gibi su hatti Ustll alant ve bunun dikey alan merkezindeki
azalmay: ifade etmek amaciyla (cos ¢)? azaltma faktérii ile hesaplanmasi daha gergekgidir.

Sonug olarak, mevcut kriterde gemilerin seyir alanlarina gore siniflandirilmamasi, rizgar
yatirict moment kolunun meyil agistyla degismemesi ve geminin rizgar tarafindaki yalpa
acisinin hesaplanmasinda kullanilan faktorlerin modern gemilere gore secilmemeleri gibi
gercege uygun olmayan noktalar soz konusudur. Bu durum geminin kriteri saglayamamasi
gibi ciddi sonuclara yol agabilmektedir. Benzer mantikla, Tirkiye kiyilarinda kabotaj seyri
yapan gemiler icin de ulusal bir hava kriteri olusturmak mumkaindar.
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KOPUK DOLGULU TUP MONTE EDILEN BiR KOMPOZIT
TEKNEDE OLUSAN EK DARBE DIRENCI VE DENIZCILIiK

ANALIZI

Dursun Murat SEKBAN?, Ercan KOSE?, Hasan OLMEZ®

OZET

Fiberglas karinali, hava dolu tup monte edilmis teknelerin kullanimz, gerek bu teknelerin
hafifligi gerekse de yuksek korozyon direncleri nedeniyle giinimuzde hizla artmaktadir.
Kullanim alanlar1 artan bu teknelerde tiiplerin sekilsel kararliliklarini koruyamayarak
teknenin sevkini olumsuz etkilemesi nedeniyle tiip icerisinde hava yerine polietilen kdpik
kullanilarak iyilestirme calismalari gerceklestirilmistir[1]. Bu calismada polietilen kopuk
dolgulu tip monte edilmis fiberglass bir teknede; kullanilan kopik tiipln, tekne bordasina
kattig1 ek diren¢ hesaplamalar: ve tlp monte edilmis bir fiberglass teknenin tip monte
edilmeyen ayni boyutlardaki tekne ile karsilagtirmal denizcilik analizleri sunulmustur.

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

1.Giris

Kompozit malzeme; farkh &zelliklere sahip malzemelerin yeni bir &zellik gdstermesi
amaciyla makro diizeyde birlesmesiyle olusan malzemelerdir[2]. Kompozit malzemeler;
matris malzemeler, takviye elemanlari ve katki maddelerinden olusur[3]. Kompozit
malzemelerde malzemenin &zelligini etkileyen baslica faktér konsantrasyondur. Ayni
zamanda konsantrasyon kompozit malzemenin Ozelliklerini degistirmek icin kolaylikla
kontrol edilebilen bir parametredir [4].Tekne yapiminda gerek hafifligi gerekse de yiksek
korozyon direncleri sebebiyle fiberglas kullanim: giinimuzde hizla artmaktadir. Fiberglas
tekneler kullanicinin talebine gore hava dolu tiip monte edilmis ya da hava dolu tip monte
edilmeyen tamamen fiberglas goévde seklinde dretilebilir. Hava dolu tipler teknenin
stabilitesinde olumlu etkiler olusturmaktadir. Bununla birlikte hava dolu tdplerin
kullaniminin  artmasiyla teknelerin tlip kisminda bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunlarin basinda o©zellikle hava sicakliklarinda meydana gelen degisimlerin sebep

1 Karadeniz Teknik Universitesi, Stirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaat: ve Gemi Makinalar
Mihendisligi Bélimii , Tel:0462 377 80 58, e-posta: msekban@ktu.edu.tr

2 Karadeniz Teknik Universitesi, Sirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar:
Muhendisligi Bolimu , Tel:0462 377 80 62, e-posta: ekose@ktu.edu.tr
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oldugu tipin durdugu yerde formunu kaybetmesi ve tiip kismina gelen en kiclk delici
darbelerde tipin patlayarak islevini kaybetmesi gelmektedir. Karsilasilan tim bu olumsuz
durumlar beraberinde bir bakim gereksinimi ve bakim maliyeti getirmistir. Bahsettigimiz
bu sorunlardan yola ¢ikarak ttip kisminda alternatif ¢éziim yollar1 distintlmis ve polietilen
kopuk dolgulu tip monte edilen fiberglass tekne imalat: gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada
Uretilen bu teknenin form ve boyutlar1 kullanilacaktir. Calismanin ilk kisminda polietilen
kopuk kesitin tlp kumasiyla birlestirilmesi ile teknenin kompozit kisminda ne kadarlhik bir
ek darbe direnci saglayacag: saptanacak, ikinci kisminda ise polietilen kdpik dolgulu tip
monte edilen tekne ile ayn1 formda tip monte edilmeyen teknenin dizenli dalgalarda
denizcilik analizleri karsilastirmal olarak verilecektir.

2.Yapilan Cahsmalarda Kullanilan Ydntemler

2.1 Darbe Deneyi ile Kirilma Enerjisi Hesaplama

Darbe deneyi, malzemenin dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini belirlemek igin yapilan
bir deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 1’de sematik olarak gosterilen G
agirhigindaki ve | uzunlugundaki sarkacin bir hl yiksekliginden birakilarak numuneyi
kirmasi ve bir h2 yiksekligine ¢ikmasina dayanir. Cekicin, numuneyi kirmadan 6nceki ve
kirdiktan sonraki yukseklikleri farki ile agirhgimn c¢agrilmas: ile kirilma enerjisi (KE)
bulunur.

KE = G.h1-G.h2 = G.I. (Cosp-Coso) 1)

olarak bulunur.

D ——
s S
Sh ﬁ
ht
. [T

Sekil 1. Darbe deneyi diizenegi sematik gosterimi
Sekil 1’de gosterilen sematik resimde | sarka¢ boyudur. Burada 3 salinim agis1 ve h2
yiksekligi ne kadar az ise kirilan malzemenin ne kadar ¢ok darbe direnci ya da ylksek
tokluk gosterdigini anlariz.

Malzemelere uygulanan darbe deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Muhendisligi labaratuvarlarinda yapilmistir.
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2.2 Gemi Hareketleri, Denizcilik Performans: ve Dilim Teorisi

Dalap Cikma (2x)

Savrulma (xy)

Bas Ky Varma (xz)
Walprs (v}

Enmime eleme (xx) Boyuna Oteleme (yy)

Sekil 2. Alt1 Serbestlik Dereceli Gemi Hareketleri

Gemilerin alti serbestlik dereceli hareketi asagidaki gibidir.
1- Boyuna 6teleme (yy)

2-Enine 6teleme (xx)

3- Dalip ¢ikma (zz)

4-Yalpa (yz)

5- Bas ki¢ vurma (xz)

6- Savrulma (xy)

Bu hareketlerden dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa hareketi hidrostatik geri getirme
kuvvetine sahip olduklar: igin diger hareketlere gére daha énemlidir.

Dalip ¢ikma hareketi konvansiyonel gemi tipleri igin genellikle sorun yaratmasa da ylzey
etkili gemiler gibi hava yastigina sahip gemilerde tekne ve dalgalar arasindaki karsilama
frekansinin yuksekligine bagl:i olarak dalip ¢ikma hareketi rezonansa girmekte ve sorun
olusturmaktadir.

Bas ki¢ vurma hareketi konvansiyonel gemiler igin dalip ¢ikma hareketine gore ¢ok daha
fazla rahatsiz edici ve tehlikeli bir durumdur. Ozellikle bastan ve bas omuzluktan gelen
dalgalarda bas ki¢ genliginin artmasi gemide yike, ekipmana veya mirettebat ve yolcuya
zarar verebilecektir. Bu nedenle genellikle gemi kaptanlari bu etkileri azaltmak icin hiz
kesmek veya rota degistirmek zorunda kalacaktir.

Yalpa hareketleri konvansiyonel gemilerde en ¢ok sorun yaratan hareket tipidir. Gemideki
ekipmana ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi bu etkilerin yamnda yolcularida
olumsuz etkileyebilir. Disey ve yatay ivmelenme ile birlikte deniz tutmasinin temel
nedenlerinden biri olan yalpa hareketi yolcu konforunu olumsuz etkilemektedir. Yalpa
hareketlerini 6nlemek amaciyla yalpa azaltici dizayn onlemleri alinabilir. Yalpa
soniimleyici olarak ulanilan sistemler pasif ve aktif sistemler olmak Uzere 2 gruba
ayrilabilir. Pasif sistemler; yalpa omurgalari, pasif yalpa tanklari ve paravanlardir. Aktif
yalpa sonumleyici sistemler ise; aktif yalpa tanklari, aktif yalpa finleri, aktif diimen ve
jiroskoptur [5].
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Bir geminin denizcilik performans: asagidaki unsurlara baghdir [5]:

1-Denizin oOzellikleri; geminin iginde bulundugu deniz saha ve siddetleri matematiksel
olarak temsil edilmelidir.

2- Teknenin ozellikleri; teknenin ana boyutlari, deplasmani, su alti formu, su Usti formu ve
agirlik dagilimi teknenin denizcilik performansinin saptanmasi agisindan gereklidir.

3- Dalga yonu ve gemi hizi; teknenin hangi dalga yoniinde ve tekne hizlarinda rezonans
olayr yasanacagi ve asirt hareket genlikleri konusunda dalga yonleri ve gemi hizlan
denizcilik performans: saptanmasinda énemlidir.

4-Denizcilik kriterleri; degisik deniz sahalari, deniz siddetleri, gemi hiz1 ve dalga yo6nleri
icin hesaplanan denizcilik ozellikleri belli kriterlerle karsilastirilarak hangi deniz sahasi,
deniz siddeti, dalga yoni ve gemi hizi kombinasyonlarinda bu kriterlerin asildig:
belirlenebilir. Kriterlerin asilmasi durumunda hiz kesmenin veya yon degistirmenin
gerekecegi kabul edilmektedir.

Dalgali denizlerde hareket eden gemiler alti serbestlik derecesinde karisik salinim hareketi
yaparlar. Basitligi saglamak acisindan o6nce geminin dizgin dalgalara dik olarak
ilerledigini kabul edelim. Bu halde, gemi bas-ki¢ vurma, dalip-gikma ve boyuna &teleme
hareketlerini birlikte yapar. Boyuna &teleme hareketinin, bas-kic vurma ve dalip-¢cikma
birlesik hareketi Uzerindeki etkisi gok klguk oldugundan bu hareket ihmal edilebilir.
Dolayisiyla, dalgalar: bastan alarak ilerleyen bir geminin yalnizca bas-ki¢ vurma ve dalip-
¢ikma birlesik hareketini yaptigi kabul edilir. V=0 ilerleme hizinda, bas-ki¢ vurma ve dahp-
¢cikma hareketlerini yapan bir gemiye ait hareket denklemlerini elde edebilmek i¢in gemi,
gemi boyunca cok parcada dilimlere bollintr. Genellikle posta kesit sekilleri birbirinden
farkli olan bu dilimler, geminin dalip-¢cikma ve bas-ki¢c vurma birlesik hareketinde gemi
boyu lzerinde bulunduklar: yere bagl: olarak ¢ok yakin bir yaklasimla yalnizca dalip-¢ikma
hareketi yaparlar. Her bir dilim samandira gibi kabul edilerek samandira hareketinde
oldugu gibi bunlara ait hareket denklemleri elde edilir. Sonuclarin gemi boyunca
toplanmasiyla geminin dalip-¢cikma ve bas-ki¢ vurma hareketi bulunmus olur [6].

3. Yapilan Cahsmalar

3.1 Darbe Deneyi

Uretilen teknede kompozit kisma polietilen kopiik tipiin etkisini saptamak amaciyla darbe
deneyleri yapilmistir. Sekil 3’de gorilen numuneler, 10*65*10 mm boyutlarinda gentiksiz
olarak hazirlanmig [7] ve darbe deneyi dizeneginde kirilarak, kirilma enerjisi degerleri
alinmistir. Deneylerin ilk etabinda tekne yapim malzemesi olarak kullanilan kompozit
numune kirilmis ve kirilma enerjisi bulunmustur. Deneylerin ikinci asamasinda ise
hazirlanan numunelere, aym boyutlarda polietilen kopuk numuneler ve bot kumasi
yapistirilarak  kirilma enerjileri saptanmistir. Son olarak bu iki deger birbirleriyle
karsilastirilarak tlp kismindaki kopugin kompozit kissmda ne kadarlik bir ekstra kirilma
enerjisi sagladigr bulunmustur. Tekne dretiminde elyaflar yonli olarak serilmedigi icin
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ve ortalama

numune kirilmas:

parcalar izotroptur. Deneyler ikiser
karsilastirilmasi seklinde yapilmastir.

degerlerin

Sekil 3. Darbe deneyi i¢in hazirlanan numuneler

3.2 Denizcilik Analizi

Polietilen kdpiik dolgulu olarak tretimi yapilan tekne, modelleme programlar: kullanilarak
bilgisayar ortaminda ayn: olcilerde ve formda modellenmistir. Tablo 1’de Uretimi ve
modellemesi yapilan teknenin ana boyutlar: gorilebilir. Ayni boyutlarda ve formda, tiipli
ve tlipsiiz olarak modellenen iki tekne arasinda farkli su gekimlerindeki bas-ki¢c vurma ve
dalip cikma hareketleri karsilastirilmistir. Hesaplama yapilan program dilim teorisi
kullanarak analiz yapmaktadir. Modellenen tekneler Sekil 4’de gortlebilir.

Tablo 1. Tip Monte Edilen Teknenin Ana Boyutlar

LBP (m) 5,9

B (m) 2,1 ?
T (m) 0,3

Co 0,32

Cp 0,754

oot | s

Sekil 4. Tp monte edilen ve edilmeyen, analizi yapilan tekneler
4. Sonuglar ve Grafikler
4.1 Darbe Deneyi Sonuglari
Tekne govde malzemesi olarak kullanilan kompozite ve kompozit kisma tip dolgu

malzemesi olarak kullanilan polietilen kopik ve bot kumasinin yapistiriimasiyla elde edilen
numuneye yapilan darbe deneyi sonuclar Tablo 2’de gorilmektedir. 1.tip numune sadece
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kompozit numuneyi, 2.tip numune ise kdpik ve tlp kumasi yapistirilan kompozit numuneyi
temsil etmektedir.

Tablo 2. Darbe deneyi sonuclar

ik Deneyde ikinci Ortalama | 1.Tip Numuneye
Olgiilen Deneyde Kirilma Gore Darbe
Deger Olciilen Deger Enerjisi Dayanimindaki
(Joule) (Joule) (Joule) Artis (%)
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 Dahp-Cikma Hareketi

Sekil 5-7’de tiip monte edilen ve edilmeyen teknelerin dalga frekansina baglh dalip ¢ikma
RAO degerlerinin karsilastirmali grafikleri gordlebilir. . Degerler 25 knot seyir hizi ve bas
dalgalari icin hesaplanmustir.

1,2
l -
=
< 08
a1
=}
E
B T=0.28m
i —&—Tupsiz Tekne
E 0.4 === Tiipli Tekne
o]
5
rl
S
0,2
0 M-MM_
o b 15 2 25 3 35 4 45

@,

Sekil 5. 0.28m su ¢ekiminde teknelerin dalga frekansina bagli dalip gikma degerleri
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Sekil 6. 0.29m su cekiminde teknelerin dalga frekansina bagli dalip ¢ikma degerleri

1,2

0.8

0.6

0.4

CG Dalip-Cikma RAO

T=03m

—i—Tlpslz Tekne

—=—Tiipli Tekne

15

2,5

3 3.5 4 4,5

.,

Sekil 7. 0.3m su gekiminde teknelerin dalga frekansina bagl: dalip gikma degerleri
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4.2.2 Bas-Ki¢ Vurma Hareketleri

Sekil 8-10’da tip monte edilen ve edilmeyen teknelerin dalga frekansina bagl bas-ki¢
vurma RAO degerlerinin karsilastirmali grafikleri gorilebilir. Degerler 25 knot seyir hizi ve
bas dalgalar1 igin hesaplanmustir.

1

T=0.28 m

—&—Tipsuz Tekne
—=—Tipli Tekne

G Bay-Kig Vurma RAO

1

C

4 45

Sekil 8. 0.28m su ¢ekiminde teknelerin dalga frekansina bagl bas-ki¢ vurma degerleri

E

0.8
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g \% | | [ H L Ll T=0.29 m
= —e—Tlupsiz Tekne
s 0,4
& —=—Tiipli Tekne
=
jaai
3
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o %ﬁ-ﬂam
b | 1,5 2 25 3 3,5 4 4.5
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Sekil 9. 0.29m su cekiminde teknelerin dalga frekansina bagl bas-ki¢ vurma degerleri
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T=0.3m

——Tlpsiz Tekne
—=—Tuplli Tekne

('G Bay-Kig Vurma RAO

Sekil 10. 0.3m su cekiminde teknelerin dalga frekansina bagh bas-ki¢ vurma degerleri

5. Sonuglar

Calismanmin ilk kismi olan kirilma enerjisi 6l¢im sonuclari, tlpun icinde kullanilan
polietilen kdplgin tekne bordasina énemli dlciide ek darbe direnci kattigini gostermistir.

Calismalarin ikinci kismi olan denizcilik analizleri karsilastirmalarina gore 25 knot seyir
hizinda ve bas dalgalar1 igin, suyun polietilen kopik dolgulu tipe temasina kadar
(T= 0.28 m), tup monte edilen ve edilmeyen tekneler neredeyse ayni ozellikleri
gOstermistir. Tup kismin suya temasindan sonra (T= 0.29 m) disik dalga frekanslarinda,
kopuk dolgulu tip dalip-¢ikma hareketine olumlu etki ederken, dalga frekans: yiikseldikce
olumsuz etki gostermeye baslamistir. Tlpin suya daha ¢ok batmas: durumunda (T= 0.3 m)
ise disuk dalga frekanslarinda olusan olumlu etki azalmis, dalga frekansi arttikca tlpin
olusturdugu olumsuz etki ise artmistir. Bas-kic vurma hareketinde de dalip-gikma
hareketinde oldugu gibi kopuk dolgulu tip, disuk dalga frekanslarinda olumlu etki
ederken, dalga frekansinin artmasi ile tip olumsuz etki etmeye baglamistir. Ayni sekilde
tlpun suya daha ¢ok batmasi ile de tipin disik dalga frekanslarinda olusturdugu etki
6nemli 6lgude azalmis, bununla birlikte dalga frekans: arttik¢a tlpiin olusturdugu olumsuz
etkide bir miktar artistur.

Tesekkir
Bu calismada form ve ana boyutlar: kullanilan képik dolgulu tiip monte edilmis fiberglass
teknenin imalati, T.C. Bilim, Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan desteklenen

00503STZ.2009-2 kodlu SANTEZ projesi kapsaminda yapilmistir. Desteklerinden dolay:
Bakanhgimiza tesekkird bir borg biliriz.
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PERVANE iz YUZEYi UZERINDE DUMEN ETKISININ

INCELENMESI ICIN BiR UYGULAMA

Omer Kemal KINACI*, Abdi KUKNER ? ve Sakir BAL®

OZET

Bir gemi arkasinda ¢alisan uygun pervanenin bulunmas: sevk verimini arttirir ve pervanenin
maruz kalabilecegi olasi hasarlarin 6niine geger. Ancak pervane dizaynina gegilmeden once
pervaneye gelen akimin ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu agidan pervane iz yuzeyini
etkileyen tiim parametrelerin bilinip, bunlarin bir biitin olarak ele ainmasi gerekir. Geminin
takintilariyla birlikte ele alinip akis ¢dziimlemesinin yapilmas: bu yolda atilacak ilk adimlardan
biridir. Bu ¢alismada, 6rnek bir gemi Uzerinde diimenin pervane iz ylzeyine gelen akimi nasil
degistirdigi incelenmistir. Pervanenin donmesi ve serbest su ylzeyinin etkisi hesaplara dahil
edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: pervane, diimen, gemi ki¢ formu, iz, HAD, RANSE
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1. Giris

Bir geminin sevk verimini artirmanin en 6nemli yontemlerinden birisi gemi ki¢ tarafindaki
akimi duzenlemektir. Bu bolgeye yapilacak belirli mudahaleler gemi direncini énemli 6l¢lide
dustirmekte faydal1 olabilir. Ancak bu miidahal elere girismeden 6nce bu bolgedeki akimin ve —
Ozellikle kic bolgesinde ¢okca bulunan — takintilarin (dimen, pervane, skeg vs.) akima
etkilerinin iyi bilinmesi gerekir.

Dimen, geminin saglikli manevra yapabilmesi i¢in hayati bir 6nem tasir. Manevra kabiliyetini
artirmasinin yaminda; dumenlerin, ki¢ taraftaki akimi dizenlemesi bakimindan da bir roll
bulunmaktadir. Son donemlerde podiu pervanelerin kullanim sayisinin artmasina karsin, halen
cogu gemi dumenli olarak Uretilmektedir[1]. Dimen, geminin ki¢ tarafindaki akimi 6nemli
Olclde degistirir. Dolayisiyla pervane Uzerine gelecek akim, dumenli ve dimensiz hallerde
farkli olabilecektir. Bu ¢alismada, pervane iz yuzeyi Uizerinde diimenin etkisiat incelenecektir.

Ki¢ taraftaki akim, gemi ve takintilart arasindaki etkilesimden ¢okca etkilenir. Bu etkilesimin
hakkindaki literatlr oldukga genistir. 1980’li yillarda yayginlasmaya baslayan bilgisayar
teknolojisi ile oncelikle basit formlu cisimlerin etrafindaki akisin ¢dzilmesi icin bilgisayar
programlart yazilmis; genellikle simir tabaka teorisi kullanmilarak gemilerin ki tarafindaki
akimin ¢ozilmesine caligilmistir. Hoekstra ve Raven, gemi ki¢ tarafindaki akimin iyilestirilmesi
icin potansiyel ve sinir tabaka teorilerini eslestirerek kullannmis ve gemi kigindaki etkilesimlerle
bas edebilmenin en pratik yolunun bu oldugunu savunmustur[2]. Markatos ve Willis, takintil
bir cisim i¢in — o zamanlar heniz yeni yeni gelismekte olan — sonlu farklar yontemiyle k — ¢
turbdlans modelini kullanarak ¢ozim aramislardir[3]. Rood ve Anthony, pervanenin bas
tarafina bir takinti koyarak pervane Uzerine gelen akimu deneysel bir yontemle
incelemislerdir[4]. Takintinin pervane lGzerindeki akimi ne olglide degistirdigi drnek bir gemi
Uzerinde gozlemlenmeye ¢alisil mistir.

Literatlirdeki ¢ogu calisma pervane ve gemi etkilesimi Uzerinedir. Bu konu hakkinda birgok
deneysel ve sayisal calismaar yapilmistir. Felli ve Felice, pervane izini LDV yontemiyle
deneysel olarak analiz etmislerdir[5]. Boylece konu hakkinda yapilacak olan sayisal
calismalarin 6nind agmaya calismislardir. Gemi, dimen ve pervanenin hepsinin birden
etkilesimini g6z 6nuine alan makaleler de mevcuttur. Lungu ve Pacuraru, dimeni ve pervanesi
bulunan bir konteyner gemisi etrafindaki akimi RANSE kullanan ticari bir yazilhimla
¢Oozmuslerdir[6]. Calismada pervanenin donmesinin etkis de hesaplara katilmis ve pervane iz
ylzeyindeki hiz ve basing dagilimlar: elde edilmistir. Muscari ve ekibinin yaptigi hem deneysel
hem sayisal sonuclari iceren calismada tim takintilar: yerinde olan bir gemi etrafindaki akis
incelenmistir[7]. Deneysel calisma LDV, sayisal calisma ise RANSE ¢Ozicu bir ticari
programla yapilmistir. Carlton ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada ise pervane, diimen ve
geminin, dimen dizaynm Uzerinden etkilesimi ele alinmigtir. Farkli dimen formlarinin sevk
verimine olan etkileri bu etkilesime dayanarak incelenmistir[8].
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Literatlirde sadece pervane ve diimen etkilesimi Uzerine yapilmis calismalar da mevcuttur. Bu
calismalarin en énemlilerinden birisi Szantyr’ e aittir. Calismada pervane kaldirici ylzey, dimen
ise stnir elemanlart yontemi kullanarak ¢ozilmis ve birbirlerine olan etkileri incelenmistir[9].
Deney verisi olan durumlarda sayisal sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak yontemin
etkinligi test edilmistir. Felli ve ekibinin yaptigi ¢alismada, geminin kendisi olmadan pervane
ve dimenin birbirleriyle olan etkilesimi deneysel olarak incelenmistir[10]. Calismada pervane
arkasinda calisan dimenin performansimt  etkileyen dizensiz akimin etkilerine vurgu
yapilmistir. Hanseong Lee ve arkadaslarimn 2003 yilinda yaptigi ¢alisma pervane dimen
etkilesimini gdz ©nlne aarak dimende olusabilecek kavitasyonu incelemistir[11]. Konu
Uzerine yapilmis yiksek lisans tezleri de mevcuttur. Fahad Mohammed'in Dr. S. A. Kinnas
damismanliginda  yaptigi  calismada pervane ug girdabinin  dimene olan etkileri
incelenmistir[12]. Calismada kaldirici hat yontemi ile HAD ¢ozen ticari yazilim FLUENT
beraber kullandmustir. Yine S. A. Kinnas'in yurittugl calismada pervaneden gelen akima
maruz kalan diimen Uzerindeki tabaka kavitasyonu incelenmistir[13]. Calismada girdap ag, simr
elemanlar1 ve sonlu hacimler yontemleri bir arada kullanilarak sonuca gidilmistir.

2. Ornek Geminin Tanitilmast

Calismada kullanilan gemi 1500DWT’luk bir kimyasal tanker gemisidir. Eldeki deneysel
verilerle uyum ve hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde énemli bir katsay1 olan y+ degerlerini
arzulanan aralikta tutabilmek adina geminin kendisi yerine 1/15 0lgegindeki modeli sayisal
olarak ¢dzilmistlr. Geminin ve modelinin baz: hidrostatik ézellikleri tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Geminin hidrostatik 6zellikleri

MODEL | GEMi
Su hatti uzunlugu (m) L 3.953 59.3
Genislik (m) B 0.8 12
Draft (m) T 0.287 4.3
Deplasman A 0.71 | 2457.04
Islak alan (m?%) Aws 4672 | 1051.17
Diimen yiizey alam (m?) Ar 0.098 22
Blok katsayisi Cs 0.801 0.801
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Kullanilan gemide diimen gemiye skeg vasitasiyla baglannugtir. Geminin ki¢ tarafimin tim
takintilartyla birlikte gérinumii ise sekil 1’ den gérulebilir.

AFT CASTLE DECK

| A KNUCKL
—AT e |

WLS LWL

Wi

ME .

. N .

Ml % i {\‘
Wit /2 {L 5 N\

BL

Sekil 1. Kullanilan geminin ki¢ formunun gérundma

3. Yontem

Bu calismada dimenin pervane iz ylizeyindeki etkisi ticari bir RANSE (Reynolds Averaged
Navier Stokes Equation) ¢ozucl programla incelenmistir. Bilindigi gibi akiskan momentum
denklemi Navier — Stokes adini air ve su sekilde ifade edilir:

Du; 9
PD—ZZ F; —a—;+ul72ui ()

Ancak gemiler yuksek Reynolds sayilarinda calistiklarindan, etraflarindaki akim 6nemli
derecede turbdlanglicir. Tarblland akislarin karmasik yapisindan kaynaklanan ve dnceden tam
olarak kestirilemeyen etkilerinden dolay1 parametrelerin zaman icerisinde ortalama degerleri
alinarak sonuca gitmek bir yontem olarak kullanilabilir. Bu yaklasim (RANSE) Navier — Stokes
ile stireklilik denklemlerinin zaman igerisinde ortalamalarinin ainmasi ile tansdr notasyonunda
su denklemi dogurur:
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Duy p _ du'iu';
por =Fi—om 1V g = p(5h) 2)
Burada u;, p ve w;u; parametrelerin, zaman igindeki ortalama degerlerini ifade etmektedir.
Kisaca bahsetmek gerekirse; u, v, w gibi degerler bir noktadaki akimin hiziyken, u',v',w’ aym
noktadaki akim hzindaki salimmlardir.  Akim hizimin, zaman icindeki salinimlarla
parametrelerin ortalamasi arasindaki iliski sOyle ifade edilmektedir [14].

u=t+u v=v+v w=w+w' ©))
RANSE denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleri bilesenidir ve yontemin yaklasimindan

ileri gelen zaman icerisindeki salinimlar: ifade eder. Benzer sekilde streklilik denklemi ise su
sekilde ifade edilir.

Op  Optt | Opv  OpW _
6t+6x+6y+6z_0 )

Bu ¢alismada akis daimi ve sikistirilamaz olarak kabul alinmis ve serbest su ylizeyinin etkileri
ihmal edilmistir. Sikistirillamaz akim nedeniyle enerjinin korunumu denklemi otomatik olarak
duser ve geriye sadece kiitlenin korunumu (stireklilik) ve momentumun korunumu (Navier —
Stokes) denklemi kalir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklemler su hali alacaklardir:

T4 =0 (53)
P+ 05 + W50 = —g+ul72ﬂ—p(az—7+a§—7+ag—7) (5b)
p(agwj—ng—j)=—§—f+uv25—p(a§—7+f’;’—7+a’;—7) (50)
p@S + 05+ W) = —g+uvzw—p(a§+6?+a?) (5d)

Burada bilinmeyen parametreler, @i, 5, w, p, u, v, w’ olarak 7 tanedir. Kiitlenin ve momentumun
korunumundan gelen 4 adet denkleme tUrbllans modelleri ve simir sartlarinin sagladigi
denklemler eklendigi zaman problem matematiksel olarak ¢ozllebilir bir hal arms olur.
Kullanilan tirbilans modeli hakkinda bir sonraki bélumde bilgi verilmistir.
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4. Sayisal Uygulama

Daha 6nce de sdylendigi gibi ¢alismada RANSE denklemlerini kullanarak sonlu hacim yontemi
ile ¢dziim yapan ticari bir yazilim kullanlmistir (FLUENT). Akiskan boélgesi 6nce ticari
yazilimin sagladigi ag oOrgusi kurma programinda modellenmis (GAMBIT), daha sonra
programin kendisi kullamlarak ¢ozime gidilmistir.

Dumenin etkisinin anlasilabilmesi icin gemi etrafindaki akis iki sekilde ¢ozUlmastir:

e Yalin gemi etrafindaki akis
e Duimen takilmis halde gemi etrafindaki akis

iki ayn ¢bzum icin iki ayn akiskan bolges: modellenmistir. Yalin gemi etrafindaki akigin
¢cozllebilmes icin yaklasik olarak 3,380,000 eleman, dimenli haldeki durum icinse yaklasik
3,590,000 eleman kullamlmustir. Burada eleman sayilarimn farkli olmasinin sebebi, diimenin
varhigr sebebiyle bu bolgedeki akimin daha detayli incelenebilmesi icin elemanlarin sik
kullanilmasidir. Dolayisiyla dimenli durumda yaklasik 210,000 fazla eleman kullanilmistir.

Elemanlar ticgen piramit seklinde kullanilmistir. Uggen piramit ile ag 6rmek diger ag 6rme
yontemlerine nispeten daha kolay ve pratik oldugundan tercih edilmistir. Elemanlarin
kalitesinin iki durumda da analiz yapabilmek icin yeterli durumda oldugu tespit edilmeden
analizlere baglanmamustir.

Pratik ¢ozim elde edebilmek acisindan serbest su ylizeyi calismaya dahil edilmemistir.
Dolayisiyla ¢oziimler sonsuz su derinliginde “double body” olarak yapilmis; serbest su
yuzeyinin olasi etkileri calismada ihmal edilmistir. Geminin sadece su ati formu paket
programin saglamis oldugu ag 6rgisii kurma programinda modellenmis ve normalde serbest su
ylizeyinin bulundugu alan simetri ekseni olarak alinnustir.

Benzer bir sekilde pervanenin donme etkisi de hesaplara katilmamstir. Calismanin amaci,
dumenin pervane iz yuzeyini ne dlglde degistirdigini anlamak oldugundan iki durum da aymn
sartlarda pervanesiz ¢ozdurllmustir. Dolayisiyla saft ve pervane gobeginin etkisi de ihmal
edilmistir. Bu etkinin daha sonra hesaplara dahil edilmesi diistinulmektedir.

Turbulans modeli olarak standart k — e modeli “standard wall function” ile kullamlmistir. k —¢
tirbUlans modeli hakkinda daha detayli bilgi igin kaynak [14]'e bakilabilir. Basing hiz
eslestirmesi icin (velocity-pressure coupling) 6nce SIMPLE algoritmasi denenmis ancak
yakinsamada bazi problemler oldugundan SIMPLEC kullamlmig ve basarili oldugu
gorulmustar. SIMPLEC’ in, SIMPLE’ a oranla ¢ok daha hizl1 yakinsadig: tespit edilmistir. Sonlu
hacim yontemi en kicuk kareler yontemi kullamlarak ¢odzilmis ve basing, momentum,
tirbllans kinetik enerji (turbulent kinetic energy) ve tirbilans yayilim oram (turbulent
dissipation rate) igin “second order upwind” yontemi kullamil misgtir.
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5. Bulgular

Model takintili ve takintisiz halde, gemi hizi 11.5knot’a tekabil edilecek sekilde
¢Ozdurdlmustir. Gemi model uyumunu saglamak igin Froude benzerliginden faydalamlms ve
model hizi 1.5274m/s olarak tespit edilmistir. Sonuclar pervane iz yizeyi Uzerinden
degerlendirilmistir. Geminin ki¢ formunda pervane ve dimen acikliklart sekil 2'de
gosterilmistir. Mesafeler milimetre cinsinden verilmistir.

N
%§/§/3so§ g
L0
77/

Sekil 2. Gemi ki¢ formunda diimen ve pervane acikliklar:

Modelin dimensiz haldeki iz yizeyi sekil 3a, dimenli haldeki iz yizeyi ise sekil 3b'de
verilmistir. Sekillerdeki degerler iz ylzeyindeki toplam hiz degerlerini gostermektedir. Akista
simetriyi bozacak herhangi bir durum olmadigindan ylizeyin sadece yarisinin verilmesi yeterli
gorulmastar.
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BRERBREOZE

Sekil 3a. Dimensiz halde pervaneiz ylzeyi  Sekil 3b. Dimenli haldeki pervane iz ylizeyi

Sekil 3'ten pervane iz ylizeyi Uzerindeki dimen etkisi agikca gorulebilir. Dimen, iz yuzeyine
yakin oldugu bolgedeki akim yavaslatmis ve pervane Uzerindeki akimi degistirmistir. Ayrica,
pervane ylzeyine gelen maksimum hiz biyikligi de dimenli durumda dismastir. Bunun
sebebi dimenin giris ucunda olusan durma noktalarindan dolayr bu bolgedeki akim hizin
disUrmesidir.

Dumen bir yandan pervane iz ylzeyindeki hizi disUrirken, diger yandan gemi kigindaki akimi
duzenler. Serbest su ylzeyinin atinda kalan aynm ki¢c formlari, arkalarinda blyuk girdaplar
olusturabilir. Gemi arkasindaki girdap icinde hapsolan akiskan gemiyle beraber hareket etmek
durumunda kalacagindan; gemi, gucinin bir kismim da bu fazladan suyu beraberinde
g6turebilmek icin kullamr. Bu durumdan kurtulabilmek igin kig taraftaki akimin diizenlenmesi
gerekir. Dimen bu isi bir nebze yapabilmektedir. Sekil 4a ve sekil 4b'de gemi kig tarafindaki
sirastyla dimensiz ve dimenli akis gériinmektedir.

Sekil 4a. Dimensiz halde gemi kig tarafindaki akisin gérinima
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Sekil 4b. Dimenli halde gemi kig tarafindaki akisin gérinimu

Sekil 4’ten de anlasilabilecegi gibi, kic tarafta dimenin varligi ile o bolgedeki hiz belirli bir
Olgekte dismektedir. Bu durum akim ayrilmasini zorlastiran bir faktordir ve sekil dikkatlice
incelendiginde dimenli durumda ki¢ taraftaki akisin ayna kiga geri donmedigi ve girdap
olusumunun engellendigi fark edilebilir. Sekil 5'te ise dimenli halde ki¢ taraftaki boyutsuz

basing katsayisi dagilimi verilmistir. Hesaplamalar sonsuz derinlikte yapildigindan hidrostatik
basincin etkileri ihmal edilmistir.
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Sekil 5. Dumenli halde gemi kig tarafindaki boyutsuz basing katsayisi dagilim

6. Sonug

Bir geminin suyla temas eden butln parcalar akis icerisinde birbirleriyle etkilesim yaratir. Bu
calisgmada, Ornek bir gemi Uzerinde, dumenin pervaneye gelen akimi nasil etkiledigi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, uygun pervane tasarimi yapmak icin
geminin dimenli halde incelenmesinin faydali olacag: anlasilmaktadir. Zira takintilarin genel
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olarak bittninin akis igerisinde ele alinmasi daha kusursuz sonuglar elde edilmesinde yardimc
olacaktir.

Eldeki veriler — nomina iz dagilinu — literatirde ornekleri cokca bulunan kaldinici ylzey
programlarindan birine girilerek gemiye uygun bir pervane secimi yapilabilir. Ancak gemi icin
en uygun pervane bulunmak isteniyorsa nominal iz dagilimi yerine efektif iz dagilim
kullanilmalidir. Efektif iz dagilimi ise ancak pervanenin de gercek konumunda bulundugu
durumda el de edilebilir.

Onuimiizdeki zamanda, gergek duruma yaklasmak adina bir acim daha atilmast ve pervanenin
donme etkisinin de hesaplara dahil edildigi calismaar yapilmasi planlanmaktadir. Bunun igin
gemi, diimen ve pervane komple modellenerek ag 6rguisti ona gore kurulacak ve pervane donme
hareketi yapan bir “hareketli duvar” olarak tanimlanarak tim gemi etrafindaki  akis
modellenmeye calisilacaktir.

Tesekkur

Galismanin yapilmas icin yardimlarini esirgemeyen Ferdi CICEK 6zelinde Seft Gemi inga ve
Muhendislik A.S’ye tesekkir ederiz.
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4 KANATLI WAGENINGEN B SERiSI PERVANELERIN DiZAYNI

iCIN PRATIK YAKLASIMLAR

Serkan EKINCI', Fahri CELIK?, Yasemin ARIKAN?

OZET

Gemi pervanelerinin ilk kullamlmaya baslanildig: tarih olan 1850’lerden bu tarafa,
dizayninda onemli gelismeler olmasina karsilik temel yapisi korunmustur. Son elli yil
icerisinde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak pervane dizayn ve
analizinde sirkulasyon teorisine dayal: yontemler siklikla kullaniimaktadir. Ancak agik su
model deneylerinden elde edilen sistematik pervane serileri, pervane dizayn ve performans
tahmininde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu serilerden en c¢ok bilinen ve
yararlanilanlardan birisi Wageningen B pervane serileridir.

Bu calismada, 4 kanatli Wageningen B serisi pervanelerin dizayni ve performans tahmini
icin pratik yaklasimlar sunulmaktadir. iki farkl: dizayn durumu igin (pervaneye iletilen giic,
pervane devri, pervane ilerleme hizinin veya pervane itmesi, pervane ¢api, pervane ilerleme
hizinin bilindigi) yaklasik ifadeler verilmektedir. Ayrica ¢alismada her iki durum igin birer
dizayn uygulamas: gerceklestirilerek elde edilen sonuclar agik su pervane diyagrami
sonuglarr ile karsilastirilmis ve aralarinda iyi uyumlar gordlmstar.

Anahtar kelimeler: Wageningen, pervane, pervane dizayni, agik su deneyi.

' Dog.Dr., YTU Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, ekinci@yildiz.edu.tr
2Doc¢.Dr., YTU Gemi insaat: ve Denizcilik Fakilltesi, fcelik@yildiz.edu.tr
®Yiik.Mih., YTU Gemi Insaat: ve Denizcilik Fakiiltesi, yarikan@yildiz.edu.tr
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SEMBOL LIiSTESI

BAR Kanat alan orani

Cry Itme yiikleme katsayis

D Pervane ¢ap1 (m)

J Tlerleme katsayist

Ko Tork katsayisi

K Itme katsayist

N Pervane devir sayis1 (d/d)
P Pervane hatvesi (m)

Po Pervaneye iletilen guc (kW)
Q Pervane torku (kNm)

Rt Gemi toplam direnci (kN)
T Pervane itmesi (kKN)

Va Pervane ilerleme hizi (m/s)
Vs Gemi hiz1 (knot)

W Taylor iz katsayisi

Z Pervane kanat sayisi

Mo Acik su pervane verimi
P/D Hatve orani

P Su yogunlugu (kg/m?)

k Sabit say1

ab,c,defg Denklem katsayilar

1. Giris

Uskur pervaneler olarak da adlandirilan sabit hatveli pervaneler gemilerin sevkinde
kullanilan sistemler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Uskur pervaneler ilk kullanilmaya
baslanildig: tarih olan 19. yy ortalarindan guniimize kadar; kullanimindaki kolaylik,
sagladig1 yiksek verim ve yapisindaki basitlik nedenleri ile en cok tercih edilen sevk
sistemi olmustur. Bu sure igerisinde gemi sevk sistemlerinde ve pervane dizayninda énemli
gelismeler olmasina karsilik, uskur pervanelerin ana yapisinda kayda deger bir degisiklik
olmamustir.

Uskur pervanelerin dizayninda amag belirli bir devir sayisinda, en az gli¢ gereksinimine ve
en yiksek verime sahip optimum pervane geometrisinin arastirilmasidir. Pervane dizayn
genellikle iki yontem ile gerceklestirilir. Bunlardan birincisi agik su pervane model deney
sonuglarindan elde edilen sistematik pervane serilerine ait diyagramlar digeri ise
sirklilasyon teorisine dayali matematiksel yontemlerdir. Pervane dizayn ve analizinde
kullanilan  matematiksel — yontemlerde, 1950’lerden sonra  &zellikle  bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak 6nemli gelismeler olmustur [1-11]. RANS
denklemlerinin sayisal olarak cozilmelerine dayanan hesaplamal: akiskanlar dinamigi
yontemleri, ylksek hizli kamera teknikleri ve PIV teknikleri de son dénemde pervane
dizayn ve analizinde yararlanilan diger yontemlerdir [12-17].
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Pervane dizayninin ilk asamalarinda genellikle sistematik pervane serilerinden yararlanilir.
Bu seriler; pervane kanat sayisi (Z), kanat alan orant (BAR), hatve orani (P/D), kanat kesit
sekli ve kanat kesit kalinliklar: sistematik olarak degistirilerek Gretilmis olan pervanelerden
olusur. Cok sayida pervane serisi gelistirilmis olmasina karsilik (Gawn (Froude), Japon
AU, KCA, Lindgren (Ma), Newton-Rader, KCD, Gutsche ve Schroeder hatve konrtollu
pervane, Wageningen nozullu pervane, JD-CPP vb.) [18], bunlarn igerisinde en ¢ok bilinen
ve yararlanilan: ise sabit hatveli pervaneler icin Wageningen (Troost) pervane serileridir.

Pervane dizayn ve analizi Uzerine son zamanlarda yapilmis olan calismalardan bazilar
sunlardir: Tanaka ve Yoshida, pervane model deneylerinden elde edilen boyutsuz tablolari
yuksek dogrulukta sayisal grafiklere donistlren bir bilgisayar programi gelistirmistir [19].
Diger bir caligmada gercek hiz ortamindaki bir pervanenin dizayn hesaplar: igin bilgisayar
kodu gelistirilmistir (Koronowicz vd. [20]). Ayrica Benini, Wageningen B serisi pervaneler
icin, belli bir kavitasyon simirlamas: altinda itme ve tork katsayilarimin her ikisini de
maksimum yapacak sekilde ¢cok amacli bir optimizasyon teknigi gelistirmistir [21]. Pervane
dizayninda, pervane gerisindeki akim deformasyonunu dikkate alan ileri bir kaldirici hat
yontemi Celik ve Glner [22]’de sunulmustur. Olsen [23]’de ise pervane kayiplarini da
iceren enerji katsayilari yardimi ile pervane verimini hesaplamak amagh bir yontem
gelistirilmistir. Pervane dizayn ve analizi tizerine diger calismalar [24-28]’de bulunabilir.

Bu calismada, 4 kanath Wageningen B serisi pervanelerin dizayn ve performans analizleri
icin pratik yaklasimlar sunulmustur. Pervaneye iletilen glic (Pp), pervane ilerleme hizi
(Va), pervane devir sayist (n) veya pervaneye iletilen gii¢ (Pp), pervane ilerleme hizi (Va),
pervane capt (D) bilgilerinin verildigi iki farkli dizayn kosulu icin pervane dizayn
gerceklestirilebilmektedir. Wageningen B serilerine ait agik su diyagramlarin: ifade eden
polinomlardan yararlanilarak; genis bir yikleme araliginda serideki tim kanat aginim alan:
oranlarint (BAR) ve tim hatve oranlarini (P/D) kapsayacak sekilde pervane kimesi
olusturulmustur. Pervane dizayninin yam sira pervane performans karakteristiklerinin
tahmini de sunulan ampirik formuller yardimi ile gergeklestirilebilmektedir.

2. Standart Pervane Serileri ile Pervane Dizaym

Gemi 0n dizayn asamasinda iken gemi pervanesinin performansinin tahmin edilmesi
gerekir. Bunu gerceklestirmenin en kolay yollarindan biri de standart pervane serilerinden
gemiye uygun bir pervane secmektir. Bu zamana kadar gelistirilmis olan ¢ok sayidaki
pervane serilerinden Wageningen B, dusuk kavitasyon Ozellikleri ile de gtiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan standart serilerden birisi olmay: strdlirmektedir. Bu serilere ait
deneysel veriler ilk 6nce Troost [29] tarafindan rapor edilmistir. Daha sonralari 6lgek
etkilerini dikkate alan bazi dlizeltmeler yapilmis ve sonuglar Lammeren vd. [30] tarafindan
sunulmustur. Oosterveld ve van Oossanen Wageningen B serisi pervanelerin performans
karakteristikleri icin detayh bir regresyon analizi gerceklestirmislerdir [31]. Calismalarinda
Reynolds sayis1 2x 10° icin pervane acik su karakteristiklerini (1) ve (2)’deki polinomlar
seklinde vermiglerdir. Daha sonra bu g¢alisma farkli Reynolds sayilari igin de viskoz
diizeltmeler yapilarak genisletilmistir [18].
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Kg= % C ()N (P/D)™ (8AR)'N (2)" ®

Q- n=1
39
Kr =Y. Co(9)% (P/D)" (BAR)™ (2)* @)
n=1

Pervane karakteristikleri asagidaki sekilde ifade edilir:

T
ftme katsayis:: Ki=——— 3
y » n2D* 3
Q
Tork katsayisi: Kg =——— 4
y Q pn2D5 ( )
) Va
ilerleme katsayis:: J A=—— 5
yisi: J A= ®)
imi: . = K194
Agik su pervane verimi: 7, = (6)
Kqg 27
- n . _E KT
Pervane itme yiikleme katsayist: Cqy = — @)
T,

Wageningen B pervane serileri genel amacl serilerdir. Bu seriler ilerleme katsayisina (Ja)
gore cizilen itme katsayisi (Ky, tork katsayisi (Kq) ve acik su pervane verimi (n)
egrilerinden olusan agik su diyagramlar: ile verilir. Bu serilerdeki degisken parametreler;
pervane kanat sayisi (Z), kanat alan oram1 (BAR) ve hatve oramdir (P/D). Serinin
olusturulmasinda gerceklestirilen acik su deneyleri tatli suda yapildig: icin, bu durumun
dizayn hesaplarinda dikkate alinmas: gerekir.

3. Dort Kanath Wageningen Serisi Pervaneler icin Pratik Dizayn Y aklasimlar:

Bu bdlumde 4 kanath pervanelerin pratik olarak dizayn: veya performans analizi igin iki
farkl: dizayn durumunda (Pp, n, Va veya T, D,V verilir ise) yaklasik ifadeler sunulacaktir.
Her iki durum icin Tablo 1°de bilgileri verilen ana pervanenin, ilerleme hiz1 (V) ve kanat
alan orani (BAR) tim 4 kanatli Wageningen pervaneleri kapsayacak sekilde (BAR: 0.4-1.0;
P/D: 0.5-1.4) sistematik olarak degistirilerek birer pervane kimesi olusturulmustur.
Pervanelerin Uretilmesinde Wageningen B serilerine ait polinomlar: kullanan bir bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Her bir dizayn durumu igin kiimelerdeki pervanelerin hatve
oram (P/D) ve pervane karakteristikleri (Ko, Ja, Mo); egriler ve ampirik ifadeler seklinde
sunulmustur.
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Tablo 1. Ana pervane dizayn bilgileri

Pervaneye iletilen gug, Pp (kW) 648
Pervane ilerleme hizi, VA (M/s) 4.372
Pervane devir sayisi, n (d/d) 380
Pervane ¢ap1, D (m) 2.12
Pervane kanat sayisi, Z 4
Kanat alan orani, BAR 0.70

Verilen baslangi¢ bilgilerine gore iki farkli dizayn durumu igin pervane dizayn: asagidaki
sekilde gerceklestirilir.

Pervane dizayn durumu 1:

Verilen dizayn bilgileri:
Pervaneye iletilen gii¢, Pp (kW)
Pervane devir sayist, n (d/s)
Gemi hizi, Vs (m/s)

Taylor iz katsayisi, w

Pervane kanat sayisi, Z

Kanat alan orani, BAR

Kavitasyon riskini en aza indirmek igin gerekli pervane kanat alan oram (BAR) uygun bir
kavitasyon kriteri (6rn. Burrill yontemi [32]) kullanilarak belirlenebilir,

Bir pervanenin tork gereksinimi, ilerleme katsayisi (JAzﬁ) ifadesinden ¢ap (D)

cekilerek ve tork katsayisi ifadesinde (Kgq 2%) yerine konularak, (Ja)’nin
on

fonksiyonu seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

P nz 5 5
Ko =—2—J,"=kJ 8
Q 27rpVA5 A A (8)
2
- _Pon = sabit )
27pV 5

Bu dizayn durumunda (9)’daki k ifadesinde, pervaneye iletilen gu¢ (Pp), pervane devir
sayisi (n) ve pervane ilerleme hizi (V) bilinmektedir; boylece pervane dizayni su sekilde
gerceklestirilir: (8) denklemi kullanilarak tork gereksinimi egrisi (Kq-Ja) Wageningen B
acik su pervane diyagraminda cizilir. Cizilen egrinin acik su diyagramindakli farkl hatve
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oranlarina (P/D) sahip Kq egrileri ile kesistigi yerler isaretlenir. Bu isaretlenen noktalar
olasi dizayn ¢coztmlerini icerir. Farkli (P/D)’ler i¢in ¢ozimler arasindan verimin en yiiksek
oldugu noktadaki optimum pervane karakteristikleri okunur.

Tablo 1’deki ana pervanenin (Pp) ve (n) degerleri sabit tutularak; ilerleme hizi degerleri
(Va) ise 0.5%er artimlar halinde 2.5-22.5 knots araliginda degistirilerek 39 adet pervane
uretilmigtir. Boylece Wageningen B serisinin tim P/D (0.5-1.4) degerlerini kapsayacak
sekilde pervane kiumesi olusturulmustur. Bu dizayn durumunda pervane dizayn sadece
(9)’daki k degerine bagl oldugu icin, ana pervane bilgileri farkh (k) degerlerini hesaplamak
icin kullanilir. Uretilen pervanelerin P/D, Ja, Ky, Ko Ve n, egrileri (k%)’nin fonksiyonu
olarak Sekil 1-5’te verilmektedir.

16 -

—+—BAR=0.4
14

1 —a BAR=0.55
—s—BAR=0.7
—s— BAR=0.85

—*— BAR=1.0

Hatve Orani (P/D)
=

0.8 4

0.6 4

T T T T T T T |
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5
kD 2

Sekil 1. Hatve oraninin (P/D) (k®?)’ye gére degisimi

12

—— BAR=0.4
13 —s— BAR=0.55
< k —s—BAR=0.7
2084 &
= —%— BAR=0.85
B :
206 R —»—BAR=1.0
g Bx
[}
1S
T 044
3
0.2 4
0 .
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil 2. Pervane ilerleme katsayisinin (J) (k>2)’ye gore degisimi
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itme katsayisi (K1)

—o—BAR=0.4 —s—BAR=0.55 —a—BAR=0.7

—»— BAR=0.85 —x— BAR=1.0

45
05
; ——BAR=0.4
—=—BAR=0.55
04 i —&—BAR=0.7
G !
X —x—BAR=0.85
(=2
5 —— BAR=1.0
g
o
©
X
<
o
2
)
45

Sekil 4. Tork katsayisinin (Kg) (k>?)’ye gore degisimi
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o
o

—o—BAR=0.4

e
3

—a—BAR=0.55

—— BAR=0.7

o
o
L

—»— BAR=0.85

e
o

—»—BAR=1.0

Acik su verimi (no)
I
=
)

o
w
L

o
N

0.1

T T T T T T |
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil 5. Agik su pervane veriminin (n,) (k>?)’ye gore degisimi

Sekil 1-5’te, hatve/cap oram (P/D), ilerleme katsayist (Ja), itme katsayisi (Ky), tork
katsayisi (Kq) ve pervane acik su verimi (n,) grafikler seklinde verildigi gibi; bunlar (k)’ya
baglh fonksiyonlar seklide de ifade edilebilir (10). (k) ifadesindeki (Pp, n, V) dizayn
degerlerinin  bilindigi durumda pervane dizaym yukaridaki grafikler kullanilarak
gerceklestirilebilecegi gibi; (10) denklemi kullanilarak da pratik olarak yapilabilir. Kanat
alan oraninin (BAR) ara degerleri icin lineer interpolasyon tekniginden yararlanilabilir.
Diger pervane degerleri olan ¢ap (D) ve itme (T), (Ja) ve (Ky) ifadelerinden elde edilebilir.
Pervane dizaynina ek olarak, verilen grafikler ve (10) denklemi; 4 kanath pervanelerin
performans karakteristiklerinin hizli bir sekilde tahmininde de kullanilabilir.

F(k) = k®2(ak + bk*’® + ck?¥'® + dk?/® +&k® + f) + g (10)
2
Burada; k = Pon -

F(K); (P/D), (Jn), (K1), (10Kq) veya (no)
a,b,c,d,e,f,g; sabit katsayilar olup Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. F(k) denklemindeki katsayilar

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

10Ko | 0.0236 | -0.3287 1.818 -5.0795 7.556 -5.7157 1.9072

Mo -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

10Ko | 0.0205 | -0.284 1.5572 | -4.3023 6.3058 -4.6823 1.5636

1N | -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 | 25775 | -7.4106 11.541 -9.5054 3.6688

Kt 0 0 0.002 -0.0192 0.0608 -0.0664 | 0.1719

10Ko | 0.0197 | -0.2735 | 1.5028 | -4.1506 6.0542 -4.4478 1.4905

N | -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/ID | 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

K+ 0 0 -0.0005 | 0.0016 0.0022 -0.001 0.161

10Ko | 0.0089 | -0.1301 | 0.7555 | -2.2266 3.5196 -2.866 1.1633

Mo -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

10Ko | -0.006 | 0.0723 | -0.3214 | 0.6202 -0.3805 | -0.2892 0.5878

1N | -0.0042 | 0.0574 | -0.3057 | 0.7859 -0.9192 0.1208 0.7864

151




Pervane dizayn durumu 2:

Verilen dizayn bilgileri:
Pervane itmesi, T (KN)
Pervane ¢ap1, D (m)
Gemi hizi, Vs (m/s)
Taylor iz katsayisi, w
Pervane kanat sayisi, Z
Kanat alan orani, BAR

Belirli bir hizdaki (V) gemi toplam direncinin (R+) bilindigi durumda; pervane itmesi (T),
ampirik formillerden veya modely deneylerinden elde edilebilen itme azalma katsayisi
yardimu ile (t) belirlenebilir:

T=R/(1-1t)

Bir pervanenin itmesi, ilerleme katsayisi (JA:_IE\)) ifadesinden pervane devri (n)
n

T
cekilerek ve itme katsayis: ifadesinde (KT:W) yerine konularak, (Ja)’nin
Yo,

fonksiyonu seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

T 2 2
_ 3% =k J 11
T pVKDZ 1 ( )
ki =—1— = sabit (12)
pVAD

Bu dizayn durumunda (12)’deki (k;) ifadesinde, pervane itmesi (T), pervane cap: (D) ve
pervane ilerleme hizi (V) bilinmektedir. Bu durumda pervane dizaym su sekilde
gerceklestirilir: (11) denklemi kullanilarak itme katsayisi egrisi (Kt-Ja), Wageningen B
acik su pervane diyagraminda gizilir. Cizilen egrinin agik su diyagramindaki farkl: hatve
oranlarina (P/D) sahip Ky egrileri ile kesistigi yerler isaretlenir. Bu isaretlenen noktalar
olas1 dizayn ¢oztimlerini icerir. Farkl (P/D)’ler igin ¢ozlmler arasindan verimin en yliksek
oldugu noktadaki optimum pervane karakteristikleri okunur.

Tablo 1’deki ana pervanenin itme ve cap degerleri sabit tutularak; ilerleme hizi degerleri
(Va) ise 0.5%er artimlar halinde 1.0-13.5 knots araliginda degistirilerek 24 adet pervane
uretilmistir. Boylece Wageningen B serisinin tim P/D (0.5-1.4) degerlerini kapsayacak
sekilde pervane kiumesi olusturulmustur. Bu dizayn durumunda pervane dizayn sadece
denklem (12)’de yer alan k; degerine bagh oldugu icin, ana pervane bilgileri farkl (ky)
degerlerini hesaplamak icin kullanihr. Uretilen pervanelerin P/D, Ja, Ky, Kq Ve 1, egrileri,
(k:"?)’nin fonksiyonu olarak Sekil 6-10’da verilmektedir.
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'Q —o—BAR=0.4
o
= 1 —a— BAR=0.55
z
© —e—BAR=0.7
o
g —»— BAR=0.85
£ o8 —x—BAR=L1.0

0.6 4
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0.5 0.7 0.9 11 13 15 17 1.9
klo 2
; 0.2 - o
Sekil 6. Hatve oraninin (P/D) (k; “)’ye gore degisimi

1.2 4
~ 14
2
%’ 0.8 |
2
T 06
1]
5 04
5
= 0.2

0 T T T T T T |
0.5 0.7 0.9 11 13 15 17 1.9
k10,2

Sekil 7. Pervane ilerleme katsayisinin (Ja) (k:*?)’ye gore degisimi

itme katsayisi (Kr)

05 -
0.45 4
0.4 -
0.35
0.3 -
0.25 4
0.2 4
0.15 4

0.1

05

k10 2

—e— BAR=0.4
—s— BAR=0.55
—— BAR=0.7
—— BAR=0.85
—»— BAR=1.0

Sekil 8. itme katsayisinin (K1) (ki%%)’ye gére degisimi
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0.8

0.7 |
g 056 | ——— BAR=0.4
% 05| —s— BAR=0.55
9 —s—BAR=0.7
£ 04
T 044 —%— BAR=0.85
£ 03] —x—BAR=L0
e

0.2 1

0.1 , . . . . . :

05 07 0.9 11 13 15 17 19

klo 2

Sekil 9. Tork katsayisinin (Ko) (k,>%)’ye gore degisimi

08

0.7 4
£ 06+ —o—BAR=0.4
E 054 —s—BAR=0.55
2 04 —a—BAR=0.7
5
£ 034 —%—BAR=0.85
< 02 —%—BAR=10

01

0 T T T T T T 1
05 0.7 0.9 11 13 15 17 1.9

k10'2

Sekil 10. Agik su pervane veriminin (n,) (k;*)’ye gore degisimi

Sekil 6-10’da grafikler seklinde verilen; hatve/cap oran: (P/D), ilerleme katsayisi (Ja), itme
katsayisi (Ky), tork katsayisi (Kg) ve pervane agik su verimi (n,) denklem (13)’te
gosterildigi gibi; (ky)’e bagh fonksiyonlar seklinde de ifade edilebilir (k;) ifadesindeki (T,
D, V,) dizayn degerlerinin bilindigi durumda pervane dizayni yukaridaki grafikler
kullanilarak gergeklestirilebilecegi gibi; (13) denklemi kullamlarak da pratik olarak
yapilabilir. Kanat alan oraninin (BAR) ara degerleri igin lineer interpolasyon tekniginden
yararlanilabilir. Diger pervane degerleri olan pervane devir sayisi (n) ve pervane torku (Q),
(Ja) ve (Kq) ifadelerinden elde edilebilir. Pervane dizaynina ek olarak, verilen grafikler ve
(13) denklemi; 4 kanatl pervanelerin performans tahmininde de kullanilabilir.

F(ky) = k,*7 (aky + bk *® +ck®’® +dk,®"® +el'® + F) + g (13)
: T
Denklemdeki; k; =
PVAD

F(k); (P/D), (Ja), (Kr), (10Kq) veya (no)
a,b,c,d,e,f,g; sabit katsayilar olup Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3. F(k;) denklemindeki katsayilar

BAR=0.4
F(kq) a b c d e f g
PD |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
Ky |0 0 2.45 -12.92 | 24.907 |-20.763 |6.5026
10K, |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(ky) 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 24452 |-296.84 |174.06 -38.641
Ky |0 0 2.6756 -13.97 |26.641 |-21.924 |6.7481
10K, |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(kq) 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 14508 |-92.523 |230.53 |-279.46 |163.52 |-36.137
Ky |0 0 2.6649 -13.845 |26.216 |-21.365 |6.5121
10K, |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(ky) 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
K: |0 0 2.5165 -13.17 | 25.138 |-20.647 |6.3646
10K, |0 -11.923 | 78.458 -203.05 |258.21 |[-161.33 |39.949
n |0 0 -4.413 23.101 |-43.907 |35.333 |-9.5826
BAR=1.0
F(ky) a b C d e f g
PID |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
Ky |0 0 2.2264 -11.612 |22.016 |-17.885 |5.494
10K, |0 0 3.1078 16.53 32.2 -27.271 |8.8826
n |0 0 -4.3345 | 22.673 |-43.06 |34.619 |-9.3734
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4. Pervane Dizayn Uygulamalari

Calismada sunulan yaklagimlarin dogrulanmas: ve kullamshiliklarinin gésterilmesi amaci
ile; yukarida anlatilan her iki dizayn durumu icin birer uygulama yapilmistir.
Uygulamalarda kullanilan pervaneler orta seviyede itme yiiklemesine sahip olup dizayn
bilgileri Tablo 4’te verilmektedir. Pervane 1, dizayn durumu 1 igin pervane 2 ise dizayn
durumu 2 i¢in kullaniimustr.

Pervane dizayn uygulamalari, yukarida verilen ampirik formdller ve Wageningen B
serilerine ait acgik su diyagramlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen pervane
dizayn ve performans 6zellikleri (P/D, K+, Kq, Ja Ve n,) Tablo 5°te sunulmustur. iki yontem
kullanilarak elde edilen pervane dizayn sonuclari karsilastinldiginda, sonuclarin kabul
edilebilir mertebelerde uyumlu oldugu gorilmektedir.

Tablo 4. Pervanelerin dizayn bilgileri

Pervane 1 | Pervane 2

Pervane devir sayis1 n, RPM 200 -
Pervaneye iletilen giic Pp, KW | 6090 -

Pervane itmesi T, kN - 448
Pervane ¢ap1 D, m - 5.2

Gemi hiz1 Vs, knots 17.5 14
Taylor iz katsayis1 w 0.15 0.15
Pervane kanat sayis1 Z 4 4

Kanat alan oran1 BAR 0.7 0.7

Tablo 5. Pervanelerin dizayn sonuglarinin karsilastiriimasi

Dizayn durumu 1 Dizayn durumu 2
k=0.4010 Cy4=1.210 k;=0.431 Cy4=1.0956

Acik su Mevcut Acik su Mevcut

diyagrami | Yéntem | % hata diyagrami | Yéntem % 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
Ky 0.1480 0.1486 0.4338 0.1790 0.1828 2.1156
10Ko 0.2170 0.2078 4.2392 0.2940 0.2838 3.4823
Mo 0.6050 0.6024 0.4281 0.6260 0.6214 0.7401

5. Sonuclar

Son donemlerde pervane dizaynt ve performans analizi sirkllasyon teorisine dayal
matematiksel yontemlerle ve bilgisayar programlar kullanmilarak yapilabiliyor olmasina
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karsilik, model deneylerine dayal: pervane serileri ile geleneksel pervane dizayn: hala en
cok yararlamlan yontem olmay: siirdiirmektedir. Ozellikle gok az sayidaki parametre ile
diizguin bir pervane geometrisinin hizl bir sekilde elde edilebiliyor olmasi ve dizayn edilen
pervanenin performans 6zelliklerinin biliniyor olmas: yéntemin en 6nemli avantajlaridir.
Bu calismada, iki farkh dizayn kosuluna sahip 4 kanath Wageningen B serisi pervanelerin
dizayn ve performans analizleri icin pratik yaklagimlar sunulmustur. Sunulan diyagramlar
ve ampirik ifadeler ile, hizl ve dogru bir sekilde pervane dizayn veya mevcut bir pervane
icin performans tahmini yapilabilir.

Her iki dizayn kosulu icin birer pervane dizayn uygulamasi yapilarak, sunulan
yaklasimlarin dogrulugu gosterilmistir.
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IKi BOYUTLU HIDROFOILLER UZERINDEKI KISMi
KAVITASYONUN SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Yasemin ARIKAN OZDEN', Fahri CELIK? ve Sakir BAL®
OZET

Bu calismada iki boyutlu hidrofoillerde kavitasyon tahmini icin potansiyel temelli bir
sinirelemanlart  yontemi  gelistirilmistir. ' Yontem paneller ile temsil edilen hidrofoil ve
kavitasyonytizeyi Uzerinde kaynak ve duble tipi tekilliklerin dagilimu ile incelenerek Dirichlet
tipi siirkosullart kullandmustir. Kismi kavitasyonlu hidrofoiller Uzerindeki kavitasyon sekli
iteratif birhesap yontemi ile belirlenmektedir. Tteratif ¢oziim yontemi kavitasyon sayisinin ve
kavitasyonboyunun belirli oldugu durumlarda, hidrofolin kavitasyona maruz kalan yuzeyi
Uzerinde birételenme kainhigimn eklenmesi ya da c¢ikanimast seklinde calisir. Uygun
kavitasyon sekli,kavitasyon ylizeyi Uizerinde dinamik sinir kosulunun ve kavitasyon ylzeyi de
dahil olmak Uzeretim hidrofoil yiizeyinde kinematik simir kosulunun uygulanmasi ile elde
edilir. Verilen birkavitasyon sayisi igin kavitasyon boyu kavitasyon yiizeyi Uizerinde dinamik
sinir kosulunusaglayan farkli kavitasyon boylari arasinda minimum hata kriterine goére
belirlenir.iki boyutlu hidrofoil problemi NACA 16006 ve NACA 16012 foil kesitlerinde iki
farkli hicumagisinda incelenmektedir. Sonuglar ticari bir hesaplamal: akiskanlar dinamigi
yontemi(FLUENT 6.3) ve diger bir potansiyel tabanli sinir elemanlar: yéntemine dayanan kod
PCPANile karsilastirlacaktir. Sonu¢ olarak elde edilen basing dagilimlart ve kavitasyon
sekillerinin birbiri ile uyumu gosterilecektir.

Anahtar Kelimeler: Simir  elemanlar1  yontemi, tabaka kavitasyonu, HAD, hidrofail,

kavitasyon kapanma modelleri
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1. Giris

Kavitasyon ozellikle pompa, pervane ve hidrofoiller gibi hizli akis alanlarina maruz kalan
cihazlarda oniine gecilemeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Performans diisiisi,
yapisal hasar, korozyon, giiriiltii ve titresim gibi istenmeyen sonuglara neden olabilir. Ozellikle
hidrofoillerde rastlanan tabaka kavitasyonunun neden oldugu performans disiisiiniin dizayn
asamasinda tespiti ¢ok Onemlidir. Bu da hesaplamali analiz metodlarinin gelistirilmesinin,
ozellikle modern gemilerde artan hiz degerleri dikkate alindiginda kavitasyonun Oniine
gegilmesi imkansiz bir durum olarak karsimiza ¢ikmasindan dolayi ¢ok dnemlidir.

Iki boyutlu kavitasyonlu hydrofoiller etrafindaki akis, ilk olarak lineer teoriler ile formiile
edilmistir [1-3]. Diger taraftan Helmholz [4] ve Kirchhoff [5] sadece basit geometriler tizerinde
kullanilabilen lineer olmayan hodograf yontemini gelistirmiglerdir. Lineer teori ayni akim
sartlarinda foil kalinhiginin arttirilmas: ile kavitasyon boyu ve hacminde bir artis dngoriir.
Uhlman’in 1987°de [6] gelistirdigi ve kavitasyon yiizeyinin kinematik ve dinamik sinir sartlari,
kavitasyon ylizeyi iizerinde saglanana kadar iteratif olarak elde edildigi lineer olmayan yiizey
girdap yontemi ise kavitasyon boyunun foil kalinliginin arttirilmasi ile azalacagini ongoriir.
Lineer teorideki bu eksiklik lineer olmayan giris kenari diizeltmesi uygulamasi ile diizeltilmistir
[7].

Sinir elemanlar1 yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile kavitasyon analizine yonelik hizl
yaklagimlar yapma imkani saglanmistir. Sinir elemanlart yonteminin ilk uygulamalarindan
sonra [8-10] iki boyutlu kavitasyonsuz hidrofoillerde akis analizi ile ilgili sinir elemanlar:
yontemleri kullanilarak pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [11 ve 12]. Kismi ve siiper kavitasyonlu iki
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ve {i¢c boyutlu hidrofoiller etrafindaki kavitasyon tahmini i¢in potansiyel teoriye dayali sinir
elemanlar1 yontemi kullanilarak lineer olmayan bir analiz metodu gelistirilmistir [13].

iki ve ii¢ boyutlu kavitasyonlu hidrofoillerin akis analizi igin sinir elemani yéntemi kullanilarak
yapilan 6nemli ¢aligmalara [14-22]’in yaptig1 ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.

Bu c¢aligmalarda lineer olmayan siirtiinmeli ve siirtiinmesiz iki ve ii¢ boyutlu hidrofoiller
etrafindaki akig analiz metodlari ve ii¢ boyutlu kismi kavitasyonlu hidrofoillerin etrafinda
zamana bagli akis tahmin yontemleri tanitilmistir.

Iki ve ii¢ boyutlu kavitasyonlu hidrofoillerde ayni zamanda farkli kavitasyon kapanma
modellerinin etkileri de incelenmistir. Bununla birlikte [23] ve [24] tarafindan iteratif sinir
elemanlar1 yonteminin uygulandigi sinirli derinlikte ve dalga tankinin i¢indeki iki ve ii¢ boyutlu
kavitasyonlu hidrofoil analizi de bu alandaki diger 6nemli ¢aliymalardandir.

Viskoz etkiler de dikkate alinarak kavitasyon simiilasyonuna bir diger yaklasim da RANS ve
Euler denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesine dayanir.

Navier-Stokes denklemlerinin [25] ve Euler denklemlerinin [26] ¢dziimiine dayanan bir metod
Deshpande ve digerleri tarafindan uygulanmigtir. Bu caligmalar iki boyutlu kavitasyonlu
hidfoiller etrafindaki akis analizinde kavitasyonlu bdlgelerin tahmininde viskoz etkilerin
varligiin Euler analizi ile kiyaslandiginda az oldugunu gdstermistir.

Burulmus hidrofoil ve pompa tiirbininde kavitasyon tahmini igin iki boyutlu hidrofoillerde
kismi kavitasyonlu akis analizi ile ilgili bir baska c¢alismada k-€ tiirbiilans modeli [27]
tarafindan uygulanmis ve daha sonra [28] tarafindan gelistirilmistir.

Bunun yaninda hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri de kavitasyonlu akiglarin
modellenmesi i¢in etkili bir yaklasim sunmaktadir. Kavitasyonlu akis zamandan bagimsiz ya da
zamana bagimli olarak modellenebilmektedir. Zamana bagimli bir akis yaklasimi [29]
tarafindan incelenerek kavitasyon boyu yiiksek bir dogrulukla hesaplanabilmistir. Tki boyutlu
hidrofoillerde kavitasyon erozyon riski zamandan bagimsiz ve zamana bagli durumlarda [30]
tarafindan hesaplanarak RANS kodu FLUENT’in zamandan bagimsiz kavitasyon tahmininde
umut verici sonuglar verdigi goriilmektedir.

Farkli tiirbiilans modellerinin ve duvar kosullariin hidrofoiller etrafindaki kavitasyonlu akis
iizerindeki etkileri Huang vd. [31] tarafindan karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada “enhanced near-
wall” fonksiyonunun kullanildigt RNG tiirbiilans modelinin diger modellere gére daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Hidrofoillerde kavitasyon olusumunun ilk sathalarinin tahmini amaci ile Hoekstra ve Vaz [32]
tarafindan bir HAD (CFD) modeli kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada zamandan bagimsiz
kismi kavitasyon modellenmesi i¢in jet kapanma modeli kullaniminin gegersiz bir yaklagim
olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Bu ¢alismada kismi kavitasyonlu iki boyutlu hidrofoiller etrafindaki akig potansiyel teoriye
dayanan lineer olamayan iteratif bir yaklasim gelistirilerek incelenmistir. Mevcut yontem daha
once Arikan vd. [33]’de tanitilan yontemin gelistirilmesine dayanmaktadir.

iki boyutlu kavitasyon analizi icin NACA 16006 ve 16012 kesitleri kullanilarak kavitasyon
sekilleri, basing dagilimlari ile kaldirma ve direng katsayilar1 tahmin edilmektedir. Analizler 4
ve 6 derece olmak iizere iki farkli hiicum acist i¢in yapilmaktadir. Mevcut yontem ile elde
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edilen sonuglar potansiyel temelli bir sinir elemamt metodu (PCPAN) [34] ve bir ticari
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi (FLUENT) ile karsilastirilmaktadir.

2. iki Boyutlu Kismi Kavitasyonlu Hidrofoil Analizinin Matematiksel Formiilasyonu

Hidrofoil iizerindeki akis potansiyel teoriye gore sikistirilamaz, siirtiinmesiz ve irrotasyonel
olarak kabul edilmektedir. Akiskan i¢inde bulunan iki boyutlu hidrofoil uniform bir akisa (U)
maruzdur. Iki boyutlu hidrofoil etrafindaki akis icin toplam potansiyel asagidaki gibi ifade
edilebilir [23]:

O(x,z) = Ux + ¢p(x,2) (1)

Toplam potansiyel ve pertiirbasyon hiz potansiyelinin Laplace denklemini saglamasi
gerekmektedir:

V2D (x,z) = V2p(x,z) =0 (2
Asagidaki sinir sartlarinin foil yilizeyi iizerinde saglanmas gerekmektedir:

(D) Kinematik Sinir Sarti
Akis foil yiizeyine ve kavitasyon yiizeyine teget olmalidir:
% _ _igR 3)

on
Burada 71 foil ve kavitasyon yiizeyi iizerindeki birim vektordiir.

2) Dinamik Sinir Sarti

Dinamik sinir sarti kavitasyon yiizeyi iizerinde basincin sabit ve buharlagma basincina esit
olmasimi gerektirir. Bu sart foil geometrisinin deformasyonu ile kavitasyon yiizeyi iizerinde
basing katsayisinin (—C,,) kavitasyon sayisina (o) esit olmasi ile saglanir.

“4)

Cp = T, )

Bu denklemlerde P, toplam, P, buharlasma ve B, statik basingtir.

3) Kutta Sarti
Hidrofoilin ¢ikis kenarindaki hiz sonsuz degerde olmalidir.
Vprg = sonsuz (6)

4) Kavitasyon Sart1
Bu sart kavitasyonun kavitasyon takip kenarinda kapanmasini gerektirir [13].
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3. Sayisal Uygulama

Iki boyutlu hidrofoillerde kavitasyon tahmini igin iteratif bir yontem gelistirilmistir.
Kavitasyonlu akis analizleri, kavitasyonsuz hidrofoiller i¢in kullanilan bir analiz yonteminin
iteratif olarak uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir. Tki boyutlu hidrofoil etrafindaki akis
analizi i¢in potansiyel tabanli bir simir elemanlar1 yontemi sabit siddetli kaynak ve duble
dagilimu ile (Dirichlet tipi siir kosullar1) kullanilmistir. Metodun detaylari [11]°de bulunabilir.
Sabit bir kavitasyon boyu ve kavitasyon sayisi i¢in kavitasyon sekli, foil yiizeyi ufak araliklar
ile deforme edilerek iteratif olarak aranmaktadir. Hidrofoil etrafindaki akis kavitasyon ile
deforme olmus yeni foil geometrileri i¢in her iterasyon adiminda sinir elemanlar1 yontemi ile
analiz edilmektedir. Son iterasyonda dinamik sinir kosulu kavitasyon yiizeyinde istenen tolerans
degerinde saglandiginda kavitasyonlu hidrofoilin nihai kavitasyon sekli ve basing dagilimi elde
edilmis olur. Sabit bir kavitasyon sayisi i¢in, foil yiizeyi lizerinde kavitasyon sekilleri farkli
birgok kavitasyon boyu i¢in aranmakta ve uygun kavitasyon boyu ve sekli, kavitasyon yiizeyi
iizerinde |—Cp + 0'| olarak ifade edilen minimum hata kriterine gore secilmektedir. Kavitasyon
kapanma bolgesi iki fazli tiirbiilansh bir akigin oldugu cok kompleks bir akis bdlgesinden
olugmaktadir. Bu bdlgedeki akig karakteristiklerini elde etmedeki giigliikkler kavitasyon
kapanma modellerinin kullanimini gerektirir [22]. Kavitasyon kapanma bdlgesini modellemek
icin duvar kapanma modeli (“the end plate Riabouchinsky” veya “termination wall model”), jet
kapanma modeli (“the re-entrant jet model”), spiral girdap modeli (“Tulin’s spiral vortex™), agik
iz modeli (“the open wake model”) ve basing kurtarma modeli (“the pressure recovery”) gibi
farkl1 kavitasyon modelleri mevcuttur. Bu calismada iki boyutlu hidrofoil etrafindaki akis
analizi i¢in basing kurtarma ve duvar kapanma modelleri kullanilmistir. Kavitasyon bdlgesi
diigey bir duvar ile kapanan duvar kapanma modeli Sekil 1’de goriilmektedir.

.

Sekil 1. Duvar kapanma modeli

C i

Basing kurtarma modeli kavitasyon yiizeyi lzerinde geg¢is bolgesi (T-L)’de, kavitasyon
bolgesini kapatabilmek igin basincin buharlagma basincina esit olmamasini gerektirir (Sekil 2).

1

Se_w-
Sf o -

Sekil 2. Kismi kavitasyonlu iki boyutlu hidrofoil i¢in basing kurtarma modeli

163



Basing kurtarma modelinin uygulanabilmesi i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir [13]:

0 if sp <sr
F5)= IA (=0 ifsrssss "

Burada sy kavitasyon onder kenarindan itibaren kavitasyon ylizeyi lizerinde Olgiilen yay
uzunlugudur. Burada A (0<A<1) ve v (v > 0) keyfi sabitlerdir. Kavitasyon boyu /, ayrilma
noktast D, gegis bolgesi baglangici T ve kavitasyon onder kenari da L kisaltmalart ile
gosterilmektedir. Mevcut yontemde kavitasyon sayisi (o) asagidaki gibi alinmistir:

or = (a+1—%f))f(sf) (10)

Basing katsayisinin (-C,) yeni kavitasyon sayisi (or) ile karsilagtirilmasi sonucunda dinamik
siir kosulu foil yiizeyi lizerinde (D-L) saglanmaktadir. Iki boyutlu mevcut yontemde denklem
9’da verilen kapanma modelindeki f (sf) degeri tim kavitasyon bolgesi iizerinde (D-L) sifir
olarak secildiginde duvar kapanma modeli otomatik olarak saglanmaktadir.

4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analiz Yontemi

Sayisal yontemde, yonetici denklemler birinci dereceden bir sema kullanimi ile SIMPLEC
algoritmas1 kullanilarak ayriklastirilmaktadir. Tlgili denklemler akis, buhar ve tiirbiilans igin
¢oziilmektedir. Coziim igin yakmsama kriteri 10 olarak segilmistir. Karisim modeli ok fazh
model olarak secilmistir ve kavitasyon modelini de igerir [35]. Matematik modelde ¢ok fazli
akim icin kullanilan sikistirilamayan, zaman ortalamali, zamana bagimli siireklilik ve
momentum denklemleri asagidaki gibi verilmektedir [35]:

%(pm) + v(pm%) =0 (12)

Burada 17,; kiitle ortalamali hiz, p,,, karisimin yogunlugu ve @, k fazinin hacimsel kesridir.

= (POm) + V. (OB B) =
~Vp + V. [t (Vi + VOR)] + P + F + V. (Zhey o1y Batrs Bar ) (13)
Burada n faz sayisi, F kiitle kuvveti, Um Karigimin viskozitesi ve Ugy ) ikincil faz k’nin
stiriiklenme hizidir. Tiirbiilans modeli olarak k-e (RNG) “enhanced wall treatment” modeli

secilmistir. Karistm modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi k (Denklem (14)) ve yayilimi €
(Denklem (15)) asagidaki gibidir:

P) P a ok
= (k) + P (pku;) = ox, (ak.ueff 6_)(]) + G +
Gb_pE_YM +Sk (14)
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2 2 2 9
5 (p€) + —(pew;) = —— (“elleff E) +

Xi Xj

2
Ciet (Gi + C3¢Gp) = Copp - — Re + Se (15)

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
iretimini, G, batmadan (“buoyancy”) kaynaklanan tiirbiilansl kinetik enerjisi liretimini, Yy
toplam disipasyon oranmna sikistirilabilir tiirbiilansta kararsiz dilatasyon katkisini, a; ve a, k ve
€ icin efektif Pradtl sayilarini, S, ve Se ise kaynak terimlerini ifade eder. Iki fazli karisim igin
kavitasyon etkileri Fluent’te standart kavitasyon modelinin kullanilmasi ile dahil edilmistir.
Fluent’te kullanilan kavitasyon modeli “tam kavitasyon modeli”’ne dayanir [36]. Model biitiin
tiirbiilans modelleri ile ve ¢ok fazli karisim modeli ile kullanilabilir. Hesaplamalarda birinci faz
s1v1 su olarak ve ikinci faz su buhari olarak seg¢ilmistir. Buhar tasinma denklemi “f” buhar kiitle
kesri ile verilmistir [32].

= (pf) +V(pB,f) = VGVf) + R, — R, (16)

Burada p karisimin yogunlugu, ¥, buhar fazimin iz vektorii, y efektif degisim katsayisi, Re ve
Rc buhar iiretme ve yogunlastirma terimleridir. Tiirbiilanstan indiiklenen basing dalgalanmalari
dikkate alinarak nihai faz orani terimleri ve yogunlagtirilamayan gazlar igin p<p,.

\/E Z(Pv_ )

R, =Ce7plpv 3plp (1_fv_fg) (17)
.. vk 2(Py—p)

vep>pyi¢in R, = chplpv #lpfv (18)

[T}

”1” ve “v” indisleri sivi ve buhar fazini, o sivinin yiizey gerilim katsayisini, p, sivinin
buharlagsma basincini ve C. ile C. de ampirik sabitleri gostermektedir.

5. Sayisal Sonuclar ve Degerlendirme

Bu béliimde iki boyutlu hidrofoiller iizerindeki kavitasyon tahmini i¢in mevcut yontem ile elde
edilmis baz1 sayisal sonuglar sunulmustur. Iki boyutlu hidrofoiller i¢in kavitasyon sekilleri ve
basing dagilimlart iki farkli kesit (NACA 16006 and NACA 16012) ve iki farkli hiiclim agisi
degeri i¢in (a=4° ve a=6") belirlenmektedir. Ayrica burada tartisilan her durum igin farkl
kavitasyon kapanma modellerinin, kavitasyonlu hidrofoilin kavitasyon sekli ve basing dagilimi
iizerindeki etkisi incelenecektir. ki boyutlu analiz sonuglar1 potansiyel tabanli bir smr
elemanlar1 yontemi (PCPAN) [34] ve bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (FLUENT) yontemi
ile karsilastirilmaktadir. Biitiin iki boyutlu siir elemanlar1 yontemi analizlerinde hydrofoil
yilizeyi 129 adet panele boliinerek temsil edilmistir (Sekil 3). Basing tarafi [DM], kavitasyon
ylizeyi [DL] ve kavitasyonsuz bolge olan emme tarafina [LM] 129 adet panel esit sayida
yerlestirilmis ve tam kosinlis dagilimi uygulanmigti. Mevcut yontem ile yapilan tiim
uygulamalarda, kesitin kord uzunlugu ile boyutsuzlastirilan kavitasyon ylizeyi tizerindeki
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deformasyon miktar1 her iterasyon adiminda Ah/c=0.00001’dir ve burada incelenen durumlarda
maksimum 1000 iterasyonda yakinsama saglanmaktadir. Analizlerde kullanilan basing kurtarma
modeli ve duvar kapanma modelleri 6nceki kisimlarda agiklanmigtir. Mevcut yontemde, bir
kapanma modeli sec¢ilmediginde duvar kapanma modeli uygulanir. Benzer sartlarda
karsilastirma yapabilmek i¢in basing kurtarma modelindeki sabitler PCPAN’daki ile ayni
secilmistir (NACA 16006 kesiti i¢in 6nerildigi sekilde v =1, A = 0.1, A=0.5) [34].

0s
04

» D

0.2

o1 M

y o
01
02
03
04
05 x/c

Sekil 3. 2D hidrofoildeki panel yerlesimi, (yiikseklik 5 ile 6l¢eklendirilmistir)

Sekil 4-11 arasinda NACA 16006 (6=0.896 ve 1.349; a=4° ve 6°) ve NACA 16012 (6=0.878 ve
1.330; 0=4° ve 6°) foil kesitleri i¢in (yiikseklik 5 ile 6lgeklendirilmis sekilde) kavitasyon
sekilleri ve basing dagilimlart gosterilmektedir. Ayni zamanda mevcut yontemden bulunan
sonuglar iki farkli kavitasyon kapanma modeli kullanilarak kargilagtirilmastir.

NACA 16006, a=4°, 0=0.896 NACA 16006, a=4°, c=0.896

! 1
08 \ 08

06 | ~ PCPAN — Basing Kurtarma Modeli
i = = Mevcut Yontem 06

0 i ~ - Duvar Kapanma Modeli
j 04
02 - 7/'/,—\\% 02

< DJ/‘D‘A’iEZ____ 07 08T N1 o0

02 == 02
] 04

Sekil 4. Basing dagilimlari ve kavitasyon sekilleri Sekil 5. Basing kurtarma modeli ve duvar
(basing kurtarma modeli igin) (ylikseklik 5 ile kapanma modelleri kullanilarak mevcut yontemden
6lgeklendirilmistir) elde edilen basing dagilimi ve kavitasyon sekli
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NACA 16006, a=6°, c=1.349

—PCPAN
= = MevcutYéntem

Sekil 6. Basimng dagilimlari ve kavitasyon
sekilleri (basing kurtarma modeli i¢in)

NACA 16012, a=4°, c=0.878

—PCPAN
= = Mevcut Yontem

Sekil 8. Basing dagilimlari ve kavitasyon
sekilleri (basing kurtarma modeli i¢in)

NACA 16012, a=6°, 0=1.330

— PCPAN
= = Mevcut Yéntem

Sekil 10. Basing dagilimlari ve kavitasyon
sekilleri (basing kurtarma modeli i¢in)

NACA 16006, a=6°, 0=1.349

\ ——Basing Kurtarma Modeli

09 - = Duvar Kapanma Modeli

06

Sekil 7. Basing kurtarma ve duvar kapanma
modelleri kullanilarak mevcut yontemden elde
edilen basing dagilimi ve kavitasyon sekli

NACA 16012, a=4°, 0=0.878
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Sekil 9. Basing kurtarma ve duvar kapanma
modelleri kullanilarak mevcut yontemden elde
edilen basing dagilimi ve kavitasyon sekli

NACA 16012, 0=6°, 6=1.330

——Basing Kurtarma Modeli

09 — - Duvar Kapanma Modeli

Sekil 11. Basing kurtarma ve duvar kapanma
modelleri kullanilarak mevcut yontemden elde
edilen basing dagilimi ve kavitasyon sekli
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Sekil 4-11 arasinda boyutsuz kavitasyon boylari (x/c) mevcut yontem ile basing kurtarma
modeli kullanilarak yaklasik olarak 0.5 olarak, duvar kapanma modeli kullanilarak 0.475 olarak
bulunmustur. Sekil 6’da gosterilen 0=6° NACA 16006 durumu hari¢ olmak iizere her durumda
mevcut yontemden elde edilen sonuglar kavitasyon sekilleri ve basing dagilimlar1 yoniinden
PCPAN’dan elde edilen sonuglar ile uyum igindedir (Sekil 4, 8, 10). Sekil 6’da goriilen gegis
bolgesindeki farklarin diisiik kalinlik ve yiiksek hiicum agisi degerlerinden kaynaklandigi
diisliniilmektedir. Mevcut  yontemde kullanilan  kavitasyon kapanma modellerinin
kargilastirildigi Sekil 5, 7, 9 ve 11°den basing dagilimlarinin, kavitasyon kapanma bdlgesi
haricinde, uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Mevcut yontemde duvar kapanma modelinin
kullanimu ile yapilan karsilastirmada ise gecis bolgesinde basmg dagilimi degerlerinde (—C,)
kapanma modelinin 6zelliginden kaynaklanan bir kayma oldugu goriilmektedir. NACA 16006
ve NACA 16012 foil kesitlerinde, 0=4° ve a=6° hiicum agis1 degerleri i¢in mevcut yontemden
ve PCPAN’dan basing kurtarma modeli kullanilarak elde edilen kaldirma kuvveti ve direng
kuvveti katsayilar1 (Cy, Cp) Tablo 1°de verilmistir. Iki boyutlu hidrofoil i¢in kaldirma kuvveti
katsayis1 (Cyp) ve direng kuvveti katsayisi (Cp) asagidaki gibidir:

(CL - 1/2pLU2c) (19)
(CD - 1/2§Uzc) (20)

Tablo 1. Mevcut yontemden ve PCPAN’dan elde edilen kaldirma ve direng kuvveti katsayilar
(CLs CD)

Mevcut Yéntem PCPAN

1o C.=0.546 C1=0.549

NACA 16006 o=4 Cp=0.017 Cp=0.023
¢ C.=0.847 C1=0.816

o Cp=0.043 Cp=0.057

. C1=0.525 C1=0.537

NACA 16012 o=4 Cp=0.014 Cp=0.010
e C.=0.829 C.=0.819

Cp=0.039 Cp=0.034
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak iki boyutlu hidrofoillerde tabaka
kavitasyonunun tahmini i¢in NACA 16006 foil kesiti kullanilmistir. Hesaplarda FLUENT 6.3
programi, ¢éziim ag1 olusturmak i¢cin de GAMBIT 2.4.6 programu kullanilmistir. Analiz i¢in
46800 elemanin kullanildigr yapilandirilmis bir ¢éziim agi olusturulmustur. Dogru bir
kavitasyon simiilasyonu igin foil yilizey bolgesine daha yogun bir ¢dziim ag1 uygulamasi
yapilmigtir. Simir kosullart ve foil ilizerindeki ¢oziim ag1 Sekil 12 ve 13’te gosterilmektedir.
Hesaplamalarda giris, hiz girisi (“velocity inlet”) ve ¢ikis ise basing ¢ikisi (“pressure-outlet™)
olarak sec¢ilmistir. Yukar1 dogru birinci dereceden ayriklastirma semasit uygulanmistir.
Kavitasyon modellenmesinde akigkan olarak sivi su ve su buhari segilmistir. Sivi suyun
yogunlugu 1000 kg/m’ olarak ve su buhari yogunlugu 0.02558 kg/m’ olarak secilmistir.
Yogunlagmayan kiitle kesri (“non-condensable mass fraction”) 1.6x10”olarak secilmistir.
Tirbiilans modeli olarak k-¢ (RNG) tlirbillans modeli se¢ilmistir. Kavitasyon analizlerinde
istenen kavitasyon sayisi; buharlagma basinci, akis hizi ve ¢ikis basinci degerleri ayarlanarak
elde edilmistir. iki boyutlu hidrofoillerde hesaplamalar 0=4° ve a=6° hiicum agilar1 ile 6=0.896,
0=1.349 kavitasyon sayilar1 i¢in ve Reynolds sayis1 R,= 7.9x10%i¢in yapilmistir.

Hiz
Girisi [ Baszing

| Cilan

il 18 0O A O
t“‘*““ﬁ&}l}%‘i‘i‘l‘i‘l‘iﬂ“HHHHHI\IHII\IIIIIIIIIIIIIIIlIII||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||
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Sekil 13. Hidrofoil etrafindaki ¢dzlim agi
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Sekil 14 ve 15°te iki boyutlu hidrofoil (NACA 16006) i¢in basing dagilimi a=4° ve 6=0.896 ile
a=6" ve 6=1.349 i¢gin gosterilmektedir. Mevcut yontemde basing kurtarma modeli kullanilarak
elde edilen sonuclar hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminden elde edilenler ile
karsilastirmali olarak verilmektedir.

NACA 16006, a=4°, 6=0.896 NACA 16006, a=6°, 0=1.349

—CFD

—CFD
--—-Mevcut Yéntem 0.9
--- Mevcut Yéntem

Sekil 14. Mevcut yontem ve HAD ile elde  Sekil 15. Mevcut yontem ve HAD ile elde
edilen basing dagilimlar1 (a=4° ve 6=0.896) edilen basing dagilimlari (a=6° ve 6=1.349)

Mevcut yontem ile HAD’dan elde edilen basing dagilimimin (—C,), mevcut ydntemde
kavitasyon kapanma modeli uygulandigindan, kavitasyon kapanma bdlgesi haricinde uyum
i¢inde oldugu Sekil 14 ve 15’ten goriilmektedir. Boylece siirtiinme etkilerinin de dahil edildigi
HAD sonuglari ile sinir elemanlar1 yonteminden elde edilen sonuglarin kavitasyon kapanma
bolgesi haricinde karsilagtirmanin mantikli oldugu ve ayrica sonuglarin [22] ve [31] *de sunulan
sonuglarla da desteklendigi goriilmektedir. Mevcut yontemde basing kurtarma modeli
kullanilarak elde edilen kavitasyon sekli ile HAD’dan elde edilen kavitasyon sekli (6=0.896 ve
o = 1.349 igin buhar fazinin hacimsel kesir kontiirii maksimum 0.48 olarak) Sekil 16 ve 17°de
gosterilmektedir.

Sekil 16. Kavitasyon sekli - meveut goy 17, Kavitasyon sekli meveut yontemde

yontemde (diiz ¢izgi) ve HAD (renkli) (43 cizoi) ve HAD (renkli) (NACA 16006)
(NACA16006) (62089 Vea:40) (G: 1 349 Vea:6°)

Sekil 16 ve 17°den HAD ile elde edilen kavitasyon boyunun mevcut yontem ile elde edilenden
kisa oldugu ancak kavitasyon seklinin kavitasyon kapanma bolgesi haricinde uyum iginde
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oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 14’ten (oo = 4°) hidrofoil tizerindeki basing dagilimi goz
oniinde bulunduruldugunda (—C,) HAD ile elde edilen kavitasyon boyunun mevcut yontemden
elde edilen kavitasyon boyuna neredeyse esit oldugu goriilmektedir. HAD ile elde edilen kisa
kavitasyon boyunun (siirtiinme etkileri de dahil edildiginden daha gergekgidir) “break off cycle”
etkileri nedeniyle olustugu disiiniilmektedir. Bu etkiler Lange ve de Bruin [37]’in deney
sonuglarina dayanan ¢alismasinda sunulmustur.

6. Sonug¢

iki boyutlu hidrofoillerde kavitasyon tahminine yonelik gelistirilen potansiyel teoriye dayanan
iteratif bir ¢dzliim yontemi sunulmustur. Belirli bir kavitasyon sayis1 ve kavitasyon boyu i¢in,
hidrofoilin sirt1 kavitasyon uzunlugu boyunca dinamik smir kosulu saglanana kadar
kavitasyonsuz (fully wetted) analiz ile belirli bir tolerans degeri igin iteratif olarak deforme
edilmektedir. Uygun kavitasyon boyu ve sekli iki boyutlu hydrofoil i¢cin minimum hata kriterine
gore farkli kavitasyon boylar1 arasindan segilerek belirlenmektedir.

Iki boyutlu analizler NACA 16006 ve NACA 16012 kesitleri kullanilarak, 4 ve 6 derece olmak
iizere iki hiicum agist degeri i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar kavitasyon sekli ve basing
dagilimi yoniinden PCPAN ve HAD yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum iginde
oldugu gosterilmistir.

Kavitasyon kapanma modeli olarak, basing kurtarma modeli ve duvar kapanma modelleri
kullanilmistir. Calismada gergeklestirilen uygulamalardan duvar kapanma modeli ile elde edilen
kavitasyon boylarinin beklenildigi iizere basing kurtarma modelinden elde edilenden diisiik
oldugu goriilmektedir.

Calismada bagka kavitasyon kapanma modellerinin kullanilmasi da miimkiindiir. Bu ¢aligmada
yapilan analiz kavitasyonsuz (fully wetted) analize dayandigindan kavitasyon yiizeyi
iizerindeki dinamik sinir sarti kinematik smir sartinin uygulanmasi ile otomatik olarak
saglanmaktadir. Mevcut yontem kavitasyon tahmini i¢in HAD ya da deneysel yontemlere gore
daha kisa zaman igerisinde sonu¢ vermektedir. Gelecek caligmalarda tanitilan yontemin
siiperkavitasyonlu durum ve yiiz bdlgesinde kavitasyon tahmini igin gelistirilmesi
diigiiniilmektedir.
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DUNYADA VE TURKIYE'DE DENiZ YOLU TASIMACILIGI

Eda TURAN', Mdike DiLEK? ve Fahri CELIK?

OZET

Ulke icerisinde veya uludar aras iki nokta arasinda bir yikiin ucuz ve giivenli bir sekilde
nakliyesinde yararlamlabilecek en uygun yol deniz yolu tasimacihigicir. Ozellikle tasinacak
yukiin miktarindaki artisa parael olarak deniz yolu tasimacihig: diger ulasim tirlerine gére daha
avantajl1 hale gelmektedir. Ancak dinyadaki ve Turkiye deki tasimaciliga bakildiginda deniz
yollarindan yeterince yararlamlmadigi gorilmektedir. Deniz yollarindan yararlanmada
Turkiye deki durum diinyadaki ortalamanin da altindadir.

Bu calismada Turkiye deki ve diinyadaki yuk tasimaciliginda yararlanilan tirlerin kullamiima
oranlar: yillara gore karsilastirmal olarak incel enecektir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, tasimacilik, deniz tagimaciligi, karayolu tasimacilig:

1. Giris

Gunimizde bir main Uretildigi yerlerden uzak pazarlara tasinmas,, main kalites ve fiyat
kadar onemlidir. Mallarin hasarsiz bir sekikde, mimkin olan en kisa sirede ve ucuz olarak
pazarlara tasiyabilmek rekabetin dnemli bir parcasidir. Tasima mesafenin arttigi ve tasima
imkanlarinin gesitlendigi dis ticarette bu durum daha fazla 6nem kazanmaktadir [1].

! Yildiz Teknik Universites, Gemi insaati ve DenizcilikFakiiltes, Gemi insaat: ve Gemi Makineleri Mihendisligi
Bolumu , Tel:0212 383 31 56 e-posta: edaturan@yil diz.edu.tr

2 Gemi ngaati ve Gemi Makineleri Muhendisi, Tel: 0537 436 94 51, e-posta: melikedilek88@gmail.com

3 Yildiz Teknik Universites, Gemi insaati ve DenizcilikFakiiltes, Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Bolumu , Tel:0212 383 28 56, e-posta: fcelik@yildiz.edu.tr
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Bir Ulkede yik tasimaciligi icin kurulan sistemlerden beklenen, en iyi sekilde hizmet sunarken
Ulkeye maliyetinin en az seviyede olmasidir. Bu da ulastirma sistemlerinin, tasiyici kurulus kari
kistasiyla degil; enerji israfi ve disa bagimlilik, trafik kazalari, gevre kirliligi, girdlta vb.
etkilerinin Ulkeye maliyetlerinin degerlendirilmesi geregini vurgulamaktadir. Boylece bir
ulastirma ssteminin etkinligi ve uygunlugu; karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, suyolu,
boru hatti vb. ulastirma tirlerinin Glkenin cografi konumu ve 6zelikleri gbz 6niine alinarak
yerli yerinde kullaniimasina baglidir. Ayrica bir Glkedeki tasimacilik sektér(, diger sektorleri de
dolayl1 olarak olumlu veya olumsuz sekilde etkileyebilmektedir.

2009 yilinda Turkiye' deki dis ticarette tasimalarin %85’i denizyoluyla yapilirken, %12.6'si
karayoluyla, %0.8'i demiryoluyla, %0.8'i ise havayoluyla yapilmistir. Aym yil icin Ulkeici yik
tasimalarinin %3’ U denizyoluyla yapilirken, %91'i karayoluyla, %5'i demiryoluyla yapilmistir.
Diinyada ise genel olarak karayolu ve demiryolu tasimacilig: Ustiin olsa da durum Turkiye' deki
kadar dengesiz degildir.

2. Turkiye' deki Yuk Tasimaciligi ve Tasimacilik Altyapia

Turkiye de yik tasimaciligi sektoriinde yararlanilan tirler karayolu, demiryolu ve denizyoludur.
Hava yolu ise digerlerine gére ihmal edilebilecek diizeydedir.

Ulkemizdeki karayollarinin yiizey cinsine gére dagilimlar: Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. Yiizey cinsine gore karayollar1 [2]
Yol Sinift | Asfalt Sathi Parke | Stabilize | Toprak | Diger Toplam

betonu | kaplama Yollar | Uzunluk
(km)
Otoyollar 2119 - - - - - 2119
Devlet 9869 21032 74 114 47 236 31372
yollari
il yollar 1692 26880 138 963 674 1211 31558
TOPLAM | 13680 47912 212 1077 721 1447 65049

Turkiye de su anda aktif olarak kullanilan demiryolu uzunlugu 10,984 km olup, sebekenin %
95'inde tek hat isletmeciligi yapilmaktadir. Demiryollarimizin dagilim su sekildedir [3]:

Elektrikli 2305 km (% 21)
Sinyalli 2665 km (% 24)

Cift yollu ana hatlar 403 km (% 4)
Uc yollu anahatlar 28 km (%03)
Dort yollu ana hatlar 9 km (%01)
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8333 kilometre kiy1 seridine sahip Tlrkiye' de 174 adet liman ve iskele bulunmakta olup,
bunlardan 6 tanesi Tirkiye Denizcilik Isletmeleri tarafindan, 4 tanesi de Tirkiye Devlet Demir
Y ollar: tarafindan isletilmektedir. Limanlarin 22's kamu, 27’'si belediyeler ve 125 adedi de 6zel
sektor tarafindan isletilmektedir. Bagli bulunduklari bdlge mudurluklerine gore Turkiye deki
liman Tablo 2’ te gorilmektedir [4].

Tablo 2. Turkiye' deki limanlarin bélge mudirl Ukleri’ ne gore dagilimi [4]

Bolge M Gdur lGgu Liman Adedi

Antalya 7 Liman
Canakkae 24 Liman
Istanbul 78 Liman
[zmir 22 Liman
Mersin 18 Liman
Samsun 16 Liman
Trabzon 9 Liman

Tablo 3'te Tlrkiye'deki 2001-2010 yillari arasinda ulasim tirlerine gore dlke igi yuk
tasimaciligr yuzdeleri verilmektedir. Turkiye' deki Ulke ici yik tasimaciliginda karayollarimn
pay1 diger ulastirma tirleri ile karsilastirdiginda karayollarinin énemli bir paya sahip oldugu
gorulmektedir.

