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ENDUSTRILESMEK ve DENIZCILIK

Mustafa Kemal Atatiirk

Endiistrilesmek, en bilyiik milli davalarimiz arasinda yer almaktadir. Calismas1 ve yasamasi igin ekonomik
elemanlar1 memleketimizde mevcut olan biiytik, kiigiik her g¢esit endiistriyi kuracagiz ve isletecegiz. En basta
vatan savunmasi olmak iizere, iiriinlerimizi degerlendirmek ve en kisa yoldan en ileri ve refahli Tiirkiye idealine
ulagabilmek i¢in, bu bir zorunluluktur.

Endiistrilesme karar ve hareketimize paralel olarak, bugiinkii kanunlarimizda diisiiniilecek degistirmeler ve
eklenecek bazi yeni hiikiimler vardir. Bunlarin baglicalarini soyle 6zetleyebiliriz: Sermayesi’nin tamami veya
biiylik kismi devlete ait, ticari - sanayi kurumlarm mali kontrol seklini; bu kurumlarin biinyelerine ve
kendilerinden istedigimiz ve isteyecegimiz ticari ulusal ve anlayisla caligma ilkelerine gore siiratle
diizenlemek....

Mevcut Giimriik tarifeleri Kanununda da bugiinkii politika ve egilimlerimize uygun tedbirleri almak gerekir.
Diger 6nemli nokta, memlekette 6zellikle bazi bolgelerde, goze ¢arpacak dnem kazanmis olan, hayat pahaliligi
konusu ile ugrasmak.... Bunun igin ilmi bir aragtirma yaptirilmali ve tespit edilecek sorunlar ile radikal ve planl
sekilde miicadele edilmelidir.

Kigiik esnafa ve biiyiik sanayicilere ihtiya¢ duyacaklar kredileri, kolayca ve ucuza verecek bir orgiit kurmak ve
kredinin normal sartlar altinda, ucuzlatilmasina galismak da ¢ok gerekli islerdendir.

Tiirkiye’de devlet madenciligi, milli kalkinma hareketleriyle yakindan ilgili, 6nemli konulardan biridir. Genel
endiistrilesme anlayisimizdan bagka, maden arama ve isletme isine; her seyden once, dig 6deme imkanlarimizi,
doviz gelirimizi artirabilmek i¢in devam etmek ve 6zel bir 6nem vermek zorundayiz. Maden Tektik ve Arama
dairesinin ¢aligmalarmim, biiyiik Olgliide gelistirilmesini ve bulunacak madenlerin, rantabilite hesaplari
yapildiktan sonra, planli bir sekilde hemen isletmeye konulmasini saglamamizi gerekir.

Ekonomik biinyemizdeki gelisme, deniz ulasim araclar1 ihtiyaclarinm1 her giin
arttirmaktadir. Yeni gemiler insa ettirmek ve 6zellikle eski tersaneyi, ticaret filomuz icin,
hem onarim hem yeni yap1 merkezi olarak ¢calistiracak careleri saglamak gerekir.

Arkadaslar; En giizel cografi durumda bulunan, ii¢ tarafi denizle ¢evrili olan Tiirkiye; endiistrisi, ticareti
ve sporu ile, en ileri denizci millet yetistirmek yetenegindedir. Bu yetenekten yararlanmayi bilmeliyiz.;
Denizciligi Tiirk’iin biiyiik milli iilkiisii olarak diisiinmeli ve onu az zamanda basarmaliyiz.

Ekonomik Kalkinma; Bagimsiz ve Egemen Tirkiye’nin, daima daha kuvvetli, daima daha refahli Tirkiye
idealinin belkemigidir. Tiirkiye bu kalkinmada, iki biiyiik kuvvet serisine dayanmaktadir.: Topraginin iklimleri,
zenginlikleri ve basli basina bir servet olan cografi durumu; bir de Tiirk milletinin, silah kadar, makina da
tutmaya yarasan kudretli eli ve milli olduguna inandig islerde ve zamanlarda, tarihin akigin1 degistirir bir giigle
beliren yiiksek sosyal benlik duygusu...
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GEMI INSAATI VE DENIZ TEKNOLOJiSIi TEKNIK KONGRESI 08

BILDIRILER KiTABI é

FOUL RELEASE ANTIFOULING BOYALARIN PERVANELERDE
PERFORMANS, KAVITASYON VE GURULTU UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Emin KORKUT! ve Mehmet ATLAR?

OZET

Fouling’in gemilerin siirtiinme direncini arttirdigt bunun da gemilerin yakit tiiketimlerinin
artmasma neden oldugu bilinmektedir. Yakit fiyatlarmin son yillarda onemli oOlgiide
artmasindan dolay1 denizcilik sektorii gemilerin daha verimli hale getirilmesi i¢in gereken
biitin 6nlemleri arastirmaktadir; bunlardan birisi de pervane veriminin iyilestirilmesidir.
Anti-fouling boyalar, bakir iceren Tin-free Self Polishing Co-polymers (SPC)’den zehirli
Tri-Butyl Tin (TBT) igerikli SPC’ye ve Foul Release sistemlerine kadar degismektedir.
International Maritime Organisation (IMO) deniz yasamina zararli maddeler igeren
antifouling boyalarin 2003’ten itibaren kullanimini, 17/9/2008’den sonra da tamamen
yasaklanmasina karar vermistir. Artan g¢evresel baskilar ve buna baglh olarak ortaya ¢ikan
diizenlemeler ¢evre dostu antifouling sistemlerin (Foul release sistemler gibi) sadece gemi
teknesinin fouling’ten korunmasinda degil ayni zamanda pervanenin de korunmasinda
kullanilmasina neden olmustur. Yukarida bahsedilen konunun hem c¢evresel hem de
ekonomik 6neminden dolay1 bu ¢alisma da yeni jenerasyon antifouling (Foul Release) boya
ile boyanmis bir tanker model pervanesi kullanilarak foul release boyalarin pervane
performansi, giiriiltii ve kavitasyon karakteristikleri iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bu bildiri Newcastle Universitesi Emerson Kavitasyon Tiineli’nde
gerceklestirilen deneylerin ayrintilarini ve sonuglarini igermektedir.

Anahtar kelimeler: Anti-fouling, pervane, performans, kavitasyon ve giirtiltii

: Dog. Dr., I.T.U. Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 34469, Maslak-istanbul,
e-mail: korkutem@itu.edu.tr

2 Prof., School of Marine Science and Technology, University of Newcastle, Newcastle upon Tyne NE1 7RU,
UK., e-mail: mehmet.atlar@ncl.ac.uk



1. Giris

Fouling su i¢ine daldirilmig cisimlerin ylizeylerine deniz organizmalarinin yapigmasi ve
burada biiylimesi olarak tanimlanabilir. Bu islem dogal olarak meydana gelir ve gemilerin
stirtiinme direncini arttirir. Gemilerin siirtiinme direnci de yiik gemilerinde ve tankerlerde
toplam direncinin %80-90’ma ve yiiksek siiratli teknelerde ise %50°den fazlasina karsilik
gelir [1]. Fouling gemilerin aymi servis hizinda sevk edebilmesi icin gereken gii¢
ihtiyaglarimi arttirir dolayisiyla da yakit tiiketimleri artar. Aertssen [2] sadece orta seviyede
olusan fouling ile feribotlarin gii¢ gereksinmelerinde %30 artis rapor etmistir. Milne [3]
fouling’e karst uygulanan antifouling boyalarin toplam deniz tagimaciligindaki etkisinin
antifouling uygulanmadigi durumdakinden %40 daha az yakit tiiketimi oldugunu
hesaplamuistir.

Bir geminin performansindaki azalma gemi tekne (govde)’sinin yilizey durumuyla ilgili
oldugu zaman pervane foulinginin etkisi genellikle pek dikkkate alinmamigtir. Ancak bu
etki ¢ok biiylik olabilir. Mosaad [4] pervane yiizey sartlarmin etkisinin tekne yiizey
sartlarinin etkisine gére daha az oldugunu fakat birim alandaki enerji kaybi agisindan daha
o6nemli oldugunu belirtmisgtir. Soyle ki ekonomik terimlerle, pervanenin periyodik
bakimiyla (temizlenmesi) ucuz bir yatirnmdan yiiksek geri doniis saglanmasi olarak ifade
edilebilir. Bu da gemi teknesine uygulanan antifouling boyalarin pervanelere uygulanmasi
fikrine yol agmustir.

Ustte bahsedilen deniz organizmalarna karsi kullanilan antifouling cesitleri, bakir igeren
Tin-free Self Polishing Co-polymers (SPC)’den zehirli Tri-Butyl Tin (TBT) icerikli SPC’ye
ve Foul Release sistemlerine kadar degismektedir. Cok eski zamanlardan beri fouling’e
karst ¢esitli yontemler kullanilmaktadir, bunlar arsenik, cinko, kalay ve bakirdir [5]. En
etkili yontem ise Tri Butyl Tin (TBT-SPC) iceren boyalardir. Ancak 1990’larda TBT nin
ayrica deniz yasamina da yan etkilerinin oldugu saptanmistir. Bu yiizden International
Maritime Organisation (IMO) TBT-SPC’nin 2003’ten itibaren kullanimini, 17/9/2008’den
sonrada tamamen yasaklanmasina karar vermistir [6]. Avrupa Komisyonu-Enerji ve
Tagimacilik Kurulusu (The European Commission-Directorate-General for Energy and
Transport) Avrupa Konseyi ve Parlemantosunun (EC) 782/2003 nolu yonetmeligini takiben
bir TBT yonetmeligi yaymlamistir [7]. Bu ise ¢evre dostu antifouling sistemlerinin pazara
tanitilmasina neden olmustur.

Bu ¢aligma yeni jenerasyon antifouling boya ile boyanmis pervanelerin performans, giiriiltii
ve kavitasyon karakteristiklerinin incelenmesini amaclamaktadir. Incelenecek boya
teknolojisi 1990 yillarin baginda gelistirilmis ve deniz endiistrisinde olduk¢a genis bir
kullanim bulmaya baslamistir. Bu boya sistemlerine Foul Release Sistemler adi
verilmektedir. Clinkii sistem foulinge neden olan organizmalarin yiizey iizerine yerlestikten
sonra yok edilmesi yerine bu organizmalarin yapigsmasmi Onleyerek (hidrodinamik
kuvvetler ile temizlenmesi) kontrol edilmesi prensibine dayanmaktadir. Foulingden dolay1
olusan pervane kanadindaki piiriizliligiin neden oldugu pervane verimindeki Onemli
kayiplarin iistesinden gelmek i¢in Matsushita ve Ogawa [8] egitim gemisi Yuge-Maru’nun
pervanesi iizerine foul release sistem ile ilgili deneyler yapmislardir. Sonuglar foul release
sistemin, pervaneleri fouling’den en az 1 yil koruyabilecegini gostermistir, fakat bu



boyalarin pervane performansi ilizerine etkisi ile ilgili herhangi bir deney yapmamislardir.
1993 yilindan beri bu boyalarla ilgili bir ¢ok gelisme olmustur. Bu gelismelerin bir parcasi
olarak foul release boyalarin yapistirict Ozelliklerinin iyilestirilmesiyle ilgili olarak
Newcastle Universitesi - School of Marine Science and Technology’de énemli ve devam
eden bir arastirma programi baslatilmistir [9]. Ayrica foul release boyalarin pervenelerin
hidrodinamik karekteristikleri tizerine etkiside incelenmektedir [10].

Foul release sistemler (boyalar) antifouling boyalarin deniz yasami iizerindeki olumsuz
etkisi nedeniyle, TBT-SPC gibi kullanimi yasaklanan antifouling boyalara karsi bir
alternatif olarak gelistirilmistir. Bu boyalarin zehirsiz ve yapismayan bir 6zellige sahip
olduklar1 bilinmektedirler. Ayrica biyofouling organizmalarin bu boyalar {izerine
yapismasinin ve yerlesmesinin zor oldugu da gozlemlenmistir [5].

Ayrica pervane yiizeyinin piriizliliigiiniin pervane verimini etkiledigi bilinmektedir. Atlar
ve digerleri [9] ve [10] foul release boyanmis bir tanker pervanesinin foul release
boyanmamis ayni pervaneden %6 daha fazla verimli oldugunu hesaplamiglardir. Bu da
pervane kanatlarindaki foul release boyanin piiriizliiliik karakteristikleri {izerindeki olumlu
etkisini gostermektedir.

Yukarida bahsedilen konunun hem ¢evresel hem de ekonomik 6neminden dolay1 bir tanker
model pervanesi kullanilarak foul release boyalarin pervane performansi, kavitasyon ve
giiriiltii karakteristikleri iizerindeki etkileri Newcastle Universitesi Emerson Kavitasyon
Tiineli’'nde deneysel olarak incelenmistir. Sonraki boliimlerde deney diizenekleri ve test
kosullar1 verilmekte, calismanin sonuglari tartisilmaktadir.

2. Deney Diizenekleri ve Test Kosullari

Deneyler, 1.22 m genisliginde ve 0.81 m yiiksekliginde biiyiikk bir test kesitine sahip
Newcastle Universitesi’nin Emerson Kavitasyon Tiinelinde (ECT) dort grupta yapilmustir.
Birinci grup deneyler, agik su pervane deneyleri, ikinci grup deneyler kavitasyon deneyleri
ve Ugiincli grup deneyler ise giiriiltii 6l¢timleridir. Biitiin deneyler diizgiin akim sartinda
yapilmistir. Deney kosullart Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1.  Deney kosullari

Deney Pervane Yiizey Durumu Deney Ad1
Grubu
Boyasiz .
1 Boya uygulanmis Acik su pervane deneyleri
Boyasiz . .. .
2 Boya uygulanmis Kavitasyon baslangici ve gozlemleri
3 Boyasiz Giiriiltii 8lgiimleri

Boya uygulanmis

Pervane acik su deneyleri International Towing Tank Conference (ITTC) nin pervane agik
su deneyleri prosediiriine gore gergeklestirilmistir [11]. Deneyler sirasinda pervanenin itme
ve moment degerleri Kempf&Remmers H33 pervane dinamometresi ile atmosferik basing



altinda Olglilmistiir. Tiinel hizi, V, 3 m/sn’de sabit tutulmus pervane dénme hizi, n,
degistirilerek ilerleme katsayisi, J elde edilmistir. Deneyler 10 kez tekrar edilmis ve itme ve
moment degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.

Kavitasyon baslangi¢ deneyleri gozle oldugu gibi FlashCam Black & White CCD video
kamera kullanarak da saptanmistir. Bunun i¢in tiinel akim hiz1,V, 3 m/sn’de sabit tutulmus
ve tiinele sabit olarak bir vakum uygulanmistir. Pervane devri baslangicta pervane kanat
ucu girdap (tip vortex) kavitasyonu gozle goriiliir gériilmez oluncaya kadar arttirilmis bu
durum “kanat uclarma baglanmayan girdap kavitasyonu” olarak kabul edilmistir. Daha
sonra devir pervane kanat ucu girdap kavitasyonu goriiniir gériinmez oluncaya kadar
azaltilmig ve bu durum “kavitasyonun yok olmasi (desinence)” olarak kabul edilmistir.
Buna ek olarak 2 ileri kavitasyon asamasinda daha gozlem yapilmis ve bagh kavitasyon
degerleri kaydedilmistir. Bu kavitasyon asamalari: “bir kanat ucuna baglanan girdap
kavitasyonu”, “ii¢ kanat ucuna baglanan girdap kavitasyonu” ve “biitiin kanatlara
tamamen baglanan girdap kavitasyonu”dur.

Gtrilti 6l¢timleri Tablo 2°de verilen tam yiiklii ve balast kosullarinda yerine getirilmistir.
Olgiimlerde Bruel and Kjaer 8103 tip hidrofon kullanilmis, hidrofon pervanenin saft
merkezinden 0.405 m uzaklikta tiinel kapaginin istiine yerlestirilmistir. Hidrofondan gelen
sinyaller, bir diger Bruel and Kjaer techizat1 (Pulse digital acquisition and analysis system)
ile 25 kHz frekans’a kadar kaydedilmis ve analizleri yapilmustir.

Tablo 2.  Geminin tam yiiklii ve balast durumlari.

Yiikleme durumu Tam yiiklii Balast
Kavitasyon sayisi, 6 0.520 0.334
Pervane saftinin su yiizeyine olan 10 4.66

uzakhgi (m)

Pervane donme hizi (RPM) 100 104

Pervane ilerleme katsayisi, Ja 0.48 0.486

J aralig 0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.55, 0.50, 0.45, 0.40

2.1. Model pervane ozellikleri

Deneyler de kullanilan pervane mevcut 100,000 DWT’luk bir tankere ait pervanenin dlcekli
modelidir. Model pervane aliiminyum alasimdan yapilmistir. Pervanenin ve tankerin
Ozellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Model pervane Sekil 1 ve 2°de hem boyasiz hemde
boyali olarak gosterilmektedir.

Tablo 3. Geminin ve pervanenin ana 6zellikleri

Pervane Gemi
Cap, D 6.85m | Gemi tipi Tanker
Hatve orani, P/D 0.699 DWT 96920 ton
Alan orani, Ag/Ag 0.524 Tam boy, Loy | 243.28 m
Kanat sayisi, Z 4 Su ¢ekimi, T 13.616 m
Dizayn pervane ilerleme katsayist, Ja 0.48 Hiz 14.86 knot
Donilg yonil Sag Makina giicii 9893 kW
Olgek, A 19.57 Inga tarihi 1992




Sekil 1.  Boyanmamis kanatlar ile model pervanenin goriiniisii

(@
Sekil 2.  Boyanmis kanatlar ile model pervane: (a) kalin boya ve (b) ince boya uygulanmis

2.2. Model dlceginde boya uygulamasi

Pervanelere uygulanmakta olan standart boya 4 kattan olusmaktadir. Bunlar; 2 kat epoksi, 1
kat silikon polimer en son kat olarak ve epoksi ve silikonu baglamak i¢gin ise 1 ara kattir. 4
kat yaklagik 350 um bir film kalmlig1 olusturmaktadir. Fakat 4 katli sistem onder ve izler
kenarlarda istenmeyen kalinlik olusturdugu igin pervanenin performansinda azalma ve
giiriiltii seviyelerinde de artma meydana getirmistir. Bunu 6nlemek i¢in 4 kat yerine 3 kat
boya uygulanarak biitiin deneyler tekrar edilmistir. Bu durumda boya kalinlig1 yaklasik 250
pm civarinda bir film kalinligi meydana getirmistir.



3. Deney Sonuclar1 ve Analizleri
3.1. Acik su pervane deneyleri
Acik su pervane deney sonuglar1 Sekil 3’te verilmektedir. J pervane ilerleme katsayisi, Kr

itme katsayisi, K, moment katsayisi ve mo acik su pervane verimi asagidaki gibi
verilmektedir.
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Sekil 3.  Boyasiz ve boyali durumlardaki agik su pervane deney sonuglarinin
kargilagtirmasi

Acik su pervane deneyleri gostermistir ki, boyanin itme ve moment degerleri {izerine etkisi
oldugunu sdylemek zordur. ince boya uygulamasinin ve boyasiz halin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Benzer sonuclar Mutton ve digerleri [12] tarafindan da daha
once elde edilmistir. Sonu¢ olarak boyanin pervane performansi iizerine olumsuz bir
etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

3.2. Kavitasyon deneyleri
Kavitasyon baglangi¢ 6l¢lim sonuglart Tablo 4’te verilmekte ve kavitasyon gozlemleri de

Sekil 4 ve 5’te sunulmaktadir. Kavitasyon sayisi o, bileske yada bagil hiz, Vi’a bagl olarak
asagidaki gibi tanimlanmuistir.
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Burada Py, referans noktasindaki (0.7R) statik basing (N/m?), P, suyun buharlagsma basinci
(N/m?), p suyun yogunlugu (kg/m’), n ise pervanenin saniyedeki devir sayisi (ips) ve

bileske hiz Vg =V 2 +(0.72nD)? (m/sn) dur.

Tablo 4. Kavitasyon baslangici sonuglari

Kavitasyon Tipi Boyasiz Boyal
Perva_ne ucuna _baglanmamm kanat 0.685 0679
ucu girdap kavitasyonu
Perva_ne ucuna baglanmamm kanat 0683 0.677
ucu girdap kavitasyonu- yok olmus
Biitiin kanatlara baglanmig 0.606 0.611

Anti-fouling boya uygulamasinin kavitasyonun baslangici ve yok olusu iizerinde belirgin
bir etkisinin oldugunu sdylemek zordur. Bu durum Tablo 4’te verilmektedir. Ayrica model
Olgeginde uygulanan boya kalinligi ile gemi pervanesine uygulanan boya kalinligi
neredeyse aynidir. Mevcut teknoloji ile daha ince bir uygulama yapmak fiziksel olarak
miimkiin degildir. Bu da gostermistir ki model 6lgeginde dikkatle uygulanan boyanin
kavitasyonu erken meydana ¢ikarmasi saptanmamustir. Ancak gemi pervanesinde boyanin
kavitasyonu geciktirecegi beklenebilir.

Kavitasyon gozlemleri J=0.75 - 0.40 araliginda yapilmasina ragmen, hem boyali hemde
boyasiz yiizey kosullarinda J=0.75 - 0.55 araliginda kavitasyon olusmamistir. Boya
uygulamasi durumlarinda kavitasyonun boyasiz duruma goére daha az/ince olustugu
fotograflardan saptanmaktadir. Bu durum iki yiikleme kosulunda da goézlemlenmistir (Sekil
4 ve 5). Bu da gostermektedir ki, model Slgeginde iyi uygulanmis ince anti-fouling
boyanin, boyanin oOzelliginden dolay1 pervane ylizeyini piiriizsiiz hale getirdigi igin
kavitasyonun gelisimine olumlu etkisi vardir.



Boyasiz

| ) 4 .
J=0.40 Boyasiz Boyali
Sekil 4.  Tam yiikli durumda degisik ilerleme katsayilarinda kavitasyon olusumu



Boyasiz

J=0.40 Boyasiz oyah
Sekil 5.  Balast durumunda degisik ilerleme katsayilarinda kavitasyon olusumu



3.3. Giiriiltii olciimleri

Sekil 6 ve 7’de, Tablo 2’de gosterilen iki kavitasyon sayisinda ve degisik ilerleme
katsayilarinda yapilan model pervanenin giiriiltii Sl¢limlerinden bazilari verilmektedir.
Olgiimlerin tamam ve detaylari i¢in [13]’e bakiniz. Farkli filtre genisliklerinde elde edilen
giiriiltii degerlerini karsilastirabilmek i¢in her 1/3 oktav bandinda 6lgiilen degerler esdeger 1
Hz band genisligine asagida verilen formiil ile doniistiiriilmiistiir [14].

SPL =SPL,_ —10log Af 3)

Burada SPL 1 Hz band genisligine doniistiiriilen giiriilti diizeyi, SPL,, Olciilen giirtiltii
diizeyi ve Af ise dl¢iim yapilan filtre band genisligidir. Ayrica dl¢iimler pervane saftindan
0.405 m uzaklikta yapilmasina ragmen sonuglar standart 1 m Ol¢iim uzaklifina da
dontstiiriilmistir. Sekillerde logaritmik Olgekli x ekseni Ol¢im yapilan frekanslart Hz
olarak, lineer 6lgekli y eksenide giiriiltii diizeylerini dB olarak gostermektedir.
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Sekil 6.  Boyanin tam yiiklii durumda pervane giiriiltii seviyeleri lizerindeki etkisi
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Sekil 7.  Boyanin balast yiikleme durumunda pervane giiriiltii seviyeleri iizerindeki etkisi

Sekil 6’da gortilmektedir ki tam yiiklii durumda boya uygulamasimnin J=0.75 - 0.60 arasinda
ve yuksek frekans araliginda giiriiltii seviyelerinde boyasiz ylizey sartina gore diismeye yol
actig1 soylenebilir. Buna karsilik J=0.50 — 0.40 araliginda ise hafif yiikselmeye yol agtig1
gozlemlenmistir. Bunun kavitasyonun boyasiz durumda daha ¢ok gelismesi (Sekil 4 ve 5)
ve daha ¢ok gelismis kavitasyonun giiriiltii diizeylerinde diismeye yol agmasidir. Bu durum
Korkut [15] tarafindan da daha Once gosterilmistir. Benzer sonuglar balast yiikleme
durumunda da saptanmigtir (Sekil 7).

Genel olarak model &lgeginde iyi ve ince uygulanmis bir anti-fouling boyanin frekans
araligt ve ilerleme katsayisina bagli olarak pervane giiriiltii seviyesini diislirdiigii
soylenebilir. Bunun ger¢ek gemi arkasinda yapilacak o6lgiimler ile daha ¢ok goriilebilecegi
beklenebilir.

4. Sonuglar
Silikon bazli ve ¢evreye zararsiz anti-fouling boya olan Foul Release sistemlerin pervane
performansi, kavitasyon ve giiriiltii karakteristikleri {izerine olan etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Deneylerde bir tanker model pervanesi kullanilmigtir. Deneylerden elde
edilen ¢ikarimlar asagidaki gibi siralanabilir:
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Model pervanede ve gemi pervanesinde uygulanan boya kalinligi neredeyse
aynidir. Bu nedenle boya uygulamalart igin, kalinlik ile ilgili olarak model ve gemi
pervanesi arasinda bir 6l¢ek yasasina gereksinim duyulmaktadir.

Anti-fouling boyanin pervane performans tizerine olumsuz bir etkisinin olmadigi
sOylenebilir.

Model o6lgeginde dikkatle uygulanan ince boya erken/ge¢ kavitasyona yol
acmamistir. Ancak gemi pervanesinde boyanin kavitasyonu geciktirecegi
beklenebilir.

Iyi uygulanmis ince anti-fouling boya pervane yiizeyini boyanin &zelliginden
dolay1 piiriizsiiz hale getirdigi i¢in kavitasyonun gelisimine olumlu etkisi vardir ve
kavitasyonun daha ge¢ olusmasina neden olmustur.

Genel olarak model 6l¢eginde iyi ve ince uygulanmis bir anti-fouling boyanin
frekans aralig1 ve ilerleme katsayisina bagl olarak pervane giiriiltii seviyesini
diisiirdiigii soylenebilir. Bunun gercek gemi arkasinda yapilacak dl¢timlerde daha
cok goriilmesi beklenebilir.

Bu c¢alismada model deney sonuglarindan gemi pervanesi giiriiltii tahminleri
yapilmamistir. Bunu dogru olarak yapabilmek i¢in anti-fouling boyalarin etkisinin
gemi pervanesi iizerinde de inceleme yaparak arastirilmasi gereklidir.
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GEMI INSAATI VE DENIZ TEKNOLOJiSI TEKNiK KONGRESI 08

==

BILDIiRIiLER KiTABI

BASTAN GELEN DUZENLI DALGALARDA

YALPA HAREKETI ANALIZi

Emre PESMAN! ve Metin TAYLAN?

OZET

Bu makalede, Ozellikle bastan gelen boyuna diizenli dalgalar arasindaki bir geminin
parametrik yalpa hareketinin, bir serbestlik dereceli lineer olmayan matematiksel modeli
sunulacaktir. Hala parametrik rezonans nedeniyle gemilerin devriliyor olmasi veya yiik
kayiplarmin olugmast bu konudaki eksikliklerin giderilmesini ve pratik kurallarin
olusturulmasini gerektirmektedir. En azindan riskli gemi hizlar1 ve bu hizlarda olusabilecek
maksimum yalpa agilarinin tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, gemi hizina
gore olusabilecek maksimum yalpa agilarinin tahmin edilebilmesi igin olusturulmus
matematiksel model sunulacaktir. Makalede, ornek bir gemi igin birinci parametrik
rezonanz bolgesinde parametrik zorlamaya karsi sistemin frekansa bagli olarak verdigi
cevabin, yani maksimum yalpa agilarinin yaklasik analitik yontem ile elde edilen sonuglari
ve yine bu 6rnek geminin deney sonuglari karsilagtirmali olarak sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Yalpa Hareketi, Stabilite, Lineer olmayan hareket
1.Giris

Bastan veya kigtan gelen dalgalarda gemilerin parametrik rezonansa girerek alabora olmasi
daha once de bilinen bu fiziksel olayi, 6zellikle son yillarda bu olay ile ilgili kazalarin
artmasi nedeniyle 6nemli bir konu haline getirmistir. Giiniimiizde, arastirmacilarin, klas
kuruluslarinin ve kural belirleyici kurumlarin lizerinde yogunlastigi bu fiziksel olay, farkli
sekillerde modellenmis ve problemleri hala giderilmeye calisilan popiiler bir konu
olmustur. Sakin suda statik veya yari statik stabiliteye bagli olarak olusturulmus olan IMO
kurallarin1 ve mevcut IS kodunu sagladigi halde gemiler hala devrilebilmektedir. Mevcut
stabilite kurallarmin, denizin dogasi ve geminin dinamik tepkileri dikkate alinarak
gelistirilmesi ve yenilenmesi i¢in geminin dalgalar arasindaki hareketinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bu model, stabilitenin kaybolacagi gemi hizini, dalga

1 Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaat: ve Gemi Makinalar1
Miihendisligi Boliimii , Tel:0212 285 63 80, e-posta: pesman@itu.edu.tr

2 istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar
Miihendisligi Boliimii , Tel:0212 285 64 10, e-posta: taylan@itu.edu.tr



yiiksekligini, stabilite sinirmin asildig: yalpa genligini ve diger parametreleri belirleyebilir
nitelikte olmalidir. Ayrica, burada amag¢ ¢ok karmasik olmayan bir ¢éziim elde etmek
olmalidir, yani stabilite kurallar1 ve klas kuruluglarinin, kilavuz olarak sunabilecekleri
pratik kurallarin olusturulmasi gz ardi edilmemelidir. Parametrik yalpa hareketi ile ilgili
calismalar Grim, Wendel ve Pauling’in baglattig1 ve giiniimiizde hala popiilerligini koruyan
6nemli bir konudur[1,2]. Bu makalede, daha dnce yapilmis ¢alismalar 1s18inda yukaridaki
sartlar1 saglayabilecek yeni bir model sunulacaktir.

2. Matematiksel Model

Bastan gelen boyuna diizenli dalgalar arasindaki bir geminin hareketi alt1 serbestlik dereceli
bir harekettir. Alt1 serbestlik dereceli hareket denkleminin, ¢6ziimii oldukga zor ve hareket
etkilesiminden dolay1 yalpa genliklerinin dogru olarak tahmin edilmesinde problemler
yaratmaktadir. Model, geminin rotasint koruma kabiliyetinde oldugu varsayim ile yanal
oteleme ve savrulma hareketlerini, ayrica geminin sabit hizda ilerledigi kabulii ile, boyuna
Oteleme hareketini ihmal ederek basitlestirilebilir. Boylelikle, model etkileri nispeten
digerlerine gore daha 6nemli olan ii¢ serbestlik derecesine; yalpa, dalip ¢ikma ve bas kig
vurma hareketlerine indirgenmis olur. Ug serbestlik derecesine gore olusturulmus olan
modellerde, lineer olmayan terimlerin ¢oklugu nedeniyle, analitik ¢oziimde sinir
bolgelerinin tizerindeki yalpa genlikleri dogru olarak tahmin edilememektedir. Zaten amag
geminin bas ki¢ vurma hareketi nedeniyle olusan ivmeleri ve doviinmeyi belirlemek
degildir. Amag¢ sadece bastan gelen dalgalarin yalpa hareketi iizerine olan etkisini
incelemektir. Serbestlik derecesi sayist diisiiriilerek model basitlestirilebilir. Model
parametrik salimim hareketi olarak diisiinerek serbestlik derecesini 1’e diisiirmek
miimkiindiir. Bu geminin geri getirici moment terimini zamana bagli olarak yani dalgalarin
gemi boyunca bulundugu konuma gore modellenerek yapilabilir. Boylelikle dalgalar
arasindaki bir gemin yalpa hareketine karsi vermis oldugu tepki belirlenmis olur. En genel
halde model asagidaki gibidir.

1§+S(4.6)+Md(¢.1)=0 (D
¢ Yalpa agist
I: Geminin harekete karsi reaksiyonundan dogan yalpa atalet momentiyle, deniz suyunun

gemi hareketine karsi reaksiyonundan dogan ek kiitle atalet momentinin toplamini
gostermektedir. Ve hareketin ivmesine baglidir.

S( ¢¢ ) : Soniim momentini gostermektedir. Yalpa agis1 ve yalpa hizina bagl olarak
degisir.

Md@,t): Dogrultma momentini gostermektedir. Yalpa agisina ve zamana bagh
degismektedir.
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2.1. S6niim Momenti

Parametrik yalpa hareketinin dogasi geregi, yiiksek mertebeden lineer olmayan terimler
icermesi, yalpa soniim momentlerinin veya katsayilarinin  tahminini  oldukga
giiclestirmektedir. Bu konuda teorik ve deneysel calismalar yapilmasina ragmen, yalpa
soniim momentlerinin gercege yakin bir sekilde tahmin edilebilmesi oldukca giigtiir. Suyun
viskozitesinin yalpa soniimii iizerinde 6nemli etkisi vardir. Haddara ve Zhang gemi hizinin
yalpa soniimiine olan etkisini gostermek i¢in bir cok model deneyi yapmislardir[3]. Tkeda
yalpa soniimiinii bes kategoride incelemistir. Bunlar;

Siirtiinme etkisi

Kaldirma etkisi

Dalga etkisi

Tiirbiilans ve kabarcik yapici etki
Yalpa omurga etkisidir.

Nk w =

Caligmasinin sonunda yalpa soniim momentini olusturan her bir etkiyi tahmin edebilmek
icin ampirik bagintilar olusturmus ve daha ilerki caligmalarda Tkeda ve Himeno gemi
hizinin etkisi ve bazi diizeltmelerle bu ampirik bagmtilar1 gelistirmistir[4]. Pesman,
Bayraktar ve Taylan bu ampirik bagntilar1 kullanarak bordadan gelen dalgalarda soniimiin
bir balik¢1 gemisinin yalpa hareketine olan etkisini incelemistir[5].

Bu caligmada soniim terimi deney sonuglari ile uyumlu olmasi igin asagidaki gibi kiibik
almmugtir

S(4.6) = 5,9+ 5:0|d|+ 5:6° @)

2.2. Dogrultma Momenti

> GZ(¢,t)
GM,

Modelde, dogrultma momenti terimi @, olarak tanimlanmistir. Burada @),

geminin dogal frekansi, GM o sakin su metasantr yiiksekligi, &( @,t ) geri getirici moment
koludur.

Geri getirici moment kolu yiizeyi dalga tepesinin konumuna; bir baska deyisle zamana ve
yalpa agisina bagli olarak degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Zamana ve yalpa acisina gore moment kolu degisimi “hidrostatik hesap”.

Geri getirici moment kolu ylizeyinin analitik modeli, literatiirde genellikle sakin sudaki geri
getirici moment kolu degisimine gore olusturulmustur[6,7]. Fakat bu analitik modeller ne
yazik ki Sekil 1’deki gibi bir geri getirici moment kolu yilizeyini dogru olarak temsil
edememektedir. Bulian geri getirici moment kolunu polinom ve Fourier serileri ile ¢ok
daha gergekei bir sekilde modellemistir[8].

Buradaki model sakin su geri getirici moment kolu degisimine gore degil de, Bulian’in
olusturmus oldugu modelden de farkli olarak sadece dalga tepesi ve dalga ¢ukurundaki geri
getirici moment kolu degisimine goére olusturulmustur. Modelde geminin dalga ¢ukurunda
ve dalga tepesindeki moment kolu degisimleri hidrostatik bir program yardimiyla
hesaplanmis ve 7. derece polinomlar ile ifade edilmistir. Elde edilen polinom katsayilarina
siniisoidal egriler uydurularak geri getirici moment kolu temsil edilmis ve asagida
gosterilen bagintiya ulagilmistir.

2n-1

GZ(¢t) = %(mZn,I +ky,_ cos(w,t))p 3
n=1

Burada, ®, karsilasma frekansidir. Sakin sudaki geri getirici moment koluna gore

olusturulmug yiizeyler ile bu ¢alismada olusturulan model (polysin) karsilagtirmali olarak
Sekil 2’de gosterilmistir.

=S Hidrostatik

= RidE=TO2($)
3 | w—GZ={14acos(wt)) o+
m—Polybin

GZ(m)

4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

iradians)

Sekil 2. Geri getirici moment kolu yiizeylerinin kargilagtirilmasi.

Olusturulan analitik geri getirici moment kolu yiizey modeli Sekil 2 ve 3’de goriildiigii gibi
sakin su daki moment kolu degisimine gore olusturulmus olan modellerden nispeten daha
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iyi olmakla bereber geri getirici moment kolu yiizeyini tam dogru olarak temsil edemeyen
bir modeldir. Bunun yaninda pratik ve yaklasik analitik yontemler ile ¢ozlime imkan veren
ve deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu sonuglar verebilen bir modeldir.

3
=ssre Hidrostatik

2.5 - m——PolySin

GZ(m)

dradians)

Sekil 3. Zamana ve yalpa agisina gére moment kolu degisimi.

3. Parametrik Yalpa Hareketi Denkleminin Co6ziimii

Bastan gelen diizenli boyuna dalgalar arasindaki bir geminin yalpa hareketinin modeli
asagida (4) denkleminde gosterildigi gibi olusturulmustur.

N 2n-1
an-1 + Ky cos( @,
[Z(m_ 1Tk, ,cos‘(a)t))¢ J=0 (4)

i+ 20+ Pl + 58 + a7

GM,

(4) Denkleminin ¢ézlimii oncelikle pertiirbasyon ydntemlerinden ¢ok dlgek yontemi ile
aranmis fakat lineer olmayan terimlerin g¢oklugu nedeniyle anlamli sonuglar elde
edilememistir. Daha sonra yaklasik analitik ¢6ziim yontemlerinden, Krylov-Bogolyubov
yontemi ile bazi kabuller yapilarak sonuca ulagilmigtir[9-14].

Mop—i kyuy
T=w [y = ) = s
0 Von-1 GM, Eoni GM, )
[2)
A=—%, v:i, d = ow,
@y @y

Yukarida gosterilen doniisiimlerin  yapilmasiyla (4) denklemi asagidaki gibi elde
edilmigtir.

¢+ 204+ polg]+ dg” + [ % (rones + Eoncs COS(A,))J”"} =0 ©
n=1
b(¢)=2v¢' + pp|p|+dg”
2n-1 (7)

10)= 520

n—1

2
B(he) = Loy cos(Ac)p
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Soéniim ve dogrultma momenti terimleri yukaridaki gibi kisaltilarak (6) denklemi kisaca
asagidaki gibi yazilmustir.

"+ (4 )+r(¢)+or(4t)=0 ®)

Denklem ¢oziimiinlin asagida bagintilarda gosterildigi gibi oldugu kabul edilerek ve
tiirevleri ile birlikte (8) denkleminde yerine koyulmasi ile, (10) denklemi elde edilmistir.

¢(t)=Acos(Q) A=A(t) ©)
#(r) =4 5in(0) 0=2e s ¥

Y. SR A
# (1) =—Asin(Q) — A ~cos(Q) ~ A5 -cos(0)

(10)

' 2
A’%sin(Q)+A§W7cos(Q) = —AAjcos(Q)+b(¢’)+r(¢)+5r(¢,‘r)
(10) Denklemi, trigonometrinin de yardimiyla asagidaki gibi de ifade edilebilir.

2
A'g:[—AAjcos(Q)-#bM’)-%—r(¢)+5r(¢,r):lsin(Q) (1 1)

, 2
Ag%:|:7AA7505(Q)+b(¢')+"(¢)+ 5V(¢,T)i|COS(Q)

(11) Numarali denklemlerinden goriildiigii gibi {_ 4 /172 cos(0)+b(d )+ r($)+ ()| Q’nun

2m periyoduyla periyodik bir fonksiyonudur. 4 ve y’nin yavas degismesinden faydalanarak
(11) denlemlerinde degisken olan sag taraflar yerine bir periyod icindeki ortalamalar
koyulabilir ve boylece K-B yonteminin birinci yaklagim ¢éziimiini veren (12) denklemi
elde edilmis olur:

AL A sy b(# )+ r(8)+ 84,2 |sin(0 )0
e 2 (12)

2 T g

' - 2
Aﬁﬁzizj |:—AA—cos(Q)+b(¢’)+r(¢)+5r(¢,r):|cos(Q)dQ
22 T g 4

" ~ L doniisiimiin  yapilmasiyla ve geometrik kabullerle (12) denklemi, asagida

gosterildigi gibi elde edilmistir[8].
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d
drl//* ~2[M,, cos(y )-B,,]|=Fy(w, 4,A)

13)
dA .
- ~ A[My, sin(y )= By, | = Fy(w, 4, 4)
A 3 5 35
By = —[71 —7*'273142 +§7’,sA4 +6477A6]
(14)

By, =vA+ iﬁAZA ERyE
3 32
1

1 2. 15 4. 7 6
M, == +=A+— 54" +— ;4
1 251 253 32 s 16 <7

1 1 2 5 4. 7 6
M,y == +—;A4°+—¢A4"+— (A
22 251 453 3255 64 ¢

A ve y’nin sabit oldugu kabulii ile (14) numarali esitlikler elde edilmis ve her iki
tarafininda karesi alinarak taraf tarafa toplanarak denklem (15) elde edilmistir.

M cos(y)=By,

(15)

My, sin(y )= By,
(16)

2 2 2., 2 2 2
Bi "My + By Mym -M My =0

Denklem 16’nin anlamli kdkleri maksimum yalpa genliklerini vermektedir. Bu caligmada,
geri getirici moment kolu egrileri 7. derece polinomlar ile ifade edilmistir. (16) denkleminin
kokleri Matlab® ile hazirlanmis olan kod yardimiyla gemi hizina gére hesaplanmistir.

4. Ornek Gemi

Bu c¢alismada, parametrik yalpa hareketinin incelenmesi i¢cin model deneyleri yapilmis olan
FR1 kodlu firkateyn kullanilmistir. Deneyler Trieste Universitesi, Gemi Ingaat1 Okyanus ve
Cevre Miihendisligi Boliimiinde (DINMA) yapilmistir[9]. Ornek geminin ana boyutlari
Tablo 1°de 3 boyutlu goriiniimii Sekil 4’de verilmistir. Geminin karsilastigi dalgalarin
dalga boylar1 gemi boyuna esit ve dalga diklikleri 1/30, 1/50 ve 1/100 olarak seg¢ilmistir.
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Tablo 1. FR1 gemisinin ana boyutlari.

Firkateyn FR1  DINMA C84-236

LBP (m) 120.00

B (m) 14.25

T (m) 4.060

Deplasman 3225

Hacmi (m?)

KB (m) 2.480

KG (m) 6.557

GM (m) 0.659 Sekil 4. Ornek Geminin 3 boyutlu gériiniimii.

5. Deney Sonuglar ve Syaisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Geri getirici moment terimi i¢in olusturulmus olan analitik model, dalga tepesi ve dalga
cukurundaki geri getirici moment kolu degerlerine gore olusturulmustur. Moment kollari,
hidrostatik hesap yapabilen bir program kullanilarak sabit trim ve serbest trim olmak iizere
iki farkli durum i¢in hesaplanmistir. Sirasiyla 4, 2.4 ve 1.2 metre olan 3 farkli dalga

yiiksekligi kullanilmistir. Geminin dogal frekans1 @), 0.566 rad./s olarak alinmustir. Elde

edilen sonuclar deney sonuclart ile birlikte karsilagtirmali olarak asagida Sekil 5-7°de
verilmistir.

H=4m, Sabit Trim, Uyg.1 H=4m, Serbest Trim, Uyg.1

©

=}
©
=}

O Deney (DINMA) O Deney (DINMA)

@

=}
@
=}

Yalpa Genligi (Derece)
B
. o
1]
/O
1
[}
(o]
Yalpa Genligi (Derece)

° o

-AT — 0 °

O
O
/ \
Ol
0 2 6 8

4

20

0
8 -4 -2

U (m/s) U (m/s)

S
N
o
N
S
o

\

Sekil 5. Dalga yiiksekliginin 4 metre olmasi durumunda gemi hizina gore yalpa genlikleri
( sabit trim durumu solda, serbest trim durumu sagda verilmistir).

H=2.4m, Sabit Trim, Uyg.1 H=2.4m, Serbest Trim, Uyg.1

©

=}
©
=}

O Deney (DINMA)

@

=}
T
@
=}

O Deney (DINMA)
0, o= el O
- O
L ] O
’ / v\% ) / \o

-4 -2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8
Sekil 6. Dalga yiikseklgiftin 2.4 metre olmasi durumunda gemi hizin& @6re yalpa genlikleri
( sabit trim durumu solda, serbest trim durumu sagda verilmistir).

N
=)

n
o
Yalpa Genligi (Derece)
B
o

Yalpa Genligi (Derece)
]
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H=1.2m, Sabit Trim, Uyg.1 H=1.2m, Serbest Trim, Uyg.1

©
=}
©
=}

O Deney (DINMA) O Deney (DINMA)

@
=}
T
@
=}

Yalpa Genligi (Derece)
n B
o o
G
(e}
Yalpa Genligi (Derece)
5]

n
o
Lo
o
o
g |
/)4
o

, O

o

A

-2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6

U (m/s) U (m/s)
Sekil 7. Dalga yiiksekliginin 1.2 metre olmasi durumunda gemi hizina gore yalpa genlikleri
( sabit trim durumu solda, serbest trim durumu sagda verilmistir).

6. Sonuclar

Olusturulmus olan modelin yaklasik ¢oziimii sonucunda deney sonuglari ile oldukca
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Genel olarak, dalga yiiksekligi arttik¢a yalpa genliklerinin
ve riskli gemi hiz1 araliginin arttig1, dalga yiiksekliginin 4 metreyi ge¢gmesi durumunda ise
modelin lineer olmamasi durumunun bir sonucu olarak yalpa genliklerinin artmadigi,
sadece riskli gemi hizi araliginin arttigi gézlemlenmistir. Seyir sirasinda gemi hizinin
diisliriilmesinin yalpa genliklerini arttirdigi bu nedenle parametrik yalpa hareketinden
kurtulmak i¢in gemi hizinin arttirilmasi gerektigi belirlenmistir. Geri getirici moment
terimi, sabit ve serbest trim olmak iizere iki farkli durum i¢in modellenmistir. Sabit trim ile
deney sonuglarina daha yakin sonuglar elde edilmis, serbest trim ile deney sonuglari ile
uyumlu fakat deney sonuglarindan yaklasik daha kiigiik degerlerde sonuglar elde edilmistir.

Olusturulmus olan model bastan gelen ve dikligi 1/30’a kadar olan dalgalarda riskli
bolgelerdeki yalpa genliklerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek bir modeldir. Modelin
sakin su dogrultma momenti dagilimi temel alinarak olusturulmus olan modeller ile elde
edilen sonuglardan daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir.
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GEMI INSAATI VE DENIZ TEKNOLOJiSI TEKNiK KONGRESI 08

BILDIiRIiLER KiTABI

==

BALONLA DENIZE INDIRME

Hakan AKYILDIZ!

OZET

Yapimi tamamlanan ve denize inme asamasina getirilen gemiler ¢esitli yontemlerle denize
indirilebilir. Klasik yontemlerden farkli olarak, balonla denize indirme yontemi de
giiniimiizde uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde, balonlar belirli bir sisteme gore gemi
altina yerlestirilir. Gemi, tamamen balonlarin iistiine oturduktan sonra ilk hareket verilerek
denize inme islemi gerceklestirilir. Balonla denize indirme yontemi yeni bir yontem
oldugu icin gerekli fiziksel kosullarin saglanmasi, gemi ve balon hazirliklarinin en iyi
sekilde tamamlanmasi giivenli bir inis agisindan son derece onemlidir. Giivenligin 6n
planda tutulmasi kosulu ile, yontemin getirdigi kolayliklar ve ekonomik avantajlar bu
yontemin giderek daha fazla tercih edilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Denize indirme, balon, basing, kizak yapist.

1. Giris

Teknolojide yasanan hizli gelismelerle beraber, Gemi Insaati sektoriinde de klasik denize
indirme yontemleri yaninda yeni bir yontem olan balonla denize indirme yontemi
uygulanmaya baslanmustir.  Ilk olarak Cin’de kullamlan ve Sun Juxiang tarafindan
gelistirilen bu teknolojinin temel malzemesi balonlardir. Bu yontemle, gemiler kizak ve
kizak yapismna gerek kalmadan ¢ok kisa siirede denize indirilebilmektedir. Oldukca
ekonomik olan ve gemi altina yerlestirilen balonlarla gerceklestirilen bu yontem ilk olarak
Karadeniz Tersanesi’nde basariyla uygulanmigs ve daha sonra da gesitli tersanelerde
uygulama alani bulmustur. Boylece, gelecekte bu yontemin daha ¢ok yayginlasacagi
ongoriilmektedir.

"Dog. Dr. I.T.U Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fak. Maslak-istanbul. akyildiz@itu.edu.tr



Balonla denize indirme yontemi, kiigiik ve orta dlgekli tersanelerin verimliligini sinirlayan
sabit denize indirme kizaklarinin olumsuzluklarinin 6niine gegerek zamandan ve is giiciinden
tasarruf saglamaktadir. Ayrica, operasyonlarda esneklik ve ekonomik fayda saglayan bu
yontem giivenli bir denize indirme yontemi olarak gemi insaati sektdriinde umut verici
teknolojik bir gelisme seklinde degerlendirilebilir.

Balonla denize indirme yonteminin temel malzemesi balonlar oldugu igin balonun yapisinin
ve teknik 6zelliklerinin iyi bilinmesi olduk¢a onemlidir. Ayrica, denize inig asamalarinda
uyulmasi gereken kurallarin ve standartlarin iyi anlagilmasi giivenli inis i¢in hayati dneme
sahiptir. Bu ¢alismada, gemilerin kisa siirede, giivenli ve ekonomik olarak denize
indirilmesi i¢in gereken kurallar ve standartlar incelenmis ve sunulmustur.

2. Denize indirme isleminde uyulmasi gereken kurallar

Balonla denize indirme yonteminde belirli bir standart olusturmak amaciyla, Cin’de, “ Ship
Repair Technology Division of Sea-going Ship Standardization of China.” tarafindan
“CB/T 3837-1998" kurallar kitapgigi yaymlanmistir. Bu standartlar, yontemin giivenli bir
sekilde uygulanmasindaki gereksinimlerle, ilgili ekipmanlari ve Ol¢iim yoOntemlerini
icermektedir.

2.1 Denize inis dncesi hazirhklar ve uyulmasi gereken kurallar

Bu yontemde, temel amag, kizak ister diiz olarak kurulsun ister egimli olarak gemileri
miimkiin olan en kisa silirede ek bir masrafa gereksinim duyulmadan denize indirmektir.
Yapimi ve dig kaplama boyasi biten bir gemide, balonla denize inis i¢in dncelikle alinmasi
gereken onlemler vardir. Ozellikle kizak egimi ve deniz ici dolgular en fazla 6nem tasiyan
unsurlardir. Balonla denize indirme yonteminde, ideal kizak egimi % 0.75 ila % 1.25
arasinda olmalidir. Ayrica, kizagin son 30 m’sinde ek bir egimin olmasi da pratik agidan
yararli olacaktir(egimin % 3 civarinda olmasi ek bir yarar saglar). Ancak, Tiirkiye’deki
mevcut tersaneler bu gereksinimlere gore insa edilmemis oldugundan ve genel olarak kizak
egimleri % 5 civarinda oldugundan ek tedbirler alinmak suretiyle balonla denize indirme
yontemi uygulanabilir. Geminin giivenli bir sekilde denize inebilmesi igin, gemi {izerinde,
kizakta ve kullanilacak araglarda agagida tanimlanmig olan ¢esitli hazirliklarin tamamlanmis
olmasi gereklidir[1].
1) Dizayn su hattinin altinda kalan alanlar i¢in tiim ¢aligmalar tamamlanmis ve
kontroller yapilmig olmalidir.
2) Gemi yiizeyinde kesinlikle ¢apak, kaynak artiklar1 ve benzeri
ptrtizliilikler bulunmamalidir.
3) Biitiin dis kaplama kaynaklarinin kontrolii ve sizdirmazlik testi yapilmis
olmalidur.
4) Gemi ana boyutlar1 ve bunlara gore yerlestirilmis kana rakamalar1 kontrol
edilmelidir.
5) Geminin inig sirasinda, inig hattindan sapmamasi ve diimen altina girecek
balonlarin patlama riskini azaltmak i¢in diimen sabitlenmelidir.
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6)

7)

8)

9)

Il

Kizak yiizeyi lizerinde balonlara zarar verebilecek insaat demirleri, demir
pargalar1 ve sivri beton pargalar1 temizlenmelidir.

Kizak yolu yatay yonde piiriizsiiz hale getirilmeli ve kot farki 80 mm’yi
asmamalidir.  Ayrica, kizak yolunun yiik tasima kapasitesi uniform
olmalidir.

Gemi inis yolu, sikistirilmis kum zemin ya da beton zemin vb. olabilir.
Ancak, zeminin dayanma kapasitesi en az balonlarin ¢alisma basinglarinin
iki kat1 olmalidir.

Kizak yolu egimli diiz, egrisel ya da bunlarin kombinasyonu seklinde
olabilir. Ayrica, egim geminin boyutlarina gore saptanmalidir ve genel
olarak 1/7 degerinden biiyiik olmamalidir. Balonla denize indirme yontemi
diiz zeminlerde de uygulanabilen bir yontem olmasma ragmen kizak
egiminin % 0.75 — 1.25 arasinda olmasi tercih edilmelidir(Sekil 1).