Tablo 3. Ulasim tlrlerine gore Ulkeici yik tasima yuzdel eri (toplam ton-km ylzdesi) [5]

Yil 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 %00.00
2007 %3 %92 %5 %0.00
2008 %3 %92 %5 960.00
2009 %3 %91 %5 %0.00
2010 %3 %91 %5 90.00

Yik ve yolcu tasimaciliginda en bilylk paya sahip olan karayollari, son dénemlerde 6zel
havayolu sirketlerinin havacilik sektriine girmesi ile yolcu tasimaciliginda agirligim bir miktar
kaybetmistir. Ozellikle demiryolu yatirmmlarinin artmast ve hizli tren tird yeni ulasim
araclarinin hizmete girmes ile yogunlugunu bir miktar daha kaybetmesi beklenmektedir.
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Tablo 4'te 2000-2010 yillart arasinda dis ticarette ulasim yollarina gore yuk tasimacilig
yuzdeleri gorilmektedir. Deniz tasimaciliginin Ulke ici yik tasimaciligindaki payr yaklasik %3
iken; uludararasi yuk tasimaciligindaise %85’ lerin Uzerindedir

Tablo 4. Turkiye nin dis ticaretindeki tasimaciligin ulagim yollarina gore dagilimi (toplam ton-
km ylizdesi) [4]

Yil Denizyolu | Demiryolu Karayolu Havayolu Diger
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 %09.7 %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 %836.0 %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 willarn arasinda Turkiye deki limanlarda gerceklestirilen  yikleme-bosaltma
faaliyetleri Tablo 5'te gosterilmektedir. 2010 yilinda deniz tasimaciliginda elleglenen toplam
yukun; % 24.1'i olan 83,945,162 tonu ihracat, % 46.6'st olan 162,625,769 tonu ithalat, %
10.9'u olan 37,996,292 tonu kabotgj, % 184G olan 64,122,718 tonu transit olarak
gergeklesmistir.

Tablo 5. Turkiye deki limanlarda yapilan yikleme-bosaltma faaliyetleri [4]

Tasima Cins 2006 2007 2008 2000 2010
THRACAT I;gnisi 9,691,000 | 9,761,807 | 10,654742 | 9578520 | 11,615,686
ég"fi‘”m 53224889 | 57,835,842 | 62,590230 | 64,191,743 | 72,329,476
Toplam | 62,915898 | 67,597,739 | 73,044,972 | 73,770,263 | 83,945,162
iTHALAT TC
S 32398022 | 27,003125 | 21,136,641 | 20,387,046 | 28,878432
Y abanci
e 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 | Yikleme 13,595,664 | 16,364,074 | 18,922,148 | 18,305,867 | 18,561,807
Bogaltma 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

TRANSIT | Yikleme 9,112,901 30,593,600 | 50,744,950 | 57,735381 | 58,767,061
Bogaltma - 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 | Yikleme 85,624,463 | 114,555,413 | 142,912,070 | 150,088,716 | 161,274,030
Bogaltma | 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 yilinda dokme veya parsiyel olarak yuk cinderi itibariyle kabotaj tasimaciliginda, 19.4
milyon tonluk tasimanin ilk Ug sirasinda dékme sivi yikler yer almaktadir. Kabotajda en fazla
tasinan yuk siralamasinda % 18.8 ile motorin, % 7.1 ile ham petrol, %6.7 ile jet yakiti, % 6.2 ile
Portland cimento, % 5 ile kum ve % 4.7 ilerulo sa¢ Urlnleri gel mektedir [4].

Kabotaj yiklemesinde izmit liman: % 21.5 ile 1. sirada, Aliaga limam % 13.0 ile 2.arada ve
Iskenderun limam % 9.4 ile 3. srada yer dmaktadhr [4].

3. Dunyada Y Uk Tasimacilig

Dinyadaki bazi Ulkelerde 2002 ve 2007 yillarinda, Ulke igi yik tasimacilik sistemlerinin
kullanilma ylizdeleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Bazi Ulkelerin Ulkeigi yuk tasimacilik sisemlerinin dagilimu (toplam ton-kilometre

ylzdesi) [6]
2002 2007
Demiryolu | Karayolu | igsuYolu | Toplam | Demiryolu | Karayolu zfoij Toplam
EU-27 18 75 6 100 18 7 6 100
Avusturya 29 66 5 100 35 61 4 100
Belcika 11 78 12 100 13 71 16 100
Bulgaristan 33 63 4 100 25 70 5 100
Hirvatistan 23 76 100 25 74 100
Kibris 100 100 100 100
Comhuriye 27 73 0 100 25 75 0 100
Danimarka 8 92 100 8 92 100
Estonya 70 30 100 57 43 100
Finlandiya 23 e 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
Y unanistan 100 3 97 100
Macaristan 28 66 6 100 21 74 5 100
izlanda 100 100 100 100
irlanda 3 97 100 1 99 100
Italya 10 20 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
L tiksemburg 6 91 4 100 4 93 3 100
Malta 100 100 100 100
Hollanda 3 63 33 100 6 61 33 100
Norveg 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
ispanya 6 94 100 4 96 100
Isveg 34 66 100 36 64 100
isvigre 100 54 45 1 100
Tirkiye 5 95 100 5 95 100
Birlesik Krallik 10 90 0 100 13 87 0 100

Tablo 6'dan acik olarak gorilmektedir ki; Turkiye gibi dinyada da ucuz ve verimli olan demir
ve deniz yollarindan yeterince yararlanilmadigi, bir baska deyisle bu alanda énemli alt yap
eksikliklerinin oldugu anlasiimaktadir. Turkiye nin (¢ tarafimin denizlerle cevrili oldugu
distndldigiinde, deniz yollarimin adigi pay dustindirtict boyuttadir. Ayrica basta AB Ulkel eri
olmak Uzere, Ulkeler i¢ su yollarini daha verimli kullanmaya 6zen gostermektedirler. Trkiye' de
iseic¢ su yollarinda tasimaciliktan s6z etmek ol anaksizdir.
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3. Sonuclar ve Degerlendir meler

Dinyada yik ve yolcu tasimaciliginda hemen hemen her tlkede demiryolu, karayolu, havayolu
ulastirmasinin yaninda, Ulkenin cografi konumuna gore deniz yolu ulastirmast ile akiskan yik
tasimaciliginda boru hatlarindan yararlanilmaktadr.

Turkiye de Ulkeici yuk ve yolcu tasimaciliginda en ¢ok tercih edilen tasimacilik yiri karayolu
tasimaciligidir. Son zamanlarda havayolu sirketlerinin daha ucuz ulasim imkan: saglamalar
neticesinde yolcu tasimaciliginda havayolunun pay1 da artmaktadir. YUk tasimaciliginda
havayolu tasimaciliginin maliyeti yiksek oldugundan ¢ok fazlatercih edilmemektedir.

Turkiye de Ulke ici yik tasimacthginin yaklasik %901 karayolu ile yapilmakta olup bu oran
ucuz ve verimli olan demir ve denizyollarindan yeterince yararlanilmadigim gostermektedir.
Uludar arasi yuk tasimaciligindaise denizyolunun pay1 %85 civarindadir.

Kiresel anlamda da karayolu tasimacilig:r agisindan gorilen dengesizlik Turkiye de daha da
belirgindir. Ulke icinde yolcu tasimaciliginin %95'i karayoluyla yapimaktachr. Bu deger
ABD’de %89, AB Ulkeerinde ise %79 civarindadir. YUk tasimaciliginda karayolundan
yararlanma oran iilkemizde %91, ABD’ de %69, AB lilkelerinde ise yaklasik %77 dir [7]. i¢ su
yolu tasimaciligin en etkin sekilde kullanan ilk dort Ulke Hollanda, Belgika, Almanya ve
Romanya dir.

Gegen 25 yildaki blylme egiliminin sirmesi durumunda 2020 yilinda Tirkiye deki yolcu
trafigi buglnkt dizeyinin yaklasik 3.3 katina yani 540 milyar yolcu-km'’ye, yuk trafigi ise 2.5
katina yani 300 milyar ton-km'’ye ¢ikacagim arastirmalar gostermektedir [8]. Artisin bu sekilde
devam ettigi distnuldigiinde yik tasima talebinin artik karayolu ile karsilanmasi gittikge
zorlasacaktir. Turkiye' deki tasima sisteminin karayolu tasimaciligina bagimli hale gelmes
sonucunda her yil yilksek oranlarda maddi ve manevi kayiplar meydana gel mektedir. flerleyen
senelerde tasimacilik riski karayoluna goére daha dusik olan deniz tasimaciliginin etkin sekilde
kullamminin artmasi 6nem kazanmaktadir.
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YUK SEK FROUDE SAYILARINDA CALISAN HIDROFOILLER

UZERINDE SERBEST SU YUZEYi ETKIiSI

Ferdi CAKICI*, Omer Kemal KINACI?

OZET

Su atinda seyreden yapilarin veya hidrodinamik destek saglayan takintilarin serbest su
yuzeyinde olusturdugu dalga profili ve serbest su yizeyinin hidrofoil Uzerindeki kaldirma
kuvveti katsayisina etkileri son yillarda sikga arastirma konusu olmustur. Bu calismada
cesitli derinliklerdeki hidrofoilin etrafindaki akis sayisal olarak incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda sonlu hacimler metodu kullamlmistir. Analizler icin 5 derece hicum
acisinda NACA 0012 hidrofoili kullanilmis ve hidrofoil etrafindaki akis potansiyel kabul
edilmistir. Serbest su yuzeyini modellemek icin Volume of Fuid (VOF) yontemi
kullamlmustir. Froude sayilari 1,1.5,2,25 ve 3 olarak belirlenen hidrofiller Uzerinde
calisilmis, derinlik oranm h/cise 0.25 ile 15 arasinda degistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Potansiyel akis, HAD, VOF metodu, serbest su ylzeyi

1-Giris

Su igerisinde tamamen batmis halde bulunan hidrofoiller igin kaldirma ve direng
katsayilarinin hesaplanmasi gemi hidromekanigi alaninda stirekli giincel kalan konulardan
birisidir. Bu hidrofoiller kiglk teknelerin tasariminda onemli bir yer sahibi olabilir;
dolayisiyla yapilan ¢alismalar son yillarda hizla artmaktadir. Bu tip tekneler kaldirma
kuvvetlerini sephiyeden cok hidrodinamik kuvvetlerden almaktadirlar[1]. Sonsuz derinlikte
seyreden bir hidrofoil, su yiizeyinde bir dalga olusturmaz dolayisiyla kaldirma kuvveti
katsayisinda herhangi bir degisim olmaz. Fakat hidrofoil su ytizeyine yaklastikca serbest su
ylzeyinde deformasyonlar gozlemlenmeye baslanir; bu da hidrofoil etrafindaki akisi
kismen degistirir. Duncan NACA 0012 standart hidrofoil icin ¢esitli derinliklerde, hiicum
acillarinda ve hizlarda deneysel veriler elde etmistir. Deneyler sonucunda serbest su
ylizeyindeki azami yiikselmeyi gézlemlemis ve olusan dalgalarin direncini hesaplamustir[2].

LY1lchz Teknik Universitesi, Gemi insaat: ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi insaat: ve Gemi Makinalart Mihendisligi
Boluimi, Tel: 0212 383 20 39, e posta: fcakici @yildiz.edu.tr

2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi insaat: ve Denizcilik Fakiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar: Mihendidligi
Bolum, Tel: 0212 383 29 92, e posta: kinaci @yildiz.edu.tr
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Hino ilk defa serbest su yiizeyini modellerken sonlu hacimler yontemini kullanarak oldukca
makul sonuclar elde etmistir[3].

Xie ve Vassalos gelistirmis olduklar: potansiyel kodla belirli bir derinlikte Froude sayilar
0.7 ile 1.5 arasinda degisen U¢ boyutlu hidrofoiller etrafindaki akisi ¢ozmUslerdir. Bu
calismamizda kapsanan Froude araligina nazaran kismen disik Froude sayilarinda derinlik
ile kaldirma kuvveti katsayisi iliskisini gozlemlemislerdir[4]. Ashim Ali ve arkadaslar
VOF metoduyla serbest su yiizeyini modelleyerek, kismen diisik Froude sayilarinda serbest
su yuzeyinin kaldirma kuvveti katsayisi Uzerindeki etkisini ve serbest su yuzeyindeki
deformasyonu incelemislerdir[1]. Bal, bir hidrofoilin olusturacagi serbest su yizeyi
deformasyonunun sonlu derinlikten de etkilenecegini dislinerek serbest su yulzeyini
kaynaklarla modellemis ve bu durumda hidrofoil etrafinda olusan basing dagilimlarin elde
etmistir[5]. Bal’in bu konuda cesitli baska makaleleri de mevcuttur. Ornegin kaynak
[6]'daki ¢alismasinda 5° hticum agili NACA4412 profilini incelemis ve boyutsuz ¢, ve cq
degerlerini elde etmistir. Udlu ile yaptigi baska bir calismasinda bu sefer 5° hiicum agil
NACAO0012 hidrofoilini Fn=2 ve h/c=2 parametrel erine kadar incelemistir[7].

Bu calismada analizler icin 5 derece hiicum agisinda iki boyutlu NACA 0012 simetrik
profili kullandmistir. Calismanin asil amaci gesitli derinlikteki ve hizlardaki hidrofoilin
serbest su yiizeyinde olusturdugu dalga profilinin incelenmesi ve serbest su yiizeyindeki
deformasyonun kaldirma kuvveti katsayisina olan etkilerinin bulunmasicir. Analizler igin
gemi ingaat sektorinin yogun olarak kullandigi bir HAD programi olan ANSYS FLUENT
kullanid mugtir. Sekil 1'de belli bir derinlikteki hidrofoilin ve olusturdugu serbest su yizeyi
deformasyonu temsili olarak verilmistir.

Hava

Sekil 1. Batmus hidrofoil Uzerindeki akisin geometrisi (Fn=0.7,h/c=1)

2-M atematiksel Yaklasim

Cogu akis ¢ozimlemesinde genel olarak U¢ korunum kanunundan bahsedilebilir. Bu
korunum kanunlarinin genel ifadesi transport denklemi sayesinde verilebilir:

22D 1 V- (ppV) = V- (1Y) + S, (1)
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Burada ¢, akiskanin bir 6zelligi olarak verilmektedir. ¢ = 1 olarak ele alindiginda kitlenin
korunumu denklemi elde edilir:

Z—f+v-(p17)=0 @

¢, iki boyutlu akiskan hareketini ifade ediyorsa buradan akiskamn momentum denklemi
elde edilebilir. ¢ = u olarak yazildiginda, x yonundeki hareket denklemi elde edilir:

3w | v () = U - _o»
TV (puV) =V-(uu) 5. T PIx (39
¢ = v olarak yazildiginda ise y yoniindeki hareket denklemi elde edilecektir:

9 (pv)
at

+V-(pvV) = V- (uwv) — g—f] +pgy (3b)

¢ sicaklik terimi olarak yazildigindan enerji denklemini de elde etmek mimkuindur. Ancak
bu calismada akis sikistirllamaz kabul edildiginden dolay: enerji denklemine ihtiyag
duyulmamustir.

Akis potansiyel olarak kabul edildiginden 3 numarali denklem setinde verilen Navier —
Stokes denklemleri viskoz terimleri silinerek Euler denklemleri haline getirilir. Bunun
yamnda zamana bagl: terimler de silindiginde;

x yoniindeki hareket denklemi: V - (pul’) = — Z_Z + pYgx (4a)
y yoniindeki hareket denklemi: V - (pv?) = — Z—Z +pg, (4b)
olarak yazilabilir.

Sonlu hacimler yontemi kullamlarak akiskan bolgesi sekil 2’ deki gibi aglara ayrildiginda x
yonundeki hareket denklemi agagidaki hali alacaktir:

;Ui = X Qup Upp — (p1—1,1 - Pl,/)Ai,j + by (59)

Burada;

b; ; = momentum kaynak terimi

A;; = ukontrol hacminin yuzey alam

olarak verilmektedir. y yoniindeki hareket denklemi ise benzer sekilde;

ap vy =X Qup Vnp — (P1,1—1 - pl,])AI,j + by (5b)

olarak yazilabilir. Konu ve yontem hakkinda daha detayli bir bilgi icin [10] no.’lu kaynak
incelenebilir.
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=2 =1 =1 i ! I+1 1+1

Sekil 2. Sonlu hacimler yontemiyle kullanilan ag érguist [ 10]

3-Sayisal Yontem

Daha 6nce de sdylendigi gibi calismada sonlu hacim yontemi ile ¢dzUm yapan ticari bir
yazilim olan ANSY S FLUENT kullamlmustir. Akiskan ve hava bolgess ANSYS FLUENT
programinin sagladigi yazilimla aglara bolinmus ve daha sonra FVM kullanan yazilim ile
say1sal ¢ozime gidilmistir.

Cozim icin iki ayn akis bolgesi belirlenerek serbest su yiizeyi en basta bozulmams bir
halde modellenmistir. Su akisi bolgesi icin yaklasik olarak 100,000 eleman, hava akisi
bolgesi icinse yaklasik 20,000 eleman kullamlmustir. Ancak farkli derinliklerdeki
hidrofoilleri modellerken ag sayilari farklilik gosterebilmektedir. Bunun sebebi, derinlik
arttitkca akiskan bdlgesinin  blyimesi ve dolayisiyla daha fazla elemanla ifade
edilebilmesidir. 15 metre derinlikte eleman sayisi yaklasik olarak iki katina ¢ikmustir.
Analizlerde genel olarak (h/c=15 durumu harig) akiskan calisma boélgesi bas taraftan 15c
ki¢ taraftan ise 35c olarak ainmustir (h/c=15 durumunda domain buyukltglt 100c’dir).
Kuguk derinlik degerlerinde (h/c=4'e kadar) akiskan bolgesinin y bileseni blytkl gt 5¢c
olarak alinmus, blyik derinliklerde bu deger 30c’ye kadar cikarilmustir. Artan derinlikten
dolay akiskan bolgesinin biyUtilmesi sonucunda eleman sayisinin artmasi zaruri ol mustur.

Sekil 3'te hidrofoil etrafindaki ag yapilanmasi gosterilmistir. Akis bdlgesi uygun bir sekilde
parcalara ayrilmis ve dortgen ag elemanlar: kullamlmstir. Dogru ¢ozimler elde edebilmek
icin mimkuin oldugunca kicik elemanlar kullanilmis ve ag yapilanmasi belirli bir sistem
cercevesinde diizenlenmistir. Elemanlarin analiz yapabilmek icin yeterli durumda oldugu
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tespit edildikten sonra analizlere gecilmistir. Akis sirekli, daimi ve sikistinlamaz kabul
edilmis ve viskozite ihmal edilmistir.

Sekil 3. Hidrofail etrafinda ag yapilanmast

Sekil 4'ten de gorillebilecegi gibi hidrofoilin iz bolgesi daha uzun tutularak, ytksek
hizlarda serbest su yuizeyinin nasil bozuldugu izlenmeye galisilmistir. Sekilde havaile suyu
ayiran (yani serbest su yiizeyini modelleyen) cizgi etrafina ne kadar sik ag atildigina dikkat
edilmelidir. Serbest su ylzeyi etrafindaki ag oOrgusi ¢ok genis oldugu takdirde
deformasyonlar dogru bir sekilde izlenemeyebilir. Akiskan bolgesinin at tarafina sinir
kosulu olarak simetri verilmistir. Dolayisiyla bu bolgenin hidrofoil ile olan mesafesi biiyik
tutulmas: gerekir. Aksi takdirde simetri ekseni olarak belirlenen taban cizgisinin alt
tarafinda da belirecek olan bir hidrofoil olacagindan bu iki foilin bifoil etkisi gostermesi
olasidir. Bu etkiye dikkat edilmeli ve tabana olan mesafe dikkatle secilmelidir. Ay sekilde
akiskan bolgesinin Ust kisminda da sinir kosulu olarak simetri kullamlmstir.

Sekil 4. h/c=8 durumu igin segilen akiskan bdlgesinin gdrunima
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Viskozitenin, kaldirma kuvveti katsayisini ve serbest su yiizeyi deformasyonunu gok
etkilememesi sebebiyle akis potansiyel olarak kabul edilmistir[8]. Akisin tirbilans
¢ozulebilmesi ¢ok yuksek ag sayilarinda mumkin olacagindan potansiyel akis kabulli ile
hem ag oOrgusini kurarken, hem de c¢ozimlemeyi yaparken zamandan tasarruf
edilebilmistir. Dolayisiyla pratik ¢ozimler amak icin potansiyel akis oldukga kullanisl bir
secenek sunmaktadir. Serbest su yiizeyini modellenmesi ise VOF modeli ile yapil mistir.

4-Sonuglar Ve Tartisma

Gemi inga sanayinde cokca kullanmilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan
Fluent'te toplam 35 adet analiz yapilmustir. (7 farkl: derinlik * 5 farkli froude sayisi)
Yapilan analizlere gore hidrofoilin serbest su yiizeyine olan mesafesi kaldirma kuvveti
katsayisimt kismen etkilemistir. Hidrofoilin konumu derinlestikce serbest su yuzeyin
etkisinin azaldigr saptanmistir. Degisik NACA profillerinin basing, kaldirma, strtiinme
katsayilar1 Abbott ve Doenhoff’ un deneysel ¢alismasinda bulunabilir[9]. Sonsuz derinlikte
ve 5 derece hiicum agisinda viskoz olmayan bir akista NACA0012 igin 0.596 civarinda olan
¢, Fn=2"de 8 metrede 0.5772 degerine ulasmstir. 1ki degerin arasindaki fark %2.33
civarindadir. Dolayisiyla 8 metreden sonra serbest su ylzeyinin ¢, Uzerindeki etkisi ihmal
edilebilir mertebeye ulagmistir denebilir. Diger taraftan degisen hidrofoil derinlikleri belirli
bir hizda serbest su yuzeyi deformasyonunu da degistirmistir. Beklenildigi gibi derinlik
artttkca dalga genlikleri dismUstir. 8 metreden sonra ise serbest su yiizeyindeki
dalgalanmalar neredeyse ihmal edilebilecek konuma gelmistir. Sekil 5'te h/c=2 ve Fn=1.5
durumu igin serbest su ylizeyinin gérinuma verilmistir. Froude sayisi yuksek oldugundan
serbest su ylizeyi neredeyse ¢ikisa kadar bozunmustur.

S50
Tbteld
62
L1760
176D
45!

Sekil 5. h/c=2 Fn=1.5" da serbest su ytizeyi deformasyonu
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Sonsuz derinlikte 5 derece hiicum agisindaki NACA 0012 profilinin, simir elemanlart ve
sonlu hacimler ydntemi ile sayisal ¢oziimlerinden elde edilen kort boyunca basing katsayisi
dagilim sekil 6'da gosterilmistir. Iki yontem de birbiriyle uyumlu sonuglar vermistir. Ay
grafikte h/c degerinin 15 oldugu durumdaki basing katsayisinin kort boyunca degisimi de
verilmistir. Gortldigl gibi h/c degeri 15°e ulastiginda serbest su yiizeyi etkilerinin ihmal
edilebilir mertebeye gelmistir.

H ——+F+—— Sinir Elemanlari Yontemi
-1.5 [ Sonlu Hacimler Ydntemi (Sonsuz Derinlik)
(7] ———=—— Sonlu Hacimler Yéntemi (h/c=15)
b
-2 [Q | 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8
xlc

Sekil 6 — Simir Elemanlari ve Sonlu Hacimler Y ontemi Karsilastirilmas (Fn=2)

Sekil 77de Fn=2 durumu igin farkli hidrofoil derinliklerindeki basing katsayisi degisimi
verilmistir. Derinlik arttikga hidrofoilin basing ve emme taraflarindaki basing farki
artmaktadir. Basing farkinin artmast kaldirma kuvveti katsayisina pozitif bir sekilde
yansiyarak bu degeri artmasinayol agar.
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Sekil 7. Farkli Hidrofoil Derinliklerindeki Basing Katsayisi Degisimi (Fn=2)

Sekil 8'de ise degisik Froude sayilarinda derinligin kaldirma kuvveti katsayisina etkisi
gosterilmistir. Sekilden anlasilabilecegi gibi butin Froude sayilarinda derinlik sonsuza
gittikce kaldirma kuvveti katsayisi simir elemanlart ve sonlu hacimler yodnetiminde
hesaplanan 0.596 degerine yakinsamaktadir. Sonug olarak, belirtilen Froude sayilarinda,
serbest su ylizeyine yakin olan hidrofoilin olusturacagi dalgamn harcadig: enerji kaldirma
kuvvetini distreceginden kanat Uzerindeki toplam kaldirma kuvveti katsayisimin dismes
beklenir. Bu dusls h/c=15 degerine kadar devam eder. Daha derinde serbest su ylizeyinde
bir bozulma olmadig: igin kaldirma kuvveti katsayisi sonsuz derinlikteki degerine yakinsar.
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Sekil 8. Degisik Froude Sayilarinda Derinligin Kaldirma Kuvveti Katsayisina Etkisi
Bir sonraki calismada viskozitenin kaldirma kuvveti katsayisi ve olusan dalga profili
Uzerindeki etkileri Uzerinde durulmasi disUnUlmektedir. Anaizler 3 boyutlu hidrofoil

Uzerinde yapilacak ve olusacak ug girdaplarinin da kaldirma kuvveti katsayisina etkileri
arastirilacaktir.
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YUK GEMILERI iCiN BiCIMSEL GUVENLIiK DEGERLENDIRMESI

Hakan TURAN', Hakan AKYILDIZ?, Sebnem HELVACIOGLU?

OZET

Bu makalede, uluslararasi kara sularindaki Tiirk bayrakli yiik gemilerinin ve Tiirk
karasularindaki yiik gemilerinin yasadigr “Karaya oturma” kaza tipini “Bigimsel Giivenlik
Degerlendirmesi” (BGD, Formal Safety Assessment - FSA) yontemiyle incelenecektir. 2001 —
2011 yillar1 arasinda yasanan kazalarin yarisindan fazlasi yiik gemileri tarafindan meydana
gelmistir. Bu bakimdan, mevcut risklerin neler oldugunu ve bu risklere karsi neler
yapilabilecegi, ileride olusabilecek kazalari 6nlemek amaciyla ne gibi tedbirlerin alinabilecegi
“Bic¢imsel Giivenlik Degerlendirmesi” yontemiyle irdelenmistir. Bu makalede, dort ana kaza
tipinden biri olan “Karaya Oturma”, yiik gemileri icin incelenerek BGD yontemi uygulanip
sonuclart sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bicimsel Giivenlik Degerlendirmesi, Yiik Gemileri, Karaya Oturma

1. Giris

Yarim asirlik siire¢ icerisinde bilimsel ve teknolojik ilerlemeler yiik gemilerinin dizayn,
konstritksiyon gibi alanlarda gelismesini saglamistir. Bu gelismelere paralel olarak, Diinya
Denizcilik ticareti de artmis ve daha biiyiik tonajlarda yiik taginmaya baglamistir. Yiik gemileri
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biiylidiikce operasyon maliyeti artmis, bununla birlikte maalesef gemilerdeki giivenlik de
azalmigtir [1].

Gecmis yillarda meydana gelen kazalar ¢ok biiyiik capta olmasa da, “Kargo yaralanmasi”,
“Personel yaralanmas1”, “Catisma”, “Geminin yapisal hatas1”, “Kirlilik” gibi cesitli
nedenlerden meydana gelmistir. “Catisma” ve “Karaya oturma” yiil gemileri, kaza tipi
kategorisinde biiyiikce bir yer kaplasa da, “Yangin” sebebiyle de tehlikeli kazalar olmus ve
ciddi derecede can ve mal kaybr yasanmistir [2]. Kaza tipleri ele alindiginda ¢esitli durumlarda
pek ¢ok kaza “yiik” nedeniyle olusmaktadir. Istatistikler, olusan kazalarin biiyiik 6lgiide insan
hatasindan kaynaklandigini gostermistir. Yiik gemilerinin bir diger karakteristigi de - balasth
durumda seyir siireleri ve limanda kalma siirelerinin seyirde gecirdikleri zamana oraninin az
olmasidir [1].

Son 15 yilda, yiik gemilerinin emniyetine daha ¢ok odaklanilmistir. Bunun sebebi de bu period
icerisinde ¢ok ciddi kazalarin meydana gelmesidir. Bu kazalar sonucunda Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti  (IMO, International Maritime Organisation) “Bicimsel Giivenlik
Degerlendirmesi” (BGD, Formal Safety Assessment - FSA) adli risk yonetimini, kazalarin
oniine gegebilmek amaciyla uygulamaya baslamistir. BGD, ilk kez Birlesik Krallik tarafindan
onerilmis olup, iilkenin agik deniz sektoriinde uyguladigi risk degerlendirme yontemi esas
alinmistir [3]. Bunun iizerine IMO, BGD’yi 62. Denizcilik ve Giivenlik Komitesi (MSC,
Marine & Safety Committee) oturumunda incelenmistir. Yontem daha 6nce bir gemiye veya bir
duruma uygulanmadig i¢in IMO tarafindan bir ¢alisma grubu kurulmustur.

1995 yilinda MSC, BGD’nin giindemlerinde 6ncelik taninacagini kararlastirmistir. 1997 yilinda
MSC’nin 68. oturumu ve Denizcilik Cevre Koruma Komitesinin (MPEC, Marine Environment
Protection Committee) 40. oturumunda BGD’nin uygulanmasi ig¢in gegici bir kilavuzun
olusturulmasina karar kilimmistir [4]. Deneme amagli uygulamalarin verdigi tecriibe ile BGD
kilavazu MSC’nin 74., MPEC‘nin de 47. oturumunda giincellenmis olup, yeni kilavuzlara
“IMO kural olusturma siirecinde kullanim i¢in Bigimsel Giivenlik Degerlendirme kilavuzu™ ad1
verilmistir [5]. 2007 yilinda MSC’nin 83. oturumunda revize edilen bu kilavuzlar birlestirildi ve
giiniimiizde de halen giincellenmektedir [6].

Bu calismada, Tirk karasularindaki gemilerin ve uluslararasi denizlerde seyreden Tiirk
bayrakli gemilerin ugradigi dort temel kaza tipinden biri olan “Karaya Oturma” kaza tipine
BGD yontemi uygulanarak temel ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ikarimlar detayli bir sekilde
sonuclar kisminda islenmistir.

2. Bicimsel giivenlik degerlendirme yontemi

Bigimsel Giivenlik Degerlendirme Yontemi, IMO tarafindan su sekilde agiklanmistir: BGD,
insan hayatini, ¢evreyi, sagligi ve denizcilikteki emniyeti saglamak amaciyla risk analizi ve
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fayda / maliyet degerlendirmelerini de i¢inde bulundurarak gelistirilen sistematik bir yontemdir
[6].

BGD’ nin denizcilik sektoriinde uygulanmasiin amaci, gemi dizayni, denetim, operasyon ve
navigasyon vb. gibi uygulamalarda giivenligin arttirilmas: yoniinde genel bir degerlendirme
yapmaktir. BGD, mevcut Olciimlerin ve diizenlemelerin gelistirilmesinde ara¢ olarak
kullanilarak veya hali hazirdaki gemi dizaynina, miihendislik tekniklerine, gemi operasyon ve
kontroliine, giivenlik yonetimi standart ve diizenlemelerine yenilerinin eklenmesinede katki
saglayarak denizcilik sektoriinde giivenligin ele alinmasi agisindan onemli bir konum elde
etmistir [7].

2.1 Bicimsel giivenlik degerlendirmesinde tehlikelerin tamimlanmasi

BGD’nin ilk adimi “Tehlikenin Tanimlanmasi™’dir. Bu adimin amaci kazalarin nedenlerinin
risk seviyelerine gore listelenerek kaza kategorilerinin onceliklerinin belirlenmesine yardimci
olmaktir [6].

2.2 Bicimsel giivenlik degerlendirmesinde risk degerlendirmesi

BGD’ nin ikinci adimi olan risk degerlendirmesi asamasinda, kazalara ya da arizalara iliskin
risk teskil eden veriler “Risk Dagilim Agaci” olusturularak degerlendirilir. Aynt zamanda
uzman goriisii de bu dagilim agacinin olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu sayede yiiksek
risk iceren kisimlar ve risk seviyesini etkileyen faktorler tizerine odaklanilir. Degisik tiirdeki
riskler gbz oniine alinmaktadir.

2.3 Bicimsel giivenlik degerlendirmesinde risk kontrol etme secenekleri

BGD’ de iiciincti adim olan risk kontrol etme secenekleri asamasinda, risk kontrolleri ile ilgili
uygun Ol¢iimler yapilarak tespit edilen risklerin kontrol altina alinmasi ve en aza indirilmesi ile
ilgili yontemler gelistirilir ve bu siire¢ {i¢ asamadan olusur:

(i) risk dagilim agacinda belirlenen, en fazla olumsuz etkiye neden olan, en sik tekrarlanan ve
en diisiik giivenilirlikte olan ve kontrol altina alinmasi en acil risklere odaklanilmasi,

(i1) hali hazirdaki ol¢timlemelerin yeterli olmadigi durumlarda, yeni 6l¢timlemelerin ve etkin
kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi. (Bu mekanizmalar, neden olan etmenler >> hata >>
kosullar >> kaza / ar1za >> etkiler mantik dizisine gore gelistirilmelidir,

(iii) risk kontrol seceneklerinin gelistirilmesi.

Bu ti¢ adim sayesinde; “Riskleri en aza indirmek icin daha bagka neler yapilabilir?” sorusuna
yamit(lar) aranir. Uglincii adimin uygulanarak yeni risk kontrol seceneklerinin gelistirilmesi ile,
2. adimda yapilan degerlendirmenin etkinligi ve gecerliligi degerlendirilmis olur ve 4. adimda
uygulanacak olan maliyet-fayda analizine gegilebilir [8].
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2.4 Bicimsel giivenlik degerlendirmesinde maliyet — fayda degerlendirmesi

Siire¢ iizerinde temel etkiye sahip bir riskin en diisiik diizeye indirilmesine ya da tamamen
ortadan kaldirilmasina iligkin calismalar yapilirken, bu calismalarin igletmeye olan maliyetleri
ve bunlarin riskin neden olacagi maddi kayiplar ile karsilastirilmas1 6nemlidir. Yapilan islemler,
eger riskin doguracagr maddi zararlardan daha maliyetli ise, bu durumda, daha az maliyetli
baska risk degerlendirme segeneklerinin uygulanmasi giindeme gelecektir. Bu nedenle, her bir
risk kontrol etme seceneginin isletmeye getirecegi maliyet acisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir [9].

2.5 Bicimsel giivenlik degerlendirmesinde karar alma onerileri

BGD’de besinci adim olan “Karar Alma Onerileri”, takip eden dort adimin sonucunda
denetlenebilir ve takip edilebilir tarzda Onerilerin sunulmasi esas alinmistir. Bu Oneriler,
meydana gelebilecek biitiin tehlikelerin kademeleriyle altinda yatan sebeplerin karsilastirilmasi,
daha sonra risk kontrol segenekleriyle alinacak onlemlerin fayda / maliyet degerlendirmesi ve
en az riske sahip ve en rahat sekilde uygulanabilir olmasiyla olusturulmaktadir [9].

3. Yiik gemilerinin yasadigi kazalarin istatistikleri
3.1 Genel istatistikler

Calismanin bu boliimiinde, 2001-2011 yillart arasinda uluslararas: sularda kaza gegirmis olan
Tiirk bayrakli yiik gemileri ile Tiirk karasularinda meydana gelen ve yiik gemilerinin dahil
oldugu kazalarin istatistiklerine yer verilmistir. Kaza istatistikleri, BGD’nin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi icin Denizcilik Miistesarlig1 verilerine dayanarak olusturulmustur.

Tablo 3.1’de goriildiigii lizere Yilkk gemileri basligi altinda kuru yiik, tanker, dokme yiik,
konteyner, karisik yiik, general kargo, RO RO, kimyasal tanker, OBO, LPG ve LNG gemileri
yer almaktadir. 2001-2011 yillarn1 arasinda yasanan kazalarda yiik gemilerinin %62’lik bir
oranla ¢ok bilyiik bir yer kapladig1 agik¢a goriilmektedir (Tablo 3.2).

Yiik gemilerinin ve diger gemi tiplerinin, meydana gelen kazalarin sebeplerinin saglikli bir
sekilde yorumlanabilmesi ve mevcut tehlikelerin tanimlanabilmesi icin kaza tiplerine ayrilarak
analizi yapilmistir. Tablo 3.3’te goriildtigii tizere en ¢ok “Catisma / Temas” kategorisinde yiik
gemileri kaza yapmistir, bunu “Alabora / Karaya oturma / Yan yatma” kategorisi takip
etmektedir. Ayrica tek tek incelendiginde karaya oturma kategorisi 189 kaza ile en sik goriilen
ikinci kaza tipidir.
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Tablo 3.1. Yiik gemilerinin yillara gore kaza istatistikleri

Gemi Tipi Tarih Toplam
2001{2002|2003|2004|2005|2006|2007|2008|2009(2010|2011
Kuru Yk 68 | 35 | 58 | 58 | 50 | 55 | 48 [ 120 | 115|109 | 75 791
Tanker 7 13 | 12 | 13 | 17 6 9 21 9 16 9 132
Dokme Yiik - 1 - 4 10 9 17 | 12 | 10 | 14 6 83
Konteyner 1 2 1 2 5 11 5 3 3 7 3 43
Kansik Yuk Gemisi 2 3 2 9 10| 7 7 - - - 1 41
General Kargo - - - - - - 6 10 4 14 4 38
RO RO - - 3 4 3 3 4 10 2 4 4 37
Kimyasal Tanker 4 - - 2 1 3 2 5 4 6 5 32
OBO 1 - - - - - - - 1 - - 2
LPG - -] - - -l - -l - 2
LNG - - - - - - - 1 - - - 1
Toplam 83 | 54 | 76 | 92 | 96 | 94 | 98 | 183 | 149 | 170 | 107 1202
Tablo 3.2. Gemi tiplerinin kaza istatistiklerine gore oranlari
Gemi Tipi Kaza | Yiizde
Yiik 1202 62%
Yat 223 11%
Balike1 174 9%
Yolcu 170 9%
Kiiciik tekne ve Bot 80 6%
Hizmet 53 2%
Diger 33 1%
Toplam 1935 100%
Tablo 3.3. Gemi tiplerine gore kazalarin siniflandirilmasi ve istatistikleri
1 2 3 4 5 6 7 8
Diger / Deniz | Gemiveya
R Alabora / Haydut Saldinisi| Ekipman Yardim Talebi /| Gatma /
Gemi Tipi Catisma / Karaya R X R -
/ Denize Adam Hasari/ | Yangin | Tibbi Tahliye / | Teknede |Siiriiklenme
Temas |Oturma/Yan|' ~ 3 .
Diisme / Deniz Makina Kayip Hasar
Yatma
Olayi Arizasi
Yiik 466 317 115 46 77 113 55 13
Yat 16 79 27 16 39 10 9 27
Balikgt 36 68 34 1 5 11 4 15
Yolcu 51 38 32 4 22 9 12 2
Kiigiik Tekne ve Bot 19 33 8 2 2 2 0 14
Hizmet 15 14 8 2 5 4 3 2
Diger 5 10 8 1 7 1 0 1
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4. Bicimsel giivenlik degerlendirmesinin yiik gemilerine uygulanmasi
4.1 Tehlikenin tanimlanmasi

Yiik gemilerinin kazalarina sebep olabilecek potansiyel tehlikeler asagidaki gibi tantmlanmistir.
Bu tanimlanmalar yapilirken kaza tipleri ve kaza nedenlerindeki istatistiki veriler goz oniinde
bulundurulmustur [1].

Alabora
Catisma

Catma

Karaya Oturma
Makine Arizasi
Siiriikklenme
Temas

Tibbi Tahliye
Yan Yatma
Yangin ve Patlamalar
Diger

Kaza verileri, olusturulan alt bagliklarda kategorize edildikten sonra her bir alt baglik i¢in
uzmanlar tarafindan degerlendirilerek atanan risk seviyesi numaralarina gore siniflandirtilmastir.
Risk Siralama Numarast (Risk Ranking Number-RRN) ad1 verilen bu metod sayesinde Risk
matrisi olusturulmaktadir (Tablo 4.1). Tablo 4.1’e gore; S1=0Onemsiz, S2=Onemli, S3=Ciddi,
S4=Cok Ciddi, S5=Felaket; F1= Nadir, F2=Seyrek, F3=Arada Sirada, F4=Siklikla, F5=Cok Sik
olarak tanimlanmustir. Tablo 4.2°de de risk matrisi olugturma sistemi verilmistir.

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

Karaya Oturma

Kaza Nedeni Demirli Yakin Uzak Limana | Limandan Bakim

Insan / Personel Hatas1 | F1S2=2 | F2S5=6 | F1S2=2 | F1Sl=1 F1S1=1 F1S1=1
Makine / Diimen F1S2=2 | F2S5=6 | F1S3=3 | FISl=I FISI=I FISI=1

Hatali Seyir F1S1=1 F2S5=6 | F1S1=1 | F1S2=2 F1S1=1 F1S1=1
Manevra Hatasi F1S1=1 F2S3=4 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1 F1S1=1
Hava Muhalefeti F1S5=5 F2S5=6 | F2S4=5 | FI1Sl1=1 F1S1=1 F1S1=1

Diger F2S3=4 F2S5=6 | F2S4=5 | F1S2=2 F1S2=2 F1S1=1
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Tablo 4.2. Risk matrisi olusturma sistemi

Frekans (F) / Sonug (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 kayitlart kullanilarak, kaza verilerinin saglikli incelenebilmesi agisindan alt bashiklar
olusturulmustur. Yiik gemileri i¢in “Karaya Oturma” kaza tipi alt bashklarn asagida
belirtilmistir [1]:

Insan / Personel Hatas1
Makine / Diimen Arizasi
Hatal1 Seyir

Manevra Hatas1

Hava Muhalefeti

Diger

4.2 Risk degerlendirmesi

Bu boliimde yiik gemileri icin karaya oturma ile ilgili yapilan risk matrisi ¢alismasinda, RRN
4’ten biiyilk olanlar dikkate alinacaktir. RRN 4’ten kiiciik olan kazalar kiiciik sinifina
girdiginden, genel risk seviyesine etkisi cok kii¢iik olmaktadir. Karaya oturma kaza tipi i¢in
4’ten biiyiik RRN degerleri ozellikle “Yakin Seyir” de fazladir. Tablo 4.1’e gore toplamda 10
adet 4’ten biiyiilk RRN’ye sahip kaza durumu vardir.

4.3 Risk kontrol secenekleri
Tablo 4.1’e gore, olusturulan risk matrisinde karaya oturma kaza tipi i¢in kaza yeri bakimindan
en tehlikeli yer Yakin Seyir sinif1 oldugu acgik¢a goriilmektedir. Kaza nedeni ne olursa olsun,

yakin seyirde yapilan kazalar bir hayli fazladir.

Karaya oturma kaza tipi icin Kaza Nedeni — Olay — Kaza — Kaza Sonucu olay orgiisii kurulmus
olup Tablo 4.3’te gosterilmistir [1].
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Kaza Nedeni olustuktan sonra / Olayin yasanmamast i¢in 6ncesinde yapilmasi gerekenler:
Personel Hatasinin engellenmesi i¢in egitim verilmesi,
e Makine ve ekipmanlarin kontrol edilmesi,

®  Yangin ekipmanlarinin kontrol edilmesi

Tablo 4.3. Karaya oturma kaza tipi i¢in olay orgiist

Karaya Oturma

Kaza Nedeni Olay Kaza Sonug
Insan / Personel Personel Yetersizligi / Dikkatsizligi Su alma
Hatasi
Makine / Diimen Makinelerin Kontrol Edilmemesi Gemi Kayb1
Arizasi
. Personel
Hatalt Seyir Navigasyon ekipmanlarinin gta.raya Kaybi1
s urma
Manevra Hatasi yetersizligi ge\./r.%.
Kirliligi
Hava Muhalefeti Maddi
Kontrol kayb1 Hasar
Diger Diger

Olay’dan sonra Kaza’nin oluigmamasi icin dncesinde yapilmasi gerekenler:

o Tfletisimin yeter derecede saglanmast,
e Makinelerin ve ekipmanlarin gézlenmesi,
e Navigasyon cihazlarimin kontrolii

Kaza olduktan sonra, sonu¢larin minimum diizeyde kaybin olmasi i¢in yapilmas: gerekenler:

Yangin sondiirme egitiminin alinmast,

fletisim becerilerinin gelistirilmesi,

Diger gemi / araclara kaza olduguna dair bilgi verilmesi,
Yangin ekipmanlarinin tehlikeli bolgelerde bulunmasi

4.4 Fayda / maliyet degerlendirmesi

BGD yonteminin kullanilmast durumunda olusacak maaliyetler ve elde edilen kanimlarin
degerlendirilmesi yontemin verimliligini gostermesi acisindan 6nemlidir. Tablo 4.4’de karaya
oturma durumu i¢in fayda / maliyet degerlendirmesi goriilmektedir. Genel sonucun en yiiksek
oldugu degerler, daha sonra olusabilecek kazalarin onlenebilmesi i¢in “Oncelikle” yapilmast
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gerekenler oldugunu gostermektedir. Tablo 4.4 ‘te vurgulanmak istenen olgu, “Fayda Degeri”
yiiksek olan ve ayn1 zamanda “Maliyet Degeri” diisiik olan onlemler genel skoru en yiiksek
olanlar oldugundan, oncelikle dikkat edilmesi gereken hususlar oldugudur. Ornek vermek
gerekirse personelin hata yapmamasi i¢in egitimden ge¢mesi, fayda agisindan bilyiik bir artiya
sahip olup, maliyeti son derece diisiik bir oneridir. Bundan dolay1 genel sonug¢ digerlerine
nazaran daha yiiksektir. Fayda degerinin puanlama sistemi, 5=Cok faydali, 1=Cok az faydali;
Maliyet degerinin puanlama sistemi de, 5=Cok Yiiksek Maliyet, 1=En Diisiikk Maliyet
skalasinda degerlendirilmistir. Yukarida da belirtildigi iizere fayda degeri 5, maliyet degeri 1
olan “Aliacak Onlem” en verimli 6nlem olmaktadir.

Tablo 4.4. Karaya oturma i¢in fayda / maliyet degerlendirmesi

Alimacak Onemler Fa):da. Malulye.t Genel
Degeri Degeri Sonu¢
Egitim Verilmesi 4 2 2
fletisim Becerisi 4 4 1
Personel .
Yangin sondiirme Egitimi 2 2 1
Tletisim Yeterliligi Egitimi 3 3 1
Navigasyon 5 4 1,3
Ekipman | Yangin Sondiirme 2 2 1
Sevk Sistemi 5 4 1,3
Yangin Sondiirme Bilgisi 2 2 1
Ekipmanlar1 kontrol Etme 4 2
Makineleri Gozlemleme 4 2
Prosediir | Yanici Yerleri Temiz Tutma 3 2 1.5
Makine Yanginini
Sondiirebilme 3 2 L5
Diger Araclar1 / Gemileri
2 1 2
Uyarma

4.5 Karar verme

Yiik gemilerinin cok giiclii giivenlik 6nlemleri bulunmasina ragmen yine de 6zellikle personel
ile alakali baz1 yaptirrmlarin uygulanmasi gerekmektedir. Ornek olarak, yangin bilgisi egitimi,
dogru iletisim kurma bilgisi egitimi gibi personeli olas1 kazalar1 onleyici veya kaza olmugsa en
az maddi hasarla ve can kaybiyla sonuglanacak sekilde davranabilmesi amaglanmaktadir.
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Personel hatalarini;

Karar vermedeki hatalar, (hiz, akint1, dalga gibi faktorleri yanlis yorumlamak)
Tletisim eksikligi,

Miirettebatin dikkatsizligi

Olunmas: gereken pozisyonda olunmamas,

Navigasyon cihazlarini hatali kullanmak,

alt basliklarinda toplayabiliriz. Acil durum siirecinde, personel gerekli davranislar gostermezse,
sonuglart dogru orantili olarak “Onemsiz” olarak nitelendirilebilecek kazadan, ‘“felaket”
derecesine kadar artabilir. Bu bakimdan personelin, kazalardaki rolii ¢ok biiyiik Onem
tasimaktadir. Karaya oturma ile ilgili bir diger husus da, navigasyon ekipmanlarinin
kullanilamamasi veyahut giincellenmemis navigasyon cihazlarinin kullanilmasindan kaynakli
kazalarin olugmasi yorumu yapilabilir. Manevra hatalari ve hatali seyir bagligi altinda, 6zellikle
yakin seyirde ¢ok fazla kazanin oldugu goriilmektedir. Temel olarak bu iki kaza nedeni yine
insan kaynakli olarak degerlendirilebilme durumu olsa da, manevra hatalarinda ve hatali
seyirlerde, yeterli ekipmanin kullanilmamasindan kaynakli kazalar da goriilebilmektedir.
Personel egitimi haricinde, gerekli giincellemelerin yapilmasi gerekmektedir.

5. Sonuclar ve oneriler

Bu calismada risk azaltma yontemlerinden biri olan Bigimsel Giivenlik Degerlendirme
yonteminin, gemi kazalarina uygulanmasi anlatilmistir. Yontem hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, kazalarin analizi, yontemin uygulanmasi, uygulama sonucunda fayda /
maliyet degerlendirmesi yapilarak, yontemin gemi sektoriinde verimli bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

W (atisma

W Karaya Oturma

B Alabora / Devrilme

EYangin

mDiger

m Deniz Olay

mTemas

W Yardim Talebi
Catma

B Siriiklenme

B Makine Arizas

TibbiTahliye

Sekil 5.1. Kaza dagilimi
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Bu calisma kapsaminda, kazalar incelenerek kaza tiplerinin olma yiizdesi ile ilgili grafik Sekil
5.1’de verilmistir. Karaya oturma kazas1 en ¢ok rastlanan ikinci kaza tipidir ve 6rnek uygulama
olarak secilmistir.

Fayda / maliyet degerlendirmesine gore, karaya oturma kaza tipi i¢in alinmasi gereken
onlemlerin basinda personelin egitimine 6nem verilmesi gelmektedir. Yangin ve dogru iletisim
egitimleri verilmezse kaza aninda miidahalede gecikmeler yasanabilir ve bu felaket ile
sonuclanabilir. Yangina dogru miidahale edilmesi, kaza oldugunu diger gemilerle ve sahil
giivenlikle iletisim kurarak bilgilendirmesi, olasi kazalarin dnlenmesi amaciyla da; makinelerin
ve ekipmanlarin sik sik kontrol edilmesi, gerekli bakimlarinin yapilmasi, tehlikeli yerlerin temiz
tutulmasina, yanict maddelerin olmamasina 6nem gosterilmesi gibi temel 6nlemlerin mutlaka
alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kaza siklig1 artmakta olup, can ve mal kaybi da dogru
orantili olarak artmaktadir.

Degerlendirmeye gore ikinci en onemli madde ise navigasyon cihazlarindaki yetersizlik veya
giincellenmemesinden kaynaklanan problemlerden dolayr olusan kazalardir. Yakin seyirde
yapilan manevra hatalar1 ve hatali seyirler, karaya oturma kaza tipindeki en sik nedenlerden
birini olusturmakla birlikte, ¢oziim olarak, maliyeti yiiksek olsa dahi navigasyon sistemlerini
yenilemek, ve personele yeni navigasyon sistemlerini tanitmak, ileride olusabilecek kazalar
biiyiik olctide azaltacagi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada genel istatistiklerden yola ¢ikarak kazalar detaylandirilmis olup,
ozellikle karaya oturma icin ne gibi Onemlerin alinabilecegi, Bicimsel Giivenlik
Degerlendirmesiyle tespit edilip sunulmustur. Yontem sayesinde kazalarin detaylarina inilerek
siniflandirma yapilmis ve kendi kategorilerinde ne gibi 6nlemlerin alinabilecegi anlatilmistir.
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SERBEST SU YUZEYINDE YAN OTELEME HAREKETINE
ZORLANAN DiKDORTGEN KESITLI DALGAKIRANLAR iCiN
TEORIK BiR ANALiZ

Hayriye PEHLIVAN*

OZET

Ylzer dalgakiranlarnin dinamik davramglanimin analitik olarak c¢ozilmesi hidrodinamik
tasarimin temelini olusturur. Bu ¢alismada; sonlu derinlikli sularda serbest su yiizeyinde
yan 6teleme hareketine zorlanmis dikdortgen bir kesite ait hidrodinamik katsayilar elde
edilmistir. Akiskan; dikdortgen kesitin altindaki i¢ bolge (1) ile distaki bolgeler (11) ve (111)
olmak Uzere Uge ayrnilmustir. Degiskenlerin Ayrimi ve Esleme Yontemi kullanilarak ic
¢Oziim x=a’da Fourier serilerine, dis ¢bzUm ise potansiyel Eigen fonksiyonlarina agilarak
bulunmustur. Her bolgede elde edilen potansiyeller ortak simir boyunca basing ve hiz
strekliligi saglanacak sekilde eslestirilmis ve hareketin dinamik dengesi kullanilarak ek su
kitlesi ve sbnim katsayisina ait analitik ¢ozim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degiskenlerine Ayirma, Esleme Yontemi, Yan Oteleme,
Hidrodinamik katsayilar, Dikdortgen kesitli dalgakiranlar

1. Giris

Gunumtizde, yapilmas: planlanan her proje ekolojik acidan da degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, ylzer dalgakiranlar alisilagelmis tipte olan dalgakiranlara kiyasla, su
sirkllasyonuna misaade etmeleri, kirlilige sebep olmamalar: dolayisiyla tercih sebebidirler.
Ekolojik agidan olumlu 6zelliklerinin yam sira ylzer dalgakiranlar; ekonomik, zemin
probleminden bagimsiz, erozyondan etkilenmeyen ve tasinmalari kolay yapilardir [1].

Listanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiltes, Gemi insaati ve Gemi Makinalar:
Muhendidligi Bolimu, Tel: 0212 285 64 96, e-posta: pehlivanha@itu.edu.tr
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flk ylzer dalgakiran 1811 yilinda Birlesik Krallik donanma gemilerine barinak olmasi
amaciyla insa edilmistir. Bu gelismeden yaklasik 130 yil sonra da |l. Dinya Savasi’ nda
kullanillan yuzer dalgakiranlarin olusturdugu kazammlar, konu Uzerine yapilan teorik
calismalara ivme kazandirmustir [1]. Hidrodinamik tasarima kaynak olan ilk ¢alisma, derin
suda kismi batmig dusey cisimlerin zorlanmis hareketlerinde hidrodinamik katsayilarinin
bulunmasidir [2]. 1959 yilinda ise Ursell ve digerleri birlikte yUruttikleri teorik calismada
yar batik, dairesel silindire etkiyen kuvveti, silindire ait yansima ve gegis katsayilarim
bulup, sonuglarin deneyle %15 hata pay: sinir1 iginde oldugunu gostermislerdir [3].

Serbest su yizeyinde salinim yapan dikdortgen kesitli silindirlerin hidrodinamigi Kim [4]
ve Sabuncu [5] tarafindan farkli yaklasimlarla ele ainarak hidrodinamik katsayilar:
hesaplanmustir. Yine aym problem Eslestirme Teknigi adi verilen bir yontemle Sabuncu ve
Goren [6] tarafindan ¢dzllmUstlr. Problemin ¢dzimu icin akiskan i¢ ve dis bélgelere
ayrilmis, ortak simir Gzerinde esleme sarti kullamilarak hiz potansiyelleri seri agilimlar
seklinde elde edilmistir. Bu ¢calismada ise; problem iki boyutlu olarak ele ainip, akiskanin
bulundugu boélgeye ait potansiyel ortak sinmir Uzerinde seri acilimlar ile elde edilmis,
olusturulan denklem sisteminin katsayilari esleme kosullar1 kullanilarak bulunup, harekete
ait hiz potansiyeli elde edilmistir. Calismanin sonunda yan 6teleme hareketine ait ek-su
kitles ve sdniim katsayisina ait lineer denklem sistemi sunulmustur. Bdylece bir yuzer
dalgakiran igin yan oteleme hareketinin doguracag: yikler ve hidrodinamik katsayilar
hakkinda fikir sahibi olunacaktir.

2. Matematiksel M odel

Problemin ¢oziminde potansiyel teori; suyun viskozitesiz, akimin rotasyonel olmadig:
kabulU yapilmis ve lineer olmayan terimler hareketin cisme gore bagil olarak kiicik ve
olusan dalga genliklerinin de kicik oldugu varsayimiyla ihmal edilerek matematiksel
model lineerlestirilmistir. Dikdortgen kesitli dalgakiramn boyunun uzun oldugu kabull ile
hareket iki boyutlu olarak incelenmistir. Dik Kartezyen Koordinat sistemi deniz tabaninda
Sekil 1'de goruldigui gibi yatay eksen x ve dusey eksen z olarak alinmustir.

: Vi
] ;=%e‘;‘% S

I | | s 1

l z |

| x|
w=—r o =

a

Sekil 1. Kullanilan eksen takimi
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Cisim V =Vge '™
durumda hareketi belirleyen diferansiyel denklem (2.1) Laplace denklemi ve ®(X, Z;t)
hiz potansiyelinin saglayacagi sinir kosullar1 serbest su ylizeyinde (2.2), su tabaninda (2.3),
ve cisim igin Z=h"da (2.4), X=a veX=—a’da (2.5) ile verilmistir.

I seklinde Vg genligi ile harmonik, yanal hareket yapmaktadir. Bu

0°d . 0’0 21)

oxt oz |

®,+9d,=0 (z=d) (2.2)

oz

ai)=O (—ra<x<a ve z=h) (24)

0z

aai):\/oe—iw'f (x=a ve x=-a h<z<d) (25)
X

®(X, z;t) potansiyeli (2.6)'da gorildigli gibi V,d ile boyutsuzlastirilip zamandan
bagimsiz olarak yazilabilir.

D(x,zt) = Re{V0d¢(x, z)e‘i“"} (2.6)

@¢(X,2) zamandan bagimsiz potansiyel kism olup, Laplace diferansiyel denklemi
degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢ozilerek bulunmustur. Belirli sinirlarla ayrilmis akiskan
bolgelerine ait potansiyeller de esleme teknigi ile iliskilendirilip @(X,Z) nin genel
¢oziimleri elde edilmistir.

Birinci bolge icin ¢, (X,2) gecerli oldugu araikta O0<x<a,0<z<h Fourier
serisine acilarak (2.7) denklemi elde edilmistir.

o VX nh X
< nz By x < h 7z
@, (% 2) :%+ZA1 n;r;a cos— 70— >'B, n;r;a cos——= (27)
"1 cosh o a g h—h
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Bu acilimin katsayilari (2.8) seklindedir.

h
A +B, = %Igp, (a2 cos%dz
0 (2.8)

h
A-B = %J.gol (-a,2) cos%dz
0

ikinci bolge icin, @, 'nin gegerli oldugu aralik a< X, 0<z<d seklinde tarimidhr.
Bu dis bolge icin daha tnce belirtilen serbest su ylzeyi sarti ile birlikte cismin yana
hareketi nedeniyle yayilan dalgalar da sonsuzda karakterize edilmelidir. Boyle bir ¢dzim
probleme ait ¢, (X, Z) Eigen fonksiyonlar serisine agilarak (2.9) ile verilir.
eikox 0 e—kmx
o (%, 2) ZCOWZO(Z)+ZCm7_kmaZm(Z) (29
€ m=1 e

Bu denklemde k, serbest su yiizeyi sartini saglayacak (2.10) denklemin gercek koku k.,'ler
(2.11) ise karmasik koklerdir.

2

kotanh(kod):% (2.10)

kmwnh(kmd)—-g (2.12)

(2.9)daki Z fonksiyonlar: (2.13) denklemi ile gosterildigi gibi, ortonormal fonksiyonlar
olup (2.12) sartim saglamaktadir. COzimun normallestirme faktorleri ise (2.14)
denkleminde yer almaktadir.

h
% [2,(22,(2)0z=5,, (212)
0

Z,=N,"?cosh(k,2) (m=0)

(2.13)
Z. =N, "?cogk,z) (m=>1)
NOZE{hM} Nmzz{Hm} @14
2 2k.d 2 2k d

208



Uciincti bolgedeki ¢ozim cismin harmonik hareketi sebebiyle sola dogru ilerleyen dalgalar
icermelidir. Istenen kosullarn saglayacak ¢, (X,2) potansiyeli (2.15) denklemi ile
verilmistir.

—ikoX k X

ou (%2) =D, ekoa z (z)+ZD £z, (2.15)

flk esleme kosulu (2.16) kullamilarak birinci denklem sistemi olusturulmustur. Bunun igin
(2.8) katsayilar denkleminde ¢, (@, z) yerine @, (@, Z) konularak elde edilen denklem
(2.17) ile verilmistir.

o, (X2)=¢,(X,2) x=a,0<z<h (2.16)
A +B = _[CZ ( )cos Zaz+ 2 jZC (z)cos%dz (2.17)
om:l

Elde edilen (2.17) denkleminin katsayilar1 kullamlarak katsayilar matrisinin ilk elemam
olan (2.18) olusturulmustur.

A+B,-> C.L,=0 n=0,12.. (2.18)
m=0

Yine aym sekilde (2.19) esleme kosulu ile (2.8) katsayilar denkleminde ¢, (—a, z) yerine
@, (—a, 2) konularak (2.20) esitligi elde edilmistir.

o (X2)=9,(X,2) x=-a,0<z<h (2.19)
A-B = _[DZ ( )cos —IZD (z)cos%dz (2.20)
om:l

(2.20) denkleminin katsayilar1 kullanilarak ikinci denklem sistemi (2.21) bulunmustur.
A,-B,-> D, L,=0 n=012.. (2.21)
m=0

Hizlarin sirekliligini saglayacak olan sinmir kosulu (2.22) kullanmilarak boélgede gegerli
@, (X,Z2)hiz potansiyelinin 0<z<h ve h<z<dadklana bdlinmesyle ve
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h<z<daaig icin (25) simr kosulu yerine konularak ainacak integrali Uglinci
denklem sistemi olan M= 0 icin (2.23) ve M2 licin (2.24)’ i olusturacaktir

09, (X,2) 0¢, (X 2)

= x=a,0<z<d 2.22
pw o ( ) (222)
th—t hniaLOn |_00 iB —coth@LOn C ikd =
N1/2

[smhkod sinhk,h] (2.23)
Zﬂ—t ahUEL 4By LY B, oot TR Zc k,d =
N1/2 -
. [sink, d—sink_h] (2.24)

Yine aym yontem kullanilarak (2.25) esleme kosulu saglanirsa dordiincti denklem sistemi
m=0 icin (2.26) ve M>1 icin (2.27) olarak elde edilmektedir.

o0, (X, 2) _ op,, (X 2)

T o (x=-a,0<z<d) (2.25)
_iph h@‘L0 B,— LOO+ZB —(:oth@LO +D,ik,d
- -2

Od [sinhk,d —sinhk,h] (2.26)
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—Zﬂ—t h@L N -SLUVTIN - SLPSNLLTIIN of S
43. n=1 2 h m=1
-2

_— '::d [sink d—sink h] 2.27)

Burada L, ve L, ainan integrasyonlarin sonucu olup (2.28) ve (2.29)'da gosterildigi

gibidir.

2N, ? (=D "k,hsinh(k,h)
(n7)% + (k,h)?

Ly, = (m=0ven=0,12..) (2.28)

- 2Nm’”2(—12” KSND)  (>1ven=012.) (2.29)
(k,h)* —(n7)

Bu sekilde elde edilmis olan lineer denklemler 4x4 IUk bir denklem sistemi olusturur.
Genellestirmenin  yapilabilmesi  icin  denklemlerin  ¢6zUminde boyutsuz  degerler
kullanil mstir.

Katsayillar matrisi olusturularak her bir bolgeye ait hiz potansiyelinin  karmasik
bilinmeyenleri bulunup hareketin boyutsuz, zamandan bagimsiz toplam  @(X, 2)
potansiyeli elde edilmistir.

3. Hidrodinamik Katsayilarin Bulunmasi

Katsayilarin belirlenmesiyle bulunmus olan hiz potansiyeli, akiskamin her noktasinda
dinamik basincin bulunmasini saglar. Cismin Uzerine etkiyen basincin cisim cidari boyunca
integrali alinirsa hidrodinamik kuvvet (3.1) bulunmus olur.

- 0
F=—p—|®(a,zt)nds (3.1
pat([ (a,zt)

Cism yan oOteleme hareketi yaptigindan hidrodinamik kuvvet vektori x ekseni
dogrultusunda olacaktir. Bu nedenle (3.2) denklemiyle ifade edilen basing terimi cismin

(x=a vex=-a) cidarlanndaintegrallenmistir.

o0D(x,zt)
— SN 3.2
P ot 32
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Daha agik hir ifadeyle yazilan kuvvet dengesi (3.3) denkleminde, (3.1), (3.2) ve yan
oteleme hareketine ait harmonik hiz ifadesi yerine konuldugunda (3.4) denklemi elde
edilmektedir.

d

a,V+hV+ j Pdx =0 33)
h

aV+bV+F, =0 (3.4)

(3.4) denkleminin @, (X, Z) ve@,, (X, 2)icin ¢ozilmesiyle (3.5) ve (3.6) denklemlerine

ulasilmigtir. Her iki denklemin de reel kisimlarimin toplami ek-su kitlesine karmasik
kisimlarinin toplami da sonim kuvveti katsayisina esit olacaktir. Boyutsuzlastirma ise ek-

su kitlesi icin pa2 , SOnUm kuvveti icin pa)azileyapllacakhr.

w

a, + 21 :pd{Co N;_O (sinhkyd —sinhkoh)+°C,, leﬂ_:z (sink,nd—sinkrnh)}

(3.5)
bH -2 £ N71/2
a, +—i =pd|:D0 ko (sinhk,d —sinhk,h) + > D, — (sinkrrg—sinkmm}
[ m=1
(3.6)
4. Sonug

Sunulan 4x4’|Uk lineer denklem sisteminin (2.18), (2.21), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27)
karmasik katsayilari olan A, B, C,, D, icin belirli bir n=N sayis segilerek katsayilar
matrisi olusturulmustur. Matris 8x8'lik matris bloklarindan olusan forma dontstirilerek
Gauss Eliminasyon yontemi ile katsayilara ait sayisal ¢oziim elde edilebilir. Bu asamadan

sonra her bdlgeye ait hiz potansiyeli sayisal olarak elde edildiginden harekete ait ek-su
kitlesi (3.5) ve sonim kuvveti katsayisi (3.6) degerlerini bulmak mimkundur.

Sunulan andlitik ¢ozime ait algoritma gelistirilerek FORTRAN program: ile n=10 i¢in
4x10 elemanl: lineer denklem sistemi ¢ozilmus, boyutsuz ek-su kitlesi ve sonim kuvveti
katsayisi degeri hesaplanmistir. Ek-su kiitlesi ve sdnim kuvveti katsayilari icin elde edilen
degerler a/d=0.1 ve h/d=0.9 secilip 0.1-1.8 boyutsuz frekans parametresi araligi icinde
grafigi olusturularak, sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3'te sunulmustur. Cozumiin yakinsakliginin
gerceklenmesi icin de aymi grafige NSMB deney tankinda Vugts tarafindan yapilan deney
sonuglar: da[7] eklenmistir.
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=fi—Bu Calisma

Boyutsuz Eksu Kiitlesi
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Sekil 2. Analitik yontem ve deney verisinin Ek-su Ktlesi igin karsilastirmali grafigi
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Sonug olarak; bu calismada izlenen analitik yontem kullanilarak dikdértgen kesitli bir
sonucu
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belirlenebilecektir. ki boyutlu problemin ¢éziiminden elde edilen hidrodinamik
buyuklUkler, dikddrtgen prizma kesitli yizen cisimlerin hidrodinamik davranisi ve bunlarin
yapi tasariminda gerekli, govdeye gelen kuvvet ve momentlerin  bulunmasinda
kullanilabilecektir.
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MOTOR YAT MALIYET ANALIZINE ETKI EDEN
PARAMETRELER

Seda Ates Giimiis * ve Baris Barlas®

OZET

Bu calismada kompozit motor yat imalati Uzerine fiyat arastirmasi yapilarak, sirasiyla 13,
16, 19, 22 ve 24 metre uzunlugunda 5 farkli kompozit motor yatin imalat maliyetleri
acisindan ekonomik modellemesi gergeklestirilmistir. Kullanilan veriler 2012 yil iscilik
fiyatlar1 ve malzeme fiyatlaridir. Malzeme verilerini toplamak icin gesitli marka Uranlerin
ortalama fiyatlari ainmus, isGilik verilerine yat imalati sektérinde calisan alt
yuklenicilerden edinilen veriler sonucunda ulasilmistir. Elde edilen veriler coklu regresyon
analizi ile modellenip tahmini kompozit motor yat maliyet modelleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Motor yat, Coklu regresyon, Maliyet analizi

1. Giris

Literatlrde gemi ve yat maliyetleri ileilgili referandar azdir. Sentirk, hedef programlamasi
yontemini bir gemi yatirim problemi {izerine uygulamustir [1]. Ozyigit, 4450 DWT’luk
tankerin maliyet analizini incelemis, Atsiren, 50 metre celik motor yat maliyetlerini
cikartmis ve kullanmilan mazemeleri listelemistir [2,3]. Erdongel, tanker 6n dizayn ve
ekonomik analizini incelemis, malzeme listesi ve maliyet analizini gerceklestirmistir [4].
Ates GUmis motor yat maliyet analizine etki eden parametreleri kullanarak, maliyet analizi
modelleri olusturmustur [5].

Gemi ve yat sanayinde ¢ asamali maliyet analizinden bahsedebiliriz. Optimum dizayna
ulasmak igin izlenen dizayn spirali siirecinde maliyet analizleri her asamada tekrar gdzden
gegirilmektedir. Konsept dizayn asamasinda basit parametrik maliyet analizi yapilir. On

! istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Gemi insaat: M tihendisligi Bolimii
, e-posta:sedaates@gmail.com

2 jstanbul Teknik Universitesi, Gemi ingaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaat1 ve
Gemi Makinalart Muhendisligi Bolumu , e-posta: barlas@itu.edu.tr
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dizayn asamasinda, boyutlar, hiz, sevk sistemi, 1sitma ve sogutma sistemleri, malzeme, yapi
vs. belli oldugundan, gelismis parametrik maliyet analiz, kontrat dizayn asamasinda ise,
ayrintili birim maliyet analizi yapilir. Parametrik maliyet analiz, daha 6nceden inga edilmis,
maliyet degerleri bilinen benzer bir veya daha cok tekneden yola c¢ikarak, boyutlar
orantilanarak ekstrapolasyon yoluyla, veya basit bir ekonomik model kurularak maliyet
degerleri elde edilir.

Bu calismada kompozit motor yat imalati Uzerine fiyat arastirmas: yapilarak, sirasiyla 13,
16, 19, 22 ve 24 metre uzunlugunda 5 farkli kompozit motor yatin imalat maliyetleri
incelenmistir. En kigik kareler yontemi kullamlarak, kompozit tekne maliyeti, isGilik
maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti ve toplam maliyet modelleri olusturulmustur.
Kullamilan veriler Euro cinsinden 2012 yili isgilik ve malzeme fiyatlandir.

2. Maliyet Kalemleri

Teknelerin teknik 6zelliklerini ayri ayr1 ele aip her bir teknede kullamlan malzemeler
fiyatlandirimistir. Ayrica iscilik maliyetleri de proje imalat plam g6z Onune alinarak
degerlendirilmis, her bir imalat kalemi icin ayri ayri hesaplanmustir. Bu veriler 1s1iginda
maliyet hesaplamalar: icin U¢ adet parametre secilerek gore denklemler olusturulmustur.
Kullanlan tekne boylari; belirli uzunluklarda secilmistir. Derin V tipi tekneler olmak Uzere
maksimum hizlar1 segilen makina guglerine gore 32 deniz mili ile 24 deniz mili arasinda
degismektedir. 13 metre 32 knot maksimum hiza sahip kompozit motor yatin imalat siresi
10 haftadir. Projenin bitis siresi isgilik maliyetleri agisindan belirleyici unsurdur. 13 metre
motor yat projesinde ihtiyag duyulan adam sayisi, adam-saat Ucretleri ve ¢alisma slresi
bilgileri Ates GUms'de verilmistir [5]. Verilerden yararlanarak Uretim asamalarindaki
iscilik toplam maliyetleri Tablol’ de gorilmektedir.

Tablo 1. 13 m motor yat iscilik maliyet listesi

btk katemeri | D | e sy | S | e os) | Miatye
Kompozit gévde 33 €10.00 4 8 € 10,560
Boru donatim 17 €6.00 4 8 € 3,264
Izolasyon 4 €5.00 2 8 €320
Boyaisleri 34 €8.00 8 8 € 17,408
Elektrik isleri 10 €6.00 4 8 €1,920
Mobilya 60 €6.00 4 8 €11,520
Guvertetech ;jat 56 €500 4 8 €8,960
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Projenin gergeklesmesi icin gerekli adam-saat hesabi “ Toplam siire x ortalama adam sayisi
X calisma saati” denkleminden yararlanilarak 7872 adam saat bulunmus, toplam isgilik
maliyeti 54,000 € olarak hesaplanmstir. Tablo 2'de 13 metre motor yat maliyet kalemleri
verilmistir [5]. Diger teknelere ait maliyet kalemleri Tablo 3'te goriilmektedir.

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

Maliyet Kalemleri Fiyat

Kompozit tekne | € 28,100
Iscilik € 54,000
Makina& sistemler | € 78,200

Boru&izolasyon € 8,500
Navigasyon € 15,000
Guverte Ustli €21,700
Elektrik sistemleri | € 25,000

Boya € 6,000

I¢ dekorasyon € 22,000

Can kurtarma € 3,000
CE-Klas-Proje € 38,000
Toplam Maliyet | € 299,500

Tablo 2. 13 metre motor yat maliyet kalemleri

) . Fiyat
Maliyet Kalemleri 6m 19m 22m 24m
Kompozit Tekne €37,620 € 55,520 € 69,600 € 82,816
Iscilik €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
Guv.Ustiive 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
Ic 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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Sekil 1. Secilen motor yat boylarina gére maliyetler.

Sekil 1'de segilen motor yatlarin maliyet grafigi verilmistir. Secilen 5 adet motor yat icin
kompozit tekne govdesinin maliyetinin, toplam maliyet igerisindeki ylzdesi, %6.7-%9.4
arasinda; iscilik maliyetlerinin, toplam maliyet icerisindeki yizdesi, %14.8-%20.9 arasinda;
makina ve sistemleri maliyetlerinin, toplam maliyet icerisindeki yizdesi, %22.8-%31.2
arasinda degismektedir. Sekil 2'de bu ¢alismada kullamilan yatlarin maliyet kalemlerinin
toplam maliyet icerisindeki ortalama ylizdeleri gorilmektedir.

CE-Klas-Proje Kompozit tekne
9 0
Can kurtarma__ >-83% 7.31%
1.44%
ic dekorasyon
11.72%

Boya 1.73%

Elektrik
sistemleri 9.23%

Guverte Ust

7.72%
Navigasyon Borué&izolasyon
3.30% 3.64%

Sekil 2. Motor yat ortalama maliyet oranlari.
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3. Maliyet M odeli

Regresyon andlizi, aralarinda iliski olan iki veya daha fazla degisken arasindaki
matemetiksel bagintiyr elde etmek ve o konuyla ilgili tahmin yapabilmek amaciyla
kullanilan istatistiksel bir analizdir. Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda
kurulan matematiksel model yardimiyla, bagimsiz degiskenlerin belirli degerleri icin
bagimli degiskenin alacag: degeri tahmin etme yontemidir [6]. Burada bir bagiml: degisken
Y ile bir bagimsiz degisken X arasindaki bagintiyr inceleyen yonteme basit regresyon, bir
bagimli degisken Y ile iki ya da daha fazla bagimsiz degisken X arasindaki bagintilar:
modeller araciligi ile inceleyen yonteme ise coklu regresyon adh verilmektedir [7]. Basit
regresyonda analizinde bir olay1 etkileyen sadece bir faktore yer verilir. Oysa ekonomik
olaylar cok sayida faktére baglidir. Bu nedenle basit regresyon yetersiz kalmaktadir.
Maliyet analizlerinde, maliyeti etkileyen birden fazla faktor olmasindan dolay: sebep-sonug
iliskisinin arastirnlmasit ¢oklu regresyon analiziyle mimkundir. Kompozit tekne maliyeti,
iscilik maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti ve toplam maliyet modelleri coklu
regresyonla olusturulmustur.

3.1 Kompozit gévde maliyet modeli

Kompozit tekne maliyetinin tekne boyu, tekne deplasman ve tekne blok katsayisina bagl
oldugunu kabul edilip asagidaki yaklasim denklemi olusturul mustur.

PKompozitTekne =ag+ gL +aA+azCp (D

Denklemde a; katsayilari, n maliyet degerleri bilinen tekne sayisini, L tekne tam boyunu, A
deplasman: ve Cy ise tekne blok katsayisini ifade etmektedir. a; katsayilar

n=4
2
E= Z[PKompuzitTekne —ayg—a;L—a,A— a3CB] (2)

0
olarak tammlanan bagintiy1 en kigik yapan degerlerdir. Verilen E ifadesini en kugik
yapacak a; katsayilari, E'nin katsayillara gore kismi tlrevleri aiip sifira egitlenmesi
suretiyle bulunacaktir.

OF .
PP -2 Z[PKompozitTekne —ap—a L —aA— a3CB] =0 ®)
0
0
9E .
ﬁ =2 Z[PKompozitTekne —ao— ;L —aA— a3CB] L=20 (4)
1
0
OF .
a =2 Z[PKompozitTekne — Qo — alL - aZA - a3CB] A= 0 (5)
2
0
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% =-2 Z[PKompozu‘Tekne —ap—aL —aA— a3CB] Cg=0 (6)
3

Denklemleri ¢cozmek igin kompozit govdeye ait maliyet degerleri Tablo la ve 1b'de
verilmistir. Denklemlerin katsayilart olan 2L;, 24;, 2Cg;, vs degerleri tablodan okunabilir.
Denklemlerin yazarsak:

4 4 4 4
z PrompozitTekne; = 5a, + z Lia; + Z Aja; + Z Cp; as
0 0 0 0

S5a, + 94.26a, + 248.54a, + 1.68a; = 273624

ZPKompothTeknelL ZLaO'l'ZL a1+ZALa2+ZCBLa3

94, 26a, + 1850a, + 5132a2 +31. 39a3 — 5532735

ZPKompOZLtTeknelA_ZA a0+ZAL a; +ZA a2+ZCBlAa3

248 54ay + 5132a, + 1524—2a2 + 81 72az; = 15817278

Z Prompozitrekne; Co; = Z Cp;a0 + Z Cp;Liay + Z A;Cp a; + Z CBl as

1. 68a0 +31.39a, + 81. 72a2 +0. 57a3 = 89838

Tablo 1a: Kompozit gévde maliyet denklemi ¢dziim tablosu.

niot A cb P kompozitTekne
as? a?
a a a as (Kompozit Tekne Maliyet)
1291 | 1275 0.33 28,068 166.668 | 162.5899
16.85 | 4432 | 0.395 37,620 283.922 | 1963.9650
187 | 39.43 | 0.352 55,520 349.69 | 1554.6645
223 74.78 0.31 69,600 497.29 | 5591.5565
235 77.26 | 0.297 82,816 552.25 | 5969.5812
5 [ 9426 | 24854 | 1.68 273,624 1,850 15,242
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Tablo 1b: Kompozit gévde maliyet denklemi ¢dziim tablosu.

ag? a* & a*as | afas P al*, P az*. P as*'
KompozitTekne KompozitTekne KompozitTekne

0'30 16462 | 42603 4%07 362,357.88 357,807.25 9,262.44
025 | 7a67a | T | M0 633,897.00 1,667,192.21 14,859.90
022 | 737.33 | 65824 13587 1,038,224.00 2,189,111.09 19,543.04
0'89 1627'5 6.913 23i18 1,552,080.00 5,204,459.10 21,576.00
098 | 18156 | 6g705 | 2 1,946,176.00 6,308,617.99 24,596.35
057 | 5132 | 3130 | 8172 5,532,735 15,817,278 89,838

Elde edilen denklemlerdeki a; katsayilari ¢ézultirse bulunan degerler sdyledir:

a, = —24680
a, = 4555.4
a, = 30.4

a; = —19998

Su halde kompozit tekne maliyetinin tekne boyu, deplasmam ve blok katsayisina bagli
yaklasim modeli su sekilde elde edilmistir:

Pxompozitrerne = —24680 + 4555.4L + 30.4A — 19998Cy

()

Denklem 7'de elde ettigimiz bagintiy1 13 ile 24 metre arasi gercek kompozit tekne
maliyetleri ile karsilastirdigimizda ¢ikan en blyuk hata % 3 civarinda olmaktadir.

3.2 iscilik maliyet modeli

Iscilik maliyetinin tekne boyu, teknenin toplam yiizey alan ve adam-saat'e bagli oldugunu
kabul edilip asagidaki yaklasim denklemini olusturabiliriz.
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Piscitik = bo + b1L + b,S + bsAdamSaat (8)

burada S, m? cinsinden teknenin toplam yiizey alamdir.

Y ukarida anlatilan yontemle, olusturulan 4 adet denklemden b; katsayilari ¢ozilirse elde
edilen degerler sdyledir:

b, = —242853
b, = 25672

b, = —1591

by = 47

Denklemlerin katsayilari olan 2L;, 25, YAdamSaat;, vs degerleri Ates GUmiis’te verilmistir
[5]. Su halde iscilik maliyetinin tekne boyu, teknenin toplam ylizey alam ve adam-saat'e
bagl1 yaklasim modeli su sekildedir:

Pigeiiix = —242853 + 25672L — 1591S + 47AdamSaat ©)

Denklem 9'de elde ettigimiz bagintiyi 13 ile 24 metre arast isGilik maliyetleri ile
karsilastirdigimizda gikan en blyik hata % 4 civarindadr.

3.3 Makinevesistemleri maliyet modeli

Makine ve sistemleri maliyetinin tekne boyu, deplasman ve motor guictine bagli oldugunu
kabul edilip asagidaki yaklasim denklemini olusturabiliriz.

Pyaksis = Co + ¢1L + c;A + c3BHP (10)

Y ukarida anlatilan yontemle, olusturulan 4 adet denklemden c¢; katsayilar ¢ozillrse elde
edilen degerler soyledir:

o = —317242
¢, = 38381
¢, = —1627.7
€3 = —147

Denklemlerin katsayilart Ates GUmdis’te verilmistir [5]. Su halde makine ve sistemleri
maliyetinin tekne boyu, deplasman: ve motor giictine bagl: yaklasim modeli;

Pyaksis = —317242 + 38381L — 1627A — 147BHP (11)
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seklinde elde edilmistir. Denklem 11'de elde ettigimiz bagintiyr 13 ile 24 metre arasi
makine ve sistemleri maliyetleri ile karsilastirdigimizda ¢ikan en buyik hata % 10
civarindadr.

3.4 Toplam maliyet modeli

Toplam tekne maliyetinin tekne boyu, adam-saat ve motor glicline bagl: oldugunu kabul
edilip asagidaki yaklasim denklemini olusturabiliriz.

Pr = ey + e,L + e;AdamSaat + e;BHP (12)

Y ukarida anlatilan yontemle, olusturulan 4 adet denklemden g parametreleri hesaplanirsa,
ey = —769512

e; = 125376
e, = —2091
e; = —62.8

degerleri elde edilir. Denklemlerin katsayilart Ates Gimis'te verilmistir [5]. Su halde
toplam tekne maliyetinin tekne boyu, adam-saat ve motor gtictine bagl: yaklasim modeli;

Pr = —769512 + 125376L — 2091AdamSaat — 62.8BHP (13)

seklinde elde edilmistir. Denklem 13'de elde ettigimiz bagintiyr 13 ile 24 metre arasi
teknelerin toplam maliyetleri ile karsilastirdigimizda ¢ikan en blyik hata % 9 civarindadir.

4. Sonuglar

Bu calismada Turkiye' de 13-24 metre arasinda Uretilen kompozit motoryatlarin maliyet
analizi yapilmistir. Ornek halihazirda tiretilen bir tekne alinarak, bu tekneye ait tim dretim
sureci incelenmis, maliyet kalemleri gikartilmistir. Daha sonra 16, 19, 22 ve 24 metre
olarak 4 adet daha farkli boyda motoryat belirlenmis ve tim bu teknelere ait maliyetler
hesaplanmistir. Maliyet analizi Excel programinda yapilmustir. Gergeklestirilen bu
programda, maliyet girdileri (adam-saat Ucreti, boya, macun vs fiyatlar: gibi) degistirilmek
suretiyle guncel maliyetler elde edilebilmektedir. Daha sonra, ¢ok degiskenli regresyon
analizi yardimyla, kompozit tekne maliyeti, iscilik maliyeti, makine ve sistemleri maliyeti
ve toplam tekne maliyeti modelleri olusturulmus ve Excel programindan ainan veriler
yardimiyla, 13-24 metre arasi kompozit motoryat maliyet modelleri elde edilmistir. Bu
modeller yardimiyla, bu aralikta kompozit motoryat Uretmek isteyen Ureticiler, proje 6ncesi
motoryat On dizaym maliyet andizlerini ve 0On fizibilite etUdlerini kolaylikla
yapabileceklerdir. Bu ¢alismada motor yatlarin i¢ dekorasyonu standart olarak secilmistir,
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ileride yapilacak calismalarda, farkli kalitedeki i¢ dekorasyonlar maliyet modeli igerisine
katilarak, model gelistirilebilir.
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BASTAN GELEN DALGALARDA KANATCIKLARIN
DALIP CIKMA VE BAS KIC VURMA HAREKETLERI

UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Deniz Can KOLUKISA?, Ercan KOSE?, Erhan AKSU?®

OZET

Gunimtzde gemilerin dalgalar arasindaki hareketlerini tahmin etmek icin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu galisgmada yaygin olarak kullanilan lineer dilim teorisine alternatif
olarak kirmmim ve sacilim (difraksiyon ve radyasyon) teorisini temel alan ve Green
fonksiyonlari yontemi ile hesaplama yapan ANSYS AQWA programi kullamlmusgtir.
Sunulan ¢alismada, bastan gelen duizenli dalgalarda, bir Wigley teknesinin farkli hizlarda
dalip cikma ve bas kic vurma hareketleri incelenmis ve tekne govdesine eklenen
kanatciklarin (finler) bilesik dalip ¢itkma ve bas ki vurma hareketi Gzerindeki etkil eri
arastiri mastir.

Anahtar Kelimeler: Gemi hareketleri, Panel metodu, Radyasyon/Difraksiyon teorisi,
Green fonksiyonu, Fin

1.Giris

Gunimtizde gemi hareketlerinin sayisal analizi icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin her biri, kullammda farkli avantg] ve dezavantgjlara sahiptir. Navier-Stokes
(momentumun korunumu) denklemi ve sireklilik denklemi, prensip olarak gemi hareketleri
analizindeki akis1 tanimlamaya yeterlidir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri

! Karadeniz Teknik Universitesi, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat1 ve Gemi Makineleri
Muhendidligi Bolimu, Tel:04627522805, e-posta: dckol ukisa@ktu.edu.tr
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kullamilarak gemi sinir tabakasi ve iz bolgesindeki tirbulansli akislarin modellenmesiyle
¢oziime gidilebilir. Bu yontem RANSE (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations)
olarak bilinir. 1990 yillarin sonlarina dogru denizcilik hesaplamalar: icin RANSE
hesaplamalar1 arastirmalara konu olmustur. Diger yéntemlerle karsilastinldiginda gercege
en yakin sonuglar: veren bu yontemde hesaplama zaman ve islem yukl diger yontemlere
gore fazladir. Eger viskozite ihmal edilirse RANSE, Euler denklemleri haline gelecektir.
Euler ¢oziclleri simir tabaka problemini ¢ozmek zorunda degildir. Ayrica daha seyrek ag
yapisina elvererek islem zamamm kisaltirlar.

Pratikte potansiyel akis c¢ozlcller neredeyse yalnmizca denizcilik problemlerinde
kullanilmaktadir. Potansiyel akista, Euler cozucllerindeki kabullerin yam sira, akisin
donumstiz (irrotasyonel) oldugu kabulti yapilir. Fiziksel modelde bu kabul btyik bir
eksiklik degildir. Cunkl akistaki dontmlultik, tekneye yapisan akiskan nedeniyle olusur ve
bu malumat zaten Euler akis modelinde kaybolmustur. Pratik uygulamalarda potansiyel
akis cozclleri, Euler ve RANSE c¢ozuculerine gore ¢ok daha hizlidir. Cunki potansiyel
akislarda lineer olmayan dort adet diferansiyel denklem yerine sadece bir lineer diferansiyel
denklemin ¢ozUmu aranir. Ayrica potansiyel akis ¢ozuculerinde genellikle tim akis hacmini
modellemek yerine panel metodunu kullanarak, yalmzca akiskan simir yuzeylerini
modellenmesiyle hesaplama yapilir. Bu da ¢ogu analizde en ¢ok ugras harcanan ag
olusturma asamas: icin kolaylik saglamaktadir. TUm bunlara karsin potansiyel akis
yontemlerinde basit, slirekli bir serbest ylizey sarti1 gerekir. Kirilan dalgalar ve serpintileri
iceren akislarin uygun bicimde analizi zordur[1].

Y apilan ¢alisgmada kullanilan ANSY S AQWA programi, panel metoduyla potansiyel akis
¢OzUmU yapan bir programdir. Program dizenli dalgalarda tekneye etkiyen kirmnim ve
sacilim dalga kuvvetlerini hesaplamak yoluyla tekne hareket genliklerini hesaplamaktadir.

2. Teorik Altyap:

Serbest akiskan ylzeyi sinir1 igeren hidrodinamik problemlerde, genellikle orijini ortalama
serbest sivi yuzeyi Uzerinde taimli bir eksen takimi kullamlir. Kati cismin hareketleri icin
ise, cismin agirlik merkezini dinamik referans noktas: olarak kullanmak uygundur. Gemi
periyodik hareketlerini inceleyen bu problemde, orijini serbest sivi yiizeyinde ve sabit olan
X,Y,Z referans eksen takimiyla birlikte, orijini teknenin agirlik merkezinde olan hareketli
X,Y,z eksen takimi kullanil migtir.

Teknenin agirlik merkezindeki koordinat sistemi, sabit olan evrensel koordinat sistemine
baslangicta paraleldir. Bununla birlikte tekne hareketlerinin kiicik oldugu varsayim
yapilmigtir. Teknenin alti serbestlik dereceli hareketinin genlikleri, x, (k=1,2,3,4,5,6)
olarak tanmmlanmistir. k=1,2,3,4,5,6 Sirasiyla boyuna 6teleme, yan 6teleme, dalip ¢ikma,
yalpa, bas ki¢ vurma ve savrulma hareketlerini temsil etmektedir.

Teknenin alti serbestlik dereceli hareketi (1) denklemiyle ifade edilmistir. Bu denklemde F;
uyarici dalga kuvveti, M;, teknenin kitle matrisi, Ay, hidrodinamik ek su kitlesi matrisi,
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By sOnim katsayis matris ve (j, ise hidrostatik geri getirme kuvveti katsayisi

meatrisidir[2].

6
Z(Mjk + Ay ) X + By Xy + Cpx = F j=12,..6 (1)
k=1

2.1. Hidrostatik ytik ve denge

Tekne sakin suda iken tekneye uygulanan akiskan kuvvetleri, hidrostatik basincin tekne
1slak ylzeyi Uzerinde integre edilmesiyle hesaplanir. Hidrostatik momentler, teknenin
agirhk merkezine gore alinir. Herhangi bir anda tekneye etkiyen hidrostatik kuvvet ve
moment asagidaki gibi gosterilebilir.

Fhidrostatik @® = _J- P Nds
S(t)
(2

Mhidrostatik ® = _-f P(rx Iv)dS
S

Burada; 7 agirlik merkezine gore konum vektor(, P hidrostatik basing, N tekne govdesinin
disa dogru normal vektérd, S(t) ise herhangi bir andaki tekneslak yiizeyidir.

Frekans uzayinda yapilan ¢dzimlerde, bir denge konumu etrafinda kigik genlikli salinim
hareketleri incelendiginden; tekne 1slak yuzeyinin bu ortalama denge konumu gbz 6niine
ainarak zamandan bagimsiz hale getirilmesiyle hidrostatik kuvvet ve momentleri
hesaplama yoluna gidilebilir. Hidrostatik denge konumu teknenin Kkitlesine, yuk
dagiliming, hidrostatik basing ve dis kuvvetlere bagl olarak hesaplamir. Hidrostatik basinct,
yuzme merkezi Uzerine etkiyen toplam disey kaldirma kuvveti olarak ele alindiginda denge
durumunu saglamak icin, tekne Uzerindeki toplam kuvvet ve toplam momentin sifir olmasi
gerekir[3].

Hidrostatik basing teknenin yik dagilimiyla birlikte ele aindiginda ve tekne formu XZ
duzlemine gore simetrik oldugunda, hidrostatik geri getirme kuvveti matrisi Gy, 'nin degere
sahip olan terimleri Cs3, C35, C44, Cs3, Css, (C35 = Cs3) olacaktir[2].

2.2. Sifir iz kabul (i ile yapilan sagilim ve kirimim problemi temel hesaplamalari
Gemi hareketi denkleminin (1) hidrodinamik katsayilari olan A; ve By, terimlerinin
hesaplanmasi icin akisin ideal ve donumsuz (irrotasyonel) oldugu kabult yapilmistir ve

potansiyel teori kullanmilmistir. Baska bir varsayim ise gelen dalga genliginin, dalga boyuna
oranla disik oldugudur. Teori, sabitlenmis tekne Uzerine etkiyen uyarici dalga kuvvetlerini
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hesaplamada ya da serbest ylzmekte olan tekneye etkiyen uyarici dalga kuvvetleriyle
birlikte sacilim (radyasyon) kuvvetlerini hesaplamada kullanilabilir.

Akis aamindaki hiz potansiyelini (3) denklemindeki gibi tanimlarsak; kompleks olan
potansiyel fonksiyonu ¢, iki bilesene ayrilarak lineer siiperpozisyon prensibi sayesinde iki
problemin katkisiyla temsil edilebilir.

D(X,Y,Z,t) = (X, Y,Z)e et 3

Problemlerden birincisi, serbest yizmekte olan gévdenin sakin suda harmonik salimmlarin:
inceler. Teknenin 6 serbestlik dereceli salimm hareketi, akiskana etki ederek sacilim
(radyasyon) dalgasini ve tekne Uzerine etkiyen sagilim kuvvetlerini ortaya cikarir. Bu
kuvvetler, ek su kiitlesi ve soniim katsayisi terimleri yardimyla gosterilir.

fkinci problem ise sabitlenmis govdenin diizenli dalgalara maruz kaldigr durumdur. Sabit
gbvdeye etkiyen dalga kuvvetleri, "uyarici dalga kuvvetleri" olarak tammmlanir. Genellikle
bu kuvvetler, Froude-Krylov kuvvetleri ve dalga kirimim (difraksiyon) kuvvetleri olarak iki
bilesene ayrilarak incelenir.

Akisin toplam potansiyeli; birim genlige sahip gelen dalga, kinmm dalgast ve sagilim
dalgas: bilesenleri ile temsil edildiginde asagidaki gibi gosterilehilir.

6
¢(Xr Y’ Z)e_iwt = (d)o + ¢7) + Z (,i)kxk] e“""t (4)
k=1

Burada ¢, gelen dalganin potansiyeli, ¢, gelen dalgamn tekne gbvdesiyle etkilesiminden
dolay1 ortaya ¢ikan kirnnmm dalgasinin potansiyeli, ¢, teknenin 'x;' hareketinden dolay:
olusan akiskan hareketinin potansiyeli ve w gelen dalganin frekansini géstermektedir.

Gelen ddlga icin, akiskan icerisinde herhangi bir (X,Y,Z) noktasindaki hiz potansiyeli
asagidaki sekilde yazilabilir.

B —lg COS[K(d + Z)] eiK(Xcos 0+Y sin 0)
o = w cosh(Kd)

()

Bu ssitlikte d suyun derinligini, K dalga sayist (2m/1), 6 kigtan gelen dalgada sifir derece
olmak Uzere dalga yoninu gostermektedir. Dalga sayisi 'K' ile agisal hiz 'w' arasindaki
baginti asagidaki sekilde verilmistir.

w? = gK tanh(Kd) (6)

Potansiyel fonksiyonlari, kompleks fonksiyonlar olarak karsimiza gikmalarina ragmen,
akiskan basinci ve tekne hareketleri gibi fiziksel biiyUklUkler, fonksiyonlarin sadece gercel
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kissmlar: gz oniine alinarak elde edilirler. Bilinmeyen potansiyeller, akis alanin sinirlayan
yuizeylerde Green Fonksiyonlar: yontemi kullanarak elde edilir[3].

Green Fonksiyonlar1 yonteminde ortalama 1slak ylizey Uzerinde paneller olusturulur. Her
bir panelin hiz potansiyeli birer Green fonksiyonu ile gosterilir. Green fonksiyonlar
Laplace denklemini, yayilma sartim ve basitlestirilmis serbest ylzey sartim saglar.
Bilinmeyen potansiyeller, her bir panel icin tekne govdesi Uzerinde sifir gegirgenlik
kosulunu saglayan lineer denklem sistemlerinin ¢cozimu ile elde edilir[1].

Potansiyeller bilindiginde, birinci dereceden hidrodinamik basing dagilimi lineerlestirilmis
Bernoulli denklemi ile hesaplanabilir.

o
P=-p= @)

Basing dagiliminin elde edilmesi ile ¢esitli akiskan kuvvetleri basinci tekne 1lak yizeyi
Uzerinde integre ederek elde edilebilir. Akiskan kuvvetlerini reaktif ve aktif bilesenler
olarak tammlarsak. Aktif kuvvetler asagidaki sekilde yazilabilir.

F = —fs Pn; dS = —L iwp(Ppo + 7)1 dS )

Burada, F; birim dalga genliginde /' yOnundeki aktif kuvvet, n; 'j' yonl igin
gendllestirilmis ylzey normali, S ise serbest ylizmekte olan teknenin islak yizeyidir. Ayrica

aktif kuvvetlerin asagidaki gibi iki bilesenden olustugunu sdyleyebiliriz.

F = —J; lwpdon; dS —fs iwpdsn; dS (€))
Froude-Krylov Kirimm
Kuvvetleri Kuvvetleri

Tekne hareketlerinden dolay: olusan ve tekne lzerine etkiyen akiskan sagilim kuvvetleri ise
asagidaki gibi yazilabilir.

Fy = _f Pn; dS = —f iwpdyn; dS (10)
S S

Bu esitlikte F;,, birim dalga genligi igin teknenin 'x;' hareketinden dolay: tekneye 'j'
yontnde etkiyen reaktif kuvvettir.

Hiz potansiyeli, "¢, = ¢F¢ + pim" seklinde gercel ve sanal kisimlarina ayrilirsa; (10)
denklemi, (12) denklemindeki gibi gosterilebilir.
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B = wpw | ofn ds —iopx, [ efen, ds (12)
S S

Teknenin hareketi harmonik oldugundan, (12) denklemi; tekne hiz ve ivmesiyle farkli
fazlarda olan katsayilarlatemsil edilebilir (13).

Ey = —Aj X — By X (13)
(14)

Boylece A;, ek sukitles ve By, sonim katsayisi matrideri elde edilir. Problem sabit tekne
Uzerindeki dalga kuvvetleriyle ilgileniyorsa yalmzca aktif kuvvetler goz 6ntine alinir. Eger
tekne serbest ytizilyorsa hem aktif hem reaktif kuvvetler hesaba katilmalidir [3].

2.3.ileri mzigin duzeltmeler

Green fonksiyonlar: yontemi ile sifir hiz durumu igin yapilan hesaplamalarla elde edilen
hidrodinamik katsayilarin ileri iz durumu icin dizeltiimesi gerekir. Bunun igin dilim
teorisinde yapilan ileri iz dizeltmesine benzer bir yontem kullamlmstir[3,4].

w?U
w, = w+7cosﬁ (15)

Daga frekanst w, tekne hizi U, dalga ilerleme yoni ile tekne ilerleme yoni arasindaki
karsilama agist § olmak Uizere karsilasma frekans: w, yukarida gosterilmistir.

Ornek olarak bas kic vurma hareketi icin ek su kittles ve soniim katsayilari, sifir hiz
durumundaki hidrodinamik katsayilar ‘0" Gst indisi ile ifade edilecek sekilde asagida
gosterilmistir.

U 2
Ass (@) = M@0 + () 4% (@.)

(16)
2

U
Bss (@) = B3 (@) + () B (@)
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3. Yapilan Calisma

Calismada ilk olarak, iki farkli Froude sayisinda, bastan gelen dizenli dalgalarda Wigley
teknesinin dalip ¢itkma ve bas ki¢ vurma hareketlerinin transfer fonksiyonlar: sayisal olarak
hesaplanmugtir. Alinan sonuglarin gegerliligi, soz konusu Wigley formu icin Gerritsma [5]
tarafindan elde edilen deney sonuglari ile karsilastirilarak incelenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise govdenin bas ve ki¢ kismina Uger farkli yukseklikte levha biciminde
kanatciklar (finler) eklenerek yeni modeller olusturulmustur. Kanat¢iklarin dalip ¢ikma ve
bas ki¢ vurma hareketleri Uzerindeki etkileri incelenmistir.

3.1. Tekne formu ve kanatciklar

Gerritsma [5] tarafindan deneyleri yapilan, ayrica Journée [6]'nin vermis oldugu Wigley
modelinin ana boyutlar1 Tablo 1'de verilmis ve teknenin olusturulan U¢ boyutlu modeli
Sekil 1'de gosterilmistir.

Tablo.1 Wigley modeli ana boyutlari.

Wigley Modeli
Cu 0.9090
L/B 10
L (m) 3.0000
B (m) 0.3000
d (m) 0.1875
Deplasman Hacmi (m°) 0.0946
KG (m) 0.1700
KB (m) 0.1075

Sekil.1 Teknenin 3 boyutlu modeli

Eklentisiz Wigley teknesiyle yapilan hesaplamanin disinda, tekne gévdesine; uzunlugu
%0.042L ve genisligi %75B olacak sekilde denk yiizey alamna sahip dizlemsel levhalar,
Sekil 2'de gosterildigi gibi, omurgadan draftin %0, %25, %50's kadar yikseklikte olmak
Uzere Uc ayn yUkseklik konumunda, 6nce tekne bas kismina, sonra ki¢ kismina, daha sonra
hem basa hem kica eklenerek, dokuz farkli hesaplama daha yapilmigtir. Kanatgik eklenen
formlarin isimlendirilmesi Tablo 2'de verilmistir.

Sekil.2 Tekne govdesi ne eklenen kanatgiklar.
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Tablo.2 Kanatgik eklenmis tekne formlarinin isimlendirilmesi

Konum: Bas Kic Bas ve Ki¢
% 0d f-h0 ah0 fa-hO
% 25d f-hl ahl fa-hl
% 50d f-h2 ah2 fa-h2

Eklentisiz Wigley formuyla birlikte olusturulan toplam 10 modelin, Fn=0.2, Fn=0.4 Froude
sayilar icin hesaplanan ve '¢" birim dalga genligi olmak Uzere, (17)'deki gibi boyutsuz hale
getirilerek elde edilen transfer fonksiyonlari (RAO) degerleri Sekil 3-8'de verilmistir.

a7

o Wigley(Deney)

—— Wigley(AQWA) _

| Fn=0.2

f-ho
——f-hl
f-h2

0.5 Ji 1

*  Wigley(Deney)
—— Wigley(AQWA)
f-h0

| ——th1

f-h2

| Fn=0.4

' X3 ' X5 L
BET T T
2 2
o Wigley(Deney) Fn 0.2
—— Wigley(AQWA
f-h0 o
% —tht &
g f-h2 g
él I ’o : g l |
On
£ \ <
a | g
‘\ o
0 : \’”’9 ety [0 JE—
0 0.5 Ji 1 15 0
Sekil.3 Fn=0.2 icin basa eklenen kanatcik durumuna ait transfer fonksiyonlari
4 Wigley(Deney) 3
e Wigley(Deney Fn=0.4
—— Wigley(AQWA) |n_
] f-h0 o
23 1t =
p f-h2 g
E =
. >
O
2 1
O ] sezssevsceessuu t‘g‘
o
\e
0 S ——_— 0 -
0 0.5 Jia 1 15 0

0.5 JiA

Sekil.4 Fn=0.4 icin basa eklenen kanat¢ik durumuna ait transfer fonksiyonlari
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2 2
o Wigley(Deney) Fn=0.2 o Wigley(Deney) Fn=0.2
—— Wigley(AQWA) |n— —— Wigley(AQWA |n_
a-ho o a-ho
9): a-hl é a-hl
E ——a-h2 g ——a-h2
< 1 |emmesmocasmn 3 1 -
O
= =
) g
o}
0 T T O T T
0 0.5 JiA 1 15 0 0.5 Ji 1 15
Sekil.5 Fn=0.2 igin ki¢a eklenen kanat¢ik durumuna ait transfer fonksiyonlar
4 Wigley(Deney) 3 Wigley(Deney)
¢ lgley Y. Fn=0.4 ° lgley Y. Fn=0.4
—— Wigley(AQWA) ¥ |n— —— Wigley(AQWA) |n_
i a-h0 ] a-h0
Q3 ahl &, a-hl
% .~ ah? o E ——a-h2
E =
X 2 N >
S >
O
= £
a1l - g
oM
O T T 0 T T T
0 0.5 Jii 1 15 0 0.5 Jii 1 15
Sekil.6 Fn=0.4 icin kica eklenen kanat¢ik durumuna ait transfer fonksiyonlari
2 Wigley(Deney) 2 Wigley(Deney) |
¢ lgley Y) | Fn=0.2 ¢ Igley 2 Fn=0.2
—— Wigley(AQWA) |n_, —— Wigley(AQWA) .
fa-ho s o fa-h0
% & fa-h
g g ——fa-h2
< 1 - 3 1 -
O
3 3
) g
o}
O T T 0 T T
0 0.5 Ji 1 15 0 0.5 Ji 1 15

Sekil.7 Fn=0.2 icin bas ve kica eklenen kanat¢ik durumunda transfer fonksiyonlar

233



4 3
o Wigley(Deney) Fn=0.4 o Wigley(Deney) Fn=0.4
—— Wigley(AQWA). 7 |n_, —— Wigley(AQWA) |n_
i fa-h0 o fa-h0
9): 3 fa-hl Ec( 2 fa-hl
p fa-h2 g fa-h2
E2- 5
= >
= $1
0 \T afssinnens | 0 - PP . e, sever |
0 0.5 m 1 15 0 0.5 m 1 15

Sekil.8 Fn=0.4 icin bas ve kica eklenen kanat¢ik durumunda transfer fonksiyonlar:

4. Sonugclar veirdeleme

Calismada, Gerritsma'nin [5] elde ettigi deney verileri temel ainarak, ileri hiz durumunda,
bastan gelen dalgalarda, dalip ¢ikma ve bas kic vurma transfer fonksiyonlarinin
hesaplanmasi ile kullanilan programin sonuclarimin gegerliligi kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuclar, deney sonuglari ile karsilastinilmus ve sonuglarin yakinlik gosterdigi
gorilmustir. Ozellikle dalip gtkmatransfer fonksiyonu igin bir 6rtiisme stz konusudur.

Govdeye eklenen kanatgiklarin, tekne hareketi karakteristiklerini olumlu ve olumsuz
etkiledikleri araliklar eklendikleri bolgelere gore cesitlilik gostermektedir. Basa eklenen
kanatciklar bas ki¢c vurma hareketini, kica eklenen kanatgiklar dalip ¢ikma hareketini
iyilestirirken; hem basa hem kigca kanat eklendiginde bas ki¢ vurma hareketine farkl:
frekanslarda olumlu ve olumsuz etkileri gorilmustir. Genel olarak "h2" yiksekliginde
eklenen kanatgiklar, hl ve hO konumlarindakilere gore, tekne hareket karakteristiklerini
daha olumlu yonde etkilemistir. Bdylece kanatgigin daha yiksege konulmasinin fayda
saglayabilecegi gorulmektedir. Fakat pratikteki dovinme etkisi bu yuksekligi sinirlandiran
bir etmendir.

Elde edilen sonuclara dayanarak, ileriki calismalarda, gliverte tizerindeki farkli konumlarda
mutlak disey hareket ve ivmeler incelenebilir. Ayrica levha bicimindeki kanatciklar daha
ayrintili modelleyerek (6rnegin NACA profilleri kullanarak) daha gergekéi sonuglar elde
edilebilir ve farkli gemi modellerine de uygulanabilir.
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1. Giris

Yeniay-Camburnu yéresinde, kooperatif biinyesinde toplanmis, 54.386 m”lik alanda
halen islevini slrdirmekte olan 10 adet tekne imal ve ¢ekek yeri bulunmaktadir. Bu
isletmeler eski tarihlerde kicuk tekne imalathaneleri seklinde kurulmuslardir. Yillar boyu
babadan ogla gegerek devam eden tekne yapimi ve tersanecilik, geliserek bugtnkid halini
amstir. Buginiin kosullar: ile yoredeki tersanelerde boylari 20 mile 60 m arasinda degisen
celik konstriksiyonlu balikgi tekneleri, boylari 5 m ile 40 m arasinda degisen ahsap
tekneler, yatlar, yolcu motorlari, arastirma/hizmet gemileri, romorkorler ve sinirli sayida
diger gemi tiplerinin Uretimi yapilmaktadir. Mevcut faaliyet aanlarinda hem fiziksel
kulanim alan hem de teknol oji ve teknik insan kaynag: agilarindan sikinti yasayan Trabzon
gemi insa sanayicileri, 2009 yilinda ortaya c¢ikan finansal krizi firsata donustirme
arayislarina girmislerdir. Dolgusu tamamlanan yeni tersane sahasina tasinarak fiziksel
anlamda rahatlamay: planlayan sektdr temsilcileri, Ust kuruluslarn ve Universite ile de
temaslara gegmislerdir. Bu temaslar sonucunda gelistirilen isbirligi calismalar
dogrultusunda, temelleri 2006 yili sonunda atilarak, 2008 yilinda dolgu calismalar
tamamlanan Yenicam Tersane sashasinda, S.S. Sac Gemi, Ahsap Tekne ve Kotra
Imalatcilar Kigik Sanat Kooperatifine tahsis edilen yaklasik 140 doniimlikk parsel
icerisinde yer alan 18 donimlik kisimda uygulanacak sekilde ve bolge tersanelerinin
oncelikli olarak teknoloji seviyelerini yikseltecek, bunun yaninda da tasarim, mihendiglik,
projelendirme, tanitim ve pazarlama alanlarinda da kurumsallasmalarini saglayarak, tlkeigi
ve diginda rekabet guglerini artiracak bir yatirim projess KTU Surmene Deniz Bilimleri
Fakultes tarafindan hazirlanarak, 2009 yilinda AB Delegasyonu ve T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligr’ na sunulmustur. 2010 yilinda AB Katilim Oncesi Mali Yardim Arac
(IPA), Bolgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Programi kapsaminda %100 hibe olarak
uygulamaya deger gorilen “Yenicam Tersanesinde Uretim Destek ve Hizmet Merkezi
Kurulmas” projesinin altyapisini olusturan gerekceler, projenin icgerigi, beklenen carpan
etkileri ve sonuclart ilerleyen kisimlarda sunulmustur.

1.1. Gemi inga sektorinuin bolgedeki gelisimi

Milattan 6nceki yillarda Ceneviz, Venedik ve Malta korsan gemicileri Dogu Karadeniz'e
kadar gelmis, yoreye gelen korsanlar yeni gemi yapmak ya da bozulan gemileri onarmak
icin en uygun yer ve genis kumsala sahip olan Sargona denilen yoreyi (Y eniay,Camburnu
Sirmene) secmislerdir. Bu gemilerde calistinlan isciler zamanla tahta kesmesini ve
cakmasim  6grenmigler, onceleri kicgik sandallar sonralari ise mavnalar yapmaya
baslamiglardir. Daha sonra Turklerin anilan bolgeye yerlesmesiyle gemi yapimi Tlrklerin
eline gecmistir. 1905-1906 Trabzon Vilayet Salnamelerinde Stirmene’ de 239 adet blyik,
23 adet kugik olmak Uzere 262 adet geminin varliginin kaydedilmis olmasi, gemi
yapimecihigimn énemli 6lclide gelismis oldugunu gostermektedir [1]. Yore, Osmanl
Imparatorlugu déneminde etkin tersane aam olarak kullamlmistir. Birinci Diinya
Savasi’ ndan sonra Ruslar, Dogu Karadeniz Bolgesini isgal ettiklerinde, buglinkii Karadeniz
Teknik Universitess — Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi'nin bulundugu alanda Rus
Donanmasinin onarimi icin gekek yerleri yapilmustir. Trabzon'da Sirmene, Yeniay ve
Camburnu yoresinde ilk gemi yapimciligi ahsap gemi yapimina beyaz kestane agact
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kullanilarak baslanmustir. Ancak gerek beyaz kestane agacim bulmadaki guclikler, gerek
maliyetlerin yiksekligi ve gerekse yapim siresinin uzunlugu nedeniyle ahsap gemi
yapimciligina son verilmis, 1974 yilinda sac gemi yapimina baslanmustir.

1.2. Sektdriin guincel durumu ve bes yillik kalkinma planlari ile uyumu

Y ¢rede sac gemi olarak genellikle balik avlama gemis veya balik nakliye gemisi, bunun
yaninda kuru yik gemisi, feribot, yolcu motoru, arastirma gemisi, romorkor ve 6zel magl
gemiler yapilmaktadir. Y 8rede glinimiz itibariyla 10 adet gemi yapim isletmesi faaliyette
bulunmaktadir. Bu gemi yapim isletmeleri, 1992 yilinda, SS Sac Gemi Ahsap Tekne ve
Kotra Imalatcilan Kiigik Sanat Kooperatifi catisi altinda toplanmuslardir. Ayrica Trabzon
ili starlart icerisinde kooperatif Uyesi olmayan ancak yakin zamanda olmasi beklenen, 1
adet fiberglass tekne imalatcisi, 1 adet polietilen malzeme tekne imaatgisi ve yaklasik 10
adet ahsap malzemeden kicik boyutlu amatér balik¢i veya gezinti teknesi imalatGist
bulunmaktadir. Kooperatif Uyesi tekne imalatgilart 1991 yilindan ginimiize kadar, boylar
20 m ile 60 m arasinda degisen toplam 130 celik gemi insa etmislerdir. Tablo 1.’de
guniimiz itibariyle bolgedeki sektdr rakamlar gosterilmistir.

Tablo 1. Sayilarla Trabzon gemi insa sektorii-2012

Tekne Imal ve gekek yeri sayisi 10
Bolgede mevcut tedarikci sayisi 24
Tersane ve gekek yerlerinde ¢calisan sayisi 146
Bolgeden yapilan sektdr ihracati milyon dolar (2007-2011) 16.4
Y eni insa say1si (2006-2011) 58

Y eni inga balik¢i gemis yuzdesi (2006-2011) %62.1

Ulkemiz gemi insa sanayi ve gelisimine bakacak olursak, Tersanecilik Anadolu’da 600
yillik bir gelenektir. ilk tersane 1390 yilinda Gelibolu'da Osmanli Imparatorlugu
zamaninda kurulmustur. Taslar giinimize kadar varligini korumus olan Hali¢ Tersanesi
1455'te Fatih Sultan Mehmet tarafindan kuruldugunda, Turk tersaneleri diinyanin en biytik
tersaneleri olarak amimaktaydi. Cumhuriyetin kurulmasiyla beraber tersanecilige ayr1 bir
onem verilmis, 1928 yilindan itibaren Golcik Tersanesinin kurulus ¢alismalarinin baslamis
oldugu gorilir. Bu dénemde, Istanbul'da Halic, Camialti ve istinye tersaneleri, yapilan
dizenlemeler ile devlet kurumlar olarak isletilmeye devam edilmislerdir. Tirk Deniz
Ticaret Filosunun ihtiyaci olan tongjli gemilerin insa edilebilmesi amaciyla, Istanbul'da
1939 yilinda Pendik tersanesinin yapimi igin ¢alismalara baglanmistir. Bogaz ve Haligte
yogunlasmis olan tersaneler 1969’ da Tuzla Aydinli koyuna tasinmistir. Geleneksel Uretim
teknikleri ile modern teknolojiyi, egitimle beraber ayn potada eriterek gelisimini stirdiren
Turk gemi insa sektort 1990’ larin basindan beri uluslararas: bilinilirligi olan bir marka
haline gelmistir [2].

Tirkiyede planli donemin 1963 yilinda baslamasiyla, 5 yillik kakinma planlar

kapsaminda, gemi insa sanayi ve deniz tasimaciligi konulari yer almigtir. Birinci Bes Yillik
Kakinma Plan Déneminde (1963-1967), milli deniz ticaret filosunun ihtiyag duydugu
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gemilerin yurtici tersanelerde yapilmast karari dogrultusunda bolgede insa edilen ahsap
balikci tekneleri bu alanda tiim yurda hizmet vermistir. Tkinci Bes Yillik Plan Déneminde
(1968-1972), kapasite artislari ve modernlesme ile beraber aym talepleri karsilamaya
devam etmislerdir. Ugiincli Bes Yillik Plan Déneminde (1973-1977),Tirk deniz ticaret
filosunun uluslararast deniz ticaretine istirak ettirilerek, dis piyasalarda Uglncu Ulkeler
arasinda yapilan deniz tasimaciliginda hizmet verebilmesini saglamak icin gerekli sistem ve
organizasyonun kurulmasi ve gelistirilmesi hedefi dogrultusunda uyumu saglamak
amaciyla 1975 yilinda c¢elik gemi Uretimine gecmislerdir. Dordunct (1979-1983),
Besinci (1984-1989) ve Altinct Bes Yillik Plan Déneminde (1990-1994), yerli gemi insa
kapasitesinin artinlmas: hedefine uygun olarak kapasitelerini artirmislar ve ayrica bolgede
ortak hareket edebilmek ve Ulke ici rekabette giiclenmek amaciyla 1992 yilinda kooperatif
catisi altinda birlesmislerdir. Fakat dinyada gemi insaatimin patlama yaptigi Yedinci Bes
Yillik Plan Déneminde (1995-1999) ve Turkiye nin, hizla genglestirilmesi ve yenilenmesi
gereken deniz ticaret filosunun yaratacag: i¢ talep ile uluslararasi gemi inga piyasasindan
pay almak Uzere koster insasina onem verildigi Sekizinci Bes Yillik Plan Doneminde
(2001-2005) gerekli gelisimi ve girisimi gosteremeyen bolge isletmeleri, Ulkemiz gemi insa
sektoriiniin Avrupa ve Dunyada Ust siralart aldigir 2004-2009 yillart arasinda, hem fiziksel
kosullar hem de teknolojik imkanlar anlaminda Ulke tersanelerinin tamamen gerisinde
kalmiglardir. Dokuzuncu Bes Yillik Planda (2007-2013) belirtilen askeri ve ticari gemilerin
Turk tersanelerinde tasarimi, yuksek yerli katki oramyla Uretilmesi ve Turk Deniz Ticaret
Filosunun yenilenmesi amaciyla, basta Ceyhan yoresi olmak Uzere, Turkiye Tersaneler
Master Plamnin sonuglart da gz Ontine alinarak yeni tersanelerin kurulmasi hedefleri
dogrultusunda 2006 yilinda temeli atilan Yenicam Tersane sahasimin 2008 yilinda
dolgusunun tamamlanmas: ile daha iyi fiziksel kosullara gegme firsati yakalamslardir.
Bolge gemi insa sanayi isletmeleri, yukarida bahsedilen planlama sliregleri igerisinde
saglanan devlet yardimlar: ile 2000'1i yillarin basindan itibaren AB tarafindan da verilmeye
bagslanan hibe desteklerinden 2010 yilina kadar hic faydalanamamuslardir.

2. Projenin Tamm ve Arka Plan

“Yenicam Tersanesinde Uretim Destek ve Hizmet Merkezi Kurulmas” projesi, |PA-
Bolgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Programimin (BROP), “Is  Ortamimin
Tyilestirilmesi” oncelik eksenini kapsaminda yer alan “Tedbir 1.3. Ar-Ge, Yenilikgilik,
Teknoloji ve Bilgi-iletisim Teknolojileri Altyapisimn  Gelistirilmes”  dogrultusunda
desteklenmeye uygun gordl mustir. Bu dogrultuda, sbz konusu bdlgede mevceut haliyle dahi
en biiyUk is ve istihdam sahasi olan gemi insa sektori isletmelerinin teknoloji seviyelerini,
Uretim organizasyonlarint diizenleyerek kalitelerini ve verimlerini arttiracak, bolge ici ve
dis1 pazarlara ulasmalarina ve pazarlama faaliyetlerine damsmanlik ve destek hizmeti
sunarak katkida bulunacak, tasarim, projelendirme ve miuhendislik hizmetleri ile
destekleyip her tip gemi siparisine cevap verebilecek ustalik potansiyellerini ortaya
cikaracak, gemi teknolgjileri laboratuar: ile Gniversite ishirliginde ar-ge faaliyetlerini tesvik
edecek ortak kullamm merkezi kurulacaktir.
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2.1. Projenin gerekgesi ve projefikrinin ortaya cikist

Bu proje fikrinin olusturularak sunulmast 6ncesinde yorede bulunan mevcut tersanelerin
eksiklikleri belirlenmis, tersanelerin teknoloji dizeylerine bagli olarak verimleri
irdelenmistir. Sonu¢ olarak Trabzon'un Sitrmene ilgesi, Camburnu-Yeniay yoresinde
islevierini  sirdirmekte olan tersanelerin  gerekli uygulamalarn tam olarak
gerceklestiremedikleri gorilmustir. Bu durum, isletmelerin rekabet gliclini azaltmakta,
gesitli is firsatlarinin kaginlmasina ve kalitesi tartisilan deniz araglarinin Uretilmesine neden
olmaktadir.

Genel olarak gemi insaati; tasarim, projelendirme, gemi Uretim ve kontrol islemlerini
kapsar. Uretilecek deniz aracinin; her agidan verimli, ekonomik ve giivenilir olmasi icin bu
asamalarin uygulanmasi gerekir. Bu asamalarin hizli ve verimli bir sekilde uygulanabilmesi
ise teknolojik ekipmanlarin kullamimasina, yeterli sayida mihendis bulundurulmasina,
tersanenin malzeme akis1 ve Uretim hizini arttiracak sekilde diizenlenmesine baglidir. ideal
bir tersanede gerceklesmesi gereken temel etkinlikler, konstriisiyon disi ve konstriisiyon ici
olmak Uzereiki gruba ayrilabilir [3].

Tablo 2. ideal bir tersanede gerceklestirilen faaliyetler

Konstriisiyon Disi Faaliyetler | Konstrilksiyon ici Faaliyetler
Y 6netim Depolama
Muhasebe Tasima

Pazarlama Malzeme Hazirlama
Tasarim Kesme
Degerlendirme Fabrikasyon

Kontrat Hazirlama Kaynak-Montagj

M Uhendislik Blok Montgj
Planlama Blok donatim
Siparis-Satin Alma Boya

Ikmal Denize indirme
Tedimat ve Garanti Test-Tecribe

Y eniay-Camburnu  yoresindeki

tersanelerde bu faaliyetlerden; pazarlama, tasarim,

mihendislik, planlama, garanti, fabrikasyon, blok montaj ve blok donatim gibi tersane
verimini ve rekabet glictind arttirict uygulamalar etkin yontemlerle yapilmamakta ve ayrica
malzeme hazirlama, depolama, tasima, kesme, kaynak vb. Uretimi hizlandinct ve
kolaylastirici uygulamalar da yeterli derecede gergeklestirilmemektedir. Y 6rede islevlerini
sirdiren tersanelerde, 6n tasanim, tasarim ve projelendirme islemleri gerektigi gibi
yapilmamaktadir. Ayrica muhendis calistinilmayan bu tersanelerde kontrol olanagi da
olmamaktadir.
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2.2. Projenin bolgeye, BROP hedeflerine ve Ulke kalkinma planlarina katkis

Proje fikrinin carpan etkilerinin ve sonuclarinin programin genel hedeflerine olacak
katkisini ifade edecek olursak, operasyonel programin en onemli hedefi olan bolgesel
kalkinma ve rekabet edebilirligin, bilim ve teknolojiyi etkin kullanarak gelisip, yenilenip,
gerektiginde ortak hedefler icin kesisim kimesi, gerektiginde de buyUk hedefler icin gic
birligi ile birlesim kiumesi olusturup glclenen sektor isletmelerinin varligi ile
saglanabilecegi belirlenmistir. Proje sonrasi sektdr ve bilesenleri igin olusacak tablo,
operasyonel programin da uyumlu oldugu 9. Kakinma Planinin Orta Vadeli Programinin
en 6nemli tematik alanlan arasinda olan, “Inovasyonun, verimliligin ve teknolojinin etkin
kullamiminin - desteklenmesi”  basligi, soz konusu bolge isletmelerinin ortak olarak
faydalanabilecekleri ve son teknoloji gemi insa ve tekne imalat makine ve ekipmanlari ile
donatiimig atolyeler ile verimlerini minimum %50 arttirarak, yine gemi ve tekne imalat
strelerini %50-%60 oramnda azaltarak, kullanilan malzeme (gelik, ahsap, fiber) sarfiyatim
numerik kontrollii sac kesme ve sekillendirme makineleri sayesinde % 40 oranminda
azaltarak ve yine gemi teknolgjileri laboratuart sayesinde de arastirma gelistirme, buna
bagli olarak da yeni tekne formlari, farkli talep ve ihtiyaglar Gzerine yeni gemi tipleri
tasarlama calisgmalar ile sektérin bolgede mevcut olmayan inovasyon kapasitesini
olusturarak gergeklestirilmis olacaktir. Ayrica proje, icerigindeki faaliyetlerin varligi ile,
T.C. CUMHURBASKANLIGI Devlet Denetleme Kurulu'nun 26/11/2008 tarihli ve
“Tersanecilik Sektorii ile Is Saghigi ve Givenligi Agisindan Tuzla Tersaneler Bélgesinin
Incelenmesi ve Degerlendiriimesi Hakkinda’ isimli arastirma ve inceleme raporunun,
‘D.Teknolojik Kapasitenin Artiriimasina liskin Oneriler’ béliimiinde bahsedilen “Ulkemiz
gemi ingaatinin verimliliginin - arttirilabilmesi icin  mevcut tersanelerde teknolojik
yapilanmalar tesvik edilmelidir. Guniimizde kaynak teknolojilerinde ortaya cikan hizl
degisimler, lazer kesme/kaynak kullammi, boyut kontrolii, deformasyon kontrold, robot
kullanimi, moduiler retim gibi yapilanmalar pilot olarak uygulamaya konulmali ve bdylece
tersanelere yatinm yapmadan maliyet, yarar ve sonuglan godzlemleme imkén
saglanmalidir.” Gnerisine cevap niteligi tasimaktadir.

Ayrica DOKA, 2008 yilindaki Gemi Insa Sanayi Sekttr Raporunda, gemi insa sanayinin
bolgede koklU bir gegmise, birikime ve potansiyele sahip olmasi, iscilik kalitesinin rekabet
edebilir diizeyde olmasi ve kriz ortaminda bile balikcilara sunulan bakim onarim hizmetleri
ile firmalarin nispeten varliklarim sirddrebilmeleri gibi avantgjlari oldugunu, ancak bu
avantajlarin yan sira sektér bolgede, firmalarin alle sirketi hiiviyetinden tam olarak ¢ikip
profesyonelce Uretim yapan kurumsal yapisini henliz oturtmus bir diizeye erisememesi,
ozellikle Trabzon/Strmene Camburnu’ ndaki ¢ekek yerlerinin tersane seviyesine ¢ikabilmek
icin yeterli alana sahip olamamasi, sektdr drgutlenmesinin ve birlikteliginin yeterli dizeyde
olmamasi, reklam-tamtim ve pazarlama asamaarinda yeterince profesyonellesme
saglanamamast gibi dezavantajlara sahip olduklarim vurgulamustir. Ayrica, aymi rapora
gore, yatirim asamasinda Camburnu tersanesinde firmalara yeterli blyuklUkte yer tahsis
edilmesi durumunda firmalarin tersanelesmesi dniindeki en bilylk engellerden biri ortadan
kalkacaktir. Bolgenin sektorde faaliyet gosteren firmalarimin uzun bir gecmise sahip
olmasina ragmen hentiz gergek anlamda 6rgutlenemeyip yeterli seviyede ortak bir lobicilik
yapamamalari, firmalarin aile sirketi olmasi birleserek biytmenin dniinde bir engel olarak
gbzikse de Ozellikte ar-ge, pazarlama, reklam, tanitim, test ve laboratuvar hizmetleri gibi
sirketlerin ortak menfaatleri olabilecek alanlarda ishirligi yapilarak belirlenecek blyume
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modelleri bolge firmalar: icin daha uygun olabileceginin de alti cizilmistir. Zira bu aanlar
yapilan saha calismaarinda firmalarin biyik cogunlugunun ortak eksikligi ve sorunu
olarak tespit edilmistir. Bu sorunlarin ¢bzimune yonelik yapilacak faaliyetler, sektordeki
firmalarin kurumsal kapasitelerinin guiclendirilmesi, reklam ve tamitim faaliyetleri ile pazar
payinin artinlmasi, Uretim maliyetlerine etki eden faktorlerde tesvik, vergi indirimi veya
muafiyeti gibi tedbirlerle sektoriin rekabet giictiniin artinilabilecegi dnerilmistir.

Bu baglamda, Yenicam Tersane sahasinda, 136 donimlik parselin Sekil 1.de gorildugl
gibi yaklasik 20 doniimlik kismindainga edilecek atdlyeler ve laboratuar, bunlarin yaninda
tedarik edilecek kapasitess yiksek makine, techizat ve duzenekler ile projenin
gerceklestirilecek olmasi dailgili rapor maddesinin kagit tizerinden reel sektore faydali bir
transferi veiyi bir Universite-sanayi isbirligi uygulamasi olarak gosterilebilir.

Sekil 1. Yenicam tersanesi ve proje uygulama aanm

2.3. Projenin genel hedefi ve 6zel amac

Projenin genel hedefi sz konusu bélgede kendilerine ait mevcut tersane sahalarinda kisitl
kosullarda basarili Uretimler gerceklestirebilen ve fakat ulusal ve uluslar arasi pazarlara
ulasma ve pazarlama sikintilarina sahip kigik ve orta buyUklUkteki tersane isletmeleri ve
tekne imalatcilar: ile yan sanayi isletmelerinin potansiyellerini ortaya gikarip verimlerini ve
rekabet glclerini arttirarak, bolgedeki gemi insa sektorind yurt ici ve yurt disinda marka
haline getirmektir.

Mevcut problem ve genel hedef dogrultusunda projenin 6zel amaci, bilisim, teknolgji,
yuksek kapasiteli Uretim makine ve ekipmanlari kullanimi, tasarim-projelendirme-
muhendidlik, inovasyon, kurumsallik, bilgi-destek, pazarlama ve damsmanlik hizmetlerini
amalarin saglayarak, sdz konusu bolgedeki tim gemi insa sektorl bileseni isletmelerin
Uretim slrecindeki temel eksiklerini kapatmaya, bunun yamnda rekabet edebilme
seviyelerini daima yikseltmeye ve istikrarli kalmasim saglamaya yonelik hizmet verecek
“Uretim Destek ve Hizmet Merkezi” kurmaktir.
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3. Projenin Kapsam ve Ger geklestirilecek Faaliyetler

Mevcut durumda, Trabzon’da faaliyet gosteren tersane isletmeleri tersane sahasi icerisinde
birbirlerinin sahalarina gegmis sikisik ve diizensiz bicimde faaliyet gostermektedirler. Bu
sekilde fiziki atyapilarinin yaminda teknik ve teknolojik altyapilarinin da yetersiz olmas: ve
teknolojiyi transfer edemeyip kullanamamalart maliyetlerini artirmakta ve farkl taleplere
uygun, kaliteli hizmet vermelerini engellemektedir [4]. Bunun yamnda ahsap tekne
imalatcilan da ¢ok degerli ustaliklarini, teknelerinin projelendirilmesi ve ilgili yasa ve
yonetmelikler dogrultusunda diger gerekli belgelerin  hazirlanmasinda  yeterlilik
gostermekte zorluk cekmeleri ve hatta bu konulardan ¢ogu zaman bihaber olmalar
sebepleriyle bilim, teknik veilgili ulusal ve ulusararasi uygunluklar ile birlestiremedikleri
icin pazar sikintist yagamaktadirlar. Bunun yanminda, Uretim icin uygun malzemeyi tedarik
etme konusunda da sikinti yasamaktadirlar. Kapasiteleri ve teknoloji seviyeleri yiksek
makine ve ekipmanlarin eksikligi yaminda, sz konusu bolgede gemi insa tasarim,
projelendirme, muhendislik takip hizmetleri yeterli ve verimli olmayan bicimde blyuk
oranda Istanbul’dan transfer edilmektedir. Ayrica, sz konusu bolgedeki tiim sektor
isletmelerinin  Uretim, belgelendirme, sertifikasyon, egitim ve arastirma gelistirme
konularinda danisabilecekleri, bilgi ve yénlendirme alabilecekleri, yani bu anlamda gérev
tanimu 6zellikle bolgedeki “gemi insa sektdrl” ne bilgi destek hizmeti olan herhangi bir
birim bulunmamaktadir. Bu baglamda projenin uygulanmas: stirecinin baglangicinda yetkili
uzmanlar tarafindan ‘Dogu Karadeniz Gemi Insa Sanayi Is Kumes Yol Haritas’
kiimelenme calismasinin gerceklestirilmesi ve proje bitiminde de gérevlerine devam edecek
‘Kimelenme Calisma Grubu’ , ‘Kime Yonetim Komitess ve Kume Damsma Kurulu’
organlarn olusturulmasi gerekmektedir. TUm bu eksikliklere bagli olarak gemi ve tekne
imalatcilaninin  pazarlama, yurt ici ve yurt disi pazarlara ulasip rekabet edebilme
kabiliyetleri de oldukg¢a zayiftir. Bunlarin yamnda, bildigimiz Uzere gunimizde artik
hemen her sektdriin ve sektdr isletmelerinin rekabet yarisinda birakalim basa oynamayi, var
olabilmeleri icin hizla gelisen teknolojiyi takip etme, kullanarak biinyesinde barindirma ve
boylece drunlerini yenileyip kendilerini gelistirme geregi vardir. Bu baglamda, zaten
rekabet yarisinda arkada kalmis olan stz konusu bolge KOBI tersanelerinin rekabet
guclerini yukseltme yolunda hizlarini artiracak Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerini
yuritebilmeleri icin gerekli olan bir “Gemi Teknolojileri Ar-Ge Laboratuart” nin sjz
konusu bolgede (Samsun-Rize aras)) mevcut durumda bulunmamasi giderilmesi gereken
onemli bir eksikliktir. Ornek verecek olursak, tilkemizde (istanbul) ve dinyada (Almanya,
Finlandiya, Danimarka, Japonya, Brezilya gibi...) gemi ingsa sektdrinde ©nde gelen
Ulkelerde sektorun yogunlastigi bolgelerde gemi insa sanayinin vizyonunu genisleten ve
gerekli inovasyon destegini saglayan benzer Ar-Ge laboratuarlari bulunmaktadir. Bunlara
ornek, Ata Nutku Gemi Model Test Laboratuar: (Istanbul), Hamburg Ship Model Basin
(Almanya), TKK Gemi Laboratuari (Finlandiya), Japan Ship Technology Research
Association (JSTRA-Japonya), Ship Research Laboratory (Danimarka) verilebilir. Birbirine
karsilikli bagli, birbirini tamamlayan ve/veya doguran bu eksiklik ve olusan problemlerden
hareketle, ortak hizmet verecek ve blinyesinde gemilerin insa siireci birbirini tamamlayarak
var olan son teknoloji gemi inga Uretim makine, ekipman ve techizatlarim (CNC ve plazma
kesme makineleri, egme-bikme sekil verme makineleri robotik kaynak makineleri vb.),
tasarim, projelendirme, mihendislik takip ve danismanlik hizmet birimleri, idari ve sosyal
bina ile Gemi Teknolgjileri Ar-Ge Laboratuarint barindiran bir “Uretim Destek ve
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Arastirma Gelistirme Merkezi” kurulmas: fikri ¢dziim olarak disunilmistir. Gemi insa
sektoril ele alindiginda ve projenin ana cikis noktasinin birbirine bagli temel eksikliklerini
gidererek gemi insa sanayine destek vermek oldugu dustnuldiginde, cok kademeli ve
kompleks bir yapida olan ve her kademes ayri ¢dziimler ile yiksek miktarda teknoloji
yatirimlar: gerektiren Uretim sirecinin (tasarim-projelendirme, tekil parca Uretimi, 6n
imalat, panel imalat, seksiyon montaj, blok montaj, donatim, techizat...) hangi tir gemi
yapilirsa yapilsin ortak olarak gegilmesi gereken ilk 4 temel kademe; 1- tasarim-
projelendirme; 2- 6n kumlama(raspa)-astar boyama (Shotblasting& Priming); 3- tekil parca
uretimi (celik malzeme isleme atdlyeleri) ve 4- 6n imalat (2 levha veya 2 profil birlestirme-
ilk kaynak islemleri kademelerini kurulacak merkez biinyesinde olusturarak, stz konusu
bolgedeki gemi insa sanayicilerinin Uretimlerine diger kademelerden devam etmeleri
saglanmus olacaktir. Ayrica, yeni ingsamn yaninda bakim-onarim-tekrar insa (boy verme vb.)
isleri de yapabilen isletmelere, bu sirecte destek icin talasli imalat atdlyesi, boru isleme
atolyesi, sicak daldirma galvanizleme atdlyesi ve ahsap tekne imalatcilar i¢in son teknol oji
ahsap isleme atblyes de ortak Uretim destek siirecine dahil edilecektir. Gemi insa Uretim
slireci ve projenin destek saglayacag: Uretim kademeleri Sekil 2'de, bu kademeleri
olusturacak at6lye, binave laboratuarlar Tablo 3'de sunulmustur.

Belge ve Evraklann
Tamamlanmas

Malzeme, Teghizat ve \:
Ekipman Siparigi TESLIM

Gelen Malzeme,
Teshizat ve
Ekipmanin Stogu

Eksiklerin Giderilmesi

Limsan ve Seyir
Tecriibeleri

Sac ve Profillenin
Kullanima Hazr Hale
Getirilmesi
[ ShonPrimer Boyvans)

CNC Sac Kesimi ve
Pa -—

Makina ve Boru
Donataminan Devama

K| pizavs Celik Teknenin

Denizs Indirilmesi

Yiizey Temizleme ve
Taglama lslemleri

| Gruplu Panel lmalat

I

Panel Imalatn =+ Elemanl Pancl Imalan

Sekil 2. Gemi insa Uretim streci ve proje kapsaminin stiregteki yeri [5].
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Tablo 3. Proje kapsaminda destek saglayacak atdlye ve verilecek hizmetler

Atolye ve Binalar Verilecek Hizmetler
Sac Levha ve Profil Isleme Atélyeleri Tamtim-Pazarlama Birimi
Boru Isleme Atélyesi Tasarim, Projelendirme, MUhendislik
On Raspa-Boya Atolyesi Meslek Ici Egitimler ve Seminerler

Sicak Daldirma Galvanizleme Atolyesi | Sivi Atik Toplama Unitesi
Talash imalat Atdlyesi

Ahsap Isleme Atolyesi

Techiz ve Donatim Atélyesi
Mekanik ve Elektrik Bakim Atolyesi
Gemi ve Deniz Teknolgjileri Test ve
Analiz Laboratuar

4. Beklenen Sonuglar ve Degerlendirme

e Proje kapsaminda kurulacak Gemi ve Deniz Teknolojileri Test ve Analiz Laboratuari,
hem KTU-Gemi Insaati ve Gemi Makinalari Muhendisligi boliminin, hem de gemi
insa sanayinin caligmalarina ve gelisimine, bunlarin yamnda da Universite-sanayi
ishbirliginin strdurdlebilirligine katki saglayacaktir.

e SOz konusu bolgedeki gemi insa sanayi isletmelerinin teknik ve teknolojik altyapilar ile
Uretim kapasiteleri gelistirilip guclendirilecektir.

o Ozellikle merkezin olusturulacag: tersane bolgesindeki en blyik Uretim potansiyeline
sahip, proje sahibi kooperatif Uyesi isletmeler modern Uretim sistemine ve kurumsal
yapiya gecis (uyum) doénemlerinin sureleri ile ilk yatirim maliyetleri disurilerek
rekabet edebilir seviyeye ulasmalarina katki saglanacaktir.

e SOz konusu isletmeler daha kurumsal ve profesyonel yapiya kavusmus olacaklardr.

e Kurulacak merkezin is planm ve calisma stratejisi belirlenecektir.

e Dogu Karadeniz gemi inga sektorl igin, sektortin ve sehrin idari kurumlarinin tst diizey
temsilcileri ile Universitenin ilgili 6gretim elemanlarindan olusan, Trabzon merkezli bir
danmisma komitesi olusturul acaktir.

e Kurulacak merkez ve imkanlari, potansiyel misteriler acisindan 6nemli ve etkili bir
reklam araci olacaktir.

e Proje, sonucunda saglanacak faydalar yaninda, proje sirecinde dahi ulusal ve
uluslararasi farkli kaynaklardan da destek alinmasinin 6niinti agacaktir.

Tesekkdr
Bu ¢alismada kapsami sunulan proje, CCl No.2007 TR 16 | PO 003-TR 16 | PO.003.1.3.08
operasyon numarasi ile AB ve T.C Sanayi ve Ticaret Bakanlig: otoritesinde, S.S. Sac Gemi,

Ahsap Tekne ve Kotra Imalatcilan Kiigilkk Sanat Kooperatifi sahipliginde, Karadeniz
Teknik Universitesi ve Trabzon Ticaret ve Sanayi Odas: aktif ortakliginda yuritil mektedir.
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DOGU KARADENIiZ GEMi INSA SANAY1i VE UNIVERSITE
iSBIiRLiGi-I1 “TRABZON GEMIi iNSA SANAYiINDE KUMELENME

YAKLASIMI VE REKABET STRATEJILERI”

Hasan OLMEZ?, Ercan KOSE?, Emre PESMAN?

OZET

Gemi insa sanayi bircok temel sanayi ile dogrudan aakalidir. Elektrik-elektronik,
otomasyon, boya ve izolasyon, mobilya ve dekorasyon, makine imalat, demir-gelik gibi
bircok sanayi yapilar: ile dogrudan iliskis sebebiyle yarattigi katma deger de oldukca
yuksektir. Bu sayede bolgesel olarak kalkinmak isteyen ve refah diizeyini artirmak isteyen
Ulkeler icin vazgecilmez bir sektor, oncelikli politika alamdir.

Bu calismada, sanayi acisindan gelismis tim dinya Ulkelerinde 6zellikle son 10 yildir
uygulanmakta olan, surdirllebilir sosyo-ekonomik kalkinma yontemi “kimelenme”
yaklasimimin, Ulkemizdeki bes ili kapsayan Ugiincli ciddi acimin, Trabzon ve Gemi inga
Sektorti 0zelinde baglayan uygulamasinin arka plami, kapsami, yapilan calismalar ve
hedefleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Trabzon Gemi Insa Sanayi, Universite-Sanayi Ishirligi, Kiimelenme

! Karadeniz Teknik Universitesi, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Ingaati ve Gemi Makinalar
Muhendisligi Bolimu , Tel:0462 377 80 58, e-posta: hasanolmez@ktu.edu.tr

2 Karadeniz Teknik Universitesi, Sirmene Deniz Bilimleri Fakiltesi, Gemi insaat: ve Gemi Makinalar:
Muhendidligi Bolimu , Tel:0462 377 80 62, e-posta: ekose@ktu.edu.tr

3 Karadeniz Teknik Universitesi, Sirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat1 ve Gemi Makinalart
Muhendidligi Bolimui , Tel:0462 377 80 73, e-posta: pesman@gmail.com
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1. Giris

Is kimeleri birbiriyle iliskili isletmelerin ve kurumlarin belirli bir cografi alanda
yogunlasmasi ve bagimsizliklarim koruyarak isbirligi Uzerinde yogunlasmalar: ile cesitli
faktorlere bagli olarak kendiliginden olusur ve yarattiklar iktisadi degerin olusumuna
katkida bulunan sektdr, kurum ve kuruluslarin tamamint kapsar [1]. Olusan bu dogal yapi,
daha sonra disandan desteklenerek entegre hale getirilebilir ve rekabet gucleri
yukseltilebilir. Silikon Vadis ve Hollywood dinya capinda bilinen en énemli kime
ornekleridir. Ts kimeleri, dagitim kanallarina, misterilere, birbirini tamamlayan triinlerin
treticilerine kadar uzarir. Universiteler, standardizasyon kurumlari, dilsiince kuruluslari,
mesleki egitim kurumlari, birlikler, ticaret ve sanayi odalari gibi egitim, bilgilendirme
hizmetleri, arastirma ve teknik destek saglayan kamu kuruluslart ve 6zel kuruluslar da is
kimelerinin aktorleri arasinda yer alir. Kimelenme, rekabetciligin artirilmasinda ve
surdurdlebilmesinde gok etkili bir yontemdir. Bu etkiyi kimedeki sirketlerin dretimlerini
artirarak, inovasyonu gelistirerek, yeni is alanlan olusturarak gostermektedir. Dolayisiyla
kiimelenme kavram: 6zellikle kiiglk ve orta 6lgekli ve pazar pay: disuk isletmeler icin daha
blyuk 6nem arz etmektedir. Klmelenmenin beraberinde getirdigi teknolgjik ortaklik, genis
isci havuzu, is birlikleri bu isletmelerin gelismesine ve pazar paylarini artirmasina olanak
saglamaktadir. Guniimizde ise kiresellesme ile birlikte, yerelden de 6teye giderek, farkl
bolge ve Ulkelerde yer alan is kimelerinin ishirlikleri rekabet ortaminda hizla artis
gostermektedir. Gelistirilen kimeler arasi isbirlikleri sayesinde, ticari isbirliklerinin
kurulmasindan, proje ortakliklari olusturulmasina kadar bircok aanda calismalar
yapil maktadr.

Diger taraftan kiime, bir sanayi sitesi, bir organize sanayi bélgesi, bir bilim veya teknol oji
parki seklinde emlak olusumu, bir serbest bélge, bir konsorsiyum degildir.

Kimelenme yaklasim tlkemiz icin de aslinda yeni bir kavram degildir. Benzer girisimlerin
birbirlerine yakin konumlanmalar1 eski uygarliklardan bu tarafa gozlemlenmektedir.
Tarihteki bircok kentte, gunimizde de gorildugi gibi, ayakkabicilar, restorantlar,
kuyumcular kent merkezinde ayri bir alanda toplanmiglardir. Ticarette isbirligi, lobicilik,
mesleki egitim ve belirli bir meslek kolu kapsaminda karsilikli olarak anlasarak ortak
kriterler belirleme ve bunlara uyma kiltlrti Anadolu’da 12. Y Gzyildan beri var olan Ahilik
kavraminda da gorulmektedir. Bunlarin yaninda, eski tarihlerden itibaren gemi insa ve
bakim-onarim faaliyetlerine ev sahipligi yapan Camburnu tersaneleri ve catisi altinda
birlestikleri kooperatif, aym bolgede denizcilik lisesinden Universitesine kadar var olan
egitim kurumlary, il ve ilge liman baskanliklari, kisitli sayida ve nitelikte de olsa var olan
gemi insa yan sanayi isletmeleri, Trabzon gemi insa sanayisinin de dogal ancak organize
olmamis bir kiime oldugunu gostermektedir.

Kimelenmenin faydalar:

Firmamn maliyetini azaltir, verimliligini arttirir.

Firmann ihracatim ve pazarlamasin arttirir,

Firmamn AR-GE yeteneklerini glclendirir, tesvik almay1 kolaylastirir
Yeni Urun ve firmalarin olusmasini saglar

Yeni finans kaynaklar: dogurur

Bdlge ekonomisini giiclendirir

Alt yapr hizmetlerini gelistirir

Egitim ve danismanlik faaliyetlerini gelistirir

Lobiciligi saglar

Kume, rakip firmalarin beraberce hareketini yani olmazi olur kilar.
Kume, isbirligi, ortak akil,ortak cikarla enerjinin sinerjiye donismesini saglar
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1.1. Gemi inga sektdr inun bolgedeki gelisimi

Milattan 6nceki yillarda Ceneviz, Venedik ve Malta korsan gemicileri Dogu Karadeniz'e
kadar gelmis, yoreye gelen korsanlar yeni gemi yapmak ya da bozulan gemileri onarmak
icin en uygun yer ve genis kumsala sahip olan Sargona denilen yoreyi (Y eniay,Camburnu
Sirmene) secmislerdir. Bu gemilerde calistinlan iscgiler zamanla tahta kesmesini ve
cakmasimi  Ogrenmigler, onceleri kigik sandallar sonralari ise mavnalar yapmaya
baslamislardir. Daha sonra Turklerin amilan bolgeye yerlesmesiyle gemi yapim Turklerin
eline gegmistir. 1905-1906 Trabzon Vilayet Salnamelerinde Sirmene’ de 239 adet buyuk,
23 adet kiglk olmak Uzere 262 adet geminin varliginin kaydedilmis olmasi,, gemi
yapimciliginin 6nemli 6lglide gelismis oldugunu gostermektedir [2]. Ydre, Osmanli
Imparatorlugu doneminde etkin tersane alam olarak kullamlmstir. Trabzon' da Siirmene,
Yeniay ve Camburnu yoresinde ilk gemi yapimciligr ahsap gemi yapimina beyaz kestane
agact kullanilarak baglanmistir. Ancak gerek beyaz kestane agacim bulmadaki guclikler,
gerek maliyetlerin yiksekligi ve gerekse yapim suresinin uzunlugu nedeniyle ahsap gemi
yapimciligina son verilmis, 1974 yilinda sac gemi yapimina baslanmstir. Y 6rede sac gemi
olarak genellikle balik avlama gemisi veya balik nakliye gemisi, bunun yaninda kuru yik
gemisi, feribot, yolcu motoru, arastirma gemisi, rémorkor ve 6zel maglh gemiler
yapilmaktadir. Yérede ginimiz itibariyla 10 adet gemi yapim isletmesi faaliyette
bulunmaktadir. Bu gemi yapim isletmeleri, 1992 yilinda, SS Sac Gemi Ahsap Tekne ve
Kotra Imalatgilan Kiigik Sanat Kooperatifi catisi altinda toplanmuslardir. Ayrica Trabzon
ili stnirlart igerisinde kooperatif tyes olmayan ancak yakin zamanda olmas: beklenen, 1
adet fiberglass tekne imalatcisi, 1 adet polietilen malzeme tekne imalatgist ve yaklasik 10
adet ahsap malzemeden kiicik boyutlu amatér balik¢i veya gezinti teknesi imalatGisi
bulunmaktadir. Kooperatif Uyesi tekne imalatgilart 1991 yilindan giinimiize kadar, boylar
20 mile 60 m arasinda degisen toplam 130 ¢elik gemi insa etmislerdir.

2. Trabzon Gemi insa Sektoriiniin K imelenme Projesinin Tammi ve Arka Plan

2.1. Anaprojefaaliyetleri ve hedefleri

Ekonomi Bakanligi1 (EB)’ min faydalanici kurulus oldugu AB ve TC fonlar: ile ortak finanse
edilen “KOBI Tshirligi ve Kimelenme Projes”, uzun adh ile “Ag Olusturma ve
Bolgeleraras: Ishirligi icin KOBI'lerin Giiclendirilmesine Y 6nelik Teknik Yardim” projes
22 Subat 2011 tarihinde baslamistir. Bu gercevede; Proje faaliyetleri ile sz konusu illerde
KOBT'ler arasi isbirliklerinin artirnlmasi, yerel 6ncii kurumlar (fhracatc: Birlikleri, Sanayi
ve Ticaret Odaari, Kakinma Ajansari vb.) tarafindan sunulan destek hizmetlerinin
gelistirilmesi, tesvik edilen isbirlikleri ile firmalarin verimlilik ve katma deger artislarinin
saglanmasi, Bolgesel Rekabet Edebilirlik Operasyonel Programi (BROP) bolgesindeki
firmalarin teknolojiye erisimlerinin  kolaylastirilmast ve teknolojideki gelismelerden
haberdar edilmesi, Universite-sanayi isbirliginin  gelistiriimesi ile bu bolgedeki
firmalarimizin uluslararasi pazarlara giris ve bu pazarlarda rekabet edebilirliklerinin
artirlmasina yonelik kapasitelerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Projenin en 6nemli
faaliyetleri ve hedefleri asagidaki gibidir.
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1. 5 pilot ilde, yerel sartlari gbz 6niine alan, yerel paydaslarla birlikte kapsamli bir sekilde
hazirlanan ve yerelde yapilmis olan mevcut calisma ve arastirmalardan en iyi sekilde
faydalanan ekonomik analiz ve sektorel incelemeler sonrasinda her il igin 6ne cikan
sektorler saptanacak ve bu sektorlerde pilot kime gelistirme calismalar yapilacaktir.
Kumelenme calisgmalarini destekleyecek tedarik zinciri ve deger zinciri calismalariyla da
kimelerde yer aan firmalarin Grin ve hizmetlerinde farklilik yaratabilmeleri, dikey ve
yatay entegrasyonlarda bulunabilmeleri icin de bilgileri ve deneyimleri gelistirilecektir.

2. Bolgeici ve bolgeler-arast ishirligi ve bilgi aglarin: gelistirmek Uzere sektérel bazli pilot
calimsalar yapilacak, bu calismalar firmalarin ve bolgelerin hedef uluslararast pazarlardaki
ishirliklerini de arttirmaya yonelik olarak pazar odakli olarak tasarlanacak ve hedef
Ulkelerin sektor uzmanlariyla ve yurtdisinda yer alan Ticaret MUusavirlikleri’'nce de
desteklenecektir.

3. Tum illerde ve daha genis kapsamli olarak bolgede ve Tarkiye'nin diger illerinde
yapilacak Kimelenme calismaarinda kullamlabilecek “Kume Gelistirme Araclar”
hazirlanarak hem mevcut projede hem de ileride yapilacak calismalarda bir referans ve
kolaylastirici yontem olarak kullanmilmas: saglanacaktir.

4. KOBI'lerin, Kiimelerin, Destek Kurumlarr’ min ihtiyac duydugu bilgileri toplama, bunlar:
ihtiyaca yonelik olarak kolay kullanilabilir seklide ayirma, sunma ve slrekli glincellemeye
yonelik olarak Bilgi Y 6netim Sistemi kurulacaktir.

Ayni zamanda kurulacak olan Ulusal Kiyasama Sistemi ile Turkiye'deki kimelerin
performansini izleme, yerel kimelerin rekabetciligini hizlandirma ve kimelerin uluslararast
kiimeler ile kiyaslanabilmesi amaglanmaktadir.

5. Proje illerinde kurulacak olan Kimelenme Bilgi Merkezleri (Cluster Info Spots) ile,
kiime gelistirme ¢alismalarimn kurumsal bir yapi igerisinde, bilgi ve beceriye sahip ve
sahip oldugu deneyimi paylasarak zenginlestiren ve hem proje illerinde hem de bdlgede
gelecekte bir cok sanayi ve ticaret kiimelenmesinin 6nctilGglini yapacak yeni ve dinamik
bir yapinin olusturulmas: hedeflenmektedir.

2.2. Trabzon gemi insa sektdr i kimelenme calismalari

KOBI Ishirligi ve Kumelenme Projesi kapsaminda Trabzon, Samsun, Corum,
Kahramanmaras ve Gaziantep illerinden her birinde olusturulan, Universitemiz dgretim
elemanlarinin  da igerisinde bulundugu yerel damisma komitelerinin, her agidan
degerlendirme ve katkilar1 ile oncelikli sektorler belirlenmistir. Bu baglamda, Trabzon' da,
dogal bir kime goéruntisi gizen, aynt zamanda halihazirda Universite-sanayi isbirliginde
yuritilen projenin avantgjina sahip olan gemi inga sektorii oncelikli sektor olarak secilmis
ve bakanlikca onaylanarak, proje faaiyetlerine baslanmistir.  Calismanin metodolojisi ve
kullarmlan araglar Tablo 1'de sunulmustur. Trabzon Gemi Insa Sektorii strateji calismasi
temelinde sektor firmalarin mevcut Urlnlerinin yam sira teknoloji, Uretim ve tasarim,
inovasyon yeteneklerinin bolgeler arasi ishirlikleri ile artinlarak rekabette farklilik
yaratacak Urlnler gelistirilmesi gerekliligi yaklasimi ile hazirlanmigtir. Calismasinin amaci
sektor oyuncular icin gelecek on yil icinde rekabet edebilecekleri yeni alt sektérler ve nis
alanlar belirlemek, bu alanlarda ilerlemek icin deger zincirinin hangi asamalarinda yeniden
yapilanma ve donisim gerektigini belirlemek ve ihtiyag duyulacak araclar tespit etmek
olmustur. Strateji calismas: nihai olarak firmalarin uluslararas: pazarlarda katma degeri
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yuksek Urunlerle surdurdlebilir ihracat yapmalarim saglayacak yol ve yodntemleri
belirlemeyi hedeflemistir.

Tablo 1. Proje calisma metodolojisi ve kullanilan araglar

| Kullanilan Araglar ve Analiz Yéntemleri

Firma Dig Cevresi Analizi
Sektdriin Tanimi ve Global Olgekte Durumu Literatir Taramasi

Sektdrin Tarkiye'deki Durumu Literattr Taramasi

M. Poter Rekabet Analizi

Sektorun Bolgedeki (Cografi) Rekabet Kosullan ( Rekabet Elmasi Modeli)

=  Firma Ziyaretleri ve Anketlerin
Uygulanmasi

= Paydas Ziyaretleri ve Yan
Yapilandiriimis Malakatlar

Mevcut Pazarlann Siniri ve Analizi Mc. Kinsey Matrisi, Ansoff Matrisi
Potansiyel Yeni Uriinler ve Hedef Pazarlar Literatar Taramasi, Sektdr Toplantilari

Firma i¢ Gevresi Analizi

MEVCUT DURUM TESPITI VE IHTIYAG ANALIZI

Firma Rekabet Seviyesi Firma Deg@er Zincin Analizi
Firma Dis ve Ig Gevre Analizleri Entegrasyonu

GTZF Analizi

Vizyon, Hedef

Strateji ve Eylem Plani Stratejik Hedeflerin Belilenmesi

Kilit Basan Faktorlerinin Belilenmesi
Faaliyetler

Faaliyet Takvimi

Trabzon Gemi Insaa Sektori icin strateji gelistirme siireci literatiir taramasi ile baslamstir.
Literatir taramast sirasinda éncelikle KOBI Isbirligi ve Kiimelenme Projesi kapsaminda
hazirlanan Trabzon Ekonomik Analiz Raporu ve Kimeler igin Ortak Rekabet Alanlarn
Stratejisi Raporu incelenmistir. Ayrica sektére yonelik uluslararasi, ulusal ve bolgesel
raporlar incelenmistir. Literatir calismalart devam ederken firmalar ve paydaslar ziyaret
edilmistir. Sektor stratejisi calismas: ayni zamanda siirece paralel olarak sirdirtlen ve
tamamlanan deger zinciri analizi ¢alismasi sonuclarindan yararlanmistir. Calisma sektorde
faaliyet gosteren 10 dretici firma, 24 tedarikci firma, 10 paydas kurum ve kurulusun
katilimi ve katkist ile tamamlanmustir.

Saha galigmalarini takiben sektoriin sorunlarinin ¢dziimiine yonelik Sektor Strateji Calistay:
sektor temsilcilerinin ve yerel paydaslarin katilimlari ile gergeklestirilmis, sektdriin
sorunlarina deger zinciri strecinde ¢ozum Onerileri getirilmis, firmalarin sektdrin
gelecegine iliskin gorlsleri degerlendirilmistir. Strateji calistayr bolgede blytk bir ilgi ile
karsilanmus, basta Trabzon Valiligi ve Karadeniz Teknik Universitesi olmak tizere atilacak
adimlar icin yerel yoneticilerden tam destek a mistir. Caligsmalar sonucu Trabzon gemi insa
kiomesinin bilesenleri Sekil 1.de gosterilmistir.
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Sekil 1. Trabzon gemi insa kiimesinin elemanlar:

2.3. Kime gelistir me siirecine genel bakis

Bir kiimenin gelistirilmesinde uygulanan 5 asama -12 adim yaklasiminin temelini olusturan

ilkeler soyledir.

- Mevcut durumun degismesi hichir zaman kolay degildir, zaman ve ¢aba gerektirir.
- Hedeflene n duruma ulasmak, degisimden ziyade bir donisim ve evrim sirecidir. Bu
donustm strecinin basariyla tamamlanmasi, ancak yerel paydaslarin gontlll calismalar ile

mimkin olmaktadir.

- Gercek anlamda basaril1 bir dontisim zaman alir. Kisa siirede ve dis etkilerle gerceklesen
degisimler, eski haline donmeye egilimlidir.
- Kisa vadede ulasilabilir hedefler belirlemek ve hayata gegirmek, daha buylk sorunlar: ele
amak icin gerekli gliven ortamini olusturmaya destek olur [1].
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Bu baglamda uygulanan 5 asama— 12 achm prensibi Tablo 2 ile 6zetlenmistir.

Tablo 2. Kiime gelistirmede uygulanan 5 asama — 12 adim prensibi [3]

Uygunlugun yarardamialara v
peydaslara anlatiimasi

8
€) s

o Liderlik grubununun olusturulmas:

Ortakvizyon gelistirme

Sigrama tahtalanni belirle me

Kisa vadeli eylem plankan

girigimini ve
resmilegtime

Derinlemesine analiz, karsilashrmah
degerendimme

@ ‘Uzun vadeli, stratejik gindem

0 Kiimeleraras: baglar kurma

@ inceleme, degerdendime

3. Kumelenme Bakis Acisiyla Bolge Rekabet Analizi

Kuresel rekabetin giderek arttigi dinyada uluslar cografi rekabet Ustinlukleri ile kiresel
pazarlarda UstunlUklerini artirmaktadir. Rekabetin temeli bilgi ve inovasyonla giglendikce
rekabet GstinlUgl bilginin yerellesmesi ile her gegen giin ivme kazanmaktadir. Bu agidan
bakildiginda bolgesel degerler, kiltur, ekonomik yapilar, kurumlar ve tarihsel farkliliklar
rekabetin yapisina etki eden faktorler olma 6zelligini korumaktadir. Belli bir sektérde
cografi olarak kazanlan basarilarda bolgelerin ileri donuk, dinamik ve inovatif is ortamina
sahip olmalarimn énemli bir rol oynamaktadir. Trabzon Gemi Insa Sektorii strateji raporu
analizi bu baglamda sektorin genel olarak tamm ortaya koyduktan sonra, rekabeti
etkileyen bolgesel faktorlerin analizine, firmalarin faaliyet gosterdikleri is yapma ortaminin
analizine yer vermektedir. Bu amagla incelenen kosullar Porter’in rekabet UstinlUgund
belirleyen elmas modeli ile analiz edilmistir [1]. Bu kosullar;

1. Firmastratejisi, yapisi ve rekabet

2. Faktor Kosullari

3. Talep Kosullart

4. iliskili ve destekleyici sektorler

Elmas modeli analizinin rekabet avantgjlar ve problemler agisindan sonuglar: Sekil 2.'de
sunulmustur.
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Rekabet Avantajlarinin “Rekabet EImas” Modeli ile Sunumu

Kamu Kurumlan

Firma Stratejisi ve Rekabetin Yapisi
® Sektdrin yapisindan dolay) yeni girigime

= Trakzon Valilignin gigli destedi B
= Deviet Desbel:elini::?iﬂ@l = tehalidinin agik cimasi
= DOXATM vadid ve destekleyic ol = Firmalanm ortak hedefies igin briikts
= T.C Ekoromi Bakanlig) URGE Deviet Yardim harekst etme kabliysternn cimas), Gemi
= Siirmens Kaymakamlgnin oynadi) idesik ol Tsimz‘“'ﬁ';"‘r’:‘;gfg;m"“- 55;13‘5
* HOSGEEn varli destekieyic rold . g o et g e
- Geml.ve \".al .Ihf:acabg:\lw Birliginin -~ toptanmas
Varlgve ghlig P ® kurnimeg oimasi ve Karsdeniz Taknik
P Univesitesi Destedi ile hazifanan IPA N
’, Projesinin kabul ediinis omasi .
Fakior Kogullan Talebin Yapisi
= Cografi konum olarak Karadeniz'deki denmii * Dodu Karaderiz'de balioglik sekitrinan
limalara olan yakinlik. gelismig olmasi ve ig fakebin gagla
* Tarihsel gegmise dayanan ve gemi inga olmasi,
sekideune figkin uzmanlagmeg bilgi birikimi * Talekin drinlerde surekii olarak yenilik
* Karadeniz Teknik Oniversiesi Gemi insa istedi, ig talekin sofistke olmasi
Mishendisligi Balimi ve Meslek Yiksek = Yeni nganin yan sira Gnemii Slgade
Okulunun varhd leakim onarim talebinin olmas)
« IPAprojesiile fzksel altyapinin modem = ihacat altya meveut olmasi ve
iireim tekniklerine gegmesi irin Gzelliklerine bagl olarak yurt digi
« (reticilerin yeni teinoloi ve dreim talebin olmas:
sireglering aghk oimalari * Karadeniz kiyisinda meveut olala n
= Trabzon'un codraf konumu ve liman ehr potansiysl pazariara ligkisrin cimasi
almasinin sskizriin gelismesinde cynadigi
taribsel rol 7
= Ozel amagh hizmet gemilesinin drefimesini 7
saglayan uzmanlama dizeyinin gigli
almasi 4
7
» - Destekleyici Sektarler | Tedarikgiler Igbirigi Kurumlan
~ = Meveut irin segmeniinge ve = Oniversite Sanayi igkirlidinin Gnemii
- wzmanlagmanin var oldugu Karadeniz adimlannin atilmig olmas, yirdtilen
™ Tipi Balikg: Teknesinin ikame tehdidinin prajelerin olmast
sinwel oimas = Ticaret ve Sanayi Odasinin giigli destegi
= Trabzon limaninin vari = Kooperatfin vardd!
= Balkgiik sekiSrinin varhid
= Destekleyici kir sekidr olarak turizm
sektdrinin geligmesi
Problemlerin “Rekabet Elmas” Modeli ile Sunumu
Deviet Firma Stratejisi ve Rekabetin Yapis:
= Fimalarin devist destelerini yetefncs tammamalr = Firmalann aile gifkedi clmalan ve
we efiin bir ekide kullanmamalan kurumsallagma seviyesinin digik cimasi
» Kiiresz| krize ve diinya ficarefine dogredan bagl = Firmalann ikracata yonelik altyapilannin
alan gemi inga sekiorunde destekleyic ve sekidre yetersiz olmasi ve ihracata yonedik
Gzl deviet desteklerinin cimayiyi bilgilesinin yetedi seviyeds almayr
- -
- S
- -~
- -~
-~ ~
- ~
rd ~
Faktér Kogullan Talebin Yapis1
= Gami ireticisi firmalarin ygma teknigi e = Meveut Pazar olan balikgilk sektdrinde,
retim yapmalari ve klok feknigi ile balik aviama gemisinde arz fazlas:
ar=ime gegilmesi iktiyacs b olmasi ve sektirin daralma egiimi
= Bilgeds yer alan dniversite ve mesek = Fiyatve arefimde alicilann pazarikc
yiksek clouunun yaratt§i insan gucinin yaksek olams! ve drefici
kayraginin sekirde stiin kullanimayrs: firmalann pazariik giiciinin zaytt cimas:
= Gemi dretimi yapilan tersane ve gekek *® Firmalann yuet igi ve yurt dig1 pazariara
yerizrindz meveut altyapinin yeterri agimalarn saglayacak araciarla etkin
olmamas: ve 125 mt dzerinde Grefime + » iletigimlerinin clmays:
olanak vermemesi Ll
= Gemi siparigi verecek potansiyel
migteriler igin konaklama gibi kizmetied
igerecek gevre altyapisinin yeterdi
olammas: .
= Finans kayraidannin etiin
kullanimamas, finans kuramianrin J /
sekiire temkinii yaklagmalan /
= Yiksek teknolcji gerekiiren Grrinlerde Vs
ithal driimkere bagh clunmas y

Yan sanayirin gelimeye olan hiiyaci Destekleyici Sektrler / Tedarikgiler

+ Gegqmisi S0yl dayanan Karadeniz , Isbirligi Kurumlan

™~ - balikgik sekibringe yaganan daraima » L Lllhlsal diizeyde lobi faaliyeterinin yeteri seviyde
~ = Pervane, metal igleme, mabilya gibi -~ olmayrsi
™ - tedarik reticilernin bolgeds bulmmas -
- -

Sekil 2. ElImas modeli analizinin rekabet avantajlar: ve problemler agisindan sonuglar:
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Sonugclar ve Degerlendirme

Strateji calismas: siiresince sahada yapilan ziyaretler ve calistaylarda sektérde tretimin
devamliliginin yeni gelen siparislere bagli oldugu ve alicilarin pazarlik giictiniin yiksek
oldugu belirlenmistir. Ozellikle Karadeniz Bolgesinde balikgilik sektériinde yasanan
daralma ve balik¢ilik sektdériinde pazarin doymasindan 6tiri kisa ve orta vadede balik
avlama gemis talebinde daradma yasanmasi ©Ongorilmektedir. Taepte yasanmasi
muhtemel olasi daralmaya karsilik, mevcut altyapr imkanlaryla firmalarin 80-125 metre
araiginda tanker ya da yik gemis insa etmeleri olanakli gériinmemektedir. Mevcut
atyapr kosullarina ek olarak Tirkiye' de gemi insa sektdriinde faaliyet gosteren diger
bolgelere ve Tirkiye nin dretimine baktigimizda bu Urin gruplarinda dretimin 2008
yilinda yasanan kriz sonrasinda durma noktasina geldigi, siparis defterlerindeki yeni
sipariglerin  blytk oranda iptal edildigi bilinmektedir.Gerek diger bolgelerdeki
rekiplerin teknoloji seviyesi ve atyapr avantagjlart gerekse blyuk tongjli gemilerde
diinyada yasanan daralma diisiinilecek olursa Trabzon Gemi Insa sektoruniin balikc
gemilerine aternatif olarak 80-125 m araliginda gemi insa etmesi kisa ve orta vadede
mimkin ve gergekci gorinmemektedir. Bunun yerine krizden nispeten daha az
etkilenen, mevcut kabiliyetlerin avantg) yaratacagi, katma degeri yiksek Urlnlerde
uzmanlasmaya gidilmesi onerilmektedir. Oyle ki, diinyada ve Avrupa da biiyiik tonajl:
gemi Ureten ve sektorde lider olan bircok firma yasanan krizin etkileri ve gemi insa
pazarinin uzak doguya kaymasi ile at sektdrlerde uzmanlasmaya giderek kriz
donemlerini agmustir.

Yapilan analiz calismalan ve Proje kapsaminda gergeklestirilen Trabzon Gemi insa
Sektorti Gelecek Stratejileri Calistay1 sonuglarina gore tersanelerin teknik ve teknolojik
olarak yenilenmeleri, teknolojik atyapr ve Uretim yontemi olarak dinya standartlarin
yakalamalari igin;

Uretimde verimliligi artiracak sekilde tiretim planlanmasinin yapilmasi,

Slreg analizinin yapilmasi,

Firmalarin montaj kabiliyetlerinin artirilmasi, blok montgj yéntemine gegilmesi,
Firmalarin fiziksel altyapisinin guglendirilmesi

AR-GE ¢aligmalarina agirlik verilmesi,

Uluslararas standartlara gore insaicin degisimlerin ve belgelendirmelerin yapilmasi,
Uretim maliyetlerinin azaltiimasi,

Uretim verimliligine iliskin damsmanlik ve egitim hizmetlerinin  alinmast
gerekmektedir.

Trabzon Gemi Insa Sektori Tamtim ve Pazarlama plam benzer orneklerin
incelenmesinden sonra olusturularak, kisa vadede ilk adimlarin atilmasi sektorin
rekabet gucinin artinlmast icin  biydk Onem tasimaktadir. Bu kapsamda
gerceklestirilmesi Onerilen faaliyetler,

Trabzon Gemi Insa Sektoriinde faaliyet gostermekte olan firmalar icin ortak bir tarmtim
platformunun bu kapsamda ilk olarak web sitesinin gelistirilmesi. Potansiyel hedef
pazarlar gz oniine alindiginda sitenin Tiirkge, Ingilizce, Rusga ve Arapga olmak lizere
en az dort dilde bilgi icermesi, faaliyetleri anlatan dizenli bir yayin gikariimasi
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Trabzon Gemi insa Firmalar1 Agini temsil eden ortak kurumsal kimlik olusturulmast,
Tanmtim, Pazarlama ve Markalasma Stratejisinin Olusturulmast

Karadeniz Balik¢i Gemisi igin klas alinmasi

Firmalarin markatescillerini yaptirmalar

Isbirligi kuruluslarinin énderliginde bolgeyi ve sektdrii tanitici uluslararas:
organizasyonlarin gerceklestirilmesi

Benzer sekilde Trabzon Gemi Insa sektori icin stratejik trtin grubu belirlenerek, yeni
pazarlara girilmelidir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen mevcut Griin profile ve
pazar incelemesi ile mevcut Urtinlerde Uretim devam ederken, offshore hizmet gemileri
ve is gemileri yapiminda Trabzon Gemi Insa Sektoriiniin énemli bir pazar potansiyeli
oldugu sonucuna varilmistir. Ozel amacli hizmet gemilerinin yapimi icin gerekli olan
temel kabiliyetlerin kazanlmasi ile Trabzon Gemi Insa Sektorii meveut pazarlarina ek
olarak offshore ve denizcilik hizmet gemisi pazarlarimin uluslararast tedarikcis
olacaktir. Bu kapsamda ongorulen faaliyetler arasinda asagida yer alan adimlar yer
almaktadir.

Stratejik uzmanlasma alanlar1 olarak belirlenen Griin gruplarinda hedef pazarlarlara
girisi  hizlandirmak igin ikili iliskilerin gelistirilmesi, firmalarin ilgili fuar ve
organizasyonlara katilmalari,

Firmalarin dig ticaret, 6zellikle ihracat atyapilarinin gelistirilmesi ile ilgili egitim ve
danismanlik hizmetlerini almalari,

Firmalarin gerek ihracat kapasitelerini gerekse is modellerini gelistirmek lzere hedef
Urin gruplarinda benzer Olgekte tersanelerle ikili iliskiler kurarak kiyasama
calismalarinda bulunmalari, bilgi ve tecriibenin paylasilmasi,

Ihracat plammin uzun vadeli olarak yapilmas ve diizenli olarak giincellenmesi bu
kapsamda ulusal ve uluslararasi bilgi platformlarina ve veri tabanlarina Uyeliklerin
saglanmasi,ilgili pazar arastirmalarinin(raporlarin) ve trend analiz raporlarinin alinmasi.
Ozellikle potansiyel pazarlar ileilgili olarak (Specialist Vessels Market Report to 2016
Raporunun ainmasi, Clarkson Veri tabamna Uyelik olusturuimas ilk etapta
onerilmektedir.)

Kisa vadede yurtdisi taleplerin alinabildigi ve takip edilebildigi ortak bir koordinasyon
noktasi olusturulmasi, orta ve uzun vadede ise firmalarda yabanci dil bilen personelin
istihdam edilmesi.

Sektorel Birlik ve Odaarla iliskilerin artinlarak, 6zellikle ihracatgi birliklerine
Uyeliklerin gerceklestirilmesi.

Projenin hentiz sonuglandiriimadig: dusuntldigunde, bitiminde beklenen performans
kriterleri dogrultusunda,

Trabzon gemi inga sektorl icin olusturulan strateji, %20 oraninda gelisim saglanacaktir.
(Proje Ciktisi 1.1).

KOBI Ishirligi ve Kimelenme Projesi kapsaminda tasarlanan ve uygulanacak pilot
projeile firmalarda %25 verimlilik artis1 saglanacaktir (Proje Ciktisi 1.3).

KOBI ishirligi ve Kiimelenme Projesi ile BROP ve BROP dis1 bdlge arasinda %25
oranindais ag1 artist saglanacaktir (Proje Ciktist 2.1).
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Tesekkir

Bu calismada detaylar: sunulan “KOBI Isbirligi ve Kiimelenme Projesi”, uzun adi ile “Ag
Olusturma ve Bolgeleraras: Tshirligi icin KOBT'lerin Giiglendirilmesine Yonelik Teknik
Yardim-TR 07R2.02-01" projesi T.C Ekonomi Bakanlig: otoritesinde, Ecorys Holding BV
damsmanliginda Trabzon Ticaret ve Sanayi Odasi aktif yerel paydasliginda ve Karadeniz
Teknik Universitesi ile Trabzon Valiligi basta olmak tizere diger yerel idarelerin destekleri
ile yuritilmektedir. Ayrica, bu ¢alismanin, bir pargas: oldugu Trabzon Gemi Insa Sektorii
Strateji Raporu'nun hazirlanmasinda gostermis olduklart 6zveri ve katkilarindan dolay:
Trabzon Kiimelenme Merkezi koordinatdrii Emrah AYVAZ'a, strateji gelistirme ekibi lideri
Yeliz CUVALCI'ya, kisa donemli kidemli uzmanlar Hakan ZOBU ve Martin BLOEM'a,
ve kisa donemli uzman Hasan Serbllent KUTLU'ya tesekkir ederiz.
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KOMPOZIT PLAKLAR UZERINDEKI DAIRESEL DELIKLERIN
CAPI VE DUSEY KONUMUNUN BURKULMA YUKUNE ETKISI

Murat OZDEMIR', Ugur MUTLU?, Turgay KOROGL U?

OZET

Bu calismada, kompozit plakalar Uzerindeki dairesel bir deligin ¢capi ve yerinin, plakanin
burkulma davranis: etkisini gérmek icin deneyler yapilmistir. Kompozit plakalar stirekli ve
sireksiz lifli cam elyaflardan imal edilmistir. YUkiun uygulandigi karsilikli iki kenar
ankastre olarak mesnetlenmis, deligin cap: ve konumu degistirilerek stirekli ve siireksiz lifli
kompozit malzemelerde kritik burkulma yikiine olan etkiler incelenmistir. Bu ¢alismada
numunelerde delaminasyon olmadig: kabul edilmis ve iki tip numune icin de dairesel
deliklerin cap1 ve disey konumlar: degistirilerek deneyler yapilmistir. Ayrica deliksiz
numuneler igin teorik bir yontemle kritik burkulma yikleri belirlenmis ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Plak, Burkulma Y Uk, Dairesel Aciklik

1.Giris

Denizcilik sektoriinde de ¢ok sik kullamlan kompozit malzemeler, dzellikle gezi ve yarig
teknelerinde genis kullamm alanlarina sahiptir. Gerek teknelerde, gerekse ucaklarda
kullanllan kompozit malzemelerin ¢esitli  delikler acilarak  kullanima  sunuldugu
gorilmektedir. Bu delikler genel olarak elektrik tesisati, sihhi tesisat, havalandirma ve
benzeri sebeplerle acilmaktadir[1].

1 istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar:
Muhendisligi Bolumu , Tel:0212 285 65 13, e-posta: mozdemir@itu.edu.tr

2 istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar
Mihendisligi Bolumii , Tel:0212 285 64 78, e-posta: mutluug@itu.edu.tr

3 istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makinalar
Muhendisligi Bolimi , e-posta: tukoroglu@itu.edu.tr
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Kompozit malzemelerin bu sekilde kullanilmasi, yapisal davranislarinda farkliliklara sebep
olacaktir. Bu konularda daha o6nce kompozit malzemelerden dretilen cubuklarin
burkulmasina etki eden faktorler [4] numaral1 kaynakta incelenmis ve optimum boyutlar ve
oryantasyon acilan elde edilmeye ¢aligilmistir. Kompozit levhalarin burkulmasina etkiyen
faktorler ise [1-3] tarafindan incelenmistir. Bu calismada ise yapacagimiz deneylerle,
surekli lifli cam elyaf kompozit malzemeler ile slreksiz lifli cam elyaf kompozit
malzemelerden imal edilmis plakalarda agilacak olan dairesel deliklerin levha Uzerindeki
dusey konumlarinin ve gaplarinin kritik burkulmaytkune etkisi arastirilacaktir.

2. Deney Sistemi

400 mm boyutunda Uretilen levhalarin cekme-basma makinesi tutturma pay: ¢ikarildiginda
deney sirasinda kullanilan levhalarin boyu 335 mm olarak dlgllmisttr. Bunun yan: sira
malzemeler elle yatirma yontemi ile Uretildigi icin malzeme kalinligi 4mm olarak degil,
surekli lifli malzemeicin 2 mm, streksiz lifli malzeme icin ise 3 mm olarak belirlenmistir.
Sonug olarak sirekli lifli malzeme boyutlart (335x150x2 mm), stireksiz lifli malzeme
boyutlar1 (335x150x3 mm) dir.Her iki tip malzeme Uzerine agilacak deliklerin ¢aplar1 50
mm, 70 mm ve 90 mm dir. Deliklerin merkezleri dusey dizlemde iki farkli konumda
tutulmustur. Tk olarak levha at kenarindan 100 mm uzaklikta daha sonra ise dairesel
deligin merkezi levha ortasinda alinmustir.

Literatiirde genel olarak levha kritik burkulma yUki deneyleri levhalarin alt ve Ust kenari
mesnetlenirken diger kenarlar serbest olacak sekilde yapilmaktadir. Bunun yam sira
kompozit levhalarda ve cubuklarda fiber oryantasyon agisinin, delaminasyon etkisinin,
levha Uzerindeki dairesel deliklerin  ¢apt  ve konumunun, farkli  sekillerdeki
deliklerin(eliptik, kare, dikdortgen vs.) kompozit levha ve cubuklarin kritik burkulma
yuklerine etkisi arastirilmistir [1-4].

Y apacagimiz bu deneysel calismada deneyimizin sonuclarim etkileyebilecek parametreler
su sekilde siralanabilir; malzeme Ozellikleri (Elastisite modull, poisson orani vs., levha
boyutlar:, baslangic deformasyonlari, artik gerilmeler, delaminasyon(ayriklasma) etkisi,
levha simir kosullari, levha Uretim kosullar:, deney kosullari(Sicaklik, nem vs.), yanal
yukleme durumu, fiber oryantasyon agisi, dairesel deligin capi, dairesel deligin dusey
konumudur. Yapacagimiz deneysel calismada asagidaki parametrelerin bir kompozit
levharin kritik burkulma ylkine etkisi arastirilacaktir. Diger tim parametreler sabit

tutulacaktir. Malzeme 6zellikleri, Dairesel deligin ¢apr, Dairesel deligin dusey konumudur.

3. Deney Uygulamas

Deney ITU Ucgak ve Uzay Bilimleri Fakiiltes Yap: Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deney sirasinda levhanin at ve Ust kenari ankastre mesnetli, diger kenarlar serbest
tutulmustur. Deney MTS marka tniversal gekme — basma test cihazinda yapil mistir.

Deney sirasinda kullanilan sirekli lifli cam elyaf ve sireksiz lifli cam elyaf malzemeler
Ozel bir yat Uretim sirketinde elle yatirma teknigiyle Uretilmistir. Deney sirasinda
malzemelerin cekme — basma test cihazina olabildigince dogru yerlestiriimesine 6zen
gosterilmistir. Deney sirasinda kullanilan ¢cekme — basma makinesi saniyede 100 adet
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kuvvet- deplasman degeri vermektedir. Bu veriler kritik burkulma yUkinin belirlenmesi
icin gerekli hassasiyeti bize saglamaktadir. Deneyler deplasman kontrollii olarak
yapilmigtir. Bunun anlam: deney sirasinda bizim belirledigimiz bir sire igerisinde
numunenin yine bizim belirleyecegimiz deplasmani yapmasidir. Deneyler sirasinda cekme
— basma test cihazi 500 sn. de numuneye 10 mm deplasman yaptiracak sekilde
ayarlanmistir. Bunun yani sira numunelerin elastisite modillerini belirlemek amaciyla her
iki tip numune igin de ¢cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri ise kuvvet kontrollu
olarak yapilmisgtir. Deneyler sirasinda ilk olarak Uzerinde delik bulunmayan her iki tip
numune icin burkulma testleri yapilmistir. Daha sonra ise tzerinde delikler olan numuneler
icin burkulma testleri yapilmistir. Deney sirasinda ¢cekme - basma test cihazindan elde
edilen kuvvet — deplasman degerleri okunarak malzeme sekil degistirmesinin lineer
bolgeden non-lineer bolgeye gectigi nokta tespit edilmistir. Tespit edilen bu nokta ise
levhanin kritik burkulma yukint temsil etmektedir. Bazi numunelerde lineer bolgeden non
lineer bolgeye gegis cok rahat gdzlemlenebilirken bazi numunelerde ise bu gegis ¢ok rahat
gozlenememistir. Bunun sebebi ise numunenin Oretim asamasindan kaynaklanan
kusurlarinin olmasidir. Elle yatirma tekniginin dezavantajlarindan biri bu deney sliresince
bu sekilde karsimiza gikmustir.

4. Deney Sonugclari

Daha 6nceki calismalar poisson oraninin burkulma Uzerinde etkisinin oldukga az oldugu
gostermektedir. Buradan yola ¢ikilarak [1] de yer alan ve bizim kullandigimiz numuneye
benzer ©zellikler gosteren cam elyaf malzeme icin elde edilen poisson oram bizim
numunemiz igin de poisson oram olarak kabul edilmistir. Yapilan ¢gekme testi sonucunda
surekli lifli numune icin elde edilen elastik bolge davrans grafigi asagidaki gibidir.

400 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Sekil 1. Deliksiz Surekli Lifli Numune
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o
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Elastik Bolge Davranisi

v = 9200,4x+ 0,1504

Gerilme (N/mm2)

a 0.0005 0,001 00015 0,002
Sekil Dejistirme

Sekil 2. Sirekli Lifli Numune Elastik Bolge Davranisi

Y ukarida verilen dogrunun egimi surekli lifli numune icin elastisite modul inti vermektedir.
Grafikten de anlasilacag: Uzere sirekli lifli malzeme igin elastisite modil G(E)= 9,2004 GPa
dir. Poisson oran ise y= 0,117 dir. Kenarlar1 serbest, sadece basi kuvvetinin uygulandig:
karsilikli kenarlart mesnetli olan levhaar kolon seklinde burkulur [5].

2xMy)*
p, =T Db
! ®
Y ukaridaki ifadede D levhaicin egilme rijitligini ifade etmektedir.
_ E*®
12*(1-y%) @
2 nolu ifadeyi 1 no'lu ifadede yerine yazarsak levhaicin kritik burkulma yuk ifadesi:
n* *E*t®*b
Pcr =
12*(1—Y2)*|2 (3)

Bizim problemimizde levhanin alt ve st kenar1 ankastre oldugu icin burkulma boyu levha
boyunun yarisidir. Siirekli lifli numune icin bu degerler: E= 9200, 4 N/mm? b= 150 mm, t=
2 mm, 1=167,5 mm, y= 0,117. Bu degerler 3'te yerine yazilirsa stirekli lifli numune icin
kritik burkulma yiki P,= 328, 14 N. Deney sonucu elde edilen kritik burkulma yuki ise
yaklasik olarak P,= 315 N. Goruldigu Uzere sonuclar birbirine oldukca yakindir.

— Kuvvet - Deplasman Egrisi

o 0.3 0,4 0.5 0.6
Deplasman (mm)

Sekil 3. Deliksiz Sireksiz Lifli Numune

264
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Sekil 4. Stireksiz Lifli Alt Kenarda 50 mm Delikli Numune
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Sekil 5. Siireksiz Lifli Alt Kenarda 70 mm Delikli Numune

800 - Kuvvet - Deplasman Egrisi

[=2]

o

o
1

Kuvvet (N)
S
o
o

Ny

o

o
1

0

0.6 0.8

0 0.2 Deplasr(r)fg'n (mm)

Sekil 6. Stireksiz Lifli Alt Kenarda 90 mm Delikli Numune
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Sekil 7. Sureksiz Lifli Ortada 50 mm Delikli Numune
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300 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Sekil 11. Surekli Lifli Kenarda 70 mm Delikli Numune
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Sekil 12. Sirekli Lifli Kenarda 90 mm Delikli Numune
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250 Kuvvet - Deplasman Grafigi
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Sekil 14. Surekli Lifli Ortada 90 mm Delikli Numune Kuvvet — Deplasman

6. Degerlendirmeler

Deneyle elde edilen ve teorik yontemle elde edilen kritik burkulma yuki degerleri
asagidaki gibidir.

Malzeme Delik Capi{mm) [Deligin Kenumu  [Per(N)

Sirekli Lifli 0 315
Sarekli Lifli 50|Alt kenarda 410
Sirekli Lifli 50|Ortada 13
Sarekli Lifli 70|Alt kenarda 215
Sirekli Lifli 70|Ortada 220
Sarekli Lifli 90|Alt kenarda 70
Sirekli Lifli 30|Ortada 195
Malzeme Delik Capiimm) |Deligin Konumu |Pcr(N)

Sireksiz Lifli 0 155
Sareksiz Lifli 50|Alt kenarda 705
Sireksiz Lifli 50|Ortada 670
Sareksiz Lifli 70|Alt kenarda 690
Sireksiz Lifli 70|Ortada 460
Siareksiz Lifli 90|Alt kenarda 510
Sareksiz Lifli 90|Ortada 130

Tablo 1. Deney Sonucu Elde Edilen Kritik Burkulma Y Uk Degerleri

Malzeme Delik Capi{mm) |Pcr(N)
Sarekli Lifli 0| 3281429
Sureksiz Lifli 0| 841,5656

Tablo 2. Teorik Y 6ntemle Elde Edilen Kritik Burkulma'Y Uk Degerleri
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Sureksiz Lifli Ortadan Delikli Numune
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Sekil 15. Siireksiz Lifli Ortadan Delikli Numune icin Delik Capiin Kritik Burkulma
Y uklne Etkis
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Sekil 16. Stireksiz Lifli Alt Kenarda Delikli Numune icin Delik Capinin Kritik Burkulma
Y tkline Etkis

Siireksiz Lifli Numune igin Kritik Burkulma Yiikiiniin
Deligin Konumuna Gére degisimi
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Sekil 17. Siireksiz Lifli Numune Icin Kritik Burkulma Y tkiiniin Deligin Konumuna Gore
Degisimi
Deneylerden elde edilen veriler ve teorik hesaplamalar sonucunda varilan genel yargilar su
sekildedir.
- Numune kalinlig: kritik burkulma yuku tzerinde oldukca etkilidir.
- Numunelerin Uretiminden kaynakli kusurlar deney sonuclari Uzerinde oldukca
etkili olmustur. Kusursuza yakin numunelerin burkulmas: (lineer bélgeden non
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lineer bolgeye gegis) net bir sekilde gozlemlenmistir. Ayrica bu numunelerden
oldukga tutarl: sonuclar elde edilmistir.

- Numune Uzerine herhangi bir konumda ve ¢apta acilan dairesel delik numunenin
kritik burkulma yUkuni azaltmstir.

- Elde edilen veriler delik ¢apinin 70 ile 90 mm arasindaki bir degerden daha blyiik
olmast durumunda kritik burkulma yikinde ani bir disise sebep oldugu
gostermistir.

- Ayn tip malzemeden Uretilen ve aym captaki dairesel deliklerden numune
ortasinda yer alan, numune kenarindakine gore kritik burkulma yUku degerinin
daha fazla diismesine sebep olmustur.

- Dairesel déligin ortada oldugu durumda cap artisi kritik burkulma yiki degerini
daha fazla azaltmaktadir.

- Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda strekli lifli numunelerin stireksiz lifli olanlara
gore daha mukavim oldugu gdrilmistir ancak burkulma deneyleri sirasindaiki tip
numune igin kalinlik degerleri esit tutulamadiginda bu etki gozlenememistir.

Kaynaklar

[1] Sahin M., Burkulamaya Maruz Tabakali Kompozit Plaklarin Deneysel ve Nimerik
Analizi, (YUksek Lisans Tezi), Sivas, 2008.

[2] Kumar R A., Buckling Analysis of Woven Glass Epoxy Laminated Composite
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[3] Arman Y., Circular Delamination Effects on Buckling Behaviour of The Laminated
Composite Plates With Circular Hole, (MSc. Thesis), Izmir, 2003.
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YUZEY PURUZLULUGUNUN LEVHA DIRENC

KARAKTERISTIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Onur USTA! ve Emin KORKUT?

OZET

Tekne ylzeyi purtzlendikge, geminin toplam viskoz direnci (sirtinme direnci+viskoz
basing direnci) artmaktadir. Bu ¢alismada, ylzey puruzlUlik ézellikleri birbirinden farkls,
bunun disinda tim geometrik ozellikleri aym olan 5 adet alUminyum levhanin farkl
hizlarda direng deneyleri yapilmustir. Yapilan deneyler ile, levhalarin gekildigi hizlara
karsilik toplam direng degerleri elde edilmis ve sonrasinda levhalara etkiyen direng
bilesenleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, deneysel calisma bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programinda deneysel calisma ile aym kosullar
olusturularak modellenmis ve toplam direng degerleri elde edilmistir. Sonug olarak, yuzey
puriizl Ulugundn levha direnci Uzerinde 6nemli bir ol oldugu sayisal olarak saptanmustir.

Anahtar Kdimeler: ylzey puriizlUlugu, direng, direncg bilesenleri, HAD.

1. Giris

Gemi direnci cssitli direng bilesenlerinin  toplamindan  olusmaktadir. Bu direng
bilesenlerinin her birine etkiyen c¢esitli parametreler mevcuttur. Bu parametrelerden bir
tanesi tekne ylizey purizlUlGgidir. Gemi yizeyi; ylzeye sirilen boyalar, cevresdl etkiler,
dis kaplama saclarinin korozyona ugramasi, servis halinde iken su altinda yasayan yosun,
midye gibi canlilarin teknenin suyla temas eden kisimlarina yapismasi (biyolojik kirlenme)
gibi nedenlerle degisik sekil ve derecelerde purizlenir. Bu purizlulik zamanla gemi
direncinde artisa ve dolayisiyla geminin servis hizinda diismeye neden olur.

! Aras. Gor., istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat1 ve
Gemi Makinalart Muhendidigi Bolumu, Tel:0212 285 64 35, e-mail:onurusta@itu.edu.tr

2 prof. Dr., istanbul Teknik Universites, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat: ve
Gemi Makinalarn Muhendidigi Bolima, Tel:0212 285 64 13, e-mail:korkutem@itu.edu.tr

271



Geminin dizayn asamasinda iken ¢esitli servis hizlarindaki diren¢ kuvvetlerinin dogru bir
sekilde hesaplanmasi, dogru sevk sistemi kullamilarak geminin 6mri boyunca minimum
yakit tiketimi ile gereken performans gostermesini saglar. Gemi dizayn asamasinda iken
cesitli izlara karsilik toplam direng degerinin  belirlenmesinde ¢esitli - yontemler
uygulanmaktadir. Model deneyleri ve Hesaplamai Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullamlarak yapilan sayisal hesaplama en ¢ok kullamlan yontemlerdendir. Gemi
hidrodinamiginde HAD her zaman 6nemli olsa da, model deneyleri gemiye etkiyen direnci
hesaplamada gercege en yakin sonug veren yontemdir.

Tarihe baktigimizda tekne yiizey puriizlUl gl sebebiyle geminin gl gereksinimi artiginin
pek cok arastirmacimn ilgisini ¢ceken bir konu oldugunu gérmekteyiz. Hentiz 1873 yilinda
William Froude HMS Greyhound isimli kigik bir korvet ile ¢cok sayida direng deneyi
yapmustir[1]. Gemi direncinin tam 6lgekli dlcimleri ileilgili cok sayida ¢calisma yapilmstir.
Bu calismalarda ayni 6zellikteki 2 tekne icin konusulursa tekne yiizeyinde plrizlG1Oga
fazla olamn hidrolik olarak puriizstiz olan tekneden her zaman daha yiksek dirence sahip
oldugu fakat toplam direncin ayrica gemi ylzeyine uygulanan boyamin turli ve ylzey
hazirlamasina bagli oldugu belirtilmistir [2]. Townsin, gemi yuzey purizltlugl Uzerine
caisan en oOnemli arastirmacilardandir. Yaptigi calismalarla tekne ve pervane
purdzl Gluginin sebep oldugu direng artis ile ekonomik kayiplar: detayli bir bicimde hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemis, somut sonuclara ulasmustir. Ayrica Dey ile
birlikte yaptiklari calismaar ile plrizlUlik parametreleri arasnda ¢esitli korelasyonlar
gelistirmislerdir [3]. Tekne ylzey purizlultGgl alaninda gok 6nemli ¢alismalar yapan bir
diger arastirmaci olan Schultz, purtzlilik fonksiyonunun belirlenmesi, dis tabaka
benzerligi icin kritik purdzluluk yuksekliginin hesaplanmast [4], tam purdzlt rejimde
hidrolik purtzlUlok olcekleri incelemesi [5], kenar tabakada iki boyutlu piriziUluk ile
tirbllans incelemesi [6], sUrtinme direnci ile ylzey purizltlugl arasindaki iliski [7],
purizlilik ve biyolojik kirlenmenin gemi direnci ve glcline etkiss [8], farkh
purdzlGlUklerdeki duvarlarin tirbllang: kenar tabaka ozellikleri [9], antifouling boyalarin
surtinme direnci ile iliskisi [10], ylzey purizlUltginun hidrodinamik direng ve tirbilans
Uzerine etkisi [11], biyokirlenmenin gemideki ekonomik etkisi [12] ve benzeri calismalar
ile bu konuda literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

2. Direnc Bilesenlerinin Belirlenmes

Rizgarsiz bir havada ve dalgasiz, sakin bir denizde seyir halindeki bir gemiye etkiyen
toplam direng asagida goruldugti gibi 2 farkl: sekilde ifade edilebilir:

Toplam diren¢ = sirtiinme direnci + viskoz basing direnci + dalga direnci
Ry = Rz +Rpy + Ry @

Viskoz basing direnci ile dalga direncinin toplam artik direng olarak yazilirsa;

Toplam direng = sirtinme direnci + artik direng
Ry = Ry + Ry 2

Bir diger yaklasima gore;
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Toplam direng = viskoz direng + dalga yapma direnci

Ry = R, + Ry 3
Viskoz direng (1+k) ile strtinme direncinin ¢arpimi seklinde yazilirsa;

Ry =@ +k)Rz+ Ry @)

Calismada aliminyum levhalar degisik hizlarda cekilerek bu hizlardaki toplam direng
degerleri dlcllmustur. Dalga direncleride akis ¢dziicl (ITU Dawson) program ile levhamn
19lak ylzeyi ve serbest su ylizeyi panellenip sabit siddette kaynak/kuyu dagitimi yapilarak
hesaplanmistir. Boylece (3) ssitliginden viskoz direng degerleri, (4) ssitligindende
strtinme direnci degerleri elde edilmistir. Surtinme direnci katsayisi Cr asagidaki (5) ve
(6) ssitlikleri kullanlarak 2 farkl: sekilde belirlenmis ve karsilastirilmistir.

1
RF=;CFPSV2 ®)

Surtinme direnci katsayist Cr, 1TTC 1957 formult kullamlarak sdyle belirlenmistir:
0.075

- (log1o Rn—2)% (6)

Cr

3. PuriizlUlik Geometrisini Tammlayan Genlik Parametreleri

Tim 6lgim uzunlugu icin maksimum yikseklik ile maksimum derinlign toplam: olan R;
yada Rpyax, purizlUligin 10 noktal1 yiksekligi olan R,, karelerinin ortalamasinin karekoki
(RMS) purizltligli R, ve ortalama puriizl Gluk R, [13,14].

Calismada puriizl Ul ik parametresi olarak ortalama piirtizl lik parametresi R, kullanlmgtir.
R,, aritmetik ortalama puridzltltk diye de bilinir. En ¢ok kullamlan purtzlultk yiksekligi
parametresidir. Ylzey purtzlUligu olcen aletlerden dogrudan okunabilir. Profilin tim
noktalarimn mutlak piriizl Ul ik degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

4. Deneysel Calisma

Calismada levha secilmesinin temel nedeni dalga direncinin ¢ok disik olmasi sebebiyle
surtinme direncinin toplam direncin ¢ok biylk kismin olusturmasi ve boylece ylzey
kosullarinin etkisinin incelenmesinde ideal durumun olusturulmasidir. Deneysel calisma
vasitasiyla toplam diren¢ hesaln yapilirken aym Froude sayilarinda dalga direnci esit
alinmaktadir. Farkli boylardaki model levhalarn ile aym Froude sayisinda deney
yapildiginda aynm: dal ga yaratimi (wave generation) oldugu kabul edilir.

4.1 Deney Duzenegi ve Test Kosullar:

Deneysel calismanin yapildigi Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarr’ ndaki biiytk
¢ekme tanki 160m x 6m x 4.5m boyutlarindadir. (LxBxD). Suyun yuksekligi ise 3.40m’dir.
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Direng deneylerinde tek bilesenli Kempf & Remmers R35-1 dinamometresi kullanilarak
akim yonindeki diren¢ Olclilmustir. Calismada 5 adet farkli boyalar ile boyanmis
dolayisiyla yiuzey purtzltltk ozelikleri farkli onun disinda diger tim ozellikleri 6zdes
aliminyum levhalar kullanilmistir. Levhalardan bir tanesi (levha 1) boyanmamis ve
referans olarak kullanilmistir. Aluminyum levhaarin yiizey oOzellikleri hazir 6lgllmus
olarak deneye baslanmustir.

Levhalarin boylart 1500 mm, derinlikleri 610 mm, maksimum kalinliklar: ise 50 mm’dir.
Bas ve ki¢ kissmlart 73.50 mm uzunlugunda daralarak gelmektedir yani Uggensel kesittir.
Asagida levhalarin ana boyutlar: verilmistir.

Tablo 1. Aliminyum levhalarin boyutlari.

Boy (L) 1.5m
Genislik (B) 0.05m
Y iikseklik (D) 0.61m
Draft (T) 0.41m
Islak alan (S) 1.3081 m?

-

Sekil 1. Aliminyum levhalardan ticti. (soldan sagalevhas, levha 3 ve levha 2).

4.2 Piir tizltil ik Parametrelerinin Olgiimii ve K arsilastiriimas

Deneyde kullanilan 2, 3, 4, 5 numaral1 levhalarin boyanma islemleri aym kosullarda ayni
teknikler ile yapilmistir. Levhalar gemilere uygulanan boyama islemi ile aym sekilde
boyanmustir. 1 numaral: levha digerlerine referans olmasi icin boyanmamistir. Levhalarin
ylzey purdzldlGgh olgum ve degerlendirme islemleri  PPGnin  Amsterdam
laboratuvarlarinda yapilmigtir. Levhalarin pUrizlUluk yiksekligi parametreleri asagida
verilmistir [15].

Tablo 2. Levha 1'in puriizlGlGk degerleri.

LEVHA 1 K esme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 1.81 0.98 0.755 0.742
Rq (um) 2.13 1.20 0.982 0.992
Rt (um) 11.4 6.78 5.200 5.270
Rz (um) 9.98 5.93 4.350 3.190
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Tablo 3. Levha 2'nin puriizl 01Uk degerleri.

LEVHA 2 K esme (mm) 2.5 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 2.16 1.02 0.340 0.198
Rq (um) 2.4 1.20 0.402 0.261
Rt (um) 11 4.94 2.120 1.650
Rz (um) 8.94 4.45 1.570 0.835
Tablo 4. Levha 3 Uin purizlUlUk degerleri.
LEVHA 3 Kesme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 2.47 0.428 0.241 0.169
Rq (um) 3.02 0.603 0.292 0.206
Rt (um) 11.9 5.09 1.50 1.060
Rz (um) 11.1 3.82 1.30 0.725
Tablob. Levha 4’ Uin plrtzliltk degerleri.
LEVHA4 Kesme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 4.47 1.19 0.726 0.223
Rq (um) 5.17 1.36 0.854 0.281
Rt (um) 18.6 6.01 3.770 1.460
Rz (um) 17.9 5.11 2.940 0.923
Tablo 6. Levha5'in purizlGlUk degerleri.
LEVHAS Kesme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 212 0.803 0.396 0.172
Rq (um) 2.38 0.928 0.493 0.212
Rt (um) 8.39 3.88 2.75 0.952
Rz (um) 7.99 3.66 1.91 0.762

4.3 Deneylerin Y apilisi

Farkl: plrizlUlUkteki aliminyum levhaarla 6nce boyanmamis olandan baslanarak 0.5-4
m/s hiz araliginda Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar’’ ndaki deney havuzunda
aym draftta (41 cm) direng deneyleri yapilmistir. Deneylerde belirlenen hiza ulagildiginda
her bir hiz degerinde 15-20 saniye kayit alinmistir. (3 m/s Uzeri hizlarda 12 saniye
civarinda). Deneyler esnasinda ayni kosullarda kalinmasina 6zen gosterilmis; su sicakligt,
Olcim aletlerinin hassasiyeti, alinan datalarin sliresi parametreleri her bir deney icin ayn
tutulmaya ¢alisilmistir. Maksimum hiz degerinin 4 m/s civarinda tutulmasinin nedeni ise su
sigramast etkisine maruz kalmamak ve dinamometreyi fazla yormamaktir.
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Sekil 2. Levha 4, 3.25 m/shizla gekiliyor.

4.4 Direng Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Calismada deneyler sonucu elde edilen toplam direng katsayisi degerlerinden, ITU Dawson
akis ¢Ozicl programu ile hesaplanan [16] dalga direnci katsayist degerleri cikartilarak
viskoz direng katsayilar1 elde edilmistir. Bu viskoz direng katsayilar: da ¢cok dusik Froude
sayilarindaki direng deneyi sonuglari kullamilarak Prohaska yontemi ile hesaplanan
(1 + k) form faktori ile boltinerek sirtinme direnci katsayilar: elde edilmistir.

Yapilan bu calismada levhalarin geometrik 6zellikleri aym oldugundan, dalga direncinin
levhalarin ylzey ozellikleri ile degismedigi, yani deneyde kullanilan 5 levhanin ayni hizlart
icin aym kosullardaaym dalga direncine sahip oldugu distinul mdistdr.

Karmasik ve lineer olmayan yapisi nedeniyle dalga direncini deneysdl yollarla belirlemek
cok guctlr. Bu sebeple dalga direncini hesaplamak Uzere bir takim sayisal yontemler
gdlistirilmistir. Bu calismada incelenen levhalarin dalga direncleri Istanbul Teknik
Universitess Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde gelistirilen akis ¢oziicii
(ITU Dawson) programu ile levhamn 1slak yiizeyi ve serbest su yiizeyi panellenip sabit
siddette kaynak/kuyu dagitimi yapilarak hesaplanmustir. Program Hess ve Smith ile
Dawson teorisine dayanmaktadir [16].

Tablo 7. ITU Dawson programu ile hesaplanan dalga direnci degerleri.