L
|
5
5]

% 0.75-1.25

o
S,

% 2.5-3.0

Deniz i¢i dolgu buyu : 40 m
A 40 m N Deniz i¢i ugta derinlik : D /2 m

10)

11)

Sahilden itibaren ilk 30 m : % 2.5 - 3.0
ilk 30 m’den sonra : % 0.75 — 1.25

Sekil 1. Balonla denize indirmede kullanilabilecek ideal kizak yapisi.

Kizak boyu deniz i¢inde de belli bir mesafe devam etmelidir. Kizak sonu
deniz derinliginin minimum D/2 olmast gereklidir. Aksi takdirde inis
stirasinda geminin kig tarafi mastoriyi gegmeden karaya oturabilir ve gemi
askida kalabilir.

Gemi altinda, ving raylar1 gibi kaldirilamayacak tipte yapilar varsa bu

alanlar ¢akil ile doldurularak balonlarin rahat donmesi saglanmalidir.

12) Balonlar yerlestirilmeye baslamadan once kompresoér vanalarmin gemi

cevresi boyunca yerlestirildiginden emin olunmalidir. Gerekli durumda
havasi indirilen balonun acil olarak sisirilmesi gerekebilir.

13) Gemi bas tarafina, balonlar sisirildikten sonra gemiyi tutmak igin

kaynatilan mapalarin montaj ve kaynagmin saglam olduguna dikkat
edilmeli, gerekirse mapa kaynaklarmin UT sinin bakilmasina dikkat
edilmelidir.
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14) Mapalara baglanacak halatlarin 50 mm den asag1 olmamalidir. Yeni halat
kullanilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

15) Takaryalar gemi altindan gekilirken takarya yerleri gozden gecirilmeli,
herhangi bir ¢capakla karsilasilirsa tag motoru ile temizlenmelidir.

16) Geminin bas 1rgat donanimi kesinlikle ¢aligtyor vaziyette olmalidir.

2.2 Balonla ilgili kurallar

Balonla denize indirme yonteminin temel malzemesi balonlar oldugu igin balonun yapisinin
ve teknik 6zelliklerinin iyi bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Balonun ham maddesi kauguk olup
iizerinde giiglendirilmis naylon katmanlar bulunur. Gerilme dayanimi >205.8 N/pc’ dir.

Balon, katmanlarin birbiri iizerine tek tek sarilmasi yontemi ile iiretilir. Sekil 2’de denize
indirmede kullanilan bir balon goriilmektedir.

Sekil 2. Denize indirmede kullanilan balon.

Balonlar ile ilgili teknik gereksinimler asagida 6zetlenmistir[2]:
a) Balonlar CB/T diizenlemelerine gore kontrolden ge¢meli, her kullanimdan

once yliksiiz hava dolum testi yapilmalidir. Bu test, balon ¢apina kars1 gelen
¢alisma basincinin 1.25 kati i¢ basingla yapilmalidir.

b) Kullanilacak balon sayis1 genellikle su formiille hesaplanir:

W x
N=K,x— "8 LN,
CyxRxL,
Burada; N: Balon sayist

K;: Sabit bir say1, 1.2~1.3
W: Gemi inis agirlig1 (ton)
g: Yercekimi ivmesi (m/s?)
Cg: Blok katsayisi
Birim boya diisen en biiyiik kuvvet (kN/m)
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Lg: Orta kesitte gemi ve balonun temas uzunlugu
N;: Degistirilecek olan balon sayisi. 2~4 arasinda olabilir.

c) Balonlarin merkezleri arast uzaklik, geminin yapisal mukavemeti dikkate
almarak ve balonlarin carpismasi ya da ist liste binmesi engellenecek
sekilde asagidaki formiillerle hesaplanir.

L nD
N-1 2

Burada; L: Gemi boyu (m)
N: Balon Sayisi
D: Nominal balon ¢api(m)
Diisey prizmatik katsayisi diigiikk olan ya da bas ve ki¢ formlar1 narin olan
gemilerde, yukaridaki formiillerde kullanilan gemi boyu, narin olan bas ve kig
kesitlerin boyu ¢ikartilarak kullanilabilir. Yapisal mukavemet agisindan 6zel
durumu olan gemilerde balonlar aras1 mesafe ihtiyaglara gore belirlenebilir.

d) Balonlar miimkiin oldugu miiddetce tek sira halinde dizilir; ancak genisligi
¢ok fazla olan gemilerde, bu genisligi karsilayabilmek i¢in 2 sirali dizim
yontemi kullanilabilir.

e) Deplasmani ve blok katsayist kiigiik olan romorkor ve balik¢i tekneleri gibi
gemilerde hareket halinde iyi bir stabilite saglamak amaciyla balonlarin ucu
geminin iki tarafindan uzatilabilir. Iki taraftan uzatilan kistmlar minimum
balon ¢ap1 uzunlugu kadar olmalidir.

2.2.1 Balonlarin performansa gore siniflandirilmasi

Tablo 1-Tablo 3, balon iireten bir Cin firmasinin kataloglarindan alinmis olan, farkli
boyutlardaki balonlar i¢in performans ve giivenli ¢alisma kosullarina goére balonlarin
siniflandirmasi verilmigtir[3].
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Tablo 1. Balon tipleri ve ¢aligma basinglari

CALISMA BASINCI
TiP
D=0.8m D=1.0m D=12m D=1.5m D=18m D=2.0m
(D=2.62 ft) (D=3.28 ft) (D=3.94 ft) (D=4.92 ft) (D=5.90 ft) (D=6.56 ft)
CL-3 0.13 Mpa 0.10 Mpa 0.09 Mpa 0.07 Mpa 0.06 Mpa 0.05 Mpa
(18.85 psi) (14.50 psi) (13.05 psi) (10.15 psi) (8.70 psi) (7.25 psi)
CL-4 0.17 Mpa 0.13 Mpa 0.11 Mpa 0.09 Mpa 0.08 Mpa 0.07 Mpa
(24.66 psi) (18.85 psi) (15.95 psi) (13.05 psi) (11.60 psi) (10.15 psi)
CL-5 0.21 Mpa 0.17 Mpa 0.14 Mpa 0.11 Mpa 0.09 Mpa 0.08 Mpa
(30.46 psi) (24.66 psi) (20.31 psi) (15.95 psi) (13.05 psi) (11.60 psi)
CL-6 0.25 Mpa 0.20 Mpa 0.17 Mpa 0.13 Mpa 0.11 Mpa 0.10 Mpa
(36.26 psi) (29.01 psi) (24.66 psi) (18.85 psi) (15.95 psi) (14.50 psi)

Tablo 2. Farkl: tiplerdeki balonlarin farkli basinglarda birim boya diisen tagima kapasiteleri.

CALISMA BIRIM BOYA DUSEN TASIMA KAPASITESI
CAP YUKSEKLIGI (ton/m

CL3 CL-4 CL-5 CL-6
0,5m (1,640 ) 6,37 89768 11,08576 1321
D=08m | 04m(1312f) 9,15 11,96496 14,78843 17,60
(D=2,621) [ 0,3 m (0,98 ft) 11,45 14,96432 18,48 22,01
0.2 m (0,656 1 13,73 17,9536 22,18272 26,40
0,6 m (1,968 ) 7,04 9,15264 11,97616 14,09
beiom |_05m (1640 8,80 11,43744 14,96432 17,60
(D328t | 04m(3121) 10,56 13,72336 17,9536 21,13
: 0.3 m (0,984 fip) 12,33 16,01936 20,95296 24,64
0.2 m (0,656 12,09 18,30416 23,95232 28,17
0,7 m (2,296 ) 7,92 9,68016 12,32784 14,96
0,6 m (1,968 ) 9,50 11,61328 12,78848 17,95
D=12m | 05m (1,640 ft) 11,09 13,55872 17,25024 20,95
(D=394f) [ 04m(1312f) 12,68 15,49184 19,71088 23,94
0.3 m (0,984 ) 12,26 17,42608 22,18272 26,93
0.2 m (0,656 0 15,84 19,3592 24,64448 29.93
0.9 m (2,952 ) 7,39 9,50432 11,62448 13,73
0.8 m (2,624 ft) 8,63 11,08576 13,55872 16,02
0,7 m (2,296 ) 9,86 12,67952 15.,49184 18,30
D=15m | 0.6m (1968 ft) 11,09 14,26096 17,42608 20,60
(D=492f) [ 0,5m (1,640 i) 12,33 15,84352 19,3592 22,89
04m (1,312 f) 13,56 17,42608 2130464 25,17
0,3 m (0,984 ft) 14,79 19,00752 23,23776 27,46
0.2 m (0,656 16,02 20,60128 25,172 29,99
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Tablo 3. Farkli tiplerdeki balonlarin farkli basinglarda birim boya diisen tagima kapasiteleri.

CALISMA BIRIM BOYA DUSEN TASIMA KAPASITESI
CAP YUKSEKLIG (ton/m)

CL3 CL4 CL5 CL6
1.1 m (3,608 i) 6,90 9,86608 11,0969 13,55
1,0 m (3,280 f1) 7.88 112728 12,67952 15,48
0.9 m (2,952 f1) 8,88 12,67952 14,26096 1743
0,3 m (2,624 ft) 9.86 12,08512 15,84352 19.36
D=18m 0,7 m (2,296 ft) 10,84 1549184 17,42608 21,30
(D =590 ft) 0.6 m (1968 ft) 11,82 16,89856 19,00752 2324
0,5 m (1,640 ft) 12.81 18,31536 20,60128 25,17
04m(1312 1) 13.80 19,6672 22,18272 27,11
0.3 m (0,984 ft) 12,79 2023616 23,76528 29,05
0.2 m (0,656 ft) 15,77 2252432 2534784 30,98
1,2 m (3,936 f1) 7,04 9.36608 112728 14,09
1,1 m (3,608 ft) 7.92 11,09696 12,67952 15,84
1,0 m (3,280 fi) 8,80 12,32784 14,08512 17,60
0.9 m (2,952 f1) 9,68 13,55872 15.49184 19,36
b20m 0.8 m (2,624 ft) 10,56 14,78848 16,39856 21,13
D636 1 0,7 m (2,296 ft) 11,44 16,01936 18,30416 22,89
’ 0.6 m (1,968 ft) 12,33 17,25024 19,7108 24,64
0,5m (1,640 ft) 13,21 18,48 21,1176 26,40
04m (1312 1) 12,09 19,73328 22,5344 28,16
0.3 m (0,984 f1) 12,96 20,98544 23.94112 29,92
0.2 m (0,656 ft) 15,84 22,5344 2536912 31,69

2.3 Ving ile ilgili kurallar

Vingler, bir ucu gemi basina mapalarla tutturulmus olan telleri sikarak gemiyi karaya
sabitlemeye yardimct olur. Kimi zaman inis i¢in ilk hareket, vinglerin telleri yavas yavas
birakmasiyla saglanir.

a) Genel olarak, donme hizi 9-13 m/dk olan yavas vingler kullanilir.

b) Kayma kuvveti ve vincin ¢ekme kuvveti asagidaki sekilde bulunur (Sekil 3.).

. v
F, =W><g><smoc—u><W><g><cosa+Wx¥

KxF,
N_ xcosf
F.: Gemiye etkiyen kayma kuvveti (kN)
o : Kizak egimi (derece)
p: Siirtiinme katsayist
V: Geminin hareket hiz1 (m/s)
T: Vincin frenleme siiresi (s)
F: Ving telinin ¢ekme kuvveti (kN)
K: Emniyet katsayis1 (k=1.2-1.5)
N.: Cekme teli sayist
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B:  Ving teli ile kizak egimi arasindaki a¢i (6 dereceden biiyiik
olmamalidir).

¢) Vincin uyguladigi ¢ekme kuvveti, gemi hizinin 6 m/dak’dan biiyiik olmasini
onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Eger geminin agirligi 200 tondan az ise
inis hiz1 kontrollii olarak artirilabilir.

d) Ving teli yeterince dayanikli olmali, kontrolleri diizenli olarak yapilmalidir.
Gerektiginde yenilenmelidir.

e) Operasyonlarda egitimli ving operatorleri gorevlendirilmelidir.

Sekil 3. Gemiye kizak {izerinde etkiyen kuvvetler.

2.4 Hava kompresorii

a) Balonlarm toplam hacmi, hava dolumu i¢in gereken zaman ve basinca gore
kompresor tipi ve kapasitesi segilir.

b) Kompresoriin gaz tanki uygun basing sinirlandirici valf kullanilmalidir.

c) Balonlar yerlestirilmeye baslamadan Once kompresdr vanalarinin gemi
cevresi boyunca yerlestirildiginden emin olunmalidir.bazi durumlarda
havasi indirilen balonun acil olarak tekrar sisirilmesi gerekebilir.

d) Eger birden fazla balon igin ayni kompresoér kullanilacaksa dagitim
manifoldu kullanilmalidir.

2.5 Balonlarin bakim-tutumu
Balonlar, onarilamayacak kadar biiyiik hasarlara maruz kalmadiklar1 siirece ortalama 10-15

kez kullanilabilirler. Balon dig duvarinda 6nemli bir hasar tespit edildiginde zaman
gecirmeden onarilmalidir. Hasar bolgesine genelde sicak yamalama islemi uygulanir.
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Balon baglarina takilan basing Olgerler ve balon kapaklart her inig Oncesi kontrol
edilmelidir. Hava kagaklari sonucu yasanacak herhangi bir inme inisi riske atabilir.
Balonlarin uygun kosullarda saklanabilimesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi
gereklidir:

a) Balon, havasi indirildikten sonra uygun sekilde katlanarak, oda
sicakliginda ve nemsiz bir ortamda muhafaza edilmelidir. Bdylece,
clirimesi engellenmis olacaktir.

b) Asit-alkalin ¢ozeltileri ve petrol bazli kimyasallarla uzun siire temasindan
kagmilmalidir.

c¢) Balon izerinde agir malzemelerin  bulundurulmamasina dzen
gosterilmelidir.

3. Balonla denize indirme islemi

Gereken hazirliklar tamamlandiktan sonra balonlarin gemi altina yerlestirilmesi belirli
kurallar ¢ergevesinde yapilir. Gemi altina konacak balonlar miimkiinse tek sira halinde ve
hareket yoniine dik olarak yerlestirilmelidir. Gemi formuna bagli olarak balonlar iki sira
halinde de diizenlenebilir. Bu durumda, iki sira halindeki balonlar arasi mesafe 0.5 m’den
kiigiik olmamalidir. Geminin her iki tarafindan ¢ikacak olan balon uglar1 ise balonun
capindan biiylik olmalidir. Balon yerlesimi Oncelikle orta kesimden baslar. Gemi altindaki
takaryalar arasina yerlestirilen balonlar 2-3 bar arasi havayla sisirilir. Genel olarak, gemi
altinda takaryalar yerindeyken, gergekte yerlestirilmesi gereken balon sayisinin yarisi kadar
balon yerlestirilerek sisirilir (Sekil 4).

Sekil 4. Balonlarin sigirilmesi ve kontrolu

Yerlestirilen balonlar sisirilince gemi balonlar {iistiine oturarak takaryalar bosa gikar.
Takaryalarm kaldirilmasi isleminde, 6nce enine yonde merkezde bulunan bloklar sonra
iskele ve sancak taraftaki bloklar kaldirilmalidir. Bu durumda, geminin balonlar iizerine ani
diismesinden sakinilmalidir. Gemi hareket etmeden 6nce, son dakika kaldirilmak tizere
serbest olarak duran bloklar geminin her iki tarafina yerlestirilmelidir. Bdylece, takaryalar
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iistiine halat baglanarak kepce ya da forklift yardimiyla balonlara temas etmeden digari
almir. Her takarya hattina, gemi altindan ¢ikarildiktan sonra yeni bir balon konulmalidir.

Takaryalar ¢ikarildikca gemi sadece balonlar iizerinde duracagindan bag taraftan gemi
halatlarla saglam bir yere baglanmali, geminin denize kaymasi onlenmelidir. Takaryalar
cikarildiktan sonra balonlar 2-3 bar arasi hava ile zeminin durumuna gore sisirilmelidir. Bu
sisirilme esnasinda balonlarda herhangi bir kagak tespit edilirse patlak balonlar yenisi ile
degistirilmelidir.

Boyu 122 metre, genisligi 14 metre olan bu kimyasal tanker i¢in toplam 18 adet 10 metrelik
balon yerlestirilmelidir. Ayrica basta 1 adet, kigcta 1 adet ve paralel gévdede 3 adet 16
metrelik balon kullanilarak inig sirasinda geminin iskele yada sancaga kaymasinin 6niine
gecilmesi gereklidir. Gemi, 3 derece meyile sahip kizak {izerindeyken balonlar
yerlestirilmeli ve balonlara esit oranda hava basilmalidir. Bu arada, balon baslarinin ayn1
hizada olmasina 6zen gosterilmelidir. Boylece, gemi inis hattindan sapmayacaktir (Sekil 5).

-

Sekil 5. Gemi balonlar tizerinde otururken

Eger gemi diiz bir zeminde kurulmus ise; tiim balonlar esit miktarda sisirildikten sonra
gemi altindaki balonlara biraz daha hava verilerek geminin egiminin 1-1,5 dereceye
gelmesi saglanir. Boylece, gemi uygun hizda suya inecektir.

Kizak egimini hesaplamak icin, once ki¢ tarafta kaide ile zemin arasindaki yiikseklik
Olciilir. Daha sonra, bas tarafta kaide ile zemin arasindaki yiikseklik dlgiiliir ve boylece
verilen egimin dogrulugu teyit edilir. Eger egim, sadece bas taraftaki balonlara fazla basing
verilerek yapilirsa, paralel govdedeki ve kig¢ taraftaki balonlara fazla yiik bineceginden
balonlarin patlama riski artar. Bu yiizden, istenen egim geminin ki¢ tarafindaki balonlar
hari¢ geri kalan tiim balonlara belli degerde hava verilerek saglanmalidir.

Gemi balonlar iizerine oturduktan sonra bas taraftan bagli olan geminn yiikii sadece
halatlara biner. Inis dncesi ¢evre giivenligi alindiktan sonra, bas taraftaki halat (bu halat
4000 tondan biiyiikk gemiler i¢in 2 halata g¢ikarilmalidir) salama ile kesilerek geminin
denize inisi baglamig olur. Yaklasik 30-40 saniye arasi siiren bu iniste geminin bas tarafi
suya girdikten sonra ve altindaki balonlar gemi yiizeyinden kurtulduktan sonra ¢apalar
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birakilarak geminin hizinin yavaslamasi saglanir. Geminin suya girdigi noktada bulunan
balonlar ile ylizmeye basladiginda bas tarafta bulunan balonlar yiiksek basinca dayanacak
sekilde secilmelidir (Sekil 6). Daha sonra, romorkorler gemiyi tutarak geminin
sabitlenmesini saglarlar. Ozellikle ¢apalarin denize ayni anda atilmasi gereklidir.

Sekil 6. Geminin balonla denize indirilisi.

4. Sonug ve oneriler

Balonla denize indirme yontemi, gemileri en kisa siirede ve gilivenli olarak denize
indirebilme olanagi saglayan bir yontemdir. Dolayisiyla, bu teknolojik gelisme gelecek
yillarda daha da yayginlasarak tersanelerimize ekonomik anlamda faydalar saglayacaktir.
Bir gemiyi balonla denize indirme islemi icin Oncelikle egimi diisik olan kizaklara
gereksinim duyulur. Bu tip kizaklarin inga maliyeti ve tamamlanma siireleri daha biiyiik
egimli kizaklara gore oldukga diisiiktiir. Boylece, zaman ve ekonomi agisindan tasarruf
saglanmis olur. Ayrica, islerin 6nceden tamamlanip bir an Once iiretime gegme olanagi
vermesi agisindan da bir avantaj saglar. Balonla denize indirme yonteminde, geminin bloklar
iistiine ingas1 tamamlandiktan sonra sistematik sekilde yerlestirilen balonlar sigirilerek
geminin denize indirilmesi saglanmaktadir. Bu islem en fazla 1 ila 3 giinii kapsadigindan
gemi sahibi acisindan da bir zaman tasarrufu saglanmis olur. Klasik kizak sisteminin yalniz
bir kullanima izin verdigi ve buna kars1 balonlarin iyi korunabildigi siirece 10-15 kez gemi

gecirecegi agiktir.

Geminin denize indirilmesi isleminde enine stabilitenin olduk¢a 6nemli oldugunu biliyoruz.
Klasik kizak sitemine nazaran balonla denize indirme yonteminde yiikiin balonlar tarafindan
tiim gemi genisligi boyunca tasindig: diistiniiliirse, geminin enine stabilitesi agisindan da bir
kazang saglanacagi goriilmektedir.

Balonla denize indirme yonteminde, gemi agirliginin omurga bloklarindan balonlara
iletilmesi esnasinda hem balonlarin hem de geminin giivenligi agisindan ani hareketlerden
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kagmip geminin biiyiik sarsintilara maruz kalmasini 6nlemek oldukga dnemlidir. Geminin
ki¢ tarafinin suya girisi sirasinda tipping gibi tehlikeli durumlarin yasanmamasi igin kizak
egiminin ¢ok iyi ayarlanmasi ve deniz i¢i dolgunun gerektigi gibi yapilmasi ¢ok dnemlidir.
Tipping’i onlemek icin gerektiginde bas tarafa balast alinabilir. Geminin ki¢ tarafi suya
girip yeterli sephiye olustuktan sonra bas tarafin ani carpmalarini onlemek i¢in de bag
tarafta ek balon kullanilabilir. Ozellikle kig ve bas bélgeleri daha narin olan gemilerde, 6zel
eklemeler yaparak yiikiin dengeli yayilmasi saglanabilir. Sonug olarak, balonla denize inis
islemini yoneten personelin egitimli ve tecriibeli olmasi alinabilecek 6nlemlerin en dnemlisi
olacaktir.
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GEMIi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIRiLER KiTABI é

BAKIM ONARIM TERSANESI YER SECIMi KRITERLERININ
BELIRLENMESI

Burak Omer SARACOGLU', Barig BARLAS?, Yalgin UNSAN?, Mustafa INSEL*, ismail
H. HELVACIOGLU’

OZET

Bu makalenin ve ¢aligmanin amaci sistematik bir sekilde gemi bakim onarim tersaneleri
icin yer se¢imi kriterlerinin belirlenmesidir. Bu calisma ile yeni bilimsel bir ydntem
gelistirilmis ve bu yonteme bagl olarak yer secimi kriterleri igin karar verme sistemi
temellendirilmistir. Bulunan bazi kriterler detayli olarak agiklanmis ve hiyerarsi sekli
¢izilmig ve sunulmustur. Bulunan bu kriterler dncelikle danigmanlara, yoneticilere ve son
olarak yatirimcilara farkindalik ve analiz ic¢in yardimeci olacaktir. Ayrica gesitli yer
alternatiflerinin degerlendirilmesi sirasinda kullanilabilecek ve nihai yer se¢ciminde de ana
hedeflerin ulasilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gemi bakim onarim;Gemi Insaati;Yer secim; Tesis secimi; Tersane.
1. Giris

Diger endiistri tesislerinde oldugu gibi gemi bakim onarim tersanesi ingaati ve kurulusu i¢in
yer secimini etkileyen {i¢ ana unsur bulunmaktadir. Bunlar g¢evresel, sosyal ve teknik
unsurlar olarak siniflandirilabilir. Bu unsurlar herhangi bir endiistriyel veya turistik tesisin
kurulmasi sirasinda, tesisin baska bir yere tasinmasi sirasinda ve tesisin genislemesi ya da
biiylimesi sirasinda tesis yeri se¢imlerinde her sektorde farkli derecelerde Onemlidir.
Herhangi bir sektorde bir tesis yer se¢imi yapilacagi sirada dort onemli asama karsimiza
¢ikmaktadir. Bu agamalar yer se¢imi kriterlerinin herhangi bir yontem veya sistematik ile
belirlenmesi, yer alternatiflerinin belirlenmesi, belirlenen unsurlara gore seceneklerin
analizi ve son olarak se¢eneklerin degerlendirilmesi ve se¢imi asamalaridir.

123451 T.U. Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 34469 Maslak istanbul.



Niikleer santraller, termik santraller, barajlar, lojistik merkezler, antrepo ve depolar,
demiryolu istasyonlar1 ve terminalleri, konteyner limanlari, yeni gemi insa tersaneleri ve
bakim onarim tersaneleri gibi farkli sektdrlerde bir c¢ok tesis, tesis yer se¢imi karar
yontemlerine gore analiz edilmeli ve konumlandirilmalidir. Bu sekilde sistematik bir
yaklagim yeni gemi insa tersaneleri yer se¢imi kriterlerinin belirlenmesi ig¢in [1]’de
verilmistir. Bu ¢aligmada ayni yaklagim bakim onarim tersaneleri igin gelistirilecektir.

2. Bakim Onarim Tersaneleri

Bir endiistriyel ya da endiistriyel olmayan uygulamada, tesis yeri se¢imi g¢aligmasinin
yapabilmesi i¢in yeni kapasite ihtiyacinin, ek kapasite ihtiyacinin veya mevcut kapasitenin
yer degistirilmesi ihtiyacinin farkina varilmasi gereklidir. Gemi insaati sektoriimiizde
gecmis orta donemli siirece bakildiginda yeni gemi insaati, gemi bakim onarim (6zellikle
yenileme (refit) ve degisim (conversion)) ve gemi tagimacilik sektdriinde degisen pazar
kosullarina bagli olarak pazar patlamasi diye tanimlanabilecek bir hizli biiylime atilimi
yasanmis ve bakim onarim tersanesi ve yeni gemi insaati tersane alanlarinin belirlenmesi
ihtiyact yalnizca tilkemizde degil ayni zamanda biitiin diinyada goériilmiistiir.

Cografi konum avantaji geminin seyir rotasina yakinlik olarak tanimlanabilir. Boyle bir
durumda gemi zaman alici tamir tersanesine gitme islemi ig¢in zaman harcamayacaktir.
Onemli bakim-onarim tersanelerinin ¢ogu yogun deniz trafigi hatlarina yakin sekilde
belirlenmistir. Gemi bakim onarimlar1 4 ayr1 grup olarak incelenirse cografi konumun her
bir bakim onarim i¢in etkisi daha net anlagilacaktir.

a) Kaza sonrast bakim onarim ihtiyact: Genelde yogun deniz trafigi hatlarinda ve tehlikeli
sularda olan ¢atma, ¢arpisma ve karaya oturma gibi kazalar gemi bakim onarim talebinin
fazla olmasina sebep olmaktadir. Kaza sonucu olmayan yapisal hasarlar (non accidental
structural failure), batma (foundering) kotii deniz kosullarinin bulundugu deniz hatlari
civarinda olusmaktadir. Yangin ve patlama ise trafik ile ilgili olmayan ancak tanker trafik
hatlari iizerinde yogunlagmis kazalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiiciik hasarlar ile geminin
rotasinin alikonulmadigi az ciddi kazalarda Dogu Asya % 27,7 ile en yogun bolge olup bu
bolgeyi % 22,4 ile Kuzey Avrupa, % 16,86 ile Akdeniz izlemektedir. Onarimin kaginilmaz
oldugu ciddi kazalarda ise en tehlikeli bolge % 25,56 ile Kuzey Avrupa, onu izleyen %
19,35 ile Akdeniz ve % 13,13 ile Dogu Asya gelmektedir. Akdeniz’de kazalarin en yogun
oldugu bélgeler Yunanistan, Tiirkiye, Ispanya, italya, Misir olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].

b) Yulik sorvey, havuzlama bakim onarimlari: Geminin karina kirlenmesi kaynakli hiz
kayiplarmin onlenmesi i¢in yapilan havuzlama, bu havuzlama sirasinda yapilan boya,
bakim onarim iglemleri ve kiiglik tamirlerin istendigi yillik sorvey sonrasi yapilan bakim
onarim faaliyetleri gemilerin kisa siirede yerine getirdikleri bir islevdir. Bu nedenle gemi
sahipleri gemilerin bu islev sirasinda normal rotalarinin disina ¢ikmadan, yakin bir bolgede
yaptirilmasini istemektedir.

¢) Ara ve dzel sorvey: 5 Yilda bir yapilan 6zel sorvey (special survey) sonrasinda gemi
biinyesinde korozyona ugramis tekne, fonksiyonelligini kaybetmis ekipmanin degistirilmesi
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gerekmektedir. Dolayisi ile bu tip onarimlar daha ¢ok sac isciligi gerektirmekte ve uzun
tersane zamani almaktadirlar. Tersanelerde kalig siiresi gemi sahibi i¢in ¢ok Onemli
oldugundan, teslim siiresini en kisa tutabilen ve ucuz tersaneler tercih edilmektedir. Bu
konuda Srdoc ve dig. [3]’nin yaptig1 gemi bakim onarim tersanelerinde kalite yonetimi ile
ilgili makele 6nemlidir. Bununla birlikte, ticaret rotalar: lizerindeki tersaneleri kullanma
egilimleri de yiiksektir.

d) Modernizasyon (refit) ve doniigtiirme (conversion): Gemilerin donanim veya
konstriiksiyon olarak yetersiz kaldiklari islevlerini daha iyi yerine getirmeleri i¢in
modernizasyon onarimlari yapilmaktadir. Ozellikle yolcu gemileri ve offshore yapilarinda
modernizasyon oldukga sik rastlanan bir onarimdir. Geminin mevcut kurallar nedeni veya
kargo problemleri ile yapisal olarak degistirilmesi (conversion) biiyiilk onarimlar arasinda
sayllmaktadir. Ornegin 2010 sonrasinda ¢alisma imkanlar1 bulunmayan VLCC gemilerinin
‘capesize’ dokme yiik gemilerine doniistiiriilmeleri giiniimiizde rastlanabilir bir onarim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1’de Tuzla’da bakim onarim tersanelerinden biri
goriilmektedir.

Sekil 1. Tuzla’da bakim onarim tersaneleri

Diinyanin farkli bdlgelerinde bu konuda yeni gemi insaati ve bakim onarim tersanesi yer
segimi ¢aligmalari yapilmistir. Ornegin yeni gemi insaati ve bakim onarim faaliyetlerinde
diinya lideri olmay1 hedeflemis olan Cin Halk Cumhuriyeti bu konuda 6énemli bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu calisma sonucunda Liaoning, Shandong, Jiangsu, Shanghai,
Zhejiang, Guangdong ve Fujian eyaletleri sektorel gelisme icin secilmis ve bu eyaletlerde
de gemi ingsaati ve bakim onarim tersaneleri sanayi bolgeleri belirlenmistir. Bu gibi
calismalar bulunmasina ragmen irdeleme, inceleme ve arastirmalar sonunda yapilan
calismalarin pek azinin bilimsel temellere dayanmis oldugu anlasilmistir. Gemi insaati ve
bakim onarim sektoriiniin 6telenmis kiiciik egriler ile gegmisten giiniimiize artan egilimde
gelisme gosterdigi prensibine gore son kiigiik egri yada ¢evrim 1990 yilindan itibaren
yasanan ve toplam yeni gemi insaati sektdriinde talep degerlerine dayali olarak iki kattan
daha fazla bir arttimin var oldugu anlasilmaktadir. Bu yeni gemi insaati patlamasi bir
sonraki ¢evrim olarak gemi onarim sektoriine belirli bir faz fark ile yanstyacaktir. Bu bilgi
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1s18inda sektoriin arz yoniinde kargilanabilmesi igin bir¢ok isletme, firma ya da iilke yeni
iiretim ve lretim yonetimi modelleri gelistirmis ve buna bagli olarak yeni tersane yerleri
belirlemis ve bunlara ciddi yatirimlar yapmislardir. Bazi firmalar ise tesislerini gelistirme,
yenileme ve bu sekilde biiyiime goriislerine sahip olmuslardir. Gemi bakim onarim
operasyonlarinin yonetiminin 6énemi son yillarda artmistir. Bu konuda Chryssolouris ve dig.
[4] ve Mourtzis [5]’in yaptig1 ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir tesis i¢in yer secimi kriterlerine bakildiginda, nesnel ve 6znel kriterler olarak
iki ana grup ile karsilasilmaktadir. Tesis yeri se¢imi calismalari yirmi seneyi asan bir
stiredir 6nemli bir arastirma konusu olarak bilim insanlarmin ilgisini ¢ekmektedir. Fakat
ilgi ¢ekici unsur tesis yer se¢imi kriterlerine odaklanan bir g¢alisma hemen hemen
bulunmamaktadir. Bu gegmise dayali olarak 6zellikle vurgulanmasi gereken husus yapilan
bu ¢aligmalarin higbiri tesis yeri se¢imi kriterlerinin belirlenmesi i¢in sistematik bir yontem
sunmamig olmasidir.

Endistriyel tesis yeri se¢cimi problemleri 6zellikle {i¢ bilim alaninda siklikla aragtirmacilarin
ilgisini ¢cekmektedir. Bunlar;

. Ekonomi ve baglisi olan alt bilim dallari;
. Endiistri mithendisligi ve baglisi olan alt bilim dallari;
. Jeoloji ve baglisi olan alt bilim dallari. (Ghosh ve Harche, [6]).

Gemi bakim onarim sektdriine bakildiginda yatirimlarin biiylik yatirimlar smifinda yer
aldig1 goriilmektedir. Biiyiik yatirimlarda finansal basarinin saglanmasi igin 6nemli bir
adim ise getirinin bilyikliigi ve zamanlamasidir. Ayrica maliyetlerin bilyiikligi ve
maliyetlerin zamanlamasi da 6nemli unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hususlara
bakildiginda bu hususlarin aslinda yer ile direkt ilgili oldugu ve hatta iyi bir bilimsel
calisma ile bu biytikliiklerin yerin bir fonksiyonu oldugu ve bu fonksiyonunda formiile
edilebilecegi ortaya ¢ikar. Bundan dolay1 gemi bakim onarim sektoriinde finansal bagarinin
saglanabilmesi i¢in en dnemli unsurlardan bir tanesi tesis yer se¢cimidir. Herhangi bir tesis
icin tesis yer secimi tesis performansini, isletme giderlerini, iiriin teslim siiresini ve iriin
teslim performansini1 biiyiikk Olgiide etkilemektedir. Bir iiretim firmasi goz Oniine
alindiginda firma tedarikgilere yakinlik, ¢agimizdaki iiretim modellerine ve tiretim yonetim
modellerine bakildiginda kritik bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu aragtirma ve irdeleme ¢alismasi ile gemi bakim onarim tersanesi yeri se¢imi i¢in karar
yontemlerinde kullanilacak bakim onarim tersanesi yer segim kriterleri belirlenmis ve 6zli
olarak sunulmustur. Bu c¢alismada sunulan bazi kriterler, bazi kosullarda ve bazi
uygulamalarda kullanilmayabilir.

3. Yontem
Bakim onarim tersanesi yer se¢imi kriterlerinin bulunabilmesi i¢in sistematik, kendine has

ozellikleri olan ve bilimsel temellere dayali bir yontem kullanilmalidir. Bu yontem sadece
bakim onarim tersanesi yer se¢imi i¢in degil ayn1 zamanda genisletismis anlamda tiim tesis
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yer se¢imi problemleri igin bazi farkliliklarla kullanilabilir. Bakim onarim tersanesi yer
secimi i¢in gelistirilen yontem ii¢ agamalidir. Bunlar;

. Tanimlama ve tasarim agamasi,
. Veri toplama ve analiz asamasi,
. Analiz ve sonug asamasidir.

[lk adim literatiir ¢aligmasi olup, ge¢misteki calismalardan genel olarak tesis yeri segimi
kullanilmuis kriterlerin listelenmesi adimidir. Benzeri bir literatiir calismasi ve kullanilan
kaynaklar [1]’de verilmistir. Literatiirde bulunan tiim calismalar i¢indeki tiim kriterler
listelenmeli ve frekanslar1t irdelenmelidir. Bu adim sayesinde genel olarak tesis yeri
seciminde hangi kriterlerin daha &nce kullanildig1 ve hangi siklik ile kullanildig: elde edilir.
Bu adimi miiteakip listelenen ve frekanslari bulunan her bir kriter i¢in uzman goriisleri
almmalidir. Uzman goriisii alinmasinda kullanilan yontem bu ¢aligmada derinlemesine
goriismeler olarak belirlenmistir. Bdyle bir ¢caligmada en uygun ¢alisma sekli farkl: ticaret
odalar1, meslek odalari, tiniversiteler, devlet kurumlar1 ve 6zel kuruluslarin uzmanlarinin
tek tek goriiglerinin alinmasidir. Bu goriis almada uzaktan iletisim araglari da kullanilabilir.

Daha once listelenmis olan kriterler bu gibi kurum ve kuruluslarda bulunan uzmanlar ile
irdelenmeli, yeni bulunan kriterler varsa bunlar listelenmeli, bulunan biitiin kriterler
tanimlar1 ve agiklamalari ile birlikte yazilmali ve bir sorgu sayfasi hazirlanmalidir. Bu
adimlar sirasinda yorumlarin ve detaylarin elde edinilmesi igin kullanilabilecek
yontemlerden biri veri bankaciligidir. Bu adim siiresince toplantilar ve goriismeler yapilip
bire-bir konugmalar ile daha fazla bilgi edinilmelidir. Son adimda tiim elde edilen bilgiler
bir tabloda toplanarak siklik ¢izelgesi hazirlanilir. Buna ek olarak en 6nemli hususlardan
biri bu asamada kriterlerin kategori irdelemesine tabi tutulup birbiri ile bagintisal (bir
kriterin diger kriteri etkilemesi) iliskisi olup olmadiginin arastirilmasidir. Daha sonra tiim
kriterler yazilir ve her bir kriterin detayli agiklamasi yapilir.

4. Bulgular

Bakim onarim tersanelerinin yer se¢ciminde kullanilmak {izere on adet ana yer se¢im kriteri
bulunmaktadir. Bunlar 6nem derecesine gore

Rotalara yakinlik faktori,

Tasima faktorleri,

Enerji temin faktorleri,

Genel alt yap1 gereksinimi ve durumu faktorleri,

Cevresel etki durum faktorleri,

Vergilendirme ve finansman faktorleri,

Hizmetler toplam goreceli tahminlendirilmis durum faktorleri,

Rekabetcilik durum faktorleri,

Bolge ozellikleri faktorleri,

J- Toplumun (bélge halkinin) tutumu ve Snerilen tesise bakisidir.

Yukarida belirtilen bu ana kriterler kendi alt kriterlerine sahiptirler ve bu alt kriterlerin
degerlendirmesi ana kriterin degerlendirilmesi anlamimi tagimaktadir. Bakim onarim
tersanesi yer se¢imi kriterleri bir biitiin olarak Tablo 1 ile sunulmustur. Bu tabloda ayrica
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sunulmasi zaruri olan kriterin 6znelligi yada nesnelligi bilgisi de verilmistir ve bu bilgiye
ek olarak kriterin biiylikligiiniin artimi ile istemin artimi arasindaki bagda sunulmustur.

Tablo 1. Yeni Gemi Insaa Tersaneleri I¢in Yer Secim Kriterleri

Kriterin Adt Nesnel/Oznel Durum
Cy: Deniz Rotalarina Yakinsakhik
Co;: Yiikleme/Bosaltma Limanlarina Yakinsaklik Oznel 1
Cy,: Deniz Tagima Rotalarina Yakinsaklik Oznel 1
C,: Tasima
Cy;: Karayolu Ulagimi/Tagima Hizmetleri Oznel 1
. Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
Cy,: Havayolu Ulasimi/Tasima Hizmetleri | Oznel | 1
. Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
Ci3: Denizyolu Ulagimi/Tasima Hizmetleri | Oznel | 1
e Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
Cy4: Demiryolu Ulasimi/Tagima Hizmetleri ‘ Oznel | 1
. Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
C;: Enerji Temin Faktorleri
C,,: Elektrik Tmkanlar Oznel 1
. Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
C»: Dogalgaz Tmkanlari | Oznel | 1
e Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.

C;: Genel altyapi gereklilik ve durum degerlendirmesi
Cs1: Dogasal faktorler

Cs11: Cokelme/Yagis Nesnel )
Cs12: Riizgar zellikleri Nesnel |
Cs15: Dalga ozellikleri Nesnel ]
C;14: Dogal Afetlere Duyarlilik Oznel ]

. Derece biiyiikliik, ihtimal, genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
C;,: Temel Tesis Durumu/Iimkanlart

Csy;1: Deniz Dolgusu Durumu/Imkanlart Oznel 1
. imkanlar, genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.

C3: Mendirek Durumu/imkanlart ‘ Oznel | 1
. Imkanlar, ihtimaller, genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.

C3p3: Rihtim Durumu/imkanlart ‘ Oznel | 1
[ Imkanlar, ihtimaller, genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cy,4: Liman Durumu/Imkanlart | Oznel | 1

. imkanlar, ihtimaller, genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.
C4: Cevre Durum Degerlendirmesi
Ca;: Cevresel Kirlilik Etki Degerlendirmesi
Cai1: Gorsel Cevre Kirliligi Etki Tahminlendirmesi Oznel
. Derece biiyiikliik, ihtimal, genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cy12: Giiriiltii Cevre Kirliligi Etki Oznel !
Tahminlendirmesi

. Derece biiyiikliik, ihtimal, genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
Cui3: Atik Cevre Kirliligi Etki Tahminlendirmesi | Oznel | ]

[ Derece biiyiikliik, ihtimal, genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.
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Cyy: s giicii

Cayi: I giicii bulunabilirligi Oznel 1
. Bulunurluk uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Caz,: Beyaz yaka ig giicii bulunabilirligi \ Oznel | 1
e Bulunurluk uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.

Cyos: Kalifiye is giicii bulunabilirligi | Oznel | 1
. Bulunurluk uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cyy4: Yari-kalifiye is giicii bulunabilirligi | Oznel | 1
. Bulunurluk uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Caps: Organizasyonel yapidaki boliimlere gerekliis | Oznel 1

giicii bulunabilirlik esnekligi

e Bulunurluk esnekligi ve kapsam 6l¢iitli uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.

Ci6: 15 giicii maliyeti Nesnel 1}
Ca3: Kaynaklara Erigim/Yakinlik
Cy31: Tedarikgilere Yakinlik Oznel 1
e Yakilik uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.
Cy3p: Tagaron Bulunurlugu | Oznel | 1
. Yakinlik uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
Ca3;: Sanayi Merkezlerine Yakinlik Nesnel 1
Casa: Mevcut Sanayi Destegi Bulunurlugu Oznel 1
e Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
Cy35: Gemi Insaatina Yonelik Yan Sanayi Oznel 1
Bulunurlugu
e Bulunurluk, esneklik, olurluluk, kalite ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
C.36: Universitelere Yakinlhk Nesnel 1
Cu37: Ar-Ge Merkezlerine Yakinlik Nesnel 1
Cy4: Ortaklasalik
Cy4): Barinma
Caq11: Stirekli Barinma Kapasitesi Nesnel 1
Caarz: Gegici Barinma Kapasitesi Nesnel 1
Cugp: is Yapabilirlik Ortami Oznel 1
[ Is yapabilirlik uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.
Caq3: Hastane ve Diger Saglik Kurulus imkanlari Nesnel 1
Cuysa: Egitim imkanlari
Cagq1: Ik Ogretim Kurumlari Bulunurlugu Nesnel 1
Cas2: Mesleki Ogretim Kurumlar1 Bulunurlugu Nesnel i
Caqq3: Universite Bulunurlugu Nesnel 1
Cyys: Niifus Nesnel )
Cys6: Yagsam Standartlari
Cuse1: Gelir Diizeyi Durumu Nesnel |
Cuse2: Issizlik Oran1 Durumu Nesnel 1
Cuaae3: Asgari Gegim Diizeyi Nesnel ]
Cassa: Niifus Alabilirlik Oznel 1
e  Kabul edebilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriisii yontemi ile
irdelenmelidir.
Cas7: Politik Olumlu Duraganlik ‘ Oznel | 1
. Genel durum uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.
Cs: Finans ve Vergilendirme
Cs;: Vergi Muhafiyet Durumu Nesnel 1
Cs,: Yatirim Tegviki Nesnel 1
Cs3: Bankacilik Hizmetleri Durumu Nesnel 1
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Cs4: Finansman Fonlama Durumu | Oznel | 1

. Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.
Ce: Hizmetler Goreceli Durum
Ce1: Temiz (Igme Suyu) Su Kalite ve Fiyati Oznel 1

e  Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
Cez: Atik Su Toplama Kalite ve Fiyati | Oznel | 1

e  Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.
Cg3: Pis Su Toplama Kalite ve Fiyati | Oznel | 1

e  Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.
Cg4: Genel Elektrik Tedarik Kalite ve Fiyati | Oznel | 1

[ Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
Cgs: Genel Dogal Gaz Tedarik Kalite ve Fiyati [ Oznel [ 1

. Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
Ces: Emniyet ve Yangin Hizmetleri Kalitesi \ Oznel | 1

. Bulunabilirlik, ihtimal ve genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.
C;: Rekabetcilik Durumu | Oznel | 1

e Genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cs: Bolge Ozellikleri

Cg: Arazi

Cs11: Arazi sahipligi ¢esitliligi Nesnel |

Cgp: Arazide genisleme imkani Oznel 1
[ ihtimal ve genel durum uzman gériisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cg3: Arazi zemin durumu (kara) \ Oznel | 1
. Genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cg1a: Arazi zemin durumu (deniz) | Oznel | 1
e Genel durum uzman goriisii yontemi ile irdelenmelidir.

Cgy: Alan Nesnel 1

Cs3: Altyapi ve ingaat birim fiyatlari Nesnel ]

Csa: Kiy1 uzunlugu Nesnel 1

Cgs: Derinlik durumu Nesnel 1

Cy: Toplumun (bélge halkinin) Oznel 1

incelenen/onerilen tesise bakisi

. Genel durum uzman goriigii yontemi ile irdelenmelidir.

Daha agiklayici olmasi agisindan Tablo 1 ile verilen kriterlerden bazilarint detayli olarak
anlatmak gerekmektedir.

Cy: Deniz Rotalarina Yakinsaklik (Oznel):

Gincel deniz rotalarina yakinlik gemi bakim onarim sektorii i¢in dnemli bir unsurdur. Bu
unsur iki Onemli Ozelligi ic¢inde barindirir, bunlardan birincisi yiikleme bosaltma
limanlarina yakinsaklik ikincisi ise tasima rotasma yakimsaklik. Ozellikle bakim onarim
faaliyetleri gemilerin klas ya da bayrak devlet kontrolleri i¢in yapilacaksa yiikleme
bosaltma limanlarina yakinlik biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Patlamalar, catismalar ya da
karaya oturmalar gibi diger sebeplerden dolayi olan bakim onarim faaliyetleri i¢in deniz
tasima rotalarina yakinsaklik dnem arz etmektedir. Bu tiir bir degerlendirme icin diinya
deniz tagimaciligi rotalari ve bu rotalara ait tasimacilik hacimleri ile ana limanlarin
irdelenmesi gereklidir. Bu tiir ¢aligmalar daha 6nce yapilmis ve raporlar ya da kitaplar
halinde yaymnlanmistir. Bu tiir ¢alismalara en gilizel 6rneklerden biri [7]’de sunulmustur
(Sekil 2).
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Sekil 2. Diinya Limanlar ve Deniz Tasima Rotalar1 (Kaynak: VIDAL[7])

C;3: Demiryolu Ulasimi/Tasima Hizmetleri (Oznel Kriter):

Demiryolu ulagimi/tagimasi kara tizerindeki en ekonomik ulagim ve tasima araci olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle gemilerin bakim onarimi igin gerekli olan ekipmanlar
malzemeler ve diger bircok unsur rahatlikla kombine tagimacilik sistemleri ile arzu edilen
bir bdlgeden diger bir bdlgeye taginabilir. Bu tiir bir tagima seklinde en ekonomik ayak olan
demiryolu ulasimi bundan dolayir énemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
sanayi atiklarinin tasinmasi icinde en giivenli yol olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ulkemizin
demiryolu ag1 kuvvetlendik¢e ekonomik kalkinmada artacaktir. Diinyada ve iilkemizde
bakim onarim tersanesi yer se¢imi kriterleri irdelendiginde bu unsur i¢in yapilmasi gereken
demiryolu aglarinin haritalar aracilif ile incelenmesi ve daha sonra bu aglar ile ilgili teknik
ve ekonomik bilgilerin elde edilmesidir. Ulkemizin demiryolu sebeke haritas1 Sekil 3 ile
sunulmustur.

Bu kritere gore iilkemizde Iskenderun, Mersin, Aliaga, Bandirma, Istanbul, Zonguldak,
Eregli ve Samsun en avantajli yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. TCDD Demiryolu Sebekesi (Kaynak: http://www.dhmi.gov.tr/)

Cs;4: Dogal Afetlere Duyariilik ( Oznel Kriter):

Dogal afetler hem tilkemiz hem de diinya i¢in en dnemli unsurlardan iridir. Bir yatirimin ilk
biiytikliigiinii ve hayatini etkileyen en 6nemli unsur dogal afetlerdir. Ayrica dogal afetler
insanlarin yasam tarzlarmi etkileyen ve bi¢imlendiren bir unsur olarak karsimiza ¢ikmustir.
Bir¢ok dogal afet tiirli bulunmaktadir. Bunlardan bazilari toprak kaymasi, sel, deprem,
volkanik patlama, tusunami, tornado, tayfundur. Ulkemiz agisindan irdelendiginde en
biiyiik dogal afetlerden birinin deprem oldugu asikardir. Hemen her bdlgemiz i¢in deprem
ile ilgili bir gecmis kayit bulunmaktadir. Bu kayitlar degerlendirme sirasinda dikkatlice
incelenmelidir. Ayrica giincel verilere de ulagilmasi 6nem arz etmektedir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Ulkemiz agisindan bakildiginda da bakim onarim tersanelerinin sayismin arttirilmasi ve
ozellikle biiylik gemilere hizmet verebilecek yeni yerlerin bulunmasi dnem arz etmektedir.
Kuzeyimizde Karadeniz filosunu artirma planlarini tamamlamis ve 2020-2030 yillar i¢in
stratejik planini belirlemis olan Rusya Federasyonu’na hizmet verebilecek, giineyimizde ise
petrol boru hatlarin1 kullanan biiyiik tankerlere hizmet verebilecek bakim onarim
tersanelerinin kurulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada bakim onarim tersanesi yer seciminde kullanilabilecek kriterler irdelenmistir.
Bakim onarmm tersanesi yer segimi bir yatirimin en &nemli asamasidir. ilk yatirimin
biiyiikligii ile birlikte isletme giderleri gibi yasam dongiisii boyunca karsimiza g¢ikan
maliyetler ve gelirlerin tamamii etkiler. Yatirimcilarin, kredi kuruluslarinin, yatirimet
gruplarinin bu ¢alismalar1 yaptirmasi 6nemli olmakla birlikte aslinda bu sektorde yer almak
isteyen devletlerin hiikiimetlerinin bu ¢aligmalarda bulunmasi bir ihtiyagtir. Bu sektor ve
diger kiy1 sektorleri ile birlikte yapilacak olan toplam biiyiik bir ¢aligma kiyilarin etkin

45



kullanimina yardimct olacaktir. Bu tiir ¢aligmalar tam bir biitiinlesiklik ¢alismalar olup
birbirleri ile koordineli olarak gergeklestirilmelidir, iilkemiz ancak bu sekilde kiyilardan
azami Ol¢ilide yararlanabilecektir.

Gliniimiiz kosullar1 bundan birkag sene Oncesine nazaran degisiklik gdstermis olmasina
ragmen goz Oniine alindiginda sadece yeni gemi insaa firmalar i¢in degil ayni bakim
onarim tersaneleri icinde biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ozellikle bakim onarim tersaneleri
icin esi bulunmaz bir firsatlar biitiinii {ilkemiz i¢in 6niimiizde durmaktadir. Finansal ve reel
sektorlerdeki ekonomik kriz yeni gemi insa sektoriinii etkilese de kriz nedeniyle gemilerini
bakima almak isteyen veya daha karli tasimacilik i¢in gemilerine tadilat yapmak isteyen
armatorlerin gemileri i¢in gemi bakim onarim tersanesi yatirimlari, atilim yapma ihtimali
olan 6nemli sektdrlerden biri olabilir. Iste bu énemli unsurlara bagl olarak yatirrmeilarin
bakim-onarim tersanesi iglevlerini yerine getirebilecek bir yer belirleme ¢alismasina gitmesi
faydali olacaktir.
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BIiLDiRIiLER KiTABI

SERVOVALF VE HiDROLIK SISTEMDEN OLUSAN
ELEKTROHIDROLIK BiR DUMEN SiSTEMININ KONUM
KONTROLU

Fevzi SENLITURK!, Fuat ALARCIN?

OZET

Bu c¢alismada dort yollu {i¢ konumlu bir servovalf kullanilmig olup, hidrolik sistem
elemanlarmin matematiksel modeli de, akiskanin sikigtirilabilirlik 6zelligi, stireklilik
denklemi ve momentum denklemleri esas alinarak olusturulmustur. Tiirk Loydu makine
kurallarina uygun olarak kabul edilen, ¢aligma basincina gore diimen sistemine ait
elemanlarin  boyutlart belirlenerek elektrohidrolik diimen sisteminin modellemesi
yapilmistir. Matematiksel modeli olusturulan elektrohidrolik sistemin simiilasyonunun
gerceklestirilmesinde MATLAB  programmmin  SIMULINK  modiilii  kullanilmuistir.
MATLAB programlama dili ile yazilan hidrolik gii¢ iletim sisteminin simiilasyonunda
konum degisimi, PID (Oransal-integral-Tiirev) kontrolcii uygulanarak sistemin kapali
cevrim konum kontrolii gergeklestirilmistir ve simiilasyon sonuglari grafik olarak
irdelenerek ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrohidrolik sistemler, elektrohidrolik diimen sistemleri, hidrolik
silindir, servovalf, PID kontrol.

1. Giris

Gemilerde kullanilan hidrolik sistem tasariminda, uygulamayi gergeklestirmeden Once

tasarim agamasinda sistem hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmasi ve dinamik davraniginin
gbzlenmesi igin bilgisayar ortaminda simillasyon c¢aligmasi yapmak hem isi

' Ogr. Gor., ZKU Alapli MYO, 67850, Alapl, Zonguldak. +90372 378 2005 (Tel),
fsenliturk@karaelmas.edu.tr

2Yrd. Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat: ve Gemi Mak. Miih. Bdl., 34349,
Besiktas, Istanbul, +90212 383 2862 (Tel), alarcin@yildiz.edu.tr



kolaylastirmakta hem de zaman ve maliyet agisindan biiyiik faydalar saglamaktadir.
Hidrolik gii¢ iletimleri konusunda yapilan son g¢alismalarda Becan ve digerleri temel
hidrolik konum kontrol sisteminin esneklik modiiliiniin, silindirin her iki tarafindaki hacim
degisimlerini dikkate alarak kontrol katsayilari belirlemisler ve esneklik modiilii sabit olan
modelle karsilastirma yapmuslardir [1]. Park vd., ¢alismalarinda elektrohidrolik fin servo
sisteminin konum kontroliinde genetik algoritmay1 kullanan bulanik mantikli bir kontrolér
(Fuzzy Logic Controller-FLC) tasarlamislardir. Tasarlanan kontrolciiniin etkinligini, PID
kontrolcii ile karsilastirarak dogrulamislardir. Yiiksek mertebeden nonlineer sistemler igin
bulantk mantikli kontrolciiniin hizli ve kesin cevaplar verdigini ortaya koymuslardir [2].
Zeb analitik metot kullanarak elektrohidrolik konum kontrollii servo sistemin matematiksel
modelini olusturmustur. Servovalfin dinamik etkileri ihmal edildiginde, elektrohidrolik
konum kontrollii servo sisteminin transfer fonksiyonun {iiglincii mertebe bir fonksiyon
oldugunu belirtmis ve sistem hassasiyetinin agik dongii kazancina bagli oldugunu, daha
biiyiik ac¢ik dongili kazanglarinda daha kiigiik hatalarin elde edilecegini ortaya koymustur
[3]. Akkaya, Matlab programinin Simulink modiiliinde hidrostatik iletim sistemlerindeki
acisal hizlarda, Oransal-integral-Tiirev  kontrolciinin  ve Bulanik Kontrolciiniin
performansini incelemistir. Sistemin kontroliinde esneklik modiiliiniin (bulk modulus)
etkisini de hesaba katmistir. PID kontrolcliniin degisen esneklik modiilleri karsisinda
yetersiz kaldigini, buna karsin Bulanik Kontrolciiniin agisal hiz kontroliinde daha iistiin
oldugunu ortaya koymustur [4].

Bu ¢alismada, dort yollu ii¢ ana konumlu servovalf ile denetlenen bir silindirden meydana
gelen elektrohidrolik diimen sistemin modeli olusturularak PID kontrolcii ile konum
kontrolii gerceklestirilmistir.

2. Elektrohidrolik Valf Silindir Sisteminin Matematik Modeli

Gemi yekesini (M) hareket ettiren elektrohidrolik sistemin dinamik davranigt Sekil 1 esas
alinarak asagidaki gibi ifade edilmistir [S]:

(1) [ ]
M-y+[3~y+F:P1~A1—P2-A2 (D
1 dv . i - . .
—-dP = ——— olarak tanimlanan hacimsel elastiklik modiilii, 1 nolu esitlikte yerine
B v

konuldugunda silindirin hareket yoniine bagli debi denklemleri asagidaki sekilde elde
edilir:

b V1 dP1 o V2 dP2
Q1=Al-y+?~? ve Q2=A2‘y—?~? (2)

Burada V, silindirin 1. tarafindaki hacmi, V2 silindirin 2. tarafindaki hacmi, P1 251ra51y1a

silindirin 1. ve 2. tarafindaki basinglar1 ifade etmektedir.
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Sekil 1. Hidrolik servomekanizma [5]

Debi denklemleri, dort yollu ii¢ konumlu, negatif bosluklu servovalf karakteristigine uygun
olarak elde edilmistir, [6]. Asagidaki denklemlerde & valf konumunu, ¥ ise boyutsuz

negatif acikligi gostermektedir. Bu ¢alismada negatif agikligin degeri 0,01, maksimum
acikligm %1’ i olarak hesaplara katilmustir, [7].

a) € >y icin debi denklemleri ( P silindirin birinci tarafinda, Py silindirin ikinci tarafina
bagl):

Q1 = k1 (s + \y)- sign(PS - Py )\/(Ps - Py ) sign(Ps - Py ) 3)
Q2 = k2 (s + \V). sign(P2 - Pt )\/(Pz - Pt ) sign(P2 - Pt )

b) — vy < & <y igin debi denklemleri (Silindirin her iki tarafi kapali, sadece sizint1 debileri
var):

Q= kl(a + \|/)~ sign(PS -P )\/(Ps -P ) sign(PS - Pl)

+ k4 (s - \u)~ sign(P1 - Py )\/(P1 - P ) sign(P1 - P )

(4)

Q, =k, (e+v)- Sign(Pz - Py )\/(Pz P ) Sign(Pz -P)

+ k3 (a - \y) . sign(PS - P2 )\/(Ps - P2 ) sign(PS - P2 )
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¢) € < —vy i¢in debi denklemleri (P;silindirin birinci tarafinda, Py ikinci tarafinda bagl):
Q) =kyle-v)- Sign(Pl - Py )\/(Pl ~ P, )-sign(p, —P() ®)

Q, = k3(8—w)~sign(Ps -P, )\/(Ps —Pz)-sign(Ps —Pz)

Bu durumda k; ks, ks, ks kullanilan negatif bosluklu servovalfin karakteristiklerinden elde
edilen valf sabitleridir.
3. Diimen Dinamik Denklemleri ve Durum Degiskenleri

Genellestirilmis momentum denklemi g6z 6niinde bulundurularak hidrolik silindirin
dinamik davranisg denklemi agagidaki gibi yazilir [1].

o A A
y:—E-V+—1-P1——2-P2—£ (6)
M M, M M
dP dp,
(2) nolu esitlikteki debi denklemlerinden — ve —= ¢ekilirse asagidaki denklem takimi
dt dt
elde edilir:
dpP; B o
- Q- A;-Y) %)
dp °
4 _ B_.(AZ.Y_QZJ ®)
dt  A,(L-Y)

Bu denklemlerde Y terimi toplam yerdegisimini (m), L ise toplam stroku (m)
gostermektedir.

Durum degiskenleri;
)

X;=Y.X,=Y,X5=P,X, =P,

(6), (7) ve (8) bagintilarindan durum denklemleri :

X, =X, 9
Xy =(X3-A =X, Ay -By X, -F/M (10)
’ p

X, = -A;-X 11
37 X, (Ql 1 2) (11)

iy B

X4 =—m(ﬁ’z Ay Xy) (12)
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4. Elektrohidrolik Diimen Sisteminin Simiilasyonu

Bir gemiye ait diimen silindirinin O6zellikleri dikkate alinarak sistemin simiilasyonu
gerceklestirilmigtir. Bu diimen silindirinin karakteristik ozellikleri saptanirken c¢aligma
basmcinin 18.5 N/ mm 2, ana diimen silindirinin yekeye baglandigi noktadan diimen rodu
eksenine olan mesafe (Ana diimen silindiri moment kolu) 40 cm ve toplam diimen momenti
de 11000 kgm oldugu kabul edilmistir. Sistemin konum kontrolii PID kontrol algoritmali
kapali ¢evrim olarak gerceklestirilmistir. Sistemin simiilasyonu igin asagidaki tablolarda
verilen degerler kullanilmustir.

Tablo 1. Hidrolik Silindir Parametreleri

F(N) Q(it/dak.)

Yref (m)
0,4

,B(N /mz)
1,4 10°

PS(N/mmz)

275000 | 18,5 24

Tablo 2.Valf Sabitleri

kl(m3 /sy (N /mz))

kz(m3/s\/(N/m2)j

k3(m3/s\/(N/m2)j

k4(m3/s\/(N/m2)j

6

1,3416 x 10"

6

1,3416 10

0.2683x10°

0.2683x10°

5. Elektrohidrolik Sistemin PID Algoritmah Konum Kontrolii

Seyir karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in birgok kontrol metodu 6nerilmesine karsin gemi
hidrolik devrelerinde yaygin olarak PID kontrol algoritmasi kullanilmaktadir [8].

PID modern kontrol teorisinin ortaya ¢ikisindan bu yana en ¢ok kullanilan kontrol
algoritmalarinin baginda gelir. Bu kontrolcii, oransal (P=Proportional), integral
(I=Integrative) ve tiirevsel (D=Derivative) islevleri ifade eden kelimelerin bas harfleri ile
adlandirilir.

P: kontrolctiisii

Gy () =K, (13)
PD: kontrolciisii
Gy (5)=K,+Kp's (14)
PID: kontrolciisii
K
Gy (5)=K, +Kps+—- (15)
S
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Kp>0, Kd >0veKi >0 diizenleyici dizayn parametreleridir.

Tablo 3’te gorildigi gibi Kp, Kd, Ki katsayilar1 Ziegler-Nichols metodu ile tespit
edilmigtir.

Tablo 3. PID kazang degerleri [9]

Kontrol K T; Ty T,
P 0,5 K, Pu
PI 0,45 K, 1/1,2 Pu 1,4 Pu
PID 0,6 K, 0,5 Pu Pu/8 0,85 Pu

Sekil 2° de gosterilen elektrohidrolik diimen sisteminde, referans degerde konumlanmasi
istenilen hidrolik silindir pistonunun konumu siirekli 6lgiilir ve referans deger ile
karsilastirilir. Bu durum referans deger ayni oluncaya kadar devam eder.

y{+>

PID Kontrolcii

Sekil 2. Elektrohidrolik servo sistemin PID algoritmali fiziksel modeli

5. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon ¢alismalarinda niimerik yontemler ile elektrohidrolik diimen sisteminin konum
degisimi PID kontrol metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Diimenin davraniginin

incelenmesi sirasinda zaman diizlemi dikkate alinmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir.
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0.5

—_ \
g \
~ \
=) \ i
= \
=1 \
Mo \
\
. i
\
\
referans \
-0.1+ — — — — kontrolstz \\ 7
PID \
_02 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)
Sekil 3. Diimen agis1 degisimi

Sekil (3)’te gosterilmis olan hidrolik sistemde referans degerde konumlanmasi istenen
diimen hidrolik silindirinin piston hareketi degeri Olciilerek hata degeri diizeltmesi
yapilmistir. Hidrolik diimen modeli iizerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda konum
zaman degisiminde yerlesme siiresi PID kontrolcii ile daha kararli hale getirilmistir. Model
alinan gemi hidrolik diimen silindirinin pistonu PID kontrolcii ile yapilan simiilasyon
sonuclarindan da goriildiigii gibi 0.6 saniyede referansa yerlesmektedir.

8 T T
P4 .

- Kontrolsiiz
Pl

6 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)

Sekil 4. Diimen hizinin degisimi
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Diimen agis1 hiz degigimi Sekil 4’te goriilmektedir. Diimen yekesi 4 m/s hizla 0,5 derecelik
hata ile dengelenmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da hidrolik silindirin diimen hareketi sirasinda iki
farkli yilizeyindeki basing degisimi gosterilmektedir.

8 T T
Kontrolstiz |
7 N PID

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman ()

Sekil 5. Diimen hidrolik silindirinin birinci yiizeyindeki basing degisimi

x10°
10 : ;

Kontrolsuz
PID

1 | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 ’ :

Zaman (s)
Sekil 6. Diimen hidrolik silindirinin ikinci yilizeyindeki basing degisimi
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6. Sonuclar

Bu calismada dort yollu ii¢ konumlu servovalf ve hidrolik silindirden olusan elektrohidrolik
bir diimen sisteminin MATLAB Simulink modiilii kullanilarak dinamik davranisi
incelenmigtir. Elektrohidrolik diimen silindir pistonunun hata degerini azaltmak i¢in PID
kontrolcli kazang degerleri Ziegler-Nichols metodu ile bulunmustur. Uygulamalar
sonucunda PID kontrolciiniin etkisi yerlesme zamani ve hata degisimini azalmasi
bakimindan kontrolsiiz durumdan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Referans degere gore piston konumlandirmada % 1 hata ile yaklasik olarak 0.8 saniyede
sabitlendigi gorilmiistiir.
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BILDIRILER KITABI

GEMI CERCEVESININ MUKAVEMET HESAPLARINDA SINIR

KOSULLARININ SONUCLARA ETKIiSININ INCELENMESI

Cagan DIYAROGLU', Erkin ALTUNSARAY?

OZET

Bu caligmada gemi ingaati ve deniz teknolojisi mithendisligi egitiminde, gemi ¢ergevesinin
mukavemetinin incelenmesi amaciyla kullanilan klasik ydntemlerde, sinir kosullarinin
degismesine bagli olarak sonuglarin degistigi gosterilmistir. Bu amagla 6rnek bir gemi
cergevesinin  mukavemeti, degisik smir kosulu durumlarinda Cross yontemiyle
hesaplanmigtir. Sonra ayn1 problem sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan ANSYS paket
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Sinir kosullarinin farkli modellenmesine bagli olarak
sonuclarin degistigi gosterilmistir. Boylece karsilagilan problemlerin ¢oziilmesi kadar
modellenmesinin de 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu calismanin konuyla ilgilenen
ogrencilere ve mithendislere yararli olmas1 amaglanmustir.

Anahtar Kkelimeler: Gemi gergevesi mukavemet hesaplari, Cross yontemi, sonlu elemanlar
yontemi, ANSYS
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1. Giris

Gemi insaat1 ve deniz teknolojisi miithendisligi egitiminde gemi ¢ergevesinin mukavetinin
incelenmesinde belirli kabuller yapilmaktadir. Gemi biinyesi kirig ve levhalardan olusan bir
sistemdir. Gemi kirisleri miitemadi kirisler (tiillaniler, boyuna posta ve kemereler,
stringerler v.s.) ve cerceveler (enine posta, kemere ve dosek sistemi) halindedir [1]. Gemi
orta kesidi enine mukavemet hesabinda problem siirekli hiperstatik kirig sistemi olarak ele
alinip Cross, Clapeyron, Sabit Noktalar gibi degisik klasik yontemlerle hesaplanmaktadir.
Bu yontemlerin uygulamalar1 degisik kaynaklarda gosterilmistir [1,2,3]. Ayrica Kani
yonteminin de bir gemi gergevesi problemine uygulanmasi yapilmistir [4].

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle sonlu elemanlar gibi sayisal ¢6ziim yontemleri, paket
programlarin i¢inde kullanilmaya baglanmistir. Bu programlarin avantaji karmasik
miihendislik problemlerinin kisa zamanda yaklasik ¢6ziimlerinin elde edilmesidir. Sonlu
elemanlar yonteminin gemi insaati sektdriindeki uygulamalart g¢esitli kaynaklarda
bulunmaktadir [5].

Bu calismada bir konteyner gemisinin orta kesiti Cross ve sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. Problem iki farkli siir kosulu durumunda ele alinip, sonuglar
karsilastirilmistir.

2. Yapin Statik Olarak incelenmesi

Bu c¢alismada ana boyutlari Tablol’de verilen konteyner gemisinin orta kesidi
incelenmistir.

Tablo 1. Ana Boyutlar

Tam Boy (Loa) 140,50 m
Kaimeler Arast Boy (Lgp) 126,80 m
Geniglik (B) 20,80 m
Derinlik (D) 11,70 m
Su Cekimi (T) 8,50 m

Yapiya etki eden hidrostatik yiik 170,938 N/mm, i¢ dip yiikii 343.35 N/mm’dir. Dibe etki
eden net yiik ise 172,412 N/mm olarak hesaplanmistir. Yapinin temsili orta kesit resmi ve
tizerindeki yiik dagilimi Sekil 1.” de, ayrica profil 6zellikleri ise Sekil 2° de gosterilmistir.

Ik olarak geminin orta kesitinin tamaminimn birlikte degerlendirildigi durum, daha sonra
geminin orta simetri ekseninden boliindiiglindeki durum incelenmistir. Bu durumlar
Tablo 2.’de gosterilmistir. Problem hiperstatik kiris problemi seklinde ele alinip Cross ve
Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY) kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
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Sekil 2. Profil 6zellikleri

Tablo 2. Problemin Modellenme Durumlar:

Durum Cross SEY
1 Tam Cerceve Tam Cergeve
2 Yarim Cerceve Yarim Cergeve

Cross yonteminde iki mesnet arasinda kalan her bir kiris par¢asi mesnetlerden ayrilmis
kiriglermis gibi digiiniiliir. Daha sonra her bir diigiim noktasindaki diigiim momentleri
belirlenir [1]. Bylece kiriglerdeki moment dagilimi kolayca olusturulur.
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Sonlu elemanlar yonteminin anlami, sinir ve baslangic deger problemlerinin yaklagik
¢ozlimlerini, problemin tanim bolgesinin alt bolgelere boliindiigiinii kabul etmek ve her bir
sonlu eleman iizerinde yaklasim fonksiyonlarini ¢ikarmaktir [6]. Calismada sonlu elemanlar
yontemi esasina dayali ANSYS paket programi kullanilmistir. Yapmin modellenmesinde
Beam189 kirig eleman1 kullanilmistir. Bu eleman uzayda bir boyutlu bir ¢izgi elemandir.
Bu ¢izginin, en kesit 6zellikleri belirtilerek Timoshenko kiris teorisine gére davranmasi
saglanir [7].

2.1 Tam Cercevenin incelenmesi (1.Durum)
2.1.1 Cross Yonteminin Uygulanmasi

Bu durumda, geminin orta kesiti yiikkleme durumu ve mesnet kosullar1 Sekil 3.’te
gosterildigi gibi alinarak Cross yontemiyle ¢ozilmiistiir.

q1=172,412 N/mm

q2=170,938 N/mm q2=170,938 N/mm

HERERRENNN x

A B CW lﬁ:)

1
3200mm 8500mm 20800mm 8500mm 3200mm

Sekil 3. Tam Cer¢geve Durumu
Hesaplamalarda dagitma katsayilart mg; = 0,7648 mp,= 0,2351 bulunmustur.

Tablo 3. 1.Durum Cross Hesap Tablosu

B
0,7648 0,2351
1099786671 6216027307
-5595831502 -1719982475
-4496044831 4496044831

Sonug olarak diigiim noktalarindaki moment degerleri M= M= -4 496 044 831 Nmm
bulunmustur. Kiristeki moment dagilimindan maksimum gerilme degeri iS€ Gpas= 368,598
MPa olarak bulunmustur.
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2.1.2 SEY’ in Uygulanmasi

Problemin ANSYS’ te olusturulan modeli ve ¢6ziimii sonucunda olusan gerilme dagilimi
Sekil 4a. ve Sekil 4b.” de gosterilmistir. Maksimum gerilme degeri Sekil 4b.” de goriildiigii
gibi s = 372,095 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 4a. Model Sekil 4b. Gerilme Dagilimi

Daha sonra problem ANSYS’ te Sekil 5a.” da gosterildigi gibi modellenmistir. Problemin
ANSYS’ teki ¢oziimii sonucunda olusan gerilme dagilimi Sekil 5b.” de gdsterilmistir.
Maksimum gerilme degeri Sekil 5b.” den gorildiigl tizere o= 387,372 MPa olarak
bulunmustur.

Sekil 5a. Model Sekil 5b. Gerilme Dagilim
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2.2 Yarim Cercevenin incelenmesi (2.Durum)

2.2.1 Cross Yonteminin Uygulanmasi

Bu durumda, geminin orta kesiti yiikkleme durumu ve mesnet kosullart Sekil 6.’da

gosterildigi gibi alinarak Cross yontemiyle ¢oziilmiistiir.

y

q1=172,412 N/mm

HREN

q2=170,938 N/mm

B

10400mm

8500mm 3200mm

C

Sekil 6. Yarim Cerceve Durumu

Hesaplamalarda dagitma katsayilart mg;= 0,5515 mg,= 0,4485 bulunmustur.

Tablo 4. 2.Durum Cross Hesap Tablosu

A

B

0.5515

0.4485

1 554 006 827
731735429
2 285 742 255

-1 554 006 827
1463 470 857
-90 535 969

-1 099 786 671
1190 322 640
90 535 969

Sonug olarak diigiim noktalarindaki moment degerleri M,= -2 285 742 255 Nmm,
Mp=-90 535 969 Nmm bulunmustur. Kiristeki moment dagilimindan maksimum gerilme

degeri ise Gy = 174.507 MPa olarak bulunmustur.

2.2.1 2.Durum

Problemin ANSYS’te olusturulan modeli ve ¢ozlimii sonucunda olusan gerilme dagilimi
Sekil 7a. ve Sekil 7b.” de gosterilmistir. Maksimum gerilme degeri Sekil 7b.” de goriildigi

gibi G = 163,071 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 7a. Model Sekil 7b. Gerilme Dagilim1

Daha sonra problem ANSYS’ te Sekil 8a.” da gosterildigi gibi modellenmistir. Problemin
ANSYS’ teki ¢oziimii sonucunda olusan gerilme dagilimi Sekil 8b.” de gdsterilmistir.
Maksimum gerilme degeri Sekil 8b.” den goriildigi {izere o= 183,679 MPa olarak
bulunmustur

Sekil 8a. Model Sekil 8b. Gerilme Dagilim1
3. Sonuclar

Caligmada hesaplanan tiim durumlar i¢in bulunan maksimum gerilme degerleri Tablo 5.’te
birlikte verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi Cross ve SEY ile bulunan maksimum gerilme
degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir.

Ayrica kiristeki gerilme dagilimlari tam c¢ergeve durumu igin Sekil 9.’da, yarim cerceve
durumu igin ise Sekil 10.’da gosterilmistir. Sekillerden goriildigi gibi kirig tizerindeki
gerilme dagilimlart her iki yontemde de yakin sonuglar vermektedir. Sekil 9.’da problem
tam cergeve olarak ele alinip ¢oziilmiigtiir. Sekil 10.’da ise yarim g¢ergeve durumunda
modellenip ¢ozilmistir. Gerilme degerlerinin iki farkli modellemede farkli sonuglar
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verdigi gosterilmistir. Problemin modellenmesine bagli olarak sonuglar degisebilecegi icin,
calismanin ger¢ek duruma en yakin kosullarda modelinin olusturulmasi ve deney
calismalariyla uygun modelin belirlenmesinin yararli olacagi diisliniilmektedir. Boylece
gercege daha uygun modelleme bigiminin hangisi olacagi anlasilmig olabilecektir.

Tablo 5. Maksimum Gerilme Degerleri

Durum Cross (Gerilme-MPa) SEY (Gerilme-MPa)
1(Tam Cergeve) 368.598 372,095 387,372
2(Yarim Cergeve) 174.507 163,071 183,679
500
— Cross
400 — ANSYSkiris [
- ANSYS Blok
300 4 = =
-
200 —
g
= 100
Q
g 5000 10000 00 20000 25000 30000 35000 40000 5000 50000
-100
-200
-300
-400
Uzunluk (mm)
Sekil 9. Tam Cer¢ceve Durumu Gerilme Dagilimi
250
— Cross
200 — ANSYSkiris [
- m— ANSYS Blok
150 5r

100 L
0 T 7 T T
5000 }%ﬂﬂ 15000 20000 25000
50 \ -l™
u
-100

-150
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Uzunluk (mm)

Sekil 10. Yarim Cerceve Durumu Gerilme Dagilimi
63



Tesekkiir:

Calismamiza sagladigi katkilardan dolayr Saym hocamiz Yrd.Dog.Dr.ismail Bayer’e
tesekkiir ederiz.

Kaynaklar :
[1] Saver M., Gemi Kirisleri Mukavemeti, 1.T.U., 1988

[2] Aykurt V., Cross Metodu Miitemadi Kiris ve Cercevelere Tatbiki, Ucler Basimevi,
Istanbul, 1946

[3] Cakiroglu A., Hiperstatik Sistemlerin Hesap Metodlar1, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaas,
Istanbul, 1984

[4] Akgay A.F., Hiperstatik Kirig ve Cercevelerin Yaklasik Coziim Yontemleri, Gemi ve
Deniz Teknolojisi, S:172, TMMOB Gemi Miihendisleri Odasi, Nisan 2007

[5] Ergin A., Bayraktarkatal E., Unsan Y., Sonlu Elemanlar Metodu ve Gemi insaat:
Sektoriindeki Uygulamalar1 Seminer Kitabi, Yapim Matbaacilik Ltd., istanbul, 2000

[6] Moaveni S., Finite Element Analysis Theory and Application with ANSY'S, Prentice
Hall Inc., New Jersey, 1999

[7] Release 11.0 Documentation for ANSY'S, 2007

[8] Timoshenko S., Cisimlerin Mukavemeti Kisim 1 Elemanter Teori ve Problemler,
Cevirenler: Inan M ve Sonmez F.,Cihan Matbaasi, Ankara, 1971

64



GEMIi iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

—

BIiLDIiRIiLER KiTABI

TURKIYE DENIiZ BiLGi SISTEMI (DeBiSi) YAKLASIMI

'Caner GUNEY, *Ceren BILGIN GUNEY, *Fatma YONSEL, *Rahmi Nurhan CELIK

OZET

Yeryiiziinin % 70'inden fazlasiin suyla kapli olmasi ve diinya ticaretinin % 85'inin deniz
yoluyla gergeklestirilmesi, iilkelerin ekonomik kalkinmalarinda, diinyaya agilmalarinda,
entegrasyonlarinda ve buna bagli olarak ilerlemelerinde denizcilik sektoriiniin 6nemini ortaya
koymaktadir. Ug tarafi denizlerle cevrili, uluslararasi deniz ulasim yollarmin kavsaginda
bulunan bir jeo-stratejik cografi konuma ve 8333 km ile Avrupa'nin en uzun kiy1 ¢izgisine sahip
Tiirkiye, i¢inde bulundugu denizciligin gelismesine uygun sartlara ragmen bu avantajini pek
kullanamamaktadir. Bu avantajlardan yararlanabilmenin kosullarindan bir tanesi de denizcilik
sektoriinde gerekli mekansal politikalarin olugturulmasi ve bu politikalar kapsaminda mekansal
¢ozlimlerden nasil yararlanilacaginin stratejilerinin belirlenmesidir. Bir bagka ifade ile
denizcilik sektoriiniin faaliyetlerini, deniz-kiyi-kara mekansal bilgi entegrasyonuna olanak
taniyan bir mekansal altyapt Tlizerinde mekansal bilisim teknolojilerini kullanarak
gerceklestirmesini saglamaktir.

Anahtar Kkelimeler: Mekansal Bilgi Sistemi, Deniz Bilgi Sistemi, E-Navigasyon, Biitiinlesik
Kiy1 Alanlar1 Yonetimi, Kombine Tagimacilik
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1. Giris

Bu caligma, Tiirkiye denizcilik sektdriine yonelik olarak modiiler yapida gelistirilmesi dnerilen
Deniz Bilgi Sistemi (DeBiSi) ile onun temel bilesenleri ve bu bilesenlerin sistem igerisindeki
rollerinin neler oldugu {izerinedir. DeBiSi biitiinlesik bir sistem olarak diger bir ifadeyle kiy1
yonetimi igin kiy1 bilgi sistemi, Tirkiye kiyilarindaki deniz emniyeti ve giivenligi ile deniz
trafiginin yonetimi igin seyir bilgi sistemi, deniz ve kiy1 canli tiirleri i¢in deniz ekolojisi bilgi
sistemi, limanlarin yonetimi i¢in liman bilgi sistemi, vb. sistemleri kapsayan Tiirkiye i¢in en {ist
seviyede, ulusal bir sistem olarak tasarlanmaktadir. Onerilen biitiinlesik sistemin ana bileseni
Cografi Bilgi Sistemi (CBS, Geospatial Information System-GIS) olarak da isimlendirilebilecek
olan Mekansal Bilgi Sistemi'dir. Mekansal sorgulamalarin, analizlerin, modellemelerin
yapilabildigi, sonuglarmi farkli sekillerde gorsellestirilebildigi ve karar-destek sistemi olarak
kullanilabilen Mekansal Bilgi Sistemleri giiniimiizde mekansal ¢oziimler icin kullanilan en
6nemli paylagim aracidir.

Mekansal Bilgi Sistemi yaklagimi, mekansal verinin kullanildigi  her  sektore
uygulanabilmektedir. Denizcilik sektorii de her tiirli esya ve canlmin taginmasi, kiyilarin
stirdiirtilebilir yonetilmesi gibi bircok mekana dayali faaliyete sahiptir. Calisma kapsaminda
kullanilacak “gok boyutlu deniz/kiyr mekani” tanimmin kavramsal gergevesi, Tirkiye'nin
kiyilarin1 ve bu kiyilarin etkisinde ve ardinda kalan kiyr bolgelerini, kara sularini, kita
sahanliklarini, agik denizlerdeki serbest deniz ticaret yollarint ve ¢ok sayida gol/lagiin ve akarsu
kiyr alanlar1 ile birlikte limanlari, tersaneleri, su iriinii ciftliklerini, deniz tasitlarin1 vb.
igermektedir.

2. Ulusal e-Navigasyon Stratejisinin Gelistirilmesinde Mekansal Yaklasimlar

Seyir emniyeti ve deniz giivenligini arttirmak amactyla, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(International Maritime Organization, IMO) onciiligiinde, SOLAS (Safety of Life at Sea) ve
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution From Ships) kural ve
tavsiye kararlar1 baglayiciliginda gemilerin takibinin ve izlenmesinin gerekliligi kabul edilmis
ve bu amaca uygun olarak tiim diinyada “e-Navigasyon (e-Navigation, eNav)” stratejisi
gelistirme konusunda caligmalar yapilmaya baglanmistir. Seyir emniyeti ve deniz giivenligi bir
bagka ifadeyle denizde can, mal ve ¢evre giivenligi konularindan en ¢ok etkilenen bolgelerden
biri de Tiirkiyenin Bogazlar bolgesidir. Her iki bogaz, darliklari, gemilerin seyir esnasinda
sik¢a rota degistirdikleri keskin doniigleri, kuvvetli akintilari, siddetli riizgar yogun sis gibi
degisken hava sartlari, yogun yolcu ve yiik tagimaciligindan kaynaklanan karmasik ve zor trafik
yapilari, gecis yapan gemilerin miktar, biiyiiklik ve tasidiklari (kimyasal ve diger tehlikeli
madde) yiiklerin her gecen giin artmasi nedeniyle Tiirkiye’nin en tehlikeli noktalari
durumundadir. Ayrica, Istanbul'da yasayan 10 milyonu askin insanmn her an deniz trafiginden

66



kaynaklanabilecek biiyiik tehlikelerle karsi karsiya olmasi tehlikenin Onemini daha da
arttirmaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 diinyanin en dar ve tehlikeli uluslararasi dogal su yollarindan biri olarak
gosterilen Istanbul ve beraberinde Canakkale Bogazi'nda diizenli, giivenli ve hizli bir trafik
akigmin saglanacagi, seyre yardimci olunacagi ve deniz kazalarinin asgari seviyeye indirilecegi
bir trafik yonetimi gergeklestirmek ve gegisleri kontrol edebilmek amaciyla “Tiirk Bogazlari
Gemi Trafik Hizmetleri (TBGTH) Sistemi” 30 Aralik 2003 tarihinde kullanima agilmstir. [1]

Bir e-Navigasyon uygulamasi olan TBGTH sisteminin etkin ve verimli ¢alisabilmesi igin
Bogazlarda seyreden tiim deniz tasitlarinin anlik konum ve hizlarinin belirlenmesi ve izlerinin
“Elektronik Seyir Haritas1 (Electronic Navigational Chart, ENC)” lizerinde goriintiilenmesi
gerekmektedir. Buradan hareketle kiyida bulunan istasyonlarda Bogaz trafiginin kontrol ve
yonetilmesi “Elektronik Seyir Haritast Gosterim ve Bilgi Sistemi (Electronic Chart Display and
Information System, ECDIS)” konsolu lizerinden gergeklestirilmektedir. Bogazlardan gecis
yapan deniz tasitlar1 da kendi ECDIS konsollar1 ya da baska bir “Elektronik Seyir Haritasi
Gosterim Sistemi (Electronic Chart System, ECS)” aracihigiyla ENC'ler iizerinde gordiikleri
kendi izlerine ve TBGTH sisteminden gelen bilgilere gore rotalarini ayarlayip giivenli bir gecis
yapabilmektedir. TBGTH ilk olarak “Gemi Trafik izleme Sistemi (Vessel Traffic Services,
VTS)” olarak kurulmus, ilerleyen zaman igerisinde gelisen e-Navigasyon uygulamalarina
paralel olarak “Otomatik (Gemi) Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System, AIS)” ile
geligtirilmistir [1].

e-Navigasyon stratejisi deniz kazalarina neden olan insan hatalarim1 en diisiik seviyeye
indirmeye yonelik olarak gelistirilmektedir. e-Navigasyon semsiyesi altindaki uygulamalar ve
teknolojiler sagladiklari kolayliklarla etkin bir sekilde tiim diinyada kullanilmaktadir. Tiirkiye
kiyilarinda ve 6zellikle Bogazlar bolgesinde de deniz trafiginin elektronik sistemlerle kontrolii
ve yonetimi trafik hizmetlerinin daha kaliteli ve az hata ile verilmesini, trafik akig emniyet ve
verimliliginin arttirilmasin1  saglamaktadir. Ancak, gelisen mekansal bilgi ve iletisim
teknolojilerinin her zamankinden ¢ok daha fazla miktarda navigasyon, ulasim ve deniz trafik
bilgilerini sunabiliyor olmalart beraberinde bu verilerin ve bilgilerin entegrasyonu, analizi ve
paylasimi gibi sorunlari da ortaya g¢ikarmaktadir. Gerek seyir halindeki gemilerde gerekse
kiyidaki merkezlerde deniz trafigi gibi dinamik bir olguya ait tiim bu veri ve bilgileri gelisen
teknolojilerle birlikte depolayabilecek, yorumlayabilecek, modelleyebilecek, analiz edip
sonuglar1 gorsellestirebilecek ve karar-verme stireclerinde kullanilabilecek biitiinlesik bir araca
gereksinim bulunmaktadir. Denizceilik sektoriiniin farkli beklentilerine yonelik olarak bu
calisma kapsaminda Onerilen ara¢ mekansal bilgi sistemi tabanli “Seyir Bilgi Sistemi
(SeyirBIS)”dir. SeyirBIS (Navigation Information and Application System based on GIS) deniz
Navigasyon, deniz trafik vb. sistemlerin mekansal bilgi sistemi {izerinden entegre edildigi bir
biitiinlesik sistem olarak onerilmektedir. Internet {izerinden 7 giin 24 saat erisilebilecek olan
SeyirBIS; topografik, batimetrik, jeolojik, morfolojik, osinografik, meteorolojik verilerle deniz
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tagitlarinin rotalart ve tasitlarin 6zellikleri gibi farkli nitelik ve yapidaki verileri zaman-
mekansal veritabanlarinda saklayacak, mekansal sorgulama ve analizlerin yapilmasina ve
sonuglarin iki ve ti¢ boyutlu haritalarda gorsellestirilip karar-destek siireclerinde kullanilmasina
olanak tantyacak yapida tasarlanmaktadir.

Her ne kadar Bogazlarda seyir emniyeti ve deniz giivenligine yonelik olarak gergeklestirilen e-
Navigasyon uygulamalari, yapilacak olasi hatalari 6ngoriip tedbir alabilmeyi olanakli kilacaksa
da, her zaman belirli bir dl¢iide riskin de var olacag: kabul edilip bu riskin nasil yonetilecegi
iizerine calisma yapilmalidir. SeyirBIS, riski doguran tehlikelerin belirlenmesinde ve
degerlendirilmesinde, nasil miicadele edilecegine karar verilmesinde ve miicadele yonteminin
uygulanmasinda, diger bir ifadeyle riskin yonetilmesinde kullanilabilir. Ornegin yogun trafige,
giiclii yiizey akintilarma ve kivrimli yapiya sahip Istanbul Bogazi'nda bir deniz kazasmin
olusmasi ya da bir deniz aracinin yangin, mekanik, diimen kitlenmesi gibi nedenlerden dolay1
siklikla arizalanan gemilerin tehlike riski yarattigi durumlarda, yerlesimin yogun ve kiyiya
yakin oldugu da dikkate alindiginda riskin tolerans gdsterilemeyecek odlciide yiiksek oldugu
goriilmektedir. Istenmeyen bu durumlar yasandiginda deniz aracimin yardim istemesi AIS ve
ECDIS sayesinde ¢ok pratik hale getirilmistir. ECDIS konsolunda tek tusa basilmasi halinde,
hangi geminin yardim istedigi, sorunun ne oldugu, koordinatlar1 gibi bilgiler tek mesajla aninda
ilgili merkezlere ulagsmaktadir. Bu andan sonra can ve mal giivenligi, deniz kirlenmesi ve diger
ekonomik kayiplar1 asgariye indirmek ve deniz trafiginin en kisa zamanda giivenle devamini
saglamak amaciyla arama-kurtarma ve kurtarma-yardim faaliyetlerinin daha hizli ve etkin
planlanmasinda ve gerceklestirilmesinde SeyirBIS kullanilabilir. Bu sekilde, riskin azaltilmasi
ya da tehlikenin gergeklestikten sonraki sonuglarmnin etkilerini ortadan kaldirmasi sirasinda
neler yapilabilecegi SeyirBIS kullanilarak planlanabilir.

Bunun diginda asagidaki ve benzeri sorgulamalar, analizler ve karar-destek uygulamalari
SeyirBIS kullanilarak gerceklestirilebilir.

e Liman kontrol botlari, acil miidahale, kurtarma ve yangmn sondiirme gemileri ile
romorkorlerin Bogazlarin giivenligine katkida bulunmak i¢in afet 6ncesi, siiresince ve
sonrasina yonelik planlanmalar1 ve simiilasyonlar1 gerceklestirilebilir.

e Deniz kazalarindaki artisin bogazdan gegen gemilerin boylarinda ve tonajlarindaki
artis ile iliskili olup olmadig1 analiz edilebilir.

e Deniz tasitlarinin rotalarinin planlanmasi ve optimizasyonu, en kisa seyir giizergaht
planlanmasi, otomatik rota dnerme uygulamalari gergeklestirilebilir.

e Onceden yapilan seyir planlarina degisen hava kosullari, liman durumlari, mevcut
deniz trafigi ve mevcut kazalar gibi parametreler g6z Oniinde bulundurularak
alternatifli rotalar tretilebilir. Tehlikeli yiik tasiyan gemi gegislerinde goriilen artiga
yonelik alternatif tehlikeli esya ulasim yollar1 yukaridaki ve benzer parametreler
hesaba katilarak gelistirilebilir.

e Bogazlar bolgesinde herhangi bir yerde yapilacak Marmaray gibi miihendislik
uygulamalari, su alti arkeolojik c¢aligmalar, batik ¢ikarma, karaya oturma, deniz
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kazalar1 vb. durumlar gegici olarak ENC'lere islenebilir. Buna gore, yeni rota ve trafik
diizenlemeleri yapilabilir.

e Trafik analizleri yapabilmek ve trafik modelleri iiretebilmek igin veritabaninda
bulunan o6nceki zamana ait veriler ile ger¢ek zamanli veriler birlestirilerek trafik
analizleri yapilabilir ve trafik modelleri iiretilebilir.

e ECDIS, AIS, radar vb. sistemlerden gelen navigasyon ile ilgili verilerin farkli
olgeklerde kullaniminda, sunumunda ve entegrasyonunda olusan gorsellestirme ve
genellestirme gibi kartografik sorunlarin ¢éziimii gergeklestirilebilir.

Seyir emniyeti ve deniz giivenligi ile e-Navigasyonun gelisimi agisindan, AtoN (4ids to
Navigation) uygulamalarinin 6nemi her gegen giin artmakta ve buna paralel olarak bu
konularda biiyiik gelismeler yasanmaktadir. SeyirBiS'in alt sistemlerinden biri olan “Seyir
Yardimeilar1 Bilgi Sistemi”, Tiirkiye kiyilarinda bulunan AtoN donanimlarinin yonetimi ve
siirekliligi konularinda kullamilabilir. Oncelikle kiyilarda bulunan mevcut AtoN donammlarmin
yerleri, ozellikleri ve 151kl1 seyir yardimcilarinin goriis mesafeleri gibi bilgiler sistemin temel
haritasina islenir. Bdylece, bu bilgiler kullanilarak mevcut AtoN planlamasinin yeterliligini
analiz edilebilir. Eksik goriilen yerlere yonelik olarak (6zellikle Bogazlarda tehlikeli olan
bolgeler géz Oniinde tutularak) yeni AtoN donanimlarnin en optimal yerlerinin tasarimi
gergeklestirilebilir. Sorunlu olan AtoN donanimlari belirlenir ve bu bilgileri o bolgelerden
gegecek gemilere ulagtirilmasi saglanabilir.

AtoN donanimlart 2 boyutlu ENC'ler iizerinde gosterilmekle birlikte bu gdsterimler gercek
AtoN donanimmin seklini, verdigi 11k, ses ya da radyo mesajlarinin gorsel efektlerini ve
cevresiyle olan etkilesimlerini yansitmamaktadir. Bu nedenle Seyir Yardimecilar: Bilgi Sistemi
icerisinde sanal gergeklik teknigi ve dinamik efektler kullanilarak AtoN donanimlarmmn 3
boyutlu olarak iiretilmesi planlanmaktadir. Bu sekilde 3 boyutlu olarak iretilecek AtoN
donanimlari, deniz dibini ve sahil topografyasini entegre bir sekilde 3 boyutlu gdsteren temel
deniz haritalarina (3D nautical chart) yerlestirilebilecektir. Kanallar, kopriiler, limanlar, liman
olanaklar1 gibi 3 boyutlu deniz ve kiy1 yapilari, gemi vb. ylizen yapilar ile meterolojik ve
osinografik parametrelerin dinamik efektlerinin de bu haritaya eklenmesi ile kullamcilar 3
boyutlu mekansal uygulamalarini daha giivenilir ve gercekei bicimde gerceklestirebilecektir.

3. Kombine Tasimaciligin Planlanmasi ve Yonetiminde Mekansal Yaklasimlar

“Kombine tasimacilik (intermodal transportation)” olarak adlandirilan, deniz, hava, demir ve
kara yollarmin biitiinlesmesi ile ortaya ¢ikan coklu tagimacilik sistemi, kapidan kapiya
tagimacilik seklinde tiim diinyada giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Kombine
tasimaciligin 6neminin lojistik ve tagimacilik alaninda giderek artmasi, ii¢ tarafi denizlerle
cevrili, uluslararast deniz ulasim yollarmin kavsaginda bulunan jeo-stratejik cografi konuma
sahip Tirkiye i¢in biiylik bir firsattir. Bu nedenle, iilke genelinde deniz ve diger ulagim
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yollarinin  planlanmasinda, altyapilarinin  gelistirilmesinde ve yonetiminde mekansal
teknolojilerinin  kullanilmasi, tasimacilik sektoriiniin  diinya pazarindan alacagi payin
artirilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu nedenle, oncelikle iilkenin tiim modlardaki ulasim sistemlerinin dogru ve giivenilir bir temel
harita {izerine islendigi, mekansal sorgulama ve analizler ile karar-destek siireglerinin
gerceklestirilebildigi bir mekansal bilgi sistemi projesi gelistirilmelidir. Sonrasinda asagidaki ve
benzeri yaklagimlara bu sistem kullanilarak ¢oziimler gelistirilebilir.

e Halihazirda mevcut deniz, hava, demir ve kara yollarinin dagilimi, birbirleri ile olan
mekansal iligkileri analiz edilip, bunlarin nasil biitiinlestirilebilecegi tasarlanabilir.
Ornegin limanlarm geri baglanti yollar1 ile olan iliskilerinin mekansal analizleri
yapilip, limanlarin demir yolu agiyla baglantili olmasi, ana kara yolu agi lizerinde
olmalar ve uluslararasi hava alanlarina yakin olarak planlanmalar1 saglanabilir.

e Deniz yoluyla ig, dig ve transit tagimaciligin nasil gelistirilecegi lizerine planlamalar
yapilabilir. Ornegin, transit tasimaciligm gelistirilmesi icin nerelere konteyner iissii
kurulabileceginin mekansal analizleri yapilabilir.

e Limanlarin tagimacilik acisindan ydnetimlerinde mekan bilgisinin etkin olarak
kullanildig1 ¢oziimler uygulanabilir. Buna o6rnek olarak rihtim atama probleminin
¢Ozilimii verilebilir. Bununla birlikte, liman su derinlik bilgileri, yapilacak hidrografik
Olgiimler ve {retilecek elektronik batimetrik haritalarla giincel tutularak, deniz
tasimaciligindaki gelismelere paralel olarak yeni nesil konteyner gemilerin
yanasmalarina uygun ¢oziimler gelistirilebilir.

e Kombine tagimaciliktaki kargo teslimatinin dinamik yapisinin izlenememesinden
kaynaklanan artan bekleme siireleri, kaybolan kargolar gibi sorunlar; anlik, dogru,
giincel zaman-mekansal veriler ile filo takip ve yonetim sistemleri kullanilarak
¢oziimlenebilir. Bdylece, gemi-demir yolu, gemi-kamyon gibi transferlerin
koordinasyonu gergeklestirilerek transit olarak iilkeye gelen ve limanlarimiza
bosaltilan konteynerlerin gidecegi lilkeye gitmesi, kargo dagitim yer ve zamanlarinin
gosterimi gibi servislerin sunulmasi saglanabilir.

e Seyir emniyeti, deniz giivenligi ve cevresel sorumluluklar dikkate alinarak, kabotaj
hattinda yolcu ve yiik tasimaciligma uygun gemi tipleri ve elverisli hatlar belirlenerek
gerekli yatirimlarin planlanmasi ve isleyisin yonetimi saglanabilir.

e Istanbul o6zelinde sehir i¢i ulasmmmnin miimkiin oldugunca deniz yoluna
gerceklestirilmesi ve deniz yolcu tasimaciliginin nasil arttirilabilecegi iizerine
tasarimlar yapilabilir.

4. Biitiinlesik Kiy1 Alanlarimin Yonetiminde Mekansal Yaklasimlar
Kiy1 ve kiy1 bolgelerinin hem ekonomik hem de ¢evresel degerlere sahip olmasi, kiyidan

yararlanma istegini artirmaktadir. Bunun sonucu olarak da hemen her iilkede niifus kiyilarda
yogunlagmaktadir. Bir Akdeniz iilkesi olan Tiirkiye, Marmara Denizi, Akdeniz, Ege Denizi,
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Karadeniz kiy1 alanlar1 ve ¢ok sayida gol/lagiin ve akarsu kiy1 alanlari ile tam bir kiy1 tilkesi
konumundadir. Bu alanlarda yerlesim, deniz trafigi, turizm, tarim, ormancilik, endiistri, ulagim
ve diger ekonomik eylemler her yil hizli bir bi¢gimde artmakta ve niifus artisinin yarattig
baskilar, denetimsiz kentlesme, turizmin geligmesinden kaynaklanan olumsuz etkiler Tiirkiye
kiy1 ve deniz alanlarindaki zengin dogal ve kiiltiirel varliklar1 yok edip bir¢ok ¢evre sorununu
da beraberinde getirmektedir.

Baz: dallarda kismi planlamalar yapilsa bile otorite ve kullanan sektorlerin ¢coklugu nedeniyle
kiy1 alanlari bilingsiz bir seklide kullanima agilmakta, buna karsin ¢ok daha etkin bir sekilde
kullanim firsatlar1 geri doniilemeyecek bir sekilde kaybolmaktadir. Tiim sahil belediyeleri kiy1
planlanmasi yapmaya calismakta, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi g¢evre koruma planlarinda
sahillere miidahale etmekte, Tarim ve Koy Isleri Bakanligi balik iiretimi ve avlanma yerleri
planlar1 yapmaktadir. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 ise en biiyiik yetkili olarak turizm yerleri i¢in
tahsisler yapmaktadir. Ayrica Cevre Bakanlig1 ile Denizcilik Miistesarligi da agirlikli olarak s6z
sahibidirler. Bu yetki ve sorumluluk karmasasi nedeni ile Tirkiye kiy:r alanlari verimli
kullanilamamakla birlikte yanlis ve gelisi giizel kullanim nedeniyle sektorler birbiri ile
catismaktadir.

1992 Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi sonucunda yayinlanan bes ana belgeden biri olan
“Gilindem 21” ile baslayan ve Birlesmis Milletler Akdeniz Eylem Plani'nin yasal ¢ergevesini
olusturan Barselona Sozlesmesi kapaminda Ocak 2008'de kabul edilmis olan “Akdeniz
Biitiinlesik Ki1y1 Bolgeleri Yonetimi Protokolii’ne kadar devam eden siiregte, “Biitiinciil Kiy1
Alanlart Yonetimi (BKAY, Integrated Coastal Zone Management, ICZM)” konusunda global
Olgekte birgok ilke, politika ve uygulama gelistirilmistir. Biitiinciil Kiy1 Alanlar1 Y&netiminin
ana ilkelerinin ve bu ilkelerin gerektirdigi yonetim modelinin belirlendigi “kiy1 alanlarinin
korunmasi, biitlinlesik yonetimi ve siirdiiriilebilir gelisimi” baslig1 altindaki diizenleme, kiy1
devletlerini kendi ulusal yetki alanlarina giren kiy1 ve deniz kaynaklarinin biitiinlesik yonetimi
ve siirdiiriilebilir gelisimini saglamakla gorevlendirmektedir. [2, 3] Bu yaklasimin Tiirkiye
lizerine yansimalar1 olmus ve ornek olusturabilecek nitelikteki bazi uygulamalar farkli kurum
ve kuruluglarca birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Ancak diinya {izerinde gelistirilen
bu yaklagimlarin beklentileri karsilayacak nitelikte siyasi, sosyal ve teknik acilardan Tiirkiye
iizerine izdiiglimleri olmamis, ulusal Biitliinlesik Kiyt Alanlar1 Yonetimi stratejileri
iiretilememis, yasal ve kurumsal yap: heniiz olusturulamamistir. Kisacasi, Tiirkiye'de kiy1 ve
deniz alanlarina yonelik biitiinlesik kiy1 yonetimi anlayigi gergeklestirilememistir.

Yukarida ifade edilen sebeplerden dolayi, ulusal ve yerel diizeyde, kiy1 ve deniz kaynaklarmin
biitiinlesik yonetimi ve siirdiiriilebilir gelisiminin saglanmasina yonelik olarak kullanilabilecek,
kiy1 ve deniz alanlari ile ilgili kurum ve kuruluslar arasinda es giidiim saglayarak planlama ve
karar-verme siireglerinde yararlanilabilecek bir arag olan mekansal bilgi sistemi tabanli
“Tiirkiye Kiyr Bilgi Sistemi (KiyiBIS, Coastal Information System)” yaklasimi bu g¢alisma
kapsaminda &nerilmektedir. Mekansal bilgi sistemi tabali KiyiBIS’de, her bir kurum ya da
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kurulusun yetki alaninin mekansal tanimlamasinin yapilabilecek olmasi, ayni alan i¢in birden
fazla kurumun koyacagi katkilarin sisteme girilebilecek olmasi ve “¢ok boyutlu kiyr mekani”
kavrami kullanilarak kiyr ve deniz alanlari ile ilgili olarak farkli uzmanliklardan gelen
goriislerin  birlestirilebilecek olmasi sayesinde, Tirkiye kiyilarindan siirekli ve dengeli
yararlanabilmeye yonelik kiy1 alanlar1 planlanmasi ve yonetimi kurumlar arasi ¢atigma ve yetki
karmasas1 yaganmaksizin gerceklestirilebilir.

Her bir kurum ya da kurulusun kendi biinyesinde kapali1 bilgi sistemi yaklagimryla gelistirdigi
¢oziimler, kurumlarin biitiinlesik ¢oziimler iiretecegi yerlerde tikanacaktir. Ancak deniz-kiyi-
kara entegrasyonunu saglayan ortak bir mekansal altyap1 iizerinde ve KiyiBIS gibi merkezi bir
sistem altinda gelistirilecek mekansal projeler ve uygulamalarla biitiinlesik karar-verme
siirecleri gergeklestirilebilir. “Cok boyutlu kiy1 mekan1” kavrami kiyinin etkisi altinda bulunan
ya da kiy1y1 etkileyebilen ekonomik, sosyal ve fiziksel dzellikler dogrultusundaki plan bélgeleri
ve ekolojik 6zellikler dogrultusundaki havzalar ve sulak alanlar olarak tanimlanabilir. “Cok
boyutlu kiy1 mekan1” yaklagimi agik denizde, kiyiya yakin yerlerde, kiyida ve karada deniz-
kiyi-kara koordinat entegrasyonunun ve sonucunda mekansal bilgi uyumunun saglanmasi igin
onerilmektedir. Bunun i¢in mekansal veri altyapilarinin karadan acgik denize dogru
genisletilmesi caligmalar1 yapilmalidir. Boylece kara ve deniz kadastrosunun entegrasyonu
problemine yonelik ¢oziim siireci de baglamis olacaktir.