Hiz Dalga direnci
m/s | Froude sayi1si N

0.5 0.130 0.1

1 0.261 1.38

1.5 0.391 2.2

2 0.521 4.9

25 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 Calismas
5.1 Coziim Geometrisinin Olusturulmas

Deney havuzu ve levhadan olusan katt model igin ag 6rgusii (¢dzim agi) olusturma ve akis
modellemesi STAR-CCM+ programi kullanilarak yapilmistir. Modelleme isleminde
levhalarin boyutlar: gergek degerleri ile birebir aynm alinmistir. Deney havuzu ise 11.25 m
boyunda, 2.61 m genisliginde ve 3.65 m derinliginde modellenmistir. Levha havuzun 6nden
2.75 m, kictan ise 7 m arasina monte edilmistir. Hava kismi 1.1 m, su kismi ise 2.55 m
derinlige sahiptir. HAD hesaplarinda deneysel hacmin kuciltilerek ainmasinin sebebi
bilgisayarda gereksiz islem yukinden kurtulmak, analizleri daha kisa sirede sonuca
ulagtirmak igindir [17].

Sekil 3. Ol usturulaﬁ deney tanki ve levha modelinin goruntaisu.

Sinir kosullart giris icin giris hizi, ¢ikis icin ¢ikis basinci, levha icin duvar, Smetri yuzeyi
icin simetri diizlem olarak belirlenmistir. Levhanin doért bir tarafina 12 adet prizma tabakas
atilmistir. Bu sayede disik y* degerlerine inmek ve akis sirasinda olusan sinir tabaka
etkilerini gorebilmek mimkin olmustur. Daha Kaliteli ag orglst olusturabilmek igin
ylzeylerde levhanin gt ve at kismlarina, simir tabaka hattina kisacasi ¢éziim 6rguisl
kalitesinin gok 6nemli oldugu bdlgelerde 3 adet blok (hacimsel kontrol) olusturulmustur.

Sekil 4. Daha kaliteli ¢6zim ag1 elde edebilmek icin olusturulan bloklar.
5.2 Ag Orgusiinuin Olustur ulmas

Calismanin ag 6rgusi olusturma asamasinda pek ¢cok deneme yapilmistir. Olusturulan aga
gore diger 6zellikler atanip ¢dzumleme yapilmis, sonuglara gore duzeltmelere gidilmistir.
C0OzUm geometrisine ilk 6nce 6,552,187 hiicre ve 19,654,681 ylizeyden olusan ag orgusii
olusturulmustur. Bu ag ¢rgist ile birkag ¢dzimleme yapilmis, sonrasinda ¢dzimleme
siresinin ¢ok uzun olmasi ve hiicre sayisinin bu kadar fazla olmasinin ¢éziime pek fazla
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olumlu katki yapmadig: gorilerek hicre sayist azaltilmigtir. Sonug olarak 2,895,796 hiicre
ve 8,672,873 ylizeyden olusan ¢ozUm modeli olusturulmustur. Bu yeni ¢ozim modédi ile
yapilan ¢ozumlemenin ilk ¢dzim modeli ile yapilandan ¢ok daha kisa siirede yaklasik aym
sonuglar: vermes sebebi ile tim levhalar icin tim hizlarda bu ¢6ziim agi kullanilmigtr.

Sekil 5. Modelin ¢tzim agi olusturulmus hali.

Sekillerdende gorilecegi Uzere levhanin Uzerinde ve levhaya yakin akiskan bolgesinde gok
stk ve dizgin ag olusturulmustur. Analizlerdeki y* degerine gére ¢dzim orgusiinde
dizenlemeler yapilmistir.

Sekil 6. Levhann suya girdigi kisimdaki pirizma tabakalar ve ag yapisi.
5.3 Hesaplama M odeli

Deney sirasinda levhalar iki farkl akiskan ortamindadir (hava ve su). Bu ylizden sayisal
hesaplama da deney kosullari ile aym olacak sekilde hava ve su ortam birlikte
modellenerek yapilmustir. Akiskan Hacmi (VOF) yoéntemi ile, hava ve su olmak Uizere iki
farkl sivi etkisi analizlerde yer almistir. Bu yontemde ¢ozum 0Orgusti uzayda sabitlenmistir
ve serbest yilzeyin lokasyonunun etkileri ilave bir transport denklemi cozerek
gerceklestirilir. Serbest su ylizeyi etkilerinin de analizlerde yer almasi sonuglarin gergek
deney sonuclar ile bu denli yakin gikmasinda etkilidir. Bu yontemde akis diiz dalgalar ile
¢dzlime aktarilmustir. Yani ¢dziimlemede iki akiskamn (hava ve su) levhaya diiz dalgalar
halinde gelmekte oldugu modellenmistir.

Bir yiizey Uzerinde Rn >5x10° ise akim laminerden tirbiilandiya gegmeye baslamistir.

Rn >1x10° ise akim kesinlikle tirbilanslidir. Deney sonuglarindan da goriilebilecegi iizere
Reynolds sayisinin en diisiik hiz degerinde bile 1x10% ya yakin bir degerde olmasi akimi

278



turbllangl1 bolgeye sokmaktadir. Bundan dolay olusturulan sistemde akis tirbilansl kabul
edilmistir.

Cozim Uc¢ boyutlu tanimlanmisgtir. VOF  yontemi  kullamilarak ki farkli  akiskan
modellendigi icin onlarin zamana gore etkilesimlerinin ihma edilmesi sonuglardaki hata
oranini artiracaktir. Bu ylUzden zaman olarak implicit unsteady alinmistir. Reynolds
ortalama tUrbllans modeli olarak K-Epsilon tirbilans secilmistir. Cdzim Reynolds
ortalama Navier-Stokes denklemlerine (RANS) gore yapilmustir. Cok fazli akislarda akis
turd ayrilmig  akim (segregated flow) alinmaktadir. Ayrilmis akim modei  akis
denklemlerini (her bir iz ve basing bileseni icin bir tane) ayriklastirarak c¢ozer.
Sikistirillamaz akislarda, 1s1 transferinin 6nemsiz oldugu akislarda, yogunluk, viskozite gibi
degerlerin ¢oziim sirasinda anlik sicaklik degisimlerinden vs. etkilenmedigi kabul edilen
durumlarda ayrilmis akim tercih edilmektedir.

Sekil 7. Levha 2'nin deney havuzunda 2 m/s hizlailerlemesinin gosterimi.
5.4 Pir Gizl Gl igtin Programdaki ifades ve Hesaplamalara Dahil Edilmesi

Calismada auminyum levhalarin yizeyine, bdlum 4.2'de verilen 25 mm kesme
uzunlugundaki R, purdzltltk yiksekligi degerleri sabit purtzlUluk yuksekligi olarak
verilerek hesaba katilmistir. Programda kullanilan 2.5 mm kesme uzunlugundaki R,
ortalama plrizlUlik yiksekligi  degerlerine bakildiginda, bu degerlerin  analizlerde
hesaplanan y* degerlerinden oldukca kiclk oldugu, dolayistyla ¢ozimin fiziki acidan
mantikli ve uygun oldugu gorilmektedir. R, ortalama purizlGlik yuksekliginin secilmis
olmasimin sebebi, R,'min en yaygin olarak kullamlan plrtuzlUluk yoksekligi parametres
olmasidir. CUnku yiizeydeki duzensizliklerin (pUrtzlerin) ortalamasini, verilen bir kesme
uzunlugu Uzerinde en yilksek ve en diisiik noktalar arasinda ortalama bir ¢izgi boyunca el de
etmeyi saglamaktadir. Ayrica Candries [18], yapmis oldugu calismada 8 tanesi Kir saliminu
yapan (foul release) boya ile yeni boyanmis olan 41 farkl yiizey se¢iminde, direng ile
purizlUlik arasinda korelasyon olusturmada puriizlGlGgin ortalama plrizl G1Uk yiksekligi
R, ileifade edildiginde en iyi sonuglar elde ettigini agiklamstir.

6. Sonuclar ve Karsilastirma

6.1 Deney Sonuglari

Deneyler onceside ongoruldugl gibi levhaar arasinda ¢ok buyik direng farkliliklart
hesaplanmamustir. Bunun sebebi, pirtizl Ul Uk yikseklikleri arasindaki farkin ¢ok az olusu ve

levhanin pUrdzlGligin etkisini 6n plana cikartacak sekilde ince olmamasidir. Dusik
hizlarda (0.5 ve 1 m/s civarinda) hesaplanan direng degerleri ile plrizlUluk arasinda bir
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tutarhlik  belirlenememistir.  Bununla birlikte, olcllen toplam direng degerleri
incelendiginde, R, ortalama purtizltlik yuksekligi degeri digerlerinden yiksek olan levha
4’ (in direng degerlerinin, diger levhalarin direng degerlerinden yiksek oldugu saptanmustir.

Deney sonuglart kullamlarak yapilan belirsizlik analizinde 2.5 m/s hizdaki ortalama Cj
degerinde %1.40, 3.0 m/shizdaki ortalama C; degerinde %1.20 hata hesaplanmustir.

60 a1
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Sekil 8. Hiz-Deneysel ¢calismaile belirlenen toplam direncler grafigi.
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Sekil 9. Hiz-Surtinme direnci grafigi.

6.2 HAD Analizlerinin Sonuclari

HAD andlizlerinde tipki deneylerde oldugu gibi ¢esitli hizlarda levhalara etkiyen toplam
direnc degerleri belirlenmistir. Sonrasinda yine deneysel ¢alismada kisminda belirtildigi
sekilde toplam direnc katsayilari, dalga direnci, sirtinme direnci, viskoz direng ve artik
direnc degerleri ve katsayilart hesaplannustir.
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Sekil 10. Hiz-HAD ile hesaplanan toplam direngler grafigi.
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6.3 Deney Sonuclari ile HAD Sonuglarinin Kar silastirilmas:

60
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Sekil 11. Levha 4’ Un toplam diren¢ degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 12. Levha 4’ Uin sUrtinme direnci katsayisi degerlerinin karsilastirmasi.

Cex 108

7. Sonuglar

Bu calismada ylizey plrtzl GlUk ozellikleri birbirinden farkli, bunun disinda tim geometrik
Ozellikleri aynt olan 5 adet aliminyum levhanin belirli bir iz araligindaki direng degerleri
direnc deneyleri ve HAD ile belirlenmistir. Calismalar neticesinde yiizey pirizlUliginin
levha direncine olan etkis sayisal olarak elde edilmis ve ylzey purtzlUlagunin levha
direnci Uzerinde énemli bir rol oynach@ saptannugtir.

Calisma sonucunda levhada ylzey pirizlUlUginun dirence etkisinin HAD ile hesaplanan
sonuglar: ile deneysel sonuglar arasinda biiylk bir dogruluk yizdesi bulunmustur.

Levhalarin ortalama puriizlUlUk yiksekligi R, parametresine gore toplam direnc degerleri
incelendiginde, calisma Oncesi de 6ngoruldigu gibi levhalar arasinda ¢ok blyik direng
farkhliklar1 hesaplanmamustir. Bununla birlikte, HAD ile hesaplanan diren¢ degerleri
incelendiginde ortalama purizl Ul Uk yiksekligi digerlerinden bliylk olan levha 4’ (in direng
degerlerinin diger levhalarin direng degerlerinden yuksek oldugu belirlenmistir.

Direnc¢ deneylerinde de ayni hizlar igin genele bakildiginda levha 4’ teki direng degerlerinin
diger levhalardan ¢ok az daha yuksek oldugu hesaplanmistir. Ancak herhangi bir levhaicin
tim hizlarda digerlerinden daha yuksek dirence sahiptir gibi  bir genelleme
yapilamamaktadir.
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PUrizlUluk artigt 6zellikle purizlUluk yiksekligi yuksek mertebelerde fazla olan ylizeylerde
gemi direncinde olumsuz sonuclara neden olmaktadir. PUrlzIUlUk yiksekligi ile direng
arasinda dogrudan bir iliski olmasi beklense de, literatiire baktigimizda ytizey purtzlGlagi
ile diren¢ arasnda dogrudan bilimsel bir baginti oldugunu savunan bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bunun sebebi, direncteki artisin  pUrizlGlugin  yaninda baska
parametreler ile de iliskisnin olmasidir. Hem deney, hem de HAD calismas sonuclar
degerlendirildiginde, bu mertebede pirizltlik yuksekligi ile diren¢ arasinda dogrusal bir
baginti kurulamayacag gorilmektedir. Purtzltltgin ve plruzltluk olgumlerinin karmasik
yapisi konunun basit bir cevaln olmamasina neden olmaktadir. Aym sekilde purizlUluk
olciimlerinin yorumlanmasi da giinimtizde cevap bulamarmis sorulardandir.
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GEMi ISLAK ALANININ ISl DEGISTiRiCi OLARAK
KULLANILMASINA YONELIK SAYISAL ANALiZ

Ahmet YURTSEVEN®ve Yasin UST?

OZET

Bu calismada gemi 1slak alam boyunca ana formun 1si degistirici olarak kullamminin
incelenmesi amaglanmustir. Bu amagla gunimtiz mevcut gemilerinde ana makine sogutmast igin
kullanilan deniz suyu sogutma devresi yerine gemi ana formu temel ainarak analitik ve sayisa
model olusturulmustur. Olusturulan bu model ile sonlu hacimler yéntemine dayanan ticari bir
HAD (Hesaplamal: Akiskanlar Dinamigi) yazilimi yardimyla degisik hiz ve deniz suyu
sicakliklarinda 1si transferi etkinlik anaizleri yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, analitik
sonuglarla kiyaslanmstir. Sonuclar arasindaki hata miktarlar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: |si transferi, Hesaplamal: akiskanlar dinamigi, gemi ceket suyu sogutmasi
1. Giris

Gunumiiz gemilerinde gerek ana makine ceket suyu sogutmasinda gerek yag sogutmasinda
gerek de ana sogutma hattinda deniz suyu; sogutma suyu olarak kullamlmaktadir.

Deniz suyunun kimyasal ve fiziksel ¢zelliklerinden dolayr deniz suyu devrelerinde siklikla
bakim ve temizlik islemleri gerekmekte, yine aym devre lzerinde deniz suyunu gemi igerisine
almak icin pompalar kullanilmakta ve enerji maliyeti ortaya gikmaktadir.

Gemilerde sogutma icin kullamlan deniz suyu 1s1 degistiricileri, suyun 6zelliklerinden dolay:
siklikla bakima alinmak durumunda kal maktadir. Suyun tuzluluk orani nedeniyle genelde 1st

L Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi ingaat: ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Ingaat1 ve Gemi
Makineleri Mihendisligi Bolimu, Tel:+90 212 383 29 38, e-posta:ahmety@yildiz.edu.tr
2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi Ingaat1 ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Insaat: ve Gemi
Makineleri MUhendidligi Bolimu, Tel:+90 212 383 29 80, e-posta: yust@yildiz.edu.tr
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degistirici yuzeyleri normal ¢elik yerine daha maliyetli olan paslanmaz ¢elik malzemelerle imal
edilmekte, bu nedenle de 1s1 degistirici maliyetleri artmaktadir.

Bununla birlikte deniz suyu devresinin sirkilasyonunu saglayacak olan sirkilasyon
pompalarinin da aym nedenlerle maliyet ve bakim giderleri ile isletmes sirasinda enerji
maliyetleri meydana gelmektedir.[1] Bu kapsamda deniz suyu devresinin bertaraf edilmesi bu
maliyetlerin sifirlanmast anlamina gelmektedir. Gemilerin halihazirda kullaniimayan 1slak
alanlarinin iyi derecede 1s1 iletim kabiliyetlerine sahip olmalart 1s1 degistirici olarak
kullanilabilmesi  fikrini dogurmaktadir. Yaptigimiz calismada gemi bordasinin isi iletim
kabiliyetleri gbz 6nunde bulundurularak bir 1s1 degistirici modeli gelistirilmis, sayisal olarak
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metotlar ile analiz edilmis ve teorik yaklasimlar getirilerek
sonuglarin kiyaslamalari yapilmastir.

2. Matematik M odel

2.1 Dis akista ve diiz plakada st transferi

Ist transferi icin deneysel veriler, gogu zaman yeterli duyarlilikla, uygun sekilde;

Nu = CRe["Pr™ (1)

(1) de gosterildigi sekilde basit Us bagintisiyla yazilir; burada m ve n sabit Udlerdir, C sabitinin
degeri geometriye ve akisa baglidir.

Ortalamadirenc ve tasimm katsayilar biliniyorsa, direng kuvveti sabit sicakliktaki bir ylizeyden
(veyaylzeye) olan isi transfer hizi ise,

Q = hA\(T, — T..) @)

(2) denkleminde T ylzey sicakhigini, T, siir tabaka disindaki akiskan sicakhigini, Ag 181
transfer ylizeyini gostermektedir.

Hiz sinir tabakalarinda akis laminar olarak baslar; fakat plaka yeterince uzun ise, akis 6n
kenardan itibaren Reynolds sayisinin gegis bdlgesi icin kritik degere ulastigi bir x,, uzakliginda
turbllansl1 olur. Laminardan turbiilansa gegis, diger bazi etkenlerin yam sira ylizey geometrisi,
yluzey purizltlaga, Ust akim hizi, yizey sicakligr ve akiskanin tipine baglidir ve en iyi sekilde
Reynolds sayist ile tammlamr. Duz bir plakanmn 6n kenarindan itibaren x uzaklikta Reynolds
sayisl,

poVx Vx

poov ®)

Re

X

(3) denkleminde p akiskanin yogunlugunu, p dinamik viskozite degerini V, de x noktasindaki
hizi gostermektedir. Diiz plaka Uzerindeki akista laminardan tirbilansa gegis Re~1*10°
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civarinda baglar. Fakat Reynolds sayisi cok daha yilksek degerlere, genel anlamda 3*10°
civarina ulasmadan 6nce tam tirbtlansli olmaz.
DUz bir plaka Gizerindeki laminar akista, bir x konumunda yerel Nusselt sayis;

Laminar: Nu, = % = 0.332Re2° pr1/3 Pr =06 @
. Nu, =% = 0.0296Re’*Pr3 _LesPrash
Tirbllangl:: K 5+10° =Re, 210 (5)

(4) ve (5) denklemlerinde hy 1s1 tasimim katsayisini, k malzemenin 1si tasimim katsayisini, Pr
Prandtl sayisim Re, de x noktasindaki Reynolds sayisim gostermektedir. Dikkat edilmesi
gereken nokta (4) denklemini kullanabilmek icin Pr > 0.6, (5) denklemini kullanabilmek igin
de hem 0.6 < Pr <60 ,hem de 5.10° < Re, < 10 sartlar: saglanmus olmalidir.

Y erel strtinme ve 1s1 transfer katsayilar: turbiland1 akistalaminar akistakinden daha yiiksektir.
Aynica akis turbulansli oldugu zaman h, en yiksek degerlerine ulasir.

Buttin plaka Gzerindeki ortalama Nusselt sayisi,

_ R _ 05p..1/3 105
Laminar- Nu =—= 0.664Re,"Pr Re, < 5= 10 ©)
" Nu = = 0.037RePr1/3 _LesPrest
Tarbdlangl: K 5+10% =Re, =10 @

(6) ve (7) denklemlerinde h toplam 1s1 tasimm katsayisini, L levha boyunu ve k akiskanin 1si
iletim katsayisim gostermektedir. Aym sekilde sinir sartlarina dikkat edilerek denklemler
calistinlabilir.

(6) akis butiin plaka tGizerinde sadece laminar oldugu zaman bitiin plaka Uizerinden ortalamaisi
transfer katsayisini (7) ise akis bitin plaka Uzerinde sadece tirbilansi oldugu zaman veya
laminar akis bolges turbulansli akis bdlgesine gore ok kigik oldugu zaman bitin plaka
Uzerinden ortalamaisi transfer katsayisin verir.

Bazi durumlarda diiz bir plaka akisin tirbilansli olmasina yetecek uzunluktadir, ancak laminar
akis bolgesini ihmal edecek kadar uzun degildir. Boyle durumlarda biitiin plaka Uzerinden
ortalamaisi transfer katsayisi;

1 Xy L
h == (J. h_‘(,:ﬁmf:’!ﬁ?"dx + J. hx,hirbﬁ!ﬂns!ldx)
L°Jy Zier (8)

seklinde belirlenir.[2]
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2.2 i¢ akista ve boru icerisindeisi transferi

Ortalama hizdan farkli olarak akiskan 1sitildigi (veya sogutuldugu) zaman akis yoninde Tm
degisir. Gergek akista bir kesitten akiskanla tasinan enerji, eger akiskan sabit bir Tm sicaklikta
olsa, ayni kesitten tasinacak olan enerjiye esit olmalidir.

E aterstan = MC Ty = f CuT(r)ém = J pc?,T(r]u(erdAc
m Ap (9)

(9) denkleminde m akiskanin debisi, ¢, 6zgll 1sisi ve T, ortalama sicaklig géstermektedir.
Dairesel olmayan borulardaki akista Reynolds sayisi,

Re — pVDer — VD?"tD
K v (10)

Boruici akista hi¢ tasinim ile 1st transferi katsayisini belirlemek icin kullanilan Nusselt ifadesi;
Nu; = 0.023 = Re, *® = pr03* (1)
seklinde ifade edilebilir.[2]

2.3 Genel 1al ¢coziimleme

Borunun geperinde herhangi bir enerji etkilesimi yoksa, borudan akan akiskanin sicaklig
sabittir. YUzeydeki 11l sartlar, uygun bir duyarlikla, genellikle sabit yizey sicakligr (Ts=sabit)

veya sabit ylizey 1s1 akisi(gs=sabit) olarak alinabilir.
Y uzey 1s1 akisi;

;= h(T.-T,) (W/m%) (12)

olarak ifade edilir; burada h, yerel 1s transfer katsayisi, Ts ve T, ise o yerdeki ylzey ve
ortalama akiskan sicakliklaridir. Isitma veya sogutma siiresince bir borudan akan bir akiskanin
T, ortalama akiskan sicakliginin degismesi gerekir. Dolayisiyla hy = h = sabit iken, (gs ) = sabit
oldugu zaman T, yuzey sicakligi, Ts sabit oldugu zaman ise (s ) ylzey 1si1 akisi degismelidir.
Bdylece borunun yiizeyinde ya T =sabit veya (gs ) = sabit olabilir, her ikisi birden olmaz. (g )
= sabit durumda st transfer hizi,

Q=4q.A, =mc,(T,—-T) (W) (13)
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olarak ifade edilir. Boylece boru gikisindaki ortal ama akiskan sicakligi,

j.A
T,=T, + 22

: me, (14)

Dikkat edilirse (14) de A, ylzey alant (boru uzunlugu ile sabit gevre uzunlugunun carpimina
esittir) akis dogrultusunda dogrusal olarak arttigi igin, sabit ylzey 1s1 akist durumunda akis
dogrultusunda dogrusal olarak arttigi icin, sabit yizey 1s1 akist durumunda akis dogrultusunda
ortalama akiskan sicaklig: dogrusal olarak artar. [3]

3. Model uygulamas: ve Sonugclar
3.1 Sayisal calisma ve sonuclari

Celik teknelerde gemi dis kabugu (hull) deniz ile siirekli temastadir. Deniz de bilindigi Gzere
¢ok blytk bir 1st kaynag: / kuyusu oldugu icin belli bir 1si yiku rahatlikla gemi dis kabugundan
denize atilabilir. Model kurulurken geminin stirekli su atinda kalan 1slak aammnin kullamlimast
daha stabil bir 1s1 atim kapasites olusturmak icin onemlidir. Zira gemi yUkli ve yiksilz
durumda farkl: su hatlarinda ylizmekte ve 1slak alant siirekli degismektedir. Gemi yiizeyini daha
efektif kullanmak icin gemi dis kabuguna tasarladigimiz sistemimiz sektorler halinde
yerlestirilmedir. Model gemi kabuk malzemesiyle aymi malzemeden secilmis olan 1 1/2inch
(DN 40) nomina capta borularin paralel olarak gemi kabuguna igeriden kaynaklanmas: ile
olusmaktadir. Gemi yaralanmalar1 ve korozif etkiler gbz 6nline alinarak parae ¢alisma prensibi
kabul edilmistir.

Sekil 3.1 3 boyutlu sayisal model (1000mm x1000 mm)
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Sekil 3.1 de gorilen modelde tatli su, deniz suyu ve metal gbvde i¢ ige ayrt sekilde
modellenmistir. HAD ¢oziminde bu 3 element arasindaki 1si transferi islemi ¢ozdurilmesi
amaclanmustir.

Sekil 3.2 C6zUm ag1 modeli

Sekil 3.2 de ¢dzum aginin son hai verilmistir. Her bir eleman igin ayr1 bir mesh 6zellik dizisi
tammlanmalidir. Daha hassas meshlenmesi gereken kisimlar icin ayri bir sanal "block"
geometrik Ogesi eklenip kontrol hacmi olusturulur. Kontrol hacminin alt 6zelliklerinden
mudahal e edilmesi gereken 6zellikler manuel olarak girilir.

C06zUm agindan bagimsizlastirma islemi icin bircok mesh 6zelligi degisken olarak kullamlmis
ve her defasinda ¢ozimler amnarak ¢dzumun hangi noktada ¢ozim ag1 kalitesinden ayrildig:
tespit edilmistir. Modelin  3.139.000 hicreli, 8.232.000 hicreli ve 17.349.000 hcreli
varyasyonlart olusturulmus, bu varyasyonlar icinden 8.232.000 hicreli olamnin ¢6zim igin
uygun oldugu tespit edilmistir. Bu islemler esnasinda mesh kalitesinin daha gok metal govdenin
ara ylzeylere yakin kissmlarinda fazla olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu tespitler 1siginda
deniz tarafi ¢dziim ag1 kalitesi disUrilUp genel geometri Uzeride ¢6zUm ag1 hiicre sayisinda
kayda deger azalma elde edilmis ve ¢6zim performans: artirilmistir.[4]
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LLTNT) A51.84 28191 it 28204 4100

Sekil 3.3 Boru i kesit sicaklik dagilim

Temnpename (K}
] .2 a3 38338

Sekil 3.4 Boru Ust kesit sicaklik dagilim:

Deniz suyu tarafinda levhanin Gizerindeki sicaklik gradyenleri de bize 1si transferinin durumu
hakkinda bilgiler vermektedir. Boru kaynak noktalar: diz birer hat olusturduklarindan dolay:
gormeyi hedefledigimiz gorintl de sicaklik gradyeninin boru kaynak hatlari boyunca yuksek

noktal arda olmasidr.

Tompornsim (X)
2798 8034 2273 205 12

27318 27587

Sekil 3.5 Deniz suyu tarafli levhanin ara kesitindeki sicaklik dagilim
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3.2 Analitik calisma ve sonuclari

Direk olarak mevcut geometriyi tanimlayacak bir analitik ¢ozim olmadigindan boru agilimi
kabul U olarak tabir ettigimiz bir kabul olusturulmustur.

Sekil 3.6 Govdenin hayali bir boru yaklagimina gore kivrilmasi

Bu yaklasim sicak akiskanin akmakta oldugu borunun levhaya kaynatildig: kontak noktasinin
uzunlugu hayali bir boru Kkesitinin i¢ cidar uzunlugunu, gemi dis sacinin kalinhig hayali
borunun et kalinligin temsil edecek sekilde bir geometri temeline oturmaktadhr.

50000
Quop=49600,5 - 589,114-T - 0,444808-T42
45000

40000+
o

2
035000_

30000

25000
0

5 10 15 25 30 35 40

20
T
Sekil 3.7 Deniz suyu sicakligina bagli toplam 1si transfer miktar: (boru agilimi yaklasimi)[6]
Sekil 3.7 de T, deniz suyunun sicakligim Qy, da sistemden atilan toplam 1st miktarin

gostermektedir. Gortldigt Uzere deniz suyu sicakliginin artmasiyla ters orantili olarak transfer
edilen 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bu azalmay: da verilerden Uretilen;

Q:op = 49600,5 — 589,114.T; — 0,444808.T,° (15)

denklemi ile tespit etmek mumkanddr.

292



Silindirik ylzeylerdeki 1si transferi 6zellikleri kullamlmaktadir. Deniz suyu sicakligi 0-40 C°
arasinda degistirilmis ve bu derecelere karsilik 1s1 transfer miktarlar: ve dig ortam 1st tagimm
katsayisi degerleri elde edilmistir. Isi transferi degeri lineer egri uyduruldugu takdirde;

Qeop = 49717 —607,002.T, (16)

denklemiyle bulunur.[5]

50000 ¢
. Qiop=49717 - 607,002:T
45000
s 40000
a
g
c" 35000
30000
25000 . 1
0 10 15 20 25 30 a5 40
T [C]

Sekil 3.8 Deniz suyu sicakligina bagli olarak toplam 1st transfer miktarindaki degisim

ayni sicaklik degisim araiginda 1s1 transferi degerinin dismesine ters orantili olarak deniz
ortaminin 11 tasimm degeri artma egilimindedir. Deniz ortami 151 tasimm katsayist icin lineer
bir egri uyduruldugu takdirde,

hg. = 10886,8 + 61,2888.T, (17)

denklemiyle bulunur.

13500
hag=10886,8 + 61,2886:T,
13000

12500

12000

hais [W/m'K]

11500
11000

10500 N PRSP
0 25 30 35 40

5 10 15 20 2
Ts [C]

Sekil 3.9 Deniz suyu sicakligina bagli olarak dis ortam 1s1 taginim katsayist degisimi
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olarak toplam 1s1 transferini ve dis ortam tasimim katsayisini sicaklik dig ortamdaki akiskanin
hizi da cok biyik oranda etkilemektedir. Bu sebeple deniz suyu hizint da 0,2 - 5,14 m/s
arasinda degistirerek aym grafikler tekrar elde edilmistir. Toplam 1si transfer miktar: logaritmik

bir egri uyduruldugu takdirde;

Qeop = 22631,6 + 7803,69.In (V)

denklemiyle bulunur.

35000
30000} 2

Quop=22631,6 +7803,69-In(V)
25000

g 20000+

P

2
& 15000}
10000

5000 |

3 4
Vi [m/s]

Sekil 3.10 Deniz suyu hizinabagl1 olarak toplam 1si transfer miktarindaki degisim

Ist tasimm katsayisi grafiginde 3. Dereceden polinomal bir egri uyduruldugu takdirde;

h,. = —448,279 + 3466,41.V, —300,098.V, % + 23,1223.V;3

denklemiyle elde edilir.[5]

000
hgg=-448,279 + 346641V, - 300,098-V,2 - 23-‘223,\;}3.

12000 -

10000 -

2

hgis W/m K]
3
3
(=]

@
=]
S
=]

4000+
2000 e
ol . L . L . ' . . . L "
0 1 2 3 4 5 6
Vi [m/s]

Sekil 3.11 Deniz suyu hizinabagl1 olarak 1si taginim katsayisi degisimi
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4.Analitik ve sayrsal sonuclarin karsilastirilmas

Hem sayisa hem de analitik ¢ozimde 3 ayri gemi hizi ve 9 ayrn deniz suyu sicakligi
kullamilmustir. Gemi hizindaki artma ile akiskanin Reynolds sayisinda artmaya bagli olarak
tirbllans etkisi artmaktadir. Bu etki de tasinimla olan 1s1 transferini artirmaktadir. Dikkat
etmemiz gereken bir durum da 1si transfer miktarlarn her ne kadar W olarak verilmis olsa da
modelin 1 m? olmasi bize bu degerlerin W/m? biriminde oldugu anlamina gelir.

Deniz suyunun farkh iz ve sicakliklarinda Isi
Transferi (Sayisal)

50000
—
40000 —
30000 B

20000 +— - =

Is1 Transferi|{W)

10000

[
0 10 0 Eli] 40

Deniz suyu sic. (€}

-——0.1028m/fs ——257m/s 5.14m/s

Sekil 4.1 Farkl: deniz suyu ara hizlarinda sayisal ¢oziimle elde edilen 1si transferi degerleri

Deniz suyunun farkh hiz ve sicakliklarinda Isi
Transferi (Analitik)
50000

0000
30000 -

20000

Is1 Transferi (W)

10000 —

Deniz suyu sic. (C)

——0.1028 m/s

2.57m/s 5.14m/s

Sekil 4.2 Analitik goziimle elde edilen 1s1 transferi degerleri

Fark edilecegi gibi deniz suyu hizindaki artmaya paralel olarak 1si transferi degeri de
artmaktadir fakat bu artmamin hizina dikkat edilirse deniz suyu hizinin artmasi ile azal maktadir.
Bu artmanin maksimum oldugu yeri tespit etmek icin ara hiz degerlerinde de ¢ozim al inmustir.
Her iki tarafin su olmasi ve yaklasik olarak aym fiziksel davramsi gostermes bize boru ici

hizina yakin bir hizda deniz hizint tuttugumuz o6lgtde 1st transferi artis hizint optimumda
tutabilecegimizi gostermektedir.
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Deniz suyunun farkh hiz ve sicakhklarinda Isi
Transferi (Analitik)
50000 s
[
E‘ 40000
T 20000
§ 20000 t——r
2
=
5 10000
1]
a 10 20 30 40
Deniz suyu sic. (C)
——0.1028mfs ——1m/s 2mys ——2.57m/s
——3m/s ——4m/s ——5.14m/s

Sekil 4.3 Farkli arahiz degerlerinde 1si transferi miktarlar

Deniz Suyu Sic. - Isi transferi

55000

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

T

----- Analitk —=—CFD

Sekil 4.4 Boru acilimi yaklasimi ve sayisal ¢oziimdeki 1s1 transferi miktarlar
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Analitik-CFD Agirlik Dagilimi

49000

44000

35000

CFD

34000

25000

24000
24000 29000 34000 39000 44000 42000
Analitik

Sekil 4.5 Analitik boru agilimi yaklasimi ve sayisal ¢6zUmiin agirlik dagilimlar
5. Tartisma ve 6neriler

Gemilerde ana makine sogutmast i¢in kullanilan ceket suyu sogutma sistemine yeni bir konsept
getiren bu sistemin sayisal ve anditik analizleri onceki bolumlerde bdlirtildigi sekilde
tamamlanmistir. Y apilan analizde 1si yikleri en kétt durum kabuline gére alindiginda tam yol
hiz durumunda metrekarede 24479,05 W, yarim yolda 22877,62 W ve 0.1028 m/s hiz
(neredeyse durma) 9958,67 W olarak bulunmustur. Ortalama 140 m boyunda bir yik gemisi
icin MAN B&W S50ME-B8 ana makinelerinden 8 silindirli toplam 13280 kW’lik bir ana
makine secildiginde, ana makine ceket suyu sogutma ihtiyaci 2100 kW olarak belirlenmistir.
Yapmis oldugumuz sogutma modeli ele alindiginda en kétl durum gz 6ntne alinirsa 210
metrekarelik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel seyriisefer esnasinda gemi su ¢ekimi 8 m
civarinda kabul edilirse 4 m'lik borulardan imal edilecek sistemde 52,5 m'lik bir mesafeye
ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut kabul edilen teknede bu boy rahatlikla saglanmaktadir.

Gemi dis yuzeyindeki deniz film katmanimin sicakhigimn atmast ile meydana gelecek
viskozitedeki degisimin gemi direncine olan katkisinin hesap edilmesi de sistemin toplam
faydasindaki 6nemli artis1 ortaya koyacaktir. Tek faz ile yapilan ¢ozimler klasik bir sogutma
cevriminde oldugu gibi cift fazli akis modelliyle de denenebilir. Boylelikle sogutma sistemleri
icin gereken 1s1 degistirici yUzeyi yine merkezi 151 degistirici goreviyle kurulan modelden
saglanabilir. Kurulmus modelin gemi insaat prensipleri icin dnemli olan agirlik ve hacim
hesabinin yapiimas: da galisgmanin devaminda konseptin tamamlanmast igin dnemli bir adim
teskil etmektedir. Ay sekilde mevecut sogutma sistemi kurulum ve isletme maliyeti ile kurulan
konsept modelin kurulum ve isletme maliyetlerinin kiyaslanarak termo-ekonomik analizin
yapiimasi konsept tasarimi igin 6nem arz etmekte ve calismamn devaminda yapilmasi
gerekmektedir.

297



6. Tesekkar

Bu arastirma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiince
desteklenmistir. Proje No: 2011-10-01-KAPOQ2.

7. Kaynaklar

[1] K ticiiksahin, F. Gemi operasyonlar 2, Birsen Y ayinevi, 2009, Istanbul

[2] Cengel, Y.A., Heat and Mass Transfer: A Practical Approach, McGraw-Hill
Science/Engineering/Math, 2006, Nevada, Reno

[3] Incropera, F.P ve Dewitt D., Ist ve Kitle Gegisinin Temelleri, Literatir Yaymnlari,
2010, istanbul

[4] CD-Adapco, Star CCM+ User Guide Version 4.04.011,2009, CD Adapco

[5] Klein, S.A. ,Engineering Equation Solver User Manual,2008, F-Chart Software

298



GCEKEN AKINTILAR VE ISTANBUL’DA BOGULMA
OLAYLARININ INCELENMESI

Baris Barlas', Serdar Beji 2, Ozgir Ecevit Taser® , Mehmet 1sik*

OZET

Bu calismada, 2007-2012 yillar1 arasinda Istanbul’ daki Jandarma kayitlarina girmis
bogulma olaylar1 arastirilmistir. Calismada sadece Jandarma sorumluluk bolgesi olan ve
yaz aylarinda sikga denize girilen Binkili¢ (Catalca), Karaburun (Arnavutkoy), Agacl
(Eylp), Kilyos (Saryer), Riva, Sile ve Agva bolgelerinde meydana gelen bogulma olaylar
incelenmistir. Son alti yil i¢inde toplam 302 bogulma olayr gergeklesmis, bu bogulma
olaylarinda 289 kisi yasamin yitirmistir. Meydana gelen bogulma olaylarinin %69’ u ¢eken
akintilar neticesindedir. Ceken akintilar nedeniyle meydana gelen bogulma olaylarimn
oniine gegebilmek icin yapilmasi gerekenler onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: istanbul, Ceken akinti, Suda bogulma olaylar:

1. Giris

Kuzeyde; Catalca, Arnavutkdy, Eylp, Sariyer, Beykoz ve Sil€ den olusan Karadeniz sahil
seridinin Istanbul ili simirlanndaki biiyik bolimii ve giineyde, Marmara Denizi’ ne kiyist
bulunan Silivri Tlgesi Jandarma sorumluluk sahasindadhr. Istanbul 1l Jandarma Komutanlig:
sorumluluk bélgesinde bulunan plaj ve sahillerde son alti yilda toplam 302 bogulma olay:
meydana gelmis, bu bogulma olaylarinda 289 kisi yasamin yitirmistir. Bu sayi, yalmzca
Jandarma sorumluluk bolgesi icinde her wil yaklasik 50 6limli bogulma oldugu
gostermektedir. Meydana gelen bogulma olaylarinda magdurlarin yaklasik %35'ini 18 yas
alti cocuklar olusturmaktadir.

Istanbul’ da 6zellikle yaz déneminde hafta sonlar vatandaslarin yogun olarak kullandig:
sahil aanlar1, dogal plagjlar, rehabilite edilmis plajlar, bu amaca yonelik Ucret karsilig

! jstanbul Teknik Universites, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat: ve
Gemi Makinalar1 Mihendidigi BolUmi, e-posta:barlas@itu.edu.tr

2 jstanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz
Teknolojist Muhendidigi Bolumu, e-posta: sbeji @itu.edu.tr

% Mardin il Jandarma Komutanligi, e-posta: ozgurtasci 74@gmail.com

* {stanbul il Jandarma Komutanhigi, e-posta: mehmet.isik35@yahoo.com
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hizmet veren isletmelerde alinan emniyet tedbirlerine ragmen bogulma olaylart meydana
gelmektedir. Bogulma olaylart daima denizin dalgali oldugu zamanlarda ol maktadhr.

Genellikle okyanus kiyilarindaki sahil bolgelerinde, beirli dip yapisi ve dalga kosullarinda
olusan tehlikeli bir akint: tiirii meveuttur. Ingilizcede "rip" akintisi olarak bilinen bu giicli
akintilarin yonu kiyidan agiga dogrudur. Karadeniz kiyilarinda daha sik olusan bu akintilar,
Karadeniz'e kiyis bulunan diger tim illerde oldugu gibi Istanbul’ da da her yil onlarca
vatandasin 6lUmundn ana sebebidir.

Bu calismada, Binkili¢ (Catalca), Karaburun (Arnavutkdy), Agach (Eylp), Kilyos
(Sariyer), Riva, Sile ve Agva kiyilarinda ve benzeri deniz ve batimetri kosullarina sahip
bolgelerde, yillardir siiregelen bogulma olaylarina neden olan akintilar teknik ayrintilart ile
aciklanmig, denize girilen kesimlerde bogulma olaylarin azaltabilmek amaciyla alinmasi
gerekli onlemler belirlenmistir.

2. Ceken Akintilar

Ingilizcede "rip" akintisiin tam kelime anlami, "yrrtan” akintichr. Ulkemizde ozellikle
Karadeniz sahil seridinde yer yer olusabilen bu akintilar, o bélgede yasayanlarin “deniz
cekti” seklindeki tabirine uygun olarak "geken akint:" olarak isimlendirilebilir [1]. Dinyada
meydana gelen bogulma olaylarinin en biiyiik nedeni geken akintilarchr. Ornegin, ABD
sahillerinde meydana gelen kurtarma olaylarimin %80 ninin sebebi ¢eken akintilardir. Her
yil ABD’de, ortalama 100'den fazla insan, alinmis olan dnlemlere ragmen bu yizden
bogulmaktadir [1].

Ceken akintilar, sahil seridine dik dogrultuda sig sudan derin suya hareket eden oldukca
kuvvetli akintilardir. Halk arasindaki yaygin sdylentilerin aksine, bu akintilar insanlar: dibe
cekmezler, akintiya kapilanlari yatay sekilde kiyidan uzeklastinp agiga dogru tagirlar.
Bogulma olaylari, nispeten givenli sig sulardan agiga dogru cekildigini fark eden
insanlarin, korku ve panikle ¢irpinarak kiytya dénmeye cabalamalar1 ve sonugta yorgun
duserek kendilerini su Uzerinde tutamamalari sonucunda gerceklesmektedir. Ceken
akintilarin hizi genellikle 0.3-0.6 m/s arasinda degismektedir [2]. Bunun yan sira izt 2.4
m/s'ye varan akintilar da 6l¢llmastir [3]. Boyle bir akinti hizinin, 100 m serbest til yiizme
olimpiyat sampiyonun hizindan daha fazla oldugu sdylenirse, akintinin siddeti hakkinda bir
fikir olusabilir. Ceken akintilarin ortalama hizi saatte 5 km'yi (1.39 m/s) bulmaktadir ki bu
hiz, deneyimli ylziculer icin bile bir sorun teskil etmektedir. Ceken akintiya yakalanan bir
ylziictl, eger bu akintidan kurtulma teknigini bilmiyorsa, panige kapilarak kiyrya donmek
icin bosa ¢aba harcamakta ve nihayetinde bogulma olayr gercekl esebilmektedir.

Ceken akintilarin ortaya cikabilmesi denizde bazi sartlarin olusmasina baglicir. Belirli
sartlar saglamas gereken temel bagliklar 6nem sirasina gére sunlardir [4,5]:

K1y1 bolgesindeki dip batimetrisinin sekli,
Ruzgarls, firtinali ve dalgal havalar,

K1y bolgesindeki kumun ézellikleri,

Ky seridinin formu,

Kiyidaki fiziksel yapilarin varligi.
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Kiyt bolgesinde varolan dip yapisi en onemli etkendir denilebilir. Ceken akintinin
olusabilmesi icin Sekil 1'de gosterildigi gibi topuk-dalyan-topuk (kum tepeci gi-yarik-kum
tepecigi) seklinde bir deniz dibi formunun olmasi sarttir [6].

Topuk

Kiyiya parael
kum tepeci gi

Sekil 1. Ceken akintinin olusabilmesi icin gerekli topuk-dalyan-topuk seklinde olusmus dip
yapisi.

Deniz dibi formunun topuk-dalyan-topuk seklinde olmasinin yani sira yeterince yuksek
dalgalarin kiyrya tamamen parael veya paraele cok yakin bir sekilde ilerliyor olmasi ikinci
Onemli sarttir [7]. Burada, yeterince yiksek dalgadan kastedilen dipteki topuk Uzerinden
(kum tepeciginin Uzerinden) gegerken siglasma etkisyle kinlabilecek diizeyde yiksekligi
olan dalgalardir. Dipteki topugun yiksekligine bagli olarak topugun Uzerinde yaratilan sig
suyun derinligi buradaki en 6nemli faktordir. Sig suda bir dalgamin kirilma yiksekligi
tamamen su derinligi ile orantili oldugundan topuk Uzerindeki su ne kadar sig ise dalgadao
kadar kolay kirilacaktir. Bu nedenle, yarim metre veya daha az dalga yuksekligine sahip
dalgalarin, topuk Uzerindeki su seviyes bu dizeyde ise, kirilabilecegi agiktir. Beli bir
topuk yuksekligi veya su sighgr icin gelen dalgalarin yuksekligi ne denli yilksekse dalga
kirilmalarin o denli ¢ok olacagi da agiktir [8]. Ruzgarli havalarin ardindan artan dalga
yikseklikleri nedeni ile kirilan dalgalar artacak dolayisiyla akinti siddeti de artacaktir.
Boylece riizgar ve firtina sonrasi olusan dalgali kosullarin ¢eken akinti siddetine etkis
aciklanmig olmaktadir. Yukarida belirtildigi Uzere, dalyan-topuk-dalyan seklindeki dip
formasyonu ve kiyiya parad ilerleyerek topuk Uzerinde kirilan dalgalarin varligi ¢eken
akinti icin gerekli iki temel kosuldur. Dayan-topuk-dalyan seklinde batimetris olup, dalga
kosullar: bu sartlar1 sagladiginda geken akinti olusturan fakat biyuk olcekteki batimetrileri
farkhilik gosteren bolgeler tabii ki mevcuttur. Batimetride biylk olgekte goézlenen bu
farkhlik agiktan kiyiya dogru ilerlendiginde ortalama dip egimindeki farkliliktan
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kaynaklanir. Bazi bolgelerde su uzun mesafelerde yavas yavas siglasmakta bazilarinda ise
nispeten kisa mesafelerde hizla siglasmaktadir. Bu farklilik nedeniyle ¢eken akintimin
siddeti ve etkili oldugu bolge degisiklikler gostermektedir [9]. Eger buyik oOlgekteki dip
batimetrisi uzun mesafelerde siglasan tipte ise ¢ceken akinti daha siddetli olusmakta ve daha
genis bir bolgede etkin olmaktadir. Diger tip batimetriler de ise ¢geken akintimin kapsami
sinirl kalir. Bélgesel farkliliklar gostermekle birlikte, geken akintilar kiyidan agiga dogru
300 m boyunda ve 6 m - 30 m eninde olabilmektedir [10]. Olusumunun yapisina bagl
olarak, bazilar1 bir iki saat slirmekte, digerleri ise devamli olabilmektedir. Ceken akintilar
gendlikle rizgarhh ve firtinali havalar sonrasi daha kuvvetli olarak kendilerini
gostermektedir. Dalganin periyodu ve dalga yiksekligi arttiginda, ¢eken akintinin hizi da
bunlara paralel olarak artmaktadir. Ceken akintilar dalga kirllmalarimin oldugu, hemen her
tdrl0 kumlu sahilde olusabil mektedir.

Ceken akintilarin karakterini etkileyen, olusup olusmamalarint belirleyen diger 6nemli bir
faktor bolgedeki kum ozellikleridir. Gergekte, kum Ozellikleri ¢eken akintilart dogrudan
belirleyici olmaz; bdlgenin dip batimetrisinin sekillenmesini yonlendirerek dolayli olarak
etkiler. ince tanecikli yaprya sahip kum, dalga ve akintilar sebebiyle daha homojen sekilde
bolgeye yayilir ve kiyr batimetrisinin daha az egimli olmasina yol acar. Boyle bir dip formu
da geken akintr olasiligint artirir. Blyuk tanecikli yaprya sahip kum ise, dip batimetrisinin,
kiyidan uzaklastikgca hizla derinlesmesine neden olarak geken akinti olasihg: azaltir. Taslh
yaprya sahip bir denizde ise, geken akinti olasiligi en az olandir [11].

Sekil 2'de Agagli (Eylip) ve Kilyos (Sariyer) sahillerindeki kum yapilart gorilmektedir.
Ince kuma sahip bolgeler diistik dip egimine sahip olmakta ve geken akintilarin olusmast ve
guclii olmasi agisindan daha uygun sartlar saglamaktachir. Ote yandan kalin kumlu
bolgelerde dip egimi dik olmakta vegeken akintilar ya olusamamakta veya zayif olmaktadir.

Sekil 2. Agacli (Eyup) ve Kilyos (Sariyer) sahillerindeki ince kum yapisi.

Ceken akintinin disaridan gortlip belirlenebilmess kolay olmamakla beraber, su
gozlemlerin énemlidir: Sanki bir kanal boyunca devam eden birbirine karisms ve diizensiz
ilerleyen su; belirli bir bolgede suyun renginin dipteki kum hareketinden dolayr bulanik ve
kahverengi bir gérinim almasi; dizenli bir bicimde denize dogru ilerleyen kopuk; kiyiya
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dogru gelen dalgalarda meydana gelen bozulma ve diizensizlik. Bu bdlirtilerden biri veya
birkacimn olmasi, geken akintinin varhigina bir isarettir.

3. Ceken Akintilarin Gor tlduigii Bolgeler ve Bogulma istatistikleri

Yaz aylarinda, nispeten diistik gelir diizeyindeki halkimiza hitap eden bir mekan haline
gelen, batida Binkili¢'tan (Catalca) baslayip, Karaburun (Arnavutkdy), Agacli (Eylp),
Kilyos (Saryer), Riva, Sile ve doguda Agva da biten istanbul’ un Karadeniz kiyilari, hafta
sonlart ¢ok sayida insamn neredeyse hilicumuna maruz kalmaktadir. Buttin sshil seridinin
sirekli kontrol edilmesi imkansiz oldugundan, tehlikelerden habersiz ve yiizme deneyimi
¢ok az veya hic¢ olmayan insanlarin bogulmas bdylece kaginilmaz ol maktadr.

Sekil 3'te 2007-2012 yillan arasinda Jandarma kontrol bdlgesindeki 6lumltu bogulma
olaylar1 goértlmektedir. Bogulma olaylarinin yillara gore ortalama %69’ unun (%66-%73)
sebebi geken akintilardir. Toplam 199 kisi geken akintilar neticesinde hayatim kaybetmistir.

mmm Toplam Oliimlii Olay ~ mmmm Ceken Akintilardan Olim == Ceken Akinti %
60 5
68.63% 2 13% 72.22% 68.65% e

50 — 65.96%

40

30

20

10

0 T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 3. Olumli bogulma olaylar:.

Sekil 4'te meydana gelen 6lUmlU bogulma olaylarimn gin bazinda grafigi verilmistir.
Olaylarin %42's Pazar gint meydana gelmistir. Sekil 5'te yas gruplarina gore suda
bogulma istatistikleri gorilmektedir. Hayatim kaybedenlerin %35'i 18 yas alti cocuklardr,
En cok hayatini kaybeden grup %41 ile 18-34 arasi yas grubudur. Bu yas grubu kendisine
en ¢ok giivenen, olas tehlike ve riskleri gdrmezden gelebilen bir yas grubudur. Sekil 6'da
Jandarma sorumluluk bdlges olan Agach (Eyup), Kisirkaya (Sariyer), Kizilcakdyt sahil
(Sile) ve Kabakoz (Sile) plajlarindan fotograflar verilmistir.
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Sekil 5. Yas gruplarina gore suda bogulmaistatistikleri.

Sonug olarak, Jandarma sorumluluk bolgesi olan ve yaz aylarinda sikga denize girilen
Binkili¢ (Catalca), Karaburun (Arnavutkdy), Agacl (Eylp), Kilyos (Sariyer), Riva, Sile ve
Agva bdlgelerinde meydana gelen bogulma olaylar: ile ilgili olarak Uc¢ temel neden
siralanabilir:

Cankurtaran olmayan bdlgelerde denize giriliyor olmasi,
Cankurtaran olan bolgelerde, cankurtaranlarin strekli gozleyemeyecegi sayida
insanin uzun bir kiyr hattinin ¢esitli yerlerinden denize giriyor olmalari,

e Insanlarin cogunun tehlikeleri gdrmezden gelmes ve uyarilar yapilsa dahi dikkate
amamaari,

e lyi yuziiciler igin bile cok ciddi bir tenlike olan geken akintilarin varlig:.

Ceken akintilar: etkileyen faktorlerden birisi de kiy1 yapilarinin etkisidir. Sahile yapilmis
olan iskele, désenmis boru hatti, dere agz1, kanal cikisi, kayalik olusum, vb. gibi fiziksel
yapilar, dip batimetrisini dogrudan etkilemekte, bu da c¢eken akinti olusumunu
artirmaktadir. Ancak incelenen bogulma olaylarimn yasandigi bolgelerde, bu tip yapilara
rastlanmamustir.
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c d
Sekil 6. Jandarma sorumluluk bolges olan (a)Agagli, (b)Kisirkaya, (c)Kizilcakdyi sahil ve
(d)Kabakoz plajlarindan fotograflar.

4. Ceken Akintilarin Olustugu Batimetrilerde Dalga Y ayilimi

Ceken akintinin olusabilmesi icin gerekli ilk kosul topuk-dalyan-topuk formunda bir dip
batimetrisinin varhgidir. Bu tip bir dip batimetrisnde, kiyiya dogru ilerleyen dalgalarin
nasil davrandiginin incelenmesi akintinin olusmasinin nedenini agiklamaktadir. Beji ve
Barlas tarafindan gelistirilen bir sayisal dalga modeli, topuk-dalyan-topuk tipi bir dip yapisi
Uzerinden gegen dalgalarin smilasyonunda kullanilmistir [12]. Sekil 7'den goruldigu
Uzere, soldan saga dogru sabit su derinliginde ilerleyen dalgalar daha ileride iki tarafta
bloklarla temsil edilen topuklarin ve arada kalan dalyanin Uzerinden ilerlemektedirler.
Dalgalarin aldig: formdan gorildigu Uzere bdyle bir dip yapisindan gegen dalgalarin sag ve
sol taraftaki topuklar Uzerinde yukseklikleri artmakta buna karsin dalyan Uzerindeki kismin
yuksekligi azalmaktadir. Bdylece gend itibari ile ilerleyen dalga cephesi boyunca dalga
yuksekliginde bir degisim sdz konusu olmaktadir. Bunun disinda cephenin hizi da farkh
noktalarda degismektedir. Dalga cephesi Uzerinde dalga yuksekliginin arttigi yerlerde
dalganin ilerleme hizi azalmakta buna karsin dalga yiksekliginin azal dig: yerlerde dalganin
ilerleme hizi artmaktadir. Diger bir deyisle, dalga cephesinin topuklar Uzerine gelen
kisimlarinda dalga hizi azalmakta, dalyan Uzerine gelen kisimlarinda ise dalga hizi
artmaktadir.
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Sekil 7: Ceken akintilarin olustugu bir dip batimetrisinde kiyrya dogru ilerleyen dalgalar.

Sayisal simiilasyonlardan bunun gérilebilmes icin bolgede ilerleyen dalgaann Ustten
gorunuslerinin kontur egrileri Sekil 8'de verilmektedir. Konturlardan gorildigt Uzere,
bolgenin sol tarafindan gelen dagalar diizgiin dalga cepheleri olarak ilerlerken sag taraftaki
topuk-dalyan-topuk bdlgesinin Uzerinde dalga cepheleri saga dogru kavidenmekte ve
cephelerin dalyan ya da yarik Uzerindeki kisimlar: daha 6nde gitmektedir.

Sekil 8. Ceken akintilarin olustugu temsili bir dip batimetrisinde dalga konturlari.

Dalgalarin topuk-dalyan-topuk tipi bir dip batimetrisinde ilerlerken gecirdikleri bu
degisimler, geken akintilarin olusumunun agiklanmasina temel teskil etmektedir. ki
yandaki topuklar Uzerinde yavaslayarak yuksekligi artan dalgalar, yiuksekliklerinin belirli
bir degeri asmasiyla kirilmaya baslayacaktir. Dalgalarin kritik kirilma yiksekligi topuk
Uzerindeki su derinligi ile dogrudan baglicir. Su derinligi ne kadar disikse daganin
kirilmaya baglayacag: dalga yiksekligi de o denli disiktir. Topuklar Uzerinde kirilan bu
dalgalar, dalga Ozeligini kaybederek akintiya donusecektir. Sekil 7 ve 8 deki
gorunUslerden agikca anlasilacag: Uzere, her iki yanda olusan bu akintilarin yonl temelde
daha distk seviyedeki ortadaki bdlge olacaktir. Orta bolge, dalyanin yer adigi nispeten
derin su bolges oldugundan, bu kismda dalgaar kirilmadan ya da az kirilarak diizgiin
dalga formunda ileriye dogru ilerlemektedir. Kenarlardan karsilikli olarak orta bolgeye
yonelen akintilar, ortada hirlestiginde birlikte belirli bir yonde akacaktir. Bu yon, suyun
daha da siglastig1 ve daha fazla dalga kirilmalarinin, dolayisiyla akintilarin yaratildig: sahil
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kesimi olamaz. Sahildeki dalga kirilmalarin yarattigi akintilar, bu bolgede su seviyesini
yiksdtip daha ylksek bir basing bdlgesi olusturmaktadir. Burada olusan yilksek basing,
dalyan ortasinda birlesen akintilar1 ve sahilde kirilan dalgaarin yarattigi akintilarr geriye
daha derin suya dogru zorlar. Topuklar Uzerinde kirilip ortada birlesen akintilar ve kismen
sahildeki kirilmalardan olusan akintilar giiclU bir ters akinti olarak dalgalarin geldigi yone
yani derin suya ve agiga dogru akarlar. Olusum mekanizmas temelde bu sekilde agiklanan
ve en gucll bolges dalyamin orta kisimlart olan bu akintilar geken akinti ismini verdigimiz
akintilardir. Kiy1 seridine paralel olarak ilerleyen dalgalar, dalyan-topuk-dalyan tipi bir dip
batimetris ile karsilastiklarinda dalga formlar: belirli degisimlere ugrar. Bu degisimleri
izleyen dalga kirilmalari, ortalama hizi 5 km/saat gibi oldukga yiiksek degerlere ulasan ve
dalyanin bulundugu yariktan agik denize yonelmis ¢ceken akintilart olusturur.

5. Sonug ve Deger lendirme

Bu bogulma olaylarinin mumkin olabilecek en at dizeye indirilebilmesi icin konu
hakkinda gend bilgilendirmenin yam sira tehlike durumunda nasil davraniimas: gerektigi
bilgileri halka ulastiriimalidir. Genel hilgilendirme, konudan habersiz insanlarin tehlikelerin
hangi kosullarda ve nerélerde olustugu hakkinda bir fikir sahibi olmalarina hizmet
edecektir. Ozellikle gocuklarin ve genclerin yeni bilgilere daha agik olmasi nedeni ile bu
bilgilendirme hizmetinin gelecege yonelik oldugu sdylenebilir. Ote yandan, tehlike
durumunda yapilmas: gereken dogru hareketlerin yapilmasi, kurtarma calismalar: yuriten
cankurtaranlarin islerini cok kolaylastiracag: gibi tehlikeli durumlarin 6lumle sonuglanma
riskini de azaltacaktir.

Bogulmalarin birinci 6nemli sebebi gelen vatandaglarin iyi yizme bilmemesi ve tehlikelerin
farkinda olmamasidir. Tehlikelerin farkinda olmamasi, adinda tehlikeleri umursamamasi ve
“bana hir sey olmaz, olursa da bu beni ilgilendirir® seklinde disinmes olarak
yorumlanmalidir. Durum bdyle olunca, egitim veya bilgilendirme faaliyetlerinin basariya
ulasmasinin ne kadar zor oldugu anlasilabilir. Ancak bu konuda Umit veren nokta,
yapilacak hilgilendirme ve uyarilarin yetiskinler icin olmasa da ¢ocuklar ve gencler icin
yararli olacagidir. Brosur ve panolar gibi bilgilendirici, uyarici calismalarin hemen olmasa
da orta vadede etkilerinin gorilecegi umulabilir. Risk degerlendirmes sonucunda ¢ikan
duruma goére alinmast gereken dnlemler diinyanin farkli bolgelerinde de olsa benzerlikler
arz etmektedir. Genellikle yiksek risk oldugu durumlarda denize girilmes, risk azalana
kadar gecici olarak yasaklanmaktadir. Y Uksek risk tamm ise, her bdlge ve kiyi seridi icin,
rizgar ve dalga kosullar1 gz 6ntine amnarak beirlenmelidir. Daha 6nce de birtildigi Uzere
bir sahil bolges icin ylksek risk teskil edebilen rizgar ve dalga kosullar, farkl fiziksel
Ozelliklere sahip bagka bir sahil bolges igin orta riskli olabilmektedir. Riskli olarak
belirlenen plaj ve sahil bolgelerine ikaz levhalar yerlestirilmeli, bogulma olaylarina karst
alinacak tedbirler ve geken akintilar hakkinda vatandaslar: bilgilendirmek Uzere 6zellikle
yaz doénemi ve hafta sonlarinda e brosiirleri dagitilmalidir. Ilkégretim okullarinda konuya
iliskin 6grencileri  hilgilendirme faaiyeti, ve miftilik vasitasiyla konuya iliskin
vatandaslar: ibadethanelerde bilgilendirme faaliyeti gergeklestirilmelidir. Konuya iliskin
hazirlattirilacak kisa bir film yayin organlarinda gosterilmelidir.
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GEMIi EGILME MOMENTIi ve KESME KUVVETI KESIT
ZORLARININ BUREAU VERITASKURALLARI ve NUMERIK
YONTEM ile ANALIZi

Erhan ASLANTAS' ve Aydogan OZDAMAR?

OZET

Gemilerin 6n dizayn asamasinda, boyuna mukavemet analizi kapsaminda egilme momenti
ve kesme kuvveti kesit zorlari, klas kuruluglarimn ampirik formulleri ile hesaplanmaktadir.
Klas kuruluslari, kendilerini glivence altina almak icin giivenlik pay: birakmaktadirlar. Bu
guvenlik payi, geminin gereginden daha agir olmasina ve bu nedenle de olabileceginden
daha az yiUk tasiyabilmesine neden olmaktadir. Bu calismada, bu givenlik payinin
biyukl g, problemin diferansiyel denkleminin niimerik olarak ¢ozuldigi sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla 5 farkl: L/B oraninda olan ve aynm Cg katsayina sahip gemi yuzeyleri
kullanilarak irdelenmistir. Maksimum givenlik payi; egilme momenti igin, x=0,5L"de
%48-60 arasinda ve kesme kuvveti icin, x=0,5 L’ de %40-60 arasinda ol maktadir

Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlari, dalga ytkleri
1. Giris

Gemilerin 6n dizayn asamasi genel olarak, deneyimlerden toplanan ve ¢ok sayida klas
kurulusu tarafindan da kural olarak yayinlanmis olan ampirik formallere dayanmaktadir.
Bu formller, dizayn ofisleri igin zaman kaybim engellemekte ve aym zamanda klas
onayim temin etmede de yararli olmaktadir. Bu formullerin, basitlestirilmis ¢ok sayida
kabull icermesi nedeniyle, klas kuruluslari, kendilerini glvence altina almak igin,
guvenlik pay: birakmaktadirlar. Bu guivenlik payi, geminin gereginden daha agir olmasina
ve bu nedenle de, olabileceginden daha az yik tasiyabilmesine yol agmaktadir. Bu
guvenlik payinin buyuklGgunin irdelenmesi, bu c¢alismanin amacin olusturmaktadir. Bu

! RMK Marine Tersanesi, Tasarim Hesaplama Uzman Miihendisi ve YTU Fen Bilimleri Engtitiisii Yiksek Lisans
Ogrencisi, Tel:02165813300, erhana@rmkmarine.com.tr

2YTU Gemi insaat1 ve Denizcilik Fak, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii, 34349 Besiktas
Istanbul, Tel: 05327889699, aozdamar@yildiz.edu.tr
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irdelemede, dalga kaynakli egilme momenti ve kesme kuvvetleri, 8rnek olarak segilmistir.
Bilindigi gibi, bir doga olayi, ti¢ ana yontem ile incelenebilmektedir: 1. Deney Y dntemi, 2.
Analitik Yontem, 3. Numerik Yontem. Bu calismada, klas kuruluslarindan olan Bureau
Veritas tarafindan ampirik formillerle verilen dalga kaynakli egilme momenti ve kesme
kuvvetleri, nimerik yontem kullanilarak bulunan degerler ile karsilastirilmistir. NUmerik
yontem, doga olayimin matematiksel ifadesi olan diferansiyel denklemin yaklasik yontemle
¢Ozulmesinden olusmaktadir. Numerik yontem ile egilme momenti hesabi, Jensen ve
Pedersen[1], Alexander[2][3], Robb[4] ve J.L. Taylor[5] tarafindan yapilmistir. Daha
sonra Korvin-Kroukovsky[6] gemi ve dalga arasindaki etkilesimi gz onine alan ve
kuvvetleri de hesaplamaya yonelik yontemler gelistirmislerdir. Bu ¢calismada ise, guvenlik
payinin biydklugl, problemin diferansiyel denkleminin nimerik olarak ¢ozildigu sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir ticari paket program yardimiyla, 5 farkli L/B=5,56; 5,40;
6,10; 6,12;5,25 oraninda olan ve aym Cg=0,66 katsayina sahip gemi ylizeyleri kullanlarak
irdelenmistir.

2. Bureau Veritas Kurallarina gore Dalga Kaynakhh Disey Egilme Momentinin
Hesaplanmasi

Bureau Veritas, dalga kaynakli disey egilme momentlerini, sarkma ve ¢okme durumlart icin,
ayri ayri ampirik formdllerle vermektedir [7][8].

1.Sarkma durumunda dalga kaynakl: disey egilme momenti ampirik

formdil 4,

My, 1=190*F*n*C*L,*B*C*10" (1)

ile verilmis olup, burada, Fy: Dagilim faktorind, n: Seyir katsayisini, C: Dalga Parametresini
L:Gemi boyunu, B:Gemi genisligini ve Cg:Blok katsayisini simgelemektedir. Dagilim
katsayisi, Tablo 1'de ve seyir katsayisi da Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Dagilim Faktori Fy

Tekne Kesitinin Boyuna Dagilim Faktort Fy
Konumu
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 katsayisi n

Seyir Notasyonu Seyir Katsayisi n
Sinirsiz Seyir 1
Y az Bolgesi 0.9
Tropical Bolge 0.8
K1yt Alani 0.8
Korunakli Bélge 0.65

Dalga parametresi C, klas kurallarina gére asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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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.Cokme durumunda dalga kaynakli disey egilme momenti ampirik formuld,

My 1=-110*Fy*n*C*L,*B*(Cg+0.7)*10° (3)
bagintis ile verilmektedir.
Klas Kurulusunun kurallarina gére hesaplanan disey dalga egilme momenti degerleri,

irdelenen 5 degisik model icin sarkma ve ¢okme durumlarina gére Tablo 3’ de ve grafikleri
de Sekil 1'de verilmistir.

Tablo 3. Kurala gore hesaplanan disey dalga egilme momentleri.

Bureau Veritas
Dusey Egilme Momenti (kNm)
Model L Bui x/L Sarkma Cokme
0 0 0
0.4 341930.85 408555.67
1 122 21.94 0.5 341930.85 408555.67
0.65 341930.85 408555.67
1 0 0
0 0 0
0.4 319647.62 496556.81
2 118.46 21.94 0.5 319647.62 496556.81
0.65 319647.62 496556.81
1 0 0
0 0 0
0.4 435930.81 520871.42
3 135.08 22.14 0.5 435930.81 520871.42
0.65 435930.81 520871.42
1 0 0
0 0 0
0.4 425626.53 508559.36
4 134.2 21.94 0.5 425626.53 508559.36
0.65 425626.53 508559.36
1 0 0
0 0 0
0.4 299691.36 358085.88
5 115.17 21.94 0.5 299691.36 358085.88
0.65 299691.36 358085.88
1 0 0
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Sekil 1. Bureau Veritas kurallarina gére modellere ait dalga kaynakli dusey egilme

momentleri
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3.

Bureau Veritas Kurallarina Gore Dalga Kaynakh
Hesaplanmasi

Bureau Veritas, dalga kaynakli diisey kesme kuvvetlerini, pozitif ve negatif olarak asagidaki
ampirik formdlle vermektedir:

Dusey Kesme Kuvvetinin

QW\,:SO*FQN*C*L*B*(CB+O.7)*10'2

(4)

Burada; Fo: Dagilim faktorunt (Tablo 4), n: Seyir katsayisim (Tablo 2), C: Dalga

Parametresini, L: Gemi

boyunu,

B: Gemi

genisligini ve Cg:

Blok Katsayisini

simgelemektedir. Tablo 4’ de A=(190*CB)/(110*(Cg+0.7)) ile verilmektedir.

Tablo 4. Dagilim faktori Fo

Dagilim Faktoru

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 Kurulusunun kurallarina gore hesaplanan kesme kuvveti degerleri, Tablo 5'de
verilmistir.

4. Numerik Yontem ile Dalga Kaynakli Egilme Momenti ve Kesme Kuvvetlerinin
Hesaplanmasi

Bu calismada, Cg sabit kalmak (zere, L/B oranlari birbirinden farkli bes model
olusturulmus ve sabit draftta farkli dalga boylarinda sarkma ve ¢okme durumu icin dalga
kaynakl: egilme momentleri ile kesme kuvvetleri ntimerik olarak hesaplanarak, gemi ortasi
icin Bureau Veritas kurallarina gore hesaplanan degerler ile karsilastiril mistir.

Sekil 3.0rnek modelin ti¢ boyutlu
Goranumu

Sekil 2. Analiz icin olusturulan mesh

Sekil 2'de, analizler icin olusturulan mesh yapisi ve Sekil 3’ de de 6rnek modelin ¢ boyutlu
gorinimi bulunmaktadir. Tablo 6’da, nimerik hesaplar icin hazirlanan modellerin
ozellikleri verilmis olup, burada, Loa: Gemi tam boyu (m), B: Gemi maksimum genisligi
(m), T: Gemi draft1 (m), Cg: Blok Katsayisi, By,: Su hattt genisligi (m), D: Derinlik,X,y,z:
Gemi agirlik merkezi(m) ve ky,Kyy Ve k;: Jirasyon yarigaplaridir.
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Tablo 5. Klas Kurulusunun kurallarina gére hesaplanan dal ga kaynakl: kesme kuvvetleri

Bureau Veritas

Pozitif | Negatif [ palga kaynakl
Kesme Kuvveti kN
Model | Ly Bw | XL |n| C Cs A Fo Fo Pozitif Negatif
0 |1]8.38]0.66|0.84 0 0 0 0
0.2 11]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
1 122 |21.04 04 ]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]18.38|0.66|0.84 0 0 0 0
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 |1f8.30] 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
2 118.46 1 21.94 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
0 |1]8.63]|0.66|0.84 0 0 0 0
0.2 11]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
04 ]1[8.63]0.66]0.84| 0.7 -0.7 | 7361.77 | -7361.77
3 135082214 0.6 |1]8.63]0.66]0.84| 0.7 -0.7 | 7361.77 | -7361.77
0.7 |11]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 110516.81| -8801.79
1 [1]8.63|0.66(0.84 0 0 0 0
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Tablo 5. Klas Kurulusunun kurallarina gore hesaplanan dalga kaynakli kesme kuvvetleri

(devam)
Bureau veritas
Pozitif | Negatif Dalga kaynakl:
Kesme Kuvveti KN
Model | Ly Bw | XL |n| C Cs A Fo Fo Pozitif Negatif
0 [1]1862|0.66| 0.84 0 0 0 0
021862066084 077 | -092 | 7957.73 | -9508.29
0.3|1]862)0.66( 084 077 | -092 | 7957.73 | -9508.29
04 1]1|862 (066|084 0.7 -0.7 | 723457 |-7234.57
4 134.2 |21.94
06 |1]862|066|084]| 0.7 -0.7 | 723457 | -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
0 (11824 | 066| 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
0.31]8.24 |0.66 | 0.84 | 0.77 | -0.92 | 6529.59 |-7801.87
0411|824 [ 0.66( 0.84| 0.70 | -0.70 | 5936.21 [-5936.21
5 ]115.17(21.94
0.61]8.24 |0.66 [ 0.84| 0.70 | -0.70 | 5936.21 |-5936.21
0.7 11]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 11(824 | 066 0.84( 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Tablo 6. Nimerik hesaplar icin hazirlanan modellerin 6zellikleri
Model | Loa (M) [ B (M) | D (m) | Deplasman (ton) | Cg | Lym | By M| Ly/Bwi
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 | Agirlik(ton) | x y z | ke | Ky Kz
1 18.05|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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Numerik ¢dziim yapilmis ve bastan gelen dizenli dalgalarda, farkl: dalga frekanslar: igin
nimerik yontem ile elde edilen dalga kaynakli disey egilme momentleri, Sekil 4'de
verilmistir. Sekil 5'de de, gemi modellerinin egilme momenti degerleri, sarkma durumu
icin, Bureau Veritas kurallarina ve nimerik yonteme gore verilmistir.

== Modell =—podeld =e=Modeld =——Model? =——Models
200000

180000
E 160000 -

H0000
60000
40000 —
20000

Diisey EEilme Mome:

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Dalga frekans hz

Sekil 4. Gemi modellerinin dalga frekansina bagli egilme momenti degerleri (nUmerik).
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H
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Sekil 5. Gemi modellerinin egilme momenti degerleri (BV ve nimerik).
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Sekil 6'da, gemi modellerinin kesme kuvveti degerleri, Bureau Veritas
nimerik yonteme gore verilmistir.

kurallarina ve

——Wodel1 B Poritf Kesme Fuveeti —— Model2 BV Pozitif Kesme Kuvveti
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Sekil 6. Gemi modellerinin kesme kuvveti degerleri (BV ve nimerik).

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, klas kuruluslarindan olan Bureau Veritas tarafindan ampirik formillerle verilen
dalga kaynakl: egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri, nimerik yontem kullanilarak

bulunan degerler ile karsilastiril mistir.

Bastan gelen dizenli dalgalarda en blyuk disey egilme momenti, sarkma durumu igin, Sekil
4'de goruldugu gibi, bes farkli model icinde gemi boyu en biiyik olan model 3icin 0,111 Hz ve
dalga boyu gemi boyuna yakin oldugu durumda gergeklesmistir. Aym dalga frekansi icin gemi
ortasinda olusacak dilsey egilme momenti, yine Sekil 4'de 1,72 10° kNm olarak gériilmektedir.
Bu deger ile, BV kuralarina gore gemi ortasinda hesaplanan disey dalga kaynakli egilme
momenti arasinda %60’ 11k bir fark bulunmaktadir. Diger dort model igin de, nimerik yontemile
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hesaplanan dalga kaynakli disey egilme momenti ile BV kurallarina gére hesaplanan egilme
momentleri arasindax=0,5 L’ de %48 ile %60 arasinda fark bulunmaktadir.

Bastan gelen diizenli dalgalarda nimerik yontem ile hesaplanan disey kesme kuvveti ile BV
kurallarina gére hesaplanan kesme kuvvetleri arasinda da, x=0,5L"de %40 ile %60 arasinda fark
bulunmustur.
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“ GEMi YASAM DONGUSU - LCA” DEGERLENDIRMESI iLE
GEMI iSLETMECILiGi OPERASYON VE ATIK YONETIM

MALIYETLERININ ANALIiZi

Hasan Sercan OZTURK' Ugur Bugra CELEB]?

OZET

Diinya deniz ticaretinin ve tilke savunmasmin 6nemli bir aract olan gemiler, denizcilik
faaliyetlerinin en onemli pargasidir. Biitiin diinya genelinde etkisini gostermekte olan
kiiresel kriz hi¢ siiphesiz ki denizcilik sektoriinii de olumsuz yonde etkilenmektedir.
Gemilerin imalatindan isletilmesine, isletilmesinden sokiilmesine kadar gegen siire¢ gemi
yasam dongtisii olarak adlandirilmaktadir. Gemilerin insas1 veya mevcut gemilerin satin
almmasi sonrasi teknik, operasyonel ve personel anlaminda isletilmesi ise bu dongiiyii
kapsayan bir prosestir. Atik yonetimi bu dongii i¢erisinde 6nemli ¢evresel etkileri olan ve
ulusal ve uluslararasi kurallar gelistikge tlkelerin tizerinde durdugu bir konudur.
Emisyonlarin azaltilmasi, ¢cevreye daha az zarar verecek yakit ve sistemlerinin kullanilmasi,
sintine ve balast sulariin yonetimi atik yonetimi modelleri ¢evresinde olusturulmaktadir.
Bu atiklar ile ilgili 6zellikle uluslararasi kurallar ve cezalar, gemi isletmeciliginde gemi
omri boyunca atik maliyetlerini hesaplamay1 ve minimize etmeyi gerektirmektedir.

Gemilerin yasam dongiisii degerlendirmelerinde, gemilerin gerek faal isletmesi gerekse
bakim-tutum periyotlarinda, atik yonetimi maliyetleri biiyiik miktarlar olusturmaktadir.
Tim bu maliyetlerin analizleri 1s18inda, operasyonel ve atik yonetim maliyetlerinin
azaltilabilmesi hedeflenmektedir.Bu ¢alisma kapsaminda gemilerin operasyon maliyetleri
(Operational Expenses-OPEX) yasam dongusti degerlendirmesi (Life Cycle Assessment —
LCA) yontemiyle incelenmis ve gemi isletmeciligi yapan firmalar i¢in bu maliyetleri
azaltma amagli bir rehber olusturulmasi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Yasam Dongiisti, Gemi Operasyon Maliyetleri, Atik Yonetimi

1 Gemi Ingaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisi, E-mail: hsercanozturk@gmail.com
2 Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Ingaat1 ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Insaat1 ve Gemi
Makinalar1 Mithendisligi Boliimii, Tel: 0212 383 2861,E-mail:ucelebi@yildiz.edu.tr
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1.Giris

Diinya deniz ticaretinin ve ililke savunmasinin énemli bir araci olan gemiler, denizcilik
faaliyetlerinin en onemli parcasidir. Gemilerin yasam dongiisti ilk insasindan sokiim
tesislerindeki hurdaya ayrilmasma kadarki siireci kapsamaktadir. Bu baglamda ilk insa
maliyetlerinden baslanarak gemiye bigilen Omiir siirecince harcanacak operasyonel
harcamalar, bakim-tutum masraflari, alinan kredi geri 6demeleri ve geminin hurdaya
verilmesi sonucu elde edilen amortisman dahil olmak tizere gemi yagam dongiisii stiresince
olusabilecek gelir-gider dengesini saglamak durumundadir.

Gemilerin normal faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan MARPOL 73/78 EK-I kapsaminda
bulunan petrol ve petrol tiirevli kati ve sivi atiklar (sintine suyu, kirli balast, slag, slop, yag
vb.), MARPOL 73/78 EK-II kapsaminda bulunan zehirli sivi madde atiklar, MARPOL
73/78 EK-1V kapsaminda bulunan pis sular ve MARPOL 73/78 EK-V kapsaminda bulunan
¢Op atiklar gemilerden kaynaklanabilecek atiklar olarak degerlendirilmektedir[1]. Bu
atiklarin yonetimi gemilerdeki mevcut Atik Yonetim Planlari ile yapilmaktadir ve bunlarin
karasal tesislere verilmesi zorunludur. Bu kayitlarin dogrulugu MARPOL sozlesmesine
taraf olan liman devletleri tarafindan gemilerin liman kalis stireleri boyunca yapilmaktadir.
Bu atiklarin berterafi da operasyonel biitge kalemlerine de gider kalemi olarak
yansimaktadir. Gemilerin hurdaya verilmesi sonrasindaki sokiim islemi de yine bir atik
yonetimi maddesi olarak diisiiniilebilir ancak bu islem gemi isletmecisi veya armatorii igin
gelir girdisi olarak ger¢eklestiginden art1 kalem olarak biit¢e kalemlerine yansimaktadir.

Bu ¢aligmada gemilerin yasam dongiisii boyunca olusabilecek operasyonel ve atik yonetim
maliyeleri incelenmis olup, gemi isletmesi yapan firmalara bunlar1 azaltict yonde
tavsiyelerde bulunulmaktadir.

2. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) ve Gemi Yasam Dongiisii

Yasam Donglisti Analizi (Life Cycle Analysis) ve Yasam Donglisti Degerlendirmesi (Life
Cycle Assessment), bir eylemin tiim ¢evresel boyutlarini;; hammaddenin dogadan
eldesinden, tim atiklar tekrar dogaya donene kadar degerlendiren bir sistemdir. Bu
degerlendirme, tirtintin islenmesinde oldugu kadar enerji dahil olmak tizere hammaddenin
tiretilmesi, kullanilmasi ve son bertarafi sirasinda havaya, suya ve topraga olan tiim etkileri
icerir[2]. LCA’ lar hem dogrudan (tiretim asamasinda olusan emisyonlar ve kullanilan
enerji v.s.) hem de dolayli (hammadde eldesi, {iriiniin dagitilmasi, tiiketici tarafindan
kullanilmasi ve bertarafi v.s.) etkileri belirlemek ve 6lgmek i¢in kullanilmaktadir[3].

Yasam Dongiisii Analizi belirli bir tesis alaninda olusan aktivitelere ilave olarak, bu alanin
cevresel etkilerine, bu tesisin tedarik¢i ve diger misteri ile olan baglantilarini da ele alir.
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Bunun sonucu olarak elde edilen iriiniin ortaya ¢ikmasindan tekrar dogaya karismasina
kadar ki siireci biitiin olarak ele alir[4].

Gemilerin yasam dongiisiine bakilacak olunursa siire¢ tekne yapist i¢in kullanilan sacin
dogadan hammadde olarak, makine aksamlarinda kullanilan pargalarin imalat atdlyelerinde
elde edilebilmesine kadar uzar. Ancak bu sekilde yapilan bir degerlendirme saglikli
olmayacagindan yasam dongiisii analizi geminin tersanede insa asamasindan sokiim
tesisine kadar ki siire¢ olarak bu ¢alisma igerisinde yer verilecektir.

3. Gemi isletme Operasyon Maliyetleri ve isletme Maliyetleri (Operational Expenses
(OPEX) ve Running Cost)

Diinya ticaretine konu olan mallarin biiyiik bir boliimii deniz yoluyla taginmaktadir. Diinya
ticaretinin yaklasik % 80’1 ve tilkemizin ithalat ve ihracat tasimalarinin ise yaklasik %
90’1na yakin bir bolumu deniz yoluyla yapilmaktadir[5].

Gemilerin sularda dolagsma sekline gore deniz yolu tasimaciligt cesitlerini asagidaki
basliklar halinde inceleyebiliriz[6];

e Kabotaj Tasimaciligt; bir iilkenin yonetim ve denetiminde bulunan denizlerde
yapilan tasimacilik tiirtidiir.

e Ithal ve Ihra¢ Yiik Tasimaciligi; iilkenin ithal ve ihra¢ mallarimin denizyolu ile
taginmasidir.

e  Transit Yik Tagimacilig; transit yiik tasimaciliginda yolculugun bir bolimii tilke
sinirlart  iginde gergeklesmekte ancak tasimaciligina baslanan nokta ve
tagimaciligin tamamlandigi nokta tilke sinirlar1 disinda kalmaktadir.

e  Uluslararasi Denizyolu Yiik Tasimaciligi; tasimaciligin baslangi¢ ve bitis noktalari
ve yolculuk tilke sinirlari disinda gergeklesmektedir.

e ¢ Sular Yiik Tagimaciligs; iilke igindeki kanallar, goller ve nehirlerde yapilan
suyolu tagimaciligidir.

Diger yandan seferlerin tiirtine gore deniz yolu tagimaciligi diizenli (liner) ve diizensiz
(tramp) tagimacilik olarak ikiye ayrilir. Diizenli hatlarda gemiler daha 6nceden belirlenmis
limanlar arasinda gemilerin bosluk-doluluk oranma bakilmaksizin siirekli ve diizenli
yapilan seferlerdir. Diizensiz tasimacilikta ise arz talep dengesine bagli olarak yiikiin
karliligina bagl olarak plansiz yapilan seferlerdir.

Gemilerin 3. Partilere kiralanmas1 durumunda ise giinliik bazli (timecharter), sefer bazli
(voyagecharter) ve  gemilerin  personel olmadan  ¢iplak  olarak  kiraya
verilmesi(bareboatcharter) gibi kiralama ¢esitlilikleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Deniz tagimaciligi isletmelerinde diger tasimacilik tiirlerinden farkli olarak sefer esasina
dayanan bir maliyet sistemi vardir[7]. Olusan operasyonel maliyetler seferin baslangicindan
(yiikleme baglamasina) sefer bitis siiresine(tahliye bitimine) kadar gegen zaman ig¢in
degerlendirilir.

Deniz tagimaciliginda operasyonel maliyetler genel anlamda ikiye ayrilir [6];
e Direkt maliyetler; Yakit giderleri, yiik elle¢leme giderleri, liman ve kanal gegis
giderleri
e Endirekt maliyetler; Personel giderleri, Sigorta giderleri, gemi goézetim ve
klaslama giderleri, bakim ve onarim giderleri, yag giderleri, malzeme ve yedek
parca giderleri, amortisman ve faiz giderleri, haberlesme giderleri ve genel
yonetim ve diger giderleri

Direkt maliyetler geminin sefer bolgesi, sefer siiresi ve tasiyacagi yiike bagli olarak
degismektedir. Eger gemi 3. Bir sahis tarafindan kiralanmig ise bu giderler kiracilar
tarafindan karsilanir, gemi direk olarak armatorii veya isletmecisi tarafindan yonetilmekte
ise bu giderler sefer kar-zarar hesaplari icinde degerlendirilir[8].

Endirekt maliyetler ise deniz tasimaciliginda operasyonel isletme maliyetleri (OPEX-
operational expenses veya running cost) altinda degerlendirilir[9], [10]. Operasyonel
maliyetler detaylandirilacak olunursa[11];

e Personel giderleri; Maaslar, Fazla mesai ddemeleri, Saglik giderleri, Tulum ve
giysi giderleri, Ulasim, lase giderleri, Sosyal giivenlik giderleri, Temizlik
malzemeleri, Ekstralar

e Sigorta giderleri; Tekne ve makine sigortasi, P&I (koruma ve tazminat) kuliip
sigortalari, Diger sigorta giderleri

e Gemi gozetim ve klaslama giderleri; Bayrak denetimleri, Klas denetimleri, Liman
sorveyleri, Sertifika giderleri

e Bakim ve onarim giderleri; Ana ve yardimci makinelerin bakim, Tekne ve
tstyapimi bakim, Seyir cihazlar1 bakim, Yillik servis ve bakim giderleri

e Yag giderleri; Ana makine ve yardimcilarda kullanilan yag giderleri

e Malzeme ve yedek parca giderleri; Stor (halat, boya, kumanya vb.), Yedek parca,
Alet ve ekipman, Gliverte malzemeleri giderleri

e Amortisman ve faiz giderleri; Gemi i¢in kullanilan kredi ve amortisman geri
6demelerinin giinliik bazli iase bedeli

e Haberlesme giderleri; Teleks, telefon, faks, posta, Satcom (uydu kanaliyla
haberlegsme araci) giderleri

e  Genel yonetim ve diger giderleri; Geminin isletmesini yapan ekibin maas, ofis
giderleri, Stampa, miihiir giderleri, Sintine, Slop, Kirli Su Imha giderleri, Harita,
nesriyat, kitap vb giderler
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Deniz tagimaciligi yapan isletmeler, sefer ile ilgili giderleri 6nceden yaklasik olarak
gorebilmek amacryla sefer tahminleri yapmaktadirlar. Sefere ait maliyet tahmini yapan
isletme, sefere 6zgii olarak belirlenen yakit, liman, acenta kanal geg¢is v.b. giderlerin
hesaplanmasindan sonra, denizcilik sektoriinde isletme maliyeti ad1 verilen giderleri, sefere
Ozgli giderlere ekleyerek seferin toplam maliyetini bulmaktadir. Guinliik isletme maliyetleri,
yillik olarak biitgelenip, seferin kapsayacagi giinlere paylastirilmaktadir. Bu biitceleme
hazirlanirken genellikle birgok denizcilik firmasi, bir Onceki faaliyet doneminde
gerceklesmis olan fiili endirekt maliyetlerin ayni oldugunu disiinerek hesap yapmaktadir.
Biitgeleme, ilgili tiim birimlerin katilimiyla gerceklestirilebilecek kapsamli ve sistematik bir
calisma gerektirmektedir. Ayni zamanda sefer bolgesindeki fiyat aragtirmalari ve ge¢mis
yillara goére biitcede revizesi gereken maddelerin irdelenmesi gerekmektedir. Bu daha
gercgekei bir biitceleme yapilmasina olanak saglayacaktir.

4. Gemilerdeki Atik Yonetimi Uygulamasi

Gemilerin yasam alanlarinda iiretilen evsel atiklar ile lavoba ve wc’lerinde olusan gri ve
siyah kirli sular, seyir sonucu olusan sintine ve sludge trtinleri, ambar veya kargo tanki
yikmasi sonucu olusan slop sulari, raspa, boya ve kaynak gibi islemler sonrasi olusan
maddeler gemilerdeki olusan atiklara 6rnek olarak verilebilir.

Gemilerdeki atik yonetiminin konusu: Gemilerin giinliikk faaliyetlerinden kaynaklanan
atiklarin, ekonomik ve ¢evresel bakimdan zararlarini en aza indirgeyerek kara tesislerine
teslim edilerek, bu tesisler tarafindan imha edilmesidir.

Yapilan arastirmalarda deniz kirliligine, atmosfer ve kara kaynakli kirleticilerin %77,
denize dogrudan bosaltimin %11 ve gemilerden kaynaklanan atiklarin da %12 oraninda
neden oldugunu gostermektedir. Diinyada gemilerden denizlere, hicbiri kiytya ulagmayan,
giinde yaklagik 5 milyon kati atik birakilmaktadir [13], [14]. Bu arastirmalarda alinan
sonuglar atik yonetimi mevzusunu dnemli bir hale getirmektedir.

Gemilerden kaynaklanabilecek evsel atitk miktar1  giinlik kisi  basi: 0,002
m’xadamxgiin’diir[15]. Agir yakit yakit gemilerde seyir siiresince giin basina olusan sludge
ve tasintt miktar1 geminin gilinlik yakit harcammin 1%’si olarak degerlendirilir[16].
Gemilerde MARPOL Ek IV kapsaminda olusabilecek pis su miktart ise 60
litrexadamxgiin’dtir [17]

Bunlarin haricinde yine gemilerden kaynaklanabilecek atiklara raspa ve boya sonrasi olusan
pas ve boya pargaciklari, kesim, kaynak ve taglama gibi imalat kademesi sonrasi olusan
ctiruflar, tersane siiresi boyunca olusan her tiirli atiklarda bu statiide degerlendirilir.
Gemideki tiretim proseslerinin insan sagligina zarar vermeyecek hale getirilmesi, ise uygun
kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi son derece 6nemlidir. [18].
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5. Dékme Tip Yiik Gemisi icin LCA Uygulamasi

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda uluslar arasi sularda sefer yapan 42500 DWT’luk,
1986 model, TACS klasli bir dokme yiik gemisi igin yillik operasyonel biitge ve running
cost hesabi agagidaki sekildedir;

No | Agiklama Aylik Biitge (USD)
1 | Personel Giderleri 67000
2 | Sigorta Giderleri 17000
3 | Gozetim ve Klaslama Giderleri 4000
4 | Bakim Onarim Giderleri * 15000
5 | Yag Giderleri 12000
6 | Malzeme ve Yedek Parca Giderleri 15000
7 | Amortisman ve Faiz Giderleri ** 25000
8 | Haberlesme Giderleri 2000
9 | Diger Giderler
9.a| Yonetim Giderleri 17500
9.b| Yaym, Harita Giderleri 1000
9.c| Sintine, Slop, Pis Su imha Giderleri 2500
AYLIK TOPLAM (USD) | 178000
GUNLUK ISLETME MALIYETI (USD) | 5933,3

Tablo 1 — Ornek Dokme Yiik Gemisi Aylik Biitge ve Isletme Maliyeti Hesabi

*  Son tersane onarim bakim tutar1 tizerinden tersane peryotlarmin 3 yilda bir oldugu
degerlendirilerek ilgili giderin 3 yillik bir peryoda yayildigi sekilde degerlendirme
yapilmigtir.

** Geminin 10 yillik kullanim émriine gore alis fiyat1 + hurda degeri {izerinden hesaplama
yapilarak aylik biit¢eye ilave edilmistir.

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere biitce igerisindeki en biiylik kalem olarak personel
giderleri g6ziikmektedir. Bu kalemden sonraki diger bityiik kalemler olarak ise amortisman
ve faiz giderleri ile sigorta giderleri bulunmaktadir.

Atik imha giderlerinin aylik biitcedeki pay1 ise 1,5% seviyesindedir. Ancak burada goziiken
miktar sadece toplanip elle¢lenebilen atiklarin biitgeye etkisini gostermektedir. Genel
biitgenin igerisinde her ne kadar atik imha giderlerinin diisiik bir yilizdesi olsa da, gemide
olusabilecek atik miktarlar1 azaltilarak, imha giderleri kriz sartlarinda daha diistik tutarlara
getirilebilir ve diger taraftan ¢evresel etkiler de en aza indirgenmis olur.
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Ancak uluslar aras1 kurallar gelistikce bu maliyetlerin artacagi aciktir. Ozellikle atik balast
suyu, sintine suyu ve baca gazi emisyon kisitlamalari, ceza ve vergileri kural haline
getirildikten sonra bu maliyetler olduk¢a 6nem kazanacaktir. Ayni zamanda uluslar arasi
kurallarin  gereklilikleri yerine getirilirken ek maliyetler olusacaktir. Emisyonlarin
azaltilmas1 i¢in gemi {izerine konulacak sistemler ve amortismanlari gemi isletmeciligi
parametrelerinin degistirmesini gerektirecektir.

Gemilerin yasam dongiistindeki son evresi olan sokiim siirecinde genel olarak geri
dontsiiminde geminin bos agirligt olarak degerlendirilen LDT(Light Deadweight Ton)
tizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. LDT bazinda ton basia gemi geri sokiim bedeli 350
— 420 USD civarindadir. Armatorler igin genel biitgelere eklenen amortisman ve faiz
giderlerinden geminin kullanim Omriine orani almmarak bu tutar bir girdi olarak
degerlendirilir. Diinya genelinde en biiyiik sokiim tesisleri Hindistan, Banglades, Tiirkiye
ve Cin’de bulunmaktadir. 2012 yilinin ilk 6 aylik boliimiinde diinya genelinde 28 milyon
DWT civarinda geminin sokiimiiniin yapildigi raporlanmakta ve gemi sokiimiinde artan bu
ivmenin 2013 ortalarina kadar devam etmesi ongoriilmektedir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Sigorta, gozetim ve klaslama, bakim onarim, amortisman ve faiz giderleri, yag, yayin,
harita ve yonetim giderleri sabit oldugundan, ilk olarak personel giderleri revizeye
ugramistir, bu durum gemilerin kondiisyonlarmin diismesine, ¢esitli denetimlerde
uygunsuzluklara veya tutuklamalara yol a¢mistir. Yine malzeme ve yedek parga
ikmallerinde yapilan kesintiler ise bu kez makine aksamlarinda veya gemi {iizerinde
yuritiilen rutin islerde aksamalara yol agmustir.

Bu nedenle denizyolu yiikk tagimaciligi isletmelerinde maliyetlerin belirlenmesi ve
karsilanabilmesi, gemi sahiplerinin verdikleri hizmetin bedelinin dogru hesaplanmasina
baglhdir. Sifirdan insa edilmesi veya satin alinmasi disiiniilen ikinci el geminin LCA
kapsaminda satin alma maliyeti, amortisman ve faiz giderleri, operasyonel giderleri ve
hurda geri doniis geliri ongoriisiiniin yapilmasi, deniz tagimaciligi yapilacak yiik tipi ve
seyir bolgesi degerlendirmesi yapilmalidir.

Diinya Denizcilik Orgiitii(IMO) ve Avrupa Birligi’nin gemilerden kaynakli kirlenmenin
oniine gecilebilmesi icin yogun bir calismasi bulunmaktadir. Ozellikle ortaya cikan
emisyonlart diisiirme adina Siilfiir Emisyonlarmi Kontrol Alanlari(Siilphiir Emission
Control Areas, SECA) olusturmakta, bir ¢ok i¢ deniz ve alanlar1 bu kapsama dahil etme
caligmasindadir. Yine bu uygulamalarda bu bolgede sefer yapan gemilerin 1,5%
seviyesinde diisiik siilfiir emisyonlu agir yakit kullanimlarini, liman kalis stireleri boyunca
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da yine aym sekilde dustik stlfir icerikli dizel yakitin kullanilma zorunlulugunu
getirmektedir. Makine {ireticileri ile yapilan mutabakata gére de 1 Ocak 2016 tarihi
sonrasinda insa edilecek gemilerde diisiik siilfiir emisyonlu yeni nesil Tier 3 tip makinalarin
gemilerde kullanilacagi diizenlemesi yiirtirlige girmistir. Diger bir uygulama olan Gemi
Enerji Verimliligi Yonetim Plant (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) ve
Enerji Verimliligi Dizayn Endeksi(Energy Efficiency Design Index, EEDI) uygulamalari
ile 1 Ocak 2013 tarihi itibariyle gemilerde bulunmasi zorunlu hale gelecek, bdylece
gemilerdeki enerji verimliligini iist seviye ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.

Gemilerde bu atiklarin olugmasini engelleyici; ¢alisan aksamlardaki kagaklarin giderilmesi,
asirt su kullanimmnin engellenmesi, riizgarli havalarda boya yapilmamas: vb. énlemlerin
alimmasi gerekmektedir. Sirket kara personelinin gemi personelini bu konuda
bilinglendirmesi ve tesvik etmesi gerekmektedir. Bircok Avrupa tilkesi ve Amerika kitasi
limanlarinda gemi kaynakli atiklarin imhasi bedelsiz yapilmaktadir, boylece bu atiklarin
denize atilmasi veya basilmasi engellemeye ¢alisiimaktadir. Yine yapilan Liman Devleti
Kontrollerinde de bu atiklarin kayitlarinin iizerinde 1srarla durulmakta, Almanya ve Ispanya
gibi Avrupa Birligi iilkelerinde Liman Devleti Kontrollerine ek olarak MARPOL
denetimleri yapilmakta, her tiirlii usulstizliigiin 6ntine gegilmeye ¢alisiimakta, uygun kayit
bulundurmayan veya yanlis beyanda bulunan gemilere yiiksek meblagli para cezalari, gemi
ve sirket personeline hapis cezalar1 verebilmektedir.

Yapilan bu caligmada gemilere 6zgili operasyonel isletme maliyetlerinin gemi yasam
dongiisii kapsaminda degerlendirilmesi ve atik yonetim maliyetlerinin bu giderler
icerisindeki payir hakkinda bilgi verilmeye c¢alisilmistir. Operasyonel biitge kalemleri
belirlenirken dikkat edilmesi gereken noktalara, gemilerden kaynaklanabilecek atiklarin
azaltilmasini tesvik edici 6nlemlerin alinmasi1 gerektigi hususuna deginilmis ve deniz yolu
tasimacilig1 yapan firmalara yol gostermesi amaglanmustir.
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YARALI STABILITE KURALLARINDAKI DEGISIKLIKLERIN
KONTEYNER GEMILERI UZERINDEKI

ETKILERININ INCELENMESI

Erdem SOYDAR?, Hiseyin YILMAZ?, Burak YILDIZ?

OZET

Bu caligmada, yik ve yolcu gemileri icin uyumlu hale getirilmis yeni olasilikli yarah
stabilite kurallarinin, konteyner gemileri Uzerindeki etkileri aragtirilmistir. SOLAS90 ve
SOLAS 2009 olasilikl yarali stabilite kural setlerinin uygulanma sekli ve teorik arka plani
aciklanmistir. Yeni kural seti ile getirilen degisiklikler belirtilmistir. Farkli biyuklukteki iki
konteyner gemisi igin olasilikl yarali stabilite hesaplamalar: her iki kural seti uygulanarak
gerceklestirilmistir. Yeni olasilikli yarali stabilite kural setinin iki gemi igin uygulanmasi
sonucunda, yeni kural setinin her iki gemi Gzerindeki etkisinin farkl: oldugu gérilmastar.
Sonug olarak, uygulama yapilan gemiler igin izin verilen KG egrisi yeni kural setinin
sonuglar1 gdz 6niinde bulundurularak yeniden tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Olasilikl yarali stabilite, Konteyner gemileri, Bélmeleme

1. Giris

SOLAS 1974 ile yolcu gemileri icin getirilen olasilikl: yaral: stabilite kurallarini, 1990
yilinda IMO “Denizde Guvenlik Komitesi” tarafindan kabul edilen MSC.19(58)[1] (bundan
sonra SOLAS90 olarak anilacaktir) dizenlemesi ile kuru yik gemileri igin bdlmeleme ve
yarali stabilite kurallar takip etmistir. 1 Subat 1992 tarihinden itibaren insa edilen, bu
tarihte omurgalar: kizaga konmus veya benzer yapim agamasindaki 100 metre ve uzeri kuru
yik gemilerini kapsayan bu kurallar da ana hatlanyla Kural A265[2] gibi olasilikh
yaklasima ve ayni yaralanma istatistiklerine dayanmaktayd:. Bu kural seti ile IMO, kuru
yuk gemileri icin yarali stabilite kurallari ve ilgili duzenlemeleri ilk kez ortaya
koymustur[3]. Ayni kurallarin, 1998’den itibaren, 100 metreden kiiciik ve 80 metreden
blyuk tim kuru yiik gemilerine uygulanmasi karar yirarliige girmistir[4].

! Delta Denizcilik Miihendislik ve Bilgisayar San. ve Tic. A.S., Gemi insaati ve Gemi Makineleri Yiiksek Miih.
Tel: 0216 428 02 41, e-posta: e.soydar@deltamarine.com.tr

2 Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat: ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Bolumi, Tel:0212 383 29 48, e-posta: hyilmaz@yildiz.edu.tr

% Yildiz Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Denizcilik Fakiltesi, Gemi Makineleri isletme Mihendisligi
Bolumu, Tel:0212 383 29 42, e-posta: buraky@yildiz.edu.tr
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1995 yilinda IMO, yolcu ve kuru yiik gemileri icin gelistirilen kurallarin, IMO kurallarinin
kapsadig: butin gemiler i¢in uyumlu hale getirilerek tek bir standart altinda toplanmasi
konusunda calisma yapilmasini karara baglamistir. Gerekli altyapi ve koordinasyonlarin
kurulmas: sonucunda Avrupa Birligi tarafindan desteklenen, olasihikli yarah stabilite
kurallarimin gtincellenmesini amaclayan HARDER Projesi  (Harmonization of Rules and
Design Rationale) ortaya ¢ikmistir[5]. 2000 yilinda baslayan ve g yil siiren ¢alismalarin
sonunda HARDER projesi raporu[6] 2005 yilinda MSC 194(80)[7] (bundan sonra SOLAS
2009 olarak anilacaktir) genelgesi ile kabul edilmistir. Bu genelge ile 1 Ocak 2009’dan
itibaren insa edilen tim kuru yuk ve yolcu gemilerini kapsayan uyumlu hale getirilmis
olasilikl yarali stabilite kurallar: yartrlige girmistir.

Papanikolaou ve Eliopoulou ¢alismalarinda[8], uyumlu hale getirilmis yeni yaral stabilite
kurallarimin taslak asamasindaki hali ile SOLAS90 yaral stabilite kurallarinin kuru yik
gemileri ile yolcu gemileri tasarimlari lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Papanikolaou ve Eliopoulou [3], IMO énculigindeki uyumlu hale getirilmis olasilikli, risk
tabanli kurallar hakkindaki calismalarin sonuglarint sunan ve metodolojik arka plan:
Ozetleyen calismalarinda, ylrlrlige girmis olan yeni kurallarin tarihsel gelisimini ve yeni
kurallarin yuk ve yolcu gemileri tasarimi Uzerindeki dngdrulerine yer vermislerdir.