Acik deniz ve kiy1 bolgesi unsurlarinin nitelik ve niceliklerinin, mekana ve zamana bagli olarak
analiz edilebilme ve karar-destek siireclerinde kullanilabilmesi i¢in &ncelikle KiyiBiS’in temel
altliklarina ve zaman-mekansal veritabanlarina agagidaki mekansal veriler dogru ve giivenilir
sekilde girilmelidir.

e Kiyidan baska bir yerde bulunmasi anlamli olmayan ticari ve yolcu limanlari, turizm
amagli yat limanlari, yelken okullari, yat kuliipleri, tersaneler, balast suyu ve gemi atik
alim tesisleri, balik¢1 barinaklar1 gibi mevcut kiy1 yapilari,

e Deniz alanlarindaki petrol platformlari ve bu platformlara bagli boru hatlari, balik
ciftlikleri gibi su iriinleri tesisleri vb. mevcut agik deniz yapilari,

e Deniz tasimacilig giizergahlari, denizden uluslararas: giris ve ¢ikis kapilari, fenerler,
haberlesme ve radar sistemleri,

e Canli deniz kaynaklari ile kiy1 ve denizsel koruma alanlari,

e Yat ¢ekek ve baglama yerleri, yat demirleme yerleri gibi turizm bolgeleri,

e Hidrografik haritalar, kiy1 kenar ¢izgileri, kiy1 kenar ¢izgilerinin bozuldugu ve ihlal
edildigi yerler, miilkiyet bilgilerini yansitan kara ve deniz kadastrosu bilgileri, imar
planlar1 vb. mekansal bilgiler.

Mevcut bu bilgiler ve mekansal bilgi sistemi teknolojisi kullanilarak, ilk dnce agik deniz, kiy1
ve kiymin etkisinde kalan art bolgeleri de igeren alanlar genel olarak planlanmali ve makro
Olgekte “Tiirkiye Kiyilart Master Plan1” iretilmelidir. Sonrasinda, bu stratejik plan ilizerinde
hangi bolgelerin hangi sektdrlerce ne sekilde verimli ve siirdiiriilebilir olarak kullanilacag: ana
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hatlari ile belirlenmelidir. Tiirkiye kiy1 bolgeleri dogal kaynaklar, kiiltiirel 6zellikler gibi birgok
konuda benzerlik ya da farkliliklar gostermektedir. Master plan yapilirken bunlar géz 6niine
alinmali, kiy1 alanlarinin temel fonksiyon bélgelemeleri hem sahip oldugu kendi i¢ dinamiklere
hem de diger kiy1 bolgeleri ile olan mekansal iligkilere gore yapilmalidir. Yeni belirlenen
fonksiyonlar ile birlikte temel fonksiyon haritalar1 iiretilmelidir. Ancak genis kapsamli yonetim
stratejileri, kiyt alanlarinda mekana 6zgii problemlerin ¢dziimiine her zaman cevap
vermeyebilir. Bu durumda bdlgeye 6zgii problemlerin ¢6ziimii i¢in bolgesel ve yerel 6lgeklerde
ayrintili yerlesim diizeni ve arazi kullanim planlar1 hazirlanmali ve kiy1r koruma alanlar
belirlenmelidir.

Kiy1BIS kullanilarak yapilabilecek mekansal uygulamalara asagidakiler érnek olarak verilebilir:

Yapilan master planlarina aykiri olacak sekilde insa edilen tatil koyleri, turistik
tesisler, yazlik siteler vb. yapilarin kontrolii ve tespiti. Rant yaratmak amaciyla yapilan
arsa diizenlemeleri yerine, kiymin ve havzanin tagima kapasitesi, kiy1 topografyasi,
kiy1 kaynaklari, kiy1 ekosistemi, iklimsel 6zellikler ve bunlarin etkilesimlerinin dikkate
alinarak kiy1 kentlesmesinin uzun erimli planlamalarinin yapilmast. Kiy1 ¢evrelerin
yanlig sanayilesmesi ve yapilasmasi sonucunda olan diizensizliklerin nasil 1slah
edileceginin planlanmasi ve kurtarma ¢alismalarinimn uygulanmast.

Kiy1 alanlarinda osinografik, iklimsel, topografik, arazi kullanimi gibi veriler
kullanilarak  kiy1r erozyonu, sel gibi olusabilecek dogal afet risklerinin
degerlendirilmesi ve modellenmesi. Uretilen modellerde olas1 bir sel felaketinden nasil
korunulabileceginin planlanmasi.

Tersane, liman, marina, balik¢1 barinagi, termik santral, rafineri, LPG, LNG, enerji ve
petrokimya tesisleri gibi yeni yapilacak kiy1 yapilar1 i¢in en optimal yerlerin
belirlenmesi. Ornegin yapilmasi planlanan yeni bir yat liman1 igin dncelikle gevredeki
mevcut yat limanlarinin kapasitelerinin ve niteliklerinin belirlenmesi. Buna bagl
olarak yeni yapilacak marinada ozellikle mevcutlarda bulunmayan altyap: ve iistyap1
gereksinimlerinin tespit edilmesi. Ayrica, yeni yat limanlart i¢in en uygun yerler
belirlenirken deniz turizm bdlgeleri, su alt1 arkeolojik alanlar, kiyrya yakin arkeolojik
kazi yerleri, su sporu olanaklar1 ve kiy1 bdlgelerinde yasayan halkin sosyal ve
ekonomik yapis1 verilerinin karar-verme siireglerine dahil edildigi mekansal analizlerin
yapilmasi.

Denizin i¢inde ve dibinde bulunan canli ve cansiz zenginliklerin (petrol, dogalgaz, ve
deniz iiriinlerinin) tespiti ve koruma alanlarinin belirlenmesi. Koruma alanlari
belirlendikten ve gevrelerindeki tampon bolgeler tanimlandiktan sonra balik¢iligin ve
deniz iriinii yetigtiriciliginin gelistirilmesinin planlanmasi. Yetistirme tesislerinin
yerlerinin se¢imi ve bunlarin kisa siirede seyir ve hidrografi haritalarina islenmesi.
Avlanan baliklarin istatistiksel verileri kullanilarak avcilik giicliniin tespiti. Asiri
avlanma, deniz kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin balik potansiyeli ve
cesitliligi izerindeki olumsuz etkilerinin analiz edilmesi.
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e Balik¢i teknelerinin izlenerek hangi barmnaklarin, hangi siklikta kullanildiklarinin
belirlenmesi. Barinaklarin rihtimli ve rihtimsiz tekne kapasiteleri, ana dalgakiran ve
tali dalgakiran boylari, rihtim 6zellikleri, iskele tipi, genislik ve uzunluklari, alt yap1 ve
iist yap1 durumlari, kara-hava-demiryolu baglantilari, en yakin deniz tesisine mesafesi
bilgilerinin barmaklarin konum bilgileri ile entegre edilmesi ve balik¢ilik sektoriine
hizmet edecek yeni kiy1 yapilarinimn bu verileri de kullanarak planlanmasi.

e  Gemi kaynakl kirlilik ile marina, ¢cekek yeri ve tersaneler gibi kara kokenli kirleticiler
nedenleriyle olusan deniz kirliliginin izlenmesi. Kimyasal, petrol ya da yag
sizintilarinin deniz gevresine etkisinin neler olabileceginin analiz edilmesi. Yapilacak
yeni gemi atik tesislerinin yerlerinin belirlenmesi.

5. Denizcilik Sektoriindeki Mekansal Bilgi Sistemlerinin ve Uygulamalarin Arakesiti:
DeBiSi

E-navigasyon, deniz giivenligi, deniz emniyeti, kiy1 yonetimi, ¢evre koruma, arama-kurtarma,
stirdiirtilebilir balik¢ilik, denizin i¢inde ve dibinde bulunan canli ve cansiz zenginliklerin
aranmasi gibi denizcilik sektoriiniin tamamina yonelik bir gergeve sistem olarak bu calisma
kapsaminda onerilmekte olan DeBiSi, denizcilik sektdriiniin sorunlarma mekana dayali bilgi
yonetimi ¢oziimii kavramini getiren mekansal bilgi sistemi tabanli bir bilgi sistemi yaklagimidr.
DeBiSi (Integrated and Adaptive Marine Information System), Tirkiye'nin denizcilik
sektoriinde kullanilmakta olan birbirinden farkli nitelikteki mekansal, zamansal ve tematik
verilerini iligkili bir gekilde depolayan, bu verileri kullanarak gereksinim duyulan konularda
mekansal sorgulamalar, analizler, gorsellestirmeler, simiilasyonlar yapilmasina olanak saglayan
bir karar-destek sistemi olarak tasarlanmaktadir.

DeBiSi, Tiirkiye deniz ve kiyilart ile ilgili her tiirlii veri ve bilgilerin bulunabilecegi ya da nasil
ulagilacaginin yollarinin tanimlandigt ulusal diizeydeki ilk adres olarak planlanmaktadir.
Kullanici daha ayrmtili  bilgiye ulasmak istediginde DeBiSi onu alt sistemlerine
yonlendirecektir. Her alt seviye geciste daha ayrintili bilgilere ulasilmaktadir. Bu sekilde,
DeBiSi ile hem ulusal seviyede iilkenin biitiiniine yonelik denizcilik sektorii analizleri hem de
daha alt seviye bilgi sistemleri bilesenleri ile daha 6zele yonelik bolgesel veya yerel analizler
yapilabilecektir. Bu sekilde karar-verme siiregleri daha rasyonel olarak gerceklestirilebilecektir.
DeBiSi Tiirkiye kiyilart ve denizleri ile ilgili bircok bilgiye kullanicilarin miimkiin oldugunca
kolay ve hizlica ulasabilmeleri igin Internet iizerinden hizmete sunulacaktir. Béylece
operasyonel karar-verme siireglerinde de gergek zamanli bilgi erigimine olanak taninmis
olacaktir.

E-navigasyon, kombine tagimacilik ve biitiinlesik k1y1 yonetimi gibi denizcilik ve denizle ilgili

sektorlerde mekansal bilgi teknolojilerinden yararlanilabilecegi birgok uygulama alani ve bu
alanlara yonelik gelistirilmis birgok bilgi sistemi mevcuttur. Burada énemli olan birbirinden
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bagimsiz olarak gelistirilen bu sistemlerin entegrasyonunu, sistemler arasinda veri ve bilgi
paylasimin1  ve karar-verme siireglerinde biitiinlesik bir yaklasimla bu sistemlerin
arakesitlerinden yararlanilmasini saglayabilmektir. Bu nedenle DeBiSi modiiler yapida
tasarlanmistir. Boylece DeBiSi'nin bir parcast olan KiyiBIS; Havza Bilgi Sistemi, Balikg
Barinaklar1 Bilgi Sistemi, Yat Limanlar1 Bilgi Sistemi gibi alt seviyedeki kiy1 bilgi sistemleri ile
desteklenebilir ve bu alt sistemler arasinda veri ve bilgi degisimi kolaylikla saglanabilir.
Ormnegin yeni yapilacak balik¢1 barinaklarinin yerleri tasarlanirken, DeBiSi diger bir alt sistemi
olan SeyirBiS'in bir alt seviyesindeki Seyir Yardimcilar1 Bilgi Sisteminden deniz fenerleri ile
bilgiler Balik¢1 Barmaklar1 Bilgi Sistemine kolaylikla aktarilabilir. Bu sekilde farkli biiyiik ve
yiikli veritabanlarindaki verilerin birlestirilebilmesi ve birlikte degerlendirilebilmeleri
gerceklestirilerek, daha biitiinlesik yaklagimlarin ve koordineli yonetim stratejilerinin tiretilmesi
saglanabilir.

Mekansal Bilgi Sistemi projelerinde veri bileseni toplanmasi, depolanmasi ve entegrasyonu
bakimindan ¢ok fazla zaman, emek ve maliyet gerektiren onemli bir bilesendir. Jeodezik,
topografik, hidrografik, osinografik, jeolojik, morfolojik, meteorolojik, demografik vb. veriler
degisik kurum ve kuruluslarin elinde ve farkli yapilarda bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin
timiiniin ~ sistematik bir sekilde diizenlendigi ortak veri tabanlarmma genellikle
rastlanilmamaktadir. Hig¢ siiphesiz verilerin sadece elde edilmesi degil, kolayca ulasilip,
veritabanlar1 araciligiyla ozellikle de iki ve ii¢ boyutlu haritalar iizerinde gorsellestirilerek
kullanilabilir hale getirilmesi de son derece dnemlidir. Merkezi idareler, yerel yonetimler, sivil
toplum kuruluglar1 ve tiniversiteler arasinda DeBiSi {izerinde mekansal teknolojiler kullanilarak
kurulacak isbirligi ve es giidim sayesinde veriler ve ¢oziimler paylasilabilecek ve birgok
kazanim elde edilebilecektir. Tekrar tekrar farkli kurum ve kuruluslarca ayni o6lgiilerin
yapilmasini engellemek i¢in veriler bir kez yiiksek ¢oziiniirlikkte elde edilip sisteme girilecek ve
kullanicilar istediklerinde bu veri ve bilgilere ulasarak kendi uygulama alanlarinda amaglarina
uygun farkl ¢6ziiniirliiklerde kullanabileceklerdir.

Temiz sularda giivenli, emniyetli, siirdiiriilebilir denizcilik yaklasimindaki DeBiSi'nin sundugu
veri ve bilgi gruplari arasinda
o tehlikeli/riskli alanlarm, sinirli/yasak alanlarin, giivenlik alanlarinin, inga alanlarmin,
cevresel olarak duyarli alanlarin, demirleme yerlerinin, liman servislerinin ve benzeri
bilgilerin ve etkilesimli 6zelliklerin bulundugu ¢evrimigi elektronik harita hizmeti,
e hidrografik, meteorolojik ve oginografik kosullar, su derinlik bilgileri,
e deniz trafigi bilgileri, navigasyon destek, rota belirleme ve izleme hizmetleri,
e gercek zamanli liman video goriintiileri, liman tarife ve yonetmelikleri, liman tasarimu,
liman giivenlik planlari, liman-acenta erigim bilgileri,
e acil iletigim bilgileri, tesisler, kolayliklar, hizmetlerle ilgili bilgiler, duyurular, denizle
ilgili olaylar, haberler, etkinlikler vb. bilgiler bulunmaktadir.

DeBiSi asagidaki ve benzeri sorulara yanit verebilecek sekilde tasarlanmaktadir:
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Tiirkiye deniz ve kiyilarinin ¢evresel durumu giincel olarak ne durumdadir?

Deniz kirliliginin arttig1 veya azaldig: yerler nerelerdir?

Tiirkiye deniz ve kiyilarmin koruma alanlar1 ve hassas bolgeleri nerelerdir?

Deniz canli tiirlerinin tehlikede oldugu bdlgeler ve/veya korundugu bdlgeler

nerelerdir? Bu canlilar nerelerde hangi yontemlerle korunmaktadir?

Deniz ve kiyilarin dengesinin bozulmasinda etkili tiirler nerelerde goriilmektedir?

e Deniz suyu sicaklik degisiminin tiirler iizerindeki etkisi nerelerde en ¢ok
hissedilmektedir?

e Dogal yasam alanlar1 ile etkilesim halindeki kiyr sosyal yasami ve denizcilik
faaliyetleri ne durumdadir?

e Denizcilik sektoriindeki ekonomik gelismelerin, dogal ve Kkiiltiirel miraslarin
korunmast konularinda gelistigi yerler nerelerdir?

e Yakin gelecekte yapilasmaya agilacak kiy1 bolgeleri nerelerdir?

e Nerelerde hangi ¢esit deniz ulagim yontemleri uygulanmaktadir?

e Bogazlar bolgesindeki trafigin mevcut durumu nedir? Gegen sene bu zaman ile
karsilastirildiginda yogunlugundaki degisim ne kadardir?

e Belirli bir zaman diliminde, 6rnegin 2008 senesi igerisinde, 8000 km'yi asan kiy1
seridinde hangi nedenlerle ve nerelerde acil yardim ¢agrilar1 alinmistir? Bu zaman
diliminde nerelerde kazalar olmustur?

e Tirkiye kita sahanliginda gemi kurtarma, batik ¢ikarma, deniz kazisi, deniz doldurma

gibi ¢alismalar nerelerde yapilmaktadir? Deniz desarj hatlart ve su alti enerji boru

hatlar1 nerelerden ge¢mektedir?

6. Mekansal Veri Edinme Teknolojileri

Calisma kapsaminda sozii edilen tiim bu mekansal uygulamalarin 6nerilen mekansal bilgi
sistemi tabanli bilgi sistemleriyle gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle dogru, giivenilir ve
¢ozlnlirligi yiikksek mekansal verilere ve bu verilerden {iretilmis iki ve {i¢ boyutlu haritalara
gereksinim vardir. Tiirkiye'de ifade edilen bu tiir mekansal ve mekana dayali verilerin sinirh
olmasindan dolayi, ilk olarak bu veriler mekansal teknolojiler kullanilarak toplanmali ve belirli
araliklarla siirekli gilincellenmeleri icin gerekli altyapilar olusturulmalidir. Mekansal veriler
genel olarak jeodezik Slgmeler, deniz dlgmeleri, uydu ve fotogrametrik teknikler ile mevcut
haritalarin djjitallestirilmesi ile elde edilir ve farkli tiirdeki bu veriler mekansal bilgi
sistemlerinde entegre edilerek kullanilir.

Kiy1BIS igin temel altlik olarak vektdr formatindaki 1/1000 dlgekli dijital fotogrametrik
haritalar ve raster formatindaki 1/5000 6lg¢ekli ortofotolar kullanilabilir. Spektral (Landsat
MMS, Landsat ETM+, Spot) ve/veya geometrik (IKONOS, Quickbird, OrbView-3, GeoEye-1)
¢ozlinlirliige sahip uydu goriintiileri ve dijital gorlintii isleme teknikleri kullanilarak kiy1
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alanlarinda meydana gelen zamansal-mekansal arazi kullanim degisimleri ve arazi oriintiisiinde
meydana gelen fiziksel degisiklikler ya da gemi kdkenli kirlilikler (RADARSAT) kolaylikla
saptanabilmektedir. Gece giindiiz her tiirlii hava sartinda caligabilen, yiiksek ¢oziiniirliikli bir
radar teknolojisi olan “Yapay Agiklikli Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR)” goriintiileme
tekniginin enterferometrik yaklagimlarla t¢lincii boyutta da dogrulugu yiiksek veri elde
edilmesi saglanmaktadir. “Enterferometrik Yapay Agiklikli Radar (Interferometric Synthetic
Aperture Radar, InSAR)” olarak isimlendirilen ve SAR goriintiilerini kullanan teknik 6zellikle
herhangi bir bolgeye ait yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta dijital yiikseklik modeli (Digital
Elevation Model, DEM) iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bu sekildeki mekansal degisimler
de mekansal bilgi sistemlerine aktarilarak mekansal bilgi olarak bagka sorgulamalarda,
analizlerde ve yeni haritalarin iiretilmesinde kullanilabilir.

SeyirBIS i¢in kullamlacak temel altliklar, degisik 6lgme yontem ve teknikleri ile elde edilebilir.
GPS ve echosounder 6lgme tekniklerinin birlikte kullanildigi hidrografik dlgmeler ile batimetrik
veriler elde edilebilir. Bu verilerden, deniz haritalar1 ile deniz dibi topografyasmin ve arazi
modellerinin ii¢ boyutlu ve biiylik 6lgekli olarak iiretilmesinde yararlanilir. Marmaray gibi su
alt1 ve Ustiindeki sabit deniz yapilari ingas1 projelerinde yiiksek dogruluk ve hassasiyette sahip
bu veriler etkin olarak kullanilabilir. Bu sekilde iiretilen deniz haritalar: ile elektronik seyir
haritalarinin birlestirilmesi, derinliklerin es yiikselti egrileri ve derinlik seviyelerinin farkli
tonlarla gorsellestirilmesi ve bunlara deniz akinti bilgilerinin eklenmesi ile SeyirBiS'e uygun
dogru ve giivenilir altliklar dretilebilir. Tekrarlanarak yapilacak bu 6lgmelerle deniz
topografyasinin degisimi izlenebilir ve giincel derinlik bilgileri kullanicilarin hizmetine sunulur.
Ornegin bu sekilde tonajlar1 ve biiyiikliikleri gittikce artan gemilerin Bogazlardan gegislerinin
planlanmasinda sistemin, giincel ve giivenli derinlik degerlerine sahip hidrografik haritalara
olan gereksinimi karsilanabilir. Kiyrya yakin alanlarda hidrografik verilerin elde edilmesinde,
kiyt jeolojisinin, profillerinin, arazi kullanimmin ve bitki Ortiisliniin haritalanmasinda hem
maliyet acisindan uygun olmasi hem de yiiksek ¢oziiniirliikli veri saglamasindan dolayi
kullanilan bir diger 6lgme yontemi de LiDAR (Light Detection And Ranging) teknigidir.
LiDAR tekniginin su derinligi ve/veya su berrakligi gibi nedenlerden dolayr kullanilamadigi
alanlarda yiiksek ¢oziliniirliiklii sonar ve echosounder gibi su akustigi sistemleri kullanilir (sub-
bottom profiler, multi-beam echosounder, side-scan sonar).

GPS o6lgme teknigi denizciler i¢in en hizli ve en dogru konum belirleme, navigasyon ve hiz
6lgme yontemi olup denizcilik sektdriinde birgok uygulama alani bulunmaktadir. Ag¢ik denizde
dogru konum, hiz ve yon bilgileri her ne kadar deniz tagitinin hedefine en giivenli, ekonomik ve
zamaninda ulagmasi agisindan onemli ise de, ozellikle yogun limanlara giris ve ¢ikislarda
(liman navigasyonunda) ve su gecitlerinde yani daha zor manevra yapilan ve kaza olma riski
daha yiiksek olan yerlerde daha fazla 6neme sahiptir. Bu durumda klasik GPS ile konum
belirlemeye gore daha yiiksek bir dogruluk saglayan “Farklarla GPS (Differential GPS, DGPS)”
teknigi kullanilmaktadir. Tek bir GPS alicist ile belirlenecek konumdaki hata miktar1 £20
metreye kadar ¢ikabilmektedir. Bu da Bogazlarda seyreden bir gemi i¢in Onemli bir hata
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miktaridir. DGPS teknigi uygulandiginda bu deger +1 metreye kadar diisiiriilebilmektedir.
Denizciler ve oginograflar GPS teknigini ayrica su alti Olgmelerinde, samandira
yerlestirmelerinde, riskli seyir giizergahlarnmm ve yerlerinin belirlenmesinde ve
haritalanmasinda da artan bir sekilde kullanmaktadir. Ticari balikg1 filolar1 da optimum balik
avlama yerlerini belirlemede, balik goglerini izlemede ve av yasaklamalarina uyum gostermede
GPS tekniginden yararlanmaktadir.

Sistemin herhangi bir nedenle Ornegin terdrist ataklarla planl olarak sinyalleri/frekanslar
bozarak yayinin bozulmasi ya da istemeden olusabilecek sinyal parazitleri gibi nedenlerle GPS
sinyallerinin her zaman kullanima hazir olma 6zelligi saglanamayabilir yani sistemin hizmet
dis1 kalabilme olasili1 vardir. Bu nedenle e-Navigasyonun siirekliligini saglamak i¢in ikinci bir
bagimsiz, biitiinleyici, farkli bir yapida ¢aligan PNT (Position, Navigation and Time) servisi
gerekmektedir. GLONASS ya da GALILEO gibi uydu navigasyon sistemleri alternatif PNT
sistemleri olabilir. Ancak, ne GLONASS mevcut durumundan dolay1 tek basina GPS'in
sagladigl hizmeti saglayabilir ne de GALILEO hizmet vermeye baslamistir. GALILEO hizmet
vermeye baglasa bile hizmet alaninin Avrupa merkezli olmas1 Avrupa disindaki seyirlerde yine
hizmet dis1 kalma durumunu yaratacaktir. Bu durumda uydu navigasyon sistemleri birbirine
alternatif sistemler olarak degil birbirini biitiinleyici sistemler yani GNSS (Global Navigation
Satellite System) olarak yorumlanmaktadir. GNSS'den elde edilecek konum bilgisinin
kalitesinin arttirilmasi i¢in WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN gibi (space-based augmentation
systems, SBAS) sistemler, DGNSS mesajlarint RTCM SC104 protokolii iizerinden yaymak i¢in
gelistirilmiglerdir. Uydu bazli konum belirleme sistemlerine alternatif olabilecek sistem yer
bazli radyo navigasyon sistemi, 6zellikle de eLoran'dir. Bu teknikte kiyida dLoran referans
istasyonlarina gereksinim bulunmaktadir ve dLoran istasyonlarindan gelen bilgiler kullanilarak
konum dogrulugu £10 metre ve altinda olarak elde edilebilmektedir. Diger bir alternatif de yine
+10 metre ve altinda konum dogruluguyla konum bilgisi saglayan gyro tabanli inersiyal seyir
sistemleridir (Inertial navigation System, INS).

Deniz tasitlarindaki biitiinlesik seyir sistemi (Integrated Navigation System, INS/IBS) seyir
sirasinda bu kadar ¢ok konum ve navigasyon verisi saglayan mekansal veri edinme teknolojileri
(GPS1, GPS2, INS1, INS2, Loran-C, SBAS, Radar/ARPA) arasindan sagladigi dogruluga
(accuracy) ve dogruluk bilgisindeki azalmalarin/degisimlerin nedenlerine, elde edilen farkli
verilerin siirekliligi ve tutarlilifi gibi parametrelere goére uygun mekansal veri kaynagini
secebilir. Ancak, meteorolojik/osinografik veriler, trafik yogunlugu, manevra parametreleri,
tehlike durum/uyar1 mesajlari, ENC diizeltmeleri gibi gerek kendi alicilarindan, gerekse kiyida
bulunan istasyon ve merkezlerden daha birgok veride sisteme gelmektedir. Bu durumda deniz
tasitindaki seyirden sorumlu personelin navigasyon ile ilgili dogru kararlar verebilmesi igin
mekansal bilgi sistemi tabanlt olmas1 6nerilen ek bir karar-destek sistemine gereksinim duyar.
Her ne kadar GNSS ve DGNSS en yiiksek dogruluga sahip konum verisini tedarik etsede seyir
esnasinda degisken durumlara gore hangi mekansal veri edinme teknolojisinin en kaliteli ve
giivenilir konum bilgisini sagladigini, mevcut bu teknolojiler arasinda nasil bir dnceliklendirme

78



yapilmas1 gerektigini bu karar-destek sistemi belirler. Ornegin, GPS teknigi ile seyrine devam
eden bir gemi, GPS hizmeti devre dis1 kaldiginda, geminin karar-destek sistemi GPS devreye
girene kadar INS teknigini en kaliteli konum bilgisini veren sistem olarak kabul edip seyrine
onunla devam edebilir. Ayrica, Istanbul Bogazi'nin fiziksel verileri, karsidan gelen gemilerin
ozellikleri ve yerel akintilarin olas1 degisimleri kullanilarak belirlenen kaza riski en az olan
rotada yeni konum belirleme tekniginden kaynaklanacak siiriiklenme riskleri Onceden
belirlenip, siiriiklenmesi durumunda karsilasacag: tehlikelere, maruz kalacagi yeni akintilara ve
trafik durumuna gore seyirden sorumlu personelin alacag: kararlara destek olabilir.

Bunlarm haricinde gemi ve yat gibi ylizen yapilarin insasi, onarimi ve yenilenmesi gibi gemi
inga sektoriine yonelik olarak da jeodezik, endiistriyel ve yersel fotogrametrik dlgme teknikleri
ile li¢ boyutlu lazer taramalari (3D laser scanning) kullanilmaktadir.

7. Sonug

Gerek ulusal gerekse uluslararasi alanlarda faaliyet gosteren Tirkiye Denizcilik Sektoriiniin,
yakin ve uzak gelecekteki politikalarina ve bu politikalara yonelik stratejilerine ulagmasi
yolunda yardimci olacak gerekli mekansal ¢6ziimlerin olusturulmasi bu ¢aligmanin asil amacini
ortaya koymaktadir. Bu kapsamda deniz ekosistemine yonelik ¢evresel sorumluluklar, deniz
canlilar1 ve kiyidaki sosyal yasamlar gbz 6niinde bulundurularak deniz ticaretinin, ulagiminin ve
diger denizcilik sektorii uygulamalarinin siirdiiriilebilir kalkinmasi ve Tiirkiye Denizcilik
Sektoriiniin tiim bilegenlerinin gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in Deniz Bilgi Sistemi (DeBiSi)
yaklasimi 6nerilmistir. DeBiSi ve alt sistemleri, farkli nitelikteki ve yapidaki denizcilik ile ilgili
verileri ve bilgileri bir araya getirerek, farkli kurum ve kuruluslarin ya da bireysel kullanicilarin
kullanimina sunacak sekilde tasarlanmugtir. Onerilen bu yaklasim, deniz ve denizcilik ile ilgili
farkli seviyedeki kullanicilar arasindaki paylagim ve igbirliginin olugmasina katki saglayarak,
kamunun yararina almmacak kararlarda etkin ve verimli karar-verme siireclerinin olusumuna
altlik teskil edecektir.
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GEMIi iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIiRiLER KiTABI é

BALAST SUYU ARITIMINDA ALTERNATIF YONTEMLER

Ceren BILGIN GUNEY', Fatma YONSEL?’

OZET

Giiniimiizde istilac1 tiirlerin gemilerle tasmmmasimi engellemek amaci ile yaygin olarak
kullanilan ve IMO tarafindan onerilen tek gecerli yontem balast suyu degisimi metodudur.
Ancak bu yontem yabanci tiirlerin transferini engellemede yeterli degildir ve gemilerin
giivenligi agisindan da tehlikeler icermektedir. Ozellikle son dénemde iz kazanan c¢aligmalar
ile gelistirilen teknolojilerden bazilar1 gemilerde uygulanabilirlik agisindan umut vericidir.
Ancak biyolojik cesitlilik, gemi tip ve balast sularinin degiskenligi, gemi rotalarina bagli olarak
oncelikli  organizmalarin  farklilk  gOstermesi standart bir sistemin  Onerilmesini
imkansizlastirmaktadir. Bu durum kurulacak sistemin esnekligini ve hedef alinan organizma
yelpazesinin genisletebilmek amaci ile bir ka¢ basamaktan olusacak kombine sistemler
kurulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Balast suyu, Aritim, Elektrokimyasal pil, Klor dezenfeksiyonu

1. Giris

Gelisen gemi insa teknolojisi sayesinde diinya ticaretinin %80’den fazlasi deniz yolu ile
gerceklesirken her yi1l 10 milyar ton balast suyunun da ticari iiriinlerin yan1 sira gemiler ile yer

degistirdigi tahmin edilmektedir. Gemilerin giivenli olarak seyretmeleri igin gerekli olan balast
sular1, bu yer degistirme esnasinda, istilaci tiirlerin istem dig1 taginmalarinda ¢ok biiyiik bir
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o6neme sahiptir [1; 2; 3]. Avrupa’daki navigasyonel ve komsu sularda tespit edilen yabanci
tiirlerin %22.3 {iniin balast sular1 nedeni bu bdlgelere geldigi tespit edilmistir [3].

Potansiyel istilac tiirlerin balast sulari1 ve sedimani ile yeni ortamlara taginmasi ¢evre, ekonomi
ve insan saglig1 i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ornegin, 1980’lerin basinda Karadeniz’e
NW Atlantik gemisinin balast suyu ile geldigi diisiiniilen tarakli denizanasi tiirii olan
Mnemiopsis leidyi, Karadeniz ve Azak Denizi’ndeki balik¢iliga biiyiik darbe vurmustur [2;4;5].
Bagka tagiyicilarin yani sira balast sulart ile de tasinan farkli yap1 ve zehirlilik derecelerine
sahip olan zararli mikro-alg tiirleri, balik ve kabuklu deniz hayvanlarini dogrudan etkilerken
bunlar1 tiiketen insanlarda da cilt alerjisinden solunum bozukluguna, sindirim sistemi
rahatsizliklar1 gibi bir ¢ok hastalia yol agmaktadir [6]. Ayrica Asya’dan Latin Amerika kiy1
sularina balast sular1 ile ulastifi tahmin edilen ve koleraya neden olan Vibrio cholerae [7)]
bakterileri gibi insan sagligini tehdit eden birgok bakteriyal ve viral patojen de balast sulari ile
yer degistirmektedir [4;8].

Balast sular1 ve sedimani ile yeni bolgelere tagman potansiyel istilaci tiirlerin neden oldugu
tehlike IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) tarafindan 1990’larin basindan beri giindeme
getirilmesine ragmen ancak 14 Subat 2004 tarihinde “Gemilerin Balast Sular ve
Sedimanlarinin Kontrolii ve Yonetimi Uluslararas1 S6zlesmesi nin diizenlendigi bir diplomatik
konferans ile tamamlanmig ve iye iilkelerin imzasina acilmistir. S6zlesme diinya ticaret
filosunun % 35’ini temsil eden 30 iilkenin onaymdan 12 ay sonra yiiriirliige girecektir (Giincel
durum i¢in: www.imo.org). Bu s6zlesmenin yiiriirliiliige girmesiyle gemiler, yas ve balast suyu
kapasitelerine bagli olarak farkli senelerde, sozlesmede yer alan Balast Suyu Performans
Standartlarin1 saglamak durumunda kalacaklardir [9] (Tablo 1).

Tablo 1. Balast Suyu Yonetmeligi [10]

insa tarihi Balast Suyu Kapasitesi Uygulanaca | Uygulama
k Kural Tarihi
Yeni 2009 ve sonrast | Kap.<1500 m’ D-2 2009 ve sonrast
Gemiler 1500 m’ < Kap.< 5000 m’® | D-2 2009 ve sonrast
2012 ve sonrast | Kap. > 5000 m’ D-2 2012 ve sonrasl
Mevcut 2009’dan once Kap.<1500 m’ D-1 veya D- | 2016’ya kadar
Gemiler 2
1500 m’ < Kap.< 5000 m’ | D-1 veya D- | 2014 e kadar
2
2012°den 6nce Kap. > 5000 m’ D-1 veya D- | 2016’ya kadar
2

81




Gemilerin yas ve balast suyu kapasitelerine gdre uymalar1 gerekecek olan ve Tablo 1’de
belirtilen IMO kurallar1 asagida agiklanmustir:

Kural D-1 Balast suyu degisimi standardi [9]

1. Balast Suyu degisimi icra eden gemiler, bu kurala uygun olarak, Balast Suyu degisimini
hacimsel olarak %95 verimlilikle yerine getirmelidirler.

2. Pompalama metoduyla balast suyu degisimi yapan gemiler icin, pompalama birinci
paragraftaki standartlar1 karsilayacak sekilde her bir balast tankinin hacminin {i¢ kati olarak
yapilacaktir. Geminin en az hacimsel oranda %95’ini degistirildigini gostermesi halinde ii¢
kattan az pompalama kabul edilebilir.

Kural D-2 Balast suyu performans standardi [9]

Bu standarda gore desarj edilebilecek balast suyu ile ilgili limitler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Kural D-2’nin 6zeti

Organizma Birim Hacimdeki izin Verilen Yasayabilir
Organizma Miktari

Organizma boyu >50 pum <10 adet / m’
50 um> Organizma boyu >10 pm <10 adet / ml

o Toxigenic Vibrio Chlorae <1 “cfu/100ml (zooplankton érneklerinde 1slak
= (Serotip O1 ve O 139) agirlik olarak 1 cfu/g’ dan az)

B X

’%” E Escherichia coli <250 “cfu/100 ml

<=

S .. = .

E = % Intestinal Enterococci <250 cfu/100 ml
=N

* colony forming unit: koloni olusturma birimi

Son yillarda balast suyu aritimu ile ilgili farkli caligmalar gergeklestirilmektedir. Segilecek
yontem i¢in de IMO bazi1 kriter belirlemistir. Bu kriterlere gore yeni yontem gemi ve miirettebat
acisindan giivenli olmali, getirdigi ¢6ziimden daha biiyiik ¢evresel zararlara yol agmamali, gemi
dizaynina ve isletmeciligi ile uyumlu olmali, uygun maliyetli olmal1 ve balast suyunda mevcut
olan sucul canlilari/patojenleri 6ldiirmeli, gidermeli veya pasif hale getirebilmelidir [11].
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2. istilac1 Tiirlerin Gemilerle Tasinmasin1 Engellemek igin Mevcut Yaklasimlar

Istilaci tiirlerin balast suyu ile transferini engellemek icin gerceklestirilen caligmalarin ¢ogu
geleneksel igme suyu, atik su ve havuzlarda kullanilan aritma veya dezenfeksiyon
yontemlerinin balast suyuna uygulanmasini temel almaktadir. Balast suyu aritiminda
karsilagilan en Onemli problem ise deniz suyunun degisken karakteristigi ve hedef alinan
organizmalarin g¢esitliligidir. Bu ¢aligmada, Onerilen balast suyu aritimi ve ydnetimi
yontemlerinden 6ne ¢ikan bazilarina yer verilmistir.

2.1. Balast Suyu Degisimi

Balast suyu ile taginan yabanci zararli organizmalarin énlenmesinde bir ¢ok iilke (6rn: ABD,
Avustralya, Yeni Zelanda, Sili ve Israil) tarafindan kabul edilen [12] ve IMO tarafindan da
onerilen tek gecerli yontem “balast suyu degisimi” metodudur. Gemilerin ¢ogunda ekstra bir
boru sistemine ihtiya¢ duyulmadan bu yontem uygulanabilmektedir. Balast suyu degigimi,
degisim i¢in uygun bolgelerde, balast tanklarmin once bosaltilip tekrar doldurulmasi ile
gergeklestirilebilecegi gibi, pompalama metoduyla tanktaki su bosaltilirken ayni1 anda yeni su
alinarak tanklarda mevcut suyun siirekli seyreltilmesi seklinde de gergeklestirilebilmektedir.

Balast suyu degisiminin 6zellikle tank diplerinde kalan, desarj edilemeyen su ve balast sedimani
nedeni ile yabanci tiirlerin transferini engellemede yeterli olmadigi [13;14] ¢esitli ¢aligmalarla
ortaya konmustur. Hacimce %95’lik balast suyu degisiminin saglanabilmesi i¢in balast suyunun
li¢ kez bosaltilip doldurulmasi veya pompalama yontemi kullanilacaksa tank hacminin {i¢ kati
kadar suyun tanka basilmasi gerekmektedir [15;16]. Dinamik bir ortamda gerceklestirilen balast
suyu degisimi hava ve deniz kosullarina bagli olarak gemi giivenligi acgisindan da riskler
tagimaktadir [17;13]. Bununla birlikte hacimce %95 balast suyu degisimi saglansa dahi, bu
organizmalarin %95’inin de her zaman yer degistirecegi anlamima gelmemektedir [16] hatta
baz1 durumlarda balast suyu degisimi metodu, degisimin gergeklestirildigi bolgede mevcut olan
organizmalara bagli olarak, tanklarda mevcut organizmalardan daha zararli olanlarinin tanka
alinip yerlesmelerine de sebep olabilmektedir. Biiyiik gemilerde bu yontemle ilgili diger bir
problemse balast suyu degisimi i¢in harcanacak zamandir, bazi gemilerde bu islem 1-3 giin
gerektirebilmektedir [16].

2.2 Filitrasyon

Balast suyunun alimi esnasinda belirli boyutlarin iizerindeki organizmalarin balast tanklarina
almmasini engellemek igin kullanilan filitrasyon sistemleri kiiciik boyutlardaki organizmalar
icin uygun degildir. Makro boyutlardaki zooplankton ve fitoplanktonlarda %95-90 basar1 elde
edilebiliyorken mikro boyutlardaki planktonlarda elde edilen bagar1 ancak %70-80 civarindadir
[18]. Bu yontem bakteri ve viriislerin bertaraf edilmesi i¢in de uygun degildir. Filitrasyon
sistemlerinde hedef organizmalarn boyutu kiigiildiikge alt yapt maliyeti ve limanda bekleme
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stiresi artmaktadir. Filitrasyon, balast suyu yonetiminde ancak on islem olarak kullanilabilecek
bir yontemdir.

2.3 Balast Suyunu Isitarak Aritma

Potansiyel istilaci tiirlerin balast suyu sitilarak etkisizlestirilmesi veya oldiriilmeleri, balast
suyunun organizmalarin metabolik faaliyetlerini yerine getiremeyecek kadar isitilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin uygulanabilirligi seyir esnasinda balast suyunu 1sitacak
miktarda 1smin varligina baglidir. Is1 aritimi uygulamalari i¢in genellikle gemi ana makinesinin
veya yardimci1 makinelerin sogutma suyu sistemindeki 1sidan faydalanilmasi dnerilmektedir.

Her organizma i¢in 6ldiiriicii sicaklik degismekle birlikte balast suyunda hedef alinan bir ¢ok
organizma i¢in 40-45 °C yeterli bir sicakliktir [15]. Ancak balast suyunun bu sicaklifa
cikmasini saglamak igin gereken enerji oldukga yiiksektir. Sicaklik diigiiriildik¢e verim
alinabilmesi igin bekleme siiresinin uzamasi gerekmektedir. Ornegin 40 °C’de 8 dakikalik bir
stire yeterliyken [7] 35 °C’de verim alinabilmesi igin balast suyunun bu 1sida en az 20 saat siire
ile tutulmasini gerektirmektedir [19]. Ancak gemicilik acisindan bakildiginda uzun siireli
1s1tma, kisa siireli 1sitmaya gore daha uygulanabilir bir yéntemdir [17]. Ozellikle biiyiik balast
suyu kapasiteli gemilerde istenilen sicakliga erismek i¢in bagimsiz bir 1s1 kaynagma ihtiyag
duyulacak, bu da maliyetleri arttiracaktir.

Balast suyunun 1sitilmasi sonunda gemi iizerinde meydana gelebilecek 1sisal gerilmeler [7] ve
wsitilan suyun deniz ortamina desarj edilmesi durumunda sebep olacagi cevresel etkiler [19] g6z
onilinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli problemlerdir.

2.4 UV Radyasyonu

Etkisi organizmalarin cinsine bagli olarak degisen bu yontemin verimliligi suyun berraklig1 ve
bulanikligi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle filtrasyon isleminin ardindan kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica baz tiirlerin UV’ye maruz kalmalarmin ardindan tekrar iyilesmelerini
engellemek amaciyla karanlikta bekletilmeleri gerekmektedir [20;17], tiire bagli olarak degisen
gerekli bekleme siiresi baz1 durumlarda seyir siiresini asabilmektedir. Kullanilan UV aralig
genellikle organizmalar1 etkisizlestirmesine veya Oldiirmesine ragmen bazi mikro-
organizmalarda mutasyon riski g6z 6niinde bulundurulmalidir [18].

2.5 Dezenfektan Olarak Klor Kullanilmasi
Klorla dezenfeksiyon, biiyiik miktarlardaki sularda mevcut olan istenmeyen organizma ve
bakterileri 6ldiirmek i¢in tiim diinyada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Dezenfeksiyon

icin gereken klor dozu mevcut organizmalarin cinsine baglidir [21]. Tim dezenfektanlarda
oldugu gibi temas siiresi, pH ve sicakligin yani sira mevcut hazir klorun konsantrasyonu ve
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cinsi dezenfeksiyon orani iizerinde etkilidir [22]. Bununla birlikte klor bazi organik maddelerle
reaksiyona girerek kanserojen bilesikler olusturabilir, bu nedenle 6zellikle 6trofik bolgelerde
diisiik dozlarda kullanilmas1 gerekmektedir [23].

Klor dezenfeksiyonunda o6nemli bir rol oynayan serbest klor gibi dezenfektanlarin gemi
lizerinde elektrolitik olarak iiretiminin gaz halindeki klor ve konsantre hipoklorit ¢ozeltisi
kullanimina gore giiclii avantajlart mevcuttur. Ozellikle deniz suyu gibi tuz ihtiva eden sularm
dezenfeksiyonunda disardan kimyasal eklenmesine ihtiya¢ duyulmayacak olmasinin yani sira
bu tip kimyasallarin tagimmasi ve kullanilmasi esnasinda karsilagilabilecek problemler de
bertaraf edilmis olur [24; 25].

2.6 Balast Suyu Aritiminda Coklu Sistemler

Son yillarda balast suyu aritimi i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen balast sularinda
istenmeyen tiim canllar iizerinde etkili olabilecek bir yontem bulunamamustir. Ozellikle
biyolojik ¢esitliligin ¢ok olmasi, gemi tip ve balast sularinin degigkenligi, gemi rotalarina bagl
olarak oncelikli organizmalarin farklilik géstermesi gibi sebepler bir tek standart sistemin
gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle farkli teknolojilerin bir arada kullanildig1 ¢oklu
sistemler ile hedef alinan organizma yelpazesinin genisletilmesi, ve bu sistemlerin de gemilerin
tiplerine ve rotalarina baglh olarak farkli sekillerde kullanilabilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir.

3. BaWaPla-Siirdiirebilir Balast Suyu Yénetimi i¢in Bir Coklu Sistem

Bir Avrupa Birligi 6. Cer¢eve Projesi olan BaWaPla - Siirdiiriilebilir Balast Suyu Yo6netimi
Tesisi (Sustainable Ballast Water Management Plant), Tiirkiye’nin yani sira Almanya, Ingiltere,
Ispanya, Fransa, Norveg, Portekiz ve Israil’den farkli konularda uzmanlasmis bir ¢ok kurulusun
ortak oldugu bir arastirma gelistirme projesidir (www.bawapla.com). Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilen (kontrat no: 031529) ve balast suyu aritimi igin farkli teknolojilerin bir arada
kullanilacagi bir sistem gelistirmeyi amaglayan proje 15 Kasim 2006’da baslamistir ve halen
devam etmektedir.

Projede gelistirilecek sistem, bilinen aritma yontemlerinden UV ve filtre sistemlerinin yani sira
deniz suyundan hipoklordz asit (HOCI) igeren dezenfektan iiretmek iizere gelistirilecek bir
elektrokimyasal pili kapsamaktadir. Sistemin her bir bileseni IMO ve MEPC (Deniz Cevresini
Koruma Komitesi) tarafindan isaret edilen farkli tipteki organizmalar1 hedef alacaktir. Filtre ile
yapilacak 6n aritma biiyiik organizmalarin ve askida kati maddenin giderimini saglayacak,
ardindan UV uygulamasi ile kalan organizmalar inaktive edilecek ve balast tanklarinin klor ile
dezenfeksiyonu da balast suyunun desarja uygunlugunu kesinlestirecektir.

Bu projenin denizcilik sektoriine yonelik ana hedefi IMO sdzlesmesinin yiiriirliige girmesi ile
gemilerden istenilecek olan gemi iizerinde giivenli ve ekonomik agidan uygulanabilir bir balast
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suyu yonetiminin saglanmasidir. Bunun yani sira sistemin farkli amaclarla iretilmis gemiler
icin adapte edilebilecek sekilde tasarlanmasi projenin 6nemli hedefleri arasindadir. Ayrica
balast tanklarinin temizleme ve tanklarda biriken ¢amurun atilma maliyetlerinin diisiiriilmesi de
projede amaglanmaktadir.

Projenin deniz ¢evresi agisindan en dnemli hedefi 6ncelikli olarak IMO ve rehberlerince isaret
edilen organizmalarin transferini engelleyecek bir sistem kurmaktir. Kurulacak bu sistemin
cevresel acidan uygulanabilirliginin olmasit ve otomatik kontrol ile sistemin kendi kendine
calismasi projenin hedefleri arasindadir.

Sonug olarak BaWaPla kapsaminda yeni gemi dizayninin bir parcasi olarak tasarlanan bu
entegre sistem, igletim esnasinda gemilerin ¢evresel uyumlulugunu saglayacaktir. Sistemin son
basamaginda balast suyu aritimini tamamlayacak HOCI gibi aktif maddelerin aligilmis bigimde
klor gazi kullanim1 yerine deniz suyu kullanilarak gemi iizerinde iiretilmesi, bu maddeler igin
ayr1 bir depolama alani ihtiyacin1 da ortadan kaldiracaktir. Bu sistem halen kullanilan veya
liretim agsamasindaki gemilere de uygulanabilecektir.

3.1 BaWaPla Projesinde Elektrokimyasal Uygulama Asamasi Konusunda ITU Gemi
Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde Yapilan Calismalar

Projenin elektrokimyasal uygulama kapsamindaki en 6nemli hedefi deniz suyu ile c¢alisan ve
cevreye zararli her hangi bir yan iirlin {iretmeden, HOCI igeren dezenfektan iiretecek
elektrokimyasal pillerin iiretilmesi ve gelistirilmesidir. Uretilen dezenfektanm yarilanma
Omriiniin tespiti, zararsiz desarjinin saglanmasi, korozyon riskinin incelenmesi de projenin diger
hedefleri arasindadir.

L.T.U. Gemi Ingaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, deniz biyolojisi ve kimyasi, deniz teknolojisi
ve gemi ingaati, makine ve iiretim miihendisligi ve denizcilik endiistrisinden bir ¢ok uzmanin
yer aldigi bu projede elektrokimyasal hiicre (pil) gelistirilmesi ve optimizasyonu konusunda
aktif olarak gorev almaktadir. Deniz Teknolojisi agisindan bir yenilik olacak olan bu pil ile
deniz suyundan dezenfektan olarak gemide (onboard) klor elde edilmesi ile maliyet
distiriiliirken, klorun taginmasi ve saklanmasi esnasinda karsilagilabilecek giivenlik ve mekan
kisitlamasi problemleri de bertaraf edilecektir.

Bu gergevede I.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi flham Artiiz Deniz Bilimleri
laboratuvarinda farkli teknik 6zelliklerde 5 farkli elektroliz hiicre (pil) ile yapilan ¢aligmalar
devam etmektedir. Elektroliz hiicre deneyleri proje ortaklarindan LVPG International GmbH
(Almanya) tarafindan saglanan test sistemi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 1). S6z konusu
sistem standart bir elektroliz hiicre ile halen yiizme havuzlari, tavuk g¢iftlikleri gibi tesislerde
doymus NaCl su ¢ozeltisinin elektrolizi ile klor ihtiva eden dezenfektan bir sivi iireten bir
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jenerator olarak kullanilmaktadir. Bu sistem proje kapsaminda deniz suyu elektrolizinde
kullanilmak tizere gelistirilmektedir.

ANOT sivisl &
I

Sekil 1. Test Sistemi

Normal sicaklik ve basing kosullarinda element halinde bulunan, yesil-sart renkte, havadan
daha agir zehirli bir gaz olan klor (Cl,) su igerisinde hipokloréz asit (HOCI), hipklorit iyonu
(OCl) ve kloraminler seklinde bulunur. Serbest hazir klor olarak adlandirilan kipoklor6z asit
(HOCI) ve hipoklorit iyonunun (OCI) dezenfektan olarak etkisi bagli hazir klor olarak
adlandirilan  kloraminlere kiyasla olduk¢a yiiksektir. BaWaPla projesi kapsaminda
gelistirilmekte olan elektroliz hiicre, deniz suyunun elektroliz edilmesi ile serbest klor
bakimindan zengin bir dezenfektan iiretmektedir. Genel olarak elektroliz hiicrelerde kutuplarin
kisa siireligine ters ¢evrilmesi ile elektrotlar lizerinde zamanla olusan birikintilerin giderilmesi
amaglanir. Ancak projede gelistirilen hiicrede kutuplarin ters ¢evrilmesi ile temizligin yani sira,
her iki akim ydniinde uzun siireli dezenfektan (anot ve katot sivilari) liretimi hedeflenmektedir.

Proje, laboratuvar boyutlarinda uygulanan sistemin gemi iizerinde uygulanabilir boyutlara

tasiip, filitrasyon ve UV sistemleriyle birlikte kullanilarak optimize edilmesi ile
tamamlanacaktir.
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4. Sonug¢

Gemilerin giivenli olarak seyretmeleri igin gerekli olan balast sular1 yabanci istilact tiirlerin
istem dis1 taginmalarinda 6nemli bir paya sahiptir. Bu tiirlerin yer degistirmesi ¢evre ve insan
sagligi icin biiyiik bir tehdit olugturmaktadir. Bunun yani sira balik¢ilik bdlgelerini bozmakta,
sahil endiistrilerinde biyolojik ¢okelti (fouling) olusturmakta, kiy1 ekonomilerini ve halk
sagligini tehdit edebilecek hale gelmektedir. Bu tiirlerin kiiresel maliyeti yilda on milyarlarca
Euro’yu bulmaktadir. [26]

Yabanc istilact tiirlerin balast sulariyla transferini engellemek i¢in bir ¢ok bilimsel ¢alisma
yapilmistir. Balast suyu aritimi i¢in yapilan ¢alismalarda karsilasilan en 6nemli problem deniz
suyunun degisken karakteristigi ve gemi rotalarma bagli olarak oncelikli organizmalarin
farklilik gostermesidir. Bu problemler hedef almman organizmalarin tiimii iizerinde -etkili
olabilecek standart bir yontemin gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Bir ka¢ basamaktan olusacak
kombine sistemler, kurulacak sistemin esnekligini ve hedef alinan organizma yelpazesini
genisletecektir.

Balast sular1 ve balast tanklarinda biriken sediman ile tasinan zarali organizmalar bir ¢ok
uluslararas1 kurulusun ve flilkenin giindeminde yer almaktadir. 2009’dan sonra yiiriirliige
girmesi beklenilen “Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimanlarinin Kontrolii ve Yoénetimi
Uluslararas1 S6zlesmesi”ne taraf olunmasi, denizcilik konusundaki sorumluluklarini IMO
rehberliginde yerine getiren iilkemizde de giindemde olan bir konudur. Sozlesmeye taraf
olunmasa dahi sozlegsmede yer alan “Bu sozlesmeye taraf olmayan devletlerle ilgili olarak,
taraflar, bu devletlerin gemilerine bu sodzlesmenin gereklerinden daha az etkin olmayan
muamelede bulunacaklardir” [9] hiikmii taraf devletlerin limanlarina giren gemileri
baglayacaktir. Ayrica Avrupa Birligi Komisyonu’nun Haziran 2006’da Birligin denizcilik
politikalarin1 belirlemek iizere yaymladigr “Yesil Kitap”da sozii edilen balast suyu yonetimi
programlarmin desteklenmesi gerektigi hususu adaylik siirecinde {ilkemizdeki denizcilik
sektdriinii yakindan ilgilendirmektedir [27].

Balast suyu ve tanklarda biriken sedimanin neden oldugu ¢evresel sorunlarin yani sira, bu
probleminin denizcilik sektoriine getirecegi ekonomik maliyetler ve yasal yiikiimliiliikler nedeni
ile bu konuda yapilacak ¢aligmalarin yakindan takip edilmesi gerekliligi aciktr.
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BILDIRILER KiTABI é

GEMI CELiK TEKNE AGIRLIK DAGILIMININ
MODELLENMESINDE BiR YAKLASIM: HACIMSEL ORANLAR

YAKLASIMI
Ertekin BAYRAKTARKATAL', Alican KILINC?

OZET
Bu calismada bir geminin hacimsel oranlar yaklagimu ile ¢elik tekne agirlik dagiliminin
belirlenmesi uygulamali olarak ele alinmistir. Sonuglar elde edilip, ger¢cek 6rnek gemilerin
dagilimlari ile karsilastiriimigtir. Sirastyla gemi gelik tekne agirligi hakkinda bilgi verilmis,
hacimsel oranlar yaklagimi ile gemi gelik tekne agirliginin dagilimi elde edilmis ve gergek
celik tekne agirliklar: belli 4 adet 6rnek gemi kullanilarak karsilagtirmali olarak arasindaki
iliski incelenmis ve 6n dizayn asamasinda kullanilmasinin uygun olup olmadigi
aragtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi, tekne agirligi.

1. Giris

Bu c¢alismada ¢elik tekne agirlik dagiliminin belirlenmesi i¢in bir yontem Onerilecektir..Bu
yontem hacim — agirlik iliskisine dayanmaktadir. Hacimsel oranlar yaklagimi sunulurken
yontem uygulamali olarak ele alinmistir. Y 6ntemin amaci 6n dizayn agamasinda ¢elik tekne
agirlik dagilimmin gergege daha yakin tahmin edilip daha saglikli Boyuna Mukavemet
hesab1 yapabilmektir.

Yontem agirhk ve agirhk dagilimlart belli, insa edilmis dort adet gemi iizerinde
uygulanarak sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir. Sayisal drnekler i¢in kullanilan
gemilerin ana degerleri Tablo 1.1 de verilmistir.

' Dr., 1.TU. Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, bayrak@itu.edu.tr , Tel: 0212 285 6422
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Tablo 1.1 Ornek Gemiler

GEMIi NO LBP B D
1 77.305 15 | 7.2
2 94.144 | 16 | 8.2
3 94.828 16 | 9.7
4 134.7 21 | 10.6

2. Hacimsel oranlar yaklagimu ile celik tekne agirhik dagiliminin belirlenmesi

Hacimsel oranlar yaklasimi, geminin ana giiverteye kadar olan toplam hacminin toplam
celik agirhigma oranlanmasina dayanir. Bu orandan faydalanilarak herhangi bir kesitteki
dilim hacminin agirlig1 yaklasik olarak elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken konu
agirliga dahil edilecek elemanlarin gemi boyunca siirekli karakterde olmasidir. Bu nedenle
hacimle gelik tekne agirligi arasinda orana gidilmeden once lokal karakterli elemanlarin
agirliginin  6rnegin enine perde, {iist yapt vs. gibi toplam hesaplanan agirliktan
cikartilmasidir. Bu yaklasim, 6n dizayn asamasinda onerildigi i¢in bahsedilen bu agirlik
gruplarinin 6n dizayn agamasinda hesaplanmasi i¢in deneyime ihtiyag¢ vardir.

IIk olarak toplam celik tekne agirlik dagilimi ampirik yontemlerle veya benzer gemi
mantig1 ile belirlenir. Daha sonra en kesitleri alan egrisi ¢izilir. En kesit alan egrisinin her
hangi bir diliminin hacmi V; (Sekil 2.1) toplam hacim ise Vt, i diliminin agirhigi Wi
(Sekil 2.2) toplam agirlik ise Wt olarak alinirsa asagidaki esitlik yazilabilir.

NN

Sekil 2.1 En kesit alan egrisi

Vi/Vt = Wi/Wt
olup, bu esitlikten faydalanilarak i diliminin agirlig1 agagidaki gibi elde edilir.
Wi=(ViWt)/ Vt

On dizayn asamasinda n aralikli boyuna mukavemet hesab1 yapilmak istenirse n adet dilim
icin yukarida verilen bagmti kullanilarak n adet W; degeri bulunur. Dilim agirliginin dilim

kalinligina boliinmesiyle de yayili yiik olarak yiik dagilimi elde edilir (Sekil 2.2).
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Unutulmamasi gereken konu, yontem uygulanirken yukarida agiklandigi iizere iist yapi,
kasaralar ve enine perdeler gibi lokal karakterli agirliklarin agirlik dagiliminda yer
almamasidir. Bu bahsedilen agirliklar, agirlik dagilimi elde edildikten sonra ilave edilebilir.
Elde edilen agirlik dagilimi geminin giiverte yiiksekligine kadar olan kismmin ve buna
gemi enine perdelerinin dahil olmadig1 agirlik dagilimidir. On dizayn asamasinda agirhk
dagilimi hesabi yapilirken Bolim 2 deki yontemlerle hesaplanan toplam ¢elik tekne
agirligindan, Gst yap1 ve perdelerin agirliklari yaklasik bir dngorii ile ¢ikartilmalidir.

Sekil 2.2 Agirlik dagilimi

3. Sayisal uygulamalar

Bu boéliimde boliim 2 de anlatilan “hacimsel oranlar ile celik tekne agirlik dagiliminin
belirlenmesi” yonteminin uygulamalarina yer verilmistir. Tablo 2 de verilen gemilerin
gercek agirlik dagilimlart ve toplam celik tekne agirligi bilgilerinden yola ¢ikarak
kargilagtirmalar yapilacaktir. Bu amagla Gemi 3 igin ayrintilt bilgi verilecek diger gemiler
i¢in ise sadece sonuglar sunulacaktir.

Tablo 2 de verilen gemilerin hepsi iiretim asamasinda Tribon M3, 3 boyutlu modelleme
programi kullanilarak iiretimi yapilmistir. Gemiler hakkinda islenmis toplam c¢elik agirligt
ayrica gemi 4 icin elde edilen ekstra bilgiler programimn birer ¢iktilaridir ve oldukca
giivenilirdir.

[k adim enkesit alanlar1 egrisinin ¢izimidir. Gemi 3’iin ana giivertesine kadar enkesit
alanlar egrileri Sekil 3.1 de verilmistir.

Daha sonra enkesit alanlar egrisi gemi boyunca integre edilerek toplam hacim bulunur.
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Gemi 3’iin agirlik dagilimi belirlenirken, geminin gergek gelik tekne agirligi kullanilarak
agirlik dagilimi karsilagtirmali olarak verilmistir (Sekil 3.2). On dizayn asamasinda ise
celik tekne agirligi ampirik formiiller veya diger hesap yontemleri ile yaklasik olarak
hesaplanabilir [1]. Bu agamada ayrica enine perde ve listyap:r gibi lokal karakterli agirlik
gruplar1 da yaklagik olarak hesaplanarak toplam agirliktan ¢ikartilir ve daha sonra dilim
agirliklart (Wi ) hesap edilir. Dilim agirliklart elde edildikten sonra hesaptan ¢ikartilan
agirlik gruplar1 bulunduklart bolgeye ilave edilirler.

En Kesit Alanlan Egrisi

N
a
=]

N

Q

(=]
L

a
=]

Q
(=]
L

Alanlar(m ?)

o
=]

o

Postalar

Sekil 3.1 Gemi 3 en kesit alanlar1 egrisi

Hacimsel oranlar yaklagimi
Gergek agirlik dagilim

i

L

Ririm

Sekil 3.2 Gemi 3 Agirlik Dagilimi
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Tablo 3.2 Gemi 3 Ofset Tablosu

Posta
NO | WLO | WL1 | WL2 |WL3| WL4 | WL5 | WL6
0 0 0 0 0.741| 1.768 | 6.288 | 6.81
s 0 0.92 0.57 333 | 4321 | 6.91 | 7.266
1 0.436 | 1.674 | 2.259 |6.798| 5.839 | 7.188 | 7.413
2 3.226 | 5.804 | 6.919 8 8 8 8
3 4999 | 7.386 | 7.906 8 8 8 8
4 6.426 | 7.999 8 8 8 8 8
5 6.426 | 7.999 8 8 8 8 8
6 6.426 | 7.999 8 8 8 8 8
7 4748 | 7.497 | 7.907 |7.998 8 8 7.982
8 2.257 | 5.069 | 6.148 |6.879| 7.414 |7.842 | 7.977
9 0.416 | 2.147 | 2.837 |3.349| 4.114 | 5.706 | 6.804
9% |0.087 | 1.304 | 1.677 |[1.749] 1915 |3.404 | 4917
10 0 0.514 | 0989 |1.164| 0.52 0 1.828

Gemi 3 i¢in toplam celik agirligi 985 ton (iist yap1 ve kasara bloklari ile enine perdelerin
agirliklarmin dahil edilmedigi ) olarak alimmistir .Ana giiverteye kadar toplam hacim ise
18288.14 m’® olarak hesaplanmistir. Dilim uzunluklari ise Tablo 3.3 de verilmistir. Bu
dilimlere gore elde edilen dilim hacimleri ise Tablo 3.4 de verilmistir.

Tablo 3.3 Gemi 3 Dilim Uzunluklar:

Gemi Kicindan uzakhk
(m)
Dilim Xmin Xmax

1 0 10
2 10 20
3 20 30
4 30 40
5 40 50
6 50 60
7 60 70
8 70 80
9 80 90
10 90 94.8
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Tablo 3.4 Gemi 3 Dilim Hacimleri

Dilim Vi(m3)
1 1011.6049
2 1830.3225
3 2155.2996
4 2274.9089
5 2333.6272
6 2250.9028
7 2210.4155
8 2119.9113
9 1474.7880
10 626.3613

Dilim hacimlerinin hesabindan sonra hacimsel oranlar yontemi ile her dilim i¢in agirlik
hesabi Tablo 3.5 de verildigi gibi elde edilebilir.

Tablo 3.5 Her Dilimin agirlik hesab1

Vi Wi
Vi Wit
Wi= (V.Wt)N t

Tablo 3.5 de Wt toplam ¢elik tekne agirlig1 ( 6n dizayn asamasinda 6n goriilen agirlik) , Vi
enkesit alanlar egrisindeki dilimlerin her birinin hacmi, Vt ise enkesit alanlar egrisinin gemi
boyunca integrasyonu ile elde edilen toplam hacimdir. Wi ise i no’lu dilimin bulmaya
calistigimiz agirligidir. Buna gore Gemi 3’tin Wi degerleri Tablo 3.6°daki gibi
hesaplanmustir.

Tablo 3.6 Gemi 3 Dilim Agirliklar

Dilim Wi (ton)

1 54.48508
98.58124
116.0845
122.5267
125.6892
121.2337
119.0531
114.1785
79.43214
33.73584

O ([N Oo | |W(IN

—_
o
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Diger gemlerin en kesit alan egrileri ile agirlik dagilimlari Sekiller 3.3-3.8°de verilmistir.

En Kesit Alanlan Egrisi
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Sekil 3.4 Gemi 2 Agirlik Dagilimi Egrisi
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En Kesit Alanlar Egrisi
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En Kesit Alanlari Egrisi
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4. Sonuclar ve Degerlendirme

Sonu¢ olarak karsilagtirmali grafiklerden de goriildiigii gibi, hacimsel oranlar ile
yaklasimda bulunarak hesap edilen agirlik dagilimlarinin, gemilerin gercek agirlik
dagilimlarina ¢ok yakindir. Geminin degisen kesitleri ve hacimleri ile gelik tekne agirlik
degisimi arasindaki iliski goriilmektedir.

Gergek ve hacimsel oran yaklasimi ile ¢izilen grafiklerden goriilen, ki¢ ve bas bolgelerinde
agirlik tahmininin gergek agirhik dagilimimin kiigiik bir farkla altinda ¢iktigidir.

Bu farkin sebebi olarak gemilerde ki¢ ve bag bolgelerde sik derin elemanlarin kullanilmast
ve klas kuruluslarinin kurallar1 dahilinde sac kalinliklarindaki artis gosterilebilir. [2]

Agirlik dagiliminda bas ve kig bolgeleri icin bir diizeltme faktori kullanilarak daha hassas
yaklagimlar elde edilebilir.
Kaynaklar

[1] Kadir Sar16z, 1995, Gemi On Dizayn, Istanbul Teknik Universitesi
[2] Tiirk Loydu, 2006, Tekne Yapim Kurallar
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BiLDIRILER KiTABI

GEMILERIN DALGALAR ARASINDAKI HAREKETININ

INCELENMESI iCIN BiR YONTEM: SIFIR HIZ HALI

H. Baris KARAYEL', M. Barbaros OKAN?

OZET

Gemilerin dalgalar arasindaki hareketlerinin analizi dnceleri gemi tasarimi agisindan g¢ok
fazla 6nemsenmemis ancak son 50 yilda batida arastirmacilarin dikkatini ¢gekmis ve giderek
onem kazanmigtir. Gilinlimiizde gemi insa sanayimizdeki gelismeler gozlendiginde bu
konunun Tiirkiye’de de ele alinmasinin kacinilmaz oldugu agiktir. Bu problemi teorik ve
deneysel olarak iki yoldan incelemek miimkiindiir. ITU’de bazi sinirlayici varsayimlara
dayanarak ¢alisan ve olduk¢a uygun sonuglar veren bir program ve ¢ok eski bir teknoloji ile
calisan bir dalga cihazi mevcuttu. TUBITAK destegi ile yapilan bir calismayla gemi
hareketlerinin analizi igin sinirlayici kosullarin ortadan kaldirildigi 3 boyutlu bir yontem
gelistirilmis ve dalga cihazi ile hareket 6lgme sistemleri giincellenmistir. Bu tebligde yeni
gelistirilmis olan program ve deneysel diizeneklerdeki giincellemeler tanitilmakta ve bir
Seri 60 formu igin sifir ileri hizda elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gemi hareketleri, Green fonksiyonu, Panel yontemi

1. Giris

Gemi hareketleri konusunda kayda deger ilk calismalar Frode ve Krylov tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismalarinda gemilerin ince ve uzun yapilar olduklarimi géz 6niine alarak

LiTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 0212 285 64 65, karayelhb@gmail.com
? Dog. Dr., iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 0212 285 65 15,
okanmu@itu.edu.tr



ve gelen dalgalarin geminin varligindan etkilenmedigini varsayarak gemi yiizeyi iizerindeki
dinamik basmng¢ alanmin sadece bu dalgalarin potansiyelinden hesaplandigini
gostermektedirler. Froude-Krylov teorisi denen bu yaklagim gemilerin dalgalar arasinda
hareket ederken denize aktardigi enerjiyi temsil eden yayilma ve gelen dalgalarin geminin
varlig1 nedeniyle sagilmasi gibi etkileri icermemektedir. Bu yiizden yetersiz olan bu teoriyi
gelistirmek igin bir takim ¢aligmalar yapilmistir. Once teoriye yayilma olayindaki hareketin
ivmesi ile orantili olan ek su kiitlesinin etkisi ilave edilmis daha sonra ise karsilasma
frekansi kavrami ortaya atilmistir. Uzunca bir siire kullanilan bu teori, yayilma ve sagilma
etkilerini hesaplayabilen yontemlerin bulunmasi ile geliserek bugiin kullanilan sekle
gelmistir.

Froude-Krylov teorisinden sonra yapilan ¢alismalar iki ve ii¢ boyutlu ¢aligmalar olmak
iizere iki bashk altinda toplanabilir. Baslangigta gemileri ii¢ boyutlu olarak modellemek
bilgisayar kapasitelerinin 6tesinde oldugu i¢in bazi varsayimlar kullanarak problemi mevcut
bilgisayarlarda ¢oziilebilir bir dizi iki boyutlu problemin toplamina indirgemek yoluna
gidilmistir. Daha sonralar1 bilgisayarlarin iglem ve hafiza kapasitelerinin artis1 ile dogrudan
ii¢c boyutlu problemin ¢ézlimii i¢in ¢esitli programlar gelistirilmistir.

Gemi hareketlerinin iki boyutlu analizi i¢in ii¢ farkli modelleme yontemi kullanilmistir.
Bunlardan ilki gemi genisliginin gemi boyuna oranla ¢ok kiigiik oldugu kabuliinii yapan
ince gemi yaklasimudir. Ikinci kabul ise gemi draftinin boyuna oranla ¢ok kiigiik oldugu
yassi gemi yaklasimdir. Ugiincii yaklasim ise bu her iki yaklasimdaki kabullerin gegerli
oldugu narin gemi yaklasimidir. Bu {i¢ modelleme yontemi i¢inde en verimli olani narin
gemi yaklagimi olmustur. {lk defa Korvin-Krukovsky ve Jacobs tarafindan yapilan bir
calismada kullanilmistir [1]. Bu c¢aligmada dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketleri
incelenmistir. Bu hareketlerin hidrodinamik analizi i¢in ise de giliniimiizde de hala
kullanilmakta olan dilim teorisi ilk defa kullanilmigtir. Salvesen, Tuck ve Faltinsen ile
Ogilvie ve Tuck farkli yontemler kullanarak dilim teorisini bir takim ekler yaparak bugiin
kullanilan hale getirmislerdir [2, 3]. Dilim teorisi sayisal bir ¢dziim yontemi olup her bir
dilim i¢in hidrodinamik katsayilar1 hesaplamaz. Baska yontemlerle bulunan katsayilari
gemi genelinde toplayarak en genel katsayilari bulmaya yarar. Bu yiizden katsayilarin
hesaplanmasi bagka yontemler ile gergeklestirilir.

Gemi hareketleri probleminin iki boyutlu uzayda ¢6ziimii i¢in gerekli olan hidrodinamik
katsayilarin bulunmasinda ii¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bunlardan ilki yar1 dairesel
kesitler kullanarak potansiyel teori ile hidrodinamik katsayilar1 hesaplayan Ursell’in
yaklagimidir. Ancak yar1 dairesel kesitlerin gemi formunu tamamen temsil edememesinden
yetersiz kalmugtir. Ikinci yontem ise Ursell’in teorisi ile konform tasvir teknikleri
kullanilarak elde edilen Lewis form yaklagimidir. Burada gemi formu Lewis formu denilen
trigonometrik fonksiyonlarla temsil edilir. Ugiincii yontem ise Frank’in close-fit yontemidir
[4]. Frank modellemeyi ¢izgi elemanlar yardimiyla yapmis hidrodinamik hesaplarda ise
konform tasvir teknikleri yerine Green fonksiyonlari1 yardimiyla potansiyel {izerine kaynak
dagilimi teorisini kullanmistir. Bdylece hem modellemedeki sinirlamalar ortadan kalkmis
hem de analizler gercege yakin sonuglar vermistir. Ancak kullanilan Green fonksiyonu
yiiksek frekanslarda anormal sonuglar vermektedir. Iki boyutlu caligmalarda yapilan
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kabuller ve kullanilan ¢6ziim ydntemleri Odabasi ve Hearn tarafindan ayrmtili olarak
incelenmigtir [5].

1970’11 yillardan itibaren iki boyutlu modellemelerin yetersizliginden ve bilgisayarlarin da
gelimisiyle birlikte {i¢ boyulu yaklasimlar 6n plan ¢ikmistir. Gelistirilen yontemlerde
agirlikl olarak panel metodu kullanilmis ve problemin formiilasyonunda iki farkli yol
izlenmistir. Gelistirilen ilk formiilasyonlarda problem frekans uzayinda ele alinmis ve bir
dizi frekans i¢in sonuglar elde edildikten sonra Fourier doniisiimii ile zaman uzayina
gecilmektedir. Bu formiilasyonla ilk ¢alismalar Faltinsen ve Michelsen [6] ile Hogben ve
Standing [7] tarafindan yapilmistir. Her iki ¢alismada ileri hiz hali géz 6niine alinmamastir.
Ug boyutlu galismalar iginde ileri hiz1 inceleyen kayda deger ilk galisma Inglis ve Price’in
calismasi [8] olup ileri hareketler i¢in Green fonksiyonlari kullanilmiglar ve olusan asiri
salimimlari kontrol etmeyi basarmiglardir.

Ik zamanlarda frekans uzaymda c¢alismanin 6nemli bir nedeni de karisik denizlerde
analizin nasil yapilacagi konusunda gelistirilmis bir yaklasimin olmamasiydi. Ancak
1950’11 yillarda yazilan bir makale ile bu problemin ¢éziimii konusunda bir adim atilmistir.
Bu makalelerinde St. Denis ve Pierson [9] karisik denizlerdeki hareketlerin diizenli
dalgalardaki hareketlerin siiperpozisyonu ile elde edilecegini gdstermislerdir. Boylece bir
dalga spektrumu vasitasiyla diizenli dalgalarda elde edilen sonuglardan karisik dalgalardaki
sonuglara gegilebilmektedir.

Uc boyutlu problemin ¢dziimii i¢in diger formiilasyon da zaman uzayinda ¢dziimdiir. Bu
yontem ile ilgili ilk ¢alisma Liapis ve Beck tarafindan yapilmistir [10]. Zaman uzayimda
problemin ¢6ziimii her zaman araliginda hesaplarin tekrarlanmasindan dolay1 olduk¢a uzun
stirmektedir. Bu ylizden uzun siire pek ragbet gdrmemistir. Ancak zamanla bilgisayar
kapasiteleri gelisip nonlineer etkilerin irdelenmesinin giindeme gelmesiyle bu incelemelere
daha uygun olan zaman uzayinda formiilasyon daha fazla ilgi cekmeye baslamistir.

Buraya kadar ele alinan yontemlerde daima gemi yiizeyindeki simir kosulu disindaki biitiin
kosullar1 saglayan Green fonksiyonlar1 kullamlmistir. Ug¢ boyutlu c¢dziimlerde Green
fonksiyonunun karakteri nedeniyle ¢6ziimlerde olduk¢a dnemli salinim problemleri ortaya
¢tkmaktadir. Bu nedenle Green fonksiyonlarmin kullanimi disinda baska ¢6ziim yontemleri
de gelistirilmektedir. Bunlarin arasinda en kayda deger olani sadece bdlgedeki denklemi
saglayan Rankine kaynaklar1 kullanip diger sinir yiizeylerine de kaynak dagitip bu
sinirlardaki kosullar1 saglayarak ¢oziime gitmeye dayanan sinir elemanlar1 yontemidir.
Ancak bu yontemle ilgili olarak yapilan galismalar heniiz arastirma diizeyindedir.

Diinyada yapilan bu ¢aligmalar géz oniline alindiginda Tiirk gemi insaa sanayii i¢in en
uygun olan yaklagimin frekans uzayinda ii¢ boyutlu panel yontemi olduguna karar
verilmistir. TUBITAK destegi ile boyle bir program gelistirilmis ayn1 zamanda mevcut
dalga cihazinin demode kontrol teknolojisi giincellenerek deneysel c¢alismalar icin de
olanak yaratilmistir. Bu tebligde yapilan ¢aligmalar anlatilacak ve bir 6rnek i¢in elde edilen
sonuglar sunulacaktir.

103



2. Teorik Calismalar

Gemi hareketleri problemi ele alinirken olusturulan fiziksel modelde geminin rijit bir cisim
gibi davrandig1 varsayilir ve Sekil 1’°de verilen iki farkli eksen takimi kullanilarak incelenir.
Bunlardan ilki uzayda sabit olan xyz dik kartezyen eksen takimidir. Digeri ise geminin
hareket merkezine bagli olan ve sabit eksen takimina gore alt1 serbestlik dereceli hareket
yapan x’y’z’ dik kartezyen eksen takimidir. Fiziksel modelde, ayrica, deniz suyunun
viskozitesiz, sikistirllamaz ve cevrimsiz oldugu kabul edilerek akiskan hizlarinin bir
potansiyelden tiiretilebilmesi saglanacaktir.

Sekil 1. Eksen takimlari

Newton’un hareket yasalarindan yola ¢ikarak bir geminin alti serbestlik dereceli hareket
denklemi asagidaki gibi yazilabilir [ 11].

6 .o . .
Z(mjk+ajk)§k+bjk§+cjk§ = i=1,2,....6 (1)
=1

Bu denklem sistemi gemiye etki eden atalet kuvvetleri ile gevreden gemiye etki eden
hidrodinamik kuvvetlerin dengesini ifade etmektedir. Denklemin sol tarafinda yer alan m;,
terimi kiitle matrisi olup gemideki agirlik dagilimina bagli olarak

M 0 0 0 Mz, 0
0 0 -Mz, 0 0
o 0 M 0 0 0
M=o Mz, 0 1, 0 -l )
M, 0 0 0 I, 0
0o 0 0 -1, o0 1 |
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seklinde bulunabilir. Denklemdeki aj, ve by ise, yayilma problemi olarak bilinen, geminin
hareketleri sonucu denize aktardigi enerji nedeniyle ortaya c¢ikan terimlerdir. Bu
terimlerden ilki ivme ile orantili kuvveti temsil eden ek su kiitlesi, ikincisi de hiz ile orantili
kuvveti temsil eden soniim katsayisi olarak adlandirilirlar. Orta diizlemine gore geometrik
simetri sergileyen bir form i¢in

a'11 (bll) 0 a13 (b13) 0 a‘lS (bIS) 0
0 a22 (b22) 0 a24 (b24) 0 a2(7 (b26)
ajk (ya da ka) — a31 (b3]) O a33 (b33) 0 a35 (b35) 0 (3)
0 a’42 (b42) 0 a‘44 (b44) 0 a‘46 (b46)
a51 (b51) O a53 (b53) O aSS (b55) O
0 a62 (b62) 0 a64 (b64) 0 a66 (bGG )_

seklinde olur. Bu matrislerin hesabi yayilma probleminin ¢6ziimiiyle elde edilir.

Son olarak denklemin sol tarafindaki son terim olan cj ise hidrostatik dogrultma matrisidir.
Bu terim, geminin yaptig1 hareketler sonucu yerdegistirmelerle orantili olan kuvvetlerle
ilgilidir. Bu degerler gemi formu belli oldugundan hidrostatik bilgilerden kolaylikla
hesaplanir ve simetriden Otiirii biiylik bir kismu sifir olur. Matrisin sifirdan farkli olan
elemanlar1 asagida verilmistir [11].

Cy = POl Cy=pgl, 4)

Cy = pgANp Cys =Cs3 = _ngwp

Hareket denkleminin sag tarafinda dalga kuvvetleri yer almaktadir. Dalga kuvvetleri iki
kisma ayrilarak incelenebilir. Bunlardan ilki gelen dalganin geminin yiizeyinde olusturdugu
basing nedeniyle ortaya ¢gikan Froude-Krylov kuvvetleridir ve bilinen bir dalga i¢in kolayca
hesaplanabilir [12]. Tkinci bilesen gelen dalgalarin geminin varligindan dolay1 sagilmaya
ugramasi sonucu gemi ylizeyinde olusan basing nedeniyle ortaya ¢ikar ve hesaplanmasi
sagilma probleminin ¢dziimiinii gerektirir.

Yayilma ve sagilma problemleri birer potansiyel problemidir. Her iki problemde de
potansiyel deniz dibi, serbest su yiizeyi, ve radyasyon kosullarini saglayan bir G(x,y,z;En,0)
Green fonksiyonu ile gemi lizerine yayilmis o(&,n,0) kaynak dagilimi cinsinden

1
o0y, 2) = [[o(6.n. )6 ¥, 2:6,n,6)d8 5)

olarak yazilabilir. Béyle bir Green fonksiyonu
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1
JX=EP +(y—n)* +(z—¢)
. 1
JX=EP +(y—n) +(z+¢+2d)’
Tke 9] (kR)

-V,

G(X,Y,2;¢,1,6) =

(6)

+2v dk +i27zv,e" "3 (v,R)

e
0

formunda verilmistir [13]. Problemin ¢6ziimil i¢in gemi ylizeyindeki kaynak dagiliminin
gemi ylizeyindeki sinir kosulunu saglayacak sekilde belirlenmesini yeterlidir.

Sag¢ilma potansiyelinin analitik hesab1 miimkiin olmadigindan sayisal bir yontem kullanilir.
Panel yontemi olarak bilinen hesap tekniginde gemi yiizeyi panellere ayrilir ve her panel
iizerinde kaynak siddetinin sabit oldugu varsayilir. Paneller iizerinde sabit olan kaynak
siddetleri panellerin merkezlerinde gemi yiizeyi sinir sart1 saglanacak sekilde belirlenir. iki
yontem arasindaki tek farklilik sinir gemi yilizeyindeki sinir kosulundan kaynaklanir ve
yontem iki probleme de ayni sekilde uygulanabilmektedir. Yoéntemin uygulanisi Okan
tarafindan ayrintili olarak verilmigtir [11].

3. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar icin ITU Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde yer
alan Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuarindaki biiylik model ¢ekme havuzu
kullanilmistir. Havuz 160 m uzunlukta olup genisligi 6 m, derinligi ise 3.20 m’dir. Model
gemiler havuz iizerinde yer alan bir araba vasitasiyla ¢ekilmektedir. Dalgali deniz ortamini
modelleyebilmek i¢in havuzun sonunda bir dalga cihazi bulunmaktadir. Dalga cihazi ¢ok
eski bir teknoloji ile yapilmis olup siirekli arizalar vermesinden dolayi proje kapsaminda
mekanik kisminda iyilestirmelere gidilmis, kumanda kismi ise tamamen degistirilerek
dijital hale getirilmis ve cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Dalga cihazi geometrik
yapisindan ve kontrol mekanizmasindan dolay1 belli bir periyot araliginda verimli
calismaktadir. Yapilan teorik ve deneysel kalibrasyon g¢aligmalarin sonucunda bu periyot
araliginin Sekil 2’de de goriildiigii lizere 0.8 s ile 2.4 s oldugu goriilmiistiir.
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w—s—o Teorik
s—s—i Deney

0.5

Kalibrasyon Katsayisi

] 1 2

]
e
[

Periyot (s)
Sekil 2. Kalibrasyon degerlerinin karsilastirilmasi

Uretilen dalgalarin l¢iimii i¢in dalga problar1 kullanilmistir. Bu problar birbirinden izoleli
iki iletken telden olugmus olup iki tel arasinda olusan akim fark: ile ¢aligmaktadir. Dalga
cihazi, bulundugu yerden havuz derinliginin 4-5 kat1 bir mesafeye kadar siniis dalgalar ile
beraber hiperbolik dalgalarda iirettiginden dolayr dalga problari, hiperbolik dalgalarin
sonlimlenebilecegi bir mesafeye yerlestirilmistir.

Havuzun yapist geregi iretilen dalgalar havuzun her yerinde ayni olmayip duvarlardaki
sirtinme kayiplart nedeniyle dalgalar ilerledik¢e bir miktar enerji kaybederler. Bundan
dolay1 gemi modeli dalganin 6lgiildiigli yer olan dalga problarmin &niine konulmustur.
Model burada iki serbestlik dereceli hareketlere izin veren bir dinamometre ile model
¢ekme arabasina baglanmistir.

Model deneylerinde hareket 6l¢iimii hizli kamera sistemi ile yapilmistir. Kameralar modelin
iizerinde yer alan noktalarin zamana bagli olarak hareketini takip ederek bu noktalarin anlik
koordinatlarint kaydeder. Bu noktalar kameranin rahatlikla takip edebilmesi igin parlak
ledlerden yapilmistir. Model iizerinde alt1 adet led bulunmaktadir. Bunlardan ii¢cli model
iizerinde diisey diizlemdeki bir plakanin {izerindedir ve bu plakaya dik dogrultudaki bir
kamera ile izlenmektedir. Diger {icli de yatay diizlemdeki bir plakadadir ve bu plakaya dik
dogrultudaki diger bir kamera tarafindan takip edilmektedir (Sekil 3).

Normal sartlarda bir 6teleme ve bir de donme hareketi yapan model, gelen dalgalarin
havuzda bir miktar deforme olmasindan dolayr hafif yalpa ve savrulma hareketleri de
yapmaktadir. Bu hareketleri yapmasi sonucu yandan bakan kameranin derinlik algilamasi
bozulacagindan iistteki kamera hatalara kars1 bir dnlem saglamaktadir.
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ki serbestlik dereceli
Hareket dinamometresi

" Ust kameranin izledigi
3 Sabit noktalar

I Yan kameranin izledigi

1\

Sabit noktalar

Hareketi izleyen
Yan kamera

Sekil 3. Deney Diizenegi

4. Bir Uygulama
Projenin teorik kismi bittikten sonra FORTRAN programlama dili kullanilarak bir yazilim
gelistirilmigtir. Bu yazilim blok katsayist 0.60 olan bir seri 60 gemisine uygulanmustir.

Gemiye ait dzellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Seri 60 gemisi boyutlari

Lgp [M] e 4.064
/B e 7.50

B/ 2.50

B ettt e 0.60
ATKE] oo 289

LCB (mastoriden % olarak) ................ccoiiiiiiiian.n 1.5 (kiga)

Sifir hiz durumu s6z konusu oldugu i¢in Froude sayisi sifir olup dalgalarin gemiye bastan
geldigi kabul edilerek dalga cephesi agisi (), 180 derece olarak belirlenmistir. Hazirlanan
kod calistirilarak hareketlere iliskin sonuglar elde edilmistir. Ayrica ayn1 modelin havuzda
deneyleri yapilmistir. Bu iki ¢aligmada da periyot araligi 0.8 ile 2.2 s olarak belirlenmistir.
Programdan ve deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4 ‘de verilmistir.
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Dalga Boyu/Gemi Boyu Dalga Boyu/Gemi Boyu
Sekil 4. Teorik ve deneysel ¢alismalarin sonuglari
5. Sonug¢

Bu projede sifir hiz durumu igin bir program gelistirilmis ve Seri 60 formu i¢in sifir hizda
denenmistir. Degisik dalga periyotlari i¢in yapilan hesaplar sonucu dalip-¢ikma ve bas-ki¢
vurma hareketleri i¢in genlik karsilik fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen genlik-
karsilik fonksiyonlar1 deneysel sonuglarla uyumluluk gdstermektedir. Yapilan hesaplar
ozellikle genlik karsilik fonksiyonlarmin dalga boyu ile gemi boyu oraninin 0.5 civarinda
sergiledigi maksimumlarint iyi bir hassasiyetle yakalamigtir. Dalga cihazi basari ile
calistirilmis ve hareketlerin 6l¢iimleri yeni bir kamera sistemi kullanilarak dogru bir sekilde
yapilmistir. Bundan sonra;

e Program ileri hizlar1 hesaplayacak sekilde gelistirilecek,

e Deneysel olarak ileri hizda hareket 6lgmeleri yapilacak,

e Hesap ve 6lgmeler alt1 serbestlik derecesini kapsayacak sekilde gelistirilecektir.

Tesekkiir

Bu raporda anlatilmakta olan ¢alisma TUBITAK Miihendislik Arastirma Gurubu tarafindan
desteklenen 106M481 Nolu ve ‘Gemilerin Dalgalar Arasindaki Hareketlerinin Analizi I¢in
Sayisal Bir Yontem Gelistirilmesi: Teorik ve Deneysel Bir Caligma’ adli arastirma projesi
kapsaminda yiiriitiilmiistir. Bu desteginden otiiri TUBITAK Miihendislik Arastirma
Gurubuna tesekkiirlerimizi sunariz.
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GEMi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNIK KONGRESI 08 5

BILDIRILER KITABI

MEVCUT BiR TEKNENIN STABILIiTE PROBLEMLERININ
ANALIZI VE UYGUN COZUM YONTEMLERININ

BELIiRLENMESI

Sadik OZUM', Bekir SENER?, Hiiseyin YILMAZ®

OZET

Insa edilmis teknelerde herhangi bir nedenle olusmus olan stabilite problemlerini ¢dzmek
icin problemin iyi bir sekilde analizinin yapilip bu sorunlara cevap verecek ¢dzliimiin ortaya
koyulmasi gerekmektedir. Bu makalede stabilite problemi olan mevcut bir arastirma
gemisinin durumu incelenmistir. Mevcut projeler ve yapilan 6lgiimler 1s181inda bilgisayar
ortamina aktarilan teknenin durumu tespit edilmis ve belirtilen problemlerin kaynagi
saptanmistir. Problemlerin ¢6ziimiine yonelik yapilan ¢alismalar sonrasinda tekneye boy
verilmesi kararlagtirilmigtir. Tekneye boy verme islemi tamamlandiktan sonra yeni hal igin
durum tespiti yapilmistir. Sonug olarak teknenin ilk ve son durumu karsilastirilmis ve
uygulanan yontemin etkisi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Statik stabilite, dogrultucu moment kolu egrisi

1. Giris

Mevcut teknelerde herhangi bir nedenle, Ornegin; dizayn hatasi, uygunsuz imalat,
kontrolsiiz agirlik artisi ve benzeri durumlarmm sonucunda cesitli problemlerle
karsilagilmaktadir. Bu problemlerin sonradan ¢dziimii her zaman ek maliyet ve zaman
kaybina neden olmaktadir. Fakat boyle bir problemi en optimum sekilde ¢é6zmek de 6zenli

! Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii, sozum@yildiz.edu.tr
2 Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii, bsener@yildiz.edu.tr
3 Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii, hyilmaz@yildiz.edu.tr



bir ¢aba gerektirmektedir. Problem ¢ok iyi bir sekilde analiz edilerek bu sorunlara cevap
verecek en uygun ¢ozlimii ortaya koymak gerekmektedir.

Bu caligmada mevcut bir teknenin stabilite degerlerinin analizi ve bu degerleri daha iyi
duruma getirmek icin dnerilmis ¢6ziim ve bu ¢dziim sonrasinda olugan sonucun ilk durumla
karsilastirmasi anlatilacaktir. Calismada bahsedilecek olan tekne bir aragtirma gemisi olup,
acik sularda calisabilmeyi amaclamaktadir. Tekne hakkinda belirtilen problemler
dogrultusunda teknenin durum tespiti yapilmig ve problemin kaynagi belirlenmistir. Daha
sonra problemi gidermek igin alternatif ¢6ziim yontemleri degerlendirilmis ve bunlardan
birisi uygulanmistir. Sonug¢ olarak teknenin onceki ve sonraki durumu karsilagtirilarak
uygulanan yontemin etkisi irdelenmistir. [1]

Tiim ¢aligymada izlenen yol Sekil 1°deki akis diyagraminda gosterilmistir.

TEKNENIN PROJELERINE

UYGUNLUGUNUN TESPLT
EDILMESL

UYGULAMA

MEYIL DENEY ILE
DURUM TESPITL

ILK VE SON DURUMUN
KARSILASTIRILMASI

BILGISAYAR
ORTAMINDA UYGUN COZUM
MODELLEME VE YORTEMININ
HESAPLAMA BELIRLENMEST
T
LJ
SONUCLARIN B ik
DEGERLENDiRILMEST }——» Ybri?:grﬁi
VE PROBLEMIN TESPITI

Sekil 1. Calisma boyunca izlenen akis diyagrami
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2. Mevcut Durumun Analizi
2.1 YUNUS Arastirma gemisi’nin ana boyutlari

Sekil 2°de teknenin formu sematik olarak verilmistir.

Tam Boy (Loa) : 24 m
Kaimeler Arast Boy (Lgp) : 20 m

Su Hatti1 Boyu (L) : 21,384 m
Genislik (B) : 6,8 m
Derinlik (D) : 33m

Su Cekimi (T) : 2,631 m
Deplasman (A) : 179,2 ton

Sekil 2. Teknenin profil ve su hatti resmi

2.2 Mevcut teknenin degerlendirilmesi

Bilgisayar ortamina aktarilan teknenin hidrostatik ve stabilite hesaplamalar1 yapilmustir.
Meyil deneyi yapilarak elde edilen bos tekne agirligi, LCG ve KG degerleri asagida
gosterilmistir.

Bos Tekne : 132,904 ton
KG: 2915 m
LCG: -0,089 m (mastoriden basa)

Bu veriler 1g1ginda teknenin denge durumuna ait sonuglar Tablo 1°de belirtilmistir. Tablo
1’de de goriildiigii lizere tekne basa trimlidir.

Tablo 1. Denge durumu (Tam yiiklii durum)

Agirlik Guruplari Miktar Su Cekimi mastoride (m) 2,631
Bos Tekne 1 Deplasman (ton) 179,2
Miirettebat 1 Draft at FP m 2,671
Yakit Tanki 1 100% Draft at AP m 2,591
Yakit Tank1 2 100% Trim (+kica) m -0,079
Yakit Tanki 3 100% Blok Katsayis1 0,444
Yakit Tanki 4 100% LCB mastoriden (m) -0,326
Yakat Tanki 5 100% LCF mastoriden (m) -1,427
Yakit Tanki 6 100% KB m 1,706
Pis su tanki 1 100% BMt m 1,714
Pis su tanki 2 100% GMt diizeltilmis (m) 0,702
Temiz su Tanki 1 100% KMt m 3,420
Temiz su Tanki 2 100% (TPc) (ton/cm) 1,144
Temiz su Tanki 3 100% MTc ton.m 1,648
Toplam Agirhk : 179,2 ton
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Tam yiiklii durumda hesaplanan gesitli agilardaki dogrultucu moment kolu egrisi Sekil 3’te
gosterilmektedir.

0.25

0.2 5 B SELE

0.15 -

GZ 0.1 " W 0098
)

0.05 - \

10 20 30 40 59 60

-0.05

---#--- Eskitekne

Sekil 3. Teknenin tam yiiklii haldeki GZ-¢ egrisi

Teknenin pozitif stabilite araligmin olduk¢a dar, dogrultucu moment kolu degerlerinin
kiigiik ve dinamik stabilitesinin de zayif oldugu Sekil 3’ ten gortilmektedir.

Yukarida belirtilen degerler ve grafik sonucunda teknenin stabilitesinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bunun muhtemel nedenleri soyle siralanabilir:

e Tekne agirlik hesaplarinin 6n dizayn asamasinda yeterli dogrulukta yapilmamasi
veya agirlik merkezinin 6n goriilenden gok yiiksek bulunmasi

e Tekne formunun amaca uygun olarak dizayn edilmemesi

e Tekneye sonradan ilave edilen kontrolsiiz agirliklar

Bu ve bunun gibi muhtemel nedenlerden dolay1 teknenin yetersiz stabilite parametrelerine
sahip oldugu ve IMO stabilite kriterlerinin de bazilarini saglamadig tespit edilmistir. Bu
acidan teknenin agik denizlerde ¢aligmasinin tehlikeli olacagi degerlendirilmistir.[2]

3. Onerilen Coziim Yoéntemleri
3.1 Teknenin genisliginin arttirilmasi
Genislik artimina gitmek stabiliteyi pozitif yonde etkileyecektir. Fakat mevcut bir teknede

genigligi artirmak olduk¢a zor olmakla beraber ¢ok fazla is¢ilik gerektirmektedir. Bu
yontem, uygulamadaki zorluklar agisindan tercih edilmemistir.
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3.2 Agirlik ekleyerek agirhik merkezinin asagiya cekilmesi

Bu yontem de, mevcut diisey agirlik merkezi koordinatindan daha asagida bir noktaya
agirlik eklemek stabilite parametrelerini bir miktar diizeltecektir. Fakat eklenecek
agirliklarin neden oldugu i¢ hacim kaybi istenmediginden bu ¢6ziimde uygun
bulunmamustir.

3.3 Tekneye boy verilmesi

Tekneye belli oranda boy verilmesi stabilite agisindan katki saglayacaktir. Fakat ne kadar
boy verilecegi iyi saptanmalidir. Tekneye boy vererek fribord degerinde bir miktar artis
Ongoriilmiis ve bunun da stabilite degerleri ile i¢ hacimde iyilesmeye neden olacagi
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda bir standart plaka boyu olan 8 m boy
vermenin akilc1 bir ¢dzlim olacag: diisiiniilmiis ve bu yontemin hesaplarla desteklenerek
uygulamasi gerceklestirilmistir.

4. Coziimiin Uygulanisi

Boy verme islemine karar verildikten sonra eklenecek blogun yeri kararlastirilmistir.
Burada hem en fazla deplasman hacmi elde etmek igin hem de yeni eklenen blok ile eski
formun birbirlerine en iyi uyumu gdstermesi ve bunun pratikte iscilik olarak kolay
uygulanabilmesi agisindan teknenin paralel govdeli kismu se¢ilmistir. Tekneye verilen boy
miktar1 ve yeri Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Teknenin ilk hali ve boy verilmis hali
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4.1 Yeni geminin ana boyutlar1 ve agirhk merkezinin koordinatlari

Tam Boy (Loa) : 31,850 m
Kaimeler Arasi1 Boy (Lgp) : 27,850 m
Su Hatti1 Boyu (Lwy) : 29,215 m
Geniglik (B) : 6,8 m
Derinlik (D) : 3,3m

Su Cekimi (T) : 2,445 m
Deplasman (A) : 252,2 ton

Boy verme isleminden sonra agirlik merkezinin koordinatlarinin belirlenmesi ve son
deplasman hacminin elde edilmesi amaci ile yapilan meyil deneyi sonuglari asagidaki
gibidir.

Bos Tekneyey; : 186,118 ton
KGyen; : 2,859 m
LCGyep; : 0,025 m (mastoriden kiga)

5. Boy Verme Isleminden Sonraki Durum ve ilk Durumla Karsilastiriimasi

5.1 Denge durumunun karsilastirilmasi

Tekneye boy verildikten sonraki denge durumuna ait sonuglar Tablo2’ de gosterilmistir.
Tablo 2’de gosterildigi gibi boy verme islemi ve kontrollii sekilde agirlik g¢ikarilmasi

sonucunda teknenin trim durumu daha istenilir bir diizeye ulagmustir.

Tablo 2. Yeni teknenin denge durumu (Tam yiiklii durum)

Agirlik Guruplari Miktar Su Cekimi mastoride (m) 2,445
Bos Tekne 1 Deplasman (ton) 252,2
Miirettebat 1 Draft at FP m 2,470
Yakit Tanki 1 100% Draft at AP m 2,421
Yakit Tanki 2 100% Trim (+ki¢a) m 0,049
Yakit Tanki 3 100% Blok Katsayist 0,491
Yakit Tanki 4 100% LCB mastoriden (m) 0,097
Yakit Tanki 5 100% LCF mastoriden (m) 1,399
Yakit Tanki 6 100% KB m 1,542
Pis su tanki 1 100% BMtm 1,811
Pis su tanki 2 100% GMt diizeltilmis (m) 0,824
Temiz su Tanki 1 100% KMt m 3,353
Temiz su Tanki 2 100% (TPc) (ton/cm) 1,629
Temiz su Tanki 3 100% MTec ton.m 3,351
Toplam Agirhk= 252,2 ton
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5.2 Stabilite degerlerinin karsilastirilmasi

Teknenin ilk ve son durumundaki dogrultucu moment kolu degerleri Sekil 5°te
karsilagtirilmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5. Teknenin ilk ve son durumdaki GZ-¢ egrisi
6. Sonug¢

Bu caligmada stabilite problemi olan mevcut bir aragtirma gemisinin analizi yapilmistir.
Muhtemel ¢6ziim Onerileri degerlendirildiginde tekneye boy verilmesi kararlastirilmustir.
Bu islem sonucunda mevcut arastirma gemisinin, boy vermeden Onceki ve sonraki
durumlart incelendiginde tespit edilen sikayetlerin biiyiik 6l¢iide giderildigi goriilmektedir..
flk olarak teknenin trim problemi ¢oziilmiistiir. Ayrica tekne GZ-® egrilerinden de
anlasilacag1 gibi agik denizler i¢in daha giivenli hale getirilmistir. Eklenen agirliktan daha
fazla deplasman hacmi elde edildigi i¢in fribord kazanci dogmustur. Bu kazancin stabiliteye
pozitif etkisi goriilmektedir. Bunun disinda eklenen yaklasik 8m’lik paralel govde
sayesinde i¢ mekandaki hacim artisiyla personele daha rahat bir seyir imkani saglanmistir.
Teknenin boyunun artmasina ve ana makinenin degismemesine ragmen teknenin
maksimum hizinda herhangi bir azalma gdézlenmemistir. Sonug olarak bu ¢alismada deniz
tasitlart igin stabilite parametrelerinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu nedenle tekne dizayn
asamasinda iken stabilite degerleri ve onu etkileyen parametreler dikkatle kontrol edilmeli
ve imalat bittikten sonra da dizayn agsamasinda yapilan dngoriiler disina ¢ikilmamalidir. Bu
hem maliyetten hem de zamandan tasarruf etmeye imkan saglayacaktir.

Kaynaklar
[1] Qzﬁm, S., “Mevcut Bir Aragtirma Gemisinin Durum Analizi ve Stabilitesinin
lyilestirilmesi”, Proje, Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Bolimii,

Y.T.U., Ocak 2007.

[2] Code on Intact Stability for All Types of Ships Covered by IMO Instruments -
Resolution A749(18) and MSC.75(69). London, 2002.
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GEMIi iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIiRiLER KiTABI é

ISTANBUL BOGAZI’NDA iKi TABAKALI AKISIN SAYISAL
INCELENMESI

Serdar BEJi', A.Cemil DIKiLi? Baris BARLAS®

OZET

Bu ¢alismada, derinlik integre edilmis siireklilik ve momentum denklemleri kullanilarak tek ve
iki tabakali akintilar sayisal olarak modellenmis ve iki tabakali hal icin Istanbul Bogazi’na
uygulanmugtir. Oncelikle, derinlik integrasyonu ile denklemlerin kartezyen koordinatlardaki en
genel formlan ¢ikarilmigtir. Tek ve iki tabakali kararsiz akis denklemlerinin sonlu farklarla
sayisal ¢oziimleri igin yeni bir yaklasim gelistirilerek drnek hesaplamalar ve testler yapilmustir.
Istanbul Bogazi'na ait genislik ve su derinligi degerlerinin batimetrik haritalardan bilgisayara
aktarilmasmin ardindan Bogaz'daki akintilar derinlik integre edilmis tek ve iki tabakali akig
denklemleri kullanilarak simiile edilmistir. Genel olarak sonuglar oldukga tatmin edicidir.

Anahtar kelimeler: iki tabakali akis, sayisal ¢dziim, derinlik integre edilmis denklemler,
Istanbul Bogaz1.

1. Giris

Istanbul Bogazi, uluslararasi éneme haiz bir i¢ su yolunun en kritik bélgesi olarak dugtiniilebilir.
Yiiksek diizeydeki uluslararas: gemi trafigi ve ozellikle {ilkemizin en biiyiik sehri Istanbul’un
bogazin iki yakasinda yer almasi buradan gegen gemilerin seyir emniyetini ¢ok Onemli
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kilmaktadir. Gemilerin seyir emniyetini etkileyen en 6nemli faktor, seyredilen bolgedeki
akintinin siddeti ve yonii olmaktadir. Bunun yanisira, herhangi bir deniz kazasi durumunda
bogaza yayilacak petrol veya kirleticilerin akintilarla nerelere tagmacaginin yaklasik olarak da
olsa kestirilebilmesi kirlilikle acil miicadele agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Biitiin bunlarin
Otesinde Karadeniz’e akan nehir ve akarsulardan kaynaklanan kirleticilerin bogaz yoluyla
Marmara’ya ve Ege’ye tasinmasi da Istanbul Bogazi’ndaki akmtilarin incelenmesinde g¢ok
sayida neden oldugunu gostermektedir. Yirmibes yildan uzun bir siire 5Snce TUBITAK Sualma
Tesisleri Unitesi i¢in Cecen ve dig. [1] tarafindan Istanbul Bogazi’nmn iki tabakah akigmin
hidrolik modellemesi konusunda hazirlanan rapor, giiniimiizde de en temel ve basarili bir
calisma olarak yerini korumaktadir. Anilan c¢alismada, bogaz geometrisi bilgisayar
hesaplamalarini elverdigince azaltacak sekilde basitlestirilmis ve 6zel durumlar i¢in hidrolik
model analitik olarak ¢oziilmiistiir. Calismada verilen sonuglarin bazilar1 giiniimiizde de daha
karmasik modellerin test edilmesi acisindan kullanilmaktadir. Bilgisayar kapasitelerinin
artmastyla, Istanbul Bogazi’na ait iki tabakali sayisal bir model Oguz ve dig. [2] tarafindan
geligtirilmistir. Anilan model, biitiin olarak Cegen ve dig. [1]’nin modelinden daha ayrintili
olmasina karsin, Bogaz geometrisinde yine belirgin basitlestirmeler yapilmis ve Bogaz genisligi
degisken fakat boy yoniinde diiz ve simetrik olarak modellenmistir. Bu iki dnemli ¢aligmanin
yanisira Istanbul Bogazi konusunda pek gok arastirma olmasina karsin akintilarm modellenmesi
iizerine anilan calismalarin diizeyinde bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada Istanbul
Bogazi’ndaki akintilar giinlimiiz bilgisayar teknolojisi yardimiyla miimkiin oldugunca gergekei
bir geometri i¢in sayisal olarak modellenmeye ¢alisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Oguz ve
dig. [2]’ne benzer olarak derinlik integre edilmis iki tabakali akiga ait denklemler kullanilmustir.