Tersaneler ve klas kuruluslari, gemilerin blmelendirilmesindeki olasiliga dayal: anlayis ile
ortaya cikabilecek serbestlik derecelerinden faydalanabilmek adina ortak bir girisimde
bulunmuslardir[9]. Calismada, alisilagelmis tasarim geleneklerinden ve koklesmis konsept
anlayisindan, amac esash tasarimlara geciste rehberlik etmesi acisindan, yeni kurallar ile
mevcut kurallar arasindaki denge arastirdmustir. Yeni kurallarin esneklige izin vermesiyle
daha az guvenli tasarimlarin ortaya ¢ikabileceginin yaninda yeni kurallarla farkl tasarim
fikirlerinin gemilerin performans: Gizerinde etkisi sorgulanmustr.

Gemilerin yarali stabilite hesaplamalarinda kullanilan iki yontemden deterministik
yaklasim ile olasilikl: yaklasim Gullaksen [10] tarafindan ele alinmistir. Mevcut kurallara
da genel bakisi kapsayan, gemilerin yarali stabilite hesaplamalari icgin kurallarin
uygulanmasinda yol gosterme amagl, kilavuz niteliginde bir ¢calisma yapilmistir.

Bu calismanin amaci, SOLAS 2009 ile kabul edilen tim kuru yik ve yolcu gemilerini
kapsayan uyumlu hale getirilmis yeni olasilikli yaral: stabilite kurallar1 ile SOLAS90 yik
gemileri igin olasilikli yaral: stabilite kurallarinin arasinda farkliliklarin ortaya konmasi ve
SOLAS 2009 ile getirilen yeni olasihkli yarah stabilite kurallarinin konteyner gemileri
Uzerindeki etkilerinin incelenmesidir[11].
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2. Calisma Yontemi
2.1 Gemilerin Bdlmelemesinde Olasilikl Yaklasim

SOLAS’1in bolmeleme ve yarali stabilite kurallari catisma sonrasi yarali durumdaki bir
geminin kurtulma olasihgimn “Ulagilan Bolmeleme Indeksi, A” ile tammlandig: olasilik
yaklasimina dayanir.

Eger geminin maruz kalabilecegi tim yaralanma senaryolarinin gerceklesme olasilig
hesaplanip, bu olasilik, geminin en olas: yiikleme durumlarinda, bu yaralanma senaryolari
sonucundaki hayatta kalabilme olasiligi ile birlestirilirse geminin yaralanmaya kars:
koyabilme kabiliyetinin bir 6lglst olan A indeksi belirlenir.

Ulasilan bodlmeleme indeksi, A, her bir kompartmamin ya da kompartman grubunun
yaralanma olasilig1 ile s6z konusu olan kompartmanin ya da kompartman grubunu su
basmasinin ardindan geminin hayatta kalma olasihginin ¢arpiminin toplanmas: sonucunda
bulunur.

A=3p;s, @

i indisi, geminin boélmelendirilmis halde, s6z konusu yaralanan bdélgeyi (kompartman
grubunu) gosterir. Bolmeleme, en kigtaki bolge ya da kompartmandan baslayacak sekilde,
basa dogrudur.

pi, yatay bolmeleme dikkate alinmaksizin, enine bolmeleme icerisinde, sadece ele alinan “i”
bélgesinin yaralanma olasihgidir. Bu bdlge icerisindeki yatay bdlmeleme, ek su basma
senaryolar: olusturularak, her bir bdlmeyi su basma olasiligi ile hesaba katilir.

s;, ele alinan “i” bélgesinin yaralanmasinin ardindan geminin hayatta kalabilme olasihigidir.

2.2 SOLAS90 ile SOLAS 2009 Olasihkh Yarah Stabilite Kurallari Arasindaki Farklar

SOLAS 2009 olasilikli yaral stabilite kurallar, SOLAS90 ile denk glivenlik seviyesine
sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Olasilik indeksi ve terimleri p, s, A ve R’yi formile edecek en uygun yontemi belirlemek
icin var olan gemilerin ve catisma istatistiklerinin kapsaml analizleri ylruttlmustur.

Gerekli Bélmeleme indeksi, R

SOLAS90’a gore 100 metreden blyik bélmeleme boyuna sahip yuk gemileri icin indeksi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1
R =(0.002+0.009Ls )3 @
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80 metreden bulyik, 100 metre ve 100 metreden kicuk bdlmeleme boyuna sahip yuk
gemileri icin gerekli b6lmeleme indeksi (3)’e gore hesaplanir.

R=1—|1/[1+ 5 x_Fo_ ®)
100 1-R,

Burada Ry, (2)’den elde edilen R degeridir.

SOLAS 2009 Bélim 11-1, B-1 Kural 6’ya gore 100 metreden blyiuk bélmeleme boyuna
sahip yik gemileri igin R indeksi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

128
L +152

R=1- 4)

80 metreden bulyiik, 100 metre ve 100 metreden kicuk bdlmeleme boyuna sahip yuk
gemileri icin gerekli bolmeleme indeksi verilen baginti ile hesaplanir:

R=1-|1/[ 1+ L5 x_Fo (5)
100 1-R,
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Sekil 1. Kuru yik gemileri icin R indeksi

Sekil 1’de kuru yik gemileri icin eski ve yeni kural setlerinde R indeksi 300 metreye kadar
hesaplanmistir. Yeni kural setinde Gerekli Bolmeleme Indeksi R’nin %9 ile %12.3 arasinda
artis gosterdigi gorilmuistir. R indeksi ile baglayan daha kati bir tutum ile daha yiksek bir
glivenlik seviyesi yakalanabilecegi dustinulmektedir.

Baslangic Draftlar:

SOLAS90 kural setine gore, olasilikli yaral stabilite kurallarinda geminin hayatta kalma
olasihigi, geminin iki farkl: su ¢cekimi icin hesaplanmaktaydi.
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s =055, +0.55, ©)

* 5}, geminin en derin bdlmeleme su ¢ekimine gore belirlenmis s faktoradur.
* Sp, geminin kismi su ¢ekimine gore belirlenmis, s faktoridar.

Geminin ¢alisma hayatinin yarisinda en derin bélmeleme su cekiminde yizecegi, diger
yarisinda ise kismi su ¢ekiminde yizecegi dislnulmis, agirhk oram 0.5 olarak
belirlenmistir.

SOLAS 2009 Bélim 11-1, B-1 Kural 7°ye gore, Ulasilan Bolmeleme Indeksi, A, ii¢ farkli su
cekimine gore, ds, d,, d), hesaplanan l¢ kismi ulasilan bélmeleme indeksinin, As, A, A
toplamudir.

A=0.4A +0.4A, +0.2A ™

Burada:

ds, en derin bdlmelendirme drafti, gemiye atanan yaz draftidir.

dp, kismi bélmelendirme draftidur.

d,, en az servis draftidir. Genel olarak yuk gemileri icin balastl: varis kondisyonundaki su
cekimidir.

Bu durumda

d, =d, +0.6(d, —d,) 8)

Bu kabul ile en az servis draftimin, SOLAS90’daki karsiligi olan bos tekne draftindan
blyuk olacag: agiktir. Bunun sonucu olarak SOLAS 2009’daki kismi bélmelendirme draftt
SOLAS90’daki kismi bélmelendirme draftina gére daha bllyik olacaktir.

Her Draft icin Ulasilan Bélmeleme indeksinin Hesaplanmasi

SOLAS90 kural setinde ulasilan bélmeleme indeksi A, verilen baglanti ile bulunmaktayd.
A=3ps; 9)

SOLAS 2009’ da ulasilan bélmeleme indeksi her bir draft i¢in hesaplanan A indeksinin
agirhk faktord ile carpiminin toplamidir:

A=0.4A +0.4A, +0.2A (10)

Tum ylkleme kondisyonlarinda tatmin edici hayatta kalabilirligi temin edebilmek ve blyuk
draftlarda 6zellikle en derin bélmelendirme draftindaki olas: tasarim agigina karsi her bir
kismi A indeksinin (A, A, A)) 0.5R’den kiiglik olmama zorunlulugu getirilmistir [3].
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A, Ay, A= kR, k=05 (11)

Getirilen bu yeni zorunluluk, bazi kuru yik gemilerinin buylk draftlarda kabul
edilemeyecek kucik A indekslerine sahip olmasina ragmen toplam A indeksinin R
indeksine esit ya da blylk olup, kriteri saglamasindan dolayr getirilmistir. Baska bir
ifadeyle tim operasyonel draft araliginda bir glvenlik seviyesinin temin edilmesi
amaclanmistir [3].

Yaralanma Olasilig1,p;

SOLAS 90’a gore en buyik yara uzunlugu 48 metre olarak belirlenmistir, SOLAS 2009’ a
gore ise en buylk yara boyu 60 m. ile sinirlandirilmasgtr.

SOLAS90 Bolim 11-1 B-1 Kural 25-4’e gore borda kompartimanlarinin ve bu
kompartimana bitisik merkez hattina dogru kompartimanlarin var oldugu durumlarda,
yaralanmanin merkez hattina kadar nifuz edebilecegi kabulii yapilir, gemi boyunca merkez
su gecmez perde yaralanmayacaktir.

SOLAS 2009 Boélim 11-1 B-1 Kural 7’e gore ise, borda kompartimanlarinin ve bu
kompartimana bitisik merkez hattina dogru kompartimanlarin var oldugu durumlarda,
yaralanmanin enine uzantisinin, gemi genisliginin, B’nin, yarisi olacag: kabulli yapilip, yar
genisligin B/2 olmadigi durumlarda boyuna merkez perdenin de yaralanmasina izin
vermektedir.

Su Hatti Uzerinde Yer Alan Yatay Bélmeler icin v Faktoril

SOLAS90’a gore verilen bir draftta, yaralanmanin en biylk disey uzantisi draft+7
metredir. SOLAS 2009’a gore ise, verilen bir draftta, yaralanmanin en biylk dusey
uzantisi, draft+12.5 metredir.

Permeabilite

SOLAS90” gore kuru yik tasinan bdlmelerin (ambar) permeabilitesi 0.70 iken SOLAS
2009°da permeabilite degerleri geminin draftina gore degisiklik gdstermektedir. Kuru ylk
ve konteyner tasinan bolmelerde en derin bélmeleme su hatti igin yarali stabilite hesabi
yapildiginda permeabilite 0.70, ara yukli draftta 0.80, en az servis draftinda ise 0.95 olarak
alinmaktadur.

3. Uygulama
Olasilikli yarali stabilite kurallarindaki degisikliklerin konteyner gemileri (zerindeki

etkilerinin anlasilabilmesi igin iki adet konteyner gemisinin SOLAS90 ve SOLAS 2009
olasilikli yaral: stabilite hesaplamalar: gerceklestirilmistir [11].
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Gemilerin modellenmeleri, yaralanma senaryolarinin olusturulmas: ve olasilikli yaral
stabilite hesaplamalari icin paket program kullanilmastur.
3.1 500 TEU Konteyner Gemisi Olasiliklh Yarah Stabilite Hesaplamalar:

Tablo 1’de ana boyutlar: verilen konteyner gemisinin yarah stabilite hesaplamalar: igin
once SOLAS90 ardindan da SOLAS 2009 olasilik yarali stabilite kurallar uygulanmistir.

Su gegmez enine perdeler, guverteler ve boyuna perdelerin tamimlanmasinin ardindan gemi
bolgelere ayrilir. 8 adet enine su ge¢mez perde ile gemi 9 bolgeye ayrilmistir.

Tablo 1. 500 TEU konteyner gemisinin ana boyutlar

Tam Boy (Lo,) 120.50 m.
Bolmelendirme Boyu (Ls) 119.63 m.
Dikler aras1 boy (Lyp) 112.95 m.
Genislik (B) 18.80 m.
Derinlik (D) 9.00 m.
Bolmelendirme Draft1 (Kalip) 6.80 m.

p ve r faktorleri geminin konstriiksiyona bagl olduklarindan, enine, boyuna perdelerin ve
bolgelerin tanimlanmasinin ardindan hesaplanabilirler. v faktoriiniin hesaplanabilmesi igin
guvertelerin tammlanmasinin ardindan ytikleme kondisyonlar: da belirlenmelidir.

3.1.1. 500 TEU Konteyner Gemisi Olasihikh Yaral Stabilite Hesabi (SOLAS90)
SOLAS90’a gore hayatta kalma olasiliklart iki ylkleme kondisyonu {zerinden
hesaplanmaktayd:. v faktorinun de hesaplanabilmesi icin geminin en derin bdlmeleme

drafti ve ara yukli drafti belirlenmelidir.

Tablo 2. Kondisyonlarin draft ve agirlik merkezi degerleri

Su Hatti Draft (m) | KG (m)
Bolmelendirme su hatti 6.800 7.400
Ara yikli su hatti 5.060 6.500
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Tablo 3. Bélge sayisina gore yaralanma olasiligi ve A indeksi

p.rv.0.5 A
1 Bolge Yaralanmasi 0.4853 | 0.3552
2 Bolge Yaralanmasi 0.3489 | 0.1737
3 Bolge Yaralanmasi 0.1514 | 0.0471
Toplam 0.9857 | 0.5759

Tasarimcinin bir glivenlik seviyesi belirlemesi dogrultusunda en fazla bitisik U¢ bolgenin
yaralanma hesaplamalari yapilmigtir. Tablo 3’de géruldiigi Gzere, hesaplamada yer alan
yaralanma olasiliklarinin toplami 0.9857°dir. Ulasilan bolmeleme indeksi A, 0.5759 olarak
hesaplanmisgtir.

Bitisik U¢ bdlgenin yaralanmas: sonucunda A indeksine katki oldukca kigiktir. Geminin
bélmelendirme draftinda, iki ambarin yaralanmas: durumda yeterli artik stabiliteye sahip
olmadigi gorilmistir. R =0.4787°dir. A >R oldugundan gemi SOLAS90 olasilikl yaral:
stabilite kriterini saglamaktadir.

3.1.2 500 TEU Konteyner Gemisi Olasilikli Yarah Stabilite Hesab1 (SOLAS2009)

SOLAS 2009’a gore hayatta kalma olasiliklari U¢ ylkleme kondisyonu (zerinden
hesaplanmaktadir. v faktoriinin hesaplanabilmesi igin geminin (¢ draftinin da belirlenmesi
gerekir.

Avra yukli drafttaki KG degeri, en az servis drafti ve bélmelendirme su hattt KG degerleri
arasinda interpolasyon yapilmadan, direkt olarak bdlmelendirme su hatti draftinda KG
degeri alinarak ortaya ¢ikacak sonug incelenmistir.
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Tablo 4. SOLAS 2009’a gore kondisyonlarin draft ve agirhik merkezi degerleri

Su Hatti Draft (m) Trim (m) KG (m)
Bolmelendirme su hatti 6.800 1.000 (Kiga) 7.400
Ara yukli su hattt 5.880 0.000 7.400
En az servis drafti 4.560 0.000 6.500

Tablo 5. Bolge sayisina gore yaralanma olasiligi ve A indeksi

p.r.v.0.5 A
1 Bolge Yaralanmasi 0.5959 | 0.4159
2 Bolge Yaralanmasi 0.2952 | 0.1008
3 Bolge Yaralanmasi 0.0974 | 0.0277
Toplam 0.9885 | 0.5444

Gerekli bolmeleme indeksi R, (4)’e gore 0.5288 olarak hesaplanir.

Ara yiUkli su hattindaki KG degeri olarak, bdlmelendirme su hattindaki KG degeri
alinmasina ragmen, toplam indeks A, 0.5444, gerekli bélmeleme indeksinden yine de buyik
hesaplanmistir. Gemi, SOLAS 2009 yarah stabilite kriterini saglamaktadir.

Tablo 6. SOLAS90 - SOLAS 2009 fark(%)

SOLAS90 SOLAS 2009 Fark (%)
R Indeksi 0.4787 0.5288 10.5
A Indeksi 0.5759 0.5444 55

R indeksinin %10.5 yukselmesine ve A indeksinin de %5.5 dismesine ragmen 500 TEU
konteyner gemisi her iki kural setinde de kriteri saglamistir.

izin verilebilir KG egrisi SOLAS 2009’a gore tekrar tanimlanmstir. Yeni yarah stabilite
kural seti geminin daha bilyik KG degerlerinde galigmasina imkan saglamistir.

s A L, B0k
L5 d -

SEIFLFE e ol

Sekil 3. izin verilebilir KG
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3.1.3 1900 TEU Konteyner Gemisi Olasilikh Yarah Stabilite Hesaplamalari

Ana boyutlart verilen konteyner gemisinin yaral stabilite hesaplamalari igin 6nce
SOLAS90 ardindan da SOLAS 2009 olasilik yaral: stabilite kurallari uygulanacaktir.

Tablo 7. 1900 TEU konteyner gemisi ana boyutlar:

Tam Boy (Loa) 182.85 m.
Bolmelendirme Boyu (L) 182.85 m.
Dikler arast boy (Lyyp) 171.00 m
Genislik (B) 28.00 m.
Derinlik (D) 16.10 m.
Bolmelendirme Drafti (Kalip) | 11.00 m.

Tablo 8. Kondisyonlarin draft ve agirlik merkezi degerleri

Su Hatti Draft (m) | KG (m)
Bolmelendirme su hatti 11.000 12.790
Ara yUukli su hattt 8.000 12.447

Tablo 9. Bolge sayisina gore yaralanma olasiligi ve A indeksi
p.r.v.0.5 A

1 Bolge Yaralanmasi 0.3633 0.3074
2 Bolge Yaralanmasi 0.3073 0.1831
3 Bolge Yaralanmasi 0.2028 0.1157
Toplam 0.8734 0.6062

Su gecmez enine perdeler, guverteler ve boyuna perdelerin tamimlanmasinin ardindan gemi
bolgelere ayrilir. 14 adet enine su gegmez perde ile gemi 15 adet boélgeye ayrilmustir.

R = 0.5502 olarak bulunur. A > R oldugundan gemi SOLAS90 olasilikl: yara stabilite
kriterini saglamaktadir. Hasarsiz stabilite kurallartyla tanimlanan KG egrisi, olasilikl1 yaralt
stabilite hesabiyla yeniden tanimlanmistir.

1
prer —\-\.___\_ ______,_'-I--
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Sekil 4. izin verilebilir KG
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3.1.4 1900 TEU Konteyner Gemisi Olasilikh Yarah Stabilite Hesabi1 (SOLAS 2009)
SOLAS90 olasihkh yaralh stabilite kurallariyla kiyaslama yapabilmek igin d; = 7.180
metredeki KG degeri, Tablo 8’de yer alan ara yukli durumdaki KG degeri olan 12.447
metre olarak kabul edilmistir.

Tablo 10. SOLAS 2009 gore kondisyonlarin draft ve agirlik merkezi degerleri

Su Hatti Draft (m) Trim (m) KG (m)
Boélmelendirme su hatti 11.000 0.000 12.790
Avra yUkli su hatti 9.472 0.000 12.615
En az servis drafti 7.180 0.740 (Ki¢a) 12.447

SOLAS 2009 olasilikli yarali stabilite analizinin sonucunda ulasilan bélmeleme indeksi A,
0.5741 olarak hesaplanmistir, fakat R = 0.6177 oldugundan, uygulama yapilan gemi,
SOLAS90 olasilikh yara stabilite kriterini saglar iken SOLAS 2009 yarah stabilite kriterini
saglamamaktadir.

Tablo 11. SOLAS90 - SOLAS 2009 fark(%)
SOLAS90 | SOLAS 2009 | Fark (%)
R Indeksi 0.5502 0.6177 12.3
A Indeksi 0.6062 0.5741 5.3

SOLAS 2009 vyarali stabilite kriterlerine uymayan konteyner gemisinin bu Kriteri
saglayabilmesi icin hesaplamalarin yapildigi ¢ kondisyonun KG degerleri asagiya
cekilerek (GM degerleri arttirilarak), yaral stabilite sonuglarinin iyilestirilmesi dolayisiyla
hayatta kalma olasiligimin  arttinlmasi ve A indeksine olan katkisinin arttirilmasi
planlanmistir.

|.Deneme
Tablo 12. I. denemede azaltilmig KG degerleri
Draft | Trim KG KG(m) | Fark *

Su Hatti (m) (m) (m) | (Azaltilmis) | (cm) A
Bolmelendirme | 1) 509 | 0.000 | 12790 | 12600 | 10 | 0.1615

su hatti
Ara z:t';'“ U1 9472 | 0000 | 12615 | 12465 15 | 02714
Enazservis | 7190 | 0740 | 1p447 | 12047 | 40 | o0.852

draft: (Kiga)

>=0.6181
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Yeni KG degerleriyle yapilan denemede, olasilikli yarali stabilite analizi sonucunda A
indeksi 0.6181 olarak hesaplanmistir. Ulasilan indeks A’nin, gerekli bélmeleme indeksi R,
(0.6177)den buytk olmasindan dolay: gemi yaral: stabilite kriterini saglamustir.

flk denemede geminin tam yikli kondisyonunda yiik kaybina izin verilip kondisyonun
KG’si 10 cm. dusurtlerek olasihkli yarali stabilite hesab: yapilmistir. Fakat ticari bir
geminin insa edilis amaci itibariyle mimkin olan en fazla miktarda yuki tasinmasi istenir.
2. denemede, geminin tam yikli kondisyonunda KG degeri sabit tutulmustur. En az servis
draftta KG degeri ve ara yiukli kondisyonunda KG degeri azaltihp yarah stabilite
hesaplamas: yapilmastir.

11.Deneme
Tablo 13. Il. denemede azaltilmis KG degerleri
Draft | Trim KG KG (m) Fark *
Su Hatt m | m | m) | Azanims) | @m | ATED
Bolmelendirme | 1, 550 | 0000 | 12790 | 12790 - 0.1410
su hatti
Arar{:t‘;'“s“ 9.472 | 0.000 | 12.615 | 12.295 32 | 03215
En az servis 0.740
g 7.180 | o | 12447 | 12047 40 | 01852
$=0.6477

Yeni KG degerleriyle yapilan olasihkli yarali stabilite analizi denemesi sonucunda A
indeksi 0.6477 olarak hesaplanmistir. Ulasilan Indeks A, Gerekli bélmeleme indeksi R,
(0.6177)’den buyulk olmasindan dolay: gemi yarah stabilite kriterini saglamstir.
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SOLAS 2009 olasilikl: yaral: stabilite kriterlerini saglamayan 1900 TEU’luk konteyner
gemisinin kriteri saglayabilmesi i¢in daha cok oranda ara ytkli su hattinin KG degeri
azaltilarak, R indeksinden buyuk bir A indeksine ulagilmasi saglanmastur.

Olasilikli yarali stabilite hesabinda kullanilan kondisyonlarin KG degerleri, geminin trim ve
stabilite kitabinda yer alan ilgili yuklemeler g6z 6ninde bulundurularak, bu degerlere
uygun sekilde belirlenmistir.
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Sekil 6. izin verilebilir KG- 11. Deneme

4. Sonug

Bu calismada, olasihikli yara stabilite kavrami agiklanmis olup yolcu ve yik gemileri icin
uyumlu hale getirilmis olasilikli yarali stabilite kurallarinin konteyner gemileri Gzerindeki
etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢ahismada, HARDER projesinin temeli amaci olan SOLAS90 ile denk givenlik
seviyesine sahip yeni bir kural setinin olusturulamadigi gériilmektedir. R indeksindeki
blyuk artisla birlikte daha distik A indeksinin hesaplanmas: dogrultusunda SOLAS90 ile
SOLAS 2009 olasilikl: yaral: stabilite kurallari arasindaki giivenlik seviyesi dengesinin
belirli bir boy araligindaki gemiler igin yakalanabilecegi sdylenebilir. R indeksindeki artis
ile glivenlik seviyesinin arttirilmis olmasina ragmen bir bdlge yaralanmasinin sonrasindaki
yaralanmalarda konteyner gemileri icin hayatta kalabilirligin dislik bir olasiliga sahip
oldugu tespit edilmistir. iki kural seti i¢in hayatta kalabilirligi inceleyebilmek, givenlik
seviyeleri arasindaki fark: aydinlatabilmek icin t¢lincli bir bagimsiz risk tabanl: yaklagimin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

5. Tesekkir

Yazarlar, bu calhismanin hazirlanmasinda saglamis oldugu katkilarindan dolay: Delta
Denizcilik Mihendislik ve Bilgisayar San. ve Tic. A.S’ye icten tesekkurlerini sunar.
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ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI " AUVTECH" OTONOM
SUALTI ARACI KONSEPT DIiZAYNI

Ahmet Giltekin AVCI* ve Baran Serdar Sariog]u?

OZET

Bu makalede Uluslararas: insansiz Arag Sistemleri Dernegi ( AUVSI ) tarafindan her yil
dizenlenen Uluslararass Otonom Su Alti Araglarn Yarislan icgin Istanbul Teknik
Universitess Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi ev sahipliginde yuriitilen calisma
sunulmustur.  Otonom su alti araglarimin uluslararast 6neminden bahsedilip konsept
dizaynm ve Uretimi yapilan aracin dizayn ve Uretim asamalart anlatilmis konu ile ilgili
sekiller ve diyagramlar sunulmus ayrica ileriki asamada yapilmasi disindlen
calismalardan bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: Otonom su alt1 araci, insansiz denizalt,, AUVTECH, AUVSI
1. Giris

En genel anlamda insansiz araglar uzaktan kontrol edilebilen ya da kendi kendini idare
edebilen araglar olarak tammlanmaktadir. Insansiz araglar 3 ana kategoride
siniflandirilabilirler. Bunlar insansiz hava, kara ve deniz araglaridir.

Otonom su ati araglarimn kullamm aanlar ticari, askeri ve bilimsel olarak
siniflandirilabilir. Ticari kullanim aanlarina petrol, dogal gaz ve maden aramalari, boru
hatlari, acik deniz ve kiy1 yapilarinin kurulum sahasi kesif ve bakim isleri, balik Uretim
ciftlikleri ve batik gemi kesifleri 6rnek olarak gosterilebilir. Askeri kullamm aanlari ise
daha ¢ok mayin arama, yerlestirme, imhasi ve istihbarat amaclari gorevlerdir. Otonom su
alti araglar bilimsel aanlarda da daha cok arkeoloji, jeolqji, osinografi ve diger birgok
bilim dal1 igin su alti veri 6rnek toplama, takip ve 6lglim gorevleri icra etmektedir.

AUVTECH, gdmulu akill1 sistemler iceren kendi kendini idare edebilen bir otonom su alti
aracidir. AUV SI tarafindan diizenlenen yarismanin kurallarina ve yarismada icra edilecek
olan gorevlere gore 6zel olarak dizayn edilmistir.

! {stanbul Teknik Universitesi, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltes, Gemi insaat: ve
Gemi Makineleri Muhendisligi Bolumi, Tel:0212 285 64 30, e-posta: g.avci@itu.edu.tr

2 jstanbul Teknik Universitesi, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz
Teknolojisi Muhendisligi Bolumu, Tel:0212 285 64 30, e-posta: sariogluba@itu.edu.tr
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Aracin elektronik donanmm ve yazilimini igeren bilgisayar ana gévde diye tabir edilen bir
tUp icerisine yerlestirilmistir. TUp ise bir iskelet sistem tarafindan gevrilmis ve gevrili olan
bu sisteme pervaneler ile pndmatik sistem monte edilmistir. Bu tlpten gesitli konektorler
yardimiyla aracin sevkini saglayacak olan pervanelere komutlar génderilebilmektedir.

Aracin seffaf ©n kisminda ve at kisminda bulunan kameralar yardimiyla gorinta isleme
yapilabilmekte ve ¢esitli gorevlier icra edilebilmektedir. Bununla birlikte araca monte
edilmis pnomatik sistemle birlikte aractan torpido modelleri firlatilabilmektedir.

Aracin elektronik kartlarinin tamami yerli Gretim olup gortntl isleme icin Halcon ticari
yaziliminin yan sira agik kaynak kodlu OpenCV [2] algoritmalar1 gelistirilmistir.

2. Dizayn Asamalari

Auvtech otonom su alti araciin konsept dizayni, mekanik sistemi, elektrik sistemi ve
yazilimi olarak U ana baslikta yUrGtilmustar.

2.1. Mekanik Sistemi

AUV iskelet sistemi, ana gbvde, eyleyici ve dis sizdirmaz sistemlerden meydana
gelmektedir. Bitin mekanik parcalar kolay duzenlenebilir ve kolaylikla yeniden
Uretilebilecek sekilde olusturulmustur. Aracin stabilizesinin saglamasi, eyleyici ve dis
sizdirmazlik sistemlerinin tasimast su ati araglarimin mekanik 6zelliklerinin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu yizden tasarlanan su ati aracinda ana gévde boyunca iskelet
sistemi olusturulmustur. AUVTECH su ati aracinin ana hatlari ve olusturulan gergevesi
Sekil 1'de gorilmektedir.

Sekil 1. AUVTECH otonom su ati araci 3 boyutlu gorseli
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Tasarlanan aracin 3 boyutlu modeli CAD programinda olusturulmus, hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) ve sonlu elemanlar analizleri (FEA) yazilimlar ile birlikte
gerekli simulasyonlar gergeklestirilmistir. Daha sonra gerekli parcalar 5 eksen CNC
makine kullamlarak ITU Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezi'nde ve lazer
kullanilarak cesitli atdlyelerde Uretilmistir. Gerekli diger parcalar satin alimp parcalar
Uzerindeki dizenlemeler CNC ile tamamlanmustir. Tamamlanan arag Sekil 3'de
gosterilmistir.

Sekil 3. Auvtech otonom su alt1 araci

Aracin konsept dizayninda iskelet sisteminin tasarlanmasindaki ana fikir diger parcalar ile
kolay eslestirilip duzenlenebilir bir platform elde etmek olmalidir. Bu nedenle ana govde,
eyleyici ve sizdirmaz parcalar paslanmaz celik vida ve civatalar ile birlestirilebilir.Iskelet
sistemi ve detaylar: Sekil 4'de gosterilmistir.

Sekil 4. Otonom su alt1 araci iskelet sistemi
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Iskelet sistemi 14 marin tip aliiminyum ve 18 krom parcadan olusmaktachr. Krom parcalar
aracin en alt kisminda aracin stabilitesini arttirmak icin kullamimaktadir. Iskelet sisteminin
parcalar: lazer makinesinde kesilip daha sonra hidrolik presile bikilerek Uretilmistir.

Aracin ana govdesi, icinde elektronik kartlar1, sensorleri, bataryalari ve gémul U bilgisayar:
tastyan basinca dayanikli kaptir. Ana gévde aliminyum ve plexiglastan Uretilmistir ve iki
tarafi kapakcik ile kapatilmistir. Kapakgiklar, baglanti pargalart ve ana gdvdenin orta
parcast aliminyumdan CGretilmistir. Ana gbvdenin bas ve ki¢ kismu plexiglastan
Uretilmistir. Govdenin icine kolay ulasim igin ana govde ¢ bdlime ayrilmistir. Her bolum
elektronik kartlari, gdmult bilgisayar: ve bataryalar gévdenin icerisinde hareketsiz tutmak
ve aracin stabilizesini arttirmak icin kendi tastyicisint icermektedir.Aracin ana govdesi
Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5. Otonom su alti araci ana govdesi

Ana govdenin FEA ve CFD yazilimlar ile similasyonlari yapilmistir ve akiskan-yapi
etkilesimi (FSI) analizleri ile istenmeyen gerilme ve deformasyonlar kontrol edilmistir.
Analizlere ait gorsel Sekil 6'de sunulmustur.

Sekil 6. Ana govde yapisal analizi
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Dis sizdirmazlik sistemleri ana gdvdenin orta parcasina IP68 sualti konektdrleri ile
baglanmistir.  Ozellikle sualti USB konektérler kamera ve hidrofonlari baglarken
olusabilecek gurultt parazitlerini onlemek icin tercih edilmistir.

Arag torpido mekanizmasi, isaretleyici (marker) ve tutucu (grabber) eyleyici sistemlerini
tasimaktadir. Eyleyici (aktlator) sistemlerinin hepsi fonksiyonlarimt pndmatik sistem
tizerinden yerine getirmektedir. Tutucu, yengec kiskacindan esinlenilmistir.Isaretleyiciler
ve torpidolar su akist icin uygun formda dizayn edilmistir. Herbir eyleyici bagimsiz
solenoid valf ile kontrol edilmektedir. Aragta kullanilabilecek torpido ornegi Sekil 7'de
gosterilmistir.

Sekil 7. Otonom su alt1 araci torpido érnegi

Otonom su alti araglarinda kameralar, hidrofonlar, manifolt ve CO2 kartus kutusu igin dis
sizdirmaz  kutulara ihtiyag duyulabilmektedir. BUtin sizdirmaz kutular  delrin
malzemesinden Uretilmistir. Kameralar icin kullamlan sizdirmaz kutular sekil 8'de
gosterilmistir.  Delrin  ucuz, hafif ve aym zamanda CNC makinesi ile Kkolay
sekillendirilebilen bir malzemedir. Kutular paslanmaz celik vidalar ile kapatimis ve O-ring
contalar ile sizdirmazlig:r saglanmustir. Ayrica IP68 USB ve guc konektorleri ile ana
gbvdeye baglanti saglanmustir.

Sekil 8. Kamera kutular
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2.2. Elektrik Sistemi

Aracigin elektrik sistemi sensorlerden gelen sinyalleri bilgisayarin okumasing, sevk
sisteminin surilmesine ve eyleyicilerin kontrol edilmesine seri baglantt moddilleri,
elektronik kart ve gl sistemi tabanli mikrokontrolciler araciligiyla izin vermektedir.
Aracin elektriksel at sistemlerinin biylk bir gogunlugu ©zel olarak dizayn edilmis,
Uretilmis ve programlanmustir. Elektrik sistemine ait diyagram Sekil 9'de verilmistir.

Master Board

Sekil 9. AUVTECH elektrik sistemi diyagram
2.2.1. Gug Sistemi

Aracin gi¢ sistemi seri bagli 6 hicre ile yapilandirilmis 3 lityum-polimer bataryaya
baglidir. Bataryalarin toplam cikis voltaji 22.2V ve 2 donusturicl ile 12V ve 5V ‘a
dusirilmektedir. Her bir hiicre ve her bir bataryanin cikis voltagji 3 batarya volta) gdzlem
devresi ile gbzlemlenebilmektedir.

Sekil 10’ da gosterilen 6zel imal edilmis elektronik gi¢ dagitim karti calismak igin 5V'a
ihtiyag duyan elektronik kartlara gerekli voltaj: diizenlemektedir.

Sekil 10. Giic sistemi blok diyagranmu
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Aragicin 6zel olarak Uretilmis elektronik gl dagitim karti sekil 11'da gosterilmistir.

Sekil 11. AUVTECH elektronik glic dagitim kartt

2.2.2. Master Kart

Bilgisayar ve diger cevresel birimler arasindaki iletisim 6zel imal edilmis “Master kart”
isimli elektronik kart ile saglanmaktadir. Bilgisayar USB/UART donusturtculerini
kullanarak master kart ile USB portlar ile haberlesmektedir ve bilgisayar, motor sirtictler
ve eyleyici kontrol kartlari arasindaki haberlesme Master kartin 12C portlar ile
yapiimaktadir. Sicaklik ve derinlik sensoriinden gelen veriler bu kart lzerinden analog
verilerden okunmaktadir. Sicaklik ve gorev bilgileri master kart Gzerindeki LCD ekranda
gosterilmektedir. Bu kart ekstra 12C portlarina ve eyleyici ya da motor siriiciler ile
baglant: gibi ek kisimlar igin kullanilabilir dijital cikislara sahiptir. Ozel olarak Uretilmis
olan master kart Sekil 12'de gosterilmistir.

Sekil 12. Master kart
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2.2.3. Motor Suruciler

Auvtech 6 adet Seabotix BTD150 firgal1 motora sahiptir ve her bir motorun kontrol U Sekil
13'de de gosterilen H-kopril motor slriicii ile saglanmaktadir. Her motor bagimsiz bir
sekilde 2 motoru kontrol edebilmektedir ve motor surliciler Master kartin 12C portlar ile
haberlesmektedir. Motorlar 22.2V ile ¢alismaktadhr.

Sekil 13. Motor siirtic

2.2.4. Eyleyici Kontroll

Auvtech aract pndmatik pistonlar ile kontrol edilen torpido firlatici, isaretleyici ve
tutucular ile donatilmistir. Her bir pistonun kontroli 11 solenoid valfi bagimsiz kontrol
edebilen 6zel olarak Uretilen eyleyici kontrol karti Uzerindeki mikro kontrolciler ile
yapilmaktadir.

Bilgisayar ve eyleyici kontrol karti arasindaki haberlesme master kartin USB yada 12C
portlar1 Uzerinden yapilmaktadir. USB port (zerinden eyleyici kontrol kartinin
mikrokontrolclleri  tekrar tekrar programlanabilmektedir. Solenoid valfler bataryadan
22.2V ile beslenmektedir ve eyleyici kontrol karti elektronik giic dagitim kartindan 5V ile
beslenmektedir. Eyleyici kontrol karti Sekil 14'de gosterilmistir.

Sekil 14. Eyleyici kontrol kartt
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2.2.5. IMU Sensor

Aracin atalet 6l¢im birimi 3 eksende ivme, donme ve manyetizma verisini destekleyen ve
sekil 15'de gosterilen Xsens Mti'dir. Mti bilgisayarin dogru 6l¢imi saglamasim olanakl
kilan sinyal islemciye sahiptir.

Sekil 15. Xsens Mti birimi

2.2.6. Basing Transistoru

MSI Ultras table 300 basing transistérii otonom araglarda derinlik &lgimi icin
kullanil abilmektedir. Basing transistérii Master kartin analog girislerinden birine dogrudan
baglidir ve basing olgiim verileri Master kartin USB portu Uzerinden bilgisayara
gbnderilmektedir.

2.2.7. Pasif Sonar Sistemi

Aracin pasif sonar sistemi 3 adet harici ses karti ve 3 adet hidrofonu icermektedir. H2a
hidrofonlar akustik seslerden gelen analog sinyalleri tespit etmek icin kullamilmaktadir ve
hidrofonlarin cikislar harici ses kartlari ile islenmektedir.

2.2.8. Kameralar

Arag 2 adet Microsoft lifecam HD-5000 kamera ile donatilmistir, kameralarin bir tanesi
aracin 6n kismina bir tanes alt kismina yerlestirilmistir. Bu CMOS kameralar 66 derece
genis aciya sahiptir ve 24bit renk derinliginde saniyede 30 kare yakal ayabilmektedirler. On
kamera gegit, deneme, engel gegcme vb. gorevlier icin kullamiimaktadir. Alt kamera
guzergah takibi, gladyator yuzigi vb. gorevler icin kullamlmaktadir. Microsoft LifeCAm
Hd-5000 firewire kameralardan daha ucuzdur ve sonsuzdan 6 inge otomatik
odaklanabilmektedir. Otomatik odaklanma sekillerin keskinligini arttirmakta ve hesap
hatas sansimi azaltmaktadir.
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2.3. Yazilhim Sistemi

Otonom su ati aracimin yazilimsal yapilandirilmasi, aracin otonom kontroluni ve
gorevlerin yerine getirilmesini saglamaktadir. Araca gi¢ sinyali verildigi andan itibaren,
aracin su atindaki dengesinden, ortamin modellemesi, gorevlerin planlamasi, ve eylemleri
yuritmesine kadar hersey 6zel olarak tasarlanan merkezi bir yazilimsal ¢ekirdek vasitasiyla
gerceklesmektedir. Bu ana c¢ekirdegin kodu, C# programlama dilini taban ve Taylor
tarafindan incelenen Microsoft Robotics platformu yardimiyla yazilmistir [2]. Aracin beyni
olarak tamnan bu yazilimin derlenmis hali, aracta bulunan gomuli bilgisayar kartina
yiklenip calistinnlmaktadir. Ayrica, gergek zamanli gorevlerde sistemin zaman gecikmesini
minimuma indirmek icin Windows Embedded, isletim sistemi olarak bilgisayara
kurulmustur.

Aracin farkli cevre birimlerinin es zamanl olarak calisabilmesi ve sistemin en kisa
zamanda cevap Uretebilmesi, yogun bir algoritma gelistirme ve haberlestirme
mekanizmasin gerekli kilar. Yazilim gekirdeginin esas rolti bu konuda ortaya gikmaktadir.
Paralel programlama tekniklerinden faydalanan bu yazilim bir kag algoritmay: farkl: bir kag
doéngll icerisinde es zamanli olarak islemeye tabi tutup ciktilart gerekli cevrebirimlerine
iletebilmektedir [3].

Y azilim ¢ekirdeginin yapi taglari, servisler adinda kod bloklarindan meydana gel mistir. Her
bir servis belli bir donanim birimini temsil edebilir, ve iginde o birimin sanal yapisin
barindirir. Boylece, aragta bulunan her bir birim diger birimlerle serbestge haberlesebilir ve
birbirlerinin agoritmalarini yuritebilmektedir. Aracin bitin gorevleri basariyla yerine
getirmesi icin Davranissal FSM adinda bir algoritmadan yararlanmaktadir. Buna gore,
servisler hem birbirleriyle haberlesebilir ve hem ayn anda yuritmesi gereken bir davransi
da kolayca isleme sokabilir. Servisler populer haberlesme format1 olan XML formatinda
haberlestikleri icin, yazilim cekirdegi farkli bir kag bilgisayara dagitilsa bile yerine
getirmesi gereken islemleri basariyla tamamlayabilmektedir. Bunun anlarmi, gorintt isleme
calismast eger farkli bir bilgisayarda yapiliyorsa, servisler bunu rahatlikla takip edebilir ve
calisma mekanizmasiyla birlestirebilirler.

Bahsedilen bu konular, AUVTECH similasyon calismasinda test edilmistir ve AUV SI

yarisma alamnin tamam similasyonda modellenmistir. Similasyona ait gorsel Sekil 16'da
verilmistir.
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Sekil 15. MRDS simulasyonu

3. Sonugclar

AUVSI tarafindan her yil dizenlenen uluslararasi otonom su ati yariglarina su an igin
Ulkemizden ilk ve tek katilimi saglayan ekip tarafindan yuritilen calismada gomill
sistemler iceren ve kendi kendini idare edebilen bir otonom su alti araci konsept dizayn ve
Uretimi tamamlanmustir.

Yazilimin iceren bilgisayarin ve elektronik donamimin ana gévde diye tabir edilen tlp
icerisine yerlestirilmesi, ana gdvdenin bir iskelet sistem tarafindan kusatilmasi, iskelet
sisteme pnématik sistem ve sevk sisteminin uyarlanmasi sonucunda olusturulmus olan
otonom su alt1 araci ilk etaptaistenen gorevleri icraetmeyi basarmustir.

Otonom su alti araglarinda en 6nemli konulardan birisi olan sizdirmazlik konusunda
ozellikle konektorlerin sizdirmazlig: dikkate alinmali uygun marka konektorler secilmeli
yadatest edilip Uretilmelidir. Bununla birlikte aracin istenen agirligi saglamasinda ise ana
gbvdenin malzemesinin ve boyutlarinin segimi de elektronik kartlarin boyutlarina gore
yapilmalidir.

Yapilan bu calismanin proje giktilart ise AUV simift araglarin otonomluk kabiliyetinin
arttirilmasi, deniz araglar icin otonom dinamik denge sistemi olusturulmasi, isaretleme
sistemlerinin tasarlanmasi, deniz araglarinda yapay zekd, gorintl isleme gibi alanlarda
yapilacak yeni calismalara referans olarak belirtilebilir.

Bu calismanin devaminda ise aracin ana govdesinin ve iskelet sisteminin hidrodinamik
tasarimu ile araca robotik kol dizaym planlanmaktadir.
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GEMILERIN YAPISAL MODELLEME VE ANALIZLERINIiN

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE GERGEKLESTIRILMESI

Hasan OLMEZ?, Emre PESMAN?, Dursun Murat SEKBAN?

OZET

Bilgisayar sistemlerinin ve anaiz programlarinin hafiza ve hiz bakimindan gelismes
sayesinde, gemilerin kural tabanli tasarimimin yaminda daha gergekci modelleme ve
yukleme senaryolar: ile yapisal andlizlerinin gergeklestirilebilmesi mimkin olmaktadir.
Bu programlardan en ¢ok kullanilanlart gemi 6zelinde hazirlanmamis olan sonlu elemanlar
yontemi tabanli (Ansys, Abaqus, Nastran vh.) yazilimlardir. Bunlardan farkl: olarak, gemi
Ozelinde, sonlu elemanlar tabanli ¢ozim yapacak sekilde yazilmis Maestro programi
kullanilarak geminin modellenmesinde ve yapisal analizinde zaman ve pratiklik agisindan
kazang saglanmaktadir. Bu ¢alismada, 6rnek bir balikgi gemisinin orta kesitinde, iki derin
eleman ve arasindaki dort adi postadan olusan kismin modellenmesi ve yapisal analizi
gerceklestirilmistir.
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1. Giris

Yapisal olarak sureksizlikler ve dogrusal olmayan cizgiler tastyan gemiler muhendislik
acisindan karmasik yapilardir. Teknolojinin gelismesiyle paralel olarak bu karmasik
yapilarin 6n tasarim hesaplarindan seyre baslamasina kadar gecen sirecteki tim Uretim
asamal ar1 gecmiste bugline kadar stirekli arastirma ve inceleme konusu olmustur. Cok basit
yapisal elemanlar kullanilarak baslanilan gemi insasi tecriibeler, arastirma ve gelistirmeler
sonucunda daha karmagik, daha dayanakli, daha modern, ve amaca en uygun yapida insa
seviyesine ulasmistir. Bunun yamnda Uretim yontem ve sistemlerinin gelistirilmesiyle
birlikte gemilerin denize indirilme sireleri kisalmusg, guvenilirlikleri artrus ve Uretim
maliyetleri dusUrdlmustir. GUnumiz gemi insa pazarim elinde bulunduran Uzakdogu
Ulkeleri (Cin, Japonya, Kore) ve bunlar: takip eden Avrupa Ulkeleri diger cogu sektdrde de
oldugu gibi bilime ve teknolojiye gerekli dnemi vermisler ve bu aanda gecmislerinden
bugiine oldukga gelisme gostermislerdir. Bu gelismeyi, farkli amaclara hizmet edecek
gemilerin formlar1, gemileri olusturan yapisal elemanlar, sevk sistemleri ve benzeri teknik
ozellikleri Uzerinde yapmus olduklari bilimsel calismalart Uretime yansitmalar ile
gostermislerdir. Turkiye'de de gemi insa sektdriinde son yillardaki gelismenin en 6nemli
etkenlerinden birisi de, bilimin dolayisi ile teknolojinin ve uzmanligin, muhendislik
kontrolinde Uretimin hemen her asamasinda yerini amasidir. Gemileri olusturan yapisal
elemanlar, geminin, etkisi atinda kaldig1 yukler karsisindaki dayammin: ve émrini tayin
etmesi agisindan ¢ok blyik 6neme sahiptirler. Bu sebeple, genel anlamda ‘ mukavemet
analizi’ olarak tammlanan, tUm tasarimin ve bu tasarimi olusturan elemanlarin yapisal ve
modal davranis (egilme, burkulma, titresim vb.) analizlerinin global ve yerel olarak
yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler yapilarak, dis etkilerden dolayr yapiyr meydana
getiren elemanlarda olusan i¢ gerilmeler, sekil degistirmeler ve yer degistirmeler elde
edilebilmektedir. Nihai amag ise elde edilen sonucglar yardimu ile eleman boyutlarinin
belirlenmesi, kontroll ve optimizasyonudur. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi oldukca
karmasik ve kalabalik islemler gerektirmektedir.

Bundan dolay: gelistirilen yontemler ve analiz programlar: en gergekci sonucu elde etmek
amacina yonelik olmaktadir. Bu yontemlerden en etkin olanlarindan birisi, bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle paralel olarak daha gergekci sonuclar veren ve hemen hemen
tum mihendislik konularinda kullanilabilen ‘sonlu elemanlar yontemi’dir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanarak hesap yapan bilgisayar yazilimlar gelistirilmistir. Bunlara ornek
olarak ANSYS, ABAQUS ve NASTRAN'1 verehiliriz.

Gemiler, tam olarak analizlerinin yapilabilmesi igin istatistiksel yontemlerin kullanimin
gerektiren cok cesitli ve karmasik yapiya sahip deniz yuklerine maruz kalirlar. Bu yiukler
altinda hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu gerilme ve sekil degistirmelerden, geminin dayaniklilig:i agisindan
onemli olam ve genellikle analizlerde daha ¢ok énem arz eden boyuna olanlandir. Hareket
halindeki bir deniz aracinin sakin veya dalgal: bir suda maruz kalacagi durumlar: tam
anlamiyla modellemenin gugligl ve meydana gelen lineer olmayan problemlerin
¢OzUmMUnun tam olarak yapilmasimin karmasik ve uzun islemler gerektirmesi gz onlne
alindiginda, bu gerilme ve sekil degistirmeleri belirlemek oldukg¢a zordur. Yazilim ve
donanmim sektoriindeki hizli gelismelerle birlikte, oldukca zor olan gemilerin global ve lokal
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yapisal problemlerinin ¢6zimi giinimuzde sonlu elemanlar yontemi tabanli programlarla
basaril1 bir sekilde yapilabilmektedir [1,2]. Bunun yamnda arastirmacilar, gelistirdikleri
amprik vel/veya analitik ¢cozimlerini kanitlamak icin SEA sonuglarini kullanmaktadirlar.
Fakat, bu klasik programlar, gemilerin detayli modelleme ve analizlerinde zaman ve
maliyet agisindan istenilen noktada degildir. iste bu noktada, modelleme, sinir sartlar: ve en
Onemlisi yukleme senaryolarimin gemi  6zelinde hazirlandigi sonlu elemanlar yontemi
tabanli programlara ihtiyag duyulmaktadir. Maestro programu da kura tabanli degil,
gergekci analizlere dayali yapisal tasarimin ilk uygulayicist olan Prof. Owen Hughes
tarafindan gelistirilmistir. 1983 yilinda kullamlmaya baslanan program gunimizde
Amerika, Hollanda, Ingiltere deniz kuvvetlerinde, ABS, LR, BV gibi klas kuruluslarinda ve
dunyada 50 den fazla 6zel sektor tersane ve tasarim ofisinde kullanilmaktadir.

2. Maestro Yazihiminin Ozellikleri ve M etodolojisi

Maestro, “Metot, Analiz, Degerlendirme ve Yapisa Optimizasyon (Method, Analysis,
Evaluation, Structural Optimization)” kelimelerinin sentezlendigi, 6zellikle gemi ve deniz
yapilarinin yapisal andlizi igin olusturulmus bir yazilimdir [3]. Dogru bir tasarim prosesi,
amaca yonelik olarak tasarimi optimum seviyede dahaileri bir noktaya tasima kabiliyetinde
olmalidir. En genel halde tasarim slireci (analiz-optimizasyon) asagida Sekil 1’ deki gibidir.

Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmast

A

Y tklemelerin ve yikleme
parametreleri tammlanmasi

A 4

Sonlu Elemanlar Analizi
(yuklemelerin hesabi Q)

\ 4
Limit durum analizi

(yUklemelerin limit 4—| OPTIMiZASYON |<—| AMAG |
degerlerinin hesabi Q) vy

y Tasarim degerlendirmesi
Sinir sartlarinin formilasyonu | (Sinir sartlarn saglandi mi?
(172 3Q= Q) Amaca ulasildh mi?)

A

Sekil 1. Maestro analiz ve optimizasyon sirecinin akis semasi
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Maestro yazilimi asagida Tablo 1'de verilmis olan yetenekleri ile dogru bir tasarim
sirecini, yaygin olarak kullamilmakta olan sonlu elemanlar yontemine dayali diger
yazilimlara kiyasla gok daha pratik ve hizl1 sonuglandirabilmektedir.

Tablo 1. Maestro yaziliminin genel 6zellikleri

Global tasarim analizi Yerel tasarim analizi | 3. parti veri transferi

*Hizl1 yapisal *Entegre genel *Hydrodinamik
modelleme mesh/iyilestirilmis mesh | yiikleme arayiizii
*Gemi temelli yikleme | Analizi eNastran verisi transferi
sartlar 3. Parti dosya alis- *Geometri transferi
eSonlu elemanlar andizi | verisi

*Yapisal hata *Otamatik global sinir

degerlendirmesi sartlan

*Y apisal malzeme
kalinlig1 optimizasyonu
*Tekne kirisi nihai
mukavemeti

*Dogal frekans
*Korozyon

Maestro programimn metodolojisi kisaca asagidaki gibi alti bolimle 6zetlenmistir.

1. Model Organizasyonu: Maestro prograninda analiz yapacagimiz geminin modern gemi
insa yontemi olan blok montajina benzer sekilde bloklara aynilarak, ayri modil ve
modellenmesi miimk(in ol abilmektedir. Bu modelleme hiyerarsisi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 2. Maestro modelleme hiyerarsisi
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BUtin gemi yapisini olusturan en alt elemanlar ve elemanlarin olusturdugu panel yapilar: da
asagida Sekil 3'de gosterilmistir. Her bir elemanin farkl: renklerle tammlamip olusturulmasi
modelin dogrulugunun kontrol G ve optimizasyon kolaylig: agisindan avantaj saglamaktadir.
Ayrica, paneli veya genel olarak tim yapiyr olusturan her bir eleman tek bir sonlu eleman
olarak hesaplamalarda kullanildigindan, daha hassas bir lokal analiz haricinde, ¢6zim
Oncesi ag olusturma (mesh) islemine gerek duyulmamaktadir.

Perde Yapisi—_ _

Yesil
Bestl Enine Posta

Yapisi
(Kirmizi)

Ek Kirig _.
Eleman
(Turuncu)

Dortgen Eleman
" (Agik Mavi)

7 " Uggen Eleman
(Agik Yesil)

Puntel
(Agik Kahverengi)

Gorder

(San) Panel Yapisi

(Koyu Mavi)
Sekil 3. Renk kodlari ile kiris ve levha elemanlarin gosterimi

2. Farkl: programlardan gemi geometrisinin Maestro ara ylziine transferi: Gemi geometrisi,
dxf (R12), ghs, idl, Nastran, ply uzantihi dosyalar ile Maestro programina
aktaril abilmektedir.

3.Modillerin olusturulmasi: Yukarida Sekil 3. ile gosterilen gemi kiris ve levha
elemanlarina ek olarak dortgen tggen ve puntel elemanlar belirli bir sistematik diizende
nodlar ve kartezyen koordinatlar yarcimiyla birbirleriyle sonlu elamanlar yapisini
olustururlar.

4. Model yiklemeleri ve dengelenmesi: geminin statik ve dinamik karsilasmasi muhtemel
yukleme senaryolarinin farkli varyasyonlarla modele tanimlanabilmektedir. Modele
tammlana yiiklemeler 6zet olarak asagida Tablo 2'de, gorselleri de Sekil 4'de verilmistir.

Tablo 2. Model yiiklemeleri

Ciplak gemi Hidrostatik Tank Kargo yukleri ivmeler Basing  Sinir
kutle dagilimi yukler yukleri yukleri  sartlara
e  Tekne e  Sakinsu e Kuvvetler

agirhg yukleri e Momentler
o Agirlhik e dalga

dagilim yukleri

359



Sekil 4. Cesitli yukleme durumlar:

5. Modelin Coziimlenmesi, Analizi ve Degerlendirilmesi: Sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlim yapan Maestro da ¢ozimleyici olarak sparse, iteratif ve skyline metodlarindan biri
tercih edilerek sonuclar elde edilebilir. Levha-stifner birlesimi kiris elemanlar icin de
eksantrik ve hibrid kiris secenekleri kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda, modelin limit
durumu analizi cergevesinde gécme modlarinin analizi de hem Maestro'nun kendi
yontemine [4], hem de Prof. Jeom Kee Pak'in ALPSULSAP yontemi ile
gerceklestirilebilmektedir [5].

3. Ornek Calisma

Bu calismada, Maestro yazilimi kullanilarak, Karadeniz'de calismakta olan bir balikei
gemisinin orta bolimunde, 2 derin eleman arasindaki kismin, dalga ¢ukuru kosullunda,
kendi agihig1 ve egilme momenti altindaki davramsi ¢ozilmistir. Ornek geminin ana
boyutlar: Tablo 3'de, orta kesit resmi ve Maestro'da tiretilmis modeli Sekil 5 ve Sekil 6'da
verilmistir.

Tablo 3. Ornek gemi ana boyutlar:

Loa 44,90 m
Lp 38.32m
B 14.50 m
T 2.25m
Cg 0.362
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Sekil 6. Ornek geminin Magstro modeli

Maestro'da olusturulan modelin yarim kesit olarak kullanilmasindan dolay: simetrik sinir
sart: ve dnceden hesaplanan ilgili kisimdaki 7.12x10° Nmm'lik egilme momenti degerinin
girilmesinin ardindan, dengeleme (balance) islemi ile kesme kuvvetleri de belirlenip
program kosturulmustur. Cozimin tamamlanmasindan sonra, gerilme, sekil degistirme ve
yer degistirmeler konturlu (renk skalal1) deformasyon gorseli ile gorulebilecegi gibi ikt
dosyasindan da sayisal sonuglar takip edilebilir. Analiz sonucuna gére deforme olan
modelde toplam yer degistirmeyi gosteren kontur Sekil 7'de gosterilmistir. Bu kontur
Uzerinde, herhangi bir digim noktasindaki (nod) kuvvet ve deformasyon degerleri veya
herhangi bir elemandaki (levha, kiris vb.) yerel gerilme degerlerinin yam sira gogme modu
degerlendirmesinin sonuclar: da yine Sekil 7' de gosterildigi gibi eleman Uizerine gelinerek
takip edilebilmektedir. Ayrica, tum bu sonuglar Sekil 8'de goruldugii gibi ayr: ayr lejandlar
ile sonuclar kismundan secilerek gérsellestirilebilmektedir.

361



ftop/balik

strake 8,Quad,Sec 3
Thickness=0,008 (m)
FeTag=128

Stresses Mid (N/m”2):
Sig = -21407E+007
Sig = -9.9935E+005
Tau = 6.2824E+001
SigVM = 2.0925E+007
Corner Stress VM (N/m*2):
C1 = 2.0575E+007

C2 = 2.0575E+007

C3 = 21328E+007

C4 = 21328E+007
Adequacy:

PCSF = 0.406

PCCB = 0.408

PSPE= 1.000

PFLB = 0.479

PCMY = 0.79
PYF=10.799

PYP = 0,500

Total Displacement(m)

4 256003

3 985003

3.TIED0}

346E00%

EREI=1

2926007

168ED0%F

1.30E00%

143E00%

1865003

160002

1336003

1 06E003

T O7EDO4

5 31ED04

2REED04

0.00E+000

Sekil 7. Toplam yer degistirme ve yerel analiz sonuglarinin model Uizerinde
gorinima

Stress \@g{lmmﬂ)

251 B0

23TEA0

ZAEH0

1835001

1. 7454001

1.66E4001

13554001

1AGEHDT

967 EH000

TRIEHO0

580 E+000

F.09EH001
2 A0EH01 I

ZFEH0

287 EH00

1835000

0.00E+000

Sekil 8. Von-Mises esdeger gerilme dagilimimn model lzerinde gérunima
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4. Sonuclar

SOz konusu model Maestro programinda 5 saatte olusturulurken, Ansys vi12-
APDL klasik ara ylzinde yaklasik 12 saatte olusturulabilmektedir. Bu durum,
programin, modeli analize, Ansys programindan yaklasik 2 kat daha az sirede
hazir hale getirdigini géstermektedir. Bu fark daha karmasik modellerde 10 kat
kadar olabilmektedir.

Eleman Ozelliklerinin  diger andliz programlarina gore daha kolay
degistirilebilmesi sayesinde farkli andlizler, karsilastirmalar ve optimizasyon
yaparak oneri getirebilme yetenegini artirmustir.

Analiz sonucunda, maksimum toplam yer degistirme 4,25 mm, elemanlarda olusan
Von Mises esdeger gerilmeleri incelendiginde, maksimum gerime degeri,
147 N/mm? lik emniyet gerilmesinin cok altinda 30,9 N/mm? olarak belirlenmistir.
Programin yerel elemanlar icin de ayrintil: ve hizli degerlendirme imkan tanimasi,
profil ve saclarin agirliklarinda tasarruf edilmesi ve gemilerin Uretim ve isletme
maliyetlerinin asag: ¢ekilmesinde dnemli rol oynamaktadir.
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GLOBAL DENIiZCIiLiK VE GEMIi iNSA SEKTORUNDE YASANAN
GELISMELER ve ULKEMIiZE YANSIMALARI

Ahmet TASDEMIR' ve Siileyman Aykut KORKMAZ?

OZET

Bu calismada, son zamanlarda yasanan ekonomik gelismelere deginilmeye ¢ahsacak ve bu
gelismelerin global denizcilik piyasasinda ve gemi insa sektdriinde ne gibi etkileri
olusturduguna bakmaya cahsacagiz. Ozellikle konteymr ve tanker piyasalar incelenmeye
cahisilacak ve son olarak buradan yola ¢ikarak tlkemize olan yansimalarina bakmaya
calisacagiz ve alinabilecek bazi 6nlemlere deginecegiz.

Anahtar Kelimeler: Tanker, Konteynir, Gemi Insa ve Denizcilik, Global Ekonomi, Kriz
1.Giris

Bu yazida sizlere global ekonomideki yasanan son gelismeler hakkinda genel bir bilgi
verildikten sonra bu yasanan gelismelerin denizcilik piyasalarini nasil etkilediginin
lzerinde duracagiz ve ileriye doniik piyasada bizleri nelerin bekledigine dair dngorilerde
bulunmaya ¢alisacagiz.

Hepimizin cok iyi bildigi tzere, ekonomik ve ekolojik olmasindan dolay: diinya tzerinde
yapilan yuk tagimacihginin yaklasik ylizde 90 civari deniz yolu ile yapilmaktadir.. Bu da
bize global ekonomik degisimlerin denizcilik sektori Gzerindeki dogrudan etkisini ortaya
koymaktadir.

1 Zirve Universitesi, Milhendislik Fakiltesi, Deniz Ulastirma isletme Muhendisligi Bélimd, Tel: +90 342 211
6778, e-psota: ahmet.tasdemir@zirve.edu.tr

2 Zirve Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Gemi Makineleri isletme Muhendisligi Bolimd, Tel.: +90 342 211
6666 - 6956, e-posta: aykut.korkmaz@zirve.edu.tr
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Su siralar global ekonomiyi etkileyen en 6nemli faktor basta Avrupa olmak lizere, diinyanin
bir ¢ok bolgesinin icin de bulundugu ekonomik kriz olarak gorilmekte. Yunanistan ile
birlikte Ispanya, irlanda ve Ttalya gibi bircok Avrupa iilkesi hala i¢c ve dis borglar ile
bogusmaya devam etmekteler ve tedirgin bekleyis sirmekte. Avrupa’daki bankalarin
gucsliz yapilari, Avrupa birliginin lokomotif Ulkeleri tarafindan duzeltilmeye calisilmakta.
Yeni kurulan Fransiz hukimetinin politikalar: henliz belirsizligini korumakta. Bu
nedenlerden dolayr emtia yatirimcilarinin bir ¢ogunda uzun vadede Avro’nun deger
kaybedecegi yoniinde beklenti olustu ve bu belirsizlik ortaminda Dolar olarak yapilacak
olan yatirimlarin bile yavaslamasina, hatta durmasina sebep olmakta.

Petrol fiyatlar,, petrol rezervlerinin azalmasina ve petrol ihra¢ eden tlkelerin bir cogunda
yasanan siyasi Karisikliklara ragmen, OECD ulkelerinin temkinli davraniglari ve artan
Uretim kapasiteleri sayesinde simdilik grafikte gortldigt gibi kontrol altinda
tutulabilmekte. [1]
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Sekil 1. Petrol Fiyatlar: (380 CST)

ABD’de 2010 yilindan beri gorilen en ylksek Tiketici Hassasiyeti Verileri seviyesi
goruldi, bunu tetikleyen en dénemli etken ise is olanaklarindaki artis umudu oldu. Nisan
ayinda aciklanan issizlik oranlarinda yiizde 8.1’e disti. Avrupa’nin en biylik ekonomisine
sahip Almanya’da ise Tuketici Hassasiyeti Verilerinde son donemde bir diislis yasandi. Bu
digtise gosterilen temel neden ise buna paralel olarak Almanya’nin GDP’sinde beklenen
diisusler oldu.

Cin’in goriindr ham celik tuketimi 2012 nin Agustos ayinda yizde 2.2 duslsle 55.6 milyon
ton seviyesine geriledigi gorullyor, gelik retiminin ise yizde 1.7 disusle 58.7 milyon tona
indigi goraltyor. Cin hikumetinin stoklardaki celikler bitmeden yenisinin Uretilmesini ve
alinmasint istemiyor. Buna karsin stoklarin bitmesi icin devlete ait celik firmalarindaki
Uretimi kademeli olarak dlstirmek istemekteler. GDP blyume tahminleri de yuzde 10’dan
yuzde 7.5’e dustruldd. Celik talebindeki bu disusler ekonomik krizin artacaginin bir
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gostergesi olarak ele alinmali ve sirketler krizin bu yilin son ceyreginde ve 2013 yilinda
bltln Avrupa’y: iyice etkisi altina alabilecegini 6nceden hesaplayip bu duruma gore bir
plan hazirlamalilar.[2]

Endustriyel Gretim 2011 yili boyunca yiizde 13.9 buyirken son ceyrekte 12.8’lik bir
biylime gozlendi. GDP’de ise yil boyunca ortalama yizde 9.2°lik bir buyime
kaydedilirken son ceyrekte bu artig yizde 8.9’a dustt.[3] Her seye ragmen veriler Cin
ekonomisi icin ani bir dislsten ¢ok, yumusak bir inise gectigini gosteriyor.

%Yillik Blylime

s ]
Diinya  Tiirkive Tapanyva ARD Cin Giney
ke

Sekil 2. Yillik Global GDP Biyimesi

Doviz kuru tarafina bakacak olursak asagidaki grafikte de goruldigl gibi bu kissmda 2010
Aralik ayr temel alinarak hazirlanan doviz paritesi grafiginden anlasilacag: lzere, Turk
Lirasi son 2 yil igerisinde Amerikan Dolar’ina kars: yaklasik yizde 19’luk bir deger kayb:
yasamistir. Bu TUlrkiye’den yapilan ihracatin artmasini sagladig: gibi, ayn1 zamanda ithalat
fiyatlarinda bir ylikselmeye yol acmakta. Asya tarafindaki doviz paritelerinde son iki yil
icerisinde bizde yasananin aksine Amerikan Dolar’ina kars1 degerlenme s6z konusu.

USD/EUR usD/CN usD I/ TRY UsSD | KRW usD /! JPY

Ashik Ortalama Yuede Degisimi

Ogak 2011 Temmue 240 Ocak 2012 Temmue 2012

Sekil 3. Amerikan Dolarina Karsi1 Ortalama Doviz Parite Degerleri
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Bu gelismelerin yan: sira asagidaki tablodan da gortldugi tzere Global Orta Duzey Gelir
Sinifi 1980 yilindan 2010 yihina kadar 700 milyon kisi artmis ve dnumuzdeki 20 yil
icerisinde 3 milyarin Uzerinde artmasi beklenmekte. Bu artisin hem hammadde ticaretini
hem de bitmis Urunlerin tasimasin: arttiracagi ve boylece deniz yolu tasimasinin da artacagi
ongoruluyor. [4]

Tabloda gdze carpan diger bir énemli husus ise deniz ticaretinin daha yogun bir sekilde
Avrupa ve Kuzey Amerika tlkelerinden Asya Pasifik tlkelerine kayacak olarak gozikmesi.

Tablo 1. Global Orta Diizey Gelir Sinift

2010 2020 2030
Milyon % Milyon % Milyon %
Kuzey Amerika 338 18 333 10 322 7
Avrupa 664 36 703 22 680 14
Orta ve Glney 181 10 251 8 313 6
Amerika
Asya Pasifik 525 28 1740 54 3228 66
Alt Sahra Afrika 32 2 57 2 107 2
Orta Dogu ve Kuzey 105 6 165 5 234 5
Afrika
Dinya 1845 100 3249 100 4884 100

IMF’nin Nisan 2012’de yaptigi ekonomik bllytme tahminleri bir dncekine gore yukari
yonli olarak revize edildi. Brezilya, Cin, Hindistan ve Rusya icin durum degismezken,
Asya ekonomileri icin 2012 ve 2013 sonu i¢in yukari yonli revize edildi. [5]

2. Konteynir Piyasasi

2.1. Genel Bakis

Konteynir sirketleri gecen sene kendi aralarinda ki market savasinin ardindan ciddi
miktarda kayiplar yasadilar. Ancak iginde bulundugumuz ekonomik durum, sirketlerin

kendi aralarindaki rekabet etmek yerine ittifaklar kurarak karliliga yonelmelerinin daha
akilcr oldugunu gosterdi ve ilk olarak 2011’in sonunda CGM — CMA ve MSC firmalan
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ortaklik kurdu ve karsilikli anlagsmalar yaptilar. Hemen ardindan CKYH — G6 Alliance’da
benzer bir ittifak kurdu. Geriye kalan diger sirketlerde kendi aralarinda cesitli anlasmalar
yaptilar. Bu birlesmeler 1991-1992 ve 1996-1997 yillarindaki birlesmeleri hatirlatti. Bu
sekilde giderler azald: ve daha uzak hatlara teslimler yapilmaya baslandi. Buna birde yik
tasimaciliginda son doénemlerde yasanilan standartlasmanin artmasini da eklenmesiyle
konteynir sektdriin cazibesi de artt1.

Global GDP’deki artigin konteynir ticaret hacmine de olumlu etkisinin olacag: dustntliyor
ve 2012 yih igin artis yizde 6,9 olarak dngorulmekte. Ana ticaret hatlari olan Avrupa —
Asya hattinda ylzde 1,5, Transpasifik hattinda ylzde 6,0 ve Transatlantik hattinda ise
yuzde 3’lik bir artis bekleniyor. Kuzey — Giiney (Asya) ve Dogu — Bati hatti diginda kalan
bolgelerde ki ticaret hacmindeki biylme ise yaklasik olarak yuzde 8,5 olacag: tahmin
ediliyor. [6]

Ancak Drewry konteynir tahminleri raporuna bakacak olursak Asya-Avrupa hattinda 2012
yilinin ilk ceyreginde taginan mallarin 2011 yilina oranla ylzde 2 dolaylarinda azaldig:
goruliyor. Bu durumdan zarar gérmemek veya zararlart minimuma indirmek igin sirketler
yukarida da bahsettigimiz ittifaklari kurdular ve 2012 Subat ayinda ortalama 700$ / TEU
olan navlunlar 2012’nin Mayis ayina gelindiginde 1700 $ / TEU oldu. [7]

2011 yilinda kiralama ucretleri ortalama %40,0 dustukten sonra dip seviyesine ulasti. 2012
yilinin haziran ayina kadarki sirede 350 TEU ve 4400 TEU arahigindaki gemiler igin
kiralama Ucretleri ortalama %5,0 artti. Daha blyuk segmentlerde ise %25’e kadar artis
goraldi. [8]
10005 / Giin
60 1500 teu
= 3000 teu
50 = 700 teu
= (00 teu
10

0z 03 04 03 06 07 0% 09 10 11

Sekil 4. Konteynir Gemisi 2002 - 2011 Kiralama Fiyatlari
Karlihg: arttiran faktorlerden bir tanesi seyir hizlarinda yavaslamaya gidilmesi oldu.

Boylece hem yakit tasarrufu saglanmis oldu hem de seyir hizinin dismesi ile bazi hatlarda
0zel kosullarin yerine getirilmesi durumunda fazladan bir gemi ¢ahistiriimas: da mimkin
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hale geldi. (2011 yilimin baglarinda ortalama filo hizi 17 knots iken 2012 de bu hiz 15
knots’a kadar geriledi).

Yeni inga siparisinde de firmalar oldukga temkinli davraniyor. 2012’nin ilk 5 ayinda sadece
7 adet yeni konteynir gemisi (175 000 GT) siparisi verildi ve Avrupa’daki ekonomik
belirsizlik ve ana hatlardaki arz fazlasindan dolay: bu yilki yeni kontrat miktari beklentisi 3
mGT’a dusurulda.

Hurdaya ayirma hizinda ise 2011 yihna kiyasla (1,0 mGT) 2012 yilinin ilk 5 ayinda (1,3
mGT, 63 adet) blyuk artig goruliyor. Ancak bu artis biylk tonajli gemilerde pek etkisini
gostermeyecek gibi, zira ytksek tonajli konteynir gemilerinin yas ortalamalarinin disuk
olmasi, hurdaya ayrilan en blyik gemi tonajini sadece 4350 TEU kalmasina neden oluyor.

Tablo 2. Toplam Konteynir Filosu ve Yeni Siparisler

Teu olarak Toplam Konteynir Filosu Konteynir Gemisi Yeni Insa
buyuklik Siparisleri 2012 Ocak
No 1000  Toplama gore No 1000 Toplama
TEU orani TEU gore orani
<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

2012 yilinda gegen yila yakin blyuklikte bir konteynir gemisi teslimati bekleniyor yaklagik
olarak 13,5 mGT. Bu yilin sonuna dogru CMA CGM sirketinin 16 000 TEU’luk (g
gemisinden birinin teslimi yapilacak. Her sey istendigi gibi giderse de 2013 yilinin
ortasindan itibaren Maersk firmasinin 6 adet 18 000 TEU’luk gemisi seferlerine baslayacak.
2012 yilinda 12 000 TEU ve Uzeri biyuklikte ki konteynir gemisi sayis1 75 adet iken, 40
adet daha gemi katilacak ve bu da bir sene igerisinde TEU bazinda ylizde 56’lik bir artis
demek. Ancak en buylk sorun biyuk tonajli konteynmir gemilerinde yasanacak gibi
gérunuyor.

Talepte bu artisi karsilayacak bir artisin yasanmayacag: ortada. Arz ve talep dengeleri
verileri incelendiginde onimuzdeki birkag sene ( beklenti en az 4 sene ) daha konteynir
sirketleri ve tersaneler icin zorlu gececek. 2012 yih icin 6ngdriulen toplam yeni inga hacmi
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sadece 3 mGT (2011’de 18.5 mGT). 2012’de toplam filodaki artis orani ise ylzde 6,5
civarinda. Kiglk tonajli gemilerde ise hurdaya giden gemilerden dolay: yaklasik yuzde
3’10k bir kuglilme yasanacak. [9]

Aslinda en biylk sorun dretilen gemilerin kullanilacaklar: rotalardaki biylime miktarinin
yetersiz olmasi. Ticaret hacmi artmakta olan hatlara ya da yeni olusan hatlar da bu Uretilen
gemilerin ¢ahistirllmas: belki de daha verimli ve efektif bir durum yaratacak. Cunku
konteynir gemilerinin hacmindeki toplam blyume, ticaret hacmindeki artis ile paralellik
gosteriyor.

Yeni gemi inga fiyatlarina bakacak olursak 2011 yilinin ilk ¢ ceyreginde nispeten dengeli
giden fiyatlar, son ceyrekte yerini disise birakti ve bu dislis 2012°nin ilk ¢eyreginde de
devam etti ve yeni gemi insa fiyatlarinda ylzde 10.0’luk bir dlsus yasandi. [8]

120
100

80
60

40

20

0 v v v v v v v v v v
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

w— 5,000 TEU *

4,500 * s—3 000 s— 700 w1000

Sekil 5. Yeni Insa Fiyatlar: (Milyon USD)

Gecen yilin biylk cogunlugunda ikinci el fiyatlari dengeli bir sekilde ilerledi, sadece 4.
Ceyrekte ortalama %20,0’lik bir dusus gorldi. 2012°nin ilk iki ¢eyreginde de %15 ila %20
arasinda bir diisiis daha yasandi ve fiyatlar tekrar 2009 yilindaki seviyelere getirdi. Ornegin
5 yasinda 3500 TEU’luk bir konteynir gemisi, Aralik 2011 de 31 milyon dolar ederken,
Haziran 2012’de fiyat: 24 milyon dolara kadar geriledi. [8]
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Sekil 6. ikinci El Konteynir Gemisi Fiyatlar: (Milyon USD)
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3.Tanker Piyasasi
3.1.Genel Bakis

Tanker piyasas: 2012 boyunca da ekonomik agidan kirilgan ve két bir durumda kalmaya
devam etti. Bu sektoriin basini ¢eken Avrupa ve Amerika 2008 krizinden itibaren
etkinligini kaybetmis durumda ve 2009 yilindan itibaren gilinimize kadar sektoriin
biylmesinde en etkin roli oynayan Cin toplam talep artisinin yiizde 40°hk bolimdnu
olusturmay1 basardi, geriye kalan yizde 60’lik kism: ise Latin Amerika ve Orta Dogu
Ulkeleri gerceklestirdi. Sadece 2010 ila 2011 yillarint kiyasladigimizda ytizde 6,5’luk bir
talep artig1 s6z konusu. Cin’in ekonomik blytmesinin yavaslamasina ragmen 2012°nin ilk
yansinda Cin’in yaptigi petrol ithalatinda bir artis yasandi ve bdyle devam ederse sene
sonunda yeni bir rekor beklenebilir.

2013 yilina kadar sektdrde bir toparlanma beklenmemektedir. Ortadogu korfezindeki
ihracat Temmuz ayinda 0.8 mbd m-m’a kadar distii. iran’a uygulanacak olan ambargonun
Temmuz ayinda baslamas: ile Iran’in yaptig: ihracat rakamlarinda bir diisme bekleniyordu
ancak Suudi Arabistan’in ihracatinda ki dists beklentilerin digindaydi. Bu da tekrar petrol
fiyatlarinin artmasina yol agt.

Global ekonomi ivme kaybetmeye 2012’nin 3. ¢eyreginde de devam etti. 2013 yili igin
tanker piyasasinin iyice zayifladigi goriliyor, bunun 6ntne gecebilmek igin simdiden bir
kapasite ayarlamasina gitmek gerekiyor. Avrupa birliginde ticaret guveni verileri son (g
yilin en digtk seviyesini gordi. Almanya’nin daralan borglanmas: ve issizliginde artmasi
bu sikintilara eklendi.

Filodaki blytUmelere bakacak olursak 2012 yilinda DWT olarak eyliil sonuna kadar toplam
26.1 milyon dwt’lik bir teslimat yapilirken yapimi iptal olan gemiler ise toplam 9.4 milyon
dwt olarak dikkat cekiyor. Teslimatta en ylksek pay: 11.9 milyon dwt ile VLCC’ler
cekiyor. 2012’nin ilk yanisinda Urin tankerleri segmentinde ylzde 4’lik bir blyime
kaydedilirken, toplam tanker filosunda yiizde 5’lik bir bilylime yasandi. [8]

Tablo 3. Petrol Piyasasi Milyon Varil/Gin

2011 -8Ay 2012 - 8Ay Yillik

Degisim

OECD 46.3 46.1 -0.4

%‘ OECD Olmayanlar 42.1 43.2 2.7
- Diinyadaki Talep 88.4 89.4 11
N Orta Dogu 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 12.3 135 9.6
Bati Avrupa 3.9 3.6 -7.7
Asya 7.7 7.7 -0.6
FSU 13.6 13.7 0.4
Digerleri 9.1 9.5 5.1
Diinyadaki Arz 88.2 90.9 3.1
2010 2011E 2012F
Deniz Tasimacihgr Kaynakl Petrol 44.6 44.6 45.5

Ticareti

Global ekonomideki blyumenin lokomotifi konumundaki Cin’de de ithalatlar yavaslamaya
basladi. Eger ekonomik gelismelerde bir iyilesme yasanmazsa bundan en fazla ve en uzun
stire etkilenecek olan asagidaki tablodan da gorulebilecegi gibi VLCC tipindeki tankerler
olacak.

Tablo 4. Tanker Filosu Gelisimi (milyon dwt)

Teslimler  Tptaller Filo Eylul Yillik
2012 2012 2012 Sonu Degisim
Eylul Eylul Oram
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 Kugik Tankerler 3.8 1.7 97.5 3.1
Toplam Tanker Filosu 26.1 9.4 453.1 4.9
Toplam Siparis Sayis1 / Milyon DWT
Toplam 2012 Kalan AN 2014+
VLCC 80 254 24 76 46 146 10 3.1
_9“‘, Suezmax 73 113 17 27 40 6.2 16 2.4
H Aframax 50 56 6 18 19 21 15 1.7
~ Daha Kigik 272 131 66 29 123 6.1 83 4.1
Toplam 475 554 123 151 228 29.0 124 114
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Yeni gemi insa siparislerine bakacak olursak bizi bekleyen tabloyu daha net bir sekilde
gorebiliriz. Belirsizlikler ve ekonomik bllyimenin yavaslamis olmasi yeni gemi insa
siparislerini, fiyatlar son yillardaki en disuk seviyelerde seyrediyor olmasina ragmen
arttirmadi. 2011 yilina gére VLCC siparisleri ayni 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 kucuk boyutlu tanker insasinda ise 3.4 milyondan 4.3 miyon dwt’e dogru bir artis
gorildu. Eger son ceyrekte yeni gemi insa siparislerinde bir artig yasanmazsa, bu sene
yaklasik bu degerlerde tamamlanacaktir.[8]

Ozel olarak deginmemiz gerekn nokta ise LNG tankerlerinin pozitif yénde ayrismasi oldu.
2012 igin beklenen tanker yeni insa siparisleri toplam 12 mGT olams: beklenirken, bunun
3’te 1’nin ise LNG olmasi bekleniyor. Bu sene LNG filosunda yuzde 3 ila 4 aras bir artus
bekleniyor, 6nlimideki sene (2013) icin ylzde 1’lik artis 6ngorilurken, tepe noktasina 38
adet gemi teslimi palanlanmis olan 2014 senesi gibi gérunlyor. LNG’deki bu ani talep
patlamasinin nedeni ise Japanyo’daki tusunami faciasi ile ¢alismayan nukleer enerji
santrali. Japonya’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda dogal gaza olan talep bu sene yiizde
10 civarlarinda yani 7.5 milyon metrik ton dolaylarinda artis bekleniyor. Bazi kaynaklara
gore ise bu artis 17 milyon metrik tona kadar artabilir. Ancak nikleer enerji santralinin
devreye girmesi ile 2014 yilinda navlun fiyatlarinda biyik bir zayiflamanin olacagida goz
onunde bulundurulmalh. [6]

Tablo 5. Yeni Siparis Sayis1 / Milyon DWT

2012 Simdiye 2012 Eylul

Kadar
VLCC 7 2.2 7 22 | 0 00
s Suezmax 19 2.8 5 0.7 2 0.2
< Aframax 11 1.2 7 08 | 0 00
F  DahaKigik 80 34 89 43 | 2 01
Toplam 117 96 108 80 | 4 03

Yeni gemi inga fiyatlarina bakacak olursak ilk iki ceyrekteki disis 3. geyrekte de devam
etti. Marketin zayif durumu g6z 6niine alindiginda hala yeni insa fiyatlarinda dip noktayi
goérmedigimiz varsayilabilir.
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Sekil 7. Tanker Gemi Insa Fiyatlar1 ( Milyon USD )

Tablo 6. Yeni Insa Fiyatlar: (Milyon USD)

Aralik 2011 Agustos 2012 Eylul
2012
VLCC 97/98 91 91
. Suezmax 60 58 58
a4
E Aframax 49/50 47 47
MR Clean 35 33 32/33

Tankerler icin ikinci el gemi piyasasina bakacak olursak , uzun suredir diistik seyreden
tcretler, ikinci el gemi fiyatlarinda da ciddi duslslere neden oldu, 6zellikle de VLCC
tankerlerinde. S&P verileri baz ahnarak yillik ortalama VLCC tankerleri deger kaybetti.
Aframaxlarda benzer bir drum ile karsilastirlar ancak yine de yeni gemi insa fiyatlarina
kiyasla ¢ok daha iyi durumda oldugu da ortada.
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Sekil 8. 5 Yasinda fkinci EI Tanker Fiyatlar: ( Milyon USD )

Sene basinda 1997 ve oncesi yapilmig olan gemilerin bircogunun hurdaya ayirilacag:
dustnuliyordu. Cunki birgcogunun 6zel sorveyleri yapilmas: gerekecek ve bazen masraflari
birkac milyon dolar: bulan tamiratlar olacakti. Bu sene ekonomik verilerin kéti olmas: ve
dustik kira ve navlun degerleride hurdaya ayrilan gemi sayisinda artisin olacag:
beklentilerine giiclendiriyordu. Ancak beklentilerin altinda kalan bir hurdaya airma orani ile
karsilastik. Ham petrol tankerleri igin ashinda durum biraz daha siradan. Culnki 20 yasin
Uzerinde ki gemi sayisinin 100 adetin altinda. Bu da kabaca filonun yizde 5’ine tekabdil
ediyor. Ancak Uriin tankerleinde ise durum tam tersi. [10] Filonun yaklasik olarak yiizde
40’1 20 yas ve Uzeri gemilerden olusuyor. Fakat hurdaya ayirma oram olduk¢a disUk.
Bunun nedeni ise armatorlerin onlerini goremedikleri bir ortamda beklemede kalmak
istemeleri olarak degerlendirilebilir. Butun yil icin beklenen hurdaya ayrirma miktar:
yaklasik olarak 6 mGT civarinda olacak gibi. Bir baska neden olarak hurda celigin tonun
basina fiyatindaki dlsust gosterebiliriz. Stoklardaki celiklerin fazla olmasi 2012’de
hurdanin ton basina ylzde 30 deger kaybetmesi ile sonuglandi.

Tablo 7. Gemi Hurda Fiyatlar1 (USD/Idt)

2011 Eylul 2012 Temmuz 2012 Agustos 2012 Eylul

Uzak Dogu 470 330 330 330/340
Alt Kita* 530 400/410 440/450 400/410

*Hindistan/Banglades/Pakistan
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Tablo 8. Parcalama ve Diger Dénistimler icin Hurdaya Ayrilan Gemiler ( Say1 / Milyon
DWT)

2012 Geri Kalanm Eylil 2012
VLCC - Cift Cidarl 1 0.3 6 1.7 0 0.0
Suezmax — Cift Cidarh 2 0.3 16 2.3 1 0.1
Aframax — Cift Cidarh 12 11 23 2.2 1 0.1
Toplam - Cift Cidarl: 25 0.9 23 0.9 2 0.1
Daha Kicuk — Cift Cidarl 40 2.6 68 7.2 4 0.4
Tek Cidarli 84 8.8 34 2.2 3 0.2
Toplam 124 115 102 9.4 7 0.6

* Toplam Kayiplar / Dontsumler / Yeniden Siniflandirmalar Dahil Edilmistir

Kira Ucretlerine bakacak olursak 2012’nin ilk ¢eyreginde sektdr az da olsa nefes almay1
basarmig gérunuyor ancak bu firtinanin sona erdigi anlamina gelmiyor. VLLC fiyatlarinda
cok sert bir disls yasand: ve gecen yila oranla fiyatlar yiizde 20 asagida seyrediyor. 10
yilhk ortalamaya bakildiginda ise daha aci veren bir durum goriyoruz. 10 yillik
ortalamanin yuzde 50 asagilarinda seyrediyor fiyatlar. Aframaxes’lar i¢in durum yizde
45’lerde seyrediyor. Handys’ler iginse yuzde 25’lerde bir geri ¢ekilme s6z konusu.

1000 3 | {iim

100

Sekil 9. Tankerler icin 12 Aylik Time Charter Fiyatlar:
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4. Sonuglar

Yukarida verilen tim bu veriler 1s1ginda, son dénemlerde diinya ekonomisinde yasanan
sikintilara paralel olarak diinya denizcilik ve gemi insa sektoriinde de sorunlar yasanmakta.
Hatta bu sorunlarin diinya ticaret hacmindeki dalgalanmalar, kiresel ekonomik krizin
etkilerinin halen piyasalarda devam etmesi ve petrol fiyatlarindaki artiglara bagh olarak bir
muiddet daha devam edecegini distnerek ileriye donik planlarimizi buna gore yapmak
durumundayiz.

Sonug itibariyle, basta Avrupa Ulkelerinde yasanan ekonomik kriz, talebi olumsuz etkilese
de, dinya nufusunun yaklasik Gcte birini teskil eden Cin ve Hindistan gibi Ulkelerdeki
yasam standardinin artigina paralel olarak artan hammadde ve enerji talepleri sekt6rii zorda
olsa ayakta tutmakta ve tutmaya devam edecege benzemekte. Ancak yine de denizcilik
sektorundn stratejik ve ekonomik boyutunun éneminden dolayi, sektdre devlet destegini de
saglayarak asagida belirtilen bazi hususlar da ivedilikle calismalar baslatilmalidir:

- Turk Koster Filosunun yenilenmesi icin devlet desteginin saglanmasi ve
Onimuzdeki donemde vyuirdrlige girecek IMO kurallarint da g6z o6ninde
bulunduran projeler gelistirmek.

- Tersane ve denizcilik isletmelerinde verimliligi artirici ¢alismalar baslatarak,
sirketlerin rekabet guclerini artirmak.

- Hem ydrurlige girecek emisyon hacmini diisirme amach kurallari hem de artan
petrol fiyatlarini g6z éniinde bulunduran ARGE ¢alismalar: baglatmak.

- Piyasa arastirmalari, teknolojik vb. arastirmalari yapabilecek ve elde edecegi
verileri Turk Denizcilik Sektoriinin hizmetine yapabilecek bir Denizcilik
Mikemmeliyet Merkezinin olusturulmasi.

- Denizcilikte soz sahibi Yunanistan, Almanya, Norve¢ ve Hollanda gibi bazi
Avrupa Ulkelerinde yasayan Turkleri de degerlendirerek bu Ulkeler ile ortak
calismalara girmek.

- Tiurk I¢ Su Yollarin: deniz ticaretinde kullanan politikalar olusturmak.
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IC SULARIN DENiz TASIMACILIGINDA KULLANILMASININ
TARIHI GECMiSi VE ONEMI: FIRAT ORNEGI
Ahmet Tasdemir* ve Serkan NOHUT?

OZET

Bu makalede, i¢ sularin kullaniminin tlke ekonomisine olan Kkatsist incelenmektedir.
Turkiye sinirlar: icerisinde daha oénce i¢ sularin kullaniminin tagimacilik i¢in 6neminin
bilindigi ve i¢ sularin kullanildigr Firat nehri 6rnegi ile anlatilmaktadir. fleriki yillarda,
ekonominin ve ticaretin Asya Pasifik Bolgesinde daha hareketli oldugu dusunilirse, i¢
sularin  kullanimi  (zerine yeni politikalar ve yeni projeler Uretilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: i sular, deniz tasimacihigi, Firat nehri
1.Giris

Denizler ve ticaret yollarina hakim olma, insanlik tarihi boyunca diinya siyasetinde ve
ekonomisinde s6z sahibi olma yarisinda hep son derece énemli bir konuma sahip olmustur.
Bu sebepten dolay1 gelismis ve gelismekte olan tlkeler hem ticari filolarinin hem de askeri
filolarinin olusturulmasint son derece &nemsemislerdir. Zira tarihte Ulkelerin gercek
anlamda gucli olmasi ve hikiumdarliklarini strdirebilmeleri ancak kendi bdlgesini
cevreleyen deniz ve suyollarina hakimiyet kurmasiyla mimkiin olabilmistir. Bélgemizde
daha onceleri yasamig olan Roma, Bizans ve Osmanli gibi imparatorluklar altin ¢aglarini,
sinirlarint  cevreleyen deniz ve suyollart (zerinde hékimiyet kurabildikleri strece
yasamiglardir. Ulkemizin, bulundugu cografya iizerinde siyasi ve ekonomik giiciinii
artirarak etkinlik saglayabilmesi icin, bolge deniz ve i¢ sularini da kapsayacak sekilde bir

! Zirve Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, Deniz Ulastirma isletme Miihendisligi, Kizilhisar Kampiisii, 27260,
Gaziantep, Turkiye, Tel: 0342 211 6789, e-posta: ahmet.tasdemir@zirve.edu.tr

2 Zirve Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gemi Makineleri isletme Muhendisligi, Kizilhisar Kampusu, 27260,
Gaziantep, Turkiye, Tel: 0342 211 6789, e-posta: serkan.nohut@zirve.edu.tr
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deniz stratejisi gelistirmek durumundadir. Bu ylzden Ulkemizde hem cevre denizlerimizi
hem de bu denizler ile kara ve demir yolu baglantilarin1 saglayan Firat, Sakarya ve Dicle
basta olmak Uzere i¢ sularimizin, deniz tasimacihiginda daha aktif kullanilmasini saglayacak
denizcilik politikalar: gelistirilmek durumundadir.

2. Deniz Tagimacihginda i¢ Sularin Kullaniminmin Onemi

Deniz tasimacihginin diger tasima araglarina goére daha fazla kullanimasinin baslica
sebebi, daha ekonomik olmasinin yan: sira ayn: zamanda ekolojik de olmasidir. Bir yukiin
bir yerden bir yere tasinabilmesi kara, hava ve deniz araglarinin kullaniimas: ile mimkin
olabilmektedir. Bu esnada gerekli birim enerji acisindan incelendiginde, deniz tasimaciligi
digerlerine nazaran gok bilyik avantajlar sunmaktadir. Ulke denizciligini, genel anlamda
uluslararasi deniz tasimaciligini basta Avrupa ve Kuzey Afrika Ulkelerine direkt baglanti
saglayacak, i¢ sular ile baglantil bir sekilde olusturmak durumundayiz. Ayrica Turk Gemi
Insa ve Gemi Yan Sanayi Sektoriiniin de giiclenmesini saglayacak ve diinya piyasasinda
s0z sahibi 0lkeler konumuna getirecek adimlar, cumhuriyetimizin 100. yilim
kutlayacagimiz 2023 hedefleri dogrultusunda ivedilikle atilmalidir.

Ozellikle i¢ sularimizin deniz tasimacihg konusunda bu giine kadar hi¢ kullaniimamig
olmasi, tlkemiz acgisindan Gzerinde ivedilikle disuntlmesi ve (zerinde ¢alisma yapilmasi
gereken ¢ok onemli bir husustur. Zira i¢ sularin deniz tasimaciliginda kullanilmas: ile
birlikte, kullanilacak nehirlere komsu sehirlerin ve Ulkelerin ekonomilerinde ve sosyal
yasamlarinda blyuk gelismeler yasanacaktir.

I¢ sularin tasimacihikta kullaniimasinin diger avantajlarin: ise séyle siralayabiliriz:

+ I¢ sularda tasimaciligin yatinm maliyeti, demir yolu veya 4 seritli otoban yapimi
maliyetinden yaklasik 15% daha uygundur.

+  I¢ sular tasimacihgindaki bakim maliyetleri diger tasima alternatiflerindeki bakim
giderlerinin yaklasik ylzde 20% si kadardr.

e Ticari ve sanayi mallarinin dagitimi ve nakli i¢ sular kullanilarak cevreye daha az
zarar verilerek yapilabilir.

« ¢ sular tasimaciiginda yaklasik 1 litre yakit ile 105 ton yikii 1 km hareket
ettirmek mimkin iken, ayn yakit ile demiryolu vasitasiyla 85 tonu, karayolu ile
ise sadece 24 ton yiku tasimak mimkun olabilmektedir.

3. f¢ Sularin Kullammimin Tarihi Gegmisi: Firat Ornegi
Bu yazimizda, 19. yiizyihn ortalarinda ingilizler tarafindan Firat Nehri Gizerinde isletilmek
lzere Birecik/Sanlurfa’da insa edilen Euphrates (Firat) ve Tigris (Dicle) gemilerinin

Oykist kisaca anlatilmaktadir. Bu gemiler kisa donem Birecik-Basra Korfezi hatti
lzerinde cahstirildiktan sonra, Dicle gemisi yasadigi bir kaza sonucu Firat’in sularina
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goémulmustur, Firat gemisi ise bir muddet cahistirildiktan sonra zamanla kullanimdan
kaldirilmistir.

Rusya ile Ingiltere arasinda yasanilan soguk savas ve bazen de iki iilke arasinda yasanilan
sicak savaslar 19. yuzyila damgasini vurarak, bu yiizyila siyasi olarak yon vermistir. Bu
siirecte dagilma siirecine girmis olan Osmanh Imparatorlugu’nun mirasinin paylasima,
zamanin egemen gicleri olan Rusya ve Ingiltere basta olmak iizere bircok tilkenin istahin
kabartmistir. Osmanli’nin mirasindan kendilerine pay ¢ikararak, Yakin Dogu ve Uzak
Dogu Uzerinden Orta Asya’yr ve Hindistan’t kontrolleri altina almak istemislerdir. Bu
Ulkeler bunun icin 19. ylizyihin baslarindan itibaren deniz yolunu kullanarak bu bdélgeyi
hakimiyetleri altina alarak, bir birilerine karsin siyasi ve ekonomik Ustinlik saglamanin
yani sira, sikintida olan ekonomilerine alternatif pazarlar bulmaya calismiglardir. Bu
cercevede 1800°li yillarin basinda Ingiltere’de, Firat Nehri’ni deniz tasimacihginda
kullanarak Basra Korfezi’ne inmek, oradan da Hindistan’a ve Uzak Dogu Ulkelerine
ulasmak fikri tartisilmaya baslanmisti.

Bu fikri ilk defa 1800’li yillarin baglarinda, zamanin en glg¢li denizcilik sirketi olan “East
India Company” firmasinda calisan, ayn1 zamanda sair olan ve buharli gemilerin deniz
tasimaciliginda kullaniimas: ile dinyanin degisecegine inanan Thomas Love Peacock
tarafindan ortaya atilmistir. O zamanda daha halen yapilmamis olan Siveys Kanali,
yapildiginda bolgede su taskinlarina sebebiyet verebileceginden gekinilerek riskli bir proje
olarak gorilmekteydi. Firat Uzerinden Basra Korfezine ulasma projesi ise, Rusya’ya karsi
cok onemli stratejik bir hamle olarak ve ayn: zamanda ekonomi ve sémirgecilik tarihi
acisindan da gelecegin yatirimi olarak ele alinmaktaydi.

Firat Uzerinden Basra Korfezine ulasma projesinin gerceklestirebilirligini inceleme ve
aragtirma gorevi 1830 yilinda General Francis Bawdon Chesney’e verildi. General
Chesney, gorev kendisine verildiginde Osmanli-Rusya savasinda, Osmanli tarafinda
savagmak (zere Osmanl topraklarinda bulunmaktaydi ve ajan olarak faaliyetler icra
etmekteydi. Ise Peacock’un daha onceleri hazirlamis oldugu cahismalari ve raporlar:
inceleme ile baslayan General Chesney, ilk énce Kizildeniz’e hareket eder. Burada yapmis
oldugu incelemeler sonucu, zamamin imkéanlari ve teknolojisi ile Kizildeniz (zerinden
Hindistan’a ulasmanin tehlikeli ve giivensiz bir rota olacag: kararina varir.

Daha sonra 1830 yillarinin sonlarina dogru incelemelerini ve arastirmalarini baslatmak
lizere ekibi ile birlikte Firat’a gitmek ve buralarda incelemelerini gerceklestirmek izere
yola koyulur. Inceleme ve élciimlerine, Firat‘in ortalarindaki Anah sehrinden baslayarak
Basra Korfezine kadar iner.
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Bunun igin kendisine 40 adet sisirilmis koyun derisi Uzerinde yizebilen bir sal yaptirarak
ise baglar. Uzun siriklar yardimiyla Anah’tan Basra Korfezi’ne kadarki su seviyesini
Olgerek, Firat’in deniz tasimaciligina uygun olup olmadigini belirlemek istiyordu. Yaptig
dlcumler sonucunda, Firat’in biyuk bir kisminin batin yil boyunca yeterli su debisine sahip
olduguna ve dolayistyla deniz tasimaciligina elverisli olduguna ve bu suyolu hattinin
stratejik bir 6neme sahip olacagina karar vererek, bunu zamanin ingiliz hiikiimetine yazdig:
bir rapor ile bildirir.

Sl
R

Sekil 2: General Chesney ve Firat Nehri zerinde derinlik 6lcimuni gosteren resim
1834 yih igerisinde ingiltere meclisinde yapilan ve yogun tartismalara sahne olan birgok

“steam navigation to India” gdérismelerinden sonra, Birecik ve Basra Korfezi arasinda bir
suyolu hatti diger alternatif ulasim yollarina nazaran ¢ne ¢ikarak, olusturulmasina karar
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verildi. Bu karar uyarinca iki adet nehir gemisinin Firat (zerinde yapilmas: ve isletilmesi
ongorildi. Ayrica Firat nehri boyunca kiyilara gemilerin galistirilmast icin gerekli kdmuri
tedarik etmek amaciyla kémar depolar1 yapilmasi da kararlastirildi.

Gemilerin yapimi Mac Gregor Laird tersanesinde gerceklestirildikten sonra deniz yolu ile
Suriye sinirina kadar parcalar halinde getirildikten sonra, buradan mesakkatli kara
yolculugundan sonra Birecik’e bir araya getirilmek ve suya indirilmek tzere ulastirilir.

Sekil 3: Ingiltere’de tretilen gemi kisimlarinin karayolu ile tasinmasini gsteren resimler

Bahsedilen gemiler Mac Gregor Laird tersanesinde insa edilirler. Mac Gregor Laird
tersanesi, diinyada buharl: gemileri ilk defa agag yerine celikten imal eden tersanelerden bir
tanesidir. Firat-Seferi icin tasarlanan ve iki adet makina ile cahstirilan yandan carkh
gemiler Euphrates (Firat) ve Tigris (Dicle) olarak adlandirilmis olup, ana parametreleri
asagida verilmistir:
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Euphrates Tigris
Boy 35m 26 m
En 58m 49m
Gig 2 adet 25 HP 2 adet 10 HP
1
I . .
I I | \
- ey 3 |I . : 1 i #
i B R e e e R R
e reae — — e ——

Sekil 4: Firat gemisinin 6n ve yan kesitlerini gosteren resim

Gemilerin birlestirme ve suya indirme iglemleri Birecik’in glney kisminda bulunan Firat
sahilinde gerceklestirilmistir. Bu isleri yapmak icinde Mac Gregor Laird tersanenin
miihendis ve teknikerlerinden faydalanilmistir. Ingilizler gemilerin insa edildigi ve suya
indirildigi bolgeyi “Port William” olarak adlandirmigtir. Bélgede yaptigimiz arastirmalarda,
gemilerin yapildig: Port William’in yerini tespit etmek kesin olarak mimkiin olmamakla
birlikte, yash insanlar ile yaptigimiz goriismeler ve ¢evredeki incelemelerimiz sonucunda
buranin Birecik merkezde bulunan Ulu Cami’nin alt kisminda kalan ve Firat Nehrinin
kiyisinda bulunan alan oldugu tahmin edilmektedir. Caminin yaninda bulunan sokak ise
halen “Iskele Sokag:’ olarak adlandiriimaktadr.

Asagidaki resimler Euphrates gemisinin Firat kenarindaki yapimini ve suya inisini sematik
olarak gostermektedir.

Eﬁ*ﬁ'ﬁw

Sekil 5: Euphrates gemisinin yapimini ve suya inisini sematik olarak gdsteren resim
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Tigris gemisi kisa bir dénem calistirildiktan sonra, gecirmis oldugu bir kaza sonucu Firat’in
sularina gémulerek émriund tamamlamistir. Euphrates gemisi ise Birecik Basra Korfezi
hatt1 Uzerinde cahstirilmistir.  Sekil 6 her iki gemiyi Firat UGzerinde ylzer iken
goOstermektedir.