2. Derinlik integre Edilmis Akis Denklemleri

Go6zoniline alinan iki tabakali akisi tanimlayan degiskenler ve koordinat sistemi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Ust ve alt tabakalar icin elde edilen dikey integre edilmis siireklilik ve
momentum denklemlerinde yatay hiz bilesenlerinin dikey dogrultudaki degisimleri ihmal
edilerek, ortalama degerleri kullanilir. Bunun i¢in momentum denklemlerindeki ilk ii¢ terimin
acilmig halde yazilmasi ve o tabakaya ait siireklilik denkleminin uygun hiz bilegeni ile ¢arpilmis
halinin kullanilmas1 gerekmektedir. Daha sonra toplam tabaka derinliklerini gésteren h; ve h,
degiskenleri yerine, serbest su yilizeyinde ve ara ylizeyde ortalama tabaka kalinliklar1 H; ve
H,’den sapmalar1 ifade eden ¢ ve ¢ kullanilarak denklemler asagida verilen formlarda
yazilabilir. Ust tabaka igin siireklilik ve momentum denklemleri:

o, — 0 0
(Clat_;Z)+&[(H1+§1—4’2)U1]+5[(H1+§1—52)"1]:% (1
Uy ouy ouy 061 o _ 0%u;  0%uy ) (rg —7i)-Quuy

a Ty T fvl_N“( oE dy? } piH; @
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2 2 _r )-0.v
Wy Py D26 (P )y n)-Qun “
ot ox o oy x> oy pH,
Alt tabaka i¢in siireklilik ve momentum denklemleri:
0 0 0 Q
%+&[(H2+§2)12]+5[(H2+§2)‘/2]:—?W 4
> 2 2 _
%+u2%+ 2%4_ ga_g_ , = Nh 0 u, +a U, +(TiX Tbx)+QWu2 (5)
ot oX oy X ox> 53’2 o H,
4 2 2 i — Toy )+ QuV
% 2% V2%+ g%_ﬁr fU2 — Nh 0 V22 +a V22 + (le Tb)’) QW 2 (6)
ot X o oy oy poH,

z=-hxy)

Sekil 1. Ug boyutlu ve iki tabakali bir akisin genel gériiniisii

Burada Q,, tabakalar arasi net kiitle debisi, p iki tabakanin ortalama yogunluk degeri, r iist

tabaka yogunlugunun alt tabaka yogunluguna orani ve 5 =rd, +(1 - r)é’ , dir. Bu caligmada
Mamayev [3] tarafindan verilen p =1028.152+ 0.802(8 —35) bagmntis1 kullanilmistir. Burada S
deniz suyunun tuzlulugunu gdstermektedir. Iki tabakali bir akista, tabakalar arasindaki
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yogunluk farki keskin ve karigma diisiik diizeydeyse, her iki tabakada da yogunlugun farkl
fakat sabit kaldig1 varsayilir ve iki tabakanin az miktarda karisimindan 6tiirii tabakalarda olusan
yogunluk degisimi ihmal edilir. Bu ¢aligmada yogunlugun her iki tabakada da sabit oldugu
varsayilmistir.

3. Sayisal Ornekler

Elde edilen hareket denklemlerinin Istanbul Bogazi smirlar1 ve batimetrisine uygun sayisal
¢dzlimlerinin elde edilebilmesi i¢in uygun bir ayriklagtirma ve sayisal ¢oziim ydnteminin
secilmesi gereklidir. Integre edilmis denklemlerin ayriklastirilmasinda iki zaman adimli
kaydirllmig Arakawa C-grid sistemi kullanilmis ve Sekil 2’de goriildiigii gibi formiile
edilmistir. Bu yaklasim O’Brien-Hurlburt [5] yonteminin Arakawa C-grid sistemi iizerinde
zamana gore Crank-Nicolson yaklasim ile gergeklestirilen karma bir formiilasyon olmaktadir.
Istanbul Bogaz1 igin sayisal ¢oziim yapmadan &nce, en basit haldeki akis problemleri igin
denklemler ve sayisal ¢6ziim yontemi degisik kosullarda test edilmistir. Tiim akis problemlerine
(bir boyutlu ve tek tabakali kararli akis, bir boyutlu ve iki tabakali kararl akis, bir boyutlu ve
tek tabakali kararsiz akis, bir boyutlu ve iki tabakali kararsiz akig) ait ¢oziimler Beji ve dig.
[4]’de verilmektedir. Burada yalnizca bir boyutlu ve tek tabakali kararsiz akis, bir boyutlu ve iki
tabakali kararsiz akisa ait iki 6rnek verilmektedir.

k1 —+ X - X
Tkl kel B pkH K
- Ui 5, Ui S Uk
At/
1
k+1/2 .
At/2
k ok ko ok k
Ui & Ui G | Uin
k N X x ;
i-1 Ax i Ax i+l

Sekil 2. Ayriklagtirma sisteminin sematik gosterimi.
3.1 Bir boyutlu ve tek tabakal kararsiz akis

Bir boyutlu ve tek tabakali kararsiz akis denklemleri kulllanilarak kararli dengeye erisen bir
durum Sekil 3’te goriilmektedir. Kanal boyu L=30000 m, kanal genisligi b=1000 m, baslangi¢
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su derinligi h=50 m ve akint1 giris hiz1 U=1 m/s alinmistir. Dipteki tiggensel yiikseltinin en iist
noktasinda su derinligi en diisiik degeri olan 40 m’ye inmektedir.

Sekil 3. Sabit kanal genisligi ve dipte liggen bir yiikselti i¢in kararli dengeye ulagmis kararsiz
akis i¢in kanal boyunca hizin degigimi.

3.2 Bir boyutlu ve iki tabakah kararsiz akis

En genel formda verilen iki tabakal1 akis denklemlerinde, yalnizca X yoniindeki denklemler g6z
Oniine alinarak ve tabakalar arasindaki gerilme degerleri ile eddy viskozite terimleri ihmal
edilerek gergeklestirilen bu simiilasyonda Istanbul Bogazi’na ait boyutlar genelde korunarak,
kanal boyu L=30000 m, baslangi¢ kanal genisligi b=1000 m ve kanal ortasindaki dip yiikseltisi
disinda kanal derinligi h=70 m olarak secilmistir. Sabit iist tabaka kalmhig1 yine Istanbul
Bogazi’na benzer olarak H;=15 m ve degisken olabilen alt tabakanin maksimum kalinlig
H,=h-H;=55 m’dir. Kanal genisligi belirtildigi gibi x=0"da be=1000 m olarak baslamakta, 1/100
oraninda azalarak kanal boyu olan 30000 m sonunda b =700 m genislik degerine diismektedir.
Kanalin ortasinda, toplam kanal uzunlugunun yarist kadar bir bolgeyi kaplayan dairesel bir dip
yiikseltisi mevcut olup, bu yiikseltinin kanalin tam ortasindaki en biiyiik degeri hy/5=14 m’dir.
Sekil 4’te kanalin iist ve alt tabakalariin sinirlarini ve dip batimetrisini gdsteren perspektif bir
gOriiniis verilmigtir.
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Sekil 4. Tki tabakali akista {ist ve alt tabakanin perspektif goriiniisii.
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Sekil 5. Tki tabakali kararsiz akista iist tabakada (solda) ve alt tabakada (sagda) boyutsuz su
seviyesi ile boyutsuz hizin degisimi.

112
1.10
1.05
1.02
1.00
0.98
-0.50
-0.55
-0.57
-0.60
-0.63
-0.66

Sekil 6. iki tabakali kararsiz akista tabakalardaki hiz degisimi.
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Istanbul Bogazi’nda &lgiilen iist ve alt tabakadaki akis hizlaridan ¢ok farkli olmayacak sekilde
iist tabaka hizi u;=1 m/s ve alt tabaka hizi u,=0.5 m/s alinarak gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucu Sekil 5 ve Sekil 6’da sirastyla iki tabakali kararsiz akista iist tabakada (solda) ve alt
tabakada (sagda) boyutsuz su seviyesi ile boyutsuz hizin degisimi ve iki tabakali kararsiz akista
tabakalardaki hiz degisimi goriilmektedir.

3.3 istanbul Bogaz1’nda akis

Istanbul Bogazi igin bir boyutlu tek tabakali ve bir boyutlu iki tabakali simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Istanbul Bogaz1 igin grid noktalar1 ve derinlikler T.C. Deniz Kuvvetleri
Komutanlig1 Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanlig1 tarafindan yayinlanan Istanbul
Bogazi’na ait 2921-A ve 2921-B numarali kuzey ve giiney haritalarindan elde edilmistir.
Haritalardan okunan toplam 1160 noktaya ait ham grid noktalarina ait batimetri verileri Beji ve
dig. [4]’de anlatilan yontem kullanilarak, yiiksek ¢oziiniirliikte grid noktalar1 ve batimetri
haritalar elde edilmistir. Sekil 7°de uydudan alman bir fotografta Istanbul Bogaz1 ve iiretilen
gridlerin yakin plan parcasi ve Sekil 8’de Istanbul Bogaz1 batimetrisinin ii¢ boyutlu perspektif
goriiniisii verilmektedir. Istanbul Bogaz1’nin genislikleri ve derinlikleri i¢in haritalardan okunan
veriler bir boyutlu simiilasyonlara olanak verecek sekilde diizenlenmistir. Bu amagla, {ist tabaka
i¢in harita {istinden okunan Bogaz genislikleri temel alinirken, alt tabaka igin ise yaklasik
olarak ara tabakanin ortalama derinligine kars1 gelen Bogaz genislik degerleri belirlenmistir. Bu
yaklasim 6nce Canakkale Bogazi i¢in Oguz ve Sur [6] ardindan da Istanbul Bogazi i¢in Oguz
ve dig. [2] tarafindan kullanilmigtir. Cecen ve dig. [1] ise daha basit olarak her iki tabaka igin de
harita iistiinden okunan {ist tabaka degerleri almistir. Ust tabaka i¢in haritadan okunan veriler;
alt tabaka i¢in ise yiizeyden yaklasik 20 m derindeki genislik degerleri kullanilmistir. Sekil 9,
list tabakaya bi(X) ve alt tabakaya ait genislikleri b,(X) ve ortalama su derinligini
gostermektedir. Bir boyutlu simiilasyonlarda kullanilan derinlik degerleri ise, Bogaz boyunca
ortalama su derinliklerinin hesaplanmasiyla belirlenmistir. Ik olarak, verilen denklemlerin
Runge-Kutta integratorii ile sayisal ¢ozliimiinden elde edilen tek boyutlu tek tabakali kararli akis
yaklagimi  kullanilmig, iist ve alt tabaka simiilasyonlarinin ayr1 ayri gergeklestirildigi
hesaplamalarda, iist tabakanin Marmara Denizi ¢ikisinda 15 m su derinligine sahip oldugu ve
bu derinligin dogrusal bir degisimle Karadeniz ¢ikisinda 55 m degerine ulastig1 varsayilmustir.
Alt tabaka iginse, tabakanin iist tarafinin iist tabaka icin kabul edilen egimli hatta uygun
degistigi, alt tarafinin ise Sekil 9 ile verilen Bogaz dibine ait batimetriyi izledigi
varsayllmaktadir. Genislik degerleri daha 6nce Sekil 8°de verilen degerlere uygun alinmakta
olup, akint1 hizlar1 Marmara Denizi ¢ikisinda iist tabaka i¢in yaklasik 1.3 m/s ve alt tabaka i¢in
0.3 m/s olacak sekilde belirlenmistir. Bu kosullar altinda iist ve alt tabaka i¢in Bogaz boyunca
hesaplanan hiz degerleri Sekil 10°da gosterilmektedir. Oguz ve dig. [2] tarafindan yapilan bir
boyutlu hesaplamalarda verilen akinti hiz1 degerleriyle genel bir uyum oldugu gézlenmektedir.
Ayrintilarda olan farkliliklarin temelde bir ka¢ nedeni vardir; dncelikle burada kullanilan hem
Bogaz genisligi hem de su derinligi degerleri kaynak [2]’de kullanilan degerlerle ayn1 degildir.
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Diger 6nemli bir neden ise Sekil 10°da verilen hiz degerlerinin iki tabaka arasinda higbir
etkilesim gbzoniine alinmadan tamamen bagimsiz tabakalar i¢in elde edilen degerler
olmalaridir. iki tabakali simiilasyonda tabakalar arasi etkilesim goz oOniine alindiginda
sonuglarn Oguz ve dig. [2] tarafinda verilen sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir. Bir
boyutlu ve iki tabakali simiilasyon i¢in, kararli akiga ait diferansiyel denklemler 4. mertebe
Runge-Kutta sayisal integrasyon yontemi ile Sekil 9°da gosterilen kanal genislikleri ve su
derinligi degerleri kullanilarak ¢oziilmektedir. Akinti hizlari, bir 6nceki simiilasyonda oldugu
gibi iist tabaka i¢in Marmara Denizi ¢ikisinda —X yoniinde u;=1.3 m/s ve alt tabaka i¢in
Karadeniz girisinde +Xx yoniinde u,=0.3 m/s olarak alimmaktadir. Sekil 11 hesaplamalar
sonucunda iist ve alt tabakaya ait akint1 hiz1 ve su seviyesi degerlerini gostermektedir. Bu grafik
Sekil 10 ile kiyaslandiginda iist tabakaya ait hiz degerlerinde giris bolgesindeki farkliliklar
diginda 6nemli farkliliklar gézlenmemektedir. Bu farkliliklarin nedeni ilk simiilasyonda g6z
Oniine alinmayan tabakalar aras: etkilesimlerin bu simiilasyonda hesaplamalarda yer almasidir.
Oguz ve dig.’nin [2] akmnt1 hizlan i¢in verdigi grafiklerle kiyaslandiginda ise ozellikle alt
tabakada hesaplanan u, hizlar i¢in hesaplanan yerel tepe noktalari birebir ortiismektedir.

} e
r Jistanbul

Sekil 7. Istanbul Bogazi’min uydu fotografi ve iiretilen gridlerin yakin plan pargast.
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Karadeniz

Marmara
Denizi

Sekil 8. Istanbul Bogaz1 batimetrisinin {i¢ boyutlu perspektif gériiniisii.

Sekil 11°’de goriilen yiizeydeki seviye degeri beklentilere uygun olarak Karadeniz ¢ikisina
dogru hafifce yiikselmekte, tabakalar arasi su seviyesi ise ciddi olarak diismektedir. Yiizeydeki
seviye yiikselmesi Karadeniz ¢ikisinda 16 cm olarak hesaplanmaktadir ki, bu deger genelde
dlgiilen degerlerle biiyiik bir uyum igindedir. Ote yandan, iki tabaka arasindaki seviye diisiisii
25 m civarinda hesaplanmaktadir. Bu deger beklentilerin bir miktar altinda olmakla beraber, bu
farkin hassas olarak gelisen hidrolik sicramanin baslangi¢c hiz degerlerine sayisal etkiyle ilgili
oldugu diisliniilmektedir.

3000 op
10F
20k
0k
g0
£ 50F
60F
20k
8k
3000 , , , L L ,
10000 20000 30000 10000 20000 30000
X (m) x(m)

Sekil 9. istanbul Bogazi’nda bir boyutlu hesaplamalarda iist tabaka b;(X) ve alt tabaka b,(X) igin
kullanilan genislik (sol) ve ortalama su derinligi (sag) degerleri.

126



'l 1 —fi—

im's)

1_, |I —
\.' \/\‘v'\

N m/\j\w

0

u,u,

Iﬂﬂﬁl'] GOUU ﬂﬁUL’}
Istanbul Bogazi boyvunca mesafeler (m)

Sekil 10. Istanbul Bogazi'nda iist ve alt tabaka igin ayr1 ayr1 bir boyutlu hesaplamalar sonucu
elde edilen akint1 hiz1 degerlerinin Bogaz boyunca degigimi.

Serbest su seviyesi O |
——=—— Tabakalar arsi su seviyesi £, -1

3 T
I l il Bogazi boyiinca mesafe (m) l mllIB gazi boyunca mesafe (m)

Sekil 11. Istanbul Boga21 nda bir boyutlu iki tabakali hesaplamalar sonucu elde edilen iist ve alt
tabakaya ait akint1 hiz1 (sol) ve su seviyesi (sag) degerlerinin Bogaz boyunca degisimi
4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada, hesaplamalarda tasarruf sagladigi ve yeterince dogru sonuclar verdigi kabul
edilen derinlik integre edilmis siireklilik ve momentum denklemleri kullanilmistir. Istanbul
Bogazi’na ait kiy1 hatlar1 ile su derinligi degerleri kullanilarak Bogaz’daki akintilar derinlik
integre edilmis tek ve iki tabakali akis denklemleri kullanilarak simiile edilmistir. Sonug olarak,
gerek test simiilasyonlarindan, gerekse Istanbul Bogazi'na ait simiilasyonlardan elde edilen
degerler oldukca tatmin edicidir. Gelecekte, kararsiz akis simiilasyonlarna riizgar etkisinin de
dahil edilmesi yararli olacaktir.

TesekKkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 105Y127 numarali proje kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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GEMI INSAATI VE DENIZ TEKNOLOJiSI TEKNiK KONGRESI 08
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BULANIK KARAR VERME YONTEMI VE COK NOKTADAN

BAGLI SISTEMLERDE UYGULANMASI

Ayhan MENTES', ismail H. HELVACIOGLU?

OZET

Bu c¢alismada, ¢ok noktadan bagli bir tanker-samandira sisteminin se¢imi iizerine bulanik
cok Oz-nitelikli karar verme (FMADM) uygulamasi verilecektir. Buradaki amag, degisik
cevre yiiklerine maruz kalan bir tanker-samandira sistemi i¢in en uygun baglama seklinin
bulunmasidir. Tanker-samandira sisteminin dizayninda ilk yatirnm maliyeti, bakim-tutum-
isletme maliyeti, baglama sayis1 ve sekli, halat agis1, tanker yer degistirme miktar1 vb. gibi
dizayn alternatif ve Oz-niteliklerini hesaba katan, matematik modellere dayanan, petrol
yiikleme-bosaltma gibi kullanim amacina bagl 6zellikleri kapsayan bir FMADM yontemi
ile ¢oziim karar destek sistemi gelistirilmistir. Onerilen FMADM yénteminin ana yapisi ve
cergevesini olusturan bir 6n bilgi verilmis olup, vaka caligmasi iizerinde uygulamasi
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar Verme; Grup Karar Verme; Bulanik Kiime; Bulanik Cok Oz-
nitelikli Karar Verme; Tanker Palamar Baglama Sistemleri.

1. Giris

Endiistride pek ¢ok islem siirecinde etkin karar verme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Karar Verici (DM), gelistirilmis olan karar algoritmalarin1 kullanarak ya da yeni
algoritmalar gelistirerek iiretimin her asamasinda mevcut alternatifler arasindan dogru
secimler yapabilmek icin etkin kararlar vermek zorunda kalir.

Cok kriterli karar verme (MCDM); ¢ok 06z-nitelikli karar verme (MADM) ve ¢ok amagl
karar verme (MODM) olarak ikiye ayrilmaktadir. MADM eldeki ¢oklu ve ¢elisen 6z-
niteliklerle tanimlanan alternatifler arasinda tercih yapma esasina dayanirken, MODM
birbirleriyle ¢elisen amaglar kiimesiyle en iyi alternatifi dizayn etmeye ¢aligir.

'y Miih., 1.T.0. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 34469 Maslak Istanbul.
mentes@itu.edu.tr, Tel: (212) 285 63 93

2 Dog. Dr., I.T.U. Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, 34469 Maslak Istanbul.
email: ismailh@itu.edu.tr, Tel: (212) 285 63 91



Bir problemin ¢6ziimiinde kullanilan karar matrisindeki oranlarin bulanik oldugu
durumlarda, mevecut MADM yoéntemleri yetersiz kalacag: icin, bulanik sayilari hesaba
katan FMADM yontemleri kullanilir. Bulanik mantik; ¢ok karmagik, tanimlamalarinda
belirsizlik iceren ve geleneksel yontemlerle olugturulamayan sistemlerin elde edilmesine
ve ¢Oziilmesine olanak saglar.

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Zadeh [1] tarafindan ortaya atilmis ve hizla
geliserek bir ¢ok bilim adaminim ilgisini ¢eken arastirmaya acik yeni bir bilim dali
olmustur. Bulanik mantik temelde, insan diisiiniis tarzin1 6rnek alir. Giinliik hayatta siklikla
kullandigimiz yiiksek, biraz yiiksek, cok yiiksek gibi s6zel terimler iizerine kurulmustur.

Tanker—samandira baglama sistemi dizayninda, gerek baglama tipi, gerekse bolgedeki
cevresel kosullarin bilgisinden baslayarak, baglanan tankerin deniz davramiginin
belirlenmesi, dizayn metodlarinin uygulanmasi, malzeme se¢imi, bakim ve bolge
operasyonlarinin tanimlamasina kadar pek ¢ok bulanik faktdr etkili olmaktadir. Bulanik
mantig icine katan bir yaklasim, pek ¢ok belirsizligin oldugu tanker — samandira baglama
sistemlerinde ideal baglama sistemi se¢imi i¢in uygun olacaktir.

Gemi ve deniz yapilar1 baglama sistemlerinde bulanik mantik yeni bir kavramdir.
Literatiirde, miihendislikte modern yontemler adi altinda gesitli ¢aligmalar yapilmustir.
Yamamota ve Mooroka [2] yart batik platformlarin dinamik yerlestirme sistemi {izerinde
bulanik kontrolii uygulamistir. Liu ve digerleri [3] ve Ren ve digerleri [4], FPSO
sisteminin emniyet analizini, tahmini ve kesin muhakeme yontemleriyle modellemistir.
Carbono ve digerleri [5], ¢evre yiiklerinin etkisindeki yiizen bir yapinin baglama hatlar1
dagilimin1 genetik algoritma kullanarak modellemis, cismin yer degistirme miktarini
minimize etmeye caligmigtir. Simoes ve digerleri [6], derin su kabulii altinda yiizen {iretim,
depolama ve bosaltma gemisi (FPSO) ve servis gemisine gelen baglama kuvvetlerinin
hesabt igin sinir aglar1 simiilatorii kullanmistir. Shafieefar ve Rezvani [7], yiizen
platformlarin baglama dizayninin optimizasyonu i¢in genetik algoritmay1 kullanmistir.

Bu calisma su kisimlardan olusmaktadir: ikinci béliimde, bulanik karar verme ve
kullanilacak yontem hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii boliim, cevresel yiiklerin
hesabini ele almaktadir. Dordiincii boliim yontemin uygulanma asamalarini, son bolim ise
¢alismanin 6zetini ve bundan sonraki yapilacaklari ifade etmektedir.

2. Bulanik Cok Oz-nitelikli Karar Verme (MADM)

Bulanik ortamda karar mekanizmasi; Bellman ve Zadeh [8] tarafindan, amaclarin ve
belirsizliklerin dogada bulanik oldugu bir karar siireci olarak belirlenmistir. Amag¢ ve
belirsizlikler, sinirlari net olmayan alternatif gruplar1 olusturmaktadir.

Genelde belirli bir amaca sahip ¢ok 6z-nitelikli karar verme problemleri, bir alternatif
kiimesi i¢in alternatiflerin siralanmast ve/veya bir alternatifin se¢imini esas alir.
Smiflandirma degisen derecede Oneme sahip sayisal sézel veya bulanik degiskenler
atanarak yapilir.
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2.1. Uyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu veya karakteristik fonksiyon, E evrensel kiimesine ait bir x elemanmin,
A alt kiimesine ait olma derecesini veren bir fonksiyondur ve u,(X) ile gosterilir.
vxeEigin u,(X)e [0,1] olmaktadir. g,(X), bulanik alt kiime veya bulanik kiime olarak

adlandirilir. Bulanik kiimenin tiyelik dereceleri, kesin bir kiimedeki yalnizca 0 (ait degil)
veya 1 (ait) degerlerini sadece almamakta, bunlardan bagka 0 ve 1 arasindaki ara degerler
de tiyelik derecesi olabilmektedir.

2.2. Bulanik sayilar

En ¢ok kullanilan bulanik sayilar iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar olarak verilir.
Bunlara ait formiiller asagida verilmistir.

Ucgensel bulanik sayilar: Uggensel bulanik sayilar ii¢ elemandan olusan (a, b, c) seklinde
ifade edilen sayilardir (Sekil 1.a). Uggensel bulanik say1 iiyelik fonksiyonu;

0 ,Xx<a
;(_a ,a<x<b
—a
Hp(X) = (1
C—X
_— ,b<x<c
c-b
0 ,X>¢C

Yamuksal bulanik sayilar: Yamuksal bulanik sayilar dort elemandan olusan (a, b, c, d)
seklinde ifade edilen sayilardir (Sekil 1.b). Yamuksal bulanik say1 tiyelik fonksiyonu;

0 ,X<a

x-a ,a<x<b

b-a

Ha(X) =11 ,b<x<c 2)

d-x ,c<x<d

d-c

0 ,x>d

L, o
Sekil 1.a Uggensel bulanik say1 Sekil 1.b Yamuksal bulanik say1
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2.3. CHEN ve Hwang yontemi [9]

Chen ve Hwang [9], MADM problemlerini, bulanik mantik ¢evresinde, hizli ve etkili bir
sekilde ¢ozen, hesapsal zorluklarin olmadig: bir yaklagim kullanmiglardir.

Bu yontem problemleri iki asamada cozer. ilk asamada, bulanik veri sayisal puanlara
dontstiiriilir. Tkinci asamada, klasik MADM ydntemleri, alternatifler arasinda bir siralama
yapmak i¢in kullanilir.

2.3.1. Sozel terimlerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi

Sayisal terimleri, onlara karsilik gelen bulanik sayilara doniistiirmek i¢in, doniisiim Slgegi
kullanilir (Sekil 2.a — 2.h). Bu doéniisiim 6lgegi Wenstop [10], Bass ve Kwakernaak [11],
Efstathiou ve Rackovic [12], Bonissone [13], Efstathiou ve Tong [14] ve Chen [15] in
calismalarininda degisiklik yaparak veya sentezleyerek elde edilmistir.

R(x orta iiksek oldukga  oldukga ok
1.0 ) Y g}z disik disik yiksek yuksek yitksek
3 1§ Nousik
7 8
6 7
] ]
2 s
3 4
> 3
g i
0 X 0 ¥ | x
0 1 23 4 5 6 78 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0
O(x) dasik orta yliksek o(x az gok azgok gok
1.0 - o ) ausax disik dosuk  yuksek YUksek yiksek
3 ]
7 8 1 ok
2 § 1 dusak
3 H
3 3
3 3
: f
0 x o1 x
0 ! 23 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0
gok gok disik orta orta yiksek
1o p®) gasik dusik orta yiiksek yiiksek ; Oll(x)cuk disiik dasik  °M@  ygksek YUksek gokyiksek
9 ‘9 X =
8 8
7 7
8 z
: 5
4 4
3 3
2 2
4 K
01 / X 0 J
.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0 .

(©) (2
"(x) da__rta . orta i"ak yiksek x) diisik orta orta yiiksek en
1'8 N N 1 0" gok disik distik yiksek gok yiiksek yiiksek
8 ‘9 N N
7 8
6
5 €
Zg jg
3 3
0 A X (1] .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0 o Y ) 5 A . 5 ; . o 10

Sekil 2 Doniisiim 6lgekleri
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Bu sistemin temel prensibi, DM’lar tarafindan verilen tim sozel terimleri igeren dlgegi
kullanarak, sozel terimi iceren sekli bulanik sayilari ile birlikte secmektir. Ornegin, karar
verici orta, ¢ok yliksek terimlerini versin. Sekil 2.c deki dlgek, bu terimleri igerdigi icin
kullanilir. Ayni1 sekilde karar vericinin orta, yiiksek terimlerini verdigini varsayalim. Bu iki
terimi tiim dlgekler icermesine ragmen biz en basit dl¢ek olan Sekil 2.a” daki dlgegi seceriz.
Eger (orta, yiiksek, en yiiksek) terimleri kullanilirsa, bu ii¢ terimi igeren tek 6lgek Sekil.2.h’
daki olmaktadir. Sekil 2° de goriildiigi gibi, sekiz dlgekteki terim sayisi en az iki (Sekil
2.a), en fazla onbir olmaktadir (Sekil 2.h).

Evrende kullandigimiz sozel terimler, U= {en yiiksek, ¢ok yiiksek, yiiksek- ...} olmaktadir.
Doniigiim 6lgegininde karar matrisinde kullanilan terimler, problemin dogasina gére uygun
bir sekilde ifade edilebilmektedir. Ornegin, fiyat bir dz-nitelik ise, buna uygun terimler
{asir1 derecede pahali, ¢ok pahali,..., olduk¢a ucuz,..., asir1 derecede ucuz} olarak
uygulanabilir. Veya boyut bir 6z-nitelik ise, buna uygun terimler {asir1 derecede kiigiik, ¢ok
kiiciik,..., orta,..., orta genislikte} olmaktadir. Oz-nitelik tipleri i¢in, asir1 anlamlarin ifade
etmek icin ikili kelime gruplar1 bulabiliriz, yiiksek ve diistik, iyi ve kotii, kiigiik ve genis, ...
gibi.

2.3.2. Bulanik sayilar: sayisal puanlara doéniistiirmek
Bulanik sayilarini sayisal puanlarina doniistirmek i¢in bulanik siralama yaklagimini

kullanmustir, [9]. Bulanik say1 M ’nin, sayisal puanlarinin hesaplanmasi su sekilde yapilir.
Verilen bir maksimize etme ve minimize etme sistemi;

X, 0<x<1

Mg (X) = {0, yoksa } 3)
ﬂ_(x):{l—x, OSXSI} @

e 0, yoksa
M’ nin sag puani (right score) asagidaki denklemden bulunur.
(M) = supltty (X) A f (0] 5)
M’ nin sol puani (left score) da asagidaki denklemden bulunur:
A (M) = 50p a1 () A 1, ()] (©)
M’nin toplam puani (total score) asagidaki formiilden hesaplanabilir:
prr (M) =12 (M) + 1= 1, (M)]/2 ()

2.4. Klasik MADM ydontemi kullanilarak se¢cimin yapilmasi

Gergek sayilara doniistiiriilmiis karar matrisi, klasik MADM yontemlerinden TOPSIS
yontemi kullanilarak en iyi alternatifin se¢imi yapilir.
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Bir MADM probleminde m adet alternatif ve bu alternatiflerin ¢éziimiinde kullanilan n adet
0z-nitelik, m noktali ve n boyutlu bir uzay sistemi olarak diisiiniilebilir. Hwang ve Yoon
[16] tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal
Solution) yontemi secilen alternatifin, pozitif ideal ¢dziime en yakin, negatif ideal ¢oziime
en uzak mesafede olmasini esas alir (Sekil 3).

»

A

Kriter 2

Sekil 3. iki boyutlu uzayda pozitif ideal-negatif ideal ¢oziimlere Oklit mesafeleri

3. Gemiye Etkiyen Cevresel Yiikler

Tanker-samandira sisteminde, tanker iizerinde etkili olan riizgdr, akinti ve dalga
kuvvetlerinin hesabinda asagidaki denklemler kullanilmistir.

3.1. Riizgar, akinti kuvvet ve momentleri

Riizgér, akinti yilk ve momentlerinin hesabinda OCIMF [17]" in ampirik formiilleri
kullanilmustir.

3.2. Birinci dereceden dalga kuvvet ve momentleri

Birinci dereceden kuvvetlerin ve momentlerin hesabinda asagida verilen ampirik
formiillerden yararlanilmistir, Barltrop [18].

Boyuna Froude Krylov kuvveti,

H S . -Ad A
F, =Bpg— | e“dz| cos)| —— +— |—cos| — +— 8
| [ (ﬁ 2) (z 2D ®
Enine Froude Krylov kuvveti;
Ht W -mB 7 B 7z
Fy:L,Dg7_J;e dZ(COS( 1 +5]—COS(7+3)] (9)
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Ek su kiitlesi;

2
F, = %prﬁ 27K @ (10)
Froude-Krylov Savrulma Momenti;
L B . B .
H 2 Xcosd——sind Xcosf +—siné
Fa =?pg J.ekzdz cos| 27 — —cos| 27 — xdx (11)
4
Ek su kiitlesi momenti;
L
T2 «(27°H )7 X cos &
Fp=pr—c¢ 2[ sin| 27 xdx sin 6 (12)
2 T’ v[_ A
2
Toplam moment;
F,=Fu +Fy (13)

Burada,
B, L, T swrasiyla gemi genisligi, boyu ve drafti, H dalga yiiksekligi, A dalga boyu,
g yergekimi ivmesi, o deniz suyu yogunlugudur.

3.3. ikinci dereceden dalga siiriiklenme kuvveti

Ikinci dereceden daimi dalga siiriiklenme kuvvetlerinin hesabinda Pinkster [19] in énerdigi
formiil kullanilmustir.

Fdaimi = 2TS4 (a))|: Fé/(j) :|da) (14)

a

Burada,
S, (@) deniz spektrumu, ¢, dalga genligi, F' ikinci dereceden kuvvet bileseni olup,
formiil su sekilde basitlestirilebilir.

Faaimi :prsng(a))Rz(a))da) (15)
0

Burada,
B, karakteristik genislik, R(w) ise siiriiklenme katsayisidir.

4. Uygulama
Bu c¢aligmada; Marmara Denizi’ nin dogusunda kurulacak bir tesiste, gevresel yiiklere

maruz kalan bir ¢ok noktadan baglh tanker-samandira sistemleri i¢in en giivenli yiikleme-
bosaltma islemi yapacak baglama alternatifi se¢imi konusu ele alinmistir.
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Tanker-samandira baglama sisteminde bes alternatif s6z konusudur. Bunlar;
e Iki noktadan bagl sistem,
e  Uc noktadan bagl sistem,
e Dort noktadan bagl sistem,
e Bes noktadan bagl sistem,
e  Alti noktadan bagli sistem.

4.1. Cevre kosullarimin belirlenmesi

Cevre kosullarinin belirlenmesinde Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi’nin yayinladigi
Riizgar — Deniz — Oliideniz ve Dalga Atlast [20] ve Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin
Deniz Dalga Atlasi [21] kullanilmustir.

4.1.1. Tesis yeri ve yerlesimi

Tanker-samandira sistemi uygulama bolgesi olarak Marmara denizinin dogusu segilmis,
sistemi etkileyen ¢evre kosullarimi belirlemek icin koordinatlar1 en yakin olan istasyon
verileri alinmigtir. Bu ¢alismada kullanilan koordinat Yalova agiklari olan (40.71° N, 29.29°
E) noktasidir.

4.1.2. Riizgar karakteristikleri ve dalga iklimi

Tanker-samandira sisteminin yerlestirilecegi bolgedeki riizgdr ve dalga sartlarinin
mevsimlik degisimleri Sekil 4 - 9° da verilmistir.

Sekil 5. Mevsimsel riizgar giilleri [21]
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Sekil 7. Mevsimsel dalga giilleri [21]

Tals)

B (m)
N

Sekil 9. Aylik ortalama ve en yiiksek/diisiik dalga yiikseklikleri [21]

Bu verilere gore en yiiksek riizgar hizi 45 knot ve etken yon dilimi GGB-GB ve ikinci yon
dilimi B’dir. Yillik en biiyiik belirgin dalga yiiksekligi olarak Hg = 4 m olup, etken yon
dilimi B-BKB olmaktadir.

Hakim riizgdr ve dalga yoniiniin degiskenligi g6z oOniinde tutularak simiilasyon
calismalarinda farkli riizgar-dalga-akint1 yon kombinasyonlari da hesaba katilmustir.
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4.2. Akint1 ozellikleri

Akintt yonleri i¢in Seyir Hidrografi ve Osinografi Daire Bagkanliginin [20] akinti
haritalarindan yararlanilmis, korfez i¢inde kiyiya paralel ve saat ibrelerinin tersi yoniinde
0.5 knot’luk devamli bir yiizey akintisinin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu akintinin yonii ve
siddeti etken dalga ve riizgar etkisiyle degisebilmekte riizgar kaynakli riizgar yoniinde
yiizey akintis1 baskin olabilmektedir. 1.5 knot yiizey akintis1 kabulii ve akinti yoniiniin
rliizgar yoniine paralel alinmasi hesaplarimizda giivenli tarafta kalmamizi saglayacaktir.

4.3. Koordinat sistemi ve samandiralarin yerlesimi

Sekil 10° da global ve gemi bazli koordinat sistemi ile samandiralarin yerlesimi
goriilmektedir.
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Sekil 10. Global - gemi bazli koordinat sistemi ve samandiralarin yerlesimi

4.4. Tanker-samandira sisteminin matematik modellenmesi

Tankerlerin sisteme baglanmalar1 sirasinda samandiralar ile gemi arasindaki baglama
halatinin bosunun alindig1 ve samandiranin 6n gergili oldugu kabul edilmistir. Baglamanin
gevsek olmast durumunda tankerin sistem i¢indeki hareketleri ongdriilenden ¢ok daha fazla
olabilecektir.

Tankerlerin baglandiklari samandiralarin ¢evresel yiiklerin etkisi altindaki yerdegistirme
miktari, tankere kiyasla ¢ok diisiik kaldig1 i¢in ihmal edilmistir.

Tankerin genel karakteristikleri Tablo 1’ de verilmis olup, yiikleme durumu (yiiklii, balast)

ve konumuna gore, riizgar, akinti hizlarma ve dalga yiiksekligine baglh olarak tanker —
samandira sistemi hesaplarinda kullanilacak degerler Tablo 2’ de verilmektedir.
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Tablo 1 Hesaplamalarda kullanilan tankerin genel karakteristikleri

Deadweight DWT (ton) 70,000
Deplasman A (ton) 88,480
Tam boy Loa(m) 242.0
Su hatt1 boyu Lwi(m) 232.5
Genislik B (m) 38.1
Yiiklii su ¢ekimi Tyiiaa (M) 13.0
Balast su ¢ekimi Thatast (M) 6.7
Boyuna kesit alani (yiiklii) Ay (m?) 2611
Enine kesit alan1 (balast) Ay (m?) 4136
Enine kesit alani (yiiklii) Axr (m?) 683
Enine kesit alani (balast) Axg (m?) 923

Hesaplamalarda tanker — samandira sisteminde bes farki samandira sistemi incelenmistir:
Iki samandirali sistem (1 ve 2 nolu samandira)
Ug samandirali sistem (1, 2 ve 4 nolu samandira)

Dort samandirali sistem (1, 2, 3 ve 4 nolu samandira)
Bes samandirali sistem (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu samandira)
Alt1 samandirali sistem (1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu samandira)

Cevre yiiklerinin etkisi altindaki tanker-samandira baglama sisteminde, baglama halatlarina
gelen maksimum gerilme degerlerini hesaplamak i¢in, samandira sistemine bagli halatlarin

tanker ile yaptig1 tlim ag1 degisimleri i¢in hesap yapilmigtir.

Tablo 2 Tanker-samandira sisteminde olas1 senaryolar

Yiikleme Yon Riizgar Akinti Karakteristik
(knot) (knot) Dalga Yiik.

Yiiklii/Balast Bati 10, 20, 30, 40, 45 0.5, 1,0, 1.5 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

Yiiklii/Balast Gliney 10, 20, 30, 40, 45 0.5, 1,0, 1.5 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

Yiiklii/Balast GiineyB 10, 20, 30, 40, 45 0.5,1,0,1.5 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

Yiiklii/Balast Dogu 10, 20, 30, 40, 45 0.5,1,0,1.5 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

Yiiklii/Balast KuzeyD 10, 20, 30, 40, 45 0.5, 1,0, 1.5 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

4.5. Cevresel yiiklerin ve baglama hat gerilmelerinin hesabi

Tablo 1’de geometrik Ozellikleri verilen tanker igin riizgar, akinti, dalga kuvvetleri ve

momentlerinin hesab1 yapilmistir.

Tablo 2’ de verilen senaryolar i¢in her bir baglama

hattina gelen yiikler hesaplanmistir. Tanker- samandira sisteminde karsilasilan en biiyiik hat
gerilme degerleri Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Maksimum hat gerilmeleri (kN)

Samandira Numarasi

1 2 3 4 5 6

2 samandira 440 0 - - - -

_ |3 samandira 220 0 - 220 - -

é 4 samandira 220 0 0 220 - -

5 samandira 220 0 0 220 0 -
6 samandira 110 0 0 220 0 110

2 samandira 207 181 - - - -

2 3 samandira 207 181 - 0 -

S| 4 samandira 207 181 0 0 - -

o SE samandira 207 91 0 0 91 -
;E 6 samandira 104 91 0 0 91 104

;2 2 samandira 150 135 - - - -

‘§D g 3 samandira 150 135 - 0 - -

N |<2| 4 samandira 150 135 0 0 - -

% |9 5 samandira 150 68 0 0 68 _
z 6 samandira 75 68 0 0 68 75

%ﬁo 2 samandira 0 490 - - - -

A ~| 3 samandira 0 490 - 0 - -

'&| 4 samandira 0 245 245 0 - -

P75 samandira 0 123 | 245 0 123

6 samandira 0 123 245 0 123 0

2 samandira 135 150 - - - -

Z 3 samandira 0 184 - 122 - -

3|4 samandira 0 0 184 122 - -

*| 5 samandira 0 0 184 122 0 -

6 samandira 0 0 184 122 0 0

4.6. Alternatif Senaryolar ve 6z-niteliklerin se¢imi

Tanker-samandira sistemindeki bes farkli samandira sistemi, uygulamalarda kullanacagimiz
alternatifler olup, bu alternatifler icin 6z-nitelikler tiiretilmistir. Oz-nitelikler segilirken,
birbirlerinden bagimsiz olmalarina, diger Oz-niteliklerin bir nedeni veya sonucu
olmamalarina dikkat edilmistir. Buna gore 9 adet 6z-nitelik elde edilmistir. Bunlar;

Oz-niteliklerin tespiti ile birlikte elde edilen hiyerarsi agac1 Sekil 11° de goriilmektedir.
Ayrica 6z-niteliklerin 6zellikleri Tablo 4’ da ¢ikartilmustir.
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[lk yatirim maliyeti (C1)

Bakim — tutum — servis (C2)

Tonaj / ana boyutlar (C3)

Yiik durumu (tam,balast) (C4)

Baglama hatt1 gerilmeleri (C5)

Samandiralarin demirleme donanimi 6zellikleri (C6)
Operasyon siiresi (C7)

Yerdegistirme miktar1 (C8)

Emniyet / giivenilirlik (C9)

ilk yatirm
Bakim-Tutum-— Servis \
\ iki noktadan bagh
Tonaj / Ana boyutlar —\ \ ’ /
‘ X Ug noktadan bagli
Yiik durumu (tam,balast) A\ V4
Baglama Hatti
Gerilmeleri V
/ <7>5%7X
Samandira Demirleme
Donanimi 0. ~~7
7 /5
/
Emniyet / Gitvenilirlik

Sekil 11 Karar Hiyerarsisi

Tanker-Samandira
Baglama Hatt1
Secimi

Dort noktadan bagli

Bes noktadan bagl

Alt1 noktadan bagl

Tablo 4 Oz-niteliklerin Ozellikleri

Oznitelikler Degerlendirme sekli Oz-nitelik sekli
Cl1 Sayisal Maliyet Objektif
C2 Bulanik Maliyet Stibjektif
C3 Sayisal Fayda Siibjektif
C4 Sayisal Fayda Siibjektif
C5 Sayisal Maliyet Objektif
C6 Bulanik Maliyet Stibjektif
C7 Bulanik Maliyet Stibjektif
C8 Sayisal Maliyet Objektif
C9 Bulanik Fayda Stibjektif
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4.7. FMADM’ in uygulanmasi

Tanker-samandira sisteminde kriterlerin ikili kargilastirmasi ve her bir alternatif igin kriter
agirliklarinin  tespiti  igin, anketler hazirlanmis ve baglama sistemi konusundaki
uzmanlardan bu anketlere cevap vermeleri istenmistir. Hazirlanan anketin geri doniisiimleri
tam tamamlanmamis olup, mevcut sonuglarla hesap yapilmis ama okuyucuyu yanlis
yonlendirmemesi i¢in bu ¢alismada yer verilmemistir. Bu bdliim, yazilmis olan bir Fortran
programina, uzmanlardan elde edilen ikili karsilastirma matrislerinin girig verisi olarak
eklenmesi ve bes alternatif arasindan en iyi alternatifin hesaplanmasindan olusmaktadir.[9],
[16]. Program m sayida alternatif ve n sayida kriter arasindan se¢im yapabilecek bir yapiya
sahiptir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada ¢ok noktadan bagli tanker-samandira sistemi dizayni ve bulanik ¢ok 06z-
nitelikli karar verme yontemi ele alimmistir. Bes farkli baglama sistemi igin, petrol
yiikleme-bosaltma terminalinin ¢evre kosullar1 dikkate alinarak sistem dizayni iizerinde
etkili olan 6z-nitelikler tespit edilmistir. Sistem modellenerek sistem iizerinde etkili olan
cevre yiikleri ve her bir baglama hattina gelen gerilme degerleri hesaplanmistir. Cok
noktadan bagl sistemlere, bulanik c¢ok Oz-nitelikli karar verme yontemlerini
uygulamayabilmek i¢in gerekli olan algoritma olusturulmustur. Alternatif ve 6z-niteliklerin
ikili karsilastirma matrisleri degerlerini hesaplamak i¢in anket yontemi kullanilmistir. Bu
yazida, ¢aligmanin ana hatlar1 ve olusturulan yap1 taglar1 verilmis olup secilen uygulama
ornegi iizerindeki ¢caligmalar stirmektedir.
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GEMIi iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BIiLDIiRILER KiTABI

—

RiJIT DIKDORTGEN BiR TANKTA AKISKAN CALKANTISININ
SAYISAL INCELENMESI

Baris BARLAS', Hakan AKYILDIZ?
OZET

Tamamen stviyla dolu bir tankin yapmis oldugu hareketler rijit cisim hareketleridir. Eger tank
kismi doluysa, i¢inde serbest yiizey etkisi olusur ve tankin herhangi bir rijit hareketinden sivi
calkantisi meydana gelir. Bu ¢alismada, calkanti problemi sayisal olarak ¢o6ziilmiistiir.
Kullanilan dalga modeli, lineer olmayan karisik dalgalar icin si1g derinliklerde gecerli olan sig
su dalga modelidir. Siireklilik ve momentum denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak
¢Oziilmiigtiir. Konum ve zamana ait tiim tiirevler ikinci mertebeden sonlu farklarla ifade
edilmistir. Simiilasyonlarla elde edilen dalga profilleri, teorik olarak verilen degerlerle
karsilagtirildiginda, bu ¢aligmada ortaya konan sayisal model, ¢alkanti simulasyonunu basariyla
simiile etmekte olup, uygulamada kullanim agisindan yararli olabilecek diizeydedir.

Anahtar kelimeler: Sivi calkantisi, dikdortgen tank, akigkan kuvvetleri, sayisal ¢oziim,
harmonik hareket.

1. Giris

Kismi dolu tanklardaki sivi hareketi, eger tankin salinim frekans: dogal frekansa yakin bir deger
alirsa tanka biiyllk yiikler getirebilmektedir. Bu olay c¢alkanti (sloshing) olarak
adlandirilmaktadir. Siv1 calkantisi, su ve akaryakit tasryan kara tankerlerinde, siv1 yiik tastyan
gemilerin yiik tanklarinda, deprem yiiklerine maruz kalmis sivi depolama tanklarinda, sivi
yakitla tahrik olan fiize sistemlerinde olusabilir. Olusan bu ¢alkant1 hareketi tank duvarlarina

'Y .Do¢.Dr., iITU, Gemi insaat: ve Deniz Bilimleri Fak., Maslak, Istanbul, barlas@itu.edu.tr
2 Dog.Dr., iTU, Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fak., Maslak, istanbul, akyildiz@itu.edu.tr




carpma seklinde biiyiikk kuvvetler uygular. Genel olarak, calkanti hareketinin genligi tank
hareketinin frekans ve genligine, sivi derinligine ve 6zelligine, tankin geometrisine baglidir.
Tank salinim yaptikc¢a, salimmin frekansina ve tankin derinli§ine bagl olarak, degisik tiirde
dalgalar olugur. Bu dalgalar; duran, ilerleyen dalga, hidrolik sigrama ve bunlarin
kombinasyonlarindan olusurlar. Ayrica ¢alkanti halindeki sivida iki tiir dinamik basing olusur;
ani basing ve ani olmayan normal akigkan basinglari.

Hareketli bir tankdaki siv1 ¢alkanti problemi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan analitik, niimerik ve
deneysel olarak incelenmistir. Analitik ¢alismalarda genellikle, sivi hareketi kiigiik genlikli,
tank rijit ve ideal stv1 kabulii ile lineer teori kullanilmistir. Tank geometrisi olarak dikdortgen,
silindirik, kiiresel, konik ve halkali yapiya sahip tanklar ele alinms, 6zellikle tankin yatay ve
ilerleme dogrultusundaki &teleme hareketleri ile yatay eksen etrafindaki donme hareketleri
incelenmigtir. Ayrica, tank geometrisinden kaynaklanan, lineer olmayan etkiler nedeniyle
ozellikle yatay tank hareketinden olusan sivi ¢alkantisi, aragtirmacilari deneysel ¢alismalara da
yoneltmistir. Bu ¢alismalar ayrintili olarak Ibrahim ve dig. (2001)’de ele alinmustir [1]. Yakin
zamanda yapilan niimerik ve deneysel ¢alismalara 6rnek olarak Akyildiz ve Unal, 2005 ve 2006
verilebilir [2,3]. Bu c¢alismalarda, perdeli ve perdesiz tank diizenlemeleri yapilarak tank
duvarlarinda olusan basinglar niimerik ve deneysel olarak analiz edilmistir. Ayrica, degisik
fiziksel parametreler sistematik olarak degistirilerek ve dikdortgenler prizmasi igine gesitli
perde elemanlar1 yerlestirip degisik konfigiirasyonlarda deneyler gerceklestirmiglerdir. Yine
benzer bir ¢aligmada, iki ve ii¢ boyutlu dikdértgen bir tankta sonlu farklar yontemiyle ve ani
carpmalar1 da igerecek sekilde analiz edilmistir (Kim 2001) [4]. Ayrica, Sames ve dig. (2002),
stvi ¢alkantisi problemini hem dikdértgen hem de silindirik tanklarda incelemiglerdir [5]. Kim
ve dig. (2007) siv1 yiik tagiyan gemilerde hareket esnasinda olusan sivi galkantisinin ikincil
etkilerini incelemek amaciyla sayisal bir model kurmuslardir [6].

Sayisal calkanti modellerinin gelistirilerek yaygin bigimde ¢esitli problemlere uygulanmasinin
yaklagik altmis yillik bir gegmisi vardir. Bu modeller iki boyutlu potansiyel akim
modellerinden, ii¢c boyutlu RANSE modellerine kadar ¢ok gesitli yaklagimlar1 kapsamaktadir.
Ug boyutlu hal ve biiyiik hesaplama bolgeleri icin lineer olmayan dalga probleminin genel
¢cOzliimii giiniimiiz gelismis bilgisayarlarini dahi zorlamaktadir. Bu ¢aligmada izlenen yontemin
iistlinliigii, kullanilacak olan dalga modelinin derinlik boyunca integre edilmis olmasi sebebiyle
en genel dalga kosullarin1 makul bilgisayar kapasiteleriyle simiile edebilmesidir.

2. Matematiksel Formiilasyon

Sekil 1’de gorildigi gibi (X,2)=(0,-d) ekseninde donme hareketi yapan bir tanka ait
degiskenler:

U(t)=do (1)
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W(t) = -dQ? (@)
Qt)=6 (3)
0 = 6, cos at 4

seklinde verilebilir. Burada @acisal yerdegistirme, € hareketin genligi ve w agisal frekanstir.

Sabit bir eksen merkezine goére mutlak ivme

A=U+a" (5)
o O s of 0Q L s o(xo
a =¥+2QXE+EXI’+QX(Q><I’) (©6)

seklinde verilebilir. Burada a" tankin igerisindeki akigskan hareketine ait ivmedir. Su halde
hareketli koordinat sisteminde akiskan pargacigina etki eden dis kuvvet iki boyutlu olarak
asagidaki sekilde verilebilir:

FX:—gsine—éz—ézx—d(ésiny—ézcos;/)—UX—26W (7)
FZ=gcos@+é<—ézz+d(é005y—92sin;/)—Uz+26u (8)
Ug boyutlu ifade ise,

F, =apy —(a)y2 +a)22 X—(@, —o,0,)y+(0, + 0w, )2 -20,Y +20,2 9)
Fy =g, — (0 +0,” )y +(@, + 0,0, )x—( -~ 0,0, )2+ 20,% 20,1 (10)
F, =ay, — (0 +0,2 )2 (0, - 0,0, )X+ (0 + 0,0, )y - 20,%+ 20,y (11)

Burada, hareketli eksen takimina gore, Euler agilari cinsinden agisal hiz vektorii;

@ =(0cosy +@siny sind)i+(@sin@cosy —Osiny ) j + (v + pcosd )k (12)
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Sekil 1. Hareketli koordinat sistemi.

Bu calismada kullanilan dalga modeli, lineer olmayan karisik dalgalar igin s1g derinliklerde
gegerli olan uzun dalga veya si1g su dalga modelidir. Bu model, temelde {i¢ boyutlu olan genel
dalga problemini, derinlik yoniinde integre ederek ve yatay hiz vektoriiniin derinlige
bagimliligini sabit alarak iki boyutlu bir probleme indirgemektedir. Kartezyen koordinatlarda

viskoz olmayan bir akigkana ait siireklilik ve momentum denklemleri:

ou ov  ow
+—+—=0

—t—+— 13
oXx oy oz (13
X-momentum,

8_u+u8_u+va_u+ 6_u:_i@_[:x (14)
ot ox oy oz p OX

y-momentum,

ﬂ+ug+vg+wﬂ_—i@—|: (15)

—tU—+V—+W—=—-——"—F, (16)
X

olarak verilmektedir. Tankin dibinde w(x,y,0,t)=0 dir. Serbest yiizeyde kinematik ve dinamik

sinir kosullar1 yazilirsa,

_9¢ 9 9
w(x, y,H,t)_ P +u(x, y,H,t) x +v(x, y,H,t)ay 17)
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P(x,y,H,t)=0 (18)

x- ve y- yonlerindeki boy ve hiz biiyiikliikleri z- yoniine gore daha biiyiik oldugu kabul edilirse,
z- yoniindeki momentum denklemi,

2z _HF 19
o (1)

seklini alir. z- yoniinde integre edilirse,

P(x.y.2)=pF,(H(x.y)-2) (20)

elde edilir. (13-15) denklemleri z- yoniinde su siitunu boyunca integre edilir,

¢
Z—idz —dz+ j_dz_ 1)
I—dz+j‘u—dz+j.v—dz+.|.w—dz———J.—dz—J.dez (22)
I—dz+j.ua—dz+j.v—dz+J.w—dz———J‘—dz—J‘Fydz (23)
~h ~h :

(20) denklemi ve (18)’de verilen serbest su yiizeyi smir kosulu uygulanirsa, elde edilen
denklemler s1g su denklemleridir. Siireklilik,

a—§+ua—§+H6—u+va—§+Hﬂ:0 (24)
ot OX OX oy oy

X-momentum,

2
ﬁ(uH)+i uuH +F, HZ +i(uvH): —HF, (25)
ot x 2 ) oy

y-momentum,

148



2
%(VH)+%(UVH)+%[WH +F, HTJ:—HFY (26)

Burada U(u,V) , z=0’da yatay hiz vektorii, w, z=0’da hizin diisey bilesenidir. ¢ herhangi bir anda

ve konumda su ylizeyi deformasyonu, H(X,y)= £+h(x,y); h(x,y), z=0 serbest su seviyesinden
6lciilen su derinliginidir.

3. Niimerik Formiilasyon

Siireklilik ve momentum denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak kaydirilmis Arakawa-C
grid tizerinde ayriklastirilmistir. Sekil 2°de verildigi gibi, serbest su yiizey deformasyonu ¢ grid
merkezlerinde (i=%2, j='%), u hiz bileseni (i=1, j='2)’de, v hiz bileseni (i='2, j=1)’de
hesaplanmakta ve hafizada tutulmaktadir. Konum ve zamana ait tiim tiirevler ikinci mertebeden
sonlu farklarla ifade edilmistir. {lk asamada, verilen hesaplama bélgesinde aglama yapilmakta
ve daha sonra, herbir zaman adimi i¢in program bilinmeyenleri hesaplamaktadir. Sirasiyla, x-
momentum denklemi kullanilarak u hiz bilesenleri, y-momentum denklemi kullanilarak v hiz
bilesenleri ve nihayet siireklilik denklemi kullanilarak serbest su yiizeyi dalga deformasyonu
degerleri elde edilmektedir. Hizlarin hesaplanmasi asamasinda olusan tridiagonal matris
Thomas algoritmasi kullanilarak ¢oziilmektedir. Momentum denklemlerinin sag tarafinda yer
alan ve yeni zaman adimina ait terimlerin hesaba katilmasi iteratif bir sekilde ¢oziilmesiyle
gergeklestirilmektedir. Bu iterasyon sayilari, iki iterasyon arasindaki farkin ylizey
deformasyonu igin biitin noktalarda 10 ’ten biiyilk olmamas: kosulu kullamlarak
belirlenmistir.

G ¢ ¢
G G ¢
4 4 ¢

Sekil 2. Kaydirilmis grid sisteminde kullanilan temel degiskenlerin konumu
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4. Sayisal Ornekler

Yapilan tiim simiilasyonlarda grid noktalar1 arasindaki mesafe, calkanti sonucunda olusan
dalgalart modelleyebilecek kadar kiiciik se¢ilmistir. Tankin duvarlarinda, duvar sinir kosulu
uygulanmaktadir: Duvarda akiskan pargaciginin hizi tankin hizina (u =U ) )esittir.

4.1 iki boyutlu calkant:

Iki boyutlu sayisal ¢alkant1 hesaplamalarinda kullanilan tankin boyutlar1 0.8mx0.54m (LxT)
olmak {izere segilmistir. Zaman adim1 At=0.0125 s, agisal donme agis1 0,=0.573° alinmustir.
Gridler x- ve y- yonlerinde 40x1°dir.

Sekil 3(a)’da periyod T=1.5 s icin tankin duvarinda (x=0) zamana bagli dalga profilinin
goriiniisti, Sekil 3(b)’de periyod T=1 s i¢in tankin duvarinda (x=0) zamana bagli dalga
profilinin goriiniisi, Sekil 3(c)’de T=1 s i¢in t=5.4 s’deki anlik dalga profili verilmistir. Sekil
3(c)’de (o) Kim’in RANSE ile sayisal ¢oziimii [4], (L) Faltinsen’in analitik ¢6ziimii [7], (#) ise
bu calismada kullanilan yontemle hesaplanan sayisal degerlerdir. Sekil 3(c)’den goriildiigii
iizere bu caliymada kullanilan s1§ su denklemleri, iki boyutlu ¢alkant1 problemini basarili bir
sekilde modellemektedir.

4.2 Uc boyutlu ¢alkanti

Ug boyutlu sayisal ¢alkant1 hesaplamalarinda kullanilan tankin boyutlar1 4mx4mxIm (LxBxT)
olmak iizere se¢ilmistir. Sekil 4’te x-yoniinde acisal donme yapan ii¢ boyutlu ¢alkantinin genel
goriiniisli t=1.2 (sol) ve t=3.6(sag) s i¢in verilmistir. Periyod T=1.5 s, At=0.0125 s, agisal donme
acis1 0p=1° alinmigtir. Gridler x- ve y- y6nlerinde 60x10°dur.

Sekil 5’te x- ve y- yonlerinde agisal donme yapan ii¢ boyutlu ¢alkantinin genel goriiniisii t=1.2
(sol) ve t=3.6(sag) s i¢in verilmistir. Periyod T=1.5 s, At=0.0125 s, x- yoniinde agisal donme
agist 0,=1°, y- yoniinde agisal donme agis1 0,=1.5° alinmistir. Gridler x- ve y- yonlerinde
40x40’tir. Sekil 6’da x- ve y- yonlerinde agisal donme yapan {i¢ boyutlu calkantiya ait
hesaplanan hiz vektorlerinin gériniisii t=2.5, t=3, t=3.5 ve t=4 s i¢in verilmistir.
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Sekil 3 (a) T=1.5 s, (b) T=1 s i¢in tank duvarinda zamana bagli dalga profilinin goriiniisii. (c)
T=1 s i¢in t=5.4 s’deki anlik dalga profilinin durumu (o) [4], (L]) [7], (#) hesaplanan.
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Sekil 4. x-yoniinde agisal donme yapan ii¢ boyutlu ¢alkantinin genel gériiniisii t=1.2 (sol) ve
t=3.6(sag) s. (Gridler 60x10), 4mx4m tank boyutlari, hy=1 m (su derinligi).

Sekil 5. x- ve y- yonlerinde agisal donme yapan ii¢ boyutlu ¢alkantinin genel goriiniisii t=1.2
(sol) ve t=3.6 (sag) s. (Gridler 40x40), 4mx4m tank boyutlari, hy=1 m (su derinligi).
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Sekil 6. x- ve y- yonlerinde agisal donme yapan ii¢ boyutlu ¢alkantiya ait hiz vektoérlerinin
goriiniisl t=2.5, t=3, t=3.5 ve t=4 s. (Gridler 40x40), 4mx4m tank boyutlari, hy=1 m (su
derinligi).

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Tamamen stviyla dolu bir tankin yapmis oldugu haraketler rijit cisim hareketleridir. Eger tank
kismi doluysa, i¢inde serbest yiizey etkisi olusur ve tankin herhangi bir rijit hareketinden sivi
calkantis1 meydana gelir. Tankin igindeki bu srvi hareketi, miihendislik agisindan oldukca
onemlidir. Tank i¢inde tagman sivinin hareketleri sonucu, tankin yan duvarlarinda ¢arpma
sonucu yiiksek lokal basinglar olusur. Bu basinglardan meydana gelen kuvvet ve yatirma
momentleri, tankin bulundugu aracin dengesini bozabilir ve neticede dnemli hasarlar dogabilir.

Bu ¢alismada, kismi dolu ve kapali tanklarin i¢indeki sivi ¢alkanti hareketleri incelenmistir.
Tank hareketinden dolay1 olusan zorlamalar, hareketin baglamasindan itibaren harmonik kabul
edilmistir. Tank ve buna bagl olarak akiskan hareketleri iki ve ii¢ boyutlu ele alinmistir.
Incelenen bolge ise kapali ve kismi dolu olan rijit dikdértgen seklinde bir tank olarak
distiniilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢aligmada, farkli bir yaklasimla sivi calkantis1 problemi
niimerik olarak ¢dziilmeye galistimistir. Bunun igin kismi dolu kapali tanklar kullanilmustir. Tki
ve li¢ boyutlu etkiler ele alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan sig su denklemleri, literatiirde
bulunan iki boyutlu analitik ve sayisal modellerle karsilastirilmig ve basarili sonuglar alinmustir.
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AKIM AYRILMASINA BAGLI ENERJi KAYIPLARI iCiN PRATIK
BIiR UYGULAMA : GIRDAP YAPICILAR

U. Oral UNAL! Omer GOREN?
OZET

Sinir tabaka ayrilmasi, ozellikle dolgun cisimler etrafindaki akigi degistirerek biiyiik
miktarda enerji kaybina yol agan bir olaydir. Buna bagli olarak, hidro-aerodinamik pek ¢ok
aracin performansi akim ayrilmasinin yeri tarafindan kontrol edilmektedir. Bdylece akim
ayrilmasinin kontrolii temel bir aragtirma konusu olmasinin yani sira ekonomik agidan da
o6nemli bir mithendislik problemi olarak goriilmektedir. Akim ayrilmasinin dnlenmesi ya da
geciktirilmesi i¢in kullanilan pek ¢ok akis araci bulunmasina karsin; pasif girdap yapicilar,
pratik kullanim bigimleri, diisiik maliyetleri ve performanslari ile digerleri arasinda 6ne
¢ikan en etkili yontemlerdendir.

Konunun deneysel ve hesaplamali olarak incelenmesi ve akisi en iyi modelleyen tiirbiilans
modelinin segilmesi amactyla bir doktora ¢aligmasi yliriitiilmiistiir. Calismada dolgun
cisimleri temsil etmek tizere dairesel silindir kullanilmistir.

Bu makalede s6z konusu doktora galismasinda elde edilen bazi deneysel/sayisal veri ve
karsilastirmalara yer verilmistir

Anahtar kelimeler: Akim ayrilmasi, girdap yapicilar, dairesel silindir

1. Giris

Yillar énce, ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda, deneysel akim
goriintiileme tekniklerinden yararlanarak bir girdap yapict dizayni yapilmistir. Bu ¢alismayi
derinlestirmek, deneysel analizleri nitel Ol¢iimlerden nicel Olgiimlere kaydirmak ve
hesaplamali viskoz analizlerle bir karsilagtirma yaparak bu hadiseye en uygun tiirbiilans
modelini ortaya koymak suretiyle uluslararasi literatiire de katkida bulunmak amaciyla
doktora seviyesinde bir aragtirma yiiriitilmistiir. Burada, s6z konusu doktora ¢alismasinin
bazi bulgular1 yalinlastirilarak 6zetlenmektedir.

"Dr., I.T.U. Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, ounal@jitu.edu.tr
2Prof. Dr., I.T.U. Gemi insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, ogoren@jitu.edu.tr




Sinir tabaka ayrilmasi ozellikle dolgun cisimler etrafindaki akisi degistirerek biiyiik
miktarda enerji kaybina yol agan bir olaydir. Buna bagl olarak, hidro-aerodinamik pek ¢ok
aracin performanst akim ayrilmasimin yeri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece akim
ayrilmasinin kontrolii temel bir arastirma konusu olmasinin yani sira ekonomik anlamda da
onemli bir mithendislik problemi olarak goriilmektedir. Akim ayrilmasinin ¢esitli aktif ya
da pasif yontemlerle kontrol edilebilmesi miimkiindiir. [1] akim ayrilmasi ve kontrol
teknikleri hakkinda genis bir inceleme sunmaktadir. Akim ayrilmasinin engellenmesi ya da
geciktirilmesi igin kullanilan en etkili yontemlerden biri pasif girdap yapicilardir. Girdap
yapicilar, neden olduklar1 sinir tabaka icine gomiilen girdaplardan dolay1 olusan makro
Olgekteki hareketler ile duvar yakinindaki akigin yeniden diizenlenmesini saglamaktadirlar.
Basit geometrilerden olusan girdap yapicilar uygulanabilirliklerinin  yiiksek ve
maliyetlerinin diisiik olmasi sayesinde olduk¢a avantajli ve yaygin bicimde kullanilan akig
araglaridir. [2] ve [3] girdap yapicilar ile ilgili kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Girdap
yapicilarin ayrilmayr geciktirme mekanizmalart momentum transferine dayanmaktadir.
Akis yoniinde belirli bir agiyla durmakta olan girdap yapicilar u¢ kisimlarindan itibaren
akis yoniinde helisel bir hiz dagilimina neden olurlar [1]. Bu hareket, sinir tabakanin
icerisinde, ters basmg gradyanmi ve duvar kayma gerilmesi nedeniyle yavaslamig ve
enerjisini kaybetmis akigskan zerrelerinin disaridan gelen ve serbest akim hizina ve
dolayisiyla yiiksek momentuma sahip akiskan zerreleri ile yer degistirmelerini
saglamaktadir. Bunun bir sonucu olarak sinir tabakadaki momentum seviyesinde yiikselme
olmaktadir. Boylece sinir tabaka igerisindeki akisin, ters etkilere karsi daha dayanikli
olmasi ve akis yoniinde daha uzun siire hareket edecek enerjiyi bulabilmesi saglanmis olur.
Bunun bir sonucu olarak akim ayrilmasi gecikmektedir.

Ote yandan, dolgun cisimlere muhtemelen en iyi 6rnegi dairesel silindir geometrisi teskil
etmektedir. Dairesel silindir, yiizey egriselligi, yiiksek ters basing gradyani, kuvvetli akim
ayrilmasi, ayrilma noktasinin salinimi, kararsiz iz bolgesi ve girdap salgilanmasi, serbest
akim tiirbiilansi, yan orani, boy/cap orani gibi akis parametrelerine yiiksek duyarlilik,
girdap caddesi olusumu, rejimden rejime biitiiniiyle degisen akis yapist gibi kompleks bir
akistan beklenen tiim nitelikleri sunmasina bagl olarak yaklagik bir asirdir hidro-
aerodinamik alanda arastirmacilarin temel konularindan birisi olmustur. Dairesel silindir
etrafindaki akigin temelde Reynolds sayisina bagli olarak pek ¢ok farkli ve kompleks rejim
yapisi sergilemesinden dolay1 karakteri hakkinda genel bir kabulden s6z edilmesi miimkiin
degildir. Bu durum akis rejimlerinin ve birbirleriyle olan iligkilerinin ayr1 ayri
degerlendirilmelerini gerektirmektedir. [4], [5], [6] ve [7], dairesel silindir etrafindaki akis
rejimlerinin temel karakteristiklerini ve rejimler arasi gegisleri etkileyen Reynolds sayist
disindaki faktorleri genis kapsamli bigimde ele almaktadirlar.

Bu calismada akis yonilindeki pasif girdap yapicilarin dairesel silindir etrafindaki akisa
etkisi incelenerek, akigkanlar mekanigindeki iki onemli alan bir araya getirilerek ele
alinmaktadir. Boylece girdap yapicilarin dolgun bir cisim ile etkilesim mekanizmasi
hakkinda bilgi birikimi edinilmesi ve hidrodinamik alanda gemiler etrafindaki akigin girdap
yapicilar vasitasiyla iyilestirilmesine yonelik dizayn calismalarina temel teskil etmesi
amaglanmistir.
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3. Deneysel Calisma

Deneysel ¢aligmadaki amag, akis yoniindeki girdap yapicilarin dairesel silindir etrafindaki
akisa olan etkisinin incelenmesidir. Dairesel silindirin iz bolgesinde goriilen zamana
baglilik ve girdap salgilanmasi; belirli bir diizlem iizerindeki anlik akis alaninin bir seri
6l¢lim ile zamana baglh sekilde olusturulmasina izin veren ve diizlemsel 6lgme bigimi ile
girdap yapilari, gerilme dagilimi gibi genel akis topolojisinin belirlenmesi i¢in ¢ok uygun
bir 6l¢iim sistemi olan DPIV (Digital Particle Image Velocimeter) ile goriintiilenmistir.
Calisma, Newcastle Universitesi, School of Marine Science and Technology Boliimii
biinyesinde bulunan Emerson Kavitasyon Tiineli’nde gergeklestirilmistir. Tesis ve
kullanilan PIV sistemi hakkindaki detayli bilginin sirasiyla [8] ve [9]’dan elde edilmesi
miimkiindiir. Deneysel calisma, 1.6 mm yiiksekligindeki girdap yapicilarin silindir
cevresine dort farkli agida yerlestirildikleri vakalar ve girdap yapici igermeyen yalin silindir
vakasi ile birlikte toplam bes ayr1 vakanin silindirin boyuna dogrultusunda orta diizleminde
iz bolgesini iceren bir alanda iki boyutlu olarak gerceklestirilen DPIV Gl¢limlerini
kapsamaktadir.

3.1 Deney kosullar ve 6l¢iim diizenegi

Pek cok teknik faktoriin bir arada degerlendirilmesi sonucunda [9], 70 mm c¢apinda bir
dairesel silindir ve sinir tabaka kalinligi mertebesinde 1.6 mm yiiksekliginde konvansiyonel
tipte dortgen kesitli girdap yapicilar kullanilmast ve Reynolds sayisinin 41300 olarak
belirlenmesi uygun goriilmiistiir. Deneylerin tiimiinde 70 mm ¢apinda, 800 mm
yiiksekliginde, 5 mm et kalinligina sahip pleksiglas malzemeden iiretilmis icleri bos,
dairesel kesitli silindirik borular kullanilmstir. Girdap yapicilarin yiikseklik/boy oranlari ile
girdap yapicilar arasindaki mesafe ile yiikseklik orani sirasiyla 0.5 ve 4 olarak
belirlenmistir. Silindirler tiim deneylerde, test edildikleri kavitasyon tiinelinin tabanina dik
dogrultuda, merkezleri tiinelin 6l¢iim boliimiiniin akimin gelis yoniindeki baslangicindan
1.6 m uzakliga ve tiinelin eni dogrultusunda tam ortaya gelecek sekilde yerlestirilmislerdir.
Tiim dlgtimler silindirin yiiksekligi dogrultusunda tam ortada, tabandan 0.4 m yiikseklikte
gerceklestirilmistir. Olgiim alaninin boyutlar1 silindir ¢apma gore, X ve Y dogrultusunda
sirastyla, 2.6D ve 0.9D’dir. Sekil 1°de 6l¢iim diizeneginin sematik bir goriinlisii ve
kullanilan koordinat sistemi goriilmektedir.

Girdap yapicilar belirli bir eksene gore simetrik olarak Sekil 1’de goriildigi gibi akis
yoniine +10 derece a¢1 yapacak sekilde secilmisler ve 0.2mm et kalinligina sahip, 50mm
genisligindeki serit halinde paslanmaz c¢elik malzemeden kesip katlama bigiminde
Tiirkiye’de iretilmislerdir. Farkli vakalar igin, girdap yapicilar silindirin boyu
dogrultusunca ilk durma noktasiyla o derece ag1 yapacak sekilde Sekil 1°de en iistte sagda
goriildiigii gibi akis yoniinde, simetrik bicimde yerlestirilmiglerdir. Girdap yapicilarin
yerlestirilecegi a acilari, ayrilma ¢izgisine olan mesafe goz Oniine alinarak sirastyla 50, 60,
65 ve 70 derece olarak belirlenmis ve soz konusu vakalar, sirasiyla, VG1650, VG1660,
VG1665 ve VG1670 olarak kodlanmustir. Yalin silindir vakast ise VG0000 bi¢iminde
gegmektedir.
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Sekil 1. Girdap yapicilarin sematik goriintiisii (Olgiiler milimetredir.)

3.2 Deneysel Calisma Sonuglari

PIV goriintiilerinden elde edilen akig alanlarinin analizi, Reynolds Ayristirmasi, Sabit Faz
Ayrigtirmasi ve Uygun Dikey Ayristirma (POD, Proper Orthogonal Decomposition) olmak
lizere, li¢ ayr tirbiilansli akis alan1 aynistirma teknigi ile detayli bigimde
gerceklestirilmistir. S6z konusu ayristirma teknikleri ve uygulanislan ile ilgili bilgi [9]’da
sunulmustur. Bu makalede, konunun ele aliisimin basitlestirilebilmesi ve kisa tutulabilmesi
amactyla yalmizca Reynolds Ayristirmasi’ndan elde edilen veriler olabildigince o6zliice
derlenmistir.

Sekil 2°de, VG0000 ve VG1670 vakalar1 i¢in Reynolds ortalamasi alinarak elde edilen
akim hatlar1 yer almaktadir. Yalin silindir i¢in elde edilen kisa ve kalin iz bdlgesi literatiir
ile uyumludur [10]. Akim hatlari, girdap yapicilarin, silindirin yakin iz ve girdap olusum
bolgesinde yapmis olduklari etkinin nitelik olarak c¢ok agik bir goriintiisiidir. Girdap
yapicili vakada iz bolgesinin bariz bigimde uzadigi ve kalinliginin ciddi miktarda azaldigt
goriilmektedir. Ayrilma noktasindan nispeten daha uzaga yerlestirilmis girdap yapicilarin
etkileri arasinda biiylik farklar goriilmezken girdap yapicilarin yerlestirildikleri aginin
artarak ayrilma noktasina yaklagmasi ile etki ani bir artis gostermektedir. Yalin silindir i¢in
6lgtimlenen iz kapanma boyu 1.393 [11] ile uyum igerisindedir. Girdap yapici konum
acisinin 70 dereceye ylikseltildigi VG1670 vakasinda iz kapanma boyu 1., %33 ve merkez

yatay eksen tizerinde hizlarin minimum olduklar1 noktanin silindir merkezine olan uzakligt

Iy, %45 civarinda artis gostermektedir. Akis yoniindeki hiz salinimlarmim maksimum

degerine ulastig1 noktanmn silindir merkezine olan uzaklig: girdap olusma boyu (l¢) olarak
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tarif edilmektedir [12]. Buna gore, Olgiilen 1 degerlerinin, girdap yapic1 konumlarinin

ayrilma ¢izgisine yaklastirilmalar1 sonucunda iz kapanma boyuna uyumlu sekilde artig
gosterdikleri goriilmektedir. Girdap olusma noktasi, VG1670 vakasinda VG0000 vakasina
gore %44 kadar akis yoniinde 6telenmektedir.

04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24

X
Sekil 2. VG0000 ve VG1670 vakas1 Reynolds ortalamasi ile elde edilmis akim hatlar1

Reynolds sayisinin mevcut degerin iizerine ¢ikarilmasi ve giderek yiikseltilmesi sonucunda
sinir tabakada tlrbiilansa gecis ayrilma noktasina kadar varmaktadir [13]. Reynolds
sayisinin daha da yiikselmesi, sinir tabakada tiirbiilansa gegisi baglatmig olur. Sinir
tabakanin tiirbiilansa ge¢mesi ile birlikte ayrilma noktasinin yavasga akis yoniinde
ilerlemeye basladig1 bilinmektedir [4]. Bununla birlikte girdap olusma boyunda da artis
gorilmektedir. Tablo ve grafiklerden elde edilen sonuglar bu olay ile benzerlik
sergilemektedir. Girdap olusma boyunun artmasi ve global ortalama akim hatlarinda
goriildiigii gibi iz bolgesinin narinlesmesi net bicimde akim ayrilmasinin gecikmesine igaret
etmektedir.

Akis yoniindeki hiz profillerinden momentum korunumu ilkesinden yola ¢ikarak g¢ok
kabaca da olsa bir diren¢ katsayisi degeri hesaplamak miimkiindiir. Hesaplanan degerin
saglikli olabilmesi i¢cin hiz azalmasinin capraz akis yoniinde tamamlanmis olmasi ve
profillerin kararli hale gelmis olmalar1 gerekmektedir. X/D>1.5 ig¢in maksimum degerlerin
DPIV’den alinan goriintiiniin disinda kalmasindan dolay1 bu durum bu ¢alismadaki 6l¢iim
alan1 icin tam olarak gegerli olmasa da, en azindan bir yaklasim yapabilmek amaciyla
X/D=2.0, 2.4 ve 2.6 kesitlerinde momentum kalinlig1 hesaplanmis ve elde edilen degerlere

gore hesaplanan tahmini diren¢ katsayisi C|, ile birlikte Tablo 1’de sunulmustur. Direng
katsayisini, D silindir ¢ap1 ve L silindir boyu olmak iizere,

_ Direng Lp.U2.6
DLp.U%/2 DLpU2/2

D

seklinde hesaplamak miimkiindiir. Burada momentum kalinhigi,
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olmaktadir.

Tablo 1. Yaklasik Momentum Kalinhgt 0 ve Direng Katsayist C

O (mm) | 0 (mm) | 6 (mm) C

(X/D=2.0) | (X/D=2.4)| (X/D=2.6) D
VG0000 25.0 25.8 258| ~0.738
VG1650 18.2 20.0 20.0 0.570
VG1660 17.1 18.6 18.6 0.532
VG1665 14.7 17.9 18.1 0.518
VG1670 9.0 15.7 16.8 0.481

Tablo 1’den degerlerin X/D arttik¢a belirli bir degere yakinsamis oldugu goriilmektedir.
Bu, en azindan sonucglarin kendi igerisinde tutarli oldugunu isaret etmektedir. En az
yakinsama VG1670’te mevcuttur. Akim dl¢lim bolgesi sinirlarin igerisinde heniiz kararli
hale gecememistir. Direng degerleri genel anlamda, i¢inde bulunulan akis rejimine gore
beklenenin oldukg¢a altinda bulunmugsa da, girdap konum agis1 arttikga direngteki diisiis
miktar1 ¢ok barizdir. Hesaptaki belirsizligi de diisiinerek, tek tek ylizde vermek ¢ok dogru
olmasa da, genel olarak diren¢ degeri girdap yapicilarm etkisiyle % 30 civarinda
diismektedir.

Deneysel ¢aligmanin sonuglart ile ilgili nispeten daha kapsamli bilgi i¢in [14] incelenebilir.
4. Hesaplamah Calhisma

Yapilmis olan sayisal g¢alismada akis yoniindeki girdap yapicilarin dairesel silindir
etrafindaki akisa olan etkisi hesaplamali olarak incelenmektedir. Hesaplar, yalin silindir
(VG0000) ve girdap yapicilarin silindir yiizeyine ilk durma noktasina gore 50 derece aci ile
yerlestirildikleri girdap yapicili (VG1650) vakalar1 kapsamaktadir. Akis alani,
sikistirilamaz ~ Reynolds-Ortalamasi-Alinmis ~ Navier-Stokes  (RANS)  denklemleri
kullanilarak, iki ve {i¢ boyutlu bi¢imde, zamana bagl olarak (URANS), giiniimiizde hidro-
aerodinamik uygulamalarda hem akademik alanda hem de miihendislik platformunda iyi
taninan ve yliksek performanslar1 nedeniyle sik¢a kullanilan dort ayr tiirbiilans modeli ile
modellenmistir. Hesaplamali ¢calismadaki amag, yalin ve girdap yapicili silindir etrafindaki
akisin, deneysel calismada yer almayan yanlarinin da ortaya konabilmesi ve bu karmasik
akisi en iyi sekilde modelleyen tilirbiilans modelinin ¢alismada ele alinan tek denklemli
(Spalart-Allmaras) ve iki denklemli (Realizable k-¢, Wilcox k-m, Shear-Stress-Transport k-
o) tirbiilans modelleri arasindan segilmesidir. Tiirbiilans modelleri ile ilgili genis bilgi
[9]’dan elde edilebilir. Bu makalede, konunun ele alinisinin basitlestirilebilmesi ve kisa
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tutulabilmesi amaciyla elde edilen verilerden yalnizca bir kag¢ 6rnek verilmistir. Bunun yant
sira, tiirbiilans modellerinin performanslari ile ilgili detaylardan bahsedilmeyecek, yalnizca
tiirblilansli, zamana bagl akisin hesaplamali olarak deneysel ¢alismaya uyumlu bigimde
elde edilebilmesi ile ilgili karsilastirmalara yer verilecektir.

Hesaplamali ¢aligsma ticari bir akis ¢oziicii yazilim olan FLUENT ile zamana bagli olarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar, Istanbul Teknik Universitesi Bilisim Enstitiisii Yiiksek
Basarimli Hesaplama Laboratuvarinda ve Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezinde
bulunan iki ayri ¢cok iglemcili kiime sisteminde yiiriitilmiistiir.

3.1 Hesaplama siireci kosullar:

URANS ve tiirbiilans degiskenlerinin ayriklastirilmast sonlu hacim metodu, hiz ve basing
arasindaki eslestirme, bir basing-diizeltme algoritmasi olan PISO [15] ile
gergeklestirilmigtir. Hesaplama bdlgesinin ¢ikis sinirinda akisin gelisimini tamamlamis
oldugu varsayilmistir . Buna gore ¢ikig sinirinda tiim degiskenlerin sinira normal yondeki
(X yont) gradyanlar1 sifir olarak alinmis, ¢ikis sinirindaki kosullarin 6ndeki akimi
etkilemedigi kabul edilmistir. Sinirdaki degerler bolge icindeki degerlerden ekstrapolasyon
yapilarak elde edildiklerinden, siirekliligin saglanabilmesi i¢in ayrica buradaki akinin
giristekine esit olacagi sekilde kiitle dengelemesi yapilmaktadir. Y ve Z dogrultularindaki
sinirlarda, hizlarin simirlara dik bilesenleri ve tiim degiskenlerin sinirlara dik gradyanlar
sifir olarak alinmigtir. Bu kosullart smirlar1 kayan bir duvar gibi nitelendirmek de
miimkiindiir. Deneysel ¢alismada kullanilmig olan ortalama hizin yani sira dl¢iilmiis olan
tirbiilans siddeti ve boy Olgegi, giris sinirinda kullamilmis olan degerlerdir [9].
Hesaplamalarda baslangi¢ degerleri olarak tiim akis alaninda hiz bilesenleri ve basing sifira
esit olarak alinmistir. Bolgede baslangigtaki tiirbiilans degiskenleri dagilimi giris simirinda
kullanilan degerler ile belirlenmistir. Hesaplamalar ortalamalarin alindigi 2000 zaman
adim1 hari¢ toplam 10000 adim boyunca yapilmistir. Bu siire yaklasik 50 girdap salgilanma
periyoduna karsilik gelmektedir. Coziim algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen
lineer denklem sistemlerinin ¢oziimii  Gauss-Seidel iteratif algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Coziimiin yakinsamasinin hizlandirilmasi ve iyilestirilmesi amactyla
Algebric Multigrid (AMG) [16] hizlandirmasi kullanilmustir.

Zaman ortalamalarinin saglikli olabilmesi igin 5 girdap salgilanma periyodu (1000 zaman
adimi) boyunca global ortalamalar alinmig ve ardindan global ortalama degerler
kullanilarak yine 5 girdap salgilanma periyodu boyunca RMS ve diger bilesenler elde
edilmistir. Tim ortalama iglemleri FLUENT’in “kullanici-tanimli-fonksiyon” [16]
Ozelliginden yararlanilarak yazilimin iginde ¢alistirilan bir program vasitasiyla
gerceklestirilmistir.

3.3 Ag Orgiisii
Tiirbiilansh bir akisin hesaplamali olarak ¢oziilmesinde ag orgiisiiniin olusturulmasina 6zen

gosterilmesi ve detaylarm titizlikle iizerinde durulmasi gerekmektedir. Ozellikle “iceri
alma”, “araliklilik” gibi tiirbiilans karakteristiklerinin yiiksek oldugu duvar cidarlarinin
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modellenmesi basli bagina biiylik bir giiclik dogurmaktadir. Uygulanan tiirbiilans
modellerinin de duvar cidarlar i¢in belirlenmis olan ele alinig prosediirleri mevcuttur.
Dairesel silindirin ise, basit geometri yapisinin saglamis oldugu avantaj, etrafindaki akimin
-daha once bahsedildigi gibi- son derece kompleks yapida olmasindan dolay1 biiyiik dl¢iide
kaybolmaktadir. Yalin silindir i¢in titizlikle meydana getirilen {i¢ boyutlu ag 6rgiisii yapist
3402000 elemandan olusmaktadir. Ug boyutlu ag orgiisii iki boyutlu olarak yapilan
duyarlilik analizi neticesinde belirlenen ag orgiisii temel alinarak olusturulmustur.

Ug boyutlu girdap yapicili vakanin ag orgiisii yalin silindire gore ¢ok daha karmasiktir.
Geometri kesitinin Z ekseni boyunca ayni olmamasi, ii¢ boyutlu yapmin iki boyutlu ag
orgiisiinden tiiretilebilmesini olanaksiz kilmaktadir. Girdap yapicilarin dogru sekilde
modellenebilmeleri ekstra 6zen gerektirmektedir. Zira girdap yapicilarin simir tabaka
kalinlig1 mertebesinde yiikseklik ve boya sahip olmalari, bulunduklar1 bolgedeki ag
Orgiisiinii ¢cok hassas hale getirmektedir. Girdap yapicilarin smnir tabakasini ya da et
kalinliklarmi ihmal ederek iki boyutlu sekilde modellenmeleri suretiyle yapilan ¢alismalarin
yetersiz sonuglar verdigi bilinmektedir [17]. Girdap yapicili vaka icin, diger vakalarda
oldugu gibi blok-diizenli ve birbiriyle ortiismeyen tipte ag orgiisti olusturulmustur. Diizenli
yapidaki ag Orgiisiiniin hazirlanabilmesi ig¢in hesaplama bolgesi 40’tan fazla sayida alt
hacim ve ylizeylere boliinerek gruplandirilmistir. Zorunlu olarak birbirleriyle Srtiismeyen
aglarin kesistigi yiizeylerin hepsi ara ylizey olarak belirlenip, buralardaki aki gecisi i¢in
interpolasyon yapilmasi saglanmistir. Sozii edilen bigimde olusturulan ag orgiisii 5546000
adet alt1 ylizeyli hacim elemant i¢erecek sekilde olusturulmustur.

3.4 Hesaplamah Calisma Sonuglari

Hesaplamali ¢aliyma sonucunda yalin silindir etrafindaki tiirbiilansli zamana bagli akis
deneysel calisma ilr uyumlu olarak basarili bir bicimde elde edilmistir. Sekil 3’de akis
bolgesinden bir enstantane yer almaktadir. Hiz vektorleri gorselligin artirilmasi amaciyla
1/3 oraninda seyreltilmislerdir. Sekilden de goriildiigii gibi iz bolgesindeki kararsizlik ve
zamana baglilik barizdir. Tiim tiirbiilans modelleri iz bolgesinde deney ile uyumlu bigimde
benzer bir yapt sergilemislerdir. Sekil 4’de ii¢ boyutlu VG0000 vakasi igin

boyutsuzlastirilmis, zamana gore ortalamalart alinmis akis yoniindeki hiz (U/ U,)

konturlar1 deneysel ve hesaplamali olarak kargilastirmali sekilde verilmektedir. Sekilde AK,
kontur araliklarini ifade etmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi hesaplamada elde edilen
sonucun deney ile uyumu carpicidir. VG1650 vakasi i¢in hesaplamali ¢aligma sonuglarinin,
deneysel calisma ile karsilastirmasi u/ U, konturlart bi¢iminde Sekil 5’te goriilmektedir.

Deneysel olarak tespit edilen boy 6lgeklerindeki artisin hesaplamali olarak da gozlenmesi
miimkiin olmustur. Deneysel olarak 1.576 olarak Ol¢iilmiis olan iz kapanma boyu,
hesaplamali ¢aligmada 1.604 olarak elde edilmistir. Kontur hatlarinin genel uyumu da
basarili olarak goze ¢arpmaktadir.

Sekil 6’da silindirin ortasinda silindir ¢evresindeki ilk ag orgiisiiniin hacim merkezlerinde
hesaplanan akis yoniindeki hiz grafikleri goriilmektedir. Sekilde, girdap yapicilarin
bulunduklar1 noktadan itibaren akimi biiyiik miktarda hizlandirarak, ikinci durma noktasina
kadar silindir ¢evresinde daha yiiksek bir hiza neden olduklar1 goriilmektedir. Akimdaki bu
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hizlanmanin sonucunda ayrilma agist 92.5 dereceden 95.6 dereceye kaymaktadir. Bu kayma
miktar1 deneysel olarak bulunan iz bolgesindeki degisimden yola ¢ikilarak beklenen kayma
miktarinin bir miktar altinda da olsa, girdap yapicilarin temel etkisinin goriilebilmesi adina
bu hadisenin hesaplamali olarak gézlemlenebilmis olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4. 3D VG0000 vakasi karsilagtirmali U/ U, konturlar1 (1.2<U/U_ <1.2 ;
AK=0.0583)
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Sekil 5. 3D VG1650 vakast U/ U, konturlari
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Sekil 6. VG0000 ve VG1650 vakalari i¢in hesaplanan silindirin orta kesitinde
karsilastirmali gevresel hiz profilleri

5. Degerlendirme

So6zli gecen doktora ¢alismasinda akis yoniindeki girdap yapicilarin dairesel silindir
etrafindaki akisa olan etkisi deneysel ve hesaplamali olarak incelenmistir. Caligmadaki
amag, girdap yapicilarin dairesel silindir etrafindaki akisa ve girdap olusma mekanizmasina
olan etkilerinin deneysel ve hesaplamali olarak ortaya konmasi ve deneysel olarak gdzlenen
etkilerin sayisal olarak modellenmesinde farkl: tiirbiilans modellerinin performansinin test
edilmesi ve modelleme yetisi en yiiksek olan tiirbiilans modelinin belirlenmesidir. Bu
makale, s6z konusu doktora ¢alismasinin kismi bir 6ziinii sunmaktadir.

Deneysel sonuglardan, girdap yapicilarin silindirin yakin iz bdlgesine ve dolayli olarak da
sinir tabakadaki akisa onemli Olciide etki ettikleri ortaya c¢ikmaktadir. Global ortalama
degerlerden iz bolgesinin kalinliginin azalarak narinlestigi, girdap olusma ve iz kapanma
boyunda ciddi bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu olay net bigimde Ol¢iim yapilan
diizlemde akim ayrilmasinin geciktigine isaret etmektedir. Momentum kalinligina bagh
olarak hesap edilen direng degerleri karsilastirmasinda, girdap yapicili vakalarda %30’a
varan oranlarda direng diisiisii kaydedilmistir. Yapilan hesaplamali ¢alisma, yalin silindir
vakasmin deneysel verileri biiyiik bir uyum ile yakalama basarisin1 gosterdigini ortaya
koymaktadir. Girdap yapicili vakada yalin silindire gore boy 6lgeklerinin artmasi, kayma
tabakalarinin incelmesi ve iz bolgesindeki gerilmelerin azalmasi gibi deneysel caligmada
goriilen etkilerin gézlenmesi miimkiin olmustur [9]. Ayrilmanin gecikmesi ve iz bolgesinin
narinlesmesi gibi biiyiik dnem tasiyan karakteristik ozellikler de hesaplamali olarak elde
edilmistir. Calisma ayrica, girdap yapicilarin gemiler etrafindaki akim ayrilmasini kontrol
etmek lizere gergeklestirilecek dizayn siireci gibi, hidrodinamik alanda biiyilik 6nem tasiyan
bir hususa 6nemli katkilar yapabilecek bir altyap1 hazirlamistir.
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GEMIi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNIiK KONGRESI 08 :—

MAKINE DAIREST YANGINLARINA ACIKLIKLARIN ETKISININ
INCELENMESI

Selma ERGIN', Aydin SULUS?

OZET

Bu ¢aligmada, 10000 DWT’luk bir kimyasal tankerin makina dairesindeki yangin sayisal olarak
modellenerek, dogal havalandirma agikliklarinin yangma olan etkileri incelenmistir. Ayrica
calismada, yangin sondiirme sistemlerinden karbondioksit ve yagmurlama sistemleri de
modellenerek yangina olan etkileri belirlenmistir. Ug boyutlu kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemleri, sonlu hacim metodu kullanilarak ¢éziilmiistiir. Tiirblilans modeli olarak
k-e RNG modeli kullanilmigtir. Kapali hacim yanginlarinda 6nemli olan 1s1 transferi
mekanizmast 1s1l 1smmm da dikkate alinmis ve yanma iriinlerinin konsantrasyonlari
hesaplanmigtir. Makine dairesinde degisik yangin senaryolari dikkate alinarak hesaplanan
sicaklik, hiz, ve bain¢ alanlari ile yanma iriinlerinin konsantrasyonlari sunulmus ve
tartigtlmistir. Sonuglar, makine dairesindeki agikliklarin yangimin gelisiminde ve yayiliminda
6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Makine dairesi yanginlari, Dogal havalandirma, Yangm sondiirme
sistemleri, Sayisal modelleme, Havalandirma agikliklari, Sonlu hacim metodu.
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1. Giris

Deniz tagimaciliginin temel korkularindan biri gemi yangnlaridir. Ozellikle makine dairesi
yanginlari tehlike agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Bu tiir yanginlarin 6nlenmesi ve
giivenlik 6nlemlerinin gelistirilmesi icin bu konuda ¢alismalar Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
(IMO), ¢esitli klas kuruluslari, iniversiteler ve arastirma kurumlari tarafindan yiiriitiilmektedir
[6rnegin, bak. 1-9].

Yanginla miicadelede en zor durumlardan biri havalandirma kontroliidiir. Ciink{i havalandirma
yanginin gelisimini ve yayilhimimi dogrudan etkilemektedir. Havalandirma sistemlerinin yangin
sirasinda kapatilmasi, fanlar tarafindan saglanan zorlanmis duman akisini ve oksijen girisini
engeller. Bu durumda, dumanin hareketi yogunluk farkina ve dogal havalandirma agikliklarina
baglidir [3, 10-12]. Ayrica, yeterli havalandirma olmadif1 takdirde, yangmin oldugu bdliimde
duman, sicaklik ve basing gittikge artar ve oksijen miktart azalir, yani yangin daha tehlikeli bir
duruma gelir ve personel tarafindan yangima miidahale etmek daha da zorlagir [13].

Yapilan ¢aligmada, 10000 DWT’luk bir kimyasal tankerin makine dairesindeki yangin sayisal
olarak incelenmistir. Makine dairesinin sematik resmi ve boyutlar1 Sekil 1°de gosterilmis olup,
yiiksekligi 8m alinmistir. Calismanin amaci, dogal havalandirma agikliklarmin makine
dairesindeki yangina olan etkilerini incelemektir. Calismada ayrica, yangin sondiirme
sistemlerinden CO, ve yagmurlama sistemleri de modellenmistir. Makine dairesinin belli
yerlerinden yiiksek basingli CO, verilmistir. Sprinkler sistemindeki su spreylerini modellemek
icin ise Euler sprey modeli kullanilmigtir. CO, ve yagmurlama sistemlerinin makine dairesine
yerlesimi, IMO SOLAS kurallan [1, 2] dikkate alinarak yapilmistir. Yanginin makine dairesi
tabaninda belli biiyiikliikteki bir alanda ¢iktig1 kabul edilerek, siirekli ve zamana zamana bagh
durumlar igin hesaplamalar yapilmistir. Zamana baghh durum ig¢in t* yangm modeli
kullanilmistir. Caligmada Tablo 1’den goriilebilecegi gibi 4 farklt yangmn senaryosu, A-D
dikkate almmistir. Bu yangm senaryolar1 i¢in makine dairesindeki sicaklik, hiz, basing ve
tiirbiilans alanlar1 ile yanma iirlinlerinin konsantrasyonlari sonlu hacim metodu kullanilarak
sayisal olarak hesaplanmigtir. Tirbiilans modeli olarak k-¢ RNG modeli kullanilmigtir.
Hesaplamalar sirasinda, Sekil 1°de gosterilen makine dairesinin boyutlari sabit alinarak, makine
dairesindeki dogal havalandirma agikliklarinin pozisyonu ve boyutlart degistirilmistir. Sonuglar,
makine dairesindeki agikliklarin yangimin gelisiminde ve yayiliminda énemli bir rol oynadigini
gostermigtir.
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Sekil 1. Makine dairesinin sematik resmi.

Tablo 1. Incelenen yangin senaryolari.

Durum Ust Aciklik Alani (m?) Kapi1 Etkisi Yangin Biyikligi
A 5x5 VAR 3 MW
B 2.5x2.5 VAR 3 MW
C 5x5 VAR 6 MW
D 5x5 YOK 3 MW
2. Sayisal model
2.1 Genel korunum denklemleri
Kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemi en genel halde,
op O
P, 0 ()= (1)
o o (pu;)=s,

seklinde verilebilir. Burada, S,, kaynak terimdir. Bu denklemin sol tarafindaki terimler hiz
vektoriiniin toplam tiirevini gostermektedir.

Momentumun korunumu denklemi ,
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0 0 ot
a(puj)+§(puiuj):_87+6in+pgj+Fj ?2)

seklinde verilebilir.

Enerjinin korunumu denklemi,

aat(pE)+ai(ui(pE+p)) ai L "o Zh Ti+uy(m), J*Sh @)

seklinde verilir. Buna gore Denklem 3’ {in sag tarafindaki ilk ii¢ terim sirastyla 1s1l difiizyon,

bilesenlerin kiitlesel diflizyonu ve viskoz yaymim nedeniyle olusan enerji gegisini
gostermektedir. Sy, ise 1s1 liretimini veya hacimsel 1s1 liretimini gostermektedir.

2.2 Tiirbiilans modeli

Bu ¢alismada, k-¢ RNG tiibiilans modeli kullanilmigtir. Tiirbiilansin kinetik enerjisi, k;

1
k=—1uu,
2 @
seklinde tarif edilmektedir.
Benzer sekilde, tiirblilansin yayinimi, €;
aui auj
0x, 0Xx, 5)

seklinde tarif edilmektedir.
k-g& RNG tiirbiilans modelinde k i¢in transport denklemi;

—(pk>+—(pku )= [akﬂcff .

J

J+G +G,—pe-Yy +S, (6)

1

€ i¢in transport denklemi ;
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0 0 oe & g’
6X (pgui): aX (amueff aX J_'-Cla E(Gk-’_cka)_CZa‘p?_ Ra +S£ (7)
i j i

J

0
+
p (pe)

Bu esitliklerde Gy, ortalama hiz gradyenlerinin yarattigi tiirbiilansin kinetik enerjisidir. Gy
yogunluk farkinin yarattig: tiirbiillansin kinetik enerjisidir. Yy, sikistirilabilir akiglarda
genislemenin toplam degisime etkisinin oranidir. oy ve o, degerleri k ve € i¢in Prandtl sayilarini
gostermektedir. Sy ve S, kaynak terimlerdir.

Denklemlerdeki efektif viskozite, poir = p + p, seklinde dinamik ve tiirbiilansh viskozitenin
toplami olarak ifade edilmektedir. Dinamik viskoziteden farkli olarak, hem akigskana hem de
akiga bagli olan y, ise;

k2
He = pcu -
€ ®

seklinde verilebilir.

Denklem 7 ve 8’da verilen ¢, ¢;¢ ve ¢y model sabitleri deneyler sonucu bulunan katsayilardir
ve bu caligmada kullanilan 0.0845, 1.42 ve 1.68 degerleri daha dnce benzer ¢alismalarda da
kullanilan degerlerdir [14,15].

2.3 Radyasyon modeli
Bu caligmada kullanilan 1simnim modeli P1 modelidir. Isima yeginliginin ortogonal seriye
actlmasi ile bulunur. Serinin ilk dort teriminin toplami olarak kullanilir. Sade gosterimiyle P1

modelinde ¢oziilen diferansiyel denklem:

-V @ = aG — 4acT! ©)

seklinde verilmektedir.

Burada G ve o sirastyla; 1stmim siddetini ve Stefan-Boltzman sabitini gostermektedir, o ise
sogurma katsayisidir [14, 16].

2.4 Kimyasal reaksiyonlar

Korunum denklemlerinin kimyasal {iriinler i¢in ¢6ziilmesi gerektiginde, her iiriin i¢in kiitlesel
miktarlar Y; lokal olarak tahmin edilir. Korunum denklemi genel olarak
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0
PV (oY) ==V 3 R+, (10)
halini alir. R; kimyasal reaksiyon sonucu olusan i {irliniin net {iretim oranidir.

2.5 Hesaplama Ag1

Calismada kullanilan hesaplama agi Sekil 2’de verilmistir. Hesaplamalarda yaklasik 350000
hiicre kullanilmistir. Sayisal ¢éziimde korunum denklemlerini olusturan tiirev terimlerinin
lineerlestirilebilmesi i¢in hiicre boyutunun belirli bir biiyiikliigiin altinda olmasi gerekmektedir.
Bu biiyiikliik geometriye ve akisa bagl olup, genel olarak akigla ilgili 6zelliklerin degisimleri
ile iliskilidir. Bu nedenle hesaplama ag1, yanginin oldugu yer ile acikliklarin bulundugu yerler
ve cidarlara yakin bolgelerde daha sik hazirlanmistir. Kullanilan eksen takimi da Sekil 2
iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 2. Hesaplama ag1.

2.6 Coziim Yontemi

Korunum denklemleri sonlu hacim metoduna gore ayriklastirilmislardir. Sayisal ¢oziimlerde,
ayrik ¢dziim algoritmasi (segregated solver) kullanilmistir. Once momentum denklemleri, sonra
basing diizeltme denklemi son olarak da enerji denklemi ve diger transport denklemleri sirasi ile
coziilmektedir. Basing ve hiz arasindaki baglanti, SIMPLE algoritmas: kullanilarak
saglanmigtir. Hesaplamalarda, bu ¢oziim yontemini kullanan Fluent CFD programi [17]
kullanilmistir.
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3. Sonugclar ve Degerlendirme

Siirekli ve zamana bagli durumlar i¢in yukarida Tablo 2’de verilen yangin senaryolari
kullanilarak makine dairesinde sicaklik, hiz, basing, tiirbiilans ve yanma iriinlerinin
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Tipik hesaplama sonuglari Durum A igin Sekil 3-12’de
sunulmustur. Sekil 3-7, makine dairesinde z=0 m’deki sicaklik, basing, hiz, O, ve CO,
konsantrasyonlarini gostermektedir.

B.53er2
£.83erlZ
£.4TerlZ
£.12erl2
4.7TerlE
t.4lerl:
4.0Ber02
3.71lerlZ

3.35em02

3.00er02

Sekil 3. Siirekli yangin modelinde Durum A igin z = 0.0 m’deki sicaklik (K) dagilimu.
B.4ferll
L£.ETerll
4.883er01
4.10er0l
3.32er00
2.53er00
1.75erll
3.64-11
1.31e-11

-Bl3e-1 ‘

-1.38e-1

Sekil 4. Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in z = 0.0m’deki basing (Pa) dagilimi.
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2.54¢erll
2.41erll
2.2%er00
2.16e-00
2.04er00
1.91er00
1.75er00
1.66=r00
1.53er00
l.4lerll
1.28e-00
1.16er00
1.03er00
9.06e-01
7.3le-01
8.55e-01
5.29e-01
4.03e-01
2.477e-01
1.52e-01
2.61e-02

— Nl sk

Sekil 5: Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in z = 0.0m’deki hiz (m/s) dagilimi.

8.49a-03
2.0T7a-03
2.05-03
T.83e-03

7.30a-03 "
7.A7a-03

6.95-03

E.73a-03

E.51a-03

E.29a-03

E.07a-03

58503

S63e-03

5.41a-03

5.19a-03

4. 97a-03

4.75%-03

4 53a-03

431603 z|—x

4 0803

Sekil 6. Siirekli yangi modelinde Durum A igin z=0.0m’deki O, konsantrasyonu (kmol/m®).
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1.58a-13
1.51a-12
1.42a-12
1.35-13
| 1.07a-13
1.19a-12
1.11e-12
1.03a-13
9.55%-14
8 76a-14
707a-14
7.10a-14
£.408-14
SEla-14
480014
4.040-14
3.25.14
2 d6a-14
1 E8a-14

8 .00e-15 z|—w

1.03a-15

Sekil 7. Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in z=0.0m’deki CO, konsantrasyonu (kmol/m?®).

Makine dairesinde Durum A igin sicaklik, basing, hiz ve konsantrasyon (O, ve CO,)
dagilimlar1 x=0.0m kesiti i¢in siras1 ile Sekil 8-12 ‘de gosterilmistir.

B &3m02
6. 13er 02
| E83e-02
LdTerl2
£.12ex02
4. 77erl2
4.41erlZ

4. [6er02

3.T1erlZ

3382 ;I\
Z

3.00=-02

Sekil 8. Siirekli yangin modelinde Durum A igin x = 0.0 m “deki sicaklik (K) dagilimi.
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2.96er00

2.67erll

2,3Te-00

2. 03er0l

1.73er0l

1.48e-01

1.18e-010

3.89:-01

5.93e-01

2,96e-01 L_
Z

0.00e-00

Sekil 9. Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in x=0.0 m’deki basing (Pa) dagilimu.

4.21er0l
4.00e-00
3.73er00
3.58e-00
3.537ex00
3.16e-00
2.8%e-00
2.T4e-00
2.53er00
2.32e-00
2.11ex00
1.80er00
1.63e-00
1.48erll
1.27erll
1.06er00
3.53e-01
G.a43e-01
4.33e-01
2.23e-01
1.27e-02

Sekil 10. Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in x=0.0 m’deki hiz (m/s) dagilimu.
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8.50e-02
8.07a-02
2.04a-03
7.81e-03
7. 57a-03
7. 3de-03
T A1e-02
B.83a-03
E.EDa-02

609003
&.180-03
59503
5.726-03
5.406-03
5.266-03
5.030-03
4.790-03
4.%60-03
4.230-02 ks
4.108-03 >J—z

2.87e-02

Sekil 11. Siirekli yangin modelinde Durum A i¢in x=0.0 m’deki O, konsantrasyonu (kmol/m?).