Sekil 6: Euphrates ve Tigris gemilerini Firat tizerinde gosteren resimler

Asagidaki Tablo 1’de orta diizey gelir sinifinin farkl kitalar icin yillara gére 6ngorilen
degisim oranlar1 verilmektedir. Global Orta Diizey Gelir Simifi 1980 yilindan 2010 yilhina
kadar yaklasik 700 milyon kisi yasam standartt: bazinda artmis ve bu sayinin éniimuizdeki
20 igerisinde 3 milyar Kisiye ¢cikmasi beklenmektedir. Artistaki en ¢arpici gelisme; sayinin
yaklasik dort kati artacak olmasinin yan: sira, énemli bir faktdrde yasam standartt:
acisindan agirhik merkezinin Avrupa ve Kuzey Amerika Bolgesi’nden Asya Pasifik
Bolgesi’ne kayacak olmasidir. Bu durum Asya Pasifik Bolgesine yapilan ticaretin
dolayisiyla deniz tagimacihginin  dnumizdeki donemlerde artacak olacaginin bir
gostergesidir.
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Tablo 1: Global Orta Diizey Gelir Sinift

2010 2020 2030

millions | % millions | % millions | %
KuzeyAmerika 338 18 | 333 10 |32 7
Avrupa 664 36 703 22 680 14
OrtaveGlineyAmerika 181 10 251 8 313 6
AsyaPasifik 525 28 1740 54 3228 66
Alt SahraAfrika 32 2 57 2 107 2
OrtaDoguveKuzey Afrika 105 6 165 5 234 5
Diinya 1845 100 3249 100 4884 100

4. Sonuglar

Ekonomik ve ekolojik olmasindan dolayi, Almanya ve Hollanda gibi gelismis Bat1 Avrupa
Ulkelerinde Urlin tasimaciliginda, Urinlerin tlketiciye ulastirilmasinda yaygin olarak deniz
tasimaciligi kullanilmaktadir. Bu Ulkeler, i¢ sularinin yaklasik yiizde 80’ine yakin kismin
deniz tasimaciliginda kullanmaktadirlar. Hatta tabi i¢ sularinin yani sira, tlkeleri icerisinde
kanal ve kanaletler olusturarak tasimacilik yapmaktadirlar. Bu da nakliye giderlerinin
azaltilarak, Glke ekonomilerinin rekabet giclerini artirmaktadir. Ornegin Firat Nehri
kullanilarak Birecik-Basra Korfezi arasi hat olusturulmasi, basta Gaziantep ve Sanhurfa
olmak (zere butin Guneydogu Anadolu Bolgesi sehirlerinin ekonomilerinin atilim
yapmasini ve bolgenin bir ¢ok acgidan gelisimine katki saglayacaktir. Ayrica, Firat ile
baglantili Ulkeler arasindaki sosyal, politik ve kiltirel baglarinda gelismesine ve
dolayisiyla bolgede huzur ve baris ortaminin olusmasina katki saglayacaktir.

Bahsedilen bu ekonomik ve siyasi getirileri goz 6niinde bulunduruldugunda, i¢ sularin Firat
Nehri 6rneginde oldugu gibi daha yogun ve verimli bir sekilde kullanabilecek politikalar
gelistirilmek durumundadir. Bu bilgiler 1siginda, hem ulkemizin genel anlamda hem de
Guney Dogu Anadolu oOzelinde bu bolgeye dogru alternatif deniz yolu hatlarin
olusturulmasi, ekonomimizin gelecegi ve tlkemizin 2023 hedeflerini gergeklestirme adina
¢ok bilyuk 6nem 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
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TiPIK BiR FIRKATEYN iCiN

EGZOZ GAZLARI YAYILIMININ INCELENM ESI
Ering DOBRUCALI' ve Selma ERGIN?
OZET

Bu calismada, tipik bir firkateyn icin egzos gazanmin yayilimi deneysel ve sayisal
olarakincelenmigtir Modellenen firkateynin tam boyu 110 m, genisligi 14.2 m ve drafti 4.1
molup, gemide helikopter  harekatina imkan  saglayan  helikopter  platformu
bulunmaktadir.Firkateynin tahrik sistemi ise dort ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir.Deneysel calisma kapsaminda, firkateynin 1/100 olcekli bir modeli hazirlanmis ve
egzosgadarimin  yayihimi, rlzgar tinelinde yapilan akim goruntileme deneyleri ile
incelenmistir.Sayisal ¢alismada ise egzoz gazanmin yayilimi sonlu hacim metodu kullanilarak
Ucboyutlu ve tirbllansh olarak modellenmigtir. Calismada degisik sapma acilar, hizoranlari,
baca geometrileri ve baca yerlesimleri dikkate alinmistir. Sayisal ve deneyselsonuglar arasinda
yapilan karsilastirmalar, sonuglarn iyi bir uyumicinde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Egzos gaz dagihimi, gemi bacasi, savas gemisi, CFD, riizgar tuneli

! Doktora Ogrencisi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Gemi insaat1 ve Gemi

M akineleri M tihendisligi Programi, M aslak 34469, Istanbul. e-posta: edobrucali@yahoo.com
2 Prof. Dr., istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insadt: ve Gemi
M akineleri M tih. Béliimii, M aslak 34469, Istanbul. Tel: 0212-2856389, e-posta: ergin@itu.edu.tr
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1. Giris

GunumUizde global ekonomi ve bilgi caginda daha biyuk, daha hizli ve ¢ok daha karmasik
gemilere ihtiyag oldugu asikardir. Bunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kirlilik ve 1sidan
kaynakli zararlari kontrol etmek maksadiyla gemilerin bacalar: icin daha dikkatli dizayn
standartlar: Uretme gerekliligi mevcuttur. Gemi bacalarindan ¢ikan zararli egzoz gazlarinin
uluslararasi kurallarla daha disiik degerlere azaltilmas: gerekmektedir.

Bacadan cikan egzoz gazlar: i¢inde PM (partikil madde), CO,, CO, SO, ve NO, gibi insan
sagligini, konforunu ve cevreyi etkileyen zararli emisyonlar vardir. Seyir halindeki
gemilerde bacadan ¢ikan zararli gazlar ve baca gazinin ¢ok yiksek sicakligi, gliverte
Uzerinde bulunan elektronik cihazlari, makinelerin hava emislerini, helikopter harekati
yapan savas gemilerinde helikopterin inis kalkis hareketini ve giverte Uzerinde bulunan
gemi personelinin sagligini olumsuz yonde etkilemektedir

Bununla beraber askeri teknolojilerdeki gelismelerin de bir sonucu olarak egzoz gaz
yayilimi ve baca dizayni, radar kesit alani ve kizil6tesi iz agisindan ¢ok 6nemli bir duruma
gelmistir. Cunkl egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi kizil 6tesi iz ile kuvvetli bir sekilde
birbirine baglidir. Ayni zamanda yiiksek sicakliklar radar kulesi ve glverte Uzerindeki
genelde yuksek sicakliga hassas cihazlar ve sensorler igin zararli olabilmektedir.

Butlin bu sebeplerden dolay: egzoz gazi igindeki zararl gazlarin ve sicakligin yayiliminin
bilinmesi 6zellikle helikopter harekéti yapan savas gemilerinde geminin formunun dizayn
edildigi anda gbz Onune alinmast gereken en 6nemli parametrelerden birisidir. Ancak
gunimizde geminin dizayn asamasinda bu probleme gerektigi kadar ©nem
verilmemektedir. Genelde, egzoz dumaninin glverteye dustigu, emis kanalarina girdigi,
helikopter operasyonunu etkiledigi ve bacadan ¢ikan gazlarin sicakliklarimin elektronik
cihazlara blyuk zararlar verdigi son donatim asamasinda, deniz kabul tecriibelerinde veya
teslim sirasinda tespit edilebilmektedir. Bu gec tespit ise Ust bina yerlesiminin
degistirilmesi, baca modelinin degistiriimesi gibi ¢ok maliyetli ve problemli
diizenlemelerin yapilmas: sonucunu ortaya gikarabilmektedir.

Bu kapsamda degerlendirecek olursak, bir geminin baca dizaym 1970'li yillardan beri
arastirma konusu olmustur. Ancak literatiirde 6zellikle helikopter platformuna sahip savas
gemilerinin egzoz gazi yayilimi, egzoz gazlarinin kizil6tesi ize etkileri ve egzoz gazlarinin
sicaklik bakimindan Ust binada bulunan sistemlere ve helikopter harekétina etkilerini
iceren detayli olarak hazirlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. 1977 yilinda Gary
J.Baham ve arkadaslarinin savas gemileri ve ticari gemilerde baca dizayn teknolgjileriyle
ilgili calismalar: [1] bulunsa da yeterli olmadigi gorilmektedir. Buna en yakin ¢alisma
1986 yilindadir. Michael P. Fitzgerald'in yaptig1 calismada [2] buharli gemilerden 1984
yilina kadar gelinen siregte baca gazi dagilimint etkileyen parametrelerin (hiz orani,
yapisal farkliliklar vb.) artisindan bahsedilmistir. Baca performansinin tahmininde geminin
ortalama ¢aligma sartlar: (okyanus ya daic¢ deniz vb.), baca performans elementleri (tlrbin
emisi, elektronik sistemler vb.), model deneyinin gerekliligi, alternatif baca
konfigurasyonlar gibi temel dizayn unsurlar: tek tek ele alinmistir. Sonug olarak da SSC-
007 savas gemisinin bahse konu temel dizayn unsurlar: ile baca dizayn érneklenmistir.
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2005 yilinda Kulkarni ve arkadaslar: [3] egzos gazlarinin dagilimint, 1/50 6lgekli bir baca
modeli i¢in rizgar tinelinde iki farkli hiz oranm (K=1 ve K=2) icin incelemislerdir. Bu
sonuglari, yaptiklar: sayisal calismayla[4] karsilastirmuglardir.

Sonug olarak, yapilan calismalar goz 6niine alindiginda gemilerin egzoz gaz yayilimlarinin
belirlenmes konusunun 6nemi her gegen gun artmakta, gemi teslim asamasinda buy ik
maliyetlerin ortaya citkmamasi icin geminin 6n dizayn asamasinda farkli ¢alisma kosullar:
altinda egzoz gazlarinin yayiliminin ve izinin bilinmesi ve bunlarin kullanilmast 6nemlidir.

2. Problemin Tanim

Bu calismada 1/100 6lgekli tipik bir firkateynin bacasindan ¢ikan egzoz gazlar ile savas
gemisinin Ust yapisi arasindaki etkilesim deneysel olarak modellenmis ve ayni sartlarda
sayi1sal modelleme yapilarak sayisal model sonuclari, deneysel model sonuclar: ile
dogrulanmustir. Firkateynin tahrik sistemi dort ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir. Firkateynin tam boyu 110 m, genisligi 14.2 m ve draftt 4.1 m olup, savas
gemisinde helikopter harekatina imkan saglayan helikopter platformu bulunmaktadir.
Deneysel calismada egzosz gazlarinin yayilim, rlizgar tineline yerlestirilen 1/100 6lgekli
firkateyn modeli ve akim goruntileme teknikleri kullamlarak incelenmistir. Muteakiben
yapilan U¢ boyutlu sayisal modellemede, egzos gazlarinin yayilimi  sonlu hacim metodu
kullanilarak incelenmistir. Calismada degisik sapma agilari, hiz oranlari, baca geometrileri
ve baca yerlesimleri dikkate alinmistir. Ayrica, sayisal modellemede elde edilen sonuclar,
deneysel model sonuglar: ile dogrulanmustir.

3. Deneysel Calisma

Yapilan calismada tipik bir firkateyn ele alinmis ve Firkateynin 6zellikleri Tablo.1'de
verilmistir. Deneysel calismada segilen parametreler, kullanilan ydntem ve deneysel
calismakosullar: ise asagida belirtilmistir.

Secilen savas gemisinde Seahawk ve Sikorsky gibi helikopterlerin inis/kalkis
yapabildikleri bir adet helikopter platformu bulunmaktadir. Geminin su hatti Gzerinde
kalan kismi Sekil 1’ de gosterilmektedir. Sayisal ve deneysel ¢alismada kullanilacak olan
Ust bina modelinde geminin ileri ve tornistan hareketinde etkilenebilecek ana direk ve
Uzerindeki elektronik cihazlar, dumenevi, radar domu ve arkada sea zenit bulunmaktadir.
Bahse konu firkateynin secilmesinin sebebi helikopter platformuna sahip olmasi, baca
etrafinda egzoz gaz1 sicakligindan etkilenebilecek elektronik sistemler bulunmasidir.
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Tablo 1. Firkateyn'in tipik ozellikleri.

Boy | En | Draft | Deplasman | Ana Tahrik M ax Azami
Savas | (m) | (m) | (m) (Ton) Makina | Sistemi Gug Sirat
Gemisi (kW) | (knot)
110 | 142 | 41 2414 4 Dizel | CODAD | 7400 27
motor

Sekil 1. Savas gemisi kesit gorintst.

Olusturulan savas gemisi modelinin /100 6lgekli ahsap modeli CNC tezgahinda
yaptirilmis ve deneysel calismada kullanmilacak 6lgekli model Sekil 2’ de gosterildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 2. 1/100 6lcekli savas gemisi modeli.




Ayni zamanda Sekil 2'de geminin mevcut 2 adet bacasi gbzikmektedir. Bu kapsamda bes
farkli baca modeli yine CNC tezgéhinda imal ettirilmis ve deneysel ¢alismada bunlardan
ikisi kullamlmustir. Deneysel modelleme igin Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay
Bilimleri Fakiltesi Trisonik Arastirma Laboratuarinda bulunan Eiffel Turt Agik Devre
Sesalti Rizgar Tineli kullanlmustir. Sekil 3'te gosterilen rizgar tineli 6zellikleri asagida
verilmistir.

Deney odasi boyutlari: (En x Y ukseklik x Boy) Hiz Araligi:
80 cm x 80 cm x 200 cm 5<V <30m/sn

Sekil 3. Riizgar tlneli.

Rlzgar tunelinin  boyutlarinin imal  edilen 1/100 0&lgekli gemi modeline etkileri
incelenmistir. Y Uzeysel alan olarak bakildiginda riizgar tinelinin duvar etkisi yaratmamasi
icin, modelin kesit alaninin riizgar tineli kesit alanina oramt % 8'den fazla olmamasi
gerekmektedir. Bahse konu oran, gemi modeli 0° de iken % 2.781, modeli 10°lik agi ile
dondirdiigimiizde % 4.7, 20”lik aci ile déndurdigiimiizde ise % 7.2'dir. Dolayisiyla
deneyler, deneysel calismaigcin belirtilen degere (% 8) bagl: kalarak gerceklestirilmistir.

4. Matematik M odel

Rizgar tuneli calismalarinda gergek durumlarda karsilasilan tim calisma kosullarina
modellemek her zaman mimkin degildir. Bu ylzden hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) programlarinin kullamimi, gemilerin dizayn asamasi oncesi karsilasilabilecek tim
sartlarin modellenmesine olanak sagladigindan gercekten faydali bir aractir. Bu kapsamda
sayi1sal modellemede deneysel calismada kullanilan aym sinir sartlari ve baslangig
kosullart icin sayisal analizler yapilmistir.
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Egzoz gazlar1 ve gemi Ust yapisi arasindaki etkilesimi belirleyebilmek icin asagida verilen
Uc¢ boyutlu streklilik, momentum, enerji ve tirbilans denklemleri sonlu hacim metodu
kullanillarak sayisal olarak cozumlenmistir. Sirekli durumda, sikistirilamiyan akiskan
kabull ile kartezyen koordinat sisteminde, yonetici denklemler tensdr notasyonu
kullanilarak asagidaki gibi verilehbilir;

Sireklilik Denklemi:

o (P0)=0 ®
Momentum Denklemi:

aixj(pu,-uo =aixi(ueﬁ g’—;>—§—;’ @
Enerji Denklemi:

o (D=5 30400 ®

] I

Gemi Ust yapisi Uzerindeki tirbllans bolgesi, egzoz dumanminin guverteye disme
probleminde ¢ok dnemli bir faktordir. Turbulans bolgesinin yiksekligi baslica geminin
yapisina bagli olmakla birlikte pratik olarak rizgar hizindan bagimsizdir. Dumanin
guverteye disme probleminden kurtulmak icin, bacadan c¢ikan egzoz dumaminin bu
turbllans bolgesine girmesine engel olacak muhtemel sinir tabaka kalinlhiginin ve baca
yiksekliginin bilinmesi gereklidir.

Konunun dahaiyi anlagilmasint: saglayan, gelismis bilgisayarlar ve CFD kodlari gemilerde
egzoz gQazlarimin yayilim problemlerinin - similasyonlarina olanak saglamaktadir.
k- modeli, tlrbllans modelleme calismalarinda en basit yollardan biridir. Murakarni
yaptigi ¢alismada [6] k-¢ modelinin ortalama rizgar hizint dogru olarak tahmin ettigini
fakat keskin koseler etrafinda tirbllans kinetik enerjiyi daha iyi 6ngordugiing, ayrica k-¢
modelinin sayisal modelin yakinsama zamanini ciddi anlamda kisaltip parametrik
calismalart mumkun hale getirdigini belirtmistir [4]. Bu caismada k- ¢ turbilans modeli
kullanil mustar.

Turbllans Kinetik Enerji :

0 0 ok
87(pujk) = (Tt =) +P—pe 4
i

g ox

j j
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Turbllans kinetik enerjisi yayimm oran::

9 9 o€ £ g

—(pu.g)=—(, oy —)+C,P——C,p— 5
aXi (10 j ) aXi ( k,eff aXJ) 1 k 210 k ( )
Y ukaridaki denklemlerde efektif vizkozite :
Uy = U+ U, (6)
seklindedir. TUrbllans vizkozites ise

k2
H=C,p— )

E

seklinde hesaplanir. Y ukaridaki Cﬂ bir sabittir. Denklem (3),(4) ve (5)'teki T" diflizyon

/ / /
katsayisi olup SlraSly|aIUEﬁ O-T, Hett 1Ok o Hett 10e o aa hesaplanr.
Denklemlerde verilen sabitlerin degerleri ise C,=1.44, C,=1.92, C,=0.09, 61=1.0, 6,=1.0
ve ¢,=1.3'dur. Bu degerler birgok zorlanmis konveksiyon calismalarinda kullanilmustir.
Denklem (4) ve (5)'teki P terimi turbulans enerjisinin Gretimini gosterir ve asagidaki gibi
hesaplanir.

ou, (aui au,

pP=
# X, 0X, " X,

) ®)

5. C6zim Metodu ve Sinir Sartlary

Egzoz gazlan ve segilen tipik firkateynin Ust yapisi arasindaki etkilesimi belirleyebilmek
icin Uc boyutlu siireklilik, momentum, enerji ve tirbllans denklemleri sonlu hacim metodu
ile cozUlmustlr. Ag sistemi ise tetrahedral ve uyarlamir ag sistemidir. Sekil 4’te
hesaplamalarda kullanilan ag sistemi gosterilmistir. Ag biyukliglinden bagimsiz ¢6zim
elde etmek icin hesaplamalar farkli ag buyuklUkleri icin tekrarlanmis ve sonucun agdan
bagimsiz oldugu durum ele alinmustir.
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Sekil 4. Sayisal calismada kullanilan ag sistemi.

Sayisal hesaplamalarda, baca cikisinda sabit hiz ve sicaklik sinir sarti, gemi yiizeyinde ve
hesaplama alaninin giris ve ¢ikis hari¢ diger yizeylerinde duvar sinir sartt kullamil mistar.
Hesaplama aanminin girisinde sabit hiz ve sicaklik, ¢ikisinda ise basing sinir sarti
kullanl mstir.

Sayisa calismanin  6ncesinde sonuglarin agdan bagimsiz olarak degerlendirilmesi
maksadiyla, ag sikligin degistirerek sayisal model sonuglar: karsilastirilmis ve sonuclarin
degismedigi ag siklig1 secilerek sayisal calisma yapil mistir.

6. Deneysel Calisma

Deneysel calismada 1/100 6lgekli tipik bir firkateyn sesalti riizgar tiineline yerlestirilerek,
akim goruntileme deneyleri yapilmistir. Rizgar tineli deneylerinde degisken parametre
olarak iki farkli baca modeli, geminin pruvasi ile riizgarin nispi yénunden olusan 4 farkli
sapma agisi, y=0", 10, 20° ve tornistan ve gemi bacasindan gikan egzoz gazlarinin riizgar
tunelinin giris hizina oranindan olusan 5 farkli iz orani, K=0, 0.135,0.203, 0.407 ve 0.815
gozobnine alinmigtir. Bahse konu degisken parametreler ile gergeklestirilen deneysel
modelleme sonuglar: asagida alt bolimlerde sunulmustur.

6.1 Hiz Oranmimin Egzoz Gazlarinin Yayilimina Etkisi

Rizgar tlneli deneylerinin ilki degisken hiz oranlari icin yapil mistir. Artan hiz oranlarinin
egzoz gazlarinin yayilimina olan etkisi Sekil 5'te gosterilmistir.

Baca modellerinden diiz baca modeli kullanildiginda ve ‘K’ hiz oram azaltildiginda egzoz
gazinin helikopter platformunun tizerine disme egilimi gosterdigi ve bu etkiden kurtulmak
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maksadiyla bacadan c¢ikan gazlarin momentumlarinin  yikseltilerek, baca gazlarinin
helikopter platformuna diismesinin engellenebildigi tespit edilmistir.

Benzer bir sekilde riizgar tineli deneyleri gemi tornistan yolda iken de yapilmistir. Gemi
tornistan yolda iken artan hiz oranlar icin egzoz gazlarimin yayihimi Sekil 6'da
gosterilmistir.

Tornistan yolda hiz orammmin artisi azda olsa baca gazlarimin yikselmesine sebep
olmaktadir. Riizgar tineli deneyinde 1/100 6lcekli model Gizerinde sadece riizgar tunelinin
hizint degistirerek “K” hiz oran: arttirilabilmektedir. Dolayisiyla hiz oraminin arttirilmasi
€gz0z gazinin momentumunun artmasina ve egzoz gazinin az da olsa yikselmesine yol
acsa da bu sartlarda egzoz gazlarimin baca onindeki elektronik sistemlere zarar
verebilecegi degerlendirilmektedir.

0) : d)

Sekil 5. fleri yolda hiz oramimin egzoz gaz yayilimina etkisi. 8) K=0, b) K=0.815, ¢)
K=0.407, d) K=0.203.
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a) b)
Sekil 6. Tornistan yolda hiz oraninin egzoz gaz yayilimina etkisi. a) K=0.407,
b) K=0.815.

6.2 Sapma Acisinin Egzoz Gazlarimin Yayihmina Etkisi

Sahit baca konfigiirasyonu icin, gemi yonii sancak ya da iskeleye 10° ve 20° aci ile
degistirildiginde egzoz gazlarinin yayilimina etkisi Sekil 7’ de gosterilmistir.

Sekil 7: Sapma agisinin egzoz gaz yayihmina etkisi a) y=0°, b) 10°, c) 20°
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Sekil 7a-c'de sabit baca geometrisi kullanilarak, sabit hiz oraminda (K=0.815), geminin
yonunin kademeli olarak degistirildigi rizgar tineli deneyleri sonucunda, sapma agist
0°’den 20°'ye degistikce egzoz gazlarinin helikopter platformuna dogru yonlendigi tespit
edilmistir. Bu olumsuz etkilerden korunmak maksadiyla egzoz gazlarinin gikis hizlarinin
arttirilarak  egzoz gazlarimin  helikopter  platformuna  dismesinin - engellenebilecegi
degerlendirilmektedir

6.3. Baca Geometrisinin Egzoz Gaz Y ayilhimina Etkisi

Riizgar tineli deneyleri kapsaminda 1/100 olcekli 5 farkli baca modeli CNC tezgahinda
imal ettirilmistir. Ancak 1/100 06lgekli baca modellerinin, kullamlan rizgar tineli
Olculerine/mzina gore ¢ok kicik kalmasindan dolayr bunlardan sadece ikisi deneysel
calismada kullanilmistir. Farkli baca geometrilerinin egzoz gaz yayilimina etkisi Sekil
8'de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 8: Baca geometrisinin egzoz gaz yayilimina etkisi. a) Sancak iskele egimli baca,
b) Dlz baca geometrisi.

Sabit hiz orani (K=0.815) ve sapma acisi (y=0°) icin deneysel calismada kullanilan farkl
iki baca geometrisinin etkisi Sekil 8'den de anlasilacag: gibi 1/100 6lgekli gemi modeli
icin deneysel calismada baca geometrisinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi net olarak
anlasilamadigi tespit edilmistir. Bu husus sayisal ¢alismada detayli olarak incelenmistir.

7. Sayisal Calisma

Rizgar tuneli deneyleri yapildiktan sonra, deneyler esnasindaki sinir sartlar: ve baslangi¢
kosullar: ile tim parametreler ayni olacak sekilde sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal
bir calisma gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglarin dogrulanmas: maksadiyla deneylerde
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve alt bélimlerde sunulmustur.
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7.11ileri Yolda“K” Hiz Orammn Egzoz Gazlarimn Y ayilhimina Etkisi

1/100 olcekli firkateyn modelinin rlizgar tinelinde, egzoz cikis hizi (V) 2.03846 m/s,
ruzgar tuneli giris hizi (V) 5 m/sve 2.5 m/s (“K” iz oram=0.407 ve 0.815), riizgar bastan
(¥=0" sapma acisi) gelirken, gemi ileri yolda, hava sicakligi 21.6 °C, sancak/iskele-bas/kic
egimli baca geometrisi kullanildiginda elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 9-
10’ da sunulmus ve karsilastiril mistir.

a) b)
Sekil 9. Gemi Ileri YoldaK=0.407 icin egzoz gaz yayilimi. a) Deneysel Sonug, b)
Sayisal Sonug.

Sekil 10. Gemi ileri YoldaK=0.815 icin egzoz gaz yayilimi. a) Deneysel sonug, b)
Sayisal sonug.

1/100 olgekli firkateyn modeli icin, gemi ileri yolda seyrederken “K” hiz orami 0.407'den
0.815’e gikarildiginda bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin momentumlarinin arttigi dolayisiyla
egzoz gazlarinin helikopter platformundan uzaklastigi hem deneysel sonuglarda (Sekil 9a
ve 10a) hem de sayisal sonuclarda (Sekil 9b ve 10b) gorulmektedir. Sonuclar gbzoniine
aindiginda sayisa sonuglarin deneysel sonuglar ile iyi bir uyum icinde oldugu
sdylenebilir.
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7.2 Tornistan Yolda“K” Hiz Oraninin Egzoz Gazlarinin Y ayilhimina Etkisi

1/100 olgekli firkateyn modelinin riizgar tinelinde, egzoz cikis hizi (V) 2.03846 nvs,
ruzgar tineli giris hizi (V) 5 m/sve 2.5 m/s (“K” hiz orani=0.407 ve 0.815), ruizgar kigtan
(¥=0° sapma agisi) gelirken, gemi tornistan yolda, hava sicakligi 21.6 °C, sancak/iskele-
bas/kic egimli baca geometrisi kullanildiginda elde edilen sayisal ve deneysel sonuclar
Sekil 11 ve Sekil 12’ de gosterilmistir.

1/100 olgekli tipik firkateyn modeli icin, gemi tornistan yolda seyrederken K=0.407 iken,
egzoz gazlarimin bacanin énunde bulunan elektronik sistemlerin bulundugu direk ve ana
diregi etkiledikleri, K=0.815 iken egzoz gazlarimin momentumunun arttigi ve egzoz
gazlaninin yUkseldigi hem deneysel sonuglarda (Sekil 1la ve 12a) hem de sayisal
sonuglarda (Sekil 11b ve 12b) gorulmektedir.

Sekil 11 : Gemi tornistan yolda K=0407 i¢in egzoz gaz yayilim: a) Deneysel sonug, b)
Sayisal sonug

Sekil 12 : Gemi Tornistan Y olda K=0815 i¢in Egzoz Gaz Y ayilimi &) Deneysel sonug b)
Sayisal Sonug
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Sonug olarak 1/100 olgekli helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn modeli icin
ileri ve tornistan yolda yapilan sayisal ¢alismadan elde edilen sonuclar, rizgér tiineli
deneyi sonucunda elde edilen sonuglarla dogrulanmis olup degisken parametrelerden “K”
hiz oranimin savas gemisinin ileri ve tornistan yolda seyir halindeyken egzoz
emisyonlanimn ve egzoz sicakhgimin zararh etkilerinden korumak igin baskin bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Hiz orammin geminin dizayn asmasinda
gerceklestirilecek  sayisal modellemede  gbz  6nine  ainmast  gerektigi
degerlendirilmektedir.

7.3 Baca Geometrisinin Egzoz Gazlarimin Yayihmina Etkisi

1/100 olgekli jenerik bir firkateyn modeli icin CNC tezgahinda yaptirilan 5 farkl:
geometrideki baca modelleri Sekil 13a da gosterilmistir. Rizgér tineli deneylerinde baca
modellerinden iki tanesi (sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca modeli ve diiz baca modeli)
Sekil 13b'de gosterilen 1/100 olgekli firkateyn modeline sabitlenerek deneysel calisma
gerceklestirilmistir.

a) b)
Sekil 13 : 1/100 olgekli firkateyn modeli @) Farkli baca geometrileri b) Egzoz cikislari.

1/100 olgekli firkateyn modelinin rizgar tlnelinde, egzoz cikis hizi (V) 2.03846 nvs,
riizgar tineli giris hizi (V,,) 5 m/s (K=0.407), riizgar bastan (¥=0" ) gelirken, gemi ileri
yolda, hava sicaklig1 21.6 °C, sancak/iskele-bas/kic egimli baca geometrisi kullanildiginda
elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar asagidaki Sekil 14’ de gosterilmistir.
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a)
Sekil 14 : Sancak/iskele-bas/kic egimli baca geometrisi icin egzoz gaz yayilimi. a)
Deneysel sonug b) Sayisal sonug

1/100 olgekli firkateyn modelinin rizgar tinelinde, egzoz cikis hizi (V) 2.03846 m/s,
riizgar tineli giris hizi (V,,) 5 m/s (K=0.407), riizgar bastan (¥'=0°) gelirken, gemi ileri
yolda, hava sicakligi 21.6 °C diiz baca geometrisi kullanildiginda elde edilen sayisal ve
deneysel sonuglar Sekil 15’ de gosterilmistir.

2 | b)
Sekil 15. Diiz baca geometrisi icin egzoz gaz yayilimi @) Deneysel sonug b) Sayisal
sonug.

Y ukarida verilen Sekil 14 ve Sekil 15'den de anlasilacag: gibi sayisal olarak modellenen
ve deneysel olarak dogrulanan 1/100 6élgekli tipik bir firkateyn icin aymi sinir sartlar: ve
ayni degiskenler ile gemi seyir halinde iken “K” hiz oram 0.407, ¥=0° sapma agisi igin
egzoz gazlarinin yayiliminda, diiz baca geometrisi ve sancak/iskele-bas/ki¢c egimli baca
geometrisi kullamildiginda belirgin bir farkin ortaya gikmadig: gorilmektedir. Bunun
Olceklendirildiginde gemi boyuna nazaran ¢ok daha kicik Olgllere sahip olan baca
boyutlarindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
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7.4 Sapma Agianin Egzoz Gazlarinin Yayihmina Etkisi

1/100 olgekli firkateyn modelinin, egzoz cikis hizi (V) 2.03846 mV/s, rlzgar tUneli giris
hizi (V) 2.5 m/s (K1=0.815), riizgar bastan (¥=0°, 10° ve 20° ) gelirken, gemi ileri yolda,
hava sicakligi 21.6 °C, sancak/iskele-bas/kic egimli baca geometrisi kullamldiginda elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 16- 18’ de gosterilmistir.

Sekil 16-18'den de anlasilacag: gibi sayisal olarak modellenen ve deneysel olarak
dogrulanan 1/100 o6lgekli tipik bir firkateyn icin, aym parametreler ile gemi seyir halinde
iken sancak/iskele-bas/ki¢ egimli baca geometrisi kullaniddiginda, hiz orami K=0.815 iken
sapma agisi W=0° den 20%ye arttinldiginda egzoz gazlarinin helikopter platformunun
Ustline dustlgl gorilmektedir. Sonug olarak bagil riizgarin geminin pruvasi ile yaptigi aci
buyudikce egzoz gazlarinin helikopter platformuna disme egilimi hizla artmaktadir.
Sapma agisinin iz oranmi gibi geminin dizayn asmasinda gergeklestirilecek sayisal
modellemede g6z 6nlinde bulundurulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Sekil 16 . Sapmaagisi, W=0° icin egzoz gaz yayilimi. a) Deneysel sonug, b) Sayisal
sonug.

Sekil 17 . Sapmaagisi, ¥=10° icin egzoz gaz yayilimu. a) Deneysel sonug, b) Sayisal
sonuG.
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a) b)

Sekil 18. Sapmaacisi, ¥=20 icin egzoz gaz yayilimi. a) Deneysel sonug b) Sayisal
sonuG.

8. Sonuclar ve Degerlendirme

Deneysel calisma kapsaminda; baca modellerinden diiz baca modeli kullanildiginda ‘K’
hiz oramin azaltigimizda egzoz gazinin helikopter platformunun Gzerine disme egilimi
gosterdigi ve bu etkiden kurtulmak maksadiyla bacadan gikan gazlarin momentumlarinin
yikseltilerek, baca gazlarinin helikopter platformuna dismesinin engellenebildigi tespit
edilmistir.

Sabit baca geometrisi kullanilarak, sabit hiz oraminda (K=0.815), geminin yoninin
kademeli olarak degistirildigi riizgar tiineli deneyi sonucunda,, sapma acisi 0” den 20”ye
degistikce egzoz gazlarinin helikopter platformuna dogru yonlendigi tespit edilmistir. Bu
olumsuz etkilerden korunmak maksadiyla egzoz gazlarimn cikis hizlarimin arttirilarak
egzoz gazlarinin helikopter platformuna dusmesinin engellenebilecegi
degerlendirilmektedir.

Sabit hiz oram (K=0.815) ve sapma agisi (y=0") icin deneysel calismada kullanilan farkl:
iki baca geometrisinin egzoz gaz yayilimina etkisi Sekil 7'den de anlasilacag: gibi 1/100
Olcekli yapilan gemi modeli icin deneysel calismada baca geometrisinin egzoz gaz
yayilimina etkisinin net olarak anlasilamadig: tespit edilmistir

Sayisal ¢alisma kapsaminda ise; 1/100 olgekli tipik firkateyn modeli igin, gemi tornistan
yolda seyrederken K=0.407 iken, egzoz gazlarimin bacanin éniinde bulunan elektronik
sistemlerin bulundugu direk ve ana diregi etkiledikleri, K=0.815 iken egzoz gaz
yayilimimin  momentumunun arttigit ve egzoz gazlarimin yikseldigi hem deneysel
sonuglarda hem de sayisal sonuglarda gorUlmistlr. Yani, sayisal sonucglar deneysel
sonuglar ileiyi bir uyum gostermektedir.
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1/100 olgekli helikopter platformuna sahip jenerik bir firkateyn modeli icin ileri ve
tornistan yolda yapilan sayisal calismadan elde edilen sonuclar, riizgér tineli deneyi
sonucunda elde edilen sonuclarla dogrulanmus olup degisken parametrelerden “K” hiz
oraminin savas gemisinin ileri ve tornistan yolda seyir halindeyken egzoz emisyonlarinin
ve egzoz sicakliginin zararl etkilerinden korumak icin 6nemli bir parametre oldugu tespit
edilmistir. Hiz oraninin geminin dizayn asmasinda gergeklestirilecek sayisal modellemede
g6z Onune alinmast gerektigi degerlendirilmektedir.

Sayisal olarak modellenen 1/100 6lgekli jenerik bir firkateyn icin ayn sinir sartlari ve ayn
degiskenler ile gemi seyir halinde iken “K” hiz oram 0.407, ¥=0° sapma agisi iGin egzoz
gazlannin yayiliminda, diz baca geometris ve sancak/iskele-bas/kic egimli baca
geometrisi kullanildiginda belirgin bir farkin ortaya ¢ikmadigi gortlmektedir. Bunun
Olceklendirildiginde gemi boyuna nazaran ¢ok daha kicik Olcllere sahip olan baca
boyutlarindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

1/100 olgekli jenerik bir firkateyn icin, aym parametreler ile gemi seyir halinde iken
sancak/iskele-bas/kic egimli baca geometrisi kullanildiginda, “K” hiz orant 0.815 iken
sapma agisi ¥=0%den 20*ye ciktiginda egzoz gazlarinin helikopter platformunun (istiine
distigt gorulmektedir. Sonug olarak bagil rizgéarin geminin pruvas ile yaptigi ag
buytdikce egzoz gazlarinin helikopter platformuna disme egilimi hizla artmaktadir.
Sapma agisinin iz oranmi gibi geminin dizayn asmasinda gercgeklestirilecek sayisal
modellemede degerlendirilmesi gerektigi dusuntlmektedir.
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GEMI IMALATINDA KISITLAR TEOREMI ILE

PROJE YONETIMI

Serhat Hazar SAGLAM® ve Ugur Bugra CELEBI?

OZET

Gunumuzun rekabetci ortaminda isletmelerin  ayakta kalabilmeleri ve verimli
calisabilmeleri icin maliyetlerini dustriuctu konular tzerine yodnelmeleri gerekmektedir.
Yatinmlarin yapildigi Gemi Insa sektoriinde maliyetleri disiriict onlemler almak igin
sirketler bir dizi faaliyetlerde bulunmaktadr.

Bu makalede seri Uretime yatkin anlayisla gemi Ureten bir tersanede, kisitlar teoremi ile
proje yonetimi incelenecektir. Tersanede imalat: yapilan double bottom blogunun istasyon
bazindaki is akig1 incelenmis ve is guicu verileri hesaplanmigtir. Bu veriler ile planlanan
iiretim akas1, Uretim esnasinda gerceklesen tarihlerle Karsilastirilmistir. Uretim siirecinin
iyilestirilmesi asamasinda, kisitlar teorisinin temel prensibini olusturan kritik zincir
bulunarak, tretim surecleri ve teslim suresinin kisalmas: gdzlenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kisitlar Teoremi, kritik zincir, darbogaz, proje y6netimi, tersane is
akist

1.Giris

En genel anlamda proje yonetimi, projenin belirlenen tarihte bitirilebilmesi icin kaynaklarin
planlanmasi, organize edilmesi ve yonetilmesi disiplinidir. Gulnimizde taninan
uygulamalar ise bilgisayarin is hayatinda kullaniimas: ile birlikte ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Proje Yonetimi uygulamalarindan Kisitlar Teoremi 1986 yilinda Elyahu
Goldratt tarafindan ortaya atilan bir yonetim felsefesidir. Elyahu Goldratt “’The Goal*” [1]
adl: kitabinda bir fabrika mudirtnin geg teslimatlar ile baslayan surece kisitlar teoremi
uygulamasi ile imalat siresini iyilestirmeye kadar olan periyodu bir is roman: halinde
yazarak proje yonetimine ayri bir bakis agist getirmistir.

1. Sedef Gemi Insaat A.S, Planlama Donatim Departmani, Planlama Miihendisi, Tel: 0 216 581 77 37
e-posta: hsaglam@kalkavanshipyard.com

2. Yildiz Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Insaat: ve Gemi Makinalart
Miuhendisligi Boluma, Tel: 0 212 373 28 61, e-posta: ucelebi@yildiz.edu.tr
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2.Kisitlar Teoremi

Projelerin amacinin proje gruplarinin ve mdisterilerinin beklentilerini tatmin edecek
urdinleri, en kisa zamanda ve en dlsiik maliyette ancak dogru kalitede ortaya ¢ikarmaktur.
Proje sisteminin gelismesinin saglanmasi igin problemin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Tahminlerin birbirleri ile karsilastirilmas: problemin ¢éziiminde 6nemli rol
oynamaktadir. Asagidaki sekil kisitlar teoreminde proje sistemini gorsel olarak sematize

etmektedir [2].

F‘mjeHedaﬂeri}—b ‘mm@ }—|: Uygula }—»I dlg | |—» | Proje Uriinit
[ o

Kaynaklar

Sekil 1. Proje Sisteminin Gorsel Gosterimi [2]

Goldratt Amag kitabinda Uretim akisin: tanimlarken inlt zincir analojisine géndermelerde
bulunur. Sistemin tamami bir zincir olarak algilanir. Sistemin performansini, zincirin
tastyacagi yukin belirledigi ortaya koyulmustur. Bu yik ise zincirdeki en zayif halkanin
tastyacagi yuktlr. Eger bu halka glclendirilebilirse sistemin genel performans: artar ve
streclerde iyilestirmeler gozlenebilir. Bu halka guclendikten sonra diger bir halka zayif
duruma gelecek ve iyilestirme sureci devamli hale gelecektir. Bu sistemin performans
olcitleri de su sekilde tamamlanir [3].

Stok ( Envanter ): Uriin olusturmak icin satin alinan hammadde ve olusan (iriin ile makine
ve binalar.

1§Ietim Giderleri: Sistemin envanterleri paraya donusturmek igin yaptig: tim harcamalardur.
Ucretler, bakim, amortisman ve benzeri tcretleri icerir.

Satig Getirisi: Hammaddelerden olusan drlinlerin satildigi anda sirket hesaplarindaki
getiridir.

Kisitlar Teorisine gore sirketler Satis Getirisini yiikseltici, Isletim ve Stok giderlerini
disuricu iyilestirmeler gerceklestirmelidirler. Bu iyilestirmelerin yapilacag: noktada kisitin
olustugu yer, yani darbogazdir.

2.1 Kritik Zincir Proje Plam Olusturma

Basit bir Kritik Zincir Projesi gelistirme prosesi temel olarak asagidaki adimlarla
anlatilmistir;
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a. Kritik Zincir Belirlenir

i. Ardigik gorevler ile birlikte proje plani olusturulur. Burada her bir gérev igin
tahmini %50 tamamlanma streleri kullanilir ve her bir gorevin ihtiya¢ duydugu ve
kullanacag: kaynak belirlenir.

ii. Eger herhangi bir kaynak ¢akismasi yok ise 1.f adimina gegilir.

iii. Cakisan kaynak belirlenir. Bu kaynak, proje bitimine en yakin olan olarak
secilebilir. Ya da mevcut durumdaki en biyuk celiskiyi gosteren kaynak olabilir.

iv. Belirlenen kaynak kisidi aym kaynagi kullanan gorevlerden (tercihen kritik yol
Uzerinde olmayanin) baslama zamanmmin 6ne ¢ekilmesi ile ¢ozullr. Yeni celiskiler
cikacagi konusu bu asamada 6nemli degildir ¢link(i bu adim projedeki tim kaynak
cakismalar: ¢ozuliinceye kadar srer.

v. Proje sonuna dondillr ve bir sonraki kaynak igin 1.d adimina tekrar déntlir. Daha
once ¢ozilen her bir kaynak icin tekrar ¢akisma yaratmama dikkat edilir. Bu islem
tim belirlenen kaynaklardaki ¢akisma giderilinceye kadar devam eder.

vi. Kritik Zincir birbirlerin bagli gorevlerin olusturdugu en uzun zincir olarak
belirlenir.

b. Kritik Zincir igletilir (kullanilr)

i. Olusturdugunuz planin kisaltilabilir olup olmadigina bakilir. Eger ¢ok belirgin bir
degistirme ile proje plam kisalabilecek ise bu islem yapihir ancak bu adim tzerinde
fazla zaman harcanmaz.

ii. Kritik Zincirin sonuna proje stoku ilave edilir.

iii. Kritik Zincire kaynak stoku ilave edilir.

c. Kritik Zincir digindaki tim gorevler, yollar ve kaynaklar kritik zincir igin kullanilr.

i. Kritik Zinciri besleyen tim yollar ve gorevler proje besleme stoklar: ile
desteklenir ve kritik zincire baglanir. Stok miktarlar: bir énceki en uzun besleme
yollari kullanilarak yapilir.

ii. Besleme stoklarinin ilavesi ile ©ne cekilen gorevlerden dogacak kaynak
cakismalar ¢ozulir.

iii. Kaydirilan birbirine bagli gorevler daha erkan baglama zamanina kaydirilir.

d. Daha dnce kaynak cakigmasini ortadan kaldirmak igin konmus olan ilave kaynak stoklar:
ile toplam proje suresi kisaltilir.

e. Ilk Adima geri don. Kritik Zinciri belirle ve duraganhigin kisit olmasin engelle. [4]

Kritik Zincir projesinde daha dnce de belirtildigi gibi gorevler planlanmaz. Sadece Kritik
Zincir baslama ve proje bitis zamani planlanir [5].
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2.2 Proje Stoku ve Besleme Stoku

Kisitlar teoreminde proje stoku, alt gorevlerin %50 isi bitirme olasihigina gore
gerceklestirilen proje planinda kritik yol yonteminde var olan her aktivite sonras: eklenen
guvenlik payinin proje stoku ismi ile projenin en sonuna eklenmesidir. Bdylece istatistiksel
varyasyon hesabina gore bir iyilestirme goriilmektedir [5].

Besleme stoku kritik zincir disinda olup kritik zincirin devamli calistirilmas: esasina gore

yerlestirilen stoktur. Kritik Zincir Proje planinin uygulanacagi double bottom blogunun
Uretim asamalar: bundan sonraki bélimde ele alinacaktir.

3.Double Bottom Blogu is Akist

Blok lretim anlayisiyla Gretim yapan bir tersanenin verilerinin kullanildigi bu projede blok
bazli iiretim igin her is alanina “Istasyon” adi verilmistir.

; : . KIZAK
—»  PROFILHAZIRLAMA ISTASTON N

ISTASYON A —| f
- . BOYA
PANEL KESiM . AN PANEL HATTI e
-1 . o DmEEnEN
ISTASYONF ISTASYON Hel | (MIONTAJ} f
ISTASYONT
BLOK iMALAT
" E ISTASYONL
1,  BLOKSAC KESIM . | 1
ISTASYON C O IMALAT . .
A ON G, aNASEKSiVON
1 1 | imaraT
l iSTASYONK
_SAC EGIM PAH & KAYNAK, —_—
ISTASYON B ISTASYON D EGIMLI BLOK
_ URETIME
1 ISTASYONJ
L, PROFILEGIM
ISTASYON E

Sekil 2. Double Bottom Uretim Akist

Sekil 2.’de bu Uretim akiginin sematik gosterimi incelenebilir. Sema Uzerindeki oklar ile
istasyonlar arasindaki malzeme akisi tespit edilmistir.

3.1 “istasyon A” Uretim Kademesi (Profil Hazirlama)

Stok sahasindan gerekli profiller 6nboyadan gegirilip bundan sonraki gidecekleri is
istasyonuna gore gruplandirilip hazir hale getirilir.

3.2 “istasyon C” Uretim Kademesi (Kesilmis Tek Parca Saclar)

CNC tezgahlarinda yapilan tekil parga kesim istasyonudur.
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3.3 *“istasyon B-D-E—F” Sac Egim—Pah-Profil Egim-Sac Egim ve Panel Kesim

Tekil parcalarin bundan sonraki gidecekleri istasyonlarda kullanilma sekillerine gore
yonlendirildikleri ara istasyonlardur.

3.4 “istasyon G” Uretim Kademesi (Kiiciik Grup On imalat)

Tek levha ve birden fazla elemanin birlestirilmesi ile olusan malzemelerin Gretildigi is
istasyonudur. Sekil 3.”de bir kutu imalatinin genel gorintisu yer almaktadir.

o]
AL

Sekil 3. Alt grup

3.5 “istasyon H*’ Uretim Kademesi Panel imalat

Bir veya birden fazla saclarin kaynak ile alin alina birlestirilmesi sonucu olusan Uretim
kademesidir

3.6 “istasyon T” Uretim Kademesi Elemanli Panel imalat

Panelde alin alina birleserek gelen saclar (izerine stifner ve tulani gibi takviye elemanlar:
montaji yapilir

3.7 “Istasyon I’ Uretim Kademesi Gruplu Panel imalat

Diz panel, egimli panel veya alt gruplar ve elemanlarin birlestirilmesi ile olusan tretim
kademesidir. Sekil 4.’de Istasyon H de imalati tamamlanan panel saclariyla, Istasyon G de
imalati biten derin elemanlarin genel bir goriintust yer almaktadir.

(B0 600 2260 650)
(B0 6207 o B[ Be0[620)
[B0)(Bo0) 0060650}
[Bo016201 0/ 5[Bo0]620)
R CE
(A0 [B50) B E[eR0[650)
[Bo0I690] o[ olBo0[690)/

Sekil 4. Gruplu Panel
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3.8 “istasyon J” Uretim Kademesi Egimli Blok imalati

Double bottom blogunda mevcut olan egrisel alanlarin imalatinin yapildigi is istasyonudur.
Jig Uizerinde imalat yapilarak kaynak ustalarina ortaya ¢ikardig: uretim problemleri ortadan
kaldirilmas: amagclanir. Pres atélyesinden ve box tezgahindan gelen malzemelerle beslenir.

3.9 “istasyon K” Uretim Kademesi Ana Seksiyon imalat

Duz veya egimli panellerin lzerine gruplar ve elemanlarin, daha sonra diiz veya baska diiz
veya egimli panelin konulmast ile olusan Gretim kademesidir.

3.10 “istasyon L” Uretim Kademesi Blok imalat

Istasyon K’da blok imalata hazirlanmis alt bloklarin borda saclarinin sarildig: istasyondur.
Borda saclarinin sarimindan sonra bloklar ters gevrilerek boyahaneye gonderilir.

Sekil 5. Blok

3.11 “istasyon M” Uretim Kademesi Boya

L istasyonundan tim kaynak ve tas isleri biten double bottom blogunun gerekli nem ve
sicaklik kosullarini saglayan kapal alanlarda raspa ve son katina kadar boya isleminin
yapildig: is istasyonudur.

3.12 “istasyon N” Uretim Kademesi Kizak

Boyahaneden ¢ikan blogun kizakta son halini aldig: istasyondur.

4.Double Bottom Blogunun Kisitlar Teoremi ile Proje Yonetimi
Tersanede is akisi anlatilan bir double bottom blogu ile ilgili kisitlar teoremi prosesini

yerine getirmek icin planlanan verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Asagidaki Tablo 1.’de is
akis1 verilen tersanede planlanan durum ile gergeklesen durum ile ilgili verilere ulasilabilir.
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Planlanan ve gerceklesen ginler arasinda 12 giinlik bir gecikme yasandig: tespit edilmistir.
C-D-G-J-K-L-M-N kritik yolu double bottom blogunun en uzun yolu olarak belirlenmis ve
toplam stire 99 ve 87 giin olarak ortaya koyulmustur.

Tablo 1. Gergeklesen ve Planlanan Siireler

st. is Tamimi GERCEKLESEN PLANLANAN
No Sure(Gun) Sure(Gin)
C BLOK KESIM 29 29

D PAH VE KAYNAK AGZI 29 29

B BLOK SAC EGIM 49 49

€ ON IMALAT 249 20g

A PROFIL HAZIRLAMA 49 49

E BLOK PROFIL EGIM 49 49

F PANEL SAC KESIMi 39 39

H HAFIF PANEL IMALAT 69 69

I PANEL IMALAT 69 69

T PANEL MONTAJ 79 79

J EGRISEL BLOK iIMALAT 17 g 159

K | ANA SEKSIYON iMALAT 359 309

L BLOK IMALAT 10g 109

M BLOK BOYA 59 59

N KIZAK BLOK MONTAJ 49 49

| TOPLAM SURE | 99g | 879 |

Kritik yolu belirlenen, istasyon sureleriyle birlikte imalat sliresi hesaplanan double bottom
blogunun kritik yol prosesine gore incelenmesi igin gorevlerin %50 bitirilmesi esasina gore
glvenlik paysiz imalat sireleri tablo halinde olusturulur. Tablo 2. de bu sireler
gortlmektedir.

Tablo 2. Giivenlik Paysiz imalat Siireleri

st ) Gergeklesen Siire Kisaltilmis Siire i
NO‘ Is Tanimi Guvenlik Pay: Var Guvenlik Pay1 Yok Onctl
Sure(Gun) Sure(Gun)
C BLOK KESIM 29 1g
D PAH VE KAYNAK A. 249 1g C
G ON IMALAT 249 129 C
B BLOK SAC EGIiM 49 29 C
A PROFIL HAZIRLAMA 49 29
E BLOK PROFIL EGIM 49 29 A
F PANEL SAC KESIMI 39 159
H HAFIF PANEL IMALAT 69 39 F
| PANEL IMALAT 649 39 H;A
T PANEL MONTAJ 79 359 C;G;l
J EGRISEL BLOK 179 8,50 B;E;G;C
K ANA SEKSIYON 359 1759 B,C;T;J
L BLOK IMALAT 129 69 K
M BLOK BOYA 59 25d L
N KIZAK BLOK MONTAJ 49 249 M
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Kritik zincir proje uygulamasi nimerik yol ile proje planindan baska yazilim olarak da
kullanilmaktadir. ProChain ve Kritik Yol Proje Plani ( CCPM + ) bunlardan bazilaridir. 50
alt gorevden fazla projelerde yazilim kullanilmas: 6nerilmektedir. Ayrica kritik zincir
uygulayicisinin endustri dalindaki c¢alisma ve tecriibelerini nimerik yol ile uygulanan
programda stok miktarlarini belirlerken kullanabilmesi alt gérev sayisi az olan projeler igin
bir avantajair.

Ms Project programinda ¢alisan CCPM ve numerik yol ile gerceklestirilen proje planlar
asagidaki sekillerde verilecektir. Planlanan siirenin 87 gin oldugu, 99 giinde kizaga
cikarilan bir double bottom blogu icin veriler elde edilmistir.

Harre o Duale R L LA [

[ 1h = T AT (13AMYT (MG [MSepfT (ST [0
= AR s R ! 3

126 10 [ 05 [0 113 (471 21 125 29 | 02 06 (10 [1% |18 | 22| 26130 |04 |

1 EIUULE W01 T0M 51 PLAIR 254 Tue pasal
2 BLOWK KESIM 1d Tue Mpa? LI T ——

PAIL VL RATIAR A2 AGMA 14 wWedzimal b ELTTa: |
" BLOK SAC Bl 24 Wed Xl B I i 2e0e |
[ ol IMALAT 12d TuBHT 6 .
[ Bealeme Sisku-Blok Sae Edim 24 P EMAT
3 PROFIL HAZIRLARA 2d Tue 836147 A
& PANLL SAC kL5 1540 Wed BLBLAT !
2 BLOK PROFL FoiM 24 F

iadit PARL MALAT 1

T Bealeme Siohn-Prof Hjim 24l Mon 341,

il PAMILL iMALAT 34 Tue 105180 ]

12 PANFL MCHITAS 154 Mon 166747 T

1 tRisEL BLOK LA T B Wun 18R4T 4

il Bealeme Staku.Panel Mot Ad Thi 14147 1547 S, 26T

1 A, seRstron LAt Mid Wl HALET K Al I U

1r DLOK masLAT 6d Mon hiedaT L e oy i1 AR

W BLOK BOTA 150 TueBLMAT W j : s .o Bl )

[0 KILZAR DL 0K MURTA L 2d wedrvmsl 0 T i 2 .

[ Moo Slekal M Mon bLEAT 5 [ :_:‘rﬂw'—| Lo
Sekil 6. Kritik Zincir Nimerik Yol ile Double Bottom Proje Plani

1 =l DOBLE BOTTOM URETIM PLANI T4154d : ]

2 c BLOK KESIM 14 606 5 206

4 [ BLOK PAH VE KAYHAK AGZI ACK 1d 2 706 206 |

5 G OiMALAT 12d 54 280 307

3 F PAIIEL SAC KESiMi 15d 44T 9507

3 A PROFIL HAZIRLAMA 2d 00T 0907

7 H HAFIF PANEL iMALAT 3d 6 06

11 E BLOK PROFIL EGit 2d 3

] 1 PANEL IMALAT 3d 7

9 B BLOK SAC EGIM 2d 2

12 Besleme Stoku 2d [

10 Besleme Stoku 1d 9

13 T PANEL MONTA) 35d B2

15 3 EGRISEL BLOK IMALAT 85d 52:10;12

14 Besleme Stoku 55d 3

18 K AMA SEKSIYON IMALAT 1754 20:15:14

7 L BLOK iMaLAT 6d %

18 [ BLOK BOYA 15d 1"

19 Proje Stoku 24754 u 540

2 [ KIZAK BLOK MONTA) 2d 9 i ‘¢ 050

Sekil 7. Kritik Zincir CCPM+ Proje Plan:

Program ve nimerik yol ile yapilan kritik zincir uygulamasiyla kritik zincir tespit
edilmistir. %50 bitirilme olasihginda planlanan proje sonuna proje stoku karekokler
formilasyonu ile eklenmistir. Besleme stoklari da kritik zincir (zerinde olmayan fakat
kritik zinciri besleyen noktalara uygulanmistir. Bu durumda 99 guin olarak gerceklesen siire
72,5 gune cekilerek %18 iyilestirme saglanmistir. Numerik yollarla ve CCPM +
programiyla yapilan proje plant ayni sonuglar: vermektedir.
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5.Sonug

Gemi Insa Sektoriiniin proje yonetimi olarak eksiklikler gosterdigi bilinmektedir. Uretim
akisinda yapilabilecek degisiklikler, bu degisikliklerin Uretimin verimini ne ol¢lide
degistirdiginin dlgulebilmesi ve sektdriin bu verilerden yararlanabilmesi gerekmektedir. Bu
amagla Oretim planlamasinin kesin ve 6lculebilir olmasini saglamak Ttrkiye tersaneleri icin
bir ¢ikis yolu olarak benimsenmelidir [6].

Kisitlar Teoremi 1984 yihindan glnimize oOzellikle Avrupa ve Amerika’da sirketlerin
ilgisini ¢ekmis, teoremi proje yonetiminde uygulayan sirketler endustri dallarina gore bir
cok iyilestirmeler elde etmislerdir. Ureten [7] yapmus oldugu calismada Avery Dennision,
TBS Furniture ve Ford Motor gibi degisik sektdrlerde faaliyet gosteren firmalarinin yapmis
olduklar: uygulama sonucu degisen degerleri su sekilde 6zetlemektedir.

Avery Dennision firmasi 1.5 yil suiren iyilestirme siireci sonunda Pazar payini1 %17 ile %25
araliginda, musteri memnuniyetini %47 oraminda, siparisleri karsilama stresini %80
oraninda, net satislarin1 %25 oraninda arttirmistir.

TBS Furniture firmas: isletim giderlerini %40, stok 2 Milyon Pound azalmis, sermaye devri
13 Milyon Pound’dan 17 Milyon Pound’a ¢ikmustir. Satiglar %40 artarken, teslimat
performans: %97 artmistir. Siparisleri karsilama siresi ise 6-8 haftadan 7 gune ¢ekilmistir.

Ford Motor firmas: iyilestirme oOncesi 10,6 glin olan siparisleri karsilama suresi JIT
uygulamas ile 8,5 gline, kisitlar teorisi ile 2,2 giine ¢ekilmistir. Misteri memnuniyeti %75
seviyesine ylkselmistir.

Kritik zincir proje yonetimi bu makalede incelenen double bottom uretim akisinda ve farkl
endustri dallarinda gergeklestirdigi iyilestirmeler ile uygulanabilirligini gostermektedir. Bu
nedenle Turkiye’de gelismeye acik olan gemi insa sektorl ve benzeri endstri alanlarinda
proje yonetimi olarak tercih edilmesi giiniimiz rekabet¢i ortaminda firmalara birka¢ adim
one ¢ikma firsati sunmaktadir.
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HAREKET EDEN YARIMKURE SEKLINDEKI BiR CiSMIN
OLUSTURDUGU DALGALARIN SAYISAL OLARAK

MODELLENMESI

Deniz BAYRAKTAR ERSAN! ve Serdar BEJi?

OZET

Su dalgalarinin teorik ve fiziksel modellenmesi, Uzerinde onaltinci ylzyildan bu yana
calisilan bir konudur. Genel olarak rizgér etkisi ile olusan agik deniz ve kiy1 bolgesi
dalgalarinin yani sira su icindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden 6tirt olusan
dalgalarin incelenmesi de 6nem tasimaktadir. Gemi hareketlerinden kaynaklanan dalgalarin
modellenmesi 6zellikle son yillarin glincel konularindandir. Bu ¢alismada, seyir halindeki
tekneyi temsil edecek olan basin¢g alam belirlenmis ve bu basing alam ilerlediginde
olusacak olan dalgalar bir bilgisayar programinda sayisal olarak modellenmistir. Lineer
olmayan Ozellikteki bu dalgalari sayisal olarak modelleyebilmek icin “Boussinesq
Denklemleri” kullamlmustir. Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmis denklemler
olup, dispersiyon terimleri kismi olarak dikey yondeki akiskan ivmesinin etkisini temsil
eder. Boussinesq Denklemleri bu ézellikleri ile uzun dalga denklemlerinden ayrilirlar. Bu
sayede, ¢cok sig olmayan bolgelerde de, degisik hizlardaki teknelerin yarattigi dalgalarin
gercekci bir sekilde similasyonu yapilmistir. Hareket edecek olan basing alanini temsilen
bir yarimkire secilerek, farkli Froude sayilari icin, degisik zaman araliklarinda t¢ boyutlu
simulasyonlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boussinesq denklemleri, dalga sekilleri, giris acisi, hareket eden
basing alam

1 istanbul Teknik Universites, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi
Muhendisligi Bolimi, Tel:0212 285 64 18, e-posta: bayraktard@itu.edu.tr

2 istanbul Teknik Universites, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakilltes, Gemi ve Deniz Teknolojisi
Muhendisligi Bolimu , Tel:0212 285 64 42, e-posta: sheji@itu.edu.tr
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1. Giris

Su ylizeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.) farkli hizlarda olusturdugu lineer olmayan
En onemli avantaji derinlik integre edilmis bir dalga modeli olmasi olan Boussinesq
denklemleri, U¢ boyutlu bir problemi iki boyutlu bir probleme indirgemektedir. Boyuttaki
bu azalma ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak, Boussinesq denklemleri
farkli tipte dip batimetrileri ve kiy1 sekilleri ile genis ylzeyleri kaplayan bolgeler icin
yaygin olarak kullanlabilmektedir.

Sabit su derinlikleri icin gecerli olan ilk Boussinesq modeli, adini aldigi Boussinesqg [2]
tarafindan elde edilmistir. Daha sonra, Mei and LeMehaute [9] ve Peregrine [12] de,
Boussinesq denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri icin elde etmislerdir. Mel and
LeMehaute, tabandaki hiz1 degisken olarak tammlarken, Peregrine derinlige gore ortalamasi
ainmis hizi degisken olarak kullanmustir. Peregrine tarafindan tiretilen denklemlerin
yaygin kullammmindan 6tird, bu denklemler standart Boussinesg denklemleri olarak
bilinmektedir.

Daha iyi dispersiyon karakteristigine sahip denklemler elde etmek icin Madsen ve digerleri
[7] ve Madsen ve Sgrensen [8] ayarlanabilir katsayil1 yuksek mertebeden terimleri sirasiyla,
sabit ve degisken su derinlikli Boussinesg denklemlerine eklemislerdir. Beji ve Nadaoka
[1], Madsen ve digerlerinin [7] gelismis Boussinesg denklemlerini, farkli bir sekilde
turetmislerdir. Liu ve Wu [5] ise, sinir integrali yontemini kullanarak bir dikdortgen ve
trapez kanal iginde hareketli bir basing dagilim: tarafindan Uretilen dalgalari, gemiye 6zel
uygulamalar iceren bir model olarak sunmustur. Torsvik [13] Lynett ve digerleri [6] ve Liu
ve WU’ nun [5] COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, degisken kesitli bir kanalda
sabit bir hizda hareket eden bir basing dagiliminin yarattigi dalgalart sayisal olarak
incelemistir. Bu ve bunun benzeri yapilmis olan calismalarda ortak nokta, hareket eden
cisim olarak kosinus tipinde bir fonksiyon segilmesidir.

Hareketli bir basing alaninin teorik formilasyonunu incelemek, ylizen bir cismi istenilen
formda elde edebilmek agisindan oldukga 6nemlidir. Fakat Boussinesq denklemleri, boyut
azaltmas: agisindan her ne kadar ¢ok bllyuk avantaj saglasa da ytizer cisimler soz konusu
oldugunda dogrudan bir kullanim stz konusu olamamaktadir. Bu durumda, yapilabilecek
iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan birincisi, ylzer cismin disinda ve atinda kalan
bolgelerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve buna bagli ¢ozimlerin elde edilmesidir. Digeri ise,
uygulama agisindan daha kolay olan, Bounessinesq denklemlerine, ylzer cismin etkisini
yansitacak olan bir ylzey basing teriminin eklenmesidir. Burada en énemli problem, ylzer
cisme en uygun yilzey basincinin tanimlanmasidr.

Bu ¢alismada, farkli formda ylizey basing alanlari ile istenilen cismin/cisimlerin etkilerinin
yaratihip tammlanmasi ve buna bagli olarak yapilmasi planlanan similasyonlar ile farkl
durumlar incelenip birbiriyle karsilastirilmistir. Bu similasyonlar, hareket halindeki bir
gemi formunun yarattigi dalgalar ile bunlarin etkilerini anlayabilmek agisindan oldukca
onemlidir. Bunu gergeklestirebilmek icin, ylzey basing terimlerinin, bir ve iki boyutlu
(gercekteiki ve Uc boyutlu) olan Boussinesg sayisal modellerinin bir pargasi haline getirilip
uygulanmas: gerekmektedir.
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Klasik Boussinesq denklemlerinin uygulama alanlarindan farkli olarak bu arastirma
konusu, kiy1 ve liman bolgelerindeki dalga hareketlerinin incelenmesinin disinda, yizer bir
cisim veya cisimler etkisi altinda olusacak dalga hareketlerini de inceleyebilmeyi mimkin
kil maktadir.

iki boyutlu denklemlerle yarim kire seklindeki bir cismin yarattigi dalgalar modellenmistir.
Bu simulasyonlar, teorik sonuglarla karsilastiril mistir.

2. Gelismis Dispersiyon Karakteristikli Boussinesq Denklemleri

Bu calismada Beji ve Nadaoka [1] tarafindan tiretilen Boussinesq denklemleri kullanlmis
olup, momentum denklemlerine, hareket edecek cismi temsil eden basin¢ gradyan:
eklenmistir:

u, + (u-Vyu+gvn
2

h h h
= L+ R)FVIV- ()] + g5 VIV (V] = (L + ) = V(7 - w,)

h? Vp
- Bg EV(VZT]) + 3 (1)

d

a—z +V.[(h+mul =0 @
Burada g bir sabit olup, lineer teori dispersiyon bagintisinin, ikinci mertebeden Padé
acilimina gore p=1/5 ainmstir. f = 0 ise Peregrine'nin orijinal denklemine karsilik
gelmektedir.

£ = 1/5 oldugunda, model nispeten kisa dalgalart (h/2 = 1) modelleyebilir. Burada, 2 dalga
boyu, hise su derinligini temsil etmektedir.

3.Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Denklem 1 ve Denklem 2, atlatilmis Arakawa C-grid sistemine gore Sekil 1'de gosterildigi
gibi ayriklastirilmigtir.
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Sekil 1. Degerlerin atlatilmis Arakawa C- grid sistemindeki konumlar:

Ayriklastirma, O'Brien ve Hurlburt [11] tarafindan iki tabakali sig su denklemlerinin
¢Ozimunde kullanmlan ydnteme uygun olarak, sureklilik denklemi, momentum denkleminin
icine yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Boylesi bir diizenleme, sayisal programin sirasiyla,
hem uzun dalga modunda, hem Boussinesq modunda, hem de gelismis Boussinesq
modunda ¢alisabilmesine olanak verir. Buna gore stireklilik denklemi,

A 0 RO
At 2 0x ox/) |. 1.
L_EJ
1
k+5
ov 2
k+d K+t d 1 0 1 ij—l
=—|hu 2 +hv %+—W2+—mv)24+h——2| @3
xui—%,j yvi‘]__% ox (nuw) ay (mv) dy 3)

elde edilmistir. Burada, i ve j sirastyla x ve y yonundeki uzaysal zaman adimlarin
gosterirken k, zaman adimimi gosterir. Her iki taraf At ile carpilip X'e gore turevi
alindigindaysa asagidaki denklem elde edilir:
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Buna benzer olarak Denklem 3, 4t ile carpilip, y'ye gore tiirevi alinirsa,
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denklemi elde edilir. Denklem 4 ve 5, sirasiyla x ve y momentum denklemlerinin
ayriklastirilmast icin kullanlacaklardir. Momentum denkleminin x bileseni su sekilde
Uyj — U

ayriklastirilir:
: Mt sk r2[ /92" ro2u\ ] 1
~ A +zg[(a) +(5) ] 4”’”?[(@) ‘(W) ]E
2,
du\ 1 du\®
+(1 + B)hhy [(a) ( 6x) — ()t

—(vuy) "2 +(1+ ,8) nyt += (1 + B)hh,vy,
hZ
+ E (1 + ﬁ)hhyvxt + gﬁ ?nxxx + gﬁhhxnxx
h? 1 1 1
+gﬂ ?nxyy + Egﬁhhxnyy + Eg,ghhynxy ;px (6)

k+1 k 1

Burada, ayriklastinilmamus olarak verilen terimler, Arakawa C-grid sistemine gore k + 1/2

zaman adiminda ayriklastinlacaktir. Denklem  4'teki (g—;’/ {‘]“1 ifadesini  yukaridaki

denklemin icine yerlestirdikten sonra, 4t ile carpip dizenlenirse elde edilecek olan
denklem,
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olur. Ayni islemler y-momentum denklemi icin de yapildigindan burada tekrar
edilmemistir.

Sayisal ¢oziim sirasi su sekildedir. Oncelikle, eski zamandaki hizlar kullanilarak, gegici
degerleri, sureklilik denklemi 3'ten hesaplamir. Buna bagli olarak, x ve y yonindeki
momentum denklemleri, yeni zamandaki u ve ve v hizlart igin, tridiyagonal bir matris
sistemi olusturur. Hareket denkleminin x- bileseni ¢oz(ltirken, yeni zaman adimindaki u**
degerleri tek bilinmeyenler olup, Thomas algoritmast kullanilarak ¢ozilur. Benzer sekilde,
hareket denkleminin y-bileseni coziilirken, yalmzca V“ler bilinmeyen olarak
degerlendirilir. Son hesaplanan u“* ve V*"* degerleri kullanilarak, diizeltilmis 5 degerleri
yeniden sureklilik denkleminden elde edilir. Guvenilir sonuclar elde etmek icin, her bir
zaman adiminda, bu islemlerin yalmzca U¢ kez tekrarlanmasinin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Daha iyi bir yaklasim igin, degiskenlerin ardisik degerleri bir yakinsama
kriteri ile karsilastirilmistir. Fakat sayisal deneyler gdstermistir ki, iterasyonun artmasinin
sonuglar tzerinde iyilestirici bir etkisi kesinlikleihmal edilebilir diizeyde kal maktadhr.

4. Ug Boyutlu Sayisal Gozumler

Hareket eden basing alanina bagli olarak olusan dalgalarin iki boyutlu (gercekte 3 boyutlu)
simulasyonlart yapilmistir. Bu amagla, dncelikle ¢ boyutlu bir yarim kire seklindeki bir
basing alant olusturulmustur. Daha sonra, sz konusu basing alam kullamilarak yapilan
sayisal similasyonlardan farkli derinlik Froude sayilari icin elde edilen giris acilan
Olglilmis ve her bir agi Havelock’a ait teorik fomilasyonlarin verdigi degerlerle
karsilastirilmustir.
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5. Yarimkire Seklindeki Basing Alamnmin Zorlayic Etkisi
Similasyon icin kullanidan yarimkdire seklindeki basing alam su sekilde ifade edilmistir:

P(XY)=p, R =X —y? ®)

Burada, po degeri basing dagilimimin en yiksek degeri olup, R ise yarigaptir. Sekil 5,
kullanilan basing alanini géstermektedir.

X
Sekil 2. Yarimkire seklindeki basing dagiliminin {i¢ boyutlu gdsterimi

Similasyonlarda, R=40 m, p, = 300 Pa, su derinligi h = 10 m alinms olup buna bagli hiz
¢ =\gh = 10 nvs dir. Simillasyon alam, 2400 m x 1200 molup 4x = Ay = 4 m'dir. Zaman
aralig ise At = 0.2 sdir. x-momentum denkleminde p, = —xp=(R* —¢ —y*)"? ve y-
momentum denkleminde p, = —ypy/(R%Z —x* —y*)"? seklindedir. Sekil 6, derinlik Froude
say1si, Fr = vic = viWNgh =1.1 icin srasiylat =10 s, 44 s ve 90 s de gozlenen dalgalarin
kontr grafiklerini gostermektedir. Bu Froude sayisina karsilik gelen basing aanmn
ilerleme hizi ise v = 1.1Ngh = 1.1c = 11 n/s'dir. Tablo 1 ve Sekil 7'den goriilen, t= 90 s
icin similasyonu yapilan dalga alaninin 65° olarak dlgllen ilerleme acisi, Havelock’ un [4]
teorik sonucuyla oldukga uyumludur.

zZ 25 -2 45 4 05 0 05 1 15 2 25

1000 1500
X

(@) t=10s, Fr=1.1
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1000 1500
X

(b)t=44s, Fr=1.1

1000

(€)t=90s, Fr=1.1

Sekil 3. Fr = 1.1 icin Boussinesg modeli (§ = 1/5) kullamlarak ilerleyen bir yarimkirenin
olusturdugu dalgalarin farkli zamanlardaki dalga konturlar:

Havelock [4] belli hizlarda ilerleyen bir ylzey basinct nedeniyle olusan dalga sekillerini,
kritik alt1 ve kritik Ustll Froude sayilar icin incelemistir.

Nokta seklindeki bir impulsun sonlu derinlikteki bir suda ilerlerken olusan giris agisin
Havelock su sekilde ifade etmistir:

Fr<1icina= arccos,/8i1— n)/(3-n)

Fr>1 igin o = arcsin JE

Burada, p = gh’V* = ¢’V = 1/Fr?dir. m= M ve N= 2—kh
sinh(2kh)

araliktaki belirli bir Froude sayisi veya p degeri igin ¢éncelikle kh, m(3 — n) = 2/p
bagintisindan iterasyonla bulunur. o degerini bulmak icginse, n degerinin sayisal degeri,
hesaplanmis olan kh degeri kullanidlarak bulunur. Kritik Ustl aralikta, p tek fonksiyon olup,
baska bir hesaplamaya gerek yoktur. Tablo 1'de bunlara bagli olarak hesaplanan kama
acilar say1sal ve teorik olarak verilmistir.

iken, kritik alt1
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Tablo 1. Sayisal olarak elde edilen giris acilarinin Havel ock’ un analitik sonuclariyla farkl:
derinlik Froude sayilari icin karsilastirilmasi

Giris acisi
Fr | Boussinesq Havelock Bagil hata
(Sayisal) (Analitik) yuzdesi (%)
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 ati bolgede Froude sayisi sifira yaklastikga, bagil derinligin  (kh) arttig:
gozlemlenmektedir. Ote yandan, tim kritik Ustil aralikta, kh degeri sifirin limit deger
oldugu durumu kabul eder ve giris agist hesaplamalarinda etkisiz hale gelmektedir. Bundan
6turd, bir anlamda, disik Froude sayilari, gorece derin sulari temsil ederken, yuksek
Froude sayilari, sig sulara karsilik gelmektedir. Sekil 7'de goruldigl Uzere, Fr = 0O
durumunda, derin sular icin, Kelvin'in cok iyi bilinen giris acisi o = 19°28' elde edilmistir.
Sekil 7'de, Havelock’un analitik formulleriyle hesaplanan giris acilaryla, Boussinesg
modelini kullanarak elde edilen grafiklerden olcllen giris acilar verilmistir. Buradaki

Froude say1si (Fr =v/, gh) derinlige bagl1 oldugundan

Fr = 0 durumu derin suya karsilik gelir, séyleki V # 0 sartiyla, su derinligi h teorik olarak
sonsuzdur. Dolayisiyla Sekil 7’de Fr<1 derin su bolgesini temsil ederken, Fr>1 sig su
bolgesini temsil etmektedir. Boussinesq denklemleri genel olarak orta derinlikte ve sig
sulara uygulanabilir oldugundan, Tablo 1'de gorlldugi Uzere, bu ¢alismada similasyonlar
icin, kritik alti aralik, Fr=0.63 ve Fr=0.99 arasinda se¢ilmistir.
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—Havelock (Analitik)
01 \ > Boussinesq (Sayisal)

—_—

Girig agisi

Froude sayisi

Sekil 4. Say1sal olarak elde edilen giris acilariyla, Havelock’ un teorik formulasyonunun
karsilastirilmast

6. Sonuclar

Boussinesq denklemleri genel olarak yakin kiy1 bélgelerindeki ya da orta derinlikteki
dalgalart modellemek igin kullamlmaktadir. Bu uygulamalarin disinda, ilerleyen bir cismin
olusturdugu dalgalart modellemek icin de Boussinesq denklemleri kullandabilir. Bu
calismada, sabit ve ilerleyen yilzey basinclart kullanilarak sayisal dalga modellemeleri
yapilmigtir.

Uc boyutlu simiilasyonlar igin Boussinesq denklemlerinde yarimkiire seklindeki bir basing
gradyan kullanilmis ve ilerleyen bu basing alamnin olusturdugu dalga sekillerinin farkl
derinlik Froude sayilari igin degisik zaman araliklarinda similasyonlar:t yapilmustir.
Havelock [4]'un analitik sonuglari, hesaplanan giris acilanyla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar, 6zellikle bagil derinligin kuguk oldugu, kritik Gstti Froude bolgesi igin ok
iyi sonuclar vermektedir. Kritik ati Froude bolgesinde ortalama hata % 5.58 iken, kritik
Ustli Froude bolgesinde ortalama hata % 2.03' e dismektedir. Ortalama hata yUzdel erindeki
bu fark, blyuk ihtimalle Boussinesq denklemlerinin su derinligine bagh kisitlayiciligindan
ileri gelmektedir. Daha 6nce belirtildigi Uzere, kritik alti bolge, gorece daha derin sular
temsil etmekte ve Froude sayisinin sifira esit oldugu durum ise, tamamen derin suya
karsilik gelmektedir. Sayisal modelin, kritik alti bolgede gorece daha kotl sonug vermes,
olusan dalgalarin derin su 6zelliklerine baglanabilir.
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LNG YAKITLI GEMILERIN TURK LIMANLARINA ETKILERI

Mustafa KAVLAKCI* ve Aykut i. OL CER?

OZET

MARPOL Ek VI, 6zel alanlar ve global olmak izere gemi kaynakli emisyonlara birbirinden
farkli limitler getirmis olup bu limitler 6zel aanlarda 2015, global 6lcekte 2020 yilina
kadar kademeli olarak azatilarak uygulamyor olacaktir. Bu siki emisyon gerekliliklerini
saglayacak bazi uygulamalar mevcut olmakla birlikte armatorler agisindan uygun sitemin
secimi teknik ve ekonomik nedenler ayni zamanda bir takim belirsizliklerden dolay: kolay
olmayacaktir. LNG dustk emisyon degerleri ve fiyat bakimindan avantsjlara sahip olup
gelecekte gemi yakiti olarak kullanilmasi yiksek olasiliga sahiptir. Bu makalede ileriki
yillarda Tirk limanlarina gelmesi muhtemel LNG yakitli gemilerden kaynakli etkiler, yakit
ikmal altyapisi, emniyet ve yasal hususlar bakimindan incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: MARPOL Ek VI, LNG, gemi emisyonlar, yakit ikmal altyapisi

1. Giris

Ulastirma evrendeki ilk insanin yaratiimas: kadar eskidir. Tasinan ilk nesnenin ne oldugu
merak edilmeye deger bir konu olup muhtemelen insan gict ile tasinabilen bir nesne
olacagi dusundlmektedir. Ihtiyaclarin zamanla artmasi neticesinde, tasimacilik gunlik
yasam i¢in daha da 6nemli olmaya baslamis ve bu alanda blyuk gelismeler kaydedilmistir.
Ginumtzde ne develer ne de ahsap gemiler tasimacilikta s6z sahibi degildirler. Bunlarin

1 Denizcilik Uzmani, Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Mersin Liman Baskanligt,
Tel: 0324 341 5811, e-posta: m.kavlakci@denizcilik.gov.tr

2 Dog. Dr., World Maritime University, P.O. Box 500 S-201 24 Malmd/Sweden, Tel: 00(46 40) 35 63 77,
e-posta: aio@wmu.se
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yerine, ugaklar, hizli trenler, yiksek hizli konteyner gemileri vb. 6nemli aktorler yer
almaktadir. Bu gelismeler, yasam kolaylastirarak, bir ok alanda fayda saglamakla birlikte
cevre Uzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Deniz tasimaciligimn gevresel etkilerinin diger tasimacilik tirlerine oranla en disuk
seviyede olmasina ragmen, kargo hacmi bakimindan duinya ticaretinin % 90" min deniz yolu
ile tasindig: ve yilda 30.000 milyar ton-mil den fazla bir yik hareketi dikkate alinarak, bu
etkileri en azaindirmek icin uluslararas: seviyede ¢abalar gosterilmektedir.

1973 yilinda, cevreye iliskin en ©nemli uluslararast konvansiyon olan Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas Sézlesmess (MARPOL) Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti tarfindan kabul edilmistir. Deniz tasitlarinca kullamlan yakitlarin kiikiirt
icerigine ve yeni gemi makinalarinin NOx emisyonlarina sinirlar getiren, hava kirliliginin
onlenmesi ile ilgili Ek VI, 1997 yilinda MARPOL Sozlesmesine Protokol olarak
eklemenmek suretiyle kabul edilmistir. EK VI’ nin kabultinden bu yana emisyon sinirlart EK
de yapilan revizyonlarla daha dusik seviyelere gekilmistir. Dolayisiyla, kurallara uyum
saglama amaciyla, dusuk kukortll yakitlar veya egzoz gazi temizleme sistemleri veya
gemilerin  kikdrt emisyonlarina simirlamalar  getirecek diger yontemler kullanlmasi
gerekmektedir.

LNG nin (Sivilastirilmis Dogal Gaz) gemi yakiti olarak ekonomik ve gevresel avantajlar:
vardir. LNG SOx ve partikil emisyonunu %100, NOx emisyonlarimi % 90, CO2
emisyonlarint %20 azaltma yetenegine sahiptir. Ancak bu yenilik denizcilik endustrisi icin
teknik ve operasyonel zorluklar getirmekte ve limalar Uzerinde etkileri bulunmaktadir. Bu
calisma Tiark limanlarina gelmesi muhtemel LNG yakitli gemiler ile ilgili, yakit ikmal
atyapisi, emniyet ve yasal etkileri Uizerine odaklanmustir.

2. Kurallar
2.1 MARPOL Ek VI

1991 yilinda Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi hakkindaki IMO Kurul
Karari A.719(17) kabul edilmistir. Kararda hava kirliliginin 6nlenmesine iliskin
MARPOL’a Ek yapmak amaciyla yeni bir taslak Ek Uzerinde calisilmas istenmistir. Alti
yil icinde hazirlanan yeni Ek, 1997 yilinda MARPOL S6zlesmesine Protokol olarak kabul
edilmis olup, 19 May1s 2005 tarihinde yurdrlige girmistir [13].

1997 yilinda kabul edilen MARPOL Ek VI uyarinca, Ek yururlige girdiginde gemilerde

kulanillan yakitlardaki  maksimum kikirt igerigi global bazda % 4,5 olacak sekilde
belirlenmisti. Protokol ile ayrica Baltik Denizi kukirt miktarinin % 1.5 ile simirlandirildigt
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SECA (SOx Emisyon Kontrol Bolgesi) kabul edilmistir. 2005 yilinda buna ek olarak Kuzey
Denizi SECA holgesi olarak kabul edilmistir [13].

MARPOL Ek VI kabulinden sonra gecen siire igerisinde, yeni teknolojilerin gelistirilmis
olmasi ve uygulamalar esnasinda edinilen bilgi ve tecribeler 1siginda EK VI'nin revize
edilmesine karar verilmistir. 2008 yilinda revize edilerek kabul edilen Ek VI 1 Temmuz
2010 tarihinde yurirltge girmistir. Revize Ek gore, SOx ve NOx emisyon limitleri
azatilmis ve Emisyon Kontroll Alanlart (ECAs) tammlannmugtir. Gemilerde kullanilan
yakitlardaki maksimum kikurt miktar: diinya gapinda % 4,5 den % 3.5' e disurilmus olup,
revizyonlar 1 Ocak 2012 tarihinden gegerli olmak yurirltge girmistir. Kikirt miktart
2020'ye kadar kademeli olarak % 0,5 'e diusurllecek olup bu hususlarda kapsamli bir
fizibilite calismasimn 2018 daha ge¢ olmamak kosulu ile IMO tarafindan yapilmasi
gerekmektedir. SECA lar icin musada edilen maksimum % 1,5 kikdrt simrt 1 Temmuz
2010 tarihinden gegerli olmak Uizere % 1 distrdlmis olup 1 Ocak 2015 itibaren maksimum
% 0,1 oranina dusurdlecektir [13].

Revize Ek VI, ayrica NOx emisyonlarimin simirlamalar getirmistir 1 Ocak 1990 ve
sonrasinda ancak 1 Ocak 2000 tarihi 6ncesinde insa edilen gemilerde bulunan makinalar
Tier | makina emisyon sinirlaring, 1 Ocak 2011 ve sonrasinda inga gemiler Tier [1 makina
emisyon sinirlarina, ECA’larda seyreden gemilerin 1 Ocak 2016 veya daha sonra insa
edilenlerinde kullarmlan makinalar Tier [11 makina emisyon sinirlarina uygun olmalidir [13].

2.2 LNG’nin Emniyetli Kullanimina iliskin IM O Diizenlemeleri

Yeterli miktarda dogal gaz hava ile karisim olusturdugu zaman patlayici olabilir. Olast
patlamalart onlemek icin yapilmast gereken iki 6nemli sey, herhangi bir atesleme kaynagin
tehlikeli alanlardan uzak tutmak ve bu aanlar: ¢ok iyi bir sekilde havalandirmaktir. Gemide
LNG yanlis elleclenmesinden dogabilecek tehlikeleri dnlemek amaciyla, birgok kural ve
duzenlemeler bulunmaktadir. Gemilerde LNG kullarumu ile ilgili emniyet kurallan klas
kuruluslar: arasindaiilk kez DNV tarafindan 2001 yilinda yayimlanmustir [1].

Haziran 2009 basinda, IMO, Gemilerde Doga Gaz Yakith Makina Tesisatlarinin
Emniyetli kullammmina iliskin Gegici Rehberi MSC.285(86) karari ile benimsemistir
Gilnumuizde, gazin gemi yakiti olarak kullamlmasi hakkinda olan IGF adh verilen kod, IMO
tarafindan hazirlanmaktadir. Bu Kod'un 6zellikle emniyet ile ilgili konulara iliskin yakit
olarak ana makinesinde gaz yakan gemilerin temel tasarim kriterlerine yonelik tavsiyeler
icermesi beklenmektedir. Kod Gegici Rehberin yerini alacak olup SOLAS 2014 revizyonu
ile yurirlGge girmesi beklenmektedir [4].
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3. Kurallarda Belirtilen Gereklilikleri Saglayan Secenekler

Ticaret gemilerinin kurallarda belirtilen gereklilikleri saglayabilmes icin gunumizde
tartisiimakta olan U¢ secenek sbz konusudur. Gemiler ya agir fuel-oil (HFO) kullanmaya
devam edebilirler ancak kikirt emisyonlarini azaltmak ek olarak egzoz gazi temizleyici ile
donatilmasi gerekmektedir veya yakit olarak marine gaz oil veya LNG kullanilabilir [7].

3.1HFO ile Gaz Temizleyici Ekipman

SECA emisyon gereksinimlerini saglayabilmek NOx ve PM igin egzoz gazi temizleyicisi
ile birlikte NOx azaltiimasi icin ya Segici Katalitik Indirgeme (SCR) veya Egzoz Gazi
Devridaim (EGR) ile birlikte kullanilmasi bir ¢ézim olabilir. Bu ¢dzim SECA 2015 ve
ECA Tier Il gerekliliklerini saglamak hususunda fazlasi ile yeterli olabilecek 6zellikler
sunmaktadir [7]. Egzoz gazi temizleme teknolojisinin bazi avantgjlari vardir. Bunlardan
birisi, bu teknoloji HFO un hala yakit olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir. En son
testler ile SOx emisyonlarinin sifira indirgenebilecegi ve PM degerlerinin % 80-85
azaltilabilecegi kanitlanmugtir. Diger taraftan yakittaki kukirt icerigi ve deniz suyu debisi
emisyon azaltma oramnm etkilemektedir [6]. Yatinm maliyetleri ve egzoz gazi
temizleyiciler tarafindan Uretilecek atiklar dezavantajlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Egzoz
gazi temizleyicilerinin diger bir eksikligi ise CO, emisyonlarim azaltici etkisinin
bulunmamasidir. Bunlara ek olarak Egzoz gazi temizleyicilerinin gemilere monte edilmesi
icin alan olusturulmasinin gerekmesi ve bunun neticesinde geminin tasima kapasitesinde
azalmaya neden olabilecek olmasi diger bir eksiklik olarak kabul edilmektedir [7].

3.2Marine Gaz Oil

MGQ'in Yakit olarak avantajlarindan biri, dustk kikirt ve azaltilmis PM igerigi ile SECA
gerekliliklerine uygun olmasicir. Ayrica, armatorler ana makinalarda uygunlastirma ve
ilave tank icin harcama yapmak zorunda kalmayacaklardir. Diger taraftan, yakit fiyatlan
gunimizde c¢ok yiksek olamakla birlikte sirekli olarak artacagi tahmin edilmektedir.
Ayrica, tek basin MDO kullaniimast ile NOx ve sera gazlar azalmis olmayacak. Boylece
NOy Tier Il limitlerine iliskin gereksinimleri karsilamak igin, gemi MGO yakit olarak
kullanmimast halinde SCR veya EGR ile donatilmis olmalidir [7].

3.3 Swiilastirilmis Dogal Gaz (LNG)

LNG cgevre dostu bir yakittir. LNG kullanmmu ile SOx ve PM emisyonlar: yaklasik % 0’ a,
NO, emisyonlarim % 85, CO, emisyonlarim % 25 oranlarinda digtrmektedir [2].
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Gemilerde LNG kullamminmin en biylk dezavantaji LNG tanklari igin biylk aan
gereksinimi olmasidir. Ornegin LNG depolamak icin gerekli olan tank hacmi aym enerji
icerigine esit MDO’a oranla 1,8 kat daha buyuktir. Tankin yapisi ve maksimum doluluk
oran % 95 olacag: dikkate alindiginda, stz konusu hacim fark: 2,3 kat olacaktir [3].

3.4 Seceneklerin M aliyetler Bazinda Kar silastir masi

Det Norske Veritas (DNV) tarafindan ECA gerekliliklerini yerine getirmek Uzere disuk
kikurtli yakit, egzoz gazi temizleyicisi ve LNG arasindaki maliyet farklarim karsilastiran
bir ekonomik model gelistirilmistir. Modelde gelir dikkate alinmamstir. Hesaplamalar
yaklasik 2.700 gros tonluk, 3.300 KW ana makina giictine sahip ve yillik 5.250 saat seyir
yapan tipik Baltik Denizi kargo gemisi Uzerinde yuritilmastir. Karakteristik olarak LNG
yakith bir ana makina yeni gemi insa maliyetini % 10-20 oramnda arttirmaktadir. ilave
maliyet, cogunlukla LNG depolama tanklari, boru sistemi ve bazen geminin boyutlarindaki
artis gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Y ukarida verilen 6rnek gemi eger LNG yakith
olarak insa edilmis olsa idi, kiresel gemi yeni gemi insa fiyatlarina gore ekstra yatirim
maliyetinin 3,6 milyon USD olacag1 tahmin edilmektedir. Su ana kadar sinirli sayida
geminin egzoz gazi temizleyicisi ile donatilmis olmasi nedeni ile, bu ekipmanin donatim
maliyeti piyasada heniiz acik bir sekilde fiyatlandirilmamustir. Ancak, DNV tipik Baltik
Denizi kargo gemisi ana makinasi icin 1 milyon USD’lik bir maliyet dngormektedir.
Gemilerde yakit olarak MGO kullanilabilmesi icin yapilmas: gerekli degisikliklerden
kaynakli toplam yatirnm maliyeti, LNG veya egzoz gazi temizleyicisi segeneklerine gore
¢ok daha dislk olmasi nedeni ile, DNV analizlerinde bu maliyeti ihmal etmistir. Yakit
fiyatlar iliskin tahminler, HFO, MGO ve MDO fiyatlarinin istatistikleri ve beklentiler
1s1ginda aynt zamanda uzun vadeli yapilan anlasmalar ve LNG fiyatindaki ylkselme
dagilimi goz 6niinde bulundurularak yapil mistir [8].

Denizcilik sektorunde, gogunlukla bir geminin ekonomik omrtnin 20 yil oldugu kabul
edilmektedir. 20 yillik bir zaman kabuliine dayanilarak, LNG seceneginin sirasi ile egzoz
gaz1 temizleyici segeneginden 4 milyon USD, MGO segeneginden ise 12 milyon USD
daha az dolar olacag: tahmin edilmektedir. Gemilerin ekonomik 6mrii 10 yil olarak kabul
edilerek ana makinalarda uygunlastirma neticesinde ortaya c¢ikan maliyetler yeniden
hesaplanmigtir. Sonuclar LNG seceneginin hala diger ¢ozimlere gore daha avantgjl
oldugunu gostermistir. [8].

4. Yakit Tkmal Segenekleri

LNG yakitli gemi distncesinde LNG'nin yakit olarak tedarik altyapisi hayati 6nem arz
etmektedir. LNG’ nin sadece emisyonlar agisindan avantajlara sahip olmasi, bir gemi yakiti
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olarak rekabet edebilmesi icin yeterli degildir. Ek olarak, mevcut geleneksel yakit tedarik
zinciri ile karsilastinldiginda, yakit kapasitesi, hiz ve esneklik bakimlarindan avantajlar
olmast gerekmektedir [1].

4.1 Gemide Gemiye Yakit ikmali

Gemiden gemiye yakit ikmal islemleri iskele/rhtim veya gemi demirleme sahasinda
yapilabilir. Ancak agir hava kosullari demirleme sahasinda yapilacak yakit ikmali icin bir
engel teskil edebilir. Yakit ikmali yapacak olan gemi diger geminin bordasina emniyetli ve
uygun bir sekilde baglanmali ayni zamanda yakit ikmalinin emniyetli ve etkin bir sekilde
yapilabilmesi icin yakit ikmal sistemi son derece iyi tasarlanmis olmalidir [7]. Zaman
verimliligi ve operasyonel nedenlerden dolay: kiglk miktarlarda LNG ikmali pratik
degildir. 100 m® den az olmayan miktarlar makul olacaktir. Yakit ikmal gemisinin
kapasitesi 1000 m? ile 10000 m® arasinda olabilir. Bazi limanlarda barclar yada 1000 m®
den kiiguk kapasiteli gemilerin kullamimi uygun olacaktir. Gemiden gemiye yakit ikmalinin
rintim/iskele veya denizde yiksek yukleme kapasitess ve buydk miktarlarda
gerceklestirilmesi miimkundir. Bu durumdan dolay1, gemiden gemiye yakit ikmal metodu,
100 m® ve daha fazla LNG ikmali yapacak gemiler icin énemli bir bunkering stratejisi
olacag: dusunil mektedir [7].

4.2 Kara Tankerinden Gemiye Yakit ikmali

Kara tankerlerine yatirim maliyeti diger yakit ikmal segenekleri ile karsilastirildiginda daha
dusiktir [7]. Kara tankeri yakit ikmali yapilacak gemi limanda iken bordasina yanasarak
tedim islemi tamamlayabilir. Yatirim maliyetinin diisik olmasinin nedeni kalici depolama
ve dtyapr yatinmlarina gerek olmamasicir [2]. Yakit ikmali konusunda esneklik
saglamakla birlikte bu metod 100-200 m? den fazla olmayan LNG ikmalleri icin uygun
olacaktir. Tipik bir kara tankeri 55 m*® LNG tasiyabilir ve bu miktar1 1.5 saat civarinda
bosaltabilir [1].

4.3 Boru Hatt1 Vasitasiyla Ter minalden Gemiye Y akit ikmali

Gemi buyik miktarda yakit aldiginda, LNG terminalinden sabit bir boru baglantisi ile yakit
ikmali uygun bir ¢ozim olacaktir. Bu yontem yakit ikmalinin ylksek hizda ve blyuk
miktarda yapilabilmesini mumkin kilar. Bu yontemin blyik dezavantgji ise LNG ikmali
icin gemi ile depolama tanki alma arasinda mesafe sinirlamasi olmasidir. Teknik ve
operasyonel nedenlerden dolayr LNG'nin direkt terminallerden uzun boru hatlar ile
ikmalinin uygun bir yéntem olmamasidir [7].
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4.4 Seyyar Tanklar

Y ukarida belirtilen ¢oziimlerden daha baska seyyar tanklari veya LNG konteynerleri yakit
ikmali icin uygun olabilir. Bir tank-cerceve yapisindan olusan ekipman 20 lik yada 40 hk
ISO konteynerleri ile aym boyutlarda Uretilebilir. Bu yontem konteyner ve Ro-Ro gemileri
iyi bir ¢6zUm olmakla birlikte kalict atyam yatumlarina gereksinim ortadan kalkmis
olmaktadir [2]. Guvenlik kaygilar ve yiukleme kapasitesi azalmas: bu aternatife iliskin iki
ana dezavantajdir [7].

5. LNG yakith Gemileri Menzili

Teknik agcidan gemilerde yeterince blyUk tanklar bulunmasi halinde, LNG ile ¢ok uzun
mesafelere seyir yapmak mimkiin olacaktir. Ancak, yakit tanki kapasitesinin arttinlmas ile
yuk tasima kapasitesi azalacagindan armatorler daha az para kazanyor olacaklardir [1].
Gemilerde tank kapasitesi ve yakit tiketimi farklilik gosterdigi icin LNG yakitli geminin
menzilini tahmin etmek kolay degildir. Fakat M/T Bit Viking fikir sahibi olmak icin bir
ornek olarak kullanilabilir. M/T Bit Viking, ana makinesi LNG yakmaya uygun hale
getirilmis, servisteki ilk gemi olup aym zamanda bir LNG tankeri olmamasina ragmen ana
makinasinda LNG yakan dinyadaki en buyuk ticari gemidir. M/T Bit Viking tasima
kapasitesi yaklasik 25000 DWT olan, ¢ift cidarl1 bir petrol/kimyasal Urin tankeridir [12].
Cift LNG yakitl ana makinalardan herbirisi 500 rpm’de 5,700 kW gl¢ Uretme kapasitesine
sahiptir. Gemi iki adet 500 m® ik LNG depolama tanklar: ile donatil mistir. Tanklar saatte
430 m® LNG ikmali yapilabilecek 6zelliklerde dizayn edilmistir. Bu depolama tanki
kapasitesi ile gemi % 80 yiikte 12 glin seyir yapma yetenegine sahiptir [15].

6. Gelecege Y onelik Tahminler

LNG'nin gemilerde yakit olarak kullammnin gelecekteki konumunun 6ngérebilmesine
yonelik yuritilen bircok calisma vardir. Yakin zamanda iki ayri klas kurulusu tarafindan
yayinlanan iki ayri ¢alismaya gore gelecekte beklenenden daha fazla LNG yakitli gemilerin
ulusal ve uluslararasi denizlerde yer alacag: belirtilmektedir. Norveg klas kurulusu DNV
raporunda, 6nimuzdeki yillara iliskin LNG yakitli gemisi sayisi tahmininde bulunmakta
olup LNG'nin HFO'den %30 ucuz olmasi halinde 1000 civarinda yeni gemi insasinin
olacagin tahmin etmektedir. Lloyd’s Register raporuna gore 2012 ile 2025 arasinda 15570
adet yeni insa gemi kiresel ticarette yerini alacaktir. Kurallarda yapilacak degisiklikler ve
yakit fiyatlarina bagli, esas, diisilk ve yilksek olarak tig farkl: senaryo uretilmistir. Uretilen
esas senaryoya gore 15570 gemiden 653 tanesinin LNG yakith olacagi tahmin edilmektedir

[9].
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7. Ornek Olay incelemesi

Bu bolumde, Mersin limaminda LNG yakit ikmali, bir 6rnek olay incelemesinde ele
alinmistir. Bilgiler ve veriler farkli kaynaklardan elde edilmistir. Limana gelen gemilerin
olast LNG taleblerine iligskin tahminler yapilmis olup bu taleplere cevap verecek yakit
ikmal yontemleri hususunda ¢ozimler Gretilmistir.

7.1 Mersin Liman

Mersin Limant sadece Turkiye'nin en onemli limanlarindan biri degil, cografi konum,
kapasite, ulusal ve uludlararast hinterlandlarla multi-modal baglanti kolayligi gibi
avantajlar1 nedeniyle, ayni zamanda Orta Dogu ve Dogu Akdeniz'in en 6nemli limandir.
Mersin Liman Baskanlig: verilerine gore 2005 ve 2011 yillar arasinda limana gelen yillik
ortalama gemi sayisi 4200'dir. Limamn zengin imkanlari sayesinde yilda 15 Milyon
ton’ dan fazla konteyner, genel kargo, proje kargo, Ro-Ro, kuru ve sivi dokme gibi her tirli
kargo elleclenebilmektedir [14]. Ayrica yedi adet samandira tesis (SPM) ve kiyidaki
depolama tanklar: ile baglantili bir adet deniz ici platform liman civarinda farkl sirketler
tarafindan isletilmektedir. Rihtim/iskelelerde maksimum su derinligi 8 ile 14 metre arasinda
degismektedir. Toplam rihtim uzunlugu limamnda 3700 metredir.

7.2 Turkiye' de Meveut LNG ithalat Terminalleri

Kaynaklarini gesitlendirmek, glvenligini saglamak ve dogal gaz arz esnekligini artirmak
amaciyla 1990-1995 yillart arasinda 5.5 BCM kapasiteli Marmara Ereglisi LNG tesidleri
Turkiye'de inga edilmistir. Tesis LNG' nin gazlastirma islemi sonrasinda saatte 685000 m3
Itk bir akis hiz1 ile ana nakil hatti vasitasiyla dogal gaz saglama yetenegine sahiptir.
Terminalde her biri 85.000 m3 depolama kapasitesine sahiptir 3 adet depolama tanki
bulunmaktadir [5]. ikinci LNG tesisi, Egegaz Aliaga LNG Terminali, Ege Denizi
kiyisindaki Aliaga-izmir'de kurulmustur. Terminalde her biri 140.000 m® kapasiteye sahip 2
adet depolama tank: bulunmaktadir. Tekrar gazlastirma ve gaz saglama kapasitesi yilksek
basing ile yilda 6 milyar m*tiir [10].

7.3 YOntem
Gelecekte Mersin limanina ugrayacag: disuntlen LNG yakitli gemilerin LNG ihtiyaclarim
tahmin etmek ve bu hususta uygun yakit ikmal stratejisi belirlemek amaciyla bir yontem

gelistirilmistir. Limana ugrayan gemi sayisi daha gergekci sonuclara ulasabilmek icin, 2011
yili ait gercek verileri dikkate ainmistir. Veriler liman veri tabamndan elde edilmistir.
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Yillik limana gelmesi beklenen LNG yakitli gemi sayisini tahmin edebilmek icin U¢ farkl
senaryo Uretilmistir. Birinci senaryoda her bir gemi tipi igin, bu tipe ait toplam gelen
gemilerin % 5'inin LNG yakith olacag: varsayilmustir. Ikinci ve (igiincii senaryolarda bu
oran % 7.5 ve % 10 olarak tahmin edilmistir. LNG yakitli gemilerin LNG talepleri yukarda
oldugu gibi bir senaryo yardimiyla tahmin edilmistir. Senaryoya gore her bir gemi tipi icin,
bu tipe ait toplam gelen gemilerin % 10, % 20, % 30’unun yakit talebinde bulunacagi
varsayllmistir. Gemilere yapilacak ortalama yakit ikmal miktarlar Danimarka Denizcilik
Otoritesi tarafindan hazirlanan Kuzey Avrupa LNG Altyap1 Projesi raporunda belirtilen
bilgiler kullarmlarak tahmin edilmistir.

7.4 Bulgular

2011 yilinda limana toplam 3813 adet gemi ugramistir. Limana en ¢ok, konteyner, genel
kargo, tanker, ve Ro-Ro tipi gemiler ugramakta olup sirasiyla, 1338, 1132, 470, 231, 411
gemi/yil olarak gergeklesmistir. Limana en ¢ok ugrayan bes gemi tipi icin gross tongjlara
gore histogram dagilimlar: olusturularak her bir gemi tipinde limana en sik gelen gemi turt
belirlenmis olup Danimarka Denizcilik Otoritesi tarafindan hazirlanan Kuzey Avrupa LNG
Altyapisi Projesi raporundakine benzer bir dislince ile gemiler boyutlarina gére kiicik veya
blyuik gemiler olarak kategorize edilmistir.

Tablo 1 — Mersin Limanina en sik gelen gemi tipleri

Gemi tipi Limana gelen toplam | Grt bazinda limana | Limana en siklikta Gemilerin Ortalama LNG
gemi sayisi en sik gelen gemiler| gelen gemilerin sayisi | siniflandiriimast | ikmal miktan m*
Konteyner 1338 10000-10989 226 Feeder Konteyner 2400
Tanker 470 2000-2599 101 Kiigiik Tanker 2400
Genel Kargo 1132 2000-2999 320 Kiigiik Genel Kargo 1600
Ro-Ro 231 25000-29999 105 Biyik Ro-Ro 2400
Kiicik Ro-Ro 411 0-2000 292 Kiicik Ro-Ro 640

Tablo 2 —Yillik yakit ikmal miktarlar:

Toplam limana gelen gemiler arasinda | LNG yakit ikmali yapmasi Yillik LNG ihtiyaci
LNG yakith gemilerin oram ongdorilen gemilerin oram m*
5% 10% 34839.2
5% 20% 69678.4
5% 30% 104517.6
7.50% 10% 52258.8
7.60% 20% 104517.6
7.50% 30% 156776.4
10% 10% 69678.4
10% 20% 139356.8
10% 30% 209035.2
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Danimarka Denizcilik Otoritesi raporundaki veriler kullanilarak tablo 1'de gorildigi gibi
ortalama yakit ikmal hacimleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde toplam
LNG kullamminin tablo 2'de belirtildigi tizere yaklasik 35000m? ile 201000m? arasinda
olacagi tahmin edilmekte olup limana ugrayan gemilerin tip, say1 ve biyUklUginde
olusacak degisiklikler LNG ihtiyacinda artis veya azalmalara neden olacag:
degerlendirilmektedir.

8. Sonug ve Degerlendirme

Mersin Limanina en yakin LNG terminali Egegaz Aliaga olup 477 deniz mili uzaklikta yer
almaktadir. Bu nedenle Boru Hatti Vasitasiyla Terminalden Gemiye Y akit Tkmali yontemi
mimkidn degildir. Ancak, 60 deniz mili mesafede 4 adet LPG samandira tesisi yer
almaktadir. Bu tesislerin bir kisminda gerekli teknik dizenlemeler yapilarak LNG
depolamaya uygun hale getirilmesi halinde, yakit ikmali amaciyla kullanilabilecegi
dustnulmektedir. Bu sekilde yeni bir tesis kurmak icin yapilacak blytk yatirim maliyetleri
yerine daha disik maliyetler stz konusu olacaktir. Ayrica bu tesislerin iskenderun
Korfezi'nde bulunan limanlara gelen gemilerin LNG taleblerini de karsilayabilecegi
distnuldigunde, bolgeye iliskin son derece faydali bir uygulama olacag: dustinilmektedir.
Biyik miktardaki yakit taleblerini karsilamak icin yaklagik 3000 m® kapasiteli bir LNG
yakit ikmal gemisinin istihdam edilmesi uygun olacaktir. Bununla birlikte disik miktardaki
LNG taepleri ise kara tankeri vasitasiyla karsilanabilecektir. Minimum atyap: ve givenli
piyasasinin olusturulmasi ve erken bir asamada olasi ihtiyaglarin tahmin edilebilmesi igin
Turkiye'deki tum limanlar: kapsayan detayli bir calismanin yapil mas tavsiye edilmektedir.

Parlayici, Patlayici, Tehlikeli ve Zararli Maddelerle Calisilan Isyerlerinde Ve Islerde
Alinacak Tedbirler Hakkinda Tiizik, Kiyr Tesislerine Tsletme 1zni Verilmesi Hakkindaki
Yonetmelik ve Liman Baskanhigi Yonetmelikleri, limanlarda tehlikeli maddelerin
elleclenmesine iliskin dizenlemeler getiren kanuni enstrimanlar olup can ve mal emniyeti
hususunda kural ve kaideler koymaktadir. LNG yakit ikmali ¢ok yeni bir konu oldugundan
guvenlik degerlendirmesi ve LNG vyakit ikmaine iliskin tedbirler bu sbz konusu
enstriimanlarda yer almamaktadir. Yasal dizenlemelerin uyumlu hale getirilmesi ve tutarl:
glivenlik gerekliliklerinin belirlenmesi amaciyla, potansiyel bosluklar, cakismalar veya
emniyet hususunda mevcut yasalardaki aykiri kosullar tespit edilmeli ve gerekli ise yeni
dizenleyici araclar gelistirilerek uygulamaya konulmalidir [7].

LNG yakit ikmaline iligkin teknik, operasyonel ve giivenlik yonleri tamamen kapsayan bir
degerlendirme hazirlanmalidir. LNG'nin gemi yakiti olarak ortaya konmasi ve gerekli
atyapinin - gelistirilmesi  slrecinde  yeterli  emniyet  gereksinimleri  gelistirilip
uygulandigindan emin olmak icin potansiyel riskler, etkin risk kontrol secenekleri ve
onlemler tammlanmis olmalidir. LNG tedariki ve kullammu ile iligkili riskler MFO
kullammina bagli risklerden belirgin olarak farklidir [7].
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LNG yakit ikmali LNG'nin kimyasal yapisi nedeniyle bir dizi 6zel emniyet dnlemleri
gerektirmektedir. Etrafa yayildiginda -163 °C’de ¢eligin yapisini bozabilecek ézellikte olup
hemen sonra buharlasacaktir. Buharlasmadan kaynaklanan gaz bulutu herhangi bir atesleme
kaynagina maruz kalirsa son derece yikici patlama meydana gelecektir. Bu nedenle, LNG
ikmali sirasinda herhangi bir sizinttya meydan vermemek veya varsa azaltmak icin sadece
teknik onlemler degil aym zamanda prosedirler ve gorevli kisilerin egitimlerini kapsayan
onlemler ayrintili bir sekilde ortaya konmalidir [11]. Temsili operasyonel basarisizlik
senaryolari, olaylar ve kazalar ile ilgili sonuclar1 da dahil olmak Uizere mevcut yakit ikmal
sistemleri icin olast tehlikeler tespit edilmelidir. Gelecekte proaktif guvenlik onlemi
Uretmek icin iyi bir kaza raporlama sistemi kurulmalidir [7].

Sonug olarak fiyata dayal1 analiz gemi yakiti olarak LNG'nin diger segenekler gore daha
avantajli bir secenek oldugunu kanitlamaktadir. Gelecekteki muhtemel cevre vergileri
dikkate alindiginda LNG kullammimin daha da cazip olacag: tahmin edilmektedir. Hizla
blyuyen bir ekonomik glg olarak Turkiye bolge icin dnemli bir ticaret aktor olup ¢ok
stratejik suyollar1 Uzerinde bulunmaktadir. LNG'nin gemi yakiti olarak kullamminin
artmasina paralel olarak Turk limanlart bu gelismelerden artan oranlarla etkilenmesi
kaginilmazdir. Turk limanlarimin rekabet gliclni arttirmak, LNG yakit ikmali ve gerekli
altyap kurulmast icin inisiyatif almak icin elestirel diistinme ve farkli parametreler dikkate
alinmak suretiyle yol haritasi hazirlanmalidir. LNG yakit ikmal stratejilerine iliskin piyasa,
ekonomik, teknik, lojistik, emniyet, cevre ve yasal hususlar tespit edilmelidir.
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GEMI iNSA SEKTORUNDE iS GUVENLIiGi: 2007 SONRASI
UZERINE BiR DEGERLENDIRME

Fatih YILMAZ?®, Ugur Bugra CELEBI 2

OZET

Tirk Gemi Insa Sektori, emek yogun bir sektér olmasi nedeniyle, giindeme tersanelerde
meydana gelen is kazalaryla gelmektedir. Sektorde yasanan durgunlugun etkisiyle 8limli is
kazass sayisi U¢ yildir azalmakla birlikte, caisan is¢i basina 6lum oranlarinda azalma
gortlmemistir. Sektdrde is glvenligi ile ilgili sorunlarin ¢dzUmi icin calismalar mevcut
olmasinaragmen bu yetersiz kal maktadir. Uretim planlama eksikliklerinden dogan hatalar, dana
gore fazla isguct calistirma, egitim ve bilinglendirme eksklikleri, denetimsiz taseron
uygulamalar gibi farkinda olunmasi gereken sorunlar ¢dzim bekleyen konular arasindadir.
Tersanelerde is glvenligi organizasyonunda haen giderilemeyen noksanliklar, mihendis ve
yOneticilerin yasanan is kazalarindan dolayr magdur duruma diismelerine yol agmaktadir. Genel
olarak, isveren, yonetici ve ¢alisanlarda is glvenligi kultir( eksiktir. Tersanelerde meydana
gelen is kazalarimin cogunun onlenebilir nitelikte oldugu bilinmeli, mevcut durumun
iyilestirilmes, kaza sayist ve 6lUm oranlarimin modern Ulkelerdeki seviyelere indirilmes
gerektigi goz arch edilmemelidir. Tersanelerde is saghigi ve givenligi kosullarimn gelistirilmes
icin gosterilen cabalar duraksamadan devam ettirilmeli, ilgili kurulus ve isletmeler gereken
Ozeni gostermelidir.

Anahtar Kelimeler: Tersane, s Saglig, Is Guvenligi
1. Giris:

Tirk Gemi Insa Sektorl, tersanelerde meydana gelen is kazalaryla sk sk giindeme
gelmektedir. Sektérde yasanan durgunlugun etkisiyle 6lUmlu is kazast sayisi U¢ yildir
azalmakla birlikte, ¢alisan is¢i basina 6lUm oranlarinda azalma gortlmemistir. Sektorde is

L Yildiz Teknik Universitesi Meslek Y tiksekokulu is Sagligi ve Giivenligi Program,
ftyilmaz@yildiz.edu.tr

2 Y1lchz Teknik Universitesi Gemi insaati ve Gemi Makinalar: Miihendisligi B6limd,
ucelebi@yildiz.edu.tr
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guvenligi ileilgili sorunlar halen devam etmektedir. Yer darligi, egitim noksanligi, kural dis
taseron uygulamalari ve kayitdisilik varhigim sirdirmektedir. Tersanelerde is guvenligi
organizasyonunda halen giderilemeyen noksanliklar, mihendis ve yoneticilerin yasanan is
kazalarindan dolayr magdur duruma dismelerine yol agmaktadir. Genel olarak, isveren,
yonetici ve calisanlarda is glvenligi kultiri eksiktir. Tersanelerde is sagligi ve guvenligi
kosullarimin gelistirilmesi icin gosterilen cabalar duraksamadan devam ettirilmeli, ilgili
kurulus ve isletmeler gereken 6zeni gostermelidir.

Gemi Insa Sektorii bu olumsuz imaji hak etmemekle birlikte, yasanan bu kazalar,
tersanelerde is saghigi ve givenligi kosullari bakimindan olumsuz bir goérintl ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismanin amaci, 2006-2007 yillarinda artan 6limll is kazalarinin son
birkag yildir azalmasimn arka plamndaki nedeni ortaya koymak, tersanelerde is sagligi ve
guvenligi konusunatekrar ilgi gekmektir.

2. Turkiye delis Kazalari ve Gemi insaat1 Sektér i’ niin Durumu

Uluslararasi Calisma Orgiitii ne gore her yil yaklasik 1.2 milyon calisan is kazalar ve
meslek hastaliklari nedeniyle hayatim kaybetmekte, 250 milyon insan is kazalari, 160
milyon insan ise meslek hastaliklar: sonucu ortaya ¢ikan zararlara maruz kal maktadir [1].

Sosyal Guvenlik Kurumu (SGK) rakamlarina gore Turkiye de 2010 yilinda meydana gelen
62.903 is kazasi sonucu 1.444; tespit edilen 533 meslek hastaligi sonucu 10 olmak Uzere
toplam 1.454 is¢i hayatini kaybetmistir. Is kazalar1 sonucu 1.976, meslek hastaliklar
sonucu 109 kisi olmak Uzere toplam 2.085 kisi slirekli is géremez hale gelmistir [2].
Faaliyet gruplar bazinda siralama yapildiginda ise, 2010 yilinda en fazla is kazasinin 8 bin
150 kaza ile “Komur ve Linyit Cikartilmast” faaliyetinde yasandigi gorilmistir. Bunu 6
bin 918 kaza ile “Makine ve Techizati Hari¢ Fabrikasyon Metal Uriinleri Tmalati”, 4 bin
621 kazaile“AnaMetal Sanayi” izlemistir.

SGK is kazalan istatistiklerinde gemi insaat1 sektorii “Diger Ulasim Araclar imali”
sinifina girmekte, bu sinifa giren kazalarin ne kadarinin sektore ait oldugu bilinmemektedir.
Butunlyle bu sektor baz alinsa bile, gerek genel kaza sayisi bakimindan (432 kaza), gerekse
olumli is kazasi sayisi bakimindan (15 6lim) bircok sektdrin gerisinde kalmaktadir.
Ayrica, Turkiye' de is kazalar1 ve meslek hastaliklariylailgili verilerin yetersiz ve yaniltici
olabilecesi gbz ardi edilmemelidir. Ulkemizde meslek hastaliklarimin gogu tespit
edilmemekte, her iki kisiden biri kayit disi caligmakta, kamu calisanlarina ait veriler
kayitlara gegmemektedir. Ote yandan, sektorler arasi isabetli bir degerlendirme yapabilmek
icin, her faaliyet grubunda istihdam edilen is¢i sayisi, isyeri sayisi ve isletme
blytklUkleriyle; meydana gelen is kazasi, isginu kaybi ve 6l1Um sayilar: bilinmeli, bilhassa
calisan isci basina kaza ve 6lUm oranlari bakimindan karsilastirmali olarak incelenmelidir.
Sektorel dizeyde is glvenligi ileilgili istatistikler de yeterince tutulamamaktadir.

3. Diinya Gemi insa Sektoriinde is K azalari ve Ulkemizdeki Durum

Gemi Insa Sektori, son yillarda tilkemize énemli miktarda doviz girdisi saglayan bilyiik bir
sektor haline gelmistir. Sektorde yasanan bilytmeyle birlikte, istihdam edilen is¢i sayisi da
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artmistir. Ancak sekil 1'de goruldigi gibi, 2008 yilindan sonra sektdrde insa edilen gemi
say1s1 ve elde edilen gelir miktarinda 6nemli 6l¢lide azalma yasanmustir [3].

GEMI INSA IHRACAT RAKAMLARI
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011
7 gubst

308 290 0 686 1251 1358 1818 2,646 1826 1118 1274 150

Sekil 1. Gemi Insaat1 Sektoriinde Thracat Rakamlar

Tirkiye' de Gemi Insa sektoril, sarlamn aksine, is kazalar ve meslek hastaliklar agisindan
bircok sektoriin oldukca gerisinde kal maktadir. Sektordeki kaza ve 6lim oranlar: diinyadaki
diger Ulkelerle karsilastinldiginda ise; gelismis Ulkeler ve gelismekte olan Ulkeler arasinda
is saghg! ve guvenligi kilturine verilen 6nem farki agikca gorulmektedir (Bkz Tablo 1).
Tersanelerde meydana gelen is kazalarimin ¢ogunun énlenebilir nitelikte oldugu bilinmeli,
mevcut durumun iyilestirilmesi, kaza sayis ve 6lim oranlarimin modern Ulkelerdeki
seviyelere indirilmesi gerektigi gz ard: edilmemelidir.

Tirk Gemi insa Sektortinde Olumlii s K azalarinin incelenmesi

Gemi insa sektorl, icinde metal isleme, boya, elektrik isleri, makine imalati, kaynak vb.
gibi birgok farkli operasyonu ve disiplini barindiran agir bir sanayi kolu oldugundan, buna
bagl1 olarak tehlikeler ve risk faktorleri de oldukca fazladir. Ozellikle 2002 yilindan sonra
giderek artan talep nedeniyle, tersanelerdeki is yUki ve meydana gelen kazalar artmustir.

Sektordeki is kazalarimin gelisim seyrini incelemeden once, is kazasi oranlarinin genelde
sektorde yillik ¢alisan isci sayisi Uzerinden hesaplandigini, bunun da saglikli bir sonug
vermeyecegini belirtmek gerekir. Birgok sekttrde oldugu gibi, yasanan is kazalarimn bir
kismt kayitlara gegirilmemektedir. Bu nedenle yapilan degerlendirmeler genellikle olumla
is kazalar1 Uzerinden yapilmaktadir. rili ufakli birgok kazamn ortaya koydugu maliyet,
biittin sektorlerde oldugu gibi gemi inga sektdrinde de blytk ekonomik ve sosyal kayiplara
neden ol maktadir.
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Tablo 1. Baz1 Ulkelerde Gemi Insaat: Sektériinde Oliim Oranlar [4]

Ulke Olum oram 1/10000
Isveg 1
Ingiltere 1
Amerika 2
Tarkiye 3
Japonya 3
Singapur 3
Tayvan 10
Cin 10
Malezya 12

Diger yandan, is kazalariyla ilgili rakamlarin, tersanelerde yillik Gretim miktarlarindaki
degisimlerle de karsilastinimas: gerekmektedir. Bilhassa aym istihdam diizeyindeyken
yasanan siparis azalmasi ve is durgunlugu, is kazalarinin da azalmasina neden olmaktadir.
Su halde kaza rakamlarindaki disus, esasen sektorde is glvenligi ve sagligina iliskin
kosullariniyilestigi anlamina gel meyecektir.

Asagida Tablo 2'de; on yillik bir periyodda sektordeki istihdam, is kazasi sayisi, kaza
sonucu Olum ve olumlt kaza oranlari verilmektedir. 2000°'li yillardan 2007'ye kadar
sektdrdeki blylme acikca goze carparken, 2008 den sonra istihdam sayisinda neredeyse
yar1 yarya bir azalma soz konusudur. Buna bagli olarak genel ve 6lumlii is kazas: sayisinda
daciddi bir azalma olmustur.

Ancak, 6lim oranminda ayn: durumun sz konusu olmadigini, bilakis 2006 ve 2007’ de %
35'lerdeyken; 2008'de % 107.8, 2009'da ise % 78.2 gibi oldukca yuksek bir oranda
seyrettigi  gordlmektedir. Ayni karsilastirmayi, sektérde elde edilen gelir bakimindan
yaptigimizda da benzer sonuglar elde etmekteyiz. 2008 yilindan sonra sektOrde azalan
siparise bagli olarak blyuk miktarda ticari kayip yasandigi gorllmektedir. Sektdrde
istihdam edilen isci, insa edilen gemi ve hasila rakamlar1 azalirken, 6lUumlu is kazasi
oranminin arttigi gorilmektedir.

Bu tablodan su sonucu ¢ikarmak mumkindur; sektorde is sagligi ve guvenligi bakimindan
degisen fazla bir durum yoktur. Sektoriin yapisal 6zellikleri, calisan profili, isletmecilerin is
guvenligi konusuna yeterli 6nemi vermemesi, tersane sahalarimin kiglk olusu, bazi
tersanelerde kullanilan makine ve donammlarin eski olusu, kuralsiz taseron uygulamalari,
egitim eksikligi gibi 6nceden beri var olan sorunlar birkag tersane disinda giderilebilmis
degildir.
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Is kazalarimin yiksek diizeye giktigi 2006-2007 yillarindaki Kot deneyimlerden sonra,
konuylailgili sosyal taraflarin ¢abalarinin 6nemini de goz ardh etmemek gerekir. Bu slreg;
Ulastirma Bakanligi, Calisma Bakanhigi, Is Teftis Kurulu, Tersane Isletmecileri, Gemi
Miihendisleri Odasi, GISBIR, Tirk Loydu, isci sendikalar1 ve Universiteler gibi konuya
taraf olan birgok kurum ve kurulusu bilgi paylasimi ve ortak gayrete yoneltmistir. Bilhassa
Gemi Mihendisleri Odasi ve GISBIR'inisci egitimleri, ise giris saglik muayeneleri, tersane
denetimleri, bilinglendirmeye yonelik etkinlikleri ve “tersane pasaportu” gibi uygulamalar
tersanelerdeki kosullarin iyilestirilmesi bakimindan bilytk énem tasimaktadir.

Tablo 2: 2000-2010 Yillar Arasinda istihdam Edilen Isci Sayisi, Is Kazas: Sayisi, Kaza
Sonucu Oliim Sayisi ve Olim Orani [5,6]

Villar istihdqm Edilen| isKazas | Olim | Oliim Oram
Isci Sayist Sayisi Sayis | (1/100.000)
2000 5250 76 5 95.2
2001 5750 61 1 174
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 insa Sektoriinde Oliimlil is Kazalarina Yol Acan Nedenler

Kazalarin temel nedeni olarak gorilen yapisa sorunlarin buytk bir kismi ¢ozim
beklemektedir. Tuzla bdlgesinde bulunan tersanelerin yerlesimi oldukca sikisiktir. Tersane
yerlesiminin iyi yapilmamast sonucu givenli ¢calisma alanlarimn kisitlandig tersanelerde
kaza riski artmaktadir. Turkiye'deki ve ozellikle Tuzla bolgesindeki tersanelerin fiziksel
sartlart ve calisma pratigi dunyadaki Orneklerinden biraz farkli oldugundan, bu
parametrelere bagli bir takim ¢zel problemlerin kaza riski ve dolayisiyla sayisim arttirdigi
bilinmektedir. Iscilerin tecrilbesiz ve egitimsiz oluslar biiyiik bir risk faktériidir. Buna
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bagli olarak, 6limli is kazalarimn % 44.5’ine, 20-29 yas grubu ¢alisanlarin maruz kaldigi
gozlemlenmektedir (Bkz. Tablo 3).

Tersane (isletme) olcekleri, is glvenligiyle ilgili calismalara biitce ayrilmasi, organizasyon
olusturuimast ve desteklenmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Olumlii kazalarin %
80'inden fazlasi orta ve kiglk 0Olgekli tersanelerde veya taseronlarda meydana gel mektedir
(Bkz. Tablo 3). Ozellikle teknolojik yatinmlar da is kazalarimn énlenmesi bakimindan
buyik 6nem arz etmektedir.

Islerin buyik bir kismimin (yaklasik olarak % 80) taseron firmalar tarafindan yapilmas,
kaza riskini arttiran bir baska faktor olarak karsimiza cikmaktadir. Tuzla tersaneler
bolgesinde, 01 Ocak 2006 - 09 Haziran 2008 arasindaki 1.5 yillik bir periyodu kapsayan
zaman dilimi stiresince, 19700 toplam isci sayisindan 5400 Unin strekli tersane iscisi,
14300’ tnlin ise taseron firmalarin calisam oldugu gorilmektedir. Yine bu stre zarfinda,
kazalar sonucunda, 35 kisi yasamunt yitirmis olup, 6lenlerden 16'st surekli tersane iscisi ve
19'u taseron firma elemanidir [7].

Alt-isveren uygulamalar1 da calisanlar bakimindan hak kayiplarina neden olmasi yaninda, is
guvenligi kosullarini da olumsuz ydnde etkilemektedir. Alt-isveren uygulamalarindaki
hukuka aykiriliklar, meydana gelen 6limlu bir is kazasinda asil-isveren muhendis ve
yoneticilerinin hukuki ve cezai sorumlulugu ile sonuglanmaktadir. Bu durum muhendislerin
haksiz yere suclanmal ar1 hatta hilkiim giymelerine neden olmaktadir.

Olumlii is kazalarinin kaza sebeplerine gore dagilimi incelendiginde ise; diismeler, elektrik
carpmalar: ve patlamalar tim 6lumli kazalarin % 70’ini olusturmaktadir (Bkz Tablo 4).
Y Uksekten dismelere karsi gerekli iskele, platform, kemer ve givenlik agi sistemleri
yeterince ve uygun sekilde kullanilmamaktadir. Patlama riskine karsi sistematik olcumler
yapilmamakta, yeterli 6l¢im cihazlari bulundurulmamakta, isgiler 6l¢iim cihazlarim nasil
kullanacaklar1 konusunda yeterli egitim almamaktadirlar. Kapali aanlarda ve parlayici-
patlayict maddelerle calisma prosedirleri konusunda bilgi ve uygulama eksiklikleri
bulunmaktadhr.

Elektrik carpmalarina karsi yeterli izolasyon saglanamamakta, €l aletlerinin bakimlar
yetersiz  kalmakta, kablolarda deformasyona Kkarsi yeterli koruyucu onlemler
ainmamaktadir. Elektrik tesisatlar1 yetersiz ve bakimsizdir. Kagak akim roleleri
kullanilmamakta veya kullanilsa bile nasil takilacagi ve kullanilacagi bilinmediginden
islevsiz hale getirilmektedir. Is ortamlar1 genellikle diizensiz ve dagimiktir. Calisma
prosedirleri  6nceden belirlenmediginden veya iscilere yeterince anlatilmadigindan;
malzeme dismeleri, carpmalar: veyais makinalar kaynakli kazalar meydana gel mektedir.
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Tablo 3: Tirk Gemi Insaat1 Sektoriindeki Olumlii Is Kazalarimin Karakteristik Ozellikleri
(2000-2010) [5]

Faktor (Yas) Oliim Sayisi %
<20 7 7.8
20-24 13 145
25-29 27 30.0
30-34 16 178
3539 9 10.0
4044 11 12.2
45-49 4 44
50< 3 33
Calisma Alam Oliim Sayisi %
Kaynakgi 23 37.1
Raspa ve boyaci 14 226
Blok imalatt 9 14.5
Elektrikgi 5 8.1
Vasifsiz Isgi 3 8.1
Muhendis 2 3.2
Tesisatc 2 3.2
Kreyn operatori 1 1.6
Gemi Sahibi 1 1.6
Tersane Buyuklugu
K tigtk 42 36.5
Orta 54 47.0
Buytk 19 165
Alt-isveren Olumleri
Kuglk Tersane 12 41.4
Orta Blyukltkte Tersane 12 41.4
Biylk Tersane 5 17.2
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Tablo 4: Olumli Is Kazalarimin Kaza Sebeplerine Gére Dagilimi [6]

Oliim Sebebi Kaza Sayist | Oram (1/100000)
Y Uksekten Dusme 46 39.3
Elektrik Carpmasi 18 15.4
Y angin ve Patlama 18 154
Malzeme Carpmast 15 12.8
Cisim Sikistirmast 9 7.7
Diger Nedenler 11 94
Toplam 117 100

6. Sonucve Oneriler

Tersanelerde meydana gelen is kazalarinin azalmasinin arka planinda yatan neden sektorde
yasanan durgunluktur. Kaza sonucu 6lUm oranlari bunu dogrular niteliktedir. Tersanelerde
kazalara neden olan teknik, organizasyonel, teknolojik ve calisan kaynakli birgok sorun
bulunmaktadir. Bunlarin birgogu, is givenligi calismalarina yapilacak yatirimlarla, etkin bir
egitim ve bilinclendirmeyle ortadan kaldirilabilir. Sorunlarin temelinde yatan bir baska
neden de tersanelerin alt-yapisal eksiklikleridir. Y apilacak altyapr iyilestirmeleri ile ¢alisan
sagligiyla birlikte, toplum ve cevre sagligi bakimindan da énemli bir gelisme saglanmis
olacaktir.

Calisanlarin is guvenligi egitimleri, mevzuata uygun olarak ise girislerde ve isin devaminda
diizenli olarak verilmelidir. Tersane calismalar: ¢ok tehlikeli ve agir is sitnifina girdiginden,
calisanlara meslek egitimleri de adinlmalidir. Tersane yoneticileri igin seminerler
diizenlenmelidir. Bu konuda egitim kurumlarindan da yardim ainmalidir. Gemi ingaat:
Muhendisi yetistiren Universiteler sektoriin mihendis ihtiyacin karsilamakta, ancak ara
eleman yetersizligi halen devam etmektedir. Sekttre ara eleman yetistiren okullarin sayist
arttirllmalidhr.

Tersane Pasaportu uygulamas: siratle hayata gecirilmelidir. Tersane iscileri icin, her
meslege uygun saglik sartlar, fizyolojik ve psikolojik dzellikler belirlenmeli, buna uygun
muayene ve testlerden gegmemis ve belge almamis is¢i tersanelerde ise alinmamalidir.

Taseron sisteminin belli kurallar gergevesinde isleyisinin saglanmasi orta vadeli 6nlemler
arasindadir. Tersane icine giren bitln iscilerin sigorta girisleri, saglik muayeneleri ve
egitimleri  asil-isverence yapilmali, kisisel koruyucu malzemeleri asil-isverence
verilmelidir.
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Tersanelerde calisan is glvenligi uzmanlarina gincel gelismeler ve mevzuatin
uygulanmasiylailgili seminerler verilmeye devam edilmelidir.

Iscilerin calisma saatleri yasal ve kabul edilebilir limitlere indirgenmelidir. Tstatistikler,
yedinci ¢alisma saatinden sonra is kazalarinin ¢ok yiiksek diizeyde goraldiging, yorgunluk
ve yetersiz uykunun c¢alisma performanst ve motivasyonu distrdigini gostermektedir.
Tersanelerde fiziksel sartlar ve iscilerin calisma ve yasam kosullar: iyilestirilmelidir.
Tersane isverenleri is guvenligi ile ilgili calismalara yeterli destegi vermeli, gerekli
teknolojik ve organizasyonel yatirimlar: yapmalidir.

Tersanelerde is¢ci maruz kalmalarimin ve buna bagli hastaliklarin azaltiimas: icin
mihendislik denetimleri, idari denetlemeler, ise uygun koruyucu ekipman kullammi,
calisma kosullarinin kontrol U ve iyilestirilmesi olmak Uizere dort ana baslik onerilebilir. Bu
bagliklarin her biri kendi baslarina ayri bir arastirma konusudur. Bunun yan: sira iscilerin
periyodik saglik muayenelerinin yapilmas: ve isciler Uzerinde yapilacak tibbi arastirmalar
ve koruyucu hekimlik sayesinde bu proseslerin saglik tehlikeleri minimuma indirilebilir.
Teknolgjinin gelismesi ile geleneksel Uretim yontemlerine ve kullanilan malzemelere
alternatif olarak cevre ve insana daha az zararli malzemeler ve yontemler gelistirilmektedir.
Cevreyi, calisanlarin sagliklarini korumak ve tehlikeleri en aza indirmek icin, tehlikeli
atiklarin ve kimyasallarin minimum seviyede oldugu alternatif Uretim yontemleri
uygulanmalidir [8]

Isyerlerinde ve tersanelerde giivenlik, “sistem” yaklasimu iginde bir bitin olarsk ele
alinmalidir. Is givenligi bir kiltirdir ve sistemin tim elemanlar: ile olusabilmesi ve
calisabilmesi icin uzun vadeli uygulamalara ihtiyag vardir. Is givenligi sistemleri
dunyadaki gelismis Ulkelerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu tir sistemlerde, herkese
belli gorev ve sorumluluklar dismektedir. Bir baska deyisle, isciler, tersane sahipleri,
taseronlar, meslek kuruluslart ve devlet, sorumluluk ve gorevieri paylasmak suretiyle
sistemin islemesini saglamaktadir [4].

Tersane bazinda bir glivenlik sistemi olusturmanin belli bir maliyeti olacaktir. Ancak, bu
maliyetin insan hayat: ile kiyaslanamayacagi ve maddi olarak bakildiginda, kayiplarin
guvenlik icin sarf edilen maliyetin 4-5 kati oldugu unutulmamalidir. Sonug olarak,
kazalarin 6nlenmesi, disaridan bakildiginda oldukga basit gibi gortinen, ancak detaylarina
inildiginde birgok parametreye bagli oldukga karmasik ve emek gerektiren bir eylem
planidir. Bu miicadel ede herkese dnemli sorumluluk ve gorevler dismektedir. Bu gorev ve
sorumluluklar yerine getirildiginde, kazalar dogal olarak azalacaktir [4].
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SIMETRIK KATMANL| DIKDORTGEN KOMPOZIiT PLAKLARIN
SERBEST TiTRESIMi

Erkin ALTUNSARAY" ve ismail BAYER?
OZET

Bu calismada simetrik katmanli dikdortgen kompozit plaklarin dort kenarinin da ankastre
mesnetli olmast halinde serbest titresimi incelenmistir. Farkli katman dizilimine ve kenar
oranlarina sahip simetrik katmanli kompozit plaklarin asal dogal frekanslar: Klasik Laminasyon
Teorisi’'nin (KLT) yonetici diferansiyel denklemlerine gére Agirlikli Artiklar Y éntemleri’ nden
Galerkin Yontemi ve En Kicuk Kareler Y dntemi’yle parametrik olarak incelenmistir. Sonuclar
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi’yle ¢coziimleme yapan ANSY S paket yazilimiyla bulunan sonuclarla
karsilastirilmistir. Galerkin Y dntemi’yle SEY (ANSYS) ile bulunan sonuglara yakin sonuglar
cok daha hizli bigcimde elde edilmistir. Galerkin Yontemi'yle gerceklestirilecek benzer
parametrik analizlerle elde edilecek en uygun plaklarin belirlenerek, kompozit teknelerin
yapisa ©6n tasariminda Gretimdeki malzeme, isglcl ve test maliyetlerinden kazang
saglanabilecegi Gngorulmustur.

Anahtar Kelimeler: Simetrik katmanli kompozit plaklar, serbest titresim, Galerkin Y éntemi,
En Kicuk Kareler Y ontemi, parametrik ¢alisma, kompozit teknelerin 6n tasarimi

1. Giris

Bilesik katmanli kompozitler yiksek 6zgll katilik, yiksek 6zgul dayamm, korozyon direnci ve
katman agilarinin degistirilerek istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi gibi Ustlin
ozellikleri nedeniyle gemi yapim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Denizcilik aaninda
kullammlar: gesitli arastirmacilarin ¢calismalarinda gosterilmistir [1, 2].

! Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii, Tel: 0 232 2785565,
e-posta:erkin.altunsaray@deu.edu.tr

2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Denizcilik Fakiiltes, Gemi insaat: ve Gemi
Makinalar1 Mihendidligi Bélimu, Tel: 0 212 3832853, e-posta: bayer@yildiz.edu.tr
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Gemi makinalari, cihazlar ve gemi teknesi titresim zorlanmalarinin etkisinde bulundugu icin;
tasarim, yapim ve yerlestirmeler bu gerilmeler géz ©ninde bulundurularak rezonanstan
kacinilarak yapilmaktadir. Gemi makinalarinin, yardimc: makinalarin ve pervanelerin isletme
kosullar1 igin izin verilen titresim limitleri klas kuruluslarimin kural kitaplarinda verilmektedir
[3.,4].

Gemi yapisi, kalinhg: diger boyutlarina gore kugik ince levhalar ve onlari destekleyen
elemanlardan olugsmaktadir [5]. Destek elemanlarimin gemi eni veya boyu dogrultusunda
yerlestiriimelerine bagli olarak, yapi sistemi de enine veya boyuna olarak adlandirilmaktadir

[6].

Kompozit tekne yapiminda, katmanlarin birlikte kullamldig: tek cidarli yapr sistemi ince plak
uygulamast olarak degerlendirilebilir. Bu durumda kompozit ince plaklar icin gelistirilmis
Klasik Laminasyon Teorisi'ne (KLT) gore inceleme yapmak yeterlidir. Klasik Laminasyon
Teorisi (KLT), Lekhnitskii’ nin galismalarinda verilmistir [7, 8].

Mohan ve Kingsbury, es eksenli (0°, 22.5°, 45° 67.5%) boron/epoksi ortotropik kare plaklarin
dogal frekans degerlerini Galerkin Yontemi’'yle hesaplamislar, dogal frekans degerlerinin
katman agisi degisiminden belirgin bicimde etkilendigini belirlemislerdir [9].Soni ve lyengar,
ankastre mesnetli, katmanli antisimetrik ve simetrik capraz katmanh (£45°, 0° ve 90°
acilarindan olusan Ozel ortotropik dikdortgen plaklarda, katman agist degisimi ve kenar oran
degisiminin (a/b=1, 1.5 ve 2) maksimum ¢okme ve dogal frekans degerlerine etkisini Galerkin
Yontemi'yle inceleyerek, hizli bir ¢ozimleme yontemi oldugunu belirlemislerdir [10].
Hosokawa vd. es eksenli tek katmanli (30°) cam/epoksi ve simetrik katmanl: i tabakal1 (30°/-
30%30°%) grafit/epoksi kompozit plaklarin dogal frekans degerlerini Galerkin Y oéntemi'yle
hesaplamiglardir.  Uygun yaklasim fonksiyonu secimiyle analizlerin kisisel (masatstl)
bilgisayarlarda hizl1 bicimde elde edilebilecegine vurgu yapmuslardir [11].Reddy [12] farkli
acidaki katmanlardan olusan simetrik ve antisimetrik 6zel ortotropik ve capraz katmanl:
plaklarin egilme, burkulma ve serbest titresim problemlerini Klasik Laminasyon Teorisi (KLT),
Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi (BMKDT) ve Uglincli Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisi’ne (UMKDT) gére incelemistir.

Literatlrde, bilesik katmanli ince kompozit plaklarin serbest titresim analizleri Uzerine yapilan
calismalarin  agirligini, ©6zel ortotropik katmanli plaklarin, farkli teori ve yontemlerle
incelenmesinin olusturdugu gorulmektedir. [13, 14, 15, 16, 17].

Kompozit yapilarda Uretimdeki kisittamalar nedeniyle genellikle 0°, 90°, 45° ve -45°
acilarindaki katmanlar kullanilir. Orta simetri diizleminin her iki tarafindaki katmanlarin, orta
simetri dizlemine esit uzaklikta ve aynm dizilim agisinda olmasi durumunda yap: simetrik
katmanl1 olarak adlandirilir. Simetrik katmanli kompozit plaklarin sertlesme islemini izleyen
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soguma sirasinda 1sil gerilmelerden dolay: bir burkulma gostermedikleri icin uygulamada
yapinin simetrik katmanli olmasi tercih edilir [18].

Kompozitlerin gemi yapisinda uygulamalarinda, uygun tabaka dizilim agisinin arastirilmasinin
yaninda, enine veya boyuna yapr sistemini temsil eden destek elemanlarinin yerlestirilmesine
bagli olarak olusacak farkli kenar oranlarimin (a/b ve b/a) ve simir kosullarimin etkilerini
incelemek, bilgisayar destekli parametrik calisma yapilmasini gerektirir. Bu ¢alismada plaklarin
dort kenarindan ankastre mesnetli oldugu simr kosulunda, 0°,90°, 45° ve -45° acilarindaki
katmanlarin farkli siralamada dizilimiyle olusturulmus sekiz farkli simetrik katmanli kompozit
plaklarin serbest titresim analizi yapilmistir. Katmanlarin dizilim agisinin ve farkli kenar
oranlarinin (a/b ve b/a), asal dogal frekans degerlerinin degisimine etkisi Galerkin Y dntemi ve
En Kiglk Kareler Yontemi kullamilarak MATLAB [19] programlama diliyle ve SEY’le
¢ozimleme yapan ANSY S [20] paket yazilimiyla parametrik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Plak geometrisi, malzeme ozellikleri ve plak tipleri

Dikdortgen plak geometrisi Sekil.1’de gosterilmistir. a kenar1 x ekseni dogrultusunda, b kenari
isey ekseni dogrultusunda bulunmaktadir.

]

z

Nl
\ 4
x

/ /L
/ : i

y

Sekil 1. Plak geometrisi

Bu caligsmada dort kenarindan ankastre mesnetlenmis plaklarin serbest titresimi incelenmistir.
Enine veya boyuna sistemi temsil etmesi icin plak kisa kenarinin akenar: ve plak kisa kenarinin
b kenar1 oldugu durumlar arastirilmistir. Her durum igin plak kisa kenari 0,2 m. secilmis, 12
farkl1 kenar oran igin hesaplamalar parametrik olarak gergeklestirilmistir. Caligmadaincelenen
kenar oranlar1 Tablo. 1’ de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kenar oranlari
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 kullanilmistir. Malzemenin mekanik ozellikleri
Tablo. 2'de verilmistir.

Tablo 2. Mazeme 6zellikleri [21, 22]

Boyuna Y oung(Elastisite) modiilii (E;) 148 . 10° (N/m?)
Enine Y oung(Elastisite) modiil i (E»,) 9,65 . 10° (N/m?)
Boyuna kayma modiilii (G») 4,55 . 10° (N/m?)
Boyuna Poisson orani (vi,) 0.30
Yogunluk () 1,5.10° (kg/m%)
Katman kalinligi (t) 0.000185 —0.000213 (m)

Parametrik analizlerde incelenen katmanlarinin farkli diziliminden olusmus sekiz farkli simetrik
katmanli kompozit plak tipi Tablo. 3'te gosterilmistir. Her bir katmanin kalinligi t=0000,2 m 16
katmandan olusan plaklarin toplam kalinligr h=0,0016 m'’ dir.

Tablo 3. Simetrik Katmanli Kompozit Plak Tipleri

LT1 [-45,/0,/45,/90,],
LT2 [-45,/0,/90,/45,],
LT3 [0,/-45,/45,/90,],
LT4 [0,/-45,/90,/45,],
LT5 [45,/-45,/90,/0,],
LT6 [45,/90,/-45,/0,],
LT7 [90,/-45,/0,/45,],
LT8 [90,/-45,/45,10,],

Burada alt indis ‘2" katmandan kag adet oldugunu, at indis ‘s’ ise plagin orta simetri eksenine
gore simetrik katmanli siralandigini gostermektedir. Ornegin; LT1 kodlu [-45,/0,/45,/90,]s

Plak acik olarak [-45/-45/0/0/45/45/90/90/90/90/45/45/0/0/-45/-45] biciminde gdsterilebilir.

2.2 Klasik Laminasyon Teorisi

Klasik Laminasyon Teoris’nde simetrik katmanli plaklarin egilme-uzama birlesme matrisi B;
sifirdir. En genel haldeki diferansiyel denklemden dogrusal olmayan terimler, egilme-uzama
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terimleri, egilme-burulma terimleri, lateral ve eksenel yonlerdeki yiklemeler sadelestirildiginde
elde edilen son denklem asagidaki gibi gosterilmistir [12].

4y 4 4 4 4
(Dlla 7 4D cw +2(D12+2D66) 62 W2 +4bgs ow +D228—)
X ox3oy x2oy axoy® oy*
. 20 A2
+ 1o W= 1, Z—‘Z"’+zy—‘2"’ =0 1)
X

Burada “w” ¢okme fonksiyonunu ifade etmektedir.l, ve |, kitlesel atalet momentleri
asagidaki gibi hesaplanir.

ZP“’ Zy — ZP(“( -z @

Burada p, plak malzemesinin yogunlugunu ifade etmektedir. |, degeri |,’in yamnda ihmal

edilecek kadar kigik oldugu icin dikkate alinmaz [12]. Bu durumda diferansiyel denklem
asagida gosterildigi gibidir.

4 4 4 4 4
P P o*w P 0 :
o, ¥ 4p W+2(D 120, 4D, 2 ip M w=0 ®)
11 _ 4 16 _ 3 12 66/ _2_ 2 26 3 722 _4 0
ox ooy ooy oxoy oy

Dy, D1y, Dig Dy Dys Ve Dgg €5ilme katilik matrisi elemanlar asagida verilen (4) ifadesinde
gosterildigi gibi hesaplanir [10].

N
1 —(k)
D; = 3 Q” +1 )

(4)
Y ukaridaki ifadede yer alan 6” doénisume ugramis indirgenmis katilik matrisinin elemanlar:
asagidaki (5) ifadesinde gosterildigi gibi, her tabakanin genel eksenle yaptigi 6 acisi ve Q;

indirgenmis katilik matrisi elemanlarindan faydalanarak her tabaka icin ayri ayri hesaplanir
[10].
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Qu1=Q;;005*(6) +2(Q) , + 2Q5 ¢)sin? (B)cos? (6) + Q,,sin (6)

Qy, = (Qu1 +Qy; —4Qse)sin%(6) cos? () + Qy, (sin* () +cos* (0))

Q,, = Qi 5in* () + 2(Q,, +2Qg)sin? (6) cos? () +Q,, cos’ ()

Q6 = (Q1-Qi2—2Qsg)SiNE) c0s>(8) +(Q2 — oz +2Qs6)sin° (0) cOS(6)

Q26 =(Q1— Qi —2Qs6)sin’(0) c05(0) + (Q 2 — Qo + 2Qs6) SiN(E) OS> (6)

Qo6 = (Q1+ Qo2 —~ 2Q12 — 2Qs6)sin” (6) c05” () + Qag(sin’ (6) + cos (6) ®)

Yukardaki ifadedeki  Q; indirgenmis katilik matrisinin elemanlar: ortotropik malzemeler igin
muhendislik sabitleri cinsinden yazimi asagidaki (6) ifadesinde gosterilmistir [12].
Q1=E/0-viv21) , Qo =v1oEp /A—vipv21) » Qpp =B [1—v15v5) » Qo6 =Gy (6)

Muhendislik sabitleri (E, G vev ), tabakalarin agilar ve her bir tabakanin referans diizlemden
uzakligs, (4) , (5) ve (6) ifadelerinde yerine yazilarak (3) ifadesindeki D;; egilme katilik matrisi
elemanlar1 belirlenmis olur.

Plak kenarlarindaki ankastre mesnet sinir kosulu asagidaki gibi ifade edilir [12]. Ankastre
mesnet durumunda levha kenarlart boyunca ¢okme ve egim sifirdir.

w=0 Ve @:0 x=0,a i¢in
OX

ow ..
w=0ve —=0 y=0,b ic¢in 7
By ¢ (1)

2.3 Agrrlikli Artiklar Y ontemleri

Diferansiyel denklem formunda verilmis bir matematiksel modelde, yaklasik ¢ozUmu elde
edebilmek igin secilen yaklasim fonksiyonunun diferansiyel denklemde yerine konulmasiyla
sifirdan farkli bir deger elde edilecektir. Bu deger kalan ya da artik deger (eg) olarak

tanimlanur.

Hata fonksiyonu olarak da tammmlanabilecek bu artik degerin belli agirlik fonksiyonlariyla (¢)
carpiminin bolge Uzerinde en aza indirilmesi icin yapilan islemlere agirlikli artiklar (kalanlar)
yontemi denir [12].

J‘gRgonzo (8)
Q
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Problemin gergek ¢6zUmd(u ), ana denklemi her noktada (x,y,z)saglar. Ana denklemi veya
simir kosullarint saglayan 4 deneme fonksiyonlar (yaklasim veya koordinat fonksiyonlari) ile
daha sonra belirlenecek sabit katsayilarin (¢ ) carpimiyla elde edilen problemin yaklasik
¢ozumil (ug, ) asagidaki gibi ifade edilebilir.

Uy =D G Yy —u nsec (limit hali) (9)
i=1

er(XY,2)=0 (10)

231 Galerkin Y ontemi

Gaerkin yonteminde hata fonksiyonunu (eg) problemin temel diferansiyel denklemindeki
onceden secilen yaklasim fonksiyonu terimleri ¢ 'ler ile carpip bolge Uzerinde integrali sifira
esitlenerek ¢cozUm yapilir. Agirlikli artiklar yontemleri icinde gok guclil bir yontem olarak
bilinir [12].

IfR‘/" d2=0, i=12,.,n (11)
Q

232 En Klcuk Kareler Yontemi

Hata fonksiyonunun karesini bolge Uzerinde integre ettikten sonra katsayilara gére minimize
etmeye ¢alisan yonteme en kiigiik kareler yontemi denir [12].

6 2 J‘aSR

—_ dQ=0 veya | =S¢ dQ=0 12

2 I(ER) y 26 ER (12)
Q Q

2.3.3 Galerkin Yontemi’nin Uygulanmas

Simetrik katmanli kompozit plaklarin serbest titresiminde (3)’te verilmis denklem kullanilir.
o'w o*w o*w o*w o'w

(Dll

+4D +2(Dy, +2D +4D +D )+I w=0 3)
a4 16axay (12 66)6’x8y 266Xay 22ay
Burada egilme katilik matrisi elemanlari ve kiitlesel atalet momenti 6nceki bolimde gosterildigi
bi¢imde hesaplanir.

Ankastre mesnet sinir kosullarini saglayan yaklasim fonksiyonu asagida verilmistir.Sekil
fonksiyonundaiilk Ug terim alinmugtir.

¢ ¢ =x"(@-x"y? (b-y)?  (i=1..m;j=1..n) (13)
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Diferansiyel denklemdeki yaklasik cokme foksiyonu en genel halde C; katsayilarinin segilen

yaklasim fonksiyonu ile garpim olarak yazilabilir.
Wo =Ciéh & (14)

Serbest titresim probleminde basit harmonik hareket kabul edilmektedir [12].
Wi () = W2, e (15)
Burada @ doga frekans, WOmn titresim modunun genligi, m ve n ise mod sekilleri olarak

tanimlanr.

Dogal frekans degerini (@) belirlemek icin diferansiyel formdaki bolge denklemi segilen
yaklagim fonksiyonu ile carpilip integrali sifira esitlenir.

4
IN% Dll +4D16a Wi +2(D12+2D66)8 Wi 4D, ° i
ox3oy ox2oy? oxdy
o*w
+ Dy, TZ“)JF IOWrm]¢| ¢]dxdy =0 (16)

(16) ifadesinden elde edilen genellestirilmis 6zdeger probleminde ¢dzumun sifirdan farkl:
olmasi icin katsayilar matrisinin determinant: sifira esitlenir. Bulunan en kiicuk pozitif kok asal

dogal frekanstir @, ( fy).

2.3.4 En Kicguk Kareler Yontemi’'nin Uygulanmas

En Kiglk Kareler Yontemi’'nde, Galerkin Y ontemi’nden farkl: olarak dogal frekans degerini
(@) belirlemek icin diferansiyel formdaki bolge denkleminin karesi bolge Uzerinde integre

edildikten sonra ifadenin sabitlere (C, ) gore tiirevleri sifiraesitlenir.

0 (bra o*w, 84W o*w, o*w,
_Io.[o D11—2n+4DleT 2(D12+2D66) rm "'Dze—m;1
o, ox 3oy P X0y

4 2

Elde edilen genellestirilmis 6zdeger probleminde ¢ézimiin sifirdan farkl: olmasi icin katsayilar
matrisinin determinant: sifira esitlenir. Bulunan en kuglk pozitif kok asal dogal frekanstir w,

(fo).
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2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) c¢tzumleme yapan ANSYS paket yazilimimn
Kullanim

Sonlu Elemanlar Yontemi'yle (SEY) c¢odzim yapan ANSYS paket yazilimi, bu calismada
Galerkin Yontem ve En Kiicuk Kareler Y dntemi’yle bulunan sonuglarla karsilastirma yapmak
icin kullamlmugtir. Yazilimin katmanli kompozitler icin 6nerdigi, Birinci Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisi’ne (BMKDT) gore yer degistiren, incelenen dikdortgen geometriye uygun
geometrideki dort digim noktali SHELL181 [20] kabuk eleman kullanilmustir. Yazilimda
olusturulan ag yapisi igin eleman buyukl iginiin plak kisa kenarina oran: 0.01 secilmistir.

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada dort kenarindan ankastre mesnetli katmanlar: farkli acilarda dizilmis sekiz farkl
simetrik katmanli dikddrtgen kompozit plagin serbest titresimi incelenmistir. Katmanlarin farkl:
siralanmasinin ve kenar oranlarinin degisiminin asal dogal frekans degerine etkisi Galerkin
Y 6ntemi, En Kiiclik Kareler Y éntemi ve SEY (ANSY'S) ile hesaplanmustir.

Bulunan sonuglar plak kisakenari b kenariicin Sekil. 2 ve Tablo. 4'te, plak kisa kenar1 a kenari
icin ise Sekil. 3 ve Tablo. 5'te sunulmustur. Galerkin Yontemi'nin, En Kugik Kareler
Y dntemi’ ne gore SEY (ANSY'S) ile daha yakin sonuglar verdigi gorulmektedir (Sekil.2,4 Tablo.
4,5).

Plak kisa kenari b kenar: secildiginde Sekil. 2 ve Tablo. 4'te katmanlar: farkl: siralanmis plak
tiplerinin asal doga frekans degerlerinin kenar oranlarina da bagli olarak degistigi
gorilmektedir.

Sekil. 2a’da LT7 kodlu plak en yiksek, LT3 en duslk asal dogal frekans degerlerinde olacak
bicimde plaklarin siralandigi gorilmektedir. Plak kisa kenar: a segildiginde ise Sekil. 3a°da LT3
kodlu plak en yuksek, LT7 kodlu plak en dustk asal dogal frekans degerlerinde siralandigi
gorilmektedir.

Plak kisa kenar1 b secildiginde Sekil. 2b’de ise LT8 kodlu plak en yiiksek, LT4 kodlu plak en
dustik asal dogal frekans degerlerinde olacak bicimde plaklar siralanmaktadir. Plak kisa kenar a
secildiginde ise Sekil. 3b’de LT4 kodlu plak en yiksek, LT8 kodlu plak en disik asal dogal
frekans degerlerinde siralandigi gorilmektedir.
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Sekil 2. Asal Dogal Frekans @, (Hz) grafigi, plak kisakenar b;
a)LTL1, LT3, LT5 LT7,b)LT2,LT4,LT6,LT8

462




Tablo 4. Asal Dogal Frekans @, (Hz), plak kisakenari b

Plak Tipleri
a/b Y ontem LT1 LT2 LT3 LT4
w, (H2) w, (H2) w, (H2) w, (H2)
Galerkin 849,13 851,53 856,32 858,71
1 En kugik kareler 964,03 976,26 895,49 903,56
FEM (ANSYS) 815,79 807,37 842,52 840,90
Galerkin 691,75 705,71 667,12 681,58
1,2 En kigtk kareler 793,70 812,94 703,50 721,97
FEM (ANSYS) 664,66 669,19 657,85 667,83
Galerkin 602,76 625,09 560,51 584,46
14 En kicuk kareler 690,65 715,84 593,73 620,91
FEM (ANSYS) 579,94 594,55 553,54 573,09
Galerkin 548,67 577,10 496,48 527,73
1,6 En kuik kareler 623,59 653,85 526,08 560,50
FEM (ANSYS) 529,09 551,33 490,87 518,07
Galerkin 513,83 546,73 456,03 492,81
1,8 En kugtk kareler 577,76 612,26 482,09 522,40
FEM (ANSYS) 496,84 524,76 451,30 484,45
Galerkin 490,28 526,51 429,32 470,27
2 En kicuk kareler 545,32 583,29 452,37 497,33
FEM (ANSYS) 475,40 507,54 425,23 462,95
Plak Tipleri
alb Yéntem LT5 LT6 LT7 LTS8
w, (H2) w, (H2) w, (H2) w, (H2)

Galerkin 844,30 849,13 858,71 856,32
1 En kugik kareler 954,70 964,03 903,56 895,49
FEM (ANSYS) 823,32 815,79 840,90 842,52
Galerkin 729,03 755,32 786,05 793,11
1,2 En kugtk kareler 814,36 840,55 821,73 823,49
FEM (ANSYS) 712,48 729,53 771,89 781,21
Galerkin 663,24 703,38 748,75 759,61
14 En kicuk kareler 728,10 768,11 780,03 786,24
FEM (ANSYS) 649,40 682,45 736,71 748,82
Galerkin 622,56 672,01 727,63 740,02
1,6 En kugik kareler 672,32 723,28 757,03 765,45
FEM (ANSYS) 610,53 654,33 716,88 729,92
Galerkin 595,80 651,74 714,68 727,64
1,8 En kugutk kareler 635,04 694,38 743,42 753,05
FEM (ANSYS) 585,06 636,33 704,77 718,02
Galerkin 577,30 637,92 706,24 719,34
2 En kicik kareler 609,49 675,06 734,87 745,19
FEM (ANSYS) 567,54 624,16 696,89 710,07
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a)LT1, LT3, LT5, LT7,b)LT2, LT4, LT6,LT8

464




Tablo 5. Asal Dogal Frekans @, (Hz), plak kisakenart a

Plak Tipleri
b/a Y ontem LT1 LT2 LT3 LT4
w, (H2) w, (H2) w, (H2) w, (H2)
Galerkin 849,13 851,53 856,32 858,71
1 En kugik kareler 964,03 976,26 895,49 903,56
FEM (ANSYS) 815,79 807,37 842,52 840,90
Galerkin 755,32 747,90 793,11 786,05
1,2 En kugtk kareler 840,55 843,94 823,49 821,73
FEM (ANSYS) 729,53 714,16 781,21 771,89
Galerkin 703,38 691,63 759,61 748,75
14 En kicuk kareler 768,11 766,89 786,24 780,03
FEM (ANSYS) 682,45 664,93 748,82 736,71
Galerkin 672,01 658,34 740,01 727,63
1,6 En kuik kareler 723,28 719,25 765,45 757,03
FEM (ANSYS) 654,33 636,44 729,92 716,88
Galerkin 651,74 637,24 727,64 714,68
1,8 En kugtk kareler 694,38 688,42 753,05 743,42
FEM (ANSYS) 636,33 618,68 718,02 704,77
Galerkin 637,92 623,10 719,34 706,23
2 En kicuk kareler 675,06 667,69 745,19 734,87
FEM (ANSYS) 624,16 606,95 710,07 696,89
Plak Tipleri
b/a Y 6ntem LT5 LT6 LT7 LT8
w, (H2) w, (H2) w, (H2) w, (H2)

Galerkin 844,30 849,13 858,71 856,32
1 En kugik kareler 954,70 964,03 903,56 895,49
FEM (ANSYS) 823,32 815,79 840,90 842,52
Galerkin 707,69 691,75 681,59 667,12
1,2 En kugtk kareler 799,06 793,70 721,97 703,50
FEM (ANSYS) 692,00 664,66 667,83 657,85
Galerkin 629,35 602,76 584,46 560,51
14 En kicuk kareler 702,48 690,65 620,91 593,73
FEM (ANSYS) 616,75 579,94 573,09 553,54
Galerkin 580,86 548,67 527,73 496,48
1,6 En kugik kareler 638,85 623,59 560,50 526,08
FEM (ANSYS) 570,26 529,09 518,07 490,87
Galerkin 548,99 513,83 492,80 456,03
1,8 En kugtk kareler 595,31 577,76 522,40 482,09
FEM (ANSYS) 539,79 496,84 484,45 451,30
Galerkin 527,02 490,28 470,27 429,32
2 En kicuk kareler 564,75 545,32 497,33 452,37
FEM (ANSYS) 518,86 475,40 462,95 425,23
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4. Sonug

Bu calismada dort kenarindan ankastre mesnetlenmis simetrik katmanli kompozit plaklarin
serbest titresim analizi yapilmistir. Katman agisinin ve kenar oram degisiminin asal dogal
frekans degisimine etkisi, Klasik Laminasyon Teorisi’ne gore Galerkin Y dntemi ve En Kicuk
Kareler Y ontemi’yle ve SEY’le ¢ozimleme yapan ANSY S paket yazilimiyla parametrik olarak
incelenmistir. Galerkin Yontemi’yle ANSY S'le bulunan sonuglara daha yakin sonuclar ¢ok
daha hizl1 bicimde elde edilmistir.

Simetrik katmanli kompozit plaklarin katmanlarindaki ve kenar uzunluklarindaki degisimden
asal dogal frekans degerlerinin degistigi belirlenmistir.

Kompozit teknelerin Uretiminde enine veya boyuna yapi sisteminin kullamm, kullanilacak
elyaflarin dizilimi gibi ¢ok sayida parametre soz konusudur. Kompozit teknelerin yapisal 6n
tasariminda Galerkin Y ontemi'yle gerceklestirilen parametrik analizlerle hazirlanan EK'teki
boyutsuz tablolarla en uygun plak tipinin belirlenebilecegi, Uretimdeki malzeme, is glcil ve test
maliyetlerinden tasarruf edilebilecegi dngdrilmastir.
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EKLER

Bu bolimde c¢alismada T300-934 kodlu karbon/epoksi malzeme ve kullanilan tipteki 16
katmandan olusan plaklar icin Galerkin Y éntemi’yle boyutsuz asal dogal frekans degerleri, asal
dogal frekansa, plak kenar uzunluguna ve katman kalinligina bagli olarak belirlenip, boyutsuz
olarak Tablo EK-A ve Tablo EK-B'de sunulmustur.

LI
Tablo EK-A. Boyutsuz asal dogal frekans t plak kisakenari b
Kenar Orani(a/b)
Plak Tipi 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
o0* o0* 0* 0* o0* o0*

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

* a27Z'
Wy =0——

0
Tablo EK-B. Boyutsuz asal dogal frekans, t plak kisakenar: a
Kenar Orami(b/a)
Plak Tipi 1 1,2 14 16 1,8 2
o0* o0* 0* 0* 00* 00*
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
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GEMIi PANELLERININ BURKULMA MUKAVEMETI ANALizi

Murat OZDEMIR' Ahmet ERGIN?

OZET

Stifnerli gemi  panellerinin burkulma mukavemetinin dogru olarak hesaplanmast nihai
mukavemet degerinin etkin sekilde belirlenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu galismada
minimum potansiyel enerji teoremi kullanlarak stifnerli panellerin iki eksenli yikleme altinda
elastik lokal burkulma mukavemeti elde edilmeye calisilmistir. Hesaplanan sonuglar literatiirde
yer alan calismalar ile karsilastirilmis ve sonuglarin uygun oldugu gorilmustir. Ayrica analitik
¢ozumler, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada artik
kaynak gerilmelerinin etkisi de incelenmistir. Yapilan parametrik calismalar ile levha kenar
oraninmin ve levha kalinliginin panel burkulma mukavemetine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stifnerli Panel, Burkulma Gerilmesi, Minimum Potansiyel Enerji Teoremi

1. Giris

Stifnerli paneller gemi yapisinin en onemli birimidir. Stifnerli paneller ¢esitli yukleme
durumlarina maruz kalmaktadir. Bunlardan en oOnemlisi tekne kirisinin boyuna egilmesi
sebebiyle meydana gelen boyuna eksenel basing yukuadur.

1 Ars. Gor., Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiltesi, Gemi Insaat1 ve
Gemi Makineleri Muhendisligi Bolimu, Tel: 0212 285 6513, e-posta: mozdemir@itu.edu.tr

2 Prof. Dr., istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insaat1 ve
Gemi Makineleri Muhendisligi Bolum, Tel: 0212 285 6414, e-posta: ergina@itu.edu.tr
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Bu calisgmada geminin dip yapisim olusturan panellerin boyuna ve enine eksenel yikleme
atinda burkulma mukavemeti incelenmistir. Calismada levha-stifner etkilesimi ve artik
gerilmeler de g6z 6niinde bulundurulmustur.

Stifnerli gemi panelleri stifnerin rijitligine bagl olarak cesitli burkulma sekilleri gosterirler.
Gemi panelleri, global burkulmaya veya stifnerin lokal burkulmasina maruz kalmadan 6nce
stifnerler arasi levha lokal burkulma yapacak seklide tasarlanir[1].

Gemi panellerinin burkulma davranisint etkileyen en énemli parametrelerden biri de levha ve
stifnerin kaynag: sirasinda meydana gelen artik kaynak gerilmeleridir.

2. Analitik Cozim

Calismada panel ve stifner govdesi plak eleman, flens ise kiris eleman olarak modellenmistir.
Stifnerli gemi panellerinin elastik lokal burkulma gerilmesini incelemek amaciyla minimum
potansiyel enerji teoremi kullamlmistir. Stifnerli panel ¢ift bolmeli ve cift aralikli olarak
modellenmistir(bkz. Sekill).

Sekil 1. Stifnerli panel
Deformasyonlar ve egilme/burulma momentleri géz oniinde bulundurularak stifnerler arasi

levhanin burkulma mod sekli asagidaki gibi verilebilir[1].

mrx y mrx 2ny
w=W,sin—-sin— sm 1-cos—= 1
v a b 2 a ( b j @

Verilen denklemde birinci ifade basit mesnetli bir levhamin burkulma modunu temsil

etmektedir. Tkinci terim ise boyuna kenarlar: ankastre mesnetli bir levhanin burkulma modunu
temsil etmektedir.
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Stifner gbvdesinin yanal burkulmamod sekli ise (2) numaral: ifadede verilmistir[1].

zZ . mnx . mmx nz . MnX . 7z
V=V, —sin——-+V, sin——| 1-cos— [+V, sin——sin— (2
h, a a 2h, a 2h,

Verilen denklemin ilk terimi panel ile stifner govdesinin birlesme hatti etrafindaki rijit
dénmesini temsil etmektedir. Ikinci terim egilme momentinin panele transferini, Gglincd terim
ise egilme momentinin stifner flensine transferini temsil etmektedir.

2.1. Simir Kosullari
Stifnerli surekli bir gemi paneli igin stmr kosullar: asagidaki gibi verilebilir.

- Panel ve stifnerin birlesme hattinda donmenin stirekliligi sarti:

ov ow
= =2 @)
az z=0 8y y=0
- Panel ve stifnerin birlesme hattinda egilme ve burulma momentlerinin esitligi sarti:
o’v v o°'w  o*w
DW —2+V—2 +2Dp —2+V—2 =0 (@)
oz ox' )| o X,

Burada Dp ve D,, sirasiylalevhanin ve stifner gévdesinin egilme rijitligini temsil etmektedir
ve asagidaki sekilde ifade edilir.

3
D - Et, _ =
P120-vY) T Y 120-vP)

- Stifner govdesi ve flensin birlesme hattinda donmenin sirekliligi ve egilme/burulma
momentlerinin denge sartt:
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ov

Gl ——
" ox%0z

=0 ()
z-h,

2 2
- Dw a_\zl v a_\zl
2t 0z OX

Burada GJ flensin burulmarijitligini ifade etmektedir.

Y ukarida verilen (1) ve (2) numaral esitlikler (3), (4) ve (5) numaral ifadelerde yerlerine
yazilirsa su ifadeler elde edilir.

Vi +kV, — kW =0 ©
V, +kW, =0 )
KV, +kV, +k\V, =0 ®)

Y ukaridaki esitliklerde:

2 2
nr
k,=D,|v|— | + .
a 2h,
(6), (7) ve (8) numaral: esitlikler kullamlir ve gerekli dizenlemeler yapilirsa V,, V, ve V,,
W, ve W, cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.
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V=W +nWN,, V, =nW,, V, =W + 1.\, 9)

Burada:

Ckk o kkk o kk o kk
B ek TRk T T T ok T kK,

2.2. Burkulma formali

iki eksenli yiikleme altindaki stifnerlenmis siirekli gemi panelinin burkulma amndaki toplam
potansiyel enerjisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

a2 b2 azw o*w o’w d*w
=—p A R T Y dxd
2 Hl[ ay] ( ){ oy ( ayJH”

al2 bl2 2
+&j J’ (6\2/ avj_(_)ava dxdz
2 —al2-b/2 8 8y ax ay

1 %2 v Y pay (10)
Lo (S o5 mj
al2 bl2 al2 bl2
T (2 oy 1T T 2] oy
—a/2 b/2 —-al2-bl2 8y
a 2
1 jZTN (a"j dxdz ——j jN (a"l )dxdy
—aIZO —al2br

Burada N, N, N, ve N, sistemeetkiyen dis yikleri temsil etmektedir.

w =t ool (M),
=t {0, +al (9},
w=tu{o +on (@)},
=t {o,+or ()

z Z2 Z2 Z
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o, Ve o, uygulanan dis yUkler sebebiyle boyuna ve enine dogrultularda olusan basing
gerilmeleridir.

on(y), o5 (X)), o (2)ve o (y) ifadeleri ise kaynak sebebiyle panel, stifner govdesi ve
flenste olusan artik gerilmeleri temsil etmektedir.

2.3. Artik Gerilemeler

Artik gerilmelerin hesabi kaynak sirasindaki 1si girisi ile ilgilidir. Kaynak sirasinda sisteme
giren maksimum 1s1 miktar: asagidaki gibi kabul edilmistir[2].

AQ=78,8x" (11)

Burada I(mm) kaynak adim uzunlugudur. Asagidaki gibi ifade edilir.

~ {0, 7*t,,(mm) —0,7*t, < 7(rrm)} W)

7(mm) — 0,7*t, > 7(mm)

Burada t, stifner govdesi levha kalinhgidir. Artik gerilmelerin olustugu bolgelerin ve artik
gerilme buyukl Uklerinin hesabr igin [1] tarafindan 6nerilen yontem uygulanmustir.
(Dve (2) numaral esitlikler (10) denkleminde yerine yazilir ve (9) denklemi kullanmlarak

stifnerli panelin burkulma amindaki toplam potansiyel enerjisi W1 ve W2 cinsinden elde
edilebilir.

Minimum potansiyel enerji teoremi asagidaki gibi uygulanir.

a_HZO, ! =0
E oW,

3. Sonlu Elemanlar Analizi

Burkulma yarim dalga sayisinin tek sayi oldugu durumda simetrik, cift sayi ise anti-simetrik
sinir sarti uygulanmustir. Panel, stifner ve flens Shell 181 kabuk eleman: ile modellenmistir.
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Kayma deformasyon teorisi olarak Mindlin-Reissner plak teorisi kullamlmustir. Panelin
ortasindan gegen enine kemere modellenmemis ancak o dogrultuda z-yonundeki deplasmanlar

kisitlanmustir.

4. Sonuclar

Dokme yik gemisi (BC) ile VLCC(Very Large Crude Carrier) tankerin dip yapisinda yer alan
paneller icin minimum potansiyel enerji teoremi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer
burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil (2-9) da verilmistir.

06 1 Levha : 2400x800x13.5mm
Stifner : 250x90x9/15mm === Sonlu Elemanlar
&, =313.6MPa Yontemi
0.4 - "
o =m= Analitik
-y
Oy
0.2 -
0 T 1
0 05 = 1
Sekil 2. BC paneli icin analitik ve sonlu elemanlar ¢ozimlerinin karsilastirid mas.
08 7 Levha:4200x840x19mm
Sifner : 625x14 + 200x30mm i
0.6 4 o =3528mPa === Analitik
O_y
.04 -
Y == Sonlu Elemanlar
0.2 - Yontemi
0 T T 1
0 0.4 0.8 Zx 1.2 1.6
O-Y

Sekil 3. VLCC paneli icin analitik ve sonlu elemanlar ¢oziimlerinin karsilastirilmasi.
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Levha: 2400x800x13.5mm ==+=Artik gerilme var
Stifner : 250x90x9/15mm  —=m==Artik gerilme yok

- 04 1 o, =313.6MPa

A g

0 02 040,06 038 1

Oy

Sekil 4. BC paneli icin artik gerilmenin etkisi

Levha: 4200x840x19mm = Artik gerilme var

Stifner : 625x14 + 200x30mm _._Artlk ger"me yok
o, =358.2MPa

0 02 04 06208 1 12 14

Oy

Sekil 5. VLCC pandli icin artik gerilmenin etkisi

08 7 Gitner : 250%90x6/15mm ——2a/b=4
06 1 o, =313.6MPa —#—2a/b=3.5
a/b=3
== a/b=2.5
1 1.2

Sekil 6. BC paneli icin levha kenar oramnin etkisi
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Stifner : 625x14 +200x30mm —o—2a/b=6
0.6 | ov=3582MPa —@=2a/h=5.5
O-y
OV
0 02 04 06 038 %1 12 14 16
Sekil 7. VLCC paneli icin levha kenar oraminin etkisi
0.8 7 Levha: 2400x800xt,mm ==—1p=12 mm
Sifner : 250x90x9/15mm —.—tp:14 mm
0.6 | &, =3136MPa e tp=16 mm
Sy 04 == 1p=18 mm
oy ] == p=20 mm
O T A =
0 0.3 06 =< 09 1.2 15
Ov
Sekil 8. BC paneli icin levhakalinligin etkisi.
0.8 - Levha: 4200x840xt,mm —==—1tp=16 mm
Sifner 625x14 + 200x30mm —I—tp:18 mm
06 1 o -3528

0.3 0.6 09 Zx 12 1.5 1.8

3%

Sekil 9. VLCC panel icin levhakalinliginin etkisi.
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Gergeklestirilen analizler sonucunda ulasilan bulgular sunlardr:

Stifnerin kaynatiimasi sirasinda meydana gelen artik gerilmeler stifnerli panelin
burkulma mukavemetini dnemli 6lciide azaltmaktadir. Enine dogrultuda eksenel
yuklemenin baskin oldugu durumda artik gerilmelerin etkisi daha az olmustur.

Levha kenar oraninin artmasi stifnerli panelin burkulma mukavemetini 6nemli 6l¢lide
artirmigtir. Enine eksenel yiklemenin baskin oldugu durumlarda burkulma
mukavemetindeki artis daha az olmustur.

Stifnerli panellerde levha kalinlig: ile burkulma mukavemetindeki artis arasinda lineer
olmayan bir iligskiden bahsedilebilir.

(1) ve (2) numaral1 ifadelerde verilen burkulma mod sekil fonksiyonlari tiim paneller
icin uygulanamamaktadir. Stifnerin yanal deplasman yapmadan panelle birlikte
global burkulmaya maruz kaldig: durumlarda farkli fonksiyonlar énerilmelidir. Ayrica
stifner govde yuiksekligin gok biyuk veiki enine kemer arast mesafenin fazla oldugu
durumlarda da 6nerilen fonksiyonlar degistirilmelidir.

Kaynaklar

[1] Fujikubo M., Yao T., Elastic Local Buckling Strength of Stiffened Plate Considering
Plate/Stiffener Interaction and Welding Residual Stress, Marine Structures, Vol. 12, pp.
543-564,1999

[2] Proceedings of 14" ISSC, Vol:2, Comittee V1.2, Ultimate Hull Girder Strength, 2000.

[3] Yao T., Buckling/Plastic Collapse Behavior and Strength of Ship Structures ders notlari,
20009.

[4] Ventsel E., Krauthammer T., Thin Plates and Shells Theory, Analysis, and Applications,
New York, CRC Press, 2001.

[5] ANSYS Release 13 User Manual.
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GUVERTE ACIKLIGININ KAYMA GERILMELERINE ETKISINiN,
UNIFORM BURULMA TEORISINE GORE INCELENMESI

Erciment Ugur YUNCUOGLU* ve Aydogan OZDAMAR?

OZET

Konteyner gemilerinde burulma momentleri, 6zellikle, gemi boy eksenine egik gelen
dalgalardan ve gemi enine Kkesiti dogrultusunda simetrik olmayan yiklemelerden olusurlar.
Konteyner gemileri gibi blyUk gliverte aciklikli gemilerde, bu burulma momentlerinden
kaynaklanan kayma gerilmeleri, dikkate deger blyiklUklere ulasmaktadir. Bu calismada,
enine kesit dogrultusunda simetrik olmayan yiklemeden kaynakli sabit burulma momenti
etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olusan kayma gerilmelerine,
guverte acikliginin etkisi incelenmistir. Bu amag icin, gemi 6n ve arkasinda iskele ve
sancak tarafina esit tekil yuk etkitilmis, ardindan da glverte genisliginin gemi genisligine
oraninin (a/B) 0 (tam agik kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1(kapal1 enine kesit)
olmasi durumlar: igin kayma gerilmelerinin enine kesitteki degerleri hesaplanmustir. En
blytk kayma gerilmeleri, agik enine kesitlerde gemi guivertesinde, kapali enine kesitte ise
guverteye komsu i¢ dip levhasinda meydana gelmektedir. En agik kesitteki en biyuk
kayma gerilmesi, kapal1 kesitteki en blyiik kayma gerilmesinin 3780 kati1 olmaktadir. Bu
sonug, acik kesitli konteyner gemilerindeki burulma zorlamasinin ne kadar tehlikeli
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlari, konteyner gemileri, burulma
zorlanmast

1. Giris

Gemilerin mukavemetinin incelenmesinde; geminin kiris olarak kabul edildigi boyuna
mukavemet, dip-posta-kemere gercevesinin yukler altinda incelendigi enine mukavemet,
gemideki levhalarin incelendigi levha mukavemeti ve ozellikle enine kesitlerinde genis

1YTU Gemi insaat: ve Denizcilik Fak, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii, 34349 Besiktas
Istanbul, Tel: 05447887880, ercumentyuncuoglu@gmail.com

2YTU Gemi insaat1 ve Denizcilik Fak, Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bélimii, 34349 Besiktas
Istanbul, Tel: 05327889699, aozdamar @yildiz.edu.tr
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acikliklar bulunan gemilerde burulma mukavemeti en énemli konularidir.

Deniz tasimaciliginin 6nem kazanmasi ile, blyuk glverte acikli konteyner gemilerinin
insaat1 da artmaktadir [1]. Buyuk glverte aciklikli gemilerin en buyik mukavemet
problemi, kayma gerilmelerinin kritik degerlere ulasabilmesidir. Kayma gerilmelerinin
gemi mukavemeti alamndaki ilk uygulamalarina 1924 yilinda rastlamimakta olup [2] [3],
bu alandaki calismalar son yillarda analitik, deneysel ve nimerik yontemleri icerecek
sekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar genislemistir [4].

Bu calismada, guverte acikliginin artmasinin, kayma gerilmelerine etkisinin ne kadar
o6nemli oldugunun agiklanmasi hedeflenmistir. Bu amag icin, tniform burulma teorisi
kisaca agiklandiktan sonra, gemi 6n ve arkasinda iskele ve sancak tarafina esit tekil yuk
etkitilmis, ardindan da guiverte genisliginin gemi genisligine orammin (a/B) 0 (tam agik);
0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1 (kapal1 enine kesit) olmast durumlari igin kayma
gerilmelerinin enine kesitteki degerleri hesaplanmistir.

2. Uniform Burulma Teorisi

Uniform burulmada (St. Venant Burulmasi), enine kesit ile burulma momenti yikii sabittir
ve ug enine kesitlerin boy ekseninde serbestce uzayabilmeleri 6n sarttir (Sekil 1).

Sekil 1. ince cidarl1 agik enine kesitlerde burulma

Burulma problemi,

O°F oF o
——+—— =—2 (tim enine kesitte ve simirda) ve F=0 (sinrda)

aXZ ayZ
diferansiyel denklemi ile ifade edilir [5]. Burada F= (X,Y) burulma fonksiyonu olup,
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Mb:Mzzz*G*u*ﬂF(x, y)dxdy = G*v =1, (1)
A

denklemi ile burulma momenti verilir ve burulma atalet momenti de

o = 2[[Fx y)ddly @
A
ile ifade edilir. Burada, U birim donme agisidir ve sabit olup
M
=_° (3)
G*I,

ile verilir. Yukarida verilen burulma sinir deger probleminin, ¢ok az basit enine kesitler icin
tam analitik ¢cbzimi vardir. Burulma atalet momenti, enine kesitin acik veya kapal1 olmasina
gore degisik sekilde hesaplanir.

2.1 1ince Cidarli Agik Profillerin 1, Hesabr

t
[

Sekil 2. Ince cidarh agik profil

Sekil 2'de verilen ince cidarli dikddrtgen profil icin burulma fonksiyonu analitik yontemle
F(X) =X + " 4)

olarak bulunmaktadir. Buradan hareketle, burulma atalet momenti de

t/2 L/2
| 2o = 2jj|:(x)dxdy 2 j (— X2 +—)dx* j dy
—t/2 -L/2
t/2 2 3 t/2
x*t? X
—4xL* [ (=% +—dx 4*L Z
j (=X +=) =3 j
1
= Lt 5
3 ()
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olmaktadir.
2.2 Cok Hiicreli ince Cidarh Kapah Enine K esitlerde |, Hesabi
Sekil 3'deki enine kesitte, her bir hiicreicin Wi, i=1,2,3,4,5 indirgenmis kayma akimlari,

T
=t (6)
G*u*xA
bagintisi ile verilmektedir [6]. Burada

T =7, *t , G kayma modiilii (7,6923.10"° N/m?) ve A toplam en kesit alamdir. Her bir
hicreicin,

dS i"ninkomsuhiicreleri ds
Y * — Vx| —)=1f ,i=12,3,45
T 2 W=t )

denklem sistemi yazilir ve ¥, W, ¥, '¥,, ¥ bulunur. Burada,

_A
fi=2, ®)

|
6 i 7
L ] i L]

|

|

|

|

:

|

L

|

|

|

|

:

3 2 :1 11 8
L ° . . .
° - . - 4o >
% 5 0 10 9

Sekil.3 Cok hticreli ince cidarli kapal1 enine kesitlerde kayma akimlar

Hicrenin kayma akimlart,
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T =7, *t =G*v* A* Y, 9)
bagintist ile verilir. Hicreler arasindaki ara elemanlarin kayma akimlar ise,

T, =G*v* A*(¥, - ¥,) (10)
bagintisi ile bulunabilir. Kapali ince cidarli enine kesitler icin burulma atalet momenti ise

| = 2% APXY (P, % ) (11)
i=1

ile bulunur.

2.3. Cok Hiicreli ince Cidarlh K apali ve Acik Enine K esitlerde Burulma

Gemi enine kesitindeki agik profillerin burulma atalet momentleri (1) ile kapali

hiicrelerin burulma atalet momentleri ( If)o"'am) toplanarak, toplam burulma atalet momenti
(1°P%™) bulunur:

toplam __ | acik kapali
| foplam _ | &gk _y | kapalr (12)

Daha sonra, kapal1 enine kesitler igin,

M

v G (13’
b

T, =G*ux A*Y,, (14)

T, =-{—‘ (15)

denklemleri yardimiyla kayma gerilmeleri hesaplanir. Acik kesitler igin ise,

M
Tik = I agsc *tik (16)
b

bagintisi ile kayma gerilmeleri hesaplanir.
3. incelenen Duba ve Parametreler

Bu calismada, enine kesit dogrultusunda simetrik olmayan yiUkleme kaynakli sabit
burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olusan
kayma gerilmelerine, giiverte genisliginin (a) etkisi incelenmistir. incelenen dubamn sabit
enine kesiti cidar kalinliklar: ile birlikte Sekil 4’de ve yikleme durumu da Sekil 5'de
verilmistir. Dubamn boyu, L=230 m’dir. Duba enine kesitinde, yan i¢ omurga ile ortaic
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omurga arasindaki mesafe 6 m ve yan i¢c omurgaile borda arasindaki mesafe de 10 m’dir.

P !
|
!
N0 |
|
i
i
I
o i 15000
18
/
20 16 20
) Vi % 2200
| J
| 32000 l

Sekil 4. Incelenen dubanin sabit enine kesiti ve cidar kalinliklar:

F=35kN

]

NN F=35 kN

Sekil 5. Incelenen konteyner gemisi enine kesitli duba ve yiku
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4. Sonuclar

Bu calismada, ilk olarak ayni ana boyutlara sahip, fakat gliverte genislikleri farkli olan 7
adet konteyner gemisi enine kesitine sahip duba igin hesaplamalar yapilmistir. Degisken
guverte genisligi diye tanimlanan ‘@ uzunlugunun degerleri sirasiyla, 0 (tam agik kesit),
3500, 4000, 4500, 5000, 5500 ve 16000 mm (kapal1 kesit) olarak ainmustir. Alinan her bir
‘a degeri icin ayri ayrn hesaplar yapilmis ve hesaplar sonucu elde edilen degerler, Tablo
1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Glverte genisligine bagli sonuglar

a=0 mm a=3500mm | a=4000mm | a=4500mm | a=5000mm | a=5500mm | a=16000mm
L3k m* 0.,00008 | 0.00022933 0.0002506 0.,000272 00002933 0.0003146 0
Ikl m* 5.51976 5.51976 5.51976 5.51976 5.51976 5.51976 181751
Lytoplam m* 551984 5.51998 5.52001 5.52003 5.52005 5.52007 181751
M N 560000 560000 560000 560000 560000 560000 560000
v dénme | radyan | 1,88411*10%| 1.88406*10% [ 1,88406*10-%| 1.88405*10-%| 1.88404*10%| 1.88403*10% 401*10°
G Pa 7.6923*1019| 7.6923*101%| 7.6923*101%| 7.6923*10%| 7.6923*101%) 7.6923*101%) 7.6923*1010
¥ 5.83*10% 5.83*10% 5.83*10+ 5.83*104 5.83*10% 5.83*10% -2,78*104
¥, 5412*10* 5412*104 5412*10% 5.412*10% 5412*10% 5412*10+ 4.36*10%
W3 0 0 0 0 0 0 3,50*103
Wy 0 0 0 0 0 0 -2,78*104
s 0 0 0 0 0 0 4.36*10%
T N'm 4164.053 4163.943 4163927 416391 4163.894 4163.878 -47.087
Ty N/m 3865.11 3865 3864.99 386497 3864.96 3864.94 -73.874
T N'm 0 0 0 0 0 0 592.765
T N/m 0 0 0 0 0 0 47,087
Ts N/m 0 0 0 0 0 0 -73.874
12 N/mm? 0231 0231 0231 0.231 0231 231 0,035
123 N/mm? 0.214 0214 0214 0214 0214 0214 0.037
T34 N/mm? 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 -0.0036
T45 N/mm? 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 -0.0036
T50 N/mm? 0,208 0.208 0.208 0,208 0.208 0.208 -0.0023
01 N/mm? 0.208 0.208 0,208 0.208 0208 0.208 0
125 N/mm? 0,018 0,018 0,018 0.018 0.018 0,018 0,0016
T36 N/mm? 140 48.83 44.69 41,17 38.18 356 0,029
67 N/mm? 0 9767 8938 8235 76,37 712 0,014

5. Degerlendirme

Bu ¢alismada, enine kesit dogrultusunda simetrik olmayan yukleme kaynakli sabit burulma
momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olusan kayma
gerilmelerine, glverte genisliginin (a) etkisi incelenmistir. Bu amag icin, gemi 6n ve
arkasinda iskele ve sancak tarafina esit tekil yuk etkitilmis, ardindan da gliverte genisliginin
gemi genisligine oraninin 0 (tam acik kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 1(kapali
enine kesit) olmasi durumlart igin kayma gerilmelerinin enine kesitteki degerleri
hesaplanmigtir. En blytk kayma gerilmeleri, agik enine kesitlerde gemi guvertesinde,
kapal1 enine kesitte ise glverteye komsu i¢ dip levhasinda meydana gelmektedir. En agik
kesitteki en blyuk kayma gerilmesi, kapal1 kesitteki en buyuk kayma gerilmesinin 3780
kat1 olmaktadir. Bu sonug, acik kesitli konteyner gemilerindeki burulma zorlamasinin ne
kadar tehlikeli oldugunu gostermektedir.
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ORGANIK RANKINE CEVRIMi TEKNOLOJiSi VE GEMiLERDE
UYGULANMA POTANSIYEL

Umit GUNES!,

OZET

Enerji ekonomisinin ve temiz enerji Uretimin giderek daha fazla 6nem kazandig:
guniimuzde atik 11 geri kazanimi giderek daha fazla 6nem arz etmektedir. Atik enerjinin
geri kazamm yontemlerinden biri olan Organik Rankine Cevriminin (ORC) kullanim
popilerligi giderek artmaktadir. Bunun en énemli nedenlerinden birisi, dislk kalitedeki 1si
enerjisi kaynaklarim degerlendirme olanag: tammasidir. Bu ¢alismada ORC'nin genel
calisma prensipleri irdelenip kullamlan akiskanlar hakkinda kisa bir degerlendirme
yapilacaktir. Ayrica secilen akiskana gore gemilerde uygulanma potansiyeli
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimler: Organik Rankine Cevirimi (ORC), enerji ekonomisi, atik 1s1 geri
kazanimi, sogutucu akiskanlar

1. Giris

Organik Rankine Cevrimi gunimizde giderek yagin olarak kullanilan bir sistemdir. Bu
sistem buhar tirbinin boyut olarak daha kiictk hali olarak distntlebilir. Sistemde su buhari
yerine kaynaka noktas: slistk olana akiskanlar kullamlmaktadir. Boylece disik sicakliktaki
atik 1s1 ORC yardim ile geri kazammi yUksektir. ORC ileilgili bircok calisma yapilmistir.
Bunlardan P. J. Mago vd.'nin yaptig1 calismada, kaynama noktasi -43 ve 48°C arasinda
degisen R134a, R113, R245ca, R245fa, R123, izobitan ve propan akiskanlarimn ORC
performansina olan etkisi incelenmistir. Bu c¢alismaya gore 430K’den buylk olan
sicakliklarda R113, 430 ile 380 K arasindaki sicaklilarda R245fa ve 380K’de disik
sicakliklarda ise izobitan, ORC'de en iyi performansi gostermektedir[1]. A. Schuster
vd.'nin yaptigi ¢aligmada ise 70-150°C arasindaki calisma kosullarinda R245fa ve
izobltanin, %10-15 verim ile en iyi performanst gésterdigini bulmustur[2]. Z. Q. Wang
vd.’nin yapmis oldugu calismada ise, 100-180°C arasinda degisen kaynak sicakliginda
calisan ORC'de kullanilacak en iyi akiskanin R123 oldugu, sicakligin 180°C’den biiyuk
oldugu durumlarda bu akiskamin R141b oldugunu, sicak kaynak sicakliginin
100°C'dendistk oldugu durumlarda ise ORC sistemlerinin  ekonomik olmadig:
gosterilmistir[3]. U.Drescher  vd.'nin  yaptigi  galismasinda  ise  OMTS

1 Ars. Gor., Yildiz Teknik tniversitesi, Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendidligi
Bolimu, e-posta: ugunes@yildiz.edu.tr
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(Oktametiltrisiloksan)'nin 260 K’de %22,5 verime sahip oldugu, Toluen’in 536 K’de 23,2
verime sahip oldugu, etilbenzenin 570 K’'de 24,3 verime sahip oldugu, propilbenzenin
573K’de 24,9 verime sahip oldugu, bitilbenzen'in ise 570K’de 25,3 verime sahip
oldugugosterilmistir [4]. H. Tian vd., yaptigi calismada icten yanmali motorlarin egzoz
gazint ORC de kullanmak amactyla kaynama sicaklig: -51.60 - 32.05°C arasinda degisen 20
farkli ORC akiskam Uzerinde calisma yapmustir. Calismalarinin sonucunda ise R141b,
R123 ve R245fa akigkanlart kullamildiginda ORC' nin veriminin 16.60% i1€13.30% arasinda
degistigi gostermistir[5]. J. P. Roy vd.’nin galismasinda 160 - 240°C derece arasinda R-12,
R-123 ve R-134a akiskanlarini Uzerinde 4MPaya kadar tlrbin basincim degistirerek
calismistir. Calismasinda 140°C sicaklikta duman gazi bulunan sistemde optimum tirbin
basincinin 2,7 MPa oldugunu gostermistir. [6]. J. P. Roy vd.)'nin ¢alismasinda ise tim
basinglarda en verimli olan akiskamn R-123 oldugunu ve 3,5 MPa da R-123'in %30’ lara
kadar verimli oldugunu gostermistir[7].

2. Termodinamik M odel

Yiksek -
Sicakliktaki 4’@
Kaynak
N 1O
Evaporatér T®
Y
® @
Kondenser

Pompa \
Distik

Sicakliktaki
Kaynak

Sekil 1. — Organik Rankine Cevrimin Basit Calisma Prensibi

ORC'nin temel prensibi disik sicakliklardaki 1sidan yararlanarak elektrik Greten bir
sisteme sahip olmasidir. Organik Rankine gevrimi buhar tlrbini gevrimi ile hemen hemen
aym Ozelliklere sahiptir. Sistemde (Sekil 1), evaporator (buharlagstirici) icerisindeki organik
calisma sivisin buharlastirmak icin sicak kaynaktaki 1siyr kullamir (1-2 prosesi). Bu sicak
kaynak bazen atik 1silar olabilecegi gibi Saraykdy Jeotermal santralinde da kullanildig: gibi
bir jeotermal kaynak olabilir [8]. Secilen akiskanlar genellikle sogutucu sivilar ya da
hidrokarbonlar olabilir. Bunun nedeni ise dusik sicaklikta buharlasmalaridir. Basingli bu
akiskanlar tirbine gonderilir ve turbinde genisleme sirasinda elektrik Uretilir (2-3 prosesi).
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Tlrbine enerjisini veren bu sivi kondender (yogusturucu) icinde tekrar sivi hae
yogusturulur (3-4 prosesi). Yogusturulan ORC akiskanmin pompaya gonderilerek basinci
yukseltilir (4-1 prosesi). Boylelikle kapali gevrim tamamlanmis olur ve sistem bu sekilde
calismaya devam eder. Bu sistemin en énemli avantaj1 gerek jeotermal kaynaklardaki sicak
suyun kullamlimast olsun gerekse de egzoz kazimin kullanilmasiyla yakit maliyeti sifir
oldugu icin cok ekonomiktir. Yanma gerceklesmedigi icin cevreye emisyon salimm
sifirdir. Sivi haldeki atik 1s1 kaynaklari genellikle ORC sistemiyle dogrudan birlestirilir.
Gaz haldeki 151 kaynaklar: ise dolayl: yoldan birlestirilir.[8]

2.1 Pompa proses (4-1)

Pompada yapilan net is, pompada yapilan isin pompa verimine boltinmesiyle elde edilir.

Wp,ideal _ m(hls - hz)
Tp Mp

V-vp = (€9)

2.2. Evaporator prosesi (1-2)

Evaporatore gelen akiskan turbin giris sartlarina kadar 1sitilir. Bu sartlarda akiskan doymus
yadaasiri doymus olabilir. Evaporator siviya aktarilan 1si:

Q. = mi(h; —hy) (2)
ifadesiyle elde edilir.

2.3. TUrbin prosesi (2-3)

Turbinde yapilan is ise tirbinde ideal olarak yapilmasi gereken is ile turbin verimin carpim
ile elde edilir:

Wt = Wt,ideamt = m(h, — hzo)n; 3)
(3) numaral1 denklemden h, gekilirse:

W,
h; =h; — E (4)

olarak bulunur.

2.4.  Kondenser proses (3-4)

Enerjisini kaybetmis akiskanin tekrar cevrime girebilmesi icin kondenserde yogusmaya tabi
tutulur. Konderserden atilan isi:

Q. = r(hs — hy) (5)
ifadesiyle gosterilir.

TUm bu islemlerden sonra gevrimin toplam verimi:
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W, + W,
n= 6)
e

3. ORC’nin Avantajlari ve Dezavantajlari

Tlrbin kanatlarimin zarar gérmesi sonucunda olusacak bakim giderleri distntldigiinde
bakim giderleri buhar turbinlerine nispetle ¢ok daha azdir. Bundan dolay:r buhar
turbinlerinde oldugu gibi tlrbin kanatlarinin sik sik degisme durumu sz konusu degildir.
Ve turbin kanatlar: ortalama 20 yil boyunca sorunsuz olarak c¢aligabilir. Bunun yan sira
ORC sistemlerinde bir operatore ihtiyag duyulmaz. Bunu yerine uzaktan kontrol ile
sistemin ¢alismasi kontrol edilebilir. Bu da isletim giderlerinin dismesine neden olan bir
faktdrdur. ORC sistemi buhar tirbinlerinde oldugu gibi cevreye zarar vermedigi icin eke bir
sisteme ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da maliyetleri oldukca dusirmektedir. Ayrica sistemi
devreye alma ve durdurmas: kolay olmasi ORC' nin diger avantgjidir.

ORC sistemi daha disik sicaklik ve basingta ¢alismasindan dolayr malzemede meydana
gelecek gerilimler buhar turbinine nazaran daha dusuktir. Sicaklik ve basing arttikca
kanatlarda mekanik ve termik gerilimler artmaktadir. Bu da malzemenin émriini azaltan bir
faktordar. Ayrica bu sistemlerdeki ttrbin, buhar tlrbinine nazaran daha yavas doner bu da
mekanik olarak meydana gelecek ¢esitli sorunlart azaltir. Aynm zamanda disik hizla
dondugil icin devir disuriict ek donanimlara ihtiyag duyulmaz. Bu sistemlerde tirbin
verimliligi %85 kadar ¢ikabilir. [9]

ORC'nin avantgjlarimin yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi ORC sistemleri buhar tdrbinlerine nazaran daha az gic Uretilir. ORC’de ¢ok
buyik gl elde etmek mimkin degildir. Bunun yam sira ORC'de kullanilan akiskanlar
pahali oldugu icin ilk yatirim maliyeti ayn: biyiklikteki buhar tirbinlerine gore daha
fazladir.

4, ORC’de Kullanilan Akiskanlar ve Gemilerde Kullamm Onerileri

ORC’ de kondenser sicakligi dustiikge toplam verim de artmaktadir. Kuru organik Rankine
akiskanlar (R113, R123, R245ca, R245fa, ve izobitan) 1slak akiskanlara(R134a ve propan)
nazaran iyi performans saglar. Bunun nedeni ise kuru akiskanlar tirbinden c¢iktiktan sonra
1slak akiskanlarin aksine yeterince yogusmamasicir[1]. Ayrica sistemdeki termik verimin
artist kullanilan akiskanin kaynama noktasi ile dogru orantilidir. Kaynama noktas: yiiksek
olan akiskanlarin sistemdeki termik verimi kaynama noktas: disik olan akiskanlara gore
daha yuksektir. Bundan dolay: da yuksek kaynama noktasina sahip akiskanlarin ORC’ deki
verimi daha yUksektir[3]. ORC prosesinin calisma araigina gore akiskan secimi ok
onemlidir. Dogru akiskanin secimi direkt olarak tesisin verim yoninden performansinin
iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Gemi egzoz gazinin sicakligimin 150-200°C arasinda
oldugu dustnuldiginde Sekil 2'de goriilecegi gibi, R113 ve R123 akiskanlar: sistem icin
kullanilabilir niteliktedir.
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Sekil 2. Organik Rankine Cevriminde kullarilan akigkanlar*
5. Sonug

Gemilerde uygulanabilecek yaygin enerji ekonomisi yontemlerinin yan sira bu ¢alismada
gemilerde ORC sistemlerinin uygun akiskan segimi olursa uygulanabilecegi Gnerilmistir.
Gemi egzoz gazindan c¢ikan atik 1simn sicakhign  150-200°C  arasinda  oldugu
dustnildiginde ORC ile geri kazamminda R123 ve R113 akiskanlart kullanilmas
durumunda %15 ila %20 arasinda bir verim ile 1s1 geri kazammi gemi makinelerinde elde
edilebilecektir.

Kisaltmalar

ORC  Organik Rankine Cevrimi
Q Ist Akis Orani, kW

m Debi, kg s™

h Enthalpi, kJ kg™

T Sicaklik, °C

Co Sabir Basing Ozgil 1sis1 kI kg K™
P Yogunluk, kg m*

v Hiz, ms*

AT Sicaklik Farki, °C

P Gig, kW
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KOMPOZIT PANELLERIN STATIK ve DINAMIK ANALizi

Ugur MUTLU?, Ahmet ERGIN?

OZET

Kompozt malzemeler denizcilik sektdriinde farkli kullanim alanlalrt olan ve bu farkh alanlarda
farkli uygulamalar icin kullanilan malzeme cesididir. Bu calismada, kompozt malzemeden imal
edilms tabakali kompozt plaklann statik egilme ve dogal frekans davranislan incelenmistir.
Karbon epoksiden imal edilmis tiim paneller dikdértgen ve diizgiin dagilmis yanal yiike maruz
birakilimiglardir. TUm kenarlanin ankastre oldugu ve tim kenarlarin basit mesnet oldugu iki
farkli sinr kosuluna gore bir caisma yapilmstir. Bu calismada, agirlikh artiklar yontemi
kullanilarak; farkli sinir kosullarinin etkisi, farkli oryantasyon agilari ile farkl kenar oranlarinin
etkisi incelenmigtir. Bu tabakali kompozt plaklarin statik ve dinamk analizi yapilirken klasik
plak teorisinin tabakali kompoztlere genisletiimesiyle elde edilen klasik kompozt tabakal plak
teorisi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar metodu ile ¢dzimleme yapan
Abaqus CAE programindan elde edilen sonuglar ile karsilastirimistir.

Anahtar Kelimeler: kompozit malzeme, statik, dinamik, analiz
1.Giris

Kompozit malzemeler, gunimizde havacilik sanayinden, denizcilik sanayine, savunma
sektoriinden enerji  sektoriine kadar bircok farkh sektdrde kullamlmaktadir. Kompozt
malzemelerin var olan bu kullamm alanlari her gecen gin artmektadir. Bu malzemeler bu
farkhh kullanim alanlannda farkh tip statik ve dinamk yuklere maruz kalmektadir. Bu
ylzden, bu malzemelerle imal edilecek yapilar dizayn edilmeden ve Uretimine baslanmadan
once, bu tip malzemelerin nasil davranacaklarinin bilinmesi gerekir. Lineer statik analiz
yardimyla, plak gerilmeleri ve deformasyonlan hakkinda bilgi sahibi oluruz. Titresim
analizi, yapilar igin bir diger 6nemli konudur. Her deniz tasit1 titresir ve mihendisler bu

titresimin dogal frekanslariny, titresim modlarnt  bilmelidirler.  Kompozit malzemelerin

! jstanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakilltesi, Gemi insaet1 ve Gemi
Makineleri M Ghendisligi Bolum, e-posta: mutluug@itu.edu.tr

2 jstanbul Teknik Universitesi, Gemi insasti ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi insagti ve Gemi
Makineleri M thendisligi BolUm, e-posta: ergin@itu.edu.tr
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davranisinda meydana gelecek olan bu degisiklikleri Uretimlerden dnce biliyor olmak,
mihendislere maliyet ve zaman agisindan avantajlar saglayacaktir.

Buna bagli olarak bu konu Uzerine yapilan ¢alismalarin sayisinda da son dénemde 6nemli
bir artis olmustur. Kompozit malzemeler denizcilik sektdriinde farkli uygulamalrda
kullamlmaktadir. Selvargju ve llaiyavel [1] denizcilik sektorindeki bu kullamm
adanlarindan bahsetmiglerdir. Shenoi [2] kompozit malzemelerin gelecegi hakkinda
calismalar yapmis ve kompozit malzemelerin denizcilik sektdrunde kullammmn daha da
artacagim belirtmistir. Scott [3], kompozit teknelerin dizaynm Uzerinde ¢alisnus ve bir
teknenin govde, guverte ve makine yatagi gibi farkli noktalarindaki ¢okme limitlerini
belirtmistir. Deniz araglarinda en ¢ok kullanilan yapisal eleman plakalardir. Bu yuzden,
kompozit plakalar hakkinda literatirde cok fazla galisma bulunmaktadir. Mahmood[4],
sonlu elemanlar yontemiyle plaklar icin ¢ozim yontemleri gelistirmistir. Saracoglu ve
digerleri [5], sonlu farklar yontemini kullanarak kompozit plakalarin statik analizini
yapmuslardir. Leissa [6], calismasinda dikdortgen plakalarin dogal titresim andizini
yapmustir. Lin ve King [7] ise simetrik olmayan plakalar Uzerinde ¢alisma yapmuslardir.
TUm bu calismalara ufak bir katki olmasi amaciyla deniz araglarinda ¢okca kullamm
alanina sahip olan tabakali kompozit plaklarin egilme ve dogal titresim analizi yapil mistir.

2. Formilasyon

Bir laminant farkli sayidaki laminalarin(katmanlarin) bir araya gelmesiyle olusur.
Laminalar genel olarak kalinhgr 0.125 mm. Civarindadir [8]. Bu laminantlar deniz
araglarinin farklt bolgelerinde farkl: tip statik ve dinamik yiklere maruz kalmaktadir. Bu
ylzden deniz araclarim dizayn ve yapisal olarak analiz etmek icin, laminantlardaki
gerilmeler ve sekil degistirmeler hakkinda bildi sahibi olmaliyiz. Bir laminantin analizi de
tek bir katmanin analizine baghdir. Bir katmanin makro mekanik analizi de bu katmanin
ortalama 0©zelliklerine ve katmamn homojen olarak dustundlmesiyle yapilir. Ufak
deformasyonlar icin lineer formadaki sekil degistirme-deplasman iliskisi su sekildedir:

U v W aw v _Ou oW v
Va oz ox 7

&

X AL &, == =+
ox o oy oz T oy 0z

Bu denklemlere ek olarak gerilme ve sekildegistirme iliskilerine de ihitiyacimiz
bulunmaktadir. Malzememiz anizotropik malzemedir ve mekanik 6zellikleri
yonlere gore degismektedir. 3-boyutlu, anizotropik malzeme icin gerilme sekil
degistirme iliskisi su sekildedir:

o= Cg )
Bu denklemde C matrisi rijitlik matrisini ifade etmektedir ve simetriden dolay: 21 adet

bagimsiz sabit bulunmaktadir. Malzeme rijitlik matrisinin simetrisinin varligi, Boresi
(1987) nin calismasindaki gibi sekil degistirme enerjisinin yogunlugu ile gosterilebilir.
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Ox C11 ClZ C13 C14 C15 C16 Ex
%y ClZ sz C23 C24 Czs Cze &y
o, _ Cs Cy Cy Cy Cy Cylle,
Ty C. Cy Cy Cp Cy Cyullr vz
Ty C15 C25 C35 C45 Css Css Y x
Ty _ClG Cze C36 C4s Css Ces R VA

@)

Bu calismada katmanlarimiz ortotropiktir. Birbirine dik Gz diizleme gore malzeme simetrisi
bulunmaktadir. Elyaf takviyeli tabakalarda, malzeme 0zelliklerinin asal eksenlerini
tammlayan birbirine dik iki simetri dizlemi bulunmaktadir. Bu asal eksenler fiber
dogrultusunu ve buna dik olan dogrultuyu ( lve 2) ifade etmektedir. Bizim ortotropik
malzememizde, asal dogrultulara gore gerilme — sekil degistirmeiliskisi su sekildedir:

o] [Ci C, Cy 0 0 0|[q

0, C, C C 0 0 05

O3 _ Ci Cy G 0 0 0 g

To3 0 0 0 Gy 0 0 f|ry

Ta1 0 0 0 0 G 0 ||y

,] L0 0 0 0 0 Cgllwm @)

Cok ince katmanlarda dizlemsel olmayan yonde kuvvet bulunmamaktadir. BU yuzden
plakalarin diizlemsel gerilmeye maruz kaldigini distinebiliriz.

0,=0 7,=0 17,=0

Bdylece biinye denklemi su sekilde olur: ©
0 Q. Q. 0 |]g
o,=1Q, Q, 0 |16
ZP) 0 0 Qs 72 ©)

Burada Q ile ifade edilen indirgenmis rijitliklerdir. Katmanlar referans koordinat sistemiyle
(x-y) bir ag yapmaktadirlar. Ama gerilme-gsekil degistirme denklemi asal
dogrultulardadir(1-2).

%1 Oy &y x Ky
- _J.0
o,r=Tq0, £, =18, (+tZ9K
0
T12 Tyy Yy £y Ky )

m n 2mn
—-2mn

2 2
-mn mn m —n

m=cosé n=sind ®)
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1 00

R=|0 1 0
0 0 2 o

Bu sekilde gerilme sekil degistirmeiliskisini eksenler arasinda dontistiirebiliriz.

Oy &,

o, t=T'QRTR ¢,

Ty Vsy (10

o, Q. Q, Qs &’ K,

o =l Q Q Q g r+zix, (11)

TXY (k) Q13 Qze Qee ) é‘xyo ny

Bu calismada klasik plak teorisinden ¢ikarilan klasik laminasyon teorisine basvurulmustur.

Bu teoride Kirchhoff hipotezinin kabulleri esas ainmistir[10]. Bu kabul ve kisittamalara
gore sekil degistirme dagilimi su sekilde olmaktadir:

(k)

N, A,
Ny = Az
N, | LA
M, Bu
M y (= |:BLZ
M,| LB

Q:
QlZ
Qs

A,

A,
A

By
B,
By

Q.
Q22
Qs

As |
A
A |

B |
By

BGS i

gx gx Kx
_ 0
€y = 8y +2Z K'y
y £ K
xy Xy xy

Qs 3 XO
~ 0
Qs &y

o 0
Qe Joy \ (5w

& | [By By
‘E'yO +B, By,
70| 1B By
&’ (D, D,
gyo +/ D, D,
7xy0 1D Dy

12 ve 13 numaral denklemleri kullanarak asagidaki temel bagintilar: elde edebiliriz.
Bs || &
By |x
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Buradan k' minci tabakadaki gerilmeleri indirgenmis rijitliklerle su sekilde ifade edebiliriz:

(13)

(14)

(15)



Bilesim rijitligi, tabakamn orta diuzleme gore simetrik olmasindan dolayr sifirdir. Bu
durrum biinye denklemlerimizi daha da kolaylastirir. Boylece sadece egilme denklemleri
kullanilacaktir [10].

4 4 4 4 4

(Dng—\:v+4D aiay+2(D12+2D66) aV;I/ +4D26;—X8")‘/’3+D222y—‘1")+q(x,y)=0 (16)
X

2. 1. Simetrik Katmanh Panellerin Egilmesi

Sinir kogullar:
Dort kenart mesnetlenmis panel: Tum kenarlarda egilme ve ¢okme sifirdir.

oW

w=0 —=0 x=0 f
ox or a (17)
oW

w=0 —=0 y=0 forb 8
oy (18)

Bu sinir kosulu icin sekil fonksiyonu su sekildedir [11]:
¢¢, =x"(@-x)"y" (b-y)”
Ddortkenar: basit mesnetli panel: Cokme ve egilme momenti sifirdir.

(19)

Wwx0=0 Wxb)=0 w0y)=0 Way)=0 (20)

M,0,y)=0 M, (ay)=0 M (x0)=0 M (xb)=0 1)

Bu sinir kogulu icin sekil fonksiyonu su sekildedir [11]:

otz
b (22)

2. 2. Simetrik Katmanh Panellerin Dogal Titresimi

4 4 4 4 20 A2
(Dugx—\:v+4Dwai\(;vy+2(D12+2D66)6 g"’y 4D26£(a";’3+D22$V)+|0\x:—rz(%+%?]:0 (23)
X

Burada |,nin degeri |,’a oranla ¢ok kiclk oldugu icin ihmal edilebilir [10].
Panellerin egilmesi icin kullanilan sinir sartlarinin aynisi burada da kullanilmustir.

W, (1) =wp ™

3. Analiz
Simdi farkli parametrelere bagli olarak tabakali kompozit panellerin statik ve dinamik
analizlerini Galerkin yontemi ve sonlu elemanlar yontemini kullanan Abaqus CAE

[10].
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yazilimiyla yapilacaktir.Paneller karbon-epoksi malzemeden imal edilmistir. Malzemenin
ozellikleri Tablo.1' de listelenmistir.

Tablo.1 Malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk 1500(kg / nr?)
Boyuna Elastisite 148.10° (N / mz)
modiilti( E, ) (Gpa)

Enine Elastisite modilU 9, 65.109(N / mz)
( Ez) (Gpa)

E E,
Duzlemici Kayma 4, 55.109(N / mz)
Modiilt (G,, )(Gpa)

Kayma Modul G12

( GlS ) (Gpa)

Dizlem disi Kayma 3, 7.109(N / mz)
Modilii( G,; )(Gpa)

Poisson Oran (V;, ) 0,3
Katman Kalinlig: (m) 0,0006

TUm kompozit plakalar 12 katmandan olugsmaktadir. Her bir katmamin kalinligi 0,0006 m.
dir, boylece her bir laminantin kalinlig: 0,0072m. dir. Statik analizi yapilan tim plaklar

diizgin dagilmis 20.000 (N /n?) yitke maruz kalmustir. Bu calismada iki farkli siir

kosuluna gore (tUm kenarlar ankastre mesnet ve tim kenarlar basit mesnet), farkh
oryantasyon agilarina gore ve 1'de 6'ya kadar degisen farkli kenar oranlarina gore analiz
yapilmistir. Asagida tablo 2'de panellerin kenar uzunluklar: ve kenar oranlari gosterilmistir.

Tablo 2 Panellerin Kenar Oranlar:

Panel no. Kenar | a(metre) | b(metre)
Oran

Panel#1 1 0,5 0,5
Panel#2 2 0,5 1
Panel#3 3 0,5 15
Panel#4 4 0,5 2
Panel#5 5 0,5 2,5
Panel#6 6 0,5 3
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Andizi yapilan oryantasyon acilar asagida Tablo 3. ‘te gosterilmistir. TUm plakalar orta
dizleme gore simetriktir. Ve yaygin olarak kullanlan 0°,45°,90%agilar: ile andliz
yapil mistir.

Tablo 3 Laminantlarin Konfigtrasyon Tipi

Konfiglrasyon Konfigurasyon
numarasi Tipi
LC#1 [0,745,/90,]
LC#2 [0,790,/45,]
LC#3 [45,/90,/0,]
LC#4 [45,/0,/90,].
LC#5 [90,/45,/0,]
LC#6 [90,/0,/45,]
4. Sonuclar

4.1 Statik Analiz

Panel#1
Panel#2
3,4 s AbaqUS(FUIIC 15
€ 3) lamped) e ahaQUS(FUIIC
E .
£26 Abaqus(Simp 1 amp)
g 2,2 leSupport) e ADAQUS(SIMPpI
13 Galerkin(Full e
" yClamped) 5 Galerkin(Full
g 14 ey Galerkin(Sim ~_ ggrgrﬁ)()in(Sim
oy — ~— pleSupport) | .
0.6 0 — ple)
12 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Laminant Konfigdirasyonu Laminant Konfigiirasyonu
Sek. 1 Panel#1 Konfiglrasyon Etkis Sek. 2 Panel#2 Konfigurasyon Etkisi
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Panel#4

Panel#3 25
,\_3 T eAbaqus(Fu =jp s ADAGUS(FUII
15 liClamp) g Clamp)
£2 Abaqus(si 10 == Abaqus(Sim
g mple) £10 ple)
f%lo GalerkinF S 5 - Galerkin(Full
; %] i, 4 Clamp)
< I~ uIICIan_wp)_ s 0 e e Galerkin(sim
g 0 e e e Galerkin(Si = 1 2 3 4 5 6 ple)

1 2 3 4 5 6 mple)
Laminant Konfiglirasyonu

Sek. 3 Panel#3 Konfiglrasyon Etkisi

Panel#5

25 —f\baq)us(FuIlc
= amp

EZO e ADAQUS(SIM
15 ple)
Eio Galerkin(Full
S s Clalmpl)<) (

4 e . Galerkin(Sim
é 0 L= T ple)

1 2 3 4 5 6
Laminant Konfiglirasyonu

Sek. 5 Panel#5 Konfiglrasyon Etkisi

Asagidaki grafiklerde her iki simr kosulu
oranlar1 gosterilmistir.

Laminant Konfiglirasyonu

Sek. 4 Panel#4 Konfiglrasyon Etkisi

Panel#6

Abaqus(Full

25

%O Clamp)
£ e ADAQUS(SIM
o ple)

50 Galerkin(Ful

IClamp)
i Galerkin(Si

= mple)
1 2 3 4 5 6

Laminant Konfiglirasyonu

%]
x5
[+ o

s IS

Sek. 6 Panel#6 Konfigurasyon Etkisi

icin kenar oranlarina gére maksimum c¢okme

: Ankastre
E4 i
E 3 / —C_1
= LC.2
) Lc_3
£ —LC_4
s1 IC 5
0 e [C_6
1 2 3 4 5 6

Kenar Oranlar

Sek. 7. Ankastre Mesnetli Durumda Herbir Laminant
Konfigurasyonu icin Kenar Oranlarinin Etkisi
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Basit Mesnet

/ /

—C 1

LC 2

e C 3

— 1

5 LC 5

0 e LC_6
1 2 3 4 5

Aspect Ratios
Sek. 8. Basit Mesnetli Durumda Herbir Laminant
Konfigurasyonu i¢in Kenar Oranlarinin Etkisi

N
(&)

N
o

[y
ol

=
o

Maks. Cokme(mm)

4.2 Dinamik Analiz
Panellerin  dogal frekanslari iki farkli mesnetleme durumuna gore, farkl
oryantasyon agilar1 ve kenar oranlarina gore incelenmistir.

Panel#2_Basit Mesnet

e

e ADAQUS
=== Galerkin
60

1 3 5
Laminant Konfiglirasyonu
Sek.9. Basit Mesnetli Durumda Laminant
Konfiglrasyonunun Etkisi

-
'
o

=
N
o

Frekans(Hz.)
S
o

[e ]
o

Panel#2_Ankastre
300

200 #
s ADACUS
150 e=fil== Galerkin
100
1 2 3 4 5 6

Laminant Konfiglirasyonu

Frekans(Hz.)

Sek.10. Ankastre Mesnetli Durumda Laminant
Konfiglrasyonunun Etkisi

LC#1_Ankastre

400
)
T 300
Z N\
X 200
£ N

100

0 1 2 3 4 5 6

Kenar Oranlar

Sek.11. Ankastre Mesnetli Durumda Kenar oraninin Etkisi
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LC#1 Basit Mesnet

200

150 \
100
N

0 1 2 3 4 5 6
Kenar Oranlar

Frekans(Hz)

50

Sek.12. Basit Mesnetli Durumda Kenar Oraninin Etkisi
5. Sonuglar

Statik analiz sonuglarindan, tim kenarlarin ankastre mesnetli oldugu sinir kosulu ile
tum kenarlarin basit mesnet oldugu simir kosulunun benzer sekilde tepki verdigi
gorilmektedir. Statik ve dinamik analizlerde agirlikli artiklar yontemiyle elde edilen
sonuglar ile sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan Abaqus CAE yazilimindan
elde edilen sonuglar birbirine yakindir. Analizi yapilan farkli oryantasyon acilari ve
laminasyon dizilimleri icin farkli sonuglar alinmigtir. Hem tim kenarlarin ankastre
oldugu hem de basit mesnet oldugu her iki durum icin de, bes numaral

[90, /452/02]5 dizilimi en dusik statik ¢okme veren dizilim olmustur. Eger

sadece bu dizilimleri kullanarak bir laminasyon yapilacak ise, bes numaral1 dizilimi
secmek en uygun secim olacaktir. Kenar oranlari, iki farkli ssmr kosulunda da ayn
sekilde etki etmektedir. Plakalardaki kenar oram arttikca, maksimum ¢okme
oranlarn  azalmaktadir. Kenar oranlarimin  etkisi, oryantasyon agilarimn
farklilasmasiyla degismemektedir. Dogal frekanslar da aym varyasyonlar (izerinden
incelenmigtir. TUm kenarlarin ankaster oldugu sinir kosulunda daha yiksek frekans
degerleri gozlenmistir. Kenar oranlar arttikga, asal doga frekandarin degeri
azalmaktadir.

6. Kaynaklar

1) Selvaraju, S., llaiyavel, S., Applications of Composites in Marine Industry,
Journal of Engineering Research and Studies, Vol.2, Issue.2, 2011, pp. 89-91

2) Shenoi, R.A., Duliei-Barton, J.M., Quinn, S., Blake, J.I.LR. and Boyd, S.W.,
Composite Materials for Marine Applications: Key Challenges for the Future,2011,
pp. 69-89

3) Scott, R.J., Fiberglass Boat Design and Construction, Second Edition, The
Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1996, New Jersey

4) Mahmood, R., “Static and Dynamic Finite Element Stress Analysis of Layered
Composite Plates’, 1989

5) Saracoglu, M.H., Ozcelikors, Y., Static Analyysis of Laminated Composite
Plates by Finite Difference Method, Pamukkale Unv. Muhendislik Bilimleri
Dergisi, Vol.17, Issue 1, 2011, pp. 51-62

6)Leissa, A.W., “The Free Vibration of Rectangular Plates’, Journal of Sound and
Vibration, Vol. 31, 1973, pp. 257-293

7) Lin, C.C., King, W.W., “Free transverse vibration of rectangular un-symmetrical
laminated plates’, Journal of Sound and Vibration, Vol.36, 1974, pp.91-103

8)Kaw, A.K., “Mechanics of Composite Materials’, CRC Press, Boca Raton, 2006.
9) Boresi, A.P. and Chong, K.P. “Elasticity in Engineering Mechanics’, Elsevier
Publishing Company, New York, 1987

10) Reddy, J.N., “Mechanics of Laminated Composite Plates and Shells-Theory and
Analysis’, CRC Press, Boca Raton, 2004

11) Altunsaray, E., Bayer 1., Simetrik Katmanli Dikdortgen Kompozit Plaklarin
Farkli Sinir Kosullarinda Statik Analizi”, 2011

12) Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. “ Abaqus/CAE User’s Manual”, 2000

504



GUVERTE ACIKLIGININ KAYMA ve SiSME NORMAL
GERILMELERINE ETKIiSIiNIN, UNIFORM OLMAYAN BURULMA
TEORISINE GORE INCELENMESI

Erctiment Ugur YUNCUOGLU? ve Aydogan OZDAMAR?

OZET

Gemi boy eksenine egik gelen dalgalarin olusturdugu burulma momenti, gemi boyunca
degismektedir. Ayrica, gemi ambarlarinin basladigi enine kesit oldukga rijit oldugu igin,
gemi boy eksenindeki sismeler engellenmektedir. Bu nedenlerle, Uniform burulma
teorisinin sabit burulma momenti ve enine kesitlerin boy ekseninde serbest sisebilmesi 6n
sartlar1 gergeklesmemekte, gemi enine kesitinde kayma gerilmelerinin yaninda, gemi boyu
ekseninde sisme normal gerilmeleri olusmaktadir. Bu ¢alismada, gemi boy eksenine egik
gelen dalgalarin ve simetrik olmayan yiuklerin olusturdugu burulma momenti etkisindeki
konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada olusan kayma gerilmelerine ve boyuna
sisme normal gerilmelerine, glverte genisliginin (a) etkisi incelenmistir. Bu amag icin,
duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma momenti ve simetrik
olmayan yuklerin olusturdugu burulma momenti etkisinde birakilmistir. Ardindan da,
guverte genisliginin gemi genisligine oramnin (a/B) 0 (tam acgik kesit); 0,219; 0,250;
0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapali enine kesit) olmasi durumlar: icin kayma
gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki degerleri hesaplanmustir. En blyuk
kayma gerilmeleri, agcik ve kapali1 kesitlerde, bordada olusmakta olup, yeri, giverte
acikligina bagli olmaktadir. En biyuk sisme normal gerilmeleri ise, agik ve kapali
kesitlerde, glverte acikliginda olusmaktadir. Agik kesitteki en biyik kayma gerilmesi,
kapal1 kesitteki en biylk kayma gerilmesinin 1,83 kati olmaktadir. En blyik boyuna
sisme normal gerilmesinin en blyuk kayma gerilmesi degerine orant 16,37 olup, bu
durumda, sisme normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek oranda oldugu ortaya
cikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: gemi mukavemeti, gemi elemanlari, konteyner gemileri, burulma
zorlanmast

1 YTU Gemi insaati ve Denizcilik Fak, Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mithendisligi B6limii, 34349 Besiktas
Istanbul, Tel: 05447887880, ercumentyuncuoglu@gmail.com

2YTU Gemi ingaat: ve Denizcilik Fak, Gemi insaat: ve Gemi Makineleri Mihendisligi Boliimii, 34349 Besiktag
istanbul, Tel: 05327889699, aozdamar @yildiz.edu.tr
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1. Giris

Deniz tagimaciliginin 6nem kazanmasiyla buyik guverte acikli konteyner gemilerinin
ingaat1 da artmaktadir [1]. Buytk guverte aciklikli gemilerin en blyik mukavemet
problemi, kayma gerilmelerinin kritik degerlere ulasabilmesi olup, gemi boyunca
herhangi bir enine kesitte, érnegin gemi ambarlarimin baslangi¢ enine kesitinde, boyuna
sisme engellenirse, ©6nemli Olgide normal gerilmeler de olusmaktadir. Kayma
gerilmelerinin - gemi  mukavemeti alanindaki ilk uygulamalarina 1924 yilinda
rastlamlmakta olup [2] [3], bu alandaki calismalar son yillarda analitik, deneysel ve
numerik yontemleri icerecek sekilde kompozit malzemelerin incelenmesine kadar
genislemistir [4]. Uniform burulmada, sabit burulma momenti, enine kesitlerin boyuna
dogrultuda sismesinin engellenmemesi ve sabit enine kesit varsayimlar sz konusu
oldugu icin [5], sadece kayma gerilmeleri olusur. Bu sartlarin gerceklesmemesi
durumunda ise, kayma gerilmelerinin yaninda, normal gerilmeler de olusmaktadir [6]. Bu
durum da, Gniform olmayan burulmateorisi adi altindaincelenmektedir.

Bu calismada, guverte genisliginin artmasinin, kayma gerilmelerine ve boyuna sisme
normal gerilmelerine etkisinin ve boyuna sisme normal gerilmelerinin konteyner
gemilerinde ne kadar 6nemli oldugunun bir 6rnek Gzerinde agiklanmas: hedeflenmistir. Bu
amag icgin, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan burulma momenti ve
simetrik olmayan yuklerin olusturdugu burulma momenti etkisinde birakil mistir. Ardindan
da, glverte genisliginin gemi genisligine oramnin (a/B) O (tam agik kesit); 0,219; 0,250;
0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapali enine kesit) olmasi durumlari icin kayma
gerilmelerinin ve normal sisme gerilmelerinin enine kesitteki degerleri hesaplanmustir.

2. Uniform Olmayan Burulma Teorisi
Uniform olmayan burulmanin diferansiyel denklemi

. ) Mbtoplam
v(2)-«a U(Z)=—E*—C*, 1)

olup [6],

burada u birim dénme agisin, M,"" toplam burulma momentini, E (206 000 MPa)
€lastisite modultini simgelemekte, boyuna sisme rijitligi ise

C’ = j wdA @)
olarak ifade edilmektedir.

—\P S S
o(s) =, + A— j d¢ - f p({)dS @3)

denklemi ile tammlanan boyuna sisme fonksiyonunun, kayma merkezi M noktasina
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aktariimasi ile @ olugmaktadir (Sekil 1) ve burada da W(S) , indirgenmis kayma akimlari
olup, incelenen dubaigin hesaplanmistir [7].

Sekil 1. Boyuna sisme fonksiyonu gosterimi

Gemi enine kesitli dubada, ambarlarin bagladigi enine kesit ankastre ve duba 6n ucu serbest
mesnet olarak ideallestirildiginde, (1) nolu diferansiyel denklemin ¢ozumii

btoplam az
U(Z):GTIb(l_e ) (4)
olmakta, buradan da boyuna sisme normal gerilmeleri
toplam
o(2)= GbT Eow ae™ (5)

b

olarak elde edilmektedir. Kayma gerilmeleri ise, Ty kayma akimi ve t,; sac kalinligr olmak
Uzere,

= (6)

tvvik
bagintist ile ve kayma akimit da

T, =K(9S, 7)

ile verilmektedir. Burada,
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toplam
Mé —e“ (8)

§

olarak verilmekte ve

K(2) =

1 . .
ka:EZAk(wk +@) ©)

boyuna sisme statik momenti (sektorel statik moment) olarak tanimlanmustir.

Bu calismada, yukarida belirtilen ifadeler niimerik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplarda,
asagidaki ifadeler kullamilmisgtir:

e =08 = %) + (Ve =¥} (10)
AR =2 AJ(2X %)@+ (X +25), ] (11)
Al L =§Ak[>92+>sxk+xk2] (12)
o, =37 =YX + X Vi (13)
AC/ =%Ak (o +o0+0’]. (14)

3. incelenen Duba ve Parametreler

Bu calismada, gemi boy eksenine egik gelen dalgalarin ve simetrik olmayan yuklerin
olusturdugu burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine Kkesitine sahip bir
dubada olusan kayma gerilmelerine ve boyuna sisme normal gerilmelerine, glverte
genigliginin etkisi incelenmistir. Bu amag icin kullanilan duba enine kesiti, Sekil 2'de
verilmistir. Dubanin ambar bolimu uzunlugu L =230 m olup, ambarlarin basladig: enine
kesit, ankastre kabul edilmistir (Sekil 3). Guverte eni a= 0 (tam acik kesit), 3500, 4000,
4500, 5000, 5500 ve 15999 mm (yaklasik kapali kesit) degerleri icin hesaplar yapilmustir.
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Sekil 2. incelenen dubanin sabit enine kesiti ve cidar kalinliklar:

Sekil 3. Incelenen konteyner gemisi enine kesitli duba (L=250 m)
4. Sonuclar
Bu calismada, ilk olarak aynm ana boyutlara sahip, fakat giiverte genislikleri farkli olan 7
adet konteyner gemisi enine kesitine sahip duba igin hesaplamalar yapilmistir. Degisken

guverte genisligi diye tanimlanan ‘@ uzunlugunun degerleri sirasiyla, 0 (tam agik kesit),
3500, 4000, 4500, 5000, 5500 ve 15999 mm (yaklasik kapali kesit) olarak ainmustir.
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Alinan her bir ‘@ degeri icin ayr1 ayn hesaplar yapilmis ve hesaplar sonucu elde edilen
degerler, Tablo 1-10'da gosterilmistir.

Tablo 1. &=3500 mm igin boyuna sisme fonksiyonu hesap sonuglar:

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i| K W, te | L | Py | AW/t | (A¥/t)-P.| Aes o,
= | 2= s m m m m m m? m?
A*(3/4) (7-6) 5%g W49
0 1 0 0,02 2,2 0 0 0 0 0
1 2 | 5,830%10~-4| 0,018 6 2,2 2,28 0,08 0,4815 0,4815
2 | 3| 5411*10~-4| 0,018 10 2,2 2,11 -0,08 -0,083 -0,3531
3 (4| 5411*10~-4 0,02 2,2 16 1,9 -14,09 -31,01| -31,3631
4 | 5| 5411*10~-4 0,02 10 0 1,9 1,9| 19,048| -12,31418
5 0 | 5,830%10~-4 0,02 6 0 2,05 2,05 12,31 0,0008
2 0,4815
2 5 | 4,185*10~-5| 0,016 2,2 6 0,18 -5,81 -12,79| -12,3133
3 -0,3531
3 6 0 0,02 15 -16 0 16 240( 239,6469
6| 7 0 0,04 3,5| -17,2 0 17,2 60,2 299,8469

Tablo 2. a=3500 mm igin kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmas

1(2|3)| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

i k] x| x| v Yx L t A ; @y 22Xt X; | 2% Xy | (2x04%:) * @
~|-[m[m| m | m |m m m? m? m? m m m?

7*8 11%32

0(1]| 0| 0O 0| 22| 2,2| 0,02]| 0,044 0 0 0 0 0,00
L2 2,2 2,2 6| 0,018| 0,108 0 0,4815 12 6 5778,00
2 (3 16| 2,2 22| 10| 0,018| 0,18 0,4815( -0,3531 38 28 -13,42
3|4|16| 16| 22 0| 2,2 0,02| 0,044| -0,3531( -31,3631 43 48 -1505,43
4|5(16| 6 0 0| 10| 0,02 0,2| -31,3631| -12,3142 28 38 -344,78
5|0 0 0 0 6| 0,02 0,12]| -12,3142 0 6 12 0,00
2|5 6| 22 0| 2,2| 0,016| 0,035 0,4815( -12,3142 18 18 -221,66
3|6(16( 16| 22| 17,2 15| 0,02 0,3| -0,3531| 239,6469 438 48 11503,05
6(7])16) 13| 17,2 17,2 3,5| 0,04| 0,14) 239,6469| 299,6469 41) 44,5 12285,52
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Tablo 2. a=3500 mm i¢in kayma merkezi ve boyuna sisme rijitliginin hesaplanmasi

(devami)

15 16 17 18 19 20 21 22
(2%:4%)* @ AR, XX XA %2 AT 5 [ Thd ®;* AC:* | (@f+0)2
m3 m°® m? m* m? m? m® m?

10*13 (14+15)*9*1/6 9*17*1/3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,10 36,00 1,30 -36,59 0,00 48,21 -18,30
13,48 0,00 388,00 23,28 -99,22| -36,59 888,93 -67,91
-16,95 -11,16 768,00 11,26| -130,23| -99,22 582,68 -114,73
-1191,80 -51,22 388,00 25,87 -49,39| -130,23| 1722,16 -89,81
144,77 2,90 36,00 1,44 0,00 -49,39 97,58 -24,70
8,67 -1,25 108,00 1,27 -49,39| -36,59 65,54 -42,99
-16,95 574,31 768,00 76,80 140,78 | -99,22| 1569,50 20,78
10664,29 535,50 612,50 28,57 222,40 140,78 4694,26 181,59
Toplam= | 2098,334842 Toplam= | 339,5704 C.*=| 9668,861
Kaymamerkezi|6,179381 | m
Tablo 3. &=3500 mm igin kayma gerilmel erinin hesaplanmast
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i k| x| x Yi Vi ta [ A, oF @F (05+0%)/2| AS®: | S@=50:+AS®: | Ti=K(2)*S0x | T=Tu/t@x
2bk=m | m m m m m m? m? m? m? m* m? N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
7 |6|125) 16| -17,2| -17,2| 0,04 3,5 0,14 222,4094 140,7829 181,6 12,71 12,71 0,28 7,10
6 |3 16 16| -17,2 -8,4 0,02 8,8 0,176 140,7829 0 70,391 6,194 18,91 0,42 21,12
3%] 3 16| 16 -84 -2,2| 0,02 6,2 0,124 0 -99,2171 -49,61 -3,076 9,64 0,22 10,76
3|2 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 -99,2171 -36,5925 -67,9 -6,111 3,52 0,08 4,37
2| A% 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -36,5925 0 -18,3 -0,988 2,54 0,06 3,15
1/0 0 0 -2,2 0| 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 2,54 0,06 2,83
3 9,64
3|4 16 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044 -99,2232 -130,233 -114,7 -2,524 7,11 0,16 7,94
415 16 6 0 0 0,02 10 0,2| -130,2332 -49,3905 -89,81 -8,981 -1,87 -0,04 -2,09
5/0 6 0 0 0] 0,02 6 0,12 -49,39047 0 -24,7 -1,482 -3,35 -0,07 -3,74
Tablo 4. a=0 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
1 |52 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ifk| x [ x ¥ Y ta La Ax @ 0F | (0,407)/2| ASes | S0=S0:+ASG: | Ti=K(2)*Sox | T=Ti/tox
= m m m m m m m? m? m? m? m? m? N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
6 0,00 0,00 0,00
6 |3 16| 16 -17,2 -5,86| 0,02 11,34| 0,2268| 181,446 0 90,723| 10,28799 10,29 0,55 27,55
3 |3 16| 16 -5,86 -2,2| 0,02 3,66 0,0732 0| -58,5542 -29,2771| -1,07154 -1,07 -0,06 -2,87
3|2 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 -58,5542| -21,3439 -39,9491| -3,59541 -4,67 -0,25 -13,89
Z:| A 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -21,3439 0 -10,672| -0,57629 -5,24 -0,28 -15,60
1|0 0 0 -2,2 0] 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 -5,24 -0,28 -14,04
3 -1,07
3|4 16| 16 -2,2 0| 0,02 2,2 0,044 | -58,5542| -89,5642 -74,0592 -1,6293 -2,70 -0,14 -7,23
4|5 16 6 0 0] 0,02 10 0,2| -89,5642| -34,1396 -61,8519( -6,18519 -8,88 -0,48 -23,79
5|10 6 0 0 0| 0,02 6 0,12] -34,1396 0 -17,0698| -1,02419 -9,91 -0,53 -26,54
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Tablo 5. a=4000 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pk % | x i Y ta La A, o o,* (@ +@)/2| ASe; | S©,=S0;+ASe; | T,=K(2)* S0 | T,=T/tex
—-|-] m m m m m m m? m? m? m? m? m* N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
716 12| 16| -17,2 -17,2| 0,04 4 0,16| 230,394| 135,577 182,9855| 14,63884 14,64 0,30 7.39
6 [3 16| 16 -17,2 -8,53| 0,02 8,47| 0,1694| 135,577 0 67,7885| 5,741686 20,38 0,41 20,56
3|3 16| 16| -8,53 -2,2| 0,02 6,53| 0,1306 0| -104,423 -52,2115| -3,40941 11,23 0,23 11,33
3|2 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 | -104,423| -38,5448 -71,4839| -6,43355 4,80 0,10 5,38
2 (1 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6| 0,108 -38,5448 0 -19,2724| -1,04071 3,76 0,08 4,21
1|0 0 0 -2,2 0| 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 3,76 0,08 3,79
3 11,23
314 16| 16 2,2 0] 0,02 2,2 0,044 | -104,423| -135,433 -119,928| -2,63842 8,59 0,17 8,67
4|5 16 6 0 0] 0,02 10 0,2| -135,433| -51,3405 -93,3868| -9,33868 -0,75 -0,02 -0,75
0 6 0 0 0] 0,02 6 0,12 -51,3405 0 -25,6702| -1,54021 -2,29 -0,05 -2,31
Tablo 6. a=4500 mm igin kayma gerilmelerinin hesaplanmasi
1(2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Plk] % | %| v Y t La As oF 0F | (05+07)/2] ASex | S0,=50:+AS0x | Ti=K(2)*S0u | T=T/tox
=|-=] m m m m m m m? m? m? m? m? m* N/mm MPa
7°8 9*12/(2) K*14 15/7
Z 0 0 0
7 (6] 11,5( 16| -17,2 -17,2| 0,04 4,5 0,18 238,609| 130,516 184,5625| 16,61063 16,61 0,30 7,60
6 (3 16| 16 -17,2 -9,05| 0,02 8,15 0,163| 130,516 0 65,258| 5,318527 21,93 0,40 20,06
3|3 16| 16| -9,05 -2,2| 0,02 6,85 0,137 0| -109,484 -54,742| -3,74983 12,86 0,24 11,76
312 16 6 -2,2 -2,2| 0,018 10 0,18 -109,484| -40,4425 -74,9633| -6,74669 6,11 0,11 6,21
2|4 6 0 =2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 -40,4425 0 -20,2213| -1,09195 5,02 0,09 5,10
1[0 0 0 -2,2 0| 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 5,02 0,09 4,59
3 12,86
3[4 16| 16 -2,2 0| 0,02 2,2 0,044| -109,484| -140,494 -124,989| -2,74975 10,11 0,18 9,25
4|5 16 6 0 0| 0,02 10 0,2| -140,494| -53,2382 -96,866| -9,6866 0,42 0,01 0,39
5[0 6 0 0 0] 0,02 6 0,12| -53,2382 0 -26,6191| -1,59715 -1,17 -0,02 -1,07
Tablo 7. a=5000 mm i¢in kayma gerilmel erinin hesaplanmasi
12 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15 16
i|k X; % i Vi ta L Ay ©F ©F (05+0%)/2| ASe: | S©=S0;+AS®y | Ti=K(z)*S0x | T=Tu/t@x
e = | m m m m m m m? m? m? m? m? m? N/mm MPa
7*8 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
716 11| 16| -17,2 -17,2| 0,04 5 0,2 247,22| 125,572 186,396| 18,6396 18,64 0,31 7,75
6 (3 16| 16| -17,2 -9,35| 0,02 7,85 0,157| 125,572 0 62,786| 4,928701 23,57 0,39 19,59
2|3 16| 16| -9,35 -2,2| 0,02 7,15 0,143 0| -114,428 -57,214| -4,0908 14,55 0,24 12,10
3|2 16 6 =22 -2,2| 0,018 10 0,18 | -114,428| -42,2968 -78,3624| -7,05262 7,50 0,12 6,92
2|12 6 0 -2,2 -2,2| 0,018 6 0,108 | -42,2968 0 -21,1484| -1,14201 6,35 0,11 5,87
1(0 0 0 =2;2 0] 0,02 2,2 0,044 0 0 0 0 6,35 0,11 5,28
3 14,55
3|4 16| 16 -2,2 0 0,02 2,2 0,044| -114,428| -145,438 -129,933| -2,85854 11,69 0,19 9,72
4|5 16 6 0 0] 0,02 10 0,2| -145,438| -55,0924 -100,265| -10,0265 1,66 0,03 1,38
5[0 6 0 0 0] 0,02 6 0,12 -55,0924 0 -27,5462| -1,65277 0,01 0,00 0,01
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Tablo 8. a=5500 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

1(2] 3 | a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
ilk] x| x Yi V' t Li Ax o 0 | (0,+07)/2| ASex | S0=S0i+ASe: | T=K(z)*Sox | T=Ti/tos
= | = m m m m m m m? m? m? m? m? m? N/mm MPa
78 9*12/(2) K*14 15/7
7 0 0 0
7|6 105| 16| -172| -17.2| 004 55| 0,22| 256216 120,742 188,479 20,73269 20,73 0,31 7,85
6 (3| 16| 16| -172| -9,65| 0,02| 7,55 0,151| 120,742 0 60,371 4,558011 25,29 0,38 19,15
3|3 16| 16| -9,65[ -2,2| 0,02] 745 0149 0] -119,258 -59,629| -4,44236 16,29 0,25 12,34
3|2 16| 6| -22| -22[0018 10| 08| -119,258| -44,1077|  -81,6829| -7,35146 8,94 0,14 7,52
2|1 6] o] -22| -22[o018 6| 0,108| -44,1077 0|  -22,0539| -1,19091 7,75 0,12 6,52
1]0 o] of -22 o] 0,02] 22| o044 0 0 0 0 7,75 012 5,87
3 16,29
3|a| 16 16| -22 0] 0,02] 22| o0,044] -119,258| -150,268|  -134,763| -2,96478 13,33 0,20 10,09
a|s| 16] 6 o] 0,02 10 0,2| -150,268| -56,9034|  -103,585| -10,3585 2,97 0,04 2,25
50 6] o 0 0] 0,02 6| 012| -56,9034 of -284517| -1,7071 1,26 0,02 0,95
Tablo 9. 8=15999 mm i¢in kayma gerilmelerinin hesaplanmas:

T3] 3[4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
ik x | x ¥: Yi t L Ax @ 0F | (@F+0%)/2] ASes | S@=S0:+ASGy | Ti=K(z)*S0x | T=Ti/tas
- m m m m m m m? m? m? m? m* m? N/mm MPa

7*8 9*12/(2) K*14 15/7

7 0 0 0
7|6 |0001 16| -17,2| -17,2| 0,04 15999| 0,63996| 514,816| 140,7829|  327,7995| 104,8893 104,89 0,30 7,44
63| 16| 16| -17,2| -1351| 0,02| 3,69| 0,0738| 59,0517 0|  29,52585| 1,089504 105,98 0,30 15,03
33| 16| 16| -1351| -2.2| 0,02| 11,31 0,2262 0| -99,2171[  -49,6086| -5,61073 99,28 0,28 14,08
3|2 16] 6 -22| -22|o0018 10| 08| -180,948| -36,5925 -108,77| -9,78932 89,49 0,25 14,10
2|1 6| of -22[ -22|o018 6| 0108] -67,2417 0| -33,6209| -1,81553 87,67 0,25 13,82
1]0 o] of -22 of 002 22| o044 0 0 0 0 87,67 0,25 12,43

3 99,28
3|4 16| 16| -22 0| 0,02| 22| 0,044| -180,948| -211,958|  -196,453| -4,32197 94,96 0,27 13,47
a|s5| 16] 6 0 0| 0,02 10 0,2 -211,958| -80,0374|  -145,998| -14,5998 80,36 0,23 11,40
5]0 6] o 0 0| 0,02 6| 012| -80,0374 0|  -40,0187| -2,40112 77,96 0,22 11,06
Tablo 10. Genel sonuglar

a=0mm a=3500 mm | a=4000 mm |a=4500 mm [a=5000 mm [a=5500 mm |a=15999 mm

X, vl m* 5,51984 5,51998 5,52001 5,52003 5,52005 5,52007 1817,511
£ ms 4032,4% 9668,86 10703,9 11807,2 12990,8 14261,4 76151,7
E MPa 206000 206000 206000 206000 206000 206000 206000
o m ! 0,0226 0,0146 0,0138 0,0132 0,0125 0,0120 0,0944
G Mpa 76923 76923 76923 76923 76923 76923 76923
M, N.m 2,16*10° 2,16%10%|  2,16%10°|  2,16*10°|  2,16*10°|  2,16%10° 2,16*10°
OF ek m? 181,44 222,40 230,39 238,60 247,22 256,21 514,81
T maks MPa 27,55 21,12 20,56 20,06 19,59 19,15 15,03
O mais N/mm? 417,529 330,504 325,402 320,873 316,945 313,503 15,023
c/T 15,15 15,64 15,82 15,99 16,17 16,37 0,999
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5. Degerlendirme

Bu calismada, gemi boy eksenine egik gelen dalgalarin ve simetrik olmayan yuklerin
olusturdugu burulma momenti etkisindeki konteyner gemisi enine kesitine sahip bir dubada
olusan kayma gerilmelerine ve boyuna sisme normal gerilmelerine, gliverte genisliginin
etkisi incelenmistir. Bu amag icin, duba, statik burulma momenti, dalgalardan kaynaklanan
burulma momenti ve simetrik olmayan yuklerin olusturdugu burulma momenti etkisinde
birakilmistir. Ardindan da, gliverte genisliginin gemi genisligine oramnin (a/B) O (tam agik
kesit); 0,219; 0,250; 0,281; 0,313; 0,344; 0,999 (yaklasik kapali enine kesit) olmasi
durumlari icin kayma gerilmelerinin ve normal gerilmelerin enine kesitteki degerleri
hesaplanmistir. En biyuk kayma gerilmeleri, acik ve kapal1 kesitlerde, bordada olusmakta
olup, yeri, guverte acikligina bagli olmaktadir. Bu yer, kayma gerilmesi hesabi tablolarinda
8. Siitunda 6-3' satirinda verilen L degeridir. En biylk sisme normal gerilmeleri ise, agik
ve kapal1 kesitlerde, glverte agikliginda olusmaktadir (7 nolu noktada, Sekil 1). Tablo
10"un incelenmesinden, kayma gerilmeleri ve sisme normal gerilmelerinin gliverte genisligi
arttikca (kapal kesite yaklastikga) azaldigr anlasilmaktadir. Acik kesitteki en blyik kayma
gerilmesi, kapal1 kesitteki en buyik kayma gerilmesinin 1,83 kati1 olmaktadir. Agik enine
kesitte, boyuna sisme normal gerilmesinin kayma gerilmesi degerine orant 15,15-16,37
degerleri arasinda olup, bu deger kapali enine kesitte 0,999 degerine dusmektedir. Bu
durumda 6zellikle agik enine kesitlerde sisme normal gerilmelerinin ihmal edilemeyecek
degerde oldugu ortaya cikmaktadhir.
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DOGU KARADENIZ TiPi BALIKCI GEMILERINDEK

YAPISAL DEGISIKLIKLER VE ETKILERININ iNCELENMESI

Erhan AKSU?, Ercan KOSE?, Hasan OLMEZ®

OZET

Zamanla gelisen ve biiyllyen balikcilik sektéri ve balikgilik pazarindaki rekabet ortami, bu
gemilerin artik Turkiye sulart ile simirli kalmayip, agik denizlerde de avlanmaya gikmalarin
zorunlu kilmigtir. Bu durum, gemilerin daha fazla siirel erde denizde kalmalar1, daha siddetli
deniz sartlani ve zorlamaar ile karsi karsiya kalmalari anlamlarina gelmektedir. Bu
anlamda, sbz konusu gemilerin tasarim degisiklikleri ve denizcilik Ozellikleri yanu sira
yapisal dayanim ve yamisal kararliliklari da 6nemli hale gelmistir. Bu calismada, soz
konusu balik¢t gemisi alt modelleri arasindan, seyir sirasinda en fazla ve farkli tirde
zorlanmalara maruz kalan ornek yeni nesil bir girgir balik avcr gemisi  segilerek
gerceklestirilen yapisal ve denizcilik analizlerinin sonuglari sunulmustur.
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1. Giris

Gemi inga sanayinin Ulkemizdeki altin ¢aginda, ustalik ve iscilik anlaminda diger bolgel eri
besleyen, bunun yaninda tim T Urkiye sularinda ve Akdeniz agiklarinda balik avciligindave
nakliyesinde kullanilan “Balik Avct ve Balik Nakliye Gemileri” Uretiminde uzmanlasmis
olan, Dogu Karadeniz Bélgesi tersaneleri bu siirecte, teknik ve teknolojik olarak kendilerini
yenileyememis ve hem teknolojik altyapr hem de Uretim yontemi olarak dinya
standartlarinin gerisinde kalmis ve bu stirecteki firsati kagirmuglardir. Geride kalan siirecin
iyi degerlendirilememis olmasi, belirli bir uzmanlik seviyesine gelinmis balikgit gemileri
dalinda calismalart birakacagiz anlamina gelmemelidir. Bu alandaki arastirmalarda ve
gelistirmelerde en 6nemli gorev tabit ki Universitelere dismektedir. Dogu Karadeniz Teknik
Universitesi Deniz Bilimleri Fakiiltess Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Muhendisligi
bolimiU sbz konusu sektor icin dnemli bir avantgjdir. S6z konusu gemiler ve uzmanlik
alanindaki segmentin daralmasi halinde yeni ve guncel egilimlere yonlenilmes igin
arastrmalar gerek Universite blnyesinde, gerekse sanayi-Universite isbirliginde
gerceklestirilmektedir.

2. Yeni Nesil Dogu K aradeniz Tipi Balikgt Gemilerinin Temel Ozellikleri

Yeni nesil girgir balik aver gemileri operasyon akisimi kesintisiz ve verimliligi yuksek bir
sekilde gergeklestirebilmesi icin balik strtsunin tespit edilmesi, agin denize atimi igin
yapilan 6n hazirlik devresi agin denize atilmasi, balik sirtisiinin etrafinin ag ile gevrilmes,
agin altinin istinga halatinin basilmas: ile blzllerek kapatilmasi, bocilige kadar agin agik ag
(tor) kismunin toplanmasi, bociligin alt kismunin glverteye ainarak agin tava yapilmasi,
tava edilmis agdaki baligin glverteye veya diger tasiyici gemiye aktariimasi, bociligin
tamamen guverteye alinmasi, diger av operasyonu icin agin istif edilerek hazir hale
getirmelidir. Bu baglamda, ¢zellikle acik deniz sartlarindaki operasyonlar esnasinda,
gelisen avlanma teknikleri ve olanaklarim rahatlikla kullanabilmek ve sorunsuz avlanma
operasyonu tamamlayabilmek icin Dogu Karadeniz bolgesinde Uretilen bu gemilerin
boyutlar: artmustir [1]. Sekil 1'de insaati gergeklesmis gemilerin geometrik karakteristikleri
B-L, L/B-L, T-B arasindaki iliskileri gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 1. Dogu Karadeniz tipi girgir balik avlama gemilerinin boyutsal karakteristikleri

Bu calismada, klasik form korunarak ve formunun ana boyutlarint belirleyen ilgili boyut
oranm degerleri Ly /Bw, oram 3.0 ve B/T oram 5.9 tutularak, 45 m boyunda (gemi
Ureticileri ideal acik deniz balik avci gemisinin 35 m boyundan fazla olmasi gerektigini
belirtmislerdir.) ve sbz konusu bdlgedeki tersanelerde insa edilmis, girgir tipi, balik avci
gemisi incelenmek Uzere secilmistir. Sekil 2.de secgilen geminin resmi ve hazirlanan 3D
modeli, Tablo 1'de ana boyutlar: verilmistir.

/

(o e R N

Sekil 2. Habib Reis-4 gemisi gercek ve 3D model resimleri

Tablo 1. Habib Reis-4 gemisi ana boyutlar

Tam Boy Loa (m)
Genislik By, (m)
Draft T (m)
Deplasman (t)
Blok Katsayisi (Cg)

45,1 Balp Var
14 Seyir Hizi (Knot) 14
2,35 Lwl/B 3
667 B/T 59
0,46
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3. Yapilan Calismalar

Av yontemi ve kullamlan makineler ile ekipmanlar dikkate alindiginda, avlanma
sirasindaki ani yalpa hareketleri geminin 6zellikle borda kismi olmak Uizere yap1 elemanlari
Uzerinde zorlanmalara sebep olacagi, ayrica operasyonun basladigi ve bittigi yer olan
guverte yapisinin diger bolgelerden daha fazla zorlanacag: ve yapisal olarak daha fazla
dikkat edilecek bolge olmasi gerektigi anlasiimaktadir. Bunlarla beraber, gemi boyunun
kritik 90 m Uzerinde olmamasindan ve bunun yamnda genisliginin boyuna oranla fazla
olmasindan dolay: global boyuna mukavemet (boyuna egilme momenti) agisindan problem
dogmayacag! ve global enine mukavemet ve 6zellikle glverte yapisi olmak (zere yerel
mukavemet kontrolleri, bunlarin yaninda yapisal tasarimi etkilemesi bakimindan denizcilik
analizleri gerceklestirilmistir.

Caligsmanin ilk asamasinda, sdz konusu Dogu Karadeniz Tipi Girgir Balik Aver gemilerinin
genel Ozellikleri, teknik Ozellikleri Trabzon-Camburnu yores tersanelerinde yapilan saha
calismalart kapsaminda incelenmesi, gozlemlenmesi ve gerekli verilerin toplanmasi
gerceklestirilmistir. Saha calismalart kapsaminda, aym zamanda gemi insa ustasi da olan
tersane sahipleri ve balikgi gemisi sahipleri reisler ile gorusilmes ve gemilerin genel
ozelliklerinin yaninda aveilik seyirleri ve avlanma sirasinda karsilastiklari, gemilerin maruz
kaldigi zorlanmalar ile oOzellikle en fazla aktivitenin gerceklestigi avlanma sirecinde
guverte Ustindeki islemler hakkinda tecribelerinin dinlenmesi ve gorUslerinin ainmasi
planlanmustir.. Ardindan, bilgisayar ortaminda yapisal ve denizcilik analizlerinin yapilmasi
amaciyla Habib Reis-4 gemisinin 3 boyutlu modeli olusturulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, Dogu Karadeniz igin uygun dalga spekturumu segimi
yapilarak, Ansys AQWA ile operasyon hizi olan O knot igin denizcilik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica yapisal elemanlarin kontrolii ve gemi boyutlarinin artmasiyla
insa edilen yeni nesil girgir balik aver gemilerinde, bu yapisal degisimlerin etkileri, benzer
sekilde 3 farkli boydaki gemilerin de analizleri ve kontrolleri yapilarak irdelenmistir.

3.1. Denizcilik analizi (Ansys-Aqwa)

Balikci gemisinin denizcilik performansini  belirleyebilmek igin geminin operasyon
esnasindaki hizi olan O knot hizindaki analizler gergeklestirilmistir. Dalga yonu olarak ise
ayni sekilde 0° (kig), 45° (kic omuzluk), 45° (borda), 135° (bas omuzluk), 180° (bas) acilar:
secilmistir [2]. Geminin operasyon hizi olan O knot hizindaki dalip ¢ikma, bas ki¢c vurmave
yalpa hareketlerine karsilik gelen transfer fonksiyonlar: elde edilmistir. Dogu Karadeniz
gibi kisitli denizlerde her bir deniz durumu igin dalga spektrumu genel formda ITTC iki
parametreli dalga spektrumu ile temsil edilebilir [3].
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Sekil 3. Gemi hiz1 0 knot, dalga yonii 45° icin yalpa transfer fonksiyonu

3.2. Yapisal elemanlarin mukavemet kontr ol

Incelenmek Uizere secilen geminin orta kesit mukavemet kontrolii igin geminin ortasindaki
enine kesitinde enine gergeveyi olusturan dosek, posta ve kemerelerin Tirk Loyduna gore
boyutlandiriimalart yapilmis, geminin orijinal orta kesit elemanlar ile karsilastirilarak
gerceve yapr olusturulmus ve gemi govdesinin maruz kalacag: yukler hesaplanmustir.
Etkiyen bu yiklerin meydana getirdigi egilme momenti degerleri Cross Yontemi ile
belirlenmistir. Moment dagilimlar: Uzerinde maksimum degerler bulunarak kesit kontrol i
yapilmistir. Gemi enine orta kesit formu, hesaplamalarda kolaylik saglamak ve aym
zamanda emniyeti sahada kalabilmek icin 4 diz kiristen olusan bir matematiksel modele
donUstUrdlmustir [4]. Postaiki elemana aynilmistir. Ayrilma noktas: olarak sintine doénim
kismt secilmis ve bu kisma boyuna bir gorder konularak bu noktanin serbest mesnet olarak
kabulti de yapilmustir[4]. YUk olarak, baslangic yuku ana dis dinamik yikin yam sira,
gemiye guvertesinden etkiyen acik glverte yikl, bordasina yUklu su hatti atindan ve
Ustiinden etkiyen borda yukleri, dip kisimdan etkiyen dip yUku ve i¢ dip yuki
modellenmistir. Orta kesit elemanlarindan kemereler, bordadan bordaya devamli kirislerdir.
Kemerelerin tllanilerle birlestigi noktalar basit mesnet kabul edilebilirken, postalarin
rijitliklerinin kemerelere gore daha dusik olmasindan dolayr bu birlesim noktalari yari
ankastre mesnet olarak ele alinmistir. Borda postalarinda ise doseklerin rijitlik katsayisinin
postalarin rijitliklerine gére biiylk olmasindan dolay: bu birlesim noktalar ankastre olarak
ele alinmistir. Postamin kemere ile birlestigi nokta ise kemerelerin rijitliginin postalara gére
kictk olmasindan dolayr bu birlesim noktasi serbest mesnetli olarak ele ainmustir.
Doseklerin ug kisimlar: da, dések levhaarina gegme veya bindirme olarak montajlandig:
icin ankastre mesnet olarak ele alinmstir. YUk ve moment dagilimi, bu matematik model
formu ve boyutlarina gore hesaplanmis, konstriksiyon malzemes olarak, sag kaplamalar
icin yuksek mukavemetli gemi insa celigi (akma-240N/mmz2), kirisler icin de esdeger
teknik Ozelliklere sahip L ve lama profiller Turk Loydu kurallar: gergevesinde segilerek
kullanilmistir. Gergeklestirilen hesaplamalar benzer sekilde secilen diger U¢ girgir balik
avct gemisine de uygulanms ve sonuglar grafiklerde 6zetlenmistir [1].
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* Gemi boyu biyudikce kemere emniyet yizdesinin yaklasik sabit kalmig olmasi yani
gereksiz yere daha blytk kesitli elemanlar kullanilmamis olmasi, posta emniyet ylizdesinin
azalmasinin yani daha kicuk kesitli elemanlar kullamlmis olmasi, ddsek emniyet
ylizdesinin de kabul edilebilir diizeyde artislar gostermesine ragmen postalarin ddseklerden
daha blytk boyutlu elemanlar olduklar1 distnuldigiinde, halihazirda gereginden agir olan
bu tip balik avct gemilerinin, boy artisiyla beraber dogru orantili olarak daha da
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agirlastinlmadigimt ve kullanilan malzeme agirligi agisindan daha optimum seviyede
oldugunu gostermektedir.

* Yapilan yapisal eleman analizinde, gemilerin glvertelerinde kemerelerin yar1 genislikte
tek tulani ile desteklenmeleri halinde yeterli mukavemeti saglayacaklar: belirlenmesine
ragmen, orijina Uretimlerinde daha emniyetli olacag: dustnulerek cift tilani kullamlmis
olmasi Uretim maliyetini ve gemi agirhgim artiran negatif etkili bir 6nlem olarak
belirlenmistir.

* Gemi genisligine gore kemere ve posta kesit modiillerinin degisimini gosteren grafikler
incelendiginde, gemi genisligindeki ortalama her bir metre artis, kemere kesit moduluniin
ortalama %35, posta kesit modllinin de ortalama %30 artis gbzlemlenmistir. Yine genislik
artisinin buyUkltigline gore bu yiizde artis1 da bulyumektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

1- Yeni nesil Dogu Karadeniz tipi balikgit gemilerinin 35 mile 55 m boy araiginda, 11 m
ile 15.6 m genislik araliginda ana boyutlara sahip oldugu ve genisliklerinin ayn: sinif diger
Ulke gemilerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.

2- Bununla beraber (L/B) oranlarimin 2.8-3 degerlerine kadar distligu belirlenmistir.
Avrupa ve dinyadaki diger bazi Ulke balikgi gemilerinde ise bu oran 4 ile 4.6 arasinda
degismektedir. Dlsen bu oranla beraber istenilen pozitif sonuglar edilmis ve ayrica stabilite
kabiliyetleri de artmistir. Fakat, her tlrlU direng bileseni (dalga direnci, viskoz direnc)
acisindan degerler negatif etkilendigi icin daha fazla gli¢ gereksiniminin dogacag: ve yakit
sarfiyatinin artacag: agiktir.

3- Ayrica, Dogu Karadeniz tipi balik¢i gemilerinde yiksekliklerin (derinlik) genisliklere
gore genelde daha kucuk ve dolayisiyla genislik-derinlik (B/D) oranlarimin biyik oldugu
belirlenmistir. Avrupa ve dinyadaki diger bazi Ulke balikci gemilerinde bu oran 2.2
civarinda iken Dogu Karadeniz tipi balik¢i gemilerinde genislik-derinlik orammn 3.5
civarinda olmaktadir. Geminin yuksekliginin disik degerlerde tutulmasinin en 6nemli
sebebi aglarin denize atilip av sonrasi toplanmasimin daha rahat gerceklestirilmek
istenmesidir.

4- Form Ozelliklerini inceleyecek olursak, Dogu Karadeniz tipi balikgi gemilerini
digerlerinden ayiran en belirgin 6zelligin profilden bakildiginda siyer hattindaki 100-200
mm arasinda degisen sehim bulunur. Bu sehim degeri diger balik¢t Ulkelerin gemilerine
oranla ¢ok kuvvetli ve belirgindir. Bu sehimden kaynaklanan siyer kalkintisi bag tarafta kig
taraftakine gore daha fazladir. Siyer hattimn minimum degeri gemi ortasindan kica
dogrudur. Bu durum siddetli deniz sartlarinda pozitif etkiden ¢ok, bas bodoslamanin
guverteye yakin ige dogru kivrilan bir hat ¢cizmesi ile birlikte negatif etki dogurur ki, bas
tarafin dalgaicine girmesi ile guvertenin su dolmasi ve bag tarafin kalkintisinin i¢ bikeyligi
sebebiyle bastan gelen dalgay: attan aarak c¢ok havalanmas: ile siddetli dévinme
hareketlerinin yasanmasi, geminin global yapisini ve bas taraf yerel elemanlarini tehdit
etmektedir.

5- Bas ki¢ vurma ve yalpa hareketleri hidrostatik geri getirme etkisi nedeniyle uygun
olmayan kosullarda kolayca rezonansa girebilmekte ve gemi gemisi icin olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu nedenle balik¢i gemisinin operasyon hizi (O knot) irdelendiginde
deniz durumu 1-2-3-4 i¢in bas ki vurma hareketi sorun teskil etmemektedir. Fakat deniz
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durumu 5-6 icin ki¢, ki omuzluk, bas ve bas omuzluk yonlerindeki dalgalarda bas ki
vurma hareketi kritik deger olan 2.00 RMS degerini gegmektedir. Yalpa hareketi
irdelendiginde geminin operasyon hizinda dalgay: bordadan, bas ve ki¢ omuzluktan
almamasi gerektigi anlasiimaktadir. Cunki deniz durumu 2-3-4-5-6 da yalpa hareketi kritik
deger 6.00 RMS degerini gegmektedir. Dalgalarin ortaya gikardigi gemi hareketleri ve
ivmelenmeler insanlar Uzerinde olumsuz etki yapacaktir. Bu etki konforu bozacak ileri
duzeyde deniz tutmalarina neden olacaktir. Bu baglamda geminin disey ivme degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Balik¢t gemisinin O knot hizinda deniz durumu-6 icin
bordadan gelen dalgalarda disey ivme kritik degerini gegmektedir. Balikgt gemisinin 4, 8
ve 12 knot hizlarinda deniz durumu-6 igin bordadan gelen dalgalarda disey ivme kritik
degerini gegmektedir. Balik¢t gemisinin 14 knot hizinda deniz durumu-6 icin kigtan ve
bordadan gelen dalgalarda disey ivme kritik degerini gecmektedir.

6- Bunlarin yaninda, Dogu Karadeniz tipi balik¢t gemilerini diger gemilerden ayiran temel
Ozelliklerden birisi olan, gemide balast tanklarinin olmamasi 6zelligi sebebiyle yiksiz
durumdayken balbin (yumru basin) su Ustiine gikarak bastan gelen dalgayla gemiyi havaya
kaldirmasi sonucu yine siddetli déviinmeler olusur.

7- Av yontemi ve kullamlan makineler ile ekipmanlar dikkate alindiginda, avlanma
sirasindaki ani yalpa hareketleri geminin 6zellikle borda kismi olmak Uizere yapr elemanlar:
Uzerinde zorlanmalara sebep olacagi, ayrica operasyonun basladigi ve hittigi yer olan
guverte yapisinin diger bolgelerden daha fazla zorlanacag: ve yapisal olarak daha fazla
dikkat edilecek bolge olmast gerektigi anlasil mustir.

8- Turk Loydu kurallarina gore yapilan boyutlandirma ile geminin ingasinda tercih edilen
boyutlar kiyaslanmistir. Enine gergeveler arasi mesafe kurallara gore 0.56 m yeterli iken
emniyet katsayisini da hesaba kattiginiz halde uygulamada 0.42 m'ye kadar disUrilerek
kullanildigr belirlenmistir. Ayrica, Loyd kurallarinda hesaplanan sac kalinliklarinin yine
uygulamada 1 mm artirlldig: belirlenmistir. Acik denizlerde dévinmelerden dolay: kaynak
baglantilarini esnemeden daha fazla koruyabilmek, mukavemeti artirmak amaciyla tercih
edildigi belirlenen bu farklar geminin ¢elik gemisinin agirligimn artmasina sebep
olmaktadir. Fazladan 50 enine borda postasi, 25 enine kemere ve 25 dosek kullanildig:
dustnuldigunde, celik gemi agirhgimin artacagi ve direng, gerekli sevk giicli ve yakit
tuketimi degerlerinin de ytkselecegi gorilmektedir.

9- Gemiyi kutu kiris olarak ele alip mukavemet analizini en kritik yikleme durumuna gore
yapilabilmek icin balik avct gemisinin limandan ayrilis durumu géz 6nine alinmustir.
Limandan ayrilis aninda geminin ug noktalarindaki yakit ve su tanklarimin tam dolu oldugu
ve tanklarin aksine gemi ortasindaki ambarlarin bos oldugu durum, boyuna mukavemet
agisindan maksimum egilme momentinin olusacag: durumdur.

10- Ozellikle, boyuna mukavemete katilan elemanlar dikkate alinarak bakildiginda
uygulamada hesap sonuglart cikanlara gore daha mukavim elemanlar segildigi
belirlenmistir. Sonug olarak yap1 elemanlarinin yukarida da vurgulandig: gibi, uygulamada,
emniyet katsayisi hesaba katildigi da dustndllUrse gerekli olmadigi halde boyutlarinda
artima gidildigi, enine gercevelerin de daha sik aralikla yerlestirildigi ve gereksiz ¢elik gemi
agirlig: artist oldugu gorilmistar.

11- Turk Loydu kuralarina dayal: olarak yapilan hesaplamalarda, gemilerin orta kesitlerini
olusturan enine cerceve elemanlarinin, boyuna kullanilan gorder, tilani ve stringerlerin
destekleri ile birlikte yeterli mukavemette oldugu, hatta belirlenen emniyet yiizdelerine
bakildiginda fazlasiyla mukavim olduklar: ve yine kural tabanli tasarim yonteminin asgari
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dayanimin Uzerinde degerlerle boyutlandirma ortaya cikardigi dustnuldigunde, bu
durumun gemilerin gereginde fazla agirlasmasina, gemi su icerisine daha fazla girecegi icin
dalga yapma enerjilerinin yani dalga direnclerinin artmasina, seyir hizlarinin azalmasina,
hizi arttirmak icin daha yiksek gicte ve agirlikta makinelere ihtiyag duyulmasina ve yakit
tuketimlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bundan sonraki Uretimlerde, kullanilacak
yapisal eleman boyutlandirmalarinin bu analizler dikkate alinarak ve bir sonraki asamada
gerceklestirilecek bilgisayar programi andizlerinin  sonuclari ile kontrol edilerek
yapilmalari, yuzer fabrika olarak nitelendirilebilecek balik avci gemilerinin, orta ve uzun
vadede, dayanim agisindan hatasiz ve guvenilir, Uretim ve isletme maliyetleri (agirlik ve
yakit tiketimi) agisindan tasarruflu hale gel melerine imkan saglayacaktir.

12- Bunlarin yaninda, ¢esitli testlerin sonucunda olusturulmus ve sadelestirilmis birtakim
amprik formillerden olusan kurallara dayali yapilan tasarimlarin gereksiz  agirlik
olusturmalarimin ve uzun vadede maliyetlerini arttirmamn yamnda baska handikaplar: da
ortaya cikmaktadir. Bunlardan en belirgin olan: da, diger yapilarin maruz kaldigi geleneksel
yuklere ek olarak su igerisinde dalga yukleri, kargo yukleri ve benzeri farkli, birbirleriyle
etkilesimli karmasik yiklere maruz kalan yapilarin optimum boyutlandirma limitlerinin tam
olarak belirlenmesinde yetersiz kalacagidir. Daha etkin ve gercekci bir tasarim igin
bilgisayar programi analizlerinden yararlanmak, bir baska deyisle, kural tabanli tasarim
yontemleri yerine nihai mukavemet degerlerinin belirlenebildigi limit durumu tabanli
analizler yardimiyla olusturulan tasarim yontemlerine gecis yapilmali daha sonra da ilgili
klas kuruluglarinin olusturdugu bu kurallar ile karsilastirma ve kontroller yapilmalidir.
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GEMI YASAM DONGUSU ANALIZINDE ATIK YONETIMI
MODELI

Levent BILGILI* ve Ugur Bugra CELEBI*

OZET

Gemiler, diinyadaki ulasim ve ticarette vazgecilmez bir rol Gstlenmektedir. Artmakta olan
dinya nifusu ve buna bagl olarak gelisen ekonomilerin yeni talepleri nedeniyle deniz
tasimaciligina olan ihtiyac da hizla artmaktadir. Gemi yasam dongus, insa tersanelerinde
Uretim ile baslayip, s6kim tersanelerinde geminin geri dénlisim ile biten ve gemi émri
boyunca bakim onarim ile gemi isletme operasyonlarinin yurutuldigi bir siregtir. Bu
slirecte atik yonetimi felsefesi acisindan incelendiginde gemi imalatindan baslayan surecleri
de icine alacak sekilde cevreye ve insan saghgina zarar verebilecek operasyonlarin oldugu
gozlemlenmistir. Son yillarda uluslararas: kurallarin gelistirilmeye baslanmasiyla, bu atik
ve emisyonlarin azaltilmas: son derece 6nemli hale gelmistir. Atik ve emisyonlarin
azaltilmasinda kullanilan yeni yaklasimlardan en 6nemlisi Yasam Dongust Analizi (Life
Cycle Assessment-LCA)’dir. Yasam Dongust Analizi, dretim ve kullamm sirecleri
icerisindeki tiiketimi azaltarak zararl: etkileri azaltmayr amaclayan yeni bir yaklasimdir.
LCA, bir gemi icin atik ydnetimi acisindan incelendiginde, hammadde asamasindan sokiim
asamasina kadar, geminin tlim yasami boyunca gecirdigi asamalar: irdeler ve tim Uretim
streclerinde harcanan enerjiyi, kullanilan malzeme miktarint azaltmak ve operasyonlar
sirasinda olusan emisyonlariminimize edebilmek i¢in kullanilir. Bu calismada LCA
yontemi ve asamalari incelenmis ve yontemin atik yonetim performans: olusturacak bir
modeli sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongust Analizi, gemi emisyonu, gemi geri donlisim, gemi
operasyonu, atik yonetimi

1.Giris
Gemi insasi, bilinen en eski Uretim yontemlerinden biridir. Deniz tasitlari, gerek ticari

gerekse askeri alanlarda genis ¢apli olarak kullanilagelmis ve dlinya ticaretinin belkemigini
olusturmustur.

! Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat: ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Bolumi, Tel: 0212 383 28 48, e-posta: [bilgili@yildiz.edu.tr; ucelebi@yildiz.edu.tr

525



Diinya ekonomisi, deniz tasimacihig:r ve buna bagli gemi imalati sektorii ile gok yakin
iliskilidir. Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi’nin (UNCTAD) tahminine
gore dunya deniz ticareti, 2010’da 1970’teki durumuna kiyasla % 300’den fazla artis
gostererek 8.408 milyar tona ulasacaktir. Ticaret hacminin 2011°de ise 8.879 milyar tona
ulasmasi beklenmektedir [1].

Her yil 3,5 milyar tonluk yik Avrupa limanlarinda yiiklenmekte ve bosaltiimakta ve
birligin dis ticaretinin yaklasik % 90’1 birlik limanlarindan ge¢mektedir. Dinya toplam
tonajinin % 25’i Avrupa bayrakli olup gemicilik, liman faaliyetleri ve gemi insa
sektorlerinin  birlik toplam gayrisafi yurtici hasilasinin = %  2’sinden  fazlasim
olusturmaktadir. Avrupa Birligi (AB) Ulkelerine bagli denizcilik sirketleri diinya toplam
ticaret filosunun % 40’11 olusturmakta ve Avrupa limanlar: tarafindan kontrol edilen yik
miktar1 da gittikce artmaktadir: Limanlarda gerceklesen konteyner trafiginin hacmi
gectigimiz yillarda ikiye katlanmistir [2].

Gemi ingaati emek yogun ve pek c¢ok endustriyel kolun ortak calismasini gerektiren,
hammadde tlketimi fazla olan bir sektdrdir. Buna ek olarak, isletme sirecleri boyunca
yolcu ve yik tasidiklarindan dolayr gemiler yillik olarak blytikmiktarlarda kati, sivi, gaz
formlarinda atik Uretirler.

Yapilan bir calismada 2000-3000 yolcu kapasiteli bir yolcu gemisinin giinlik 1000 ton
civarinda atik biraktigi bulunmustur. Bu atiklar icinde 550-800 ton gri su, 100-115ton siyah
su, 13-26 ton sintine suyu, 7-10ton kati atik ve 60-100 ton zehirli atik bulunur. Bu da
dinyadaki yolcu gemileri yillik toplam 182.000 ton civarinda atik biraktigi anlamina
gelir.Bu gemiler plastik kutular, karton, paket atiklari, sintine suyu, atik sular ve pil, zehirli
sivilar, boya atiklari, kullanilmayan ya da suresi gecmis ilaglar gibi cevreye zararh atiklar
gibi cesitli tipte atiklar: strekli olarak denize bosaltmaktadir. Plastikler, kagitlar, karton ve
yemek atiklar: gibi yanici maddeler yakilip killeri denize birakilabilir [2]. Operasyon
asamasinin yani sira geri donlstim ve Uretim asamalar da diger atik Ureten asamalardir.Bir
Urindn Yasam Dongusu Analizi (LCA), Urinin tim yasam slresi gdz onunde
bulundurulmak Gzere;urini tanimlamak, degerlendirmek, Gretim asamasinda harcanan
enerjiyi ve cevreye olan zararlart minimuma indirmekicin kullanilir. LCA yéntemi drinin
ham madde asamasindan lojistik, Uretim, isletme ve s6kiim asamalarini iceren, yasami
boyunca cevreye yaptigi etkileri inceleyen sistematik bir yontemdir. LCA temelde (¢ temel
amaca hizmet eder: (1) enerji tiketimini minimize etme, (2) cevreye olan etkileri minimize
etme, (3) kullanilan malzemelerietkinliginin degerlendirilmesi. LCA yontemi ¢zellikle atik
yOnetimi sektdriinde hizla artan bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontem ayrica kentsel
alanlarda kullanilan atik yonetimi sistemlerinin cevreye olan potansiyel etkilerini
incelemekte de basariyla kullandmastir [3].

LCA, cevreye daha duyarh dizayn ile baslayan Gretim slreclerinin iyilestirilmesi,cevreci
Urtnler Uretilmesi ve kullanilmasi, mevcut kaynaklarin daha etkin kullanilmas: sonucu daha
iyi atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesi konularinda kullaniimaktadir.
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2. Gemiler igin Yasam Dongusii Analizi’nin Incelenmesi

Agir sanayi olarak kabul edilen gemi imalat: sektorli gerek hammadde gerekse Uretim
prosesleri agisindan degerlendirildiginde, uygulanan Uretim proseslerinin tumine yakini
kirletici olarak cevre ve insan saghgina etki etmektedir. Tersanelerde, gemi Uretimi ve
onariminda kullanilan sirecler pek cok tipte kati, sivi ve gaz Kirletici attk maddeler
uretmektedir.Uretim  asamasinda  biyilk miktarda ve cesitli tiplerde malzeme
kullanildigindan ve bir geminin kullanim dmriniin gdrece uzun olmasindan dolay: gemi
insa sektoriinde atik yonetimi acisindan iyi bir LCA sireci uygulanmahdir. LCA sireci
asagidaki gibi dort kisma ayrilabilir:

(1) Dizayn ve Uretim
(2) Operasyon

(3) Bakim-Onarim
(4) Geri Donlglim

2.1 Dizayn ve Uretim
Butunsel bir gemi dizayni yaklasimi, agsagidaki temel konular kapsamalidir [3].

- Uluslararasi Denizcilik Organizasyonu (IMO) ve diger uluslararas: sozlesmeler
- Yasal gereklilikler

- Kilaslama kuruluslarinin kosullar

- Ulusal ve uluslararas: guvenlik kurallar

- Performans

- Malzemelerin akilct kullanimi

- Enerji tiketiminin minimizasyonu

- Daha temiz uretim sireci

- Cevresel etkilerin azaltiimas:

- Kati atiklarin azaltilmasi

- Sokim sirecinde olusan zararlarin azaltiimasi

Gemi Uretim sireci, genel olarak emisyon seklinde adlandirilabilecek kati, sivi ve gaz
atiklarin ¢ikmasina neden olur. Bu emisyonlar, cevreye ve insan saghgina verdikleri
zarardan dolay: tehlikeli atiklar olarak adlandirihir. Gemi insa projesinin baslangicinda, 6n
dizayn ve detay dizayn asamalarinda bu tip atiklarin dnlenmesine yonelik calismalar
yapilmasi en iyi ¢cozm olabilir. Alternatif ¢ozlimler olarak, kullanilan malzeme miktarinin
azaltilmasi,emisyon azaltici alternatif dretim yontemlerinin benimsenmesi, muhendislik ve
yonetim sureclerinin iyilestirilmesi, bazi malzemelerin yeniden kullanimi, zehirli
kimyasallarin yerine ayni isleve sahip baska maddelerin kullaniimas: 6rnek gosterilebilir.
Kaynak, boya ve raspa surecleri, islem sonucunda olusan ucucu organik bilesikler gibi
islemin yapildig: ortamda kalici olabilen maddeler nedeniyle is¢i saghg: Gizerinde dogrudan
etkiye sahiptir.

Yasam Dongust Analizi’nin gemi Uretimi ve gemi onarimi basamaklarinda etkin bir atik
yonetimi modeli igin raspa atiklarinin minimize edilmesi gerekmektedir. Yapilan son
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caligmalarda atiklarin gevre ve insan saghgi zerine olan etkileri yuzey hazirlamada daha
saglikh alternatif yontemler aramaya itmistir.

Kaynak islemlerinin cevre ve insana verdigi zararlarin azaltilmasin: saglanmasi ve Uretimin
kalitesinin artmas: icin kaynak teknolojilerinde yeni teknolojilerin  kullaniimasi
saglanmalidir.Boyama proseslerinin at6lyelerde uygulanmas: sirasinda kiiguk pargalar icin
sprey kabinleri, blylk parcalar ve bloklar igin havalandiriimas: saglanmig boyama holleri
kullanilmahdir. VOC salintmini  duslrebilmek igin transfer etkisi ylksek boyalar
kullanilmal ya da Uretilmelidir. Teknolojinin gelismesine bagl: olarak geleneksel sprey
donanimlarindan teknolojik sprey sistemlerine gegis saglanmalidir. Gemi onariminda
boyalarin sékiilmesinden sonra yapilan yikama islemlerinden ¢ikan atik sularin aritilmas:
icin aritim sistemleri kullaniimalidir.

Tersanelerde zararh ve Kirletici atiklarin olusmasiyla sonucglanan gesitli Uretim stregleri
mevcuttur. Tersaneler genellikle gemi insa ve gemi onarim olmak (zere iki alt kisma
ayrilirlar [4]. Gemi insa ve onarim endustrisi ylizey hazirlama, boyama ve kaplama, metal
isleme operasyonlari, ylizey temizleme, kaynak ve kesme operasyonlari gibi cesitli
islemlerin birlesiminden meydana gelir. Bu suregler, cesitli Grunler ve hammaddelerle
baslar ve degisik turdeki atiklarin ve kirleticilerin (kati, sivi, gaz) Uretimiyle sonuglanir [5].

2.2 Operasyon/Bakim ve Onarim

Operasyon asamast bir geminin yasam dongusinde en ¢ok emisyon agiga ¢ikardigi ve en
¢ok enerji harcadigi asama oldugundan LCA 6zellikle bu asamaya yogunlasmalidir.Gemi
emisyonlar: iki ana boélime ayrihr: Havaya olan emisyonlar ve suya olan emisyonlar.
Havaya olan emisyonlar karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NO),
klkart oksitler (SOy), parcacikli madde (PM) ve siyah karbon (BC); suya olan emisyonlar
ise ¢cop, kati atiklar, sintine suyu, gri ve siyah su ile balast suyunu icgerir.

Havaya olan bu emisyonlar kiresel isinmanin baslica nedenidir. Gemilerin, dinyadaki
toplam CO, Uretiminin % 2-4’tine denk gelen [6] 943,5 milyon ton CO,urettikleri tahmin
edilmektedir [7]. Gegmis ¢alismalar gostermektedir ki uluslararas: denizcilik sektor(, 6,87
Tg civarinda NOy Gretiminden sorumludur [8]. Bu da toplam NOy dretiminin % 10-15
kadarinin gemi kaynakli oldugunu gostermektedir [9;10]. SO4 emisyonlar: yakit icindeki
kikurt miktarina bagh olarak degisir. Uluslararas: deniz ticaret filolari, toplam dinya
Uretiminin % 5-8’ine denk gelen 6,49 Tg civarinda SO, Uretiminden sorumludur [8].
Kiresel denizcilik faaliyetleri BC emisyonlarinin % 1,7’sindensorumludur [10] ve gemi
kdkenli PM emisyonlarinin 0,9-1,7 milyon ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir [11].

Sayilan bu emisyonlarin tamami operasyon sirasinda meydana gelmektedir. LCA yaklasimi
ile cevreye zararh etkileri olan bu emisyonlarin azaltilmas: saglanabilmektedir.

2.3 Geri Donusum
Gemi geri donlsuml bir geminin yasam dongusinin son asamasicir; fakat baska

malzemelerin yasam dongilerinin de ilk asamasini olusturur. Gemi sokimi ve geri
donlisumi, azzmsanmayacak boyutlarda ekonomik kazang getirirken cevresel performans
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uizerinde de 6nemli pozitif etkilere sahiptir. Ozellikle atik yénetimi konusunda uygulanacak
LCA yontemi, elde edilen kazanimlar1 daha verimli hale getirecektir.

Bir geminin pek cok parcas: geri donusturtlebilir oldugundan bu stire¢ geminin yasam
dongusi icinde énemli bir yere sahiptir. Geri doéntsim sirasinda agiga ¢ikanraspa atiklari,
sokulen maddeler ve diger metaller, boya ve ¢oziici ekipmanlari, asindiricilar, sogutucu
yaglar gibi malzemeler yiiziinden hava, su ve toprak Kirliligi meydana gelir. Ozellikle yash
gemiler asbest gibi ¢ok zararli maddeler ihtiva edebilir [12].

IMO gemi geri donlisimi konusunda Mart 2000’de toplanan 44. Deniz Cevresini Koruma
Komitesi (MEPC) oturumunda ¢alismaya baslamistir. IMO tarafindan alinan Karar A.980
(24) gemi insa sirketleri, bayrak, liman ve geri donisim hizmetleri sunan devletleri,
uluslararas1 organizasyonlari ve gemi sahipleri, gemi insa, onarim ve geri dondsim
tersaneleri gibi sektdriin icinde bulunan birimlere tavsiye sunmak amaciyla hazirlanmigtir
[13].

Hong Kong So6zlesmesi, sokiim asamasindaki asbest, agir metaller, hidrokarbonlar ve ozon
tabakas: icin zararli olan maddeler igeren gemileri de kapsayacak sekilde geri
donlsturtlmek Uzere tersanelere gelen tim gemileri ilgilendirmektedir. S6zlesmeye gore
tersaneler, sokilecek olan gemilerin envanter ve tipik ozelliklerine bagli olmak (zere,
‘Gemi Geri Dondisim Plani’n1 saglamak durumundadirlar [14].

Hong Kong Sézlesmesi, gemi geri donlsiim sektoriine cevreci bir yaklasimla olusturulan
kapsamli bir giris olma niteligi tasir. Sozlesme, geri donusim surecinde olusabilecek
atiklar1 6nleme, azaltma ve mimkinse sifirlama amacini tasir. Sézlesme ayni zamanda
gemilerin operasyon ve geri doniisim asamalari icin sorvey, inceleme ve sertifikalandirma
stireclerini de diizenlemektedir. Bu yeni ve kapsaml diizenlemelere karsin, Hong Kong
Sozlesmesi, yalnizca 500 gros ton ve (zeri gemileri kapsadigindan dolayr dinya
denizlerinde hizmet vermekte olan gemilerin yaklasik yarisini kapsamamakta ve bu ylizden
daha kapsamli bir sekilde gdzden gecirilmesi gerekmektedir [15].

3. Gemi Yasam Dongusu Analizi Atik Yo6netim Modeli

LCA kapsaminda atik ydnetimi kitab1 olusturulmal ve calisan tim sistemlerin her bir
parcasinin, atik envanteri cikarilmalichr. Atik envanterinde, parcanin hangi sikhikla
degisecegi, degisen parcanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, bertaraf edilme, yeniden
kullanim veya geri kazanim durumlar1 belirlenmelidir. Bakim onarima gelen gemilerde
O6mri dolan ya da arizalanan tum parcalar igin atik yonetimi prosedirleri uygulanmalidr.

LCA yaklasimi, gemi insa sektdriinde geminin tlim yasam donglst boyunca tasarruf
saglayabilmek i¢in kullanilir. Bu durum, asagidaki sekilde gosterilmistir:
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Dizayn ve
Uretim

Yeni Gemi
Talebi

Operasyon

Geri Bakim-
Dénistim Onarim

Sekil 1. LCA Dongusu

LCA’da dizayn ve dUretim asamasinda, etkin bir atik yonetim modeli kurulmasi
gerekmektedir. imalat streclerine bakildiginda en cok atik gikaran stregler arasinda,
kaynak, raspa ve boyama sirecleri gelmektedir. Bu slreglerin atiklarimin minimize
edilmesi, yeniden kullanim ve geri kazamm opsiyonlarinin degerlendirilmesi LCA
acisindan oldukca 6nemlidir.

Geleneksel raspa yontemlerine alternatif olacak ydntemlerin basinda kuru buz raspasi
gelmektedir. Kuru buzun asindirict olarak kullanilmasi cevresel gereksinimler ve geri
donustim ile atiklarin ayristirilmas: konusunda sagladigi avantajlart nedeniyle 6nem
kazanmaktadir Teknolojideki gelismelerle geri donusimli cam asindiricilarin raspa
islemlerinde kullanilan clruf ya da mineral agindiricilara alternatif olmaya baslandig: bir
gercektir. Kapali ¢evrim raspa sistemleri otomasyon sistemleri sayesinde etkin bir atik
yOnetimi saglamaktadir.

Iscilerin dumana maruz kalmalarinin azaltilmas: icin kurallara uygun olarak Kisisel
koruyucu donammmlar eksiksiz olarak kullaniimalidir.Avantajlari yiksek hiz, gtvenilirlik,
distik 1s1l etki olan lazer kaynak teknolojisindeki gelismeler takip edilerek tersanelere
uygulama alanlar yaratilmalidir.

Gemi dUretiminde en ¢ok kullanilan yiizey hazirlama yontemi asindirici raspadir. Raspa
islemi sonrasinda kati, sivi ve gaz formunda cevre ve insan saghgina etkileri olan
Kirleticiler aciga cikmaktadir. Boya ve raspa yapilacak ylizeyin gemideki konumuna,
kirleticilerin ve malzemelerin tipine gore degisik tipte yuzey hazirlama teknikleri
uygulanmaktadir [16]. Tersanelerde dretilen tehlikeli atiklarin en biyik bdlimini boya
atiklarinin olusturdugu tahmin edilmektedir. Herhangi bir tersanede olusan atiklarin yaridan
fazlasini boya atiklar: olusturabilir. Deniz boyalarinda boyayi inceltmek ve temizlemek igin
kullanilan organik ¢dzictler de toluen, etil benzen, ksilen, metil etil keton, etilen glikol, n-
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hekzan ve aseton icerebilir [17]. Organik ¢oziculer, yaglama yagi, petrol, cila, boya ve
kauguk gibi maddelerin ¢ozilmesi ve yayilmasinda yaygin olarak kullanilir. Paslanmaz
celik kaynak strecinde olusan kaynak dumani, % 20 oraninda krom ve % 10 oraninda nikel
bilesenleri icerir. Karbon monoksit, ozon ve azot oksit gibi tahris edici gazlar da kaynak
islemi sonucu olusan diger gazlardir [18].

Yikayicit (scrubber) kullanimi 6zellikle SO, ve PM emisyonlarinda 6nemli azalmalar
saglamaktadir. Egzoz gazi yikayicilari gaz igeriginde bulunan SOy emisyonlarinin buyik
kismint temizlerken PM emisyonlarinda azimsanmayacak azalimlar saglar. GemilerdeSOy
emisyonlarini notralize etmek icin deniz suyu, tath su ya da kimyasallarin kullanildig
cesitli yontemler uygulanmaktadir [19]. Yikayicilar deniz suyunun yardimiyla ya da
kimyasal katkilariyla olusturulan kapah c¢evrim sistemi icinde calisabilir. Yikayicilar
sayesinde SO, emisyonlarinin % 85 oraninda azaldig: gézlenmistir [20].

Gemi onariminda gemi havuza geldigi zaman balast, sintine ve yakit tanklar1 tamamen
bosaltilarak tersane portatif tanklarina alinmahdir. Tersanede atik yénetim prosedrlerine
uygun olarak bertaraf islemleri uygulanmalidir.

3. Sonug

LCA atik yonetimi modeli ile mevcut siireclerin alternatif malzemeler ve alternatif Uretim
yontemleri ile degistirilerek cevreye ve insana karsi etkilerin azaltilmas: saglanmaktadir.
Bununla birlikte atik kaynaginda azaltilarak, tretim, bakim, onarim, isletme maliyetleri de
dusurecekstreg performanslarinin olusturulmas: saglanacaktir.

Yasam Dongiisu Analizi (LCA) herhangi bir trin igin sarf edilen malzeme miktarlarin: ve
dolayisiyla olas: zararh etkileri kesin olarak belirlemek icin gelistirilen ve kullanilan bir
yaklasimdir. LCA yontemi, bir Grinin hammadde asamasindan elden gikarma asamasina
kadar olan tim asamalarini icerir ve sirketler tarafindan daha ¢evreci Urinler Uretmek ve
Uretim esnasinda tasarruf saglamak amaciyla kullanilir.

Yasam Dongusi Analizi, gemi insa ve onarim sirketleri tarafindan enerji tuketimini ve
Uretim surecinde olusabilecek zararh cevresel etkileri azaltmak icin kullanilabilir. Bu
sayede kaynaklardan daha cok verim elde edilebilir. Cevresel etkilerin azalmasinin yaninda
rasyonel kaynak kullanimi sayesinde ekonomik yarar da saglanir.LCA sayesinde gemi
guvenligi, ekonomi, enerji verimliligi, cevresel performans ve gemi sokimi bir bitin
olarak ele alinip islenebilir ve boylece birbirinden zaman olarak ¢ok uzakta olan bu
asamalar, heniiz dizayn asamasinda tek bir zaman dilimindeymis gibi irdelenebilir. Bu
sayede olasi tehlikeli durumlar énceden fark edilip énlem alinabilir.
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ENERJI DENGESI YAKLASIMINA DAYALI BIR STABILITE
DEGERLENDIRMESI

Ahmet Dursun ALKAN'

OZET

Bu ¢alismada IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri kargisinda dalga ve riizgar etkilerinin dikkate
alindig1 is/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi {izerinde durulmaktadir.
1850 yilinda Moseley tarafindan 6ne siiriilmiis olan enerji dengesi yaklagimi, gemi stabilite
probleminde dis kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi toplam karsilik olan dogrultma
enerjisinin dengesini temel almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri icerisinde geminin GZ-¢
egirisinin zamana bagli degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklagimi stabilite
hesaplamalarina giivenilirlik saglamaktadir. Bu ilkeden yola ¢ikilarak kiigiik tekneler i¢in enerji
dengesi ilkesine gore gelistirilmis bir stabilite modeli ele alinarak modelin uygulamasindan elde
edilen sonuglar tizerinde durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: gemi, hasarsiz stabilite, enerji dengesi, kritik yalpa

1. Giris

Bu caligmada IMO hasarsiz stabilite kriterlerleri karsisinda dalga ve riizgar etkilerinin dikkate
alindig1 ig/enerji dengesi ilkesine dayanan bir stabilite degerlendirmesi tizerinde durulmaktadir.
Ik defa 1850 yilinda Moseley [1] tarafindan 6ne siiriilen gemi stabilitesinde enerji dengesi
yaklasimi gemilerin stabilite probleminde dis kuvvetlerin enerjisi ile geminin verdigi karsilik

"' Y1ldiz Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miih. B61., 34349 Besiktas, Istanbul
e-posta: alkanad @ yildiz.edu.tr
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olan dogrultma enerjisinin dengesini temel almaktadir. Dalga ve riizgar etkileri igerisinde
geminin GZ-¢ egirisinin zamana bagli degisiminin modellendigi enerji dengesi yaklasimi
stabilite hesaplamalara giivenilirlik saglamaktadir. Enerji dengesi ilkesine gore Kuo ve
arkadaglar1 [2] tarafindan gelistirilmis stabilite yaklasimi ele almarak bu yaklagimin kiiciik
teknelere uygulamasindan elde edilen sonuglar {izerinde durulacaktir. Halen IMO tarafindan
enerji dengesi ilkesinin temel alindigi giivenli stabilitenin belirlenmesi konusunda yogun
calismalar yapildig1 bilinmektedir. Bununla birlikte degisik gemi tipleri, isletme ve g¢evre
sartlarinin  olusturdugu genis c¢ergcevede kriter/standart gelistirebilme agisindan zorluklar
bulunmaktadir.

2. Enerji Dengesi Yaklasim

Kuo ve dig. [2] tarafindan gelistirilen enerji dengesi yaklagimi zamana bagli yalpa hareketini
kargilayict momentin; gemi su {stii formunun izdiisiimiine etkiyen riizgar, bas, ki¢ ve
omuzluklaran alinan dalga durumlan ve yiikleme sartlarina bagl olarak incelenmesi temeline
dayanmaktadir. Dalga boyunun hesaplamalarda gemi boyuna esit oldugu ve geminin kargilagsma
frekansinin geminin kritik yalpa frekansina esit alinmasi ile maksimum yarim yalpa
periyodunun, yalpanin geminin riizgar yoniine yaptigi bir a¢1 ile riizgar arkasina maksimum
yaptig1 bir yalpa acisi arasinda olustugu kabul edilmistir. Maksimum yarim yalpa siirecinde
mimimum dogrultucu moment egrisi, trimsiz durumda, gemiye gére her bir dalga konumu
dikkate alinarak ilgili meyil agilari i¢in hesaplanmaktadir. Stabilite karakteristigini gdsteren
GZ(¢t) egrisi, sinlis fonksiyonuna uyan dalgalarda zamana bagli yalpa dogrultucu moment
kolunu temsil etmektedir. Bunu izleyen asamada enerji dengesi hesabi, soniim ve riizgar
etkilerinin de hesaba katilmastyla Moseley'in Is/Enerji Dengesi yontemi yardimiyla yapilir ve
dogrultucu moment ile zorlayict momentler arasindaki fark olarak tanimlanan 'met alan' elde
edilmektedir. Zamanin fonksiyonu olarak pozitif ylizde net alan egrisi ¢izildiginde, bu egri
geminin devrilmeye kars1 emniyetliliginin bir l¢iisii olmaktadir.

2.1. Yalpa hareket denklemi
Stabilite acgisindan olusabilecek tiim kritik halleri verebilmesi icin yalpa hareketinin genel

denklemi dikkate alinmaktadir. Buna gore teorik yonden Oneme sahip ve hesaplanabilen
terimleri iceren bir yalpa hareket denklemi [2] genel halde

1§+ D($, )+ M, (t) =M (V1) + W () + M () + M 1 (¢) (1

dir. Burada ¢ yalpa agisini, / gemi ve ek-su kiitlesi dahil olmak iizere yalpa eksenine gore
toplam kiitle atalet momentini, D(¢, ) dogrusal olmayan s6niim terimini, M,(¢) yalpa dogrultma
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momentini, MV, ¢) V gemi ilerleme hizinda 6 serbestlik dereceli birlesik gemi hareketinin
fonksiyonu olan zorlayicit dalga momentini, W(¢) riizgar meyil momentini, M;(¢) pervane ve
diimen kuvvetleri ve giliverteye giren su ve benzeri kuvvetlerin olusturdugu bir momenti ve
Mpp(?), rijit gemi govdesindeki birlesik hareketlerin dinamik etkilerini gésteren zorlayici bir
momenttir.

Denklem (1), stabiliteyi etkileyen ki¢ ve bas omuzluk dalgalarinin en tehlikeli halleri
olusturdugu kabulii ile kiiciik karsilasma frekanslarinda dinamik kuvvetlerin hidrostatik
kuvvetlere nazaran ihmal edilmesi ve ayrica tek serbestlik dereceli olarak diizenlenerek basit bir
yalpa denklemi haline getirildiginde

1§+C.9+gAGZ($,1) =W (§) @)

elde edilir[2]. Burada C, esdeger dogrusal soniim katsayisini, g yer¢ekimi ivmesini ve A
geminin deplasman kuvvetini gostermektedir. Denklem (2) dalip-¢gitkma ve bas-ki¢ vurma
hareketleri ile dalga zorlamasinin konuma bagl bileske halini icermektedir. Giiverteyi basan su,
diimen ve pervane kuvvetleri gibi diger dis momentler acik halde &zel kriterlere gore
hesaplanabildigi gibi zorlayici bu kuvvetlerin 6lgeklendirilebilecegi dnerilmistir[2].

2.1. Dalga ve Riizgar etkisinde is/Enerji dengesi

Burada incelenen yaklagimda, stabilite diizeyininin 6lgiilebilir bir halde tiiretilebilmesi igin
Moseley [1] tarafindan Onerilen dinamik stabilite kurami kullanilmaktadir. Stabilite
denklemindeki momentler zaman (7), yalpa agisi (¢)ve yalpa hizina (4) baghdir. Denklem

(2)’nin Sekil 1’de gosterilen kritik yalpa yarim salinimu (iskele veya sancak taraftaki salinim)
boyunca integrali alinmasi ile dalga zorlamasindan dolayr geminin riizgar tarafina yaptigi yalpa
acis1 ¢y hesaplanmaktadir[2]:

1. 4l
29+ [ ledrenczgn-w@las=o. ©)
Kritik yarim yalpa salinimi zamana bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmistir:
1 1 4
PO =5 +)+ (= g,)cos[w(t=4)]: )

Denklem (2) kritik yalpa salinimi boyunca (¢, <t <#, + 7/ @) yazilirsa
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ttrl o . .
F@p) =] [+ gaczg.n-wplpap=o )
elde edilir. Burada F(g,,¢,) fonksiyonu Net Alan (NA) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2’de yarim yalpa periyodunu kapsayan zaman adimlarinda hesaplanan dogrultucu
moment kolu GZ(¢) degerlerinin olusturdugu yiizey goriilmektedir. Sekil 3°de ise iki boyutlu
GZ-¢ yiizeyine izdiisiim ile elde edilen zorlayicit ve dogrultucu moment kollar1 gosterilmistir.
Kritik yarim yalpa hareketinde ¢ giivertenin suya giris agis1 veya 50° degerinden kiigiik olanina
esit alinmaktadir. Net Alan, pratik olarak (Dogrultucu momentin yaptig1 is/enerji) - (Zorlayici
momentlerin yaptig1 ig/enerji) degeridir. NA>0 degeri pozitif geminin stabilitesinin glivenli
oldugunu, NA=0 sifir degeri kritik stabiliteyi ve NA<Q ise zorlayici enerjinin dogrultucu
enerjiden daha fazla oldugunu yani stabilitenin saglanamadigini géstermektedir.

A
)
A
0 =
&
— —
12T, e =7/ @

Sekil 1. Yarim yalpa periyodu ve parametreleri.
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Sekil 2. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ(¢) yiizeyinin elde edilmesi.[2]

Moment kolu
\ Dogrultucu
moment kolu |

Riizgar-Soniim

Sekil 3. Yarim yalpa periyodu boyunca GZ-¢ diizleminde
zorlayict ve dogrultucu momentler.[2]

3. Uygulama
Yukarida ele alinan enerji dengesi yaklasgiminin kiigliik balik¢i teknelerine [3] yapilan
uygulamalarinda dogrultucu ve zorlayici kuvvetlerin olusturdugu enerji degerlerinin farki olan

Net Alan degerinin, kritik ve en yiiksek degerini kapsayan bir aralik dikkate alinmistir (yiizde
olarak 0, 25, 50, 75 ve 100). Net Alan degerlerine karsilik gelen maksimum miisaade edilebilir
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stabiliteyi yansitmak iizere gemi agirlik merkezinin diisey konumunun en biiyiik (KGpas)
degerleri  hesaplanmistir. Kargilagtirmaya firsat vermek igin  KGp,/D oranlarina
doniistiiriilmiistiir (D geminin derinligidir). Tablo 1°de ayni teknelerin IMO Istatistiksel ve
Hava [4] kriterlerine gore elde edilmis KG /D degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. Enerji dengesi NA yiizdesi ve klasik IMO kriterlerine gore KG /D degerleri.

Gemi Yiikleme IMO Net Alan (%)

Kod Durumu 1K HV 0 25 50 75 100
1 0.816 0.628 0.765 | 0.757 | 0.744 | 0.736 | 0.723

148/1-B 2 0.771 0.631 0.761 | 0737 | 0.721 | 0.713 | 0.706
3 0.666 0.457 0.747 | 0718 | 0.687 | 0.668 | 0.661
1 0.786 0.578 0.753 | 0.746 | 0.736 | 0.729 | 0.720

148/3-B 2 0.758 0.571 0.746 | 0.725 | 0.709 | 0.701 | 0.696
3 0.658 0.465 0.732 | 0705 | 0.678 | 0.661 | 0.654
1 0.786 0.516 0.699 | 0.692 | 0.682 | 0.675 | 0.666

148/6-B 2 0.758 0.609 0.705 | 0.680 | 0.665 | 0.657 | 0.652
3 0.658 0.414 0.695 | 0.669 | 0.644 | 0.628 | 0.621
1 0.786 0.368 0.607 | 0.599 | 0.588 | 0.582 | 0.575

148/8-B 2 0.758 0.475 0.646 | 0.620 | 0.605 | 0.598 | 0.594
3 0.658 0.508 0.648 | 0.626 | 0.601 | 0.585 | 0.579

IK: IMO Istatistiksel kriteri. HV: IMO Hava Kriteri

Uygulamada Istanbul Teknik Univesitesi Balikg1 Gemileri tekne ailesinden, ana gemi 148/1-B
(Lpp=20.0 m., B=5.714 m., T=2.286 m, C=0.378), 148/3-B (Lpp=20.0, B=5.517, T=2.286,
Cp=0.400), 148/6-B (Lpp=22.9, B=5.714, T=2.286, Cg=0.400) ve 148/8-B (Lpp=28.6, B=5.714,
T=2.286, Cp=0.400) secilmislerdir. Bu teknelerden 148/6-B ve 148/8-B, 148/3-B kodlu
teknenin en kesit geometrileri degistirilmeksizin sadece bu teknenin boyu uzatilarak elde
edilmislerdir. Tablo 1’de ikinci siitunda 1,2,3 indisleri yiikleme durumunu yansitan su-¢ekimi
degerlerini gostermektedir (1,2,3 sirasi ile T=1.715, 2.286 ve 2.858 m.).

148/3-B, 148/6-B ve 148/8-B teknelerinin IMO Istatistiksel kriterlerine gére elde edilen
KGs/D degerlerinin boy yani deplasman artigindan etkilenmedigi goriilmektedir. Buna
kargilik IMO hava kriterine gore yapilmis olan stabilite hesaplarinda boy uzatildiginda (148/3-
B, 148/6-B, 148/8-B) KG /D degerlerinde diisme oldugu gozlenmektedir. Benzer azalma
durumu NA degerlerine karst helen KGp./D degerlerinde de goriilmektedir. Buradan
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¢ikarilacak sonug, gemi form ozellikleri ve ¢evre etkilerini dikkate alan bir yaklasimin dizayn
parametreleri ve yiikkleme durumundaki degisikliklere kars1 duyarlilik gésterebilmesidir.

Bu calismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte, zamana bagli yalpa hareketi altinda
geminin stabilite davraniginin modellendigi enerji dengesi yaklagiminin, kiiglik teknelere
yapilmis olan uygulamasindan elde edilen sonuglart itibari ile yaklagimin IMO Hava kriterine
gbre daha toleransli oldugu goriilmektedir. Tlgili kaynaklar ve uygulamadaki tecriibeler dikkate
alindiginda NA degerinin hangi yiizde degerde alinmasi gerektigi hakkinda bir genelleme yer
almamaktadir.

4. Sonug

Giivenli stabiliteyi garanti altina alabilmek, gemi form &zellikleri ile dalga ve riizgar etkileri
yaninda geminin yiikleme/igletim sartlarin1 gercekci olarak modelleyen bir yaklagim ile
miimkiin olmaktadir. Hasarsiz stabilite konusunda IMO tarafindan uzun dénemde yapilmis
calismalar ¢ercevesinde gelistirilen kriterlere bakildiginda, gemi dizayn asamasinda pratik ve
kullanim kolaylig1 olan ampirik yaklagimlara yer verildigi goriilmektedir. Buna karsilik ¢evre
etkileri, gemi ozellikleri ve isletim sartlarint modelleyebilen yaklagimlarin gergekei ve giivenli
sonuglara ulasmada bir ¢éziim oldugu mutlaktir.

Bu calismada ele alinan riizgar ve dalga etkileri ile birlikte zamana bagli yalpa hareketi altinda,
geminin stabilite davranisinin modellendigi enerji dengesi yaklagimi, gemi form 6zellikleri veya
dizayn parametreleri ile yiikkleme durumlarindaki degisikliklere karsilik verebilmektedir.
Denizde can emniyetinin hassas bir 6l¢iisii olan stabilite problemi hakkinda IMO ile iliskili
olarak arastirmacilarin yogun ¢abalar gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢aligsmalarda enerji dengesi
ve benzeri modellerin dinamik igeriginin genisletilmesi yaninda kag¢inilmaz olarak deniz
ortaminin istatistiksel yorumunu da daha kapsamli olarak incelenmektedirler.
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