155312
1.47e-12
1.408-123
1.32e-12
1.24e-12
1.168-13
109212
1.01e-12
9.34s-14

%.575-14
781814
7.0ds-14
£.075-14

5 Sa-14
4.738-14
30Ee-14
3.008-14
2.438-14
1.66s-14 k
2.808-15 xl—z

1.242-15

Sekil 12. Siirekli yangi modelinde Durum A i¢in x=0.0 m’deki CO, konsantrasyonu (kmol/m")
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3.1 Siirekli durum i¢in sonuclarin degerlendirilmesi

Makine dairesinin iist kisminda 5 m x 5 m agiklik oldugu ve yangmn biiyikliigiiniin 3 MW
oldugu durumda (Durum A), makine dairesinde sicakligin ortalama olarak 500 °C oldugu
gozlenmektedir (bakiniz Sekil 3 ve 8). Makine dairesinin {ist kismindaki agikliktan iceriye hava
girisi yangin siiresince devam etmektedir. Disartya duman ¢ikisi ise kapi agikligindan ve iist
acikligin kenarlarindan olmaktadir (bakiniz Sekil 5-10). Yangin biiyiikliigliniin kii¢liik olmasi ve
ist agikligin biiyliik olmasi nedeniyle disariya duman ¢ikigi diger durumlara gore daha az
olmaktadir. Ayn1 zamanda ortamin, disaridan igeriye giren hava nedeni ile sogumasi diger
durumlara gore daha kolay olmaktadir.

Durum A harig, Tablo 1’de gésterilen diger durumlar i¢in hesaplanan degerleri gosteren sekiller
sayfa sinirlamasi nedeni le burada verilememistir. Fakat bu sekiller kaynak [8]’de goriilebilir.
Asagidaki paragraflarda diger durumlar igin bulunan sonuglar tartisilacaktir.

Makine dairesi iist agikligmin 2.5 m x 2.5 m ve yangin biiylikliigiiniin 3 MW oldugu durumda
(Durum B), ortalama sicakligin 800°C’ye yiikseldigi goézlenmistir. Bu durumda, kap:
acikhigindan ve iist dogal havalandirma agikligindan iceriye hava girisi olmaktadir. Ust
acikligin kiiciilmesine ragmen kapi acikligindan igeriye hava girisi olmasmim nedeni {ist
havalandirma agikligindan igeriye giren havanmn miktarinin azalmasi ve dolayist ile ortamdaki
sicak havanin soguma hizinin azalmasidir. Bu durum ortam sicakliginin yiiksek olmasi nedeni
ile tarafsiz eksenin yukari ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede kapi agikligindan igeriye
hava akis1 gergeklesebilmektedir.

Makine dairesi iist acikligmm 5 m x 5 m ve yangmn biiyiikliigiinin 6 MW oldugu durumda
(Durum C), ortalama sicakligin alev sicakligina esit oldugu gozlenmistir. Yangin biiyiikliigiiniin
cok biiyiik olmas1 nedeni ile ortamda olusan gazlarin sicaklig1 ¢cok yiiksektir. Bu durum tarafsiz
ekseni asagiya cekmektedir ve i¢ ortamin basincisinin dig ortamdan ¢ok biiyiik olmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda disaridan igeriye hava akigi gozlenmemistir. Sadece makine
dairesindeki yangin sonucunda olusan gazlarin dogal havalandirma agikliklarindan disariya
ciktig1 gozlenmistir.

Makine dairesi list kisminda 5 m x 5 m ag¢iklik oldugu ve 3 MW yangin biiylikliigii durumunda
(Durum D), kap1 agiklig1 yoktur. Bu durumda, makine dairesindeki ortalama sicakligin 800 °C
civarinda oldugu goézlenmistir. Kap1 agikligindan iceriye hava girisi olmadigindan, yangin
sonucu olusan gazlar daha yiiksek sicakliktadir. Gazlarin isinmasi sonucu olusan yogunluk
farkindan dolay1, iist agikliktan sicak gazlarin disariya ¢iktigi gézlenmistir. Yani, kiitlenin
korunumu geregi iist agiklikta ¢ift yonlii akis meydana gelmektedir.
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3.2 Zamana bagh durum icin sonuclarin degerlendirilmesi

Hesaplama sonuglari, makine dairesi agikliklarmin biiyiikk oldugu ve yangimn biiyiikliigiiniin
kiicik oldugu durumda (Durum A), su spreylerinin caligmasina gerek duyulmadigini
gbstermistir [8]. Bu durumda karbondioksit tek yangin séndiiriicii olarak kullanilabilir. Ust
havalandirma agikliginin daha kiigiik oldugu durumda (Durum B), kapidan iceriye hava akisi
oldugu gozlenmistir. Bu durumda, iist havalandirma ag¢ikligindan disariya sicak gaz cikisi
olmaktadir. Aym1 zamanda, iist havalandirma acikligindan igeriye de hava akist oldugu
gbzlenmistir. Yangimn biiylikligiiniin biiyiik oldugu durumda (Durum C), agikliklarin etkisi
yangin {izerinde azalmakta ve karbon dioksit ile suyun birlikte yangin sondiiriicii olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda, iist havalandirma ag¢ikliindan igeriye giren ve
iceriden ¢ikan havanin hizi diger durumlara goére daha fazladir.

Sonuglar, kapr etkisinin igerideki sicakligin diigmesinde 6nemli bir rol oynadigint gostermistir
(bakiniz, kaynak [8]). Durum C’de, yangin Durum A’ya gore daha ge¢ kontrol altina
alinabilmektedir. A¢ikliklarin varligi yangm biytikligi biiyiidikkge etkisini yitirmektedir. Fakat
kiigiik yangin biiyiikliklerinde, agikliklar yanginin siiresini uzatmakta ve sondiiriilmesini
zorlastirmaktadir. Cilinkil igeriye giren hava miktar1 artmakta, bu hem karbondioksitin etkisini
azaltmakta hem de yangin siirecini uzatmaktadir.
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GEMIi iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

—

BIiLDIiRIiLER KiTABI

GEMI DIiZEL MOTORLARINDA EMiSYON KONTROLU

Selma ERGIN!

OZET

Bu ¢aligmada, gemi dizel motorlarinda, azot oksit (NOy) emisyonunu azaltmak amaciyla, motor
giris havasini nemlendirme prensibine gore calisan yeni bir emisyon kontrol sistemi (ECS)
gelistirilmistir. Sistem, genel bir kargo gemisinin orta devirli dizel motoruna monte edilerek,
IMO MARPOL sozlesmesine gore cesitli devir sayilart ve ylik durumlari i¢in test edilmistir.
Deneysel sonuglar, gelistirilen emisyon kontrol sisteminin, motor performansini hemen hemen
hi¢ etkilememesine ragmen, NO, emisyonunu bilylilk ol¢liide azalttigini gostermektedir.
Deneysel kosullar optimize edilmedigi halde, sistem NO, emisyonunda yaklasik % 70 azalma
saglamistir. CO ve CO, emisyonlart hemen hemen ayni kalmistir. Daha sonra sistemde yapilan
degisikliklerle, NOx emisyonunun % 90 kadar azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Egzos emisyon sistemi, Gemi dizel motoru, NOx emisyonu, Emisyon
6l¢timii, CO, emisyonu, Emisyon kontrol sistemi.

1. Giris

Dizel motorlar, basit mekanizmalari, miikkemmel performanslari, kolay bakim tutumlari, diisiik

yakit maliyetleri, diisiik yakit tiiketimleri, yiiksek sikistirma oranlari, yiiksek 1s1l verimleri ve
v.b.gibi nedenlerle gemilerde yaygin olarak kullanilan baslica gii¢ kaynagidir. Fakat, gemi dizel

' Prof.Dr., istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Maslak
34469, Istanbul. Tel: 0212-285 6389, Fax: 0212-285 6454, e-mail: ergin@itu.edu.tr.



motorlarinin egzos emisyonlari azot oksit (NOy), karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO),
siilfuir (S), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller (PM) icermektedir. Bu kirleticilerden NO, ve PM,
gemi dizel motorlarinin agiga ¢ikardig1 en 6nemli iki kirleticidir. Bu kirleticiler ozon tabakasini
incelterek, sera etkisini arttirarak ve asit yagmurlart olusturarak, canlilara ve g¢evreye zarar
vermekte ve bu nedenle toplumda 6nemli bir endise kaynagi olarak dikkat ¢ekmektedir [1-2].

Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti (IMO) gemi kaynakli hava kirliligini azaltarak, denizcilikte
sirdiiriilebilir bir gelisme saglayabilmek amaciyla MARPOL 73/78/97 sozlesmesini
uyarlamigtir [3]. Bu sozlesmeye gore, gemi dizel motorlarnin azot oksit (NO,) emisyon
standartlarina uymalar1 gerekmektedir. Gemi dizel motorlarinda, azot oksit (NO,) emisyonunu
azaltmak amactyla, motor giris havasi nemlendirilerek, yazar tarafindan yeni bir emisyon
kontrol sistemi (ECS) gelistirilmistir. Sistem, genel bir kargo gemisinin orta devirli dizel
motoruna takilarak, MARPOL so6zlesmesine uygun olarak c¢esitli devir sayilar1 ve yik
durumlari i¢in test edilmistir. Deneysel sonuglar, monte edilen emisyon kontrol sisteminin,
motor performansini hemen hemen hig etkilememesine ragmen, NO, emisyonunu biiyiik 6l¢iide
azalttigimi  gostermektedir. Deneysel kosullar optimize edilmedigi halde, sistem NO,
emisyonunda yaklasik % 70 azalma saglamustir.

2. Egzos Emisyonlar: ve Kontrol Yontemleri

Diinya genelinde, gemilerden salinan azot oksit (NO,) emisyonu yaklagik olarak 10 milyon
ton/y1l olarak tahmin edilmektedir. Bu oran diinya ¢apinda fosil yakitlardan kaynaklanan NO,
miktarinin %14’line karsi gelmektedir. Yanma esnasinda azot oksit olusmasina neden olan
elementler azot ve oksijendir. Bu iki bilesen motora giren havanin % 99’unu olusturmaktadir.
Azotun kiiciik bir orani oksitlenerek, ¢esitli tiplerde azot oksit (NO,) olusturmaktadir. NOy
olusumu genel olarak motordaki yanma sicakligi ile yakitta mevcut olan organik azot miktarina
baglidir. Diger yandan NO, olusumunu, yanma islemi esnasinda yanma odasinda fazla oksijen
ile azotun yiiksek gaz sicakliklarina maruz kalma siireleri de etkilemektedir. Bu, gaz sicakliklari
ne kadar yiiksekse, olusan NO, miktarida o kadar fazla olacak anlamina gelmektedir. Genel
olarak, diigiik devirli bir motorlarda, yiiksek devirli motora gére daha fazla NO, {iiretimi
goriilebilmektedir. Diinya gemi filosunun % 55’1 diisiik devirli motorlar, % 40’1 orta devirli
motorlar ve % 5’1 de diger motor tiplerinden olusmaktadir. Gemi dizel motorlar: yakit tiiketimi
acisindan verimli olmakla beraber, yiiksek NO, emisyon oranlarina sahiptir. Ekonomik
sebeplerle gemilerde diisiik kaliteli yakitlar kullanilmaktadir. NO, genelde NO ve NO,’den
meydana gelmekte olup, asit yagmurlari, ozon tabakasinda incelme ve saglik sorunlarina neden
olmasi sebebiyle ¢evre lizerinde olumsuz etki yaratmaktadir [1,4-5].

Uluslararast Denizcilik Organizasyonu (IMO) gemi kaynakli hava kirliligini azaltarak,
denizcilikte siirdiiriilebilir bir gelisme sagliyabilmek amaciyla MARPOL 73/78/97 s6zlesmesini
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uyarlamistir [3]. Bu s6zlesmeye gore, gemi dizel motorlarinin belirli azot oksit (NO,) emisyon
standartlarina uymalar1 ve bir NO, teknik kuralina gore sertifikalanmalar1 gerekmektedir.

Gemi dizel motorlarinda kullanilmak {izere degisik NO, emisyon kontrol ydntemleri
geligtirilmistir. Bunlar, baglica motor giris havasini nemlendirme, yakit ve su emiilsiyonu,
yanma odasina direk su piiskiirtme, egzos gazi sirkiilasyonu, nemli hava motoru, 1sil olmayan
plazma ve segici katalitik indirgeme olarak verilebilir [6-10]. Motor giris havasini nemlendirme,
su puskiirtiilmesi, yakit ve su emiilsiyonu, direk su piiskiirtiilmesi gibi birincil kontrol
yontemleri, silindir i¢inde NO, olusumunu etkilemesi nedeniyle makina kullanicilar1 tarafindan
tercih edilmektedir. Tkincil kontrol mekanizmalar1 olarak kabul edilen, segici katalitik reaktorler
(SCR) pahali olmakla beraber, ilave hacme ve iire gibi indirgeme maddesine ihtiyag
duymaktadir. Bir¢ok emisyon kontrol yontemi, dezavantaj olarak yakit tliketimini
arttirmaktadir.  Yakit tiiketimi ve emisyon seviyesi iizerindeki piyasa ve kurallardan
kaynaklanan baski siirecektir.

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Gemi dizel motorlarinda, azot oksit (NO,) emisyonunu azaltmak amaciyla motor giris havasini
nemlendirme prensibine gore calisan yeni bir emisyon kontrol sistemi (ECS) gelistirilmisgtir.
Sekil 1a ve b’de goriildiigii gibi ECS bir nemlendirme ve kontrol {initesinden olugmaktadir. Su
piiskiirtme sistemini i¢eren nemlendirme iinitesi turbosarjir ¢ikisina yerlestirilmistir. Motor girig
havasini nemlendirmek i¢in tatl su kullanilmigtir.

ECS genel bir kargo gemisinin orta devirli dizel motoruna takilarak, MARPOL sozlesmesine
uygun olarak cesitli devir sayilart ve yiik durumlart i¢in test edilmistir. Deneysel sonuglar Sekil
2 ve 3’te sunulmustur. Sekil 2’de ECS’li ve ECS’siz olarak olgiilen NOx emisyonlari
karsilagtirilmaktadir. Sekilden goriilecegi gibi emisyon kontrol sistemi sayesinde NOx
konsantrasyonlar1 olduk¢a diigmiigtiir. Sekil 3°te ise CO ve CO, konsantrasyonlari
karsilagtirilmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit
(CO,) seviyesi ise goreceli olarak degismemistir. Olgillen NOx konsantrasyonlarindan
yararlanarak agirlikli NOx degeri hesaplandiginda ECS’li durumda 6.1 gr/kWh ve ECS’siz
durumda 19.8 gr/kWh oldugu goriilmiistiir. Yani, NOx emisyonu ECS’li sistem i¢in yaklasik %
70 kadar daha azdir. Bu gemi i¢in hesaplanan 6.1 gr/kWh NO, degeri, bu tip gemi dizel
motorlar1 i¢in miisade edilen maksimum 13.8 gr/kWh degerinden oldukga diisiiktiir, bakiniz
kaynak [3]. NO, azalimi tamamiyle motor giris havasinin nemiyle orantilidir. Deneyler
sirasinda, emisyon kontrol sisteminin motor performansini hemen hemen hi¢ etkilemedigi
gorilmiistiir.

183



Daha sonra ECS sisteminde yapilan degisikliklerle NO, emisyonunun % 90 oraninda
diistiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu deneyler sirasinda ECS sisteminin yakit sarfiyatimi da
azalttig1 goriilmiistiir. Bu konuda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

a) Nemlendirme iinitesi. b) Kontrol {initesi.

Sekil 1. Egzos emisyon kontrol sistemi (ECS).
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4. Degerlendirmeler

Motor giris havasim1 nemlendirme prensibine gore g¢alisan yeni bir egzos emisyon kontrol
sistemi (ECS) gelistirilmistir. Sistem dort zamanli, orta devirli bir dizel motorla tahrik edilen
genel bir kargo gemisine monte edilerek, MARPOL sozlesmesine uygun olarak ¢esitli devir
sayilar1 ve yiik durumlari icin test edilmistir. Olgiimler motor performansinin hemen hemen hig
etkilenmedigini ve NO, emisyonlarinda biiyiikk 6lglide azalma gerceklestigini gostermektedir.
Deneysel kosullar optimize edilmedigi halde, sistem NO, emisyonunda yaklasik % 70 azalma
saglamistir. Daha sonra ECS sisteminde yapilan degisikliklerle NO, emisyonunun % 90
oraninda diisiiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu deneyler sirasinda ECS sisteminin yakit sarfiyatini
da azaltt1§1 goriilmistiir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Gelistirilen emisyon kontrol sistemi, ECS diger sistemlerle karsilastirildiginda, basit, ucuz ve
cok giivenilir bir sistem olup, degisik tipteki gemi dizel motorlarina kolaylikla
uyarlanabilmektedir. Diger yandan ECS makina dairesinde olduk¢a kiiciik bir hacim
kaplamaktadir.

Kaynaklar:
[1] Corbett, J.J. Fischbeck, Emissions from Ships, Science, 298, 1997.

[2] Heywood, J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988.

[3]1 MARPOL 73/78, Annex VI-Technical Code, International Maritime Organisation,
MP/CONF 3/35, 1997.

[4] Murayama T., Simultancous Reduction of NOx and Smoke of Diesel-Engines Without
Sacrificing Thermal Efficiency, JSME Int. J. Series B-Fluids and Thermal Engineering, 37(1),
1-8, 1994.

[S] Lin, C.Y. Huang, J.C. 2003. An Oxygenating Additive for Improving the Performance and
Emission Characteristics of Marine Diesel Engines, Ocean Engineering, 30, 1699-1715.

[6] Holtbecker, R., Geist M., Emission Technology, Sulzer RTA Series, Exhaust emissions
reduction technology for Sulzer Marine Diesel Engines, Wartsila NSD, 1998.

[7] Keiler, F., MAN B&W Meeting of Licensees Augsburg, 2002.
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GEMI iINSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIiRILER KiTABI é

PERVANE URETIMINDE BiLGIiSAYAR KONTROLLU TEZGAH
BUTUNLESMESI

Ali Can TAKINACI

OZET

Bu calismada belli bagli pervane {ireticileri arasinda inceleme ve arastirma yapilarak
iilkemiz kosullarinda mevcut pervane tretimi irdelenmistir. Yapilan inceleme sonucu
pervanelerin hemen hemen ayni dokiimhaneden gelip sirketlerde bilahare islendigi sonucu
cikmistir. Pervane segimlerinde gerekli temel direng ve sevk hesaplarmin eksik yapildigi
anlasilmistir. Uretilen pervanelerde 6zellikle énder ve takip kenar yuvarlatma yarigaplarina
gereken Onemin verilmedigi, dokiim sartlarindan dolayr pervanelerin iginde hava
kabarciklar1 kaldigi tespit edilmistir. Bu durumun pervane performansina olan negatif etkisi
kagmilmazdir. Bu asamada bilgisayar kontrollii tezgéhlarin pervane iiretimi konusunda
nasil kullanilabilecegi arastirilmig. Sonug olarak bilgisayar kontrollii tezgahlarin kiigiik
pervanelerde direk kesim, daha biiyiik pervanelerde ise kalip iiretim amagl kullanilmasinin
uygun olacagi sonucuna varilmistir. Boylece dizayn amach iiretilen pervaneler dngoriilen
performansi yakalayabilir. Ayrica tekne sahiplerinin pervane iireticilerinde rontgen, statik
ve dinamik balans raporu talep etmesi gerektigi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Pervane, Pervane Dizayni, Pervane Uretimi, CNC Tezgah,
CAD/CAM

1. Giris

Pervane iiretimi kavram olarak ¢ok genis bir tanimi haizdir. Sadece yogun miihendislik
hesaplar1 degil detayli dokiim ve yiizey isleme tekniklerini biinyesinde barindiran g¢ok
disiplinli bir ¢aligma alanidir.

Doc.Dr., ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi 34479 Maslak Istanbul,
Tel:+90 212 2856519, Fax: +90 212 2856508, Eposta:takinaci@itu.edu.tr



Pervane iireticisinin basarisi karmasik bir hidrodinamik tasarimi, mikron dlgiilerde hassas
bir yiizey kalitesi ile birlikte basarili bir sekilde iiretmektir. Bu ¢alismanin amaci pervane
iiretimi ilgili kisa bir ge¢misi takiben Tiirkiye ‘deki durumu hakkinda bilgi verip; sonugta
CNC tezgahlarin iiretim biitlinlesmesinde kullanim uygulamalarini gdstermektir. Ayrica
Tiirkiye ‘de imal edilen pervanelerdeki mevcut problemler ve ¢oziim Onerileri de
verilmistir.

2.  Geleneksel Uretim Metodu

IIk pervaneler basit sekilli ve dokme demir veya gelikten yapilirdi. Bunlar genellikle
makine ireticilerinin dokiimhanelerinde imal edildikten sonra ¢ok fazla yiizey isgiligi
yapilmadan oldugu gibi gemilere takilirdi. Bugiin, pervanelerde kullanilan malzemeler
bronzlara kaydigindan ve yiiksek standartta yiizey, hassas boyut kontrolii gerektigi i¢in bu
isler sadece pervane lreticileri tarafindan yapilmaktadir. Burada iizerinde durulmasi gerekli
en dnemli nokta pervane iiretiminin standart bir yontemi olmayisidir. Yerlesik her pervane
iireticisinin kullandig1 teknik detayda farklidir.

Geleneksel pervane dokiim yonteminde, pervane kalibi iki kistmdan olusur. ilki yatak olup
pervanenin basing tarafini (yiiz pici) tanimlar. Ikincisi ise kesitleri olusturan yiiz tarafi veya
iist yiizeyidir. Sonug¢ olarak pervaneler genellikle yiiz tarafi asagi gelecek sekilde
kaliplanirdi. Bu islemde biiyiik oranda hassas el is¢iligi 6nemli idi. Bu konudaki ayrintili
bilgi [1] numarali kaynaktan alinabilir.

3. Tiirkiye ‘de Mevcut Pervane Uretimi

Ulkemizde pervane iiretimi genel anlamda dokiimcii ve isleyiciler olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Ureticiler (ddkiimcii ve isleyiciler) Istanbul ‘un Umraniye semtinde faaliyet
gosteren IMES sanayi sitesinde toplanmuslardir. Yaklasik tiim iireticilerin pervane
dokiimleri Eris Pervaneler [2] tarafindan saglanmaktadir. Ayrica Eris Pervaneler kendi
pervane islemelerini de yapmaktadir. Bunlarin haricinde bir kisim pervane islemecisine
ornek olarak Yildirim Torna Pervaneleri [3], Ercan Torna [4] ve Giirtas Miihendislik [5]
ornek olarak verilebilir. Bunlar haricinde irili ufakli pek ¢ok pervane fireticisi bulunmakla
birlikte; bu tireticilerin kullandiklari teknikler agag1 yukari birbirinin aynidir.

Pervane isleyicileri belirledikleri ¢ap ve pi¢ degerini haiz pervaneyi Eris Pervaneler ‘de
doktiirlip, bilahare islemesini yapmaktadirlar. Fotograf 1, 2 ve 3 ‘te sirasi ile Yildirim
Torna, Ercan Torna Atédlyesi ve Giirtas Miihendislik ‘te dokiimden gelen ve dokiim sonrasi
islemden gegirilen pervaneler goriilmektedir.
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Fotograf 1. Yildirnm Torna Atolyesi ‘nde solda dokiimden gelmis bir pervane ve sagda
dokiim sonrasi islenmis pervane goriilmektedir. (Fotograflar Yildirim Torna izni ile
basilmisglardir.)

&
g $B008410707 11:31

2008/10/07 11: ¥

Fotograf 2. Ercan Torna ‘da solda dokiimden gelmis dort kanath bir bas itici pervanesi ve
sagda dokiim sonrasi iki kanadi islenmis pervane goriilmektedir. (Fotograflar Ercan Torna
izni ile basilmiglardir.)

Sekillerden de anlasilacagi {izere pervane iiretim sistemi genellikle birbirinin benzeridir.
Tiim pervanelerin dokiimleri Erig Pervaneleri ‘nde yapilmislardir.
Kullanilan yazilimlar agisindan inceleme yapilirsa; pervane segimlerinde (cap, pic)

PropExpert [6] yazilimi kullanilmakla birlikte tecriibe 6n plandadir. Pervane ¢izimlerinde
de PropCad [6] yazilimi kullanilmaktadir.
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Fotograf 3. Giirtas Miihendislik ‘te solda dokiimden gelmis bir pervane ve sagda dokiim
sonrasi islenmis pervaneler goriilmektedir. (Fotograflar Giirtas Miihendislik izni ile
basilmisglardir.)

S NS2008710/07 11:28

Fotograf 4. Yanlis secim yapilip tamir siras1 bekleyen bir pervane. Pervane kanadmnin sirt
tarafinin yaklagik %50 ‘si yiiksek kavitasyondan zarar gérmiistiir. (Fotograf Ercan Torna
izni ile basilmigtir.)

Bununla birlikte kurulu olan sistemin eksik ve aksayan tarafi tekne geometrisi ve detayli
diren¢ sevk analizleri yapilmamasidir. Tekne ana boyutlarma bakilip pervane segimi
yapilabilmektedir. Muhtemelen boylesine se¢im yapilip tamire gelmis bir pervane Fotograf
4 ‘de goriilmektedir. Bununla birlikte teknelere takilan pervaneler genellikle Wageningen B
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serisi pervanelerden olusmaktadir. Devir, pi¢ smirlamalar1 sebebi ile bu tip pervanelerin
calismasinin uygun olmadig1 teknelere dahi Wageningen B serisi pervaneler takilmaktadir.
Bu uygulama ise gemi igletme agisindan titresim, hiz yapmama, giiriiltii gibi problemler
olusturmaktadir.

4. Pervane Uretiminde Bilgisayar Kontrollii Tezgah Biitiinlesigi

Ulkemizde pervane iiretiminde kisaca CNC olarak da bilinen bilgisayar kontrollii tezgah
kullanimi yoktur. Son zamanlarda artan iilkemiz endiistri potansiyeli sonucu ¢ok sayida
CNC tezgah kurulmus ve halen kurulmaya da devam etmektedir. Bu tezgéhlarin kullanim
amac1 genellikle hassas kalip iiretimidir.

Pervane tiretiminde ise CNC tezgah iki sekilde kullanilmaktadir. Birincisi ve daha yaygin
olan1 pervane kanat ve gobek kalip iiretimi, dokiim ve sonradan tekrar isleme; digeri ise
direk pervane iiretimidir. Kanat kalib1 {iretiminde nispeten daha yumusak islemesi kolay
malzemeden (aliiminyum alagimi veya 6zel cins plastikler) kanat ve gobek kaliplari iiretilip
daha sonra bunlarin dokiim kalibi hazirlamakta kullanilmasidir. Dékiimden gelmis olan
pervanelere gene ayni tezgahta bu kez igslenmek amaci ile iiretilir. Diger yontem ise direk
dokiim metal bloktan pervaneyi yekpare olarak tiretmektir. Kullanilan metal blok, pervane
cap ve boyuna gore dnceden dokiim yoluyla elde edilebilir. Bu yontem yarim metreye
kadar olan ¢aplarda efektif olsa da daha biiyiik ¢aplarda ekonomikligini yitirmektedir. Bu
yontem kullanildiginda metal kaliptan direk olarak pervane, onceden belirlenen yiizey
kalitesinde ve kullanilan tezgdhin isleme hassasiyetinde (milimetrenin ¢ok altinda) elde
edilebilmektedir. Kalip-dokiim-isleme yonteminde ise son ylizey isleme Oncesi pervane
dokiim kalitesinin ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Dokiimden ¢ikmis pervanenin iginde hava
kabarciklarinin olmamast gerekir. Oysa direk metal bloktan kesilme yonteminde bdyle bir
problem olugmamaktadir.

Direk metal bloktan pervane iiretimi ilk defa Calibre CNC pervaneleri [7] tarafindan ITU
Giines Teknesi Takimi [8,9] i¢in iiretilmistir [10]. Bu pervane giines enerjili teknelerin
yaristigi yarismanin dayaniklilik (endurance) etabinda kullanilmistir. Pervane yiiksek
verimlilik agisindan 2 kanath olarak dizayn edilmis olup. Rhino 3D CAD yazilimi ile Sekil
1 ‘de goriildigi gibi modellenmistir. Pervanenin ¢api; motor giicii, devri ve batma derinligi
gbz Oniline almarak 400 mm olarak belirlenmistir. Kanat aginim alan orami kavitasyon
acisindan 0.40 olarak secilmis; kanat kesitleri ve sekli agisindan hafif ¢alik kanat uglu olup
sekil agisindan Gawn serisi pervaneleri andirmaktadir.

Pervanenin devri 887 olarak belirlenmis olup 7.5 knot hiz i¢in dizayn edilmistir. Pervanenin
kanat boyunca boyutsuz pi¢ dagilimi Sekil 2 'de verilmektedir. Pervane,
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Sekil 1. ITU Giines Teknesi dayaniklilik etabr pervanesi. Cap 40 cm, Diizlenmis aginim
alan orani 0.40.)
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Sekil 2. ITU Giines Takimi pervanesi kanat pi¢ dagilimi.
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"Calibre CNC Propellers" [7] tarafindan blok aliiminyum alagimli kiitiikkten 20 mikron
yiizey hassasiyetinde tek parca halinde kesilerek basarili bir sekilde imal edilmistir [11].

Pervanenin basarisindan da anlasilacagi lizere CNC tezgah kullanimi ile bilgisayarda
dizayn edilen pervane aynen istenilen yiizey hassasiyetinde elde edilebilmekte bdylece,
eger dizayn basarili ise, dnceden tayin edilen hiz1 kavitasyondan etkilenmeden basarili bir
sekilde yapabilmektedir.

5. Sonuclar ve Oneriler
Bu calismada iilkemizde mevcut pervane iiretim yontemlerinin irdelenmesi yapilmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda elde edilen genel sonuglar;

i.  Wageningen serisi pervaneler dominant haldedir. Bazen devir, pi¢ sinirlamalari vb.
sebebi ile bu tip pervanelerin takilmasinin uygun olamayacag: teknelere dahi bu seri
pervaneler takilmaktadir.

ii.  Mevcut pervane iireticileri dokiimden gelen pervanelerin islenmesi sonucunda 6nder
ve takip kenar1 yuvarlatma yarigaplarina dikkat etmemektedirler. Pervanelerin dnder
ve takip kenarlar1 adeta diiz kenarlardan ve koselerden olusmaktadir. Bu durumdaki
pervanelerde yiiksek kavitasyon olay1 neticesinde performans kaybi kaginilmazdir. Bu
sebepten standart seri pervane se¢imi yapildiginda pervane verimleri yaklasik %8-10
diisiik alinmalidir.

iii. Pervane dokiim isleminin ¢ok kaliteli olmadig1 yapilan rontgen tetkikleri sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Pervane yiizey diizgiinliigii iyi goriilse dahi pervane i¢inde kalan
hava kabarciklari hem pervane balansinin bozuk olmasina hem de pervane
mukavemetinin zayif olmasina yol a¢maktadir. Balansin bozuk olmasi titresim
problemine yol agmaktadir.

Bu bulgularm 15181 altinda pervane liretimi igine bilgisayar kontrollii tezgahlarin alinmasi
kagmilmazdir. Bu tip tezgahlarda iiretilen pervaneler veya kaliplar onder ve takip kenar
yuvarlatma yarigap1 geometrisini tam olarak vereceginden pervane performansi hesaplanan
performans olacaktir. Bu durumu ITU Giines Takimi pervanesi kanitlanustir. Yalniz, eger
tezgah kalip iiretim amagli kullaniliyor ise dokiim isleminin de daha kaliteli olmasi gerekir.
Yoksa ayni tip dokiim sonucu gene pervane kanatlart i¢inde hava kabarciklart kalacaktir.
Bu da pervane balansinin bozuk olmasina yol agacaktir. Bunu 6nlemek i¢in tekne sahipleri
pervane lreticilerinden rontgen, statik ve dinamik balans raporlar1 istemelidir.

Tegekkiir:

Bu c¢alismanin yapilabilmesi i¢in inceleme yapmama izin veren Yildirim Torna, Ercan
Torna, Giirtas Miihendislik ve CNC Calibre Pervaneleri sirketlerine tesekkiirii bir borg
bilirim.
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GEMIi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIRILER KiTABI é

GEMI SOKUM ALANLARININ BELIRLENMESINDE
HUKUKI DUZENLEMELER

VE BU DUZENLEMELERE ILiSKIN ONERILER

Onur Sabri DURAK"

OZET

Petrol tankerlerinin karigtig1 deniz kazalariin yaratmis oldugu ¢evresel felaketler, iilkelerin
ve uluslararast kuruluslarin isbirligini artirmustir. Isbirligi ¢ergevesinde daha giivenli
tankerlerin ingast ve mevcutlarin gilinlin kosullarina uyarlanmast kararlastirilmstir.
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’niin 6ngordiigii yeni kurallara uymayan tankerlerin ise
hizmetten kademeli olarak cekilmesi Ongoriilmiistiir. S6zii edilen tankerlerin hizmetten
kaldirilmasi ise sokiim yontemi ile gerceklestirilecektir. Gemilerin sokiimii ise, teknik yonii
ile oldugu kadar ¢evre ve insan sagliginin korunmasi bakimindan hukuki yonii ile de 6nem
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1. Giris

Petrol ve petrol tiirevlerini tasiyan gemilerin karistifi deniz kazalarinda meydana gelen
petrol kirliligi ilk donemlerde, iilkelerin ve uluslararasi kuruluslarin dikkatini ¢ekmese de,
II. Diinya Savasi sonrasinda, iilkeler ve uluslararasi kuruluslar, bu tiir kirlenmeleri ciddi bir
tehdit olarak algilamaya baglamiglardir.

Insanoglunun, petrol ve petrol tiirevlerinin tasinmasi sirasinda meydana gelen kazalarin yol
actig1 kirlenmenin 6nemini algilamasi, dogal ¢evrenin ve giizelliklerin kirlenmesini fiilen
yasamasi, kazalarin sonuglarina aci sekilde katlanmak zorunda kalmasi ile sdz konusu
olmustur. Alinan bu aci dersler neticesinde, daha giivenli petrol tankerlerinin insasi
yoniinde uluslararasi zeminde uzlagsmaya varilmig ve bu uzlagma, uluslararasi kuruluslar
nezdinde de yazili hukuk kurallar1 haline getirilmistir. Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii/(International Maritime Organization/IMO) biinyesindeki calismalarin iiriinii olan
bu kurallarin geregini yerine getirmeyen/getiremeyen tankerlerin ise kademeli olarak
hizmetten kaldirtlmasi 6ngoriilmiistiir. Bu kurallarin yiiriirlige girdigi tarihten itibaren,
iilkelerin deniz ticaret filosundaki yer alan ve kurallarin geregini yerine
getirmeyen/getiremeyen birgok tankerin hizmetten alinmasi séz konusu olmustur ve
ilerleyen yillarda da hizmetten yine birgok tanker ayrilacaktir.

Ulkemizin son yillarda gemi insa sanayinde edindigi tecriibe ve isgiicii maliyetlerinin,
kargilagtirmali olarak diger iilkelere gore diisiik olmasi goz Oniine alindiginda, {ilkemiz
uluslararasi kurallar geregi hizmetten ¢ikacak petrol tankerleri i¢in, eger ki bu tankerler ¢ift
cidarli tankerlere g¢evrilme iglemlerine tabi tutulmayacaksa, uygun bir sokiim merkezi
olacaktir. Bununla birlikte, bilhassa petrol tankerlerinin insasinda 6ngoriilen uluslararasi
diizenlemeler ve kurallar oldugu gibi, gemilerin sokiim alanlarinin belirlenmesi ve sékiim
islemlerine baslanip tamamlanmasinda da, dogal ve sosyal ¢evrenin, insan sagliginin en az
zarar gormesi hususu gozden kacirilmamalidir.

Gemi sokiim islemleri, iilkemiz bakimindan 6nemli bir gelir kaynagi ve istihdam alani
yaratmakla birlikte, cevreye ve insan sagligina yonelik muhtemel tehlikeleri de beraberinde
getirmektedir. Uluslararast diizenlemelerde de gemi sokiim islemleri, ¢gevrenin ve i¢ilincii
kisilerin sagliklarinin korunmasi bakimindan asgari standartlara baglanmakta ve sékiim
islemlerinin bu cergevede tamamlanmasi tavsiye edilmektedir. Elde edilen ve edilecek
ekonomik yararlarin yani sira, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi adina, ¢evre ve insan
sagligmin korunmasina azami Olglide Ozen gosterilmeli gerekli teknik ve hukuki
diizenlemeler eksiksiz bigimde yerine getirilmelidir. Bu diizenlemelerin ayn1 zamanda etkin
ve proaktif denetimlerle pekistirilmesi de muhtemel kaza, c¢evre kirliligi, insan sagliini
tehdit eder nitelikteki olaylarin 6nlenmesinde ve risklerin en aza indirilmesinde etkin rol
oynayacagi unutulmamalidir. Gemi insa sanayinde yasadigimiz, kontrolsiiz ve
ongoriilmeyen gelismenin bir benzerinin gemi sokiim sanayinde de yasanmasi olasidir ve
Onleyici tedbirlerin, denetimlerin alinmamasi halinde, iiziicii kaza, ¢evre kirliligi ve insan
sagligini tehdit eder nitelikteki olaylarla karsilasma ihtimalimiz de oldukga yiiksektir.
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2. Diinyada ve Tiirkiye’de Gemi Sokiimiine Iliskin Hukuki Diizenlemelere Genel
Bakis

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii 2001 yilinda, petrol tankerlerinin ¢ift cidarh insa edilmesi
konusunda tavsiye karar1 almig, Nisan 2005’ten itibaren de yiiriirlige girmek kosulu ile 4
Aralik 2003°te aldig1 kararla, MARPOL S6zlesmesinin I Numarali ekinde 13G maddesi ile
degisiklige giderek, tek cidarli tankerlerin hizmette kalabilecegi azami siire ve kosullar
belirlemistir. Emredici nitelikteki bu kurallar ile Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’'ne iiye
devletlerin denetimindeki tek cidarli petrol tankerlerinin kademeli olarak hizmetten
kaldirilmasi kesin bir takvime baglanmistir. Bu takvime bagli olarak 2005 yilindan itibaren
Kategori 1’de yer alan gemiler hizmetten ¢ekilmekle birlikte, Kategori 2 ve Kategori 3’te
yer alan gemilerin hizmetten ¢ekilmesi 2010 yili itibariyle tamamlanacaktir. Bu donem
sonu itibariyle, gévde yapisi, yeni teknik ve zorunlu kosullara uydurulmayan/uymayan
gemilerin denizlerde seyriisefer faaliyetlerinde bulunmast ve limanlara girmesi imkani
olmayacaktir.

Ayrica 1989 yili itibariyle, Tehlikeli Atiklarin Sinirtesi Taginmasi ve Bertarafi ile ilgili
Uluslararas1 Basel Anlagmasi imzalanmis ve anilan sdzlesme 1992 yilinda yiiriirliige
girmistir. Sézlesmeye 1995 yili itibariyle BAN degisiklikleri getirilmis olup, Tiirkiye 1994
yilindan beri sozlesmenin tarafi olup, BAN degisikligini de 2003 yili itibariyle
onaylamistir. S6zii edilen degisiklikler ile de gemi sokiimiine iliskin 6nemli kararlar
almmistir. Bu sozlesme cergevesinde hurdaya ¢ikartilan gemiler atik kabul edilerek,
sozlesmeye dahil edilmistir.

Ulkemizde gemi sokiim faaliyetleri, 6zellikle 1970’1i yillardan itibaren 6nem kazanmaya
baglamis ve bilhassa Akdeniz bolgesinde yer alan iilkelere ait ve hizmetten ayrilmis
gemilerin sokiim islemleri ile gelisme gostermistir. Bununla birlikte gemi sokiim sanayi
1984 ve sonrasinda dénemin siyasi iktidarinin destegi ile ivme kazanmigstir. Gemi sokiim
tesislerinin altyapt hizmetlerinin desteklenmesi, sokiim yapilacak alanlarinin diisiik
bedellerle sokiim islemlerine girisecek yatirimcilara kiralanmasi, hurda gemilerin ithaline
izin verilmesi ve benzeri devlet yardimlari ile sektdrde ciddi adimlar atilmistir[1]. Buna
kargin, sokiim islemlerinin yapildigi bolgedeki gevre ve ¢alisma kosullari, insan ve gevre
saglhigimi da tehdit etmistir. S6zii edilen gelismelere bagli olarak, gemi sokiim alanlarinin
belirlenmesi ve gemi sokiim faaliyetlerinin diizenlenmesi amaciyla 1.9.1986 tarihli ve
19208 sayili Resmi Gazete ile yayimlanan “Aliaga Gemi Sokiim Bolgesi Yonetmeligi” [2]
yiirlirliige sokulmustur.

Anilan Yonetmeligin hem giiniin ihtiyaglarina cevap vermemesi, hem de uluslararasi
sozlesmelerde ongoriilen kurallar ve uluslararasi drgiitlerin dngordiigii tavsiye niteligindeki
kararlarla esgiidiimiin saglanabilmesi adina 08.03.2004 tarihli ve 25396 sayili Resmi
Gazete ile yayimlanan “Gemi Sokim Yonetmeligi’[3] yiirirliige girmistir. Anilan
Yonetmeligin 16. maddesi uyarinca “Aliaga Gemi Sokiim Yonetmeligi” yiiriirlikten
kaldirilmakla birlikte, Gegici 1. maddesi geregince Aliaga Sokiim Bolgesi deniz sinirlari,
bu Yonetmelik kapsaminda bulunan veya yeni kurulacak gemi sokiim bolgelerinin deniz
sinirlari ile bu sinirlara iligkin koordinatlar, idare tarafindan belirlenip ve smirlarin islenmis
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oldugu krokiler teblig olarak Resmi Gazete’de yayimlanincaya kadar “Aliaga Gemi Sokiim
Yonetmeligi” ne gore belirlemeye devam edilecektir. Gemi Sokiim Yonetmeligi'ne iliskin
krokilerin, teblig olarak halihazirda yayimlanmamasi nedeniyle, sokiim alanlarinin tespiti
noktasinda “Aliaga Gemi Sokiim Yonetmeligi”, sokiim iglemlerinin esasina iliskin olarak
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ise “Gemi Sokiim Yonetmeligi” uygulanmaktadir.

3. Gemi Sokiim Yonetmeligi
3.1. Genel

08.03.2004 tarihli ve 25396 sayili Resmi Gazete ile yayimlanip yirlirlige giren Gemi
Sokiim Yonetmeligi, 5 boliim, 18 esas madde ile 3 gegici maddeden tesekkiil etmistir.
Birinci boliim, yonetmeligin amag, kapsam ve dayanagini belirlemekte ve tanimlarim
vermektedir. Ikinci béliim, gemi sokiim yetki belgesine ve sokiim iznine ayrilmustir.
Yonetmeligin {igiincli boliimii, bdlgeye ve gemi sokiim islemine yonelik genel esaslar1 ve
tedbirleri diizenlemektedir. Dordiincti boliimde, gemi sokiim faaliyetlerine ve sokiim
faaliyetini gergeklestiren isletmelere yonelik denetimler, faaliyetlerin durdurulmasi ve iptali
konular1 diizenlenmistir. Besinci ve son bdliimde, son hiikiimler bashig: altinda, bolge disi
soklim, istisnalar, deniz smirlarinin tespiti, yiriirliik ve yiiriitme konular1 diizenlemeye
kavusturulmustur.

3.2. Gemi sokiim yonetmeligi’nin amacg, kapsam ve dayanagi

Gemi Sokiim Yonetmeligi’nin amaci, Yonetmeligin 1. maddesinde; “sokiim bolgesi olarak
belirlenen veya belirlenecek olan alan icinde, hurda gemilerin demirlemeleri, sahile
bastankara, kigctankara veya Lok ve Dok gibi diger teknik imkanlarla gerekli tedbirlerin
alinarak, insan ve cevre saghgi acisindan ilgili mevzuat hiikiimlerine gore gemi sékiim
islemlerinin yerine getirilmesi ve iilkemizde gemi sékiim faaliyetlerinin gemi sokiim
bolgelerinde yiiriitiilmesi olup, gemi sokiim bolgesi olarak belirlenen kara alanini, sinirlar
Idare tarafindan koordinatlarla belirlenmis deniz alamini, gemi sokiimciisiinii ve sokiilmek
icin bélgede bulunan gemileri kapsar.” seklinde belirtilmis olup, bu haliyle yonetmelik
hem amaci bakimindan hem de yonetmeligin diger hiikiimleri ile kendi iginde geliskiler
tagimaktadir.

Aliaga Gemi Sokiim Yonetmeligi’nin kaldirilarak yerine Gemi Sokiim Yonetmeligi’nin
getirilmesindeki amaglardan birisinin, sokiim faaliyetlerinin, teknigin gerektirdigi yeni
yontemlerle gerceklestirilmesi, cevreye ve insan sagligina daha az zarar vererek, miimkiinse
hi¢ zarar vermeden tamamlanmasi oldugu belirtilmistir. Buna karsin, 1. maddede ve gemi
sOkiimiine iligkin genel tedbirlerin agiklandigi 7. maddede agik¢a goriildiigii lizere, gemi
sokiim faaliyetlerine iligkin yontemler arasinda geminin bastankara ve kigtankara halde
iken sokiilmesi, yani gemi tamamen denizden ¢ikmadan, geminin bir kismi halen deniz
lizerindeyken sokiim faaliyetlerine devam edilmesi kabul edilmektedir. Bu yontemlerin
cagin gerektirdigi tekniklere, siirdiiriilebilir kalkinma modeline ve ¢evrenin korunmasina
iliskin uluslararas1 ve ulusal kurallara uyum saglamadigi ortadadir. Bilhassa, tehlike
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sorumluluguna iliskin anlayisin gelistigi ve genisledigi hukuk sistemimizde, bastankara ve
kigtankara yanasan gemilerin, deniz lizerindeyken sokiim faaliyetlerine devam edilmesinin,
nerdeyse goz gore gore kirlilige davetiye ¢ikarilmasi ile nasil telif edilecegini anlamak
miimkiin gorilmemektedir. Karada veya kuru havuzda kizaga alinmaksizin, bastankara
veya kictankara yanasan gemilerin, denizde sokiim islemlerine baslandigt hallerde, sokiim
faaliyetlerinin devam ettigi siire igerisinde, denizde kirlilige yol acgacak, insan sagligini
tehdit edecek olaylarin gerceklesmesi ihtimali ¢ok daha yiiksek olup, bu durumun yeni
yontemler ve g¢evrenin korunmasi ilkesi ile agiklanmasi da miimkiin goriilmemektedir.
Kizaga alinmaksizin gemi sokiim faaliyetlerine girisildigi hallerde, sivi ve kati atiklarin
denizden ve karadan yalittminin nasil saglanacagi sorusuna, bu hali ile Yoénetmelik cevap
vermekten ¢ok uzaktadir. Miistesarligin bu konuda, ilgili kurum ve kuruluslarin da
goriislinii alarak, gemi sokiim faaliyetlerinin kizakta yapilmasi, sivi ve kat1 atiklardan deniz
ve topragin yalitimmin saglanmasi konularinda gerekli hukuki diizenlemeleri ve
degisiklikleri yapmasi, degisikliklerin akabinde de yeni diizenlemelerin uygulanip
uygulanmadigint  denetleyecek mekanizmalar1 yiiriirlige sokmast ve calistirmast
gerekmektedir.

Anilan yonetmeligin hukuki dayanagi olarak, Yonetmeligin 2. maddesinde 618 sayili
Limanlar Kanunu ile 491 Sayili Denizcilik Miistesarligi’nin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hiikmiinde Kararname gosterilmistir. Bununla birlikte, Y&netmeligin amag ve
kapsamini belirleyen 1. maddesinde belirtildigi tizere, “... gerekli tedbirlerin alinarak, insan
ve g¢evre sagligi agisindan ilgili mevzuat hiikiimlerinden...” bahsedilmekte ve yine bu
dogrultuda 5. maddenin 2. numarali fikrasiin 2 numarali bendinin e alt bendi, 6.
maddesinin 2. fikrasi, 7. maddesinin 4. fikrasi, 8. maddesi ¢evre ve insan sagliginin
korunmasina iligkin hiikiimler ihtiva etmektedir. Her ne kadar denizlerin korunmasi gorev,
yetki ve sorumlulugu 491 Sayili KHK ile Denizcilik Miistesarligi’na verilmis olsa ve 618
sayili Limanlar Kanunu uyarinca limanlarin temizligi s6zii edilen Kanun kapsaminda
diizenlense de; gemi sokiim faaliyetleri bakimindan deniz alanlart disinda meydana
gelebilecek kirlilikler ile Liman bolgesi olmayan muhtemel sokiim alanlarindaki
kirlenmelerden kaynaklanan genis anlamda hukuki sorumlulugun ve sorumlularin
belirlenmesine  iliskin  kanuni  dayanak sozii gecen yOnetmelik bakimindan
bulunmamaktadir ve bu durum da hukuk teknigi ve normlar kademelenmesi bakimindan
kabul edilemez niteliktedir. Bu sebeple, Yonetmeligin kanuni dayanag: belirtilirken, gevre
mevzuatt ile yakin iliskisi unutulmamali ve anilan hiikiimlerin Cevre Kanunu’ndaki
dayanagi gosterilmeli hem de, mevcut halinde s6zii edilen 618 sayili Limanlar Kanunu ile
491 sayili Denizcilik Miistesarligi’nin Kurulug ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikkmiinde
Kararnamenin hangi maddelerinin  Yonetmelige esas olusturdugunun agikliga
kavusturulacak bigimde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

3.3. Gemi sokiim yetki belgesi ve sokiim izni
Gemi Sokiim Yonetmeligi’nin 4. maddesi uyarinca, gemi sokiim faaliyetinde bulunmak

isteyen gercek ve tiizel kisilerin, idareden gemi sokiim yetki belgesi almasi zorunlu
kilimuistir.
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Gemi sokiim yeki belgesini almak isteyenlerin anilan hiikiim uyarinca ayrica; gayristhhi
miiesseselere ait agilma miisaadesi belgesi Ornegini; Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi’'ndan alinacak kurma izni ve isletme belgesi 6rnegini; gemi sokiim bolgesinin
miilkiyet sahibi ile gemi sokiimciisii arasinda imzalanan ve gemi sokiim yerinin kullanim
esaslarin1 gosteren sozlesme ve ilgili diger belge Ornegini; kapsami idare tarafindan
belirlenecek olan taahhiitnameyi; gemi sokiim tesisi vaziyet planinin 6rnegini; gergek veya
tiizel kisilere ait imza sirkiileri ve Tiirkiye Ticaret Sicil Gazetesinin bir 6rnegini; faaliyet
bolgesine en yakin Deniz Ticaret Odasina kayit olduklarina dair belgenin bir 6rnegini; idare
tarafindan gerekli goriilebilecek diger bilgi ve belgeleri yazili talep ile birlikte idareye
vermesi gerekmektedir.

Anilan hiikiimde, gemi sokiim yetki belgesi almak icin gereken belgelerden iki tanesi
hukuk teknigi ve diizenlemesi bakimindan dikkat ¢ekicidir. Sokiim yetki belgesi almak
isteyen gercek veya tiizel kisiler gayri sithhi miiesseselere ait agilma miisaadesi belgesini
idareye tevdi etmesi zorunlu goriilmiistiir. Ancak, hukuki diizenlemelerimiz incelendiginde
gayristhhi miiessese acilmasi belgesi verilmis olmakla birlikte bu belge ilelebet gegerli
olmayip Saglik Bakanligi tarafindan belirli araliklarla belgenin verildigi isletme kontrol
edilmekte ve yeterlilikleri saglayan isletmelerin ¢aligma siireleri yine yasalarda 6ngoriilen
stirelerle uzatilmaktadir. Bu sebeple, agilma izni ile birlikte gerekli hallerde, ¢alisma izninin
uzatilmasina iligkin belgenin de idareye tevdi edilmesi gerekmektedir. Bu hususun gézden
kacgirilmasi ve Yonetmelikte yer almamasi, hukuk teknigi bakimindan kanimca uygun
goriilmemektedir. Yine ayni madde cercevesinde, gemi sokiim faaliyetlerine girisecek
gercek veya tilizel kisilerin, kapsami idare tarafindan belirlenecek taahhiitnameyi, idareye
tevdi etmeleri de zorunlu goriilmiistiir. idari eylem ve islemlerin belirliligi, idarenin
kanuniligi ilkeleri g6z oniine alindiginda, hiikiimde s6zii gegen taahhiitnamenin hem sekil
hem de igerik bakimindan nasil olacagi, hangi hususlar1 kapsayacagi anlagilamamaktadir.
Idarenin keyfi islemlerinin Oniine gegilmesi, idari islemlerde esitligin ve adaletin
saglanmasi adma, s0zii gecen taahhiitnamenin asgari sartlarinin Yonetmelik kapsaminda
acikliga kavusturulmasi gerekmektedir. Bu durum, gemi sokiim faaliyetlerine girisecek
veya girismis yatirimcilarin  kendilerine 6ngorii saglayabilmeleri bakimindan &nem
tagimaktadir ve eksikligin giderilmesi gerekmektedir.

Sokiime iliskin genel tedbirlerin ongoriildiigii 7. maddede, daha 6nce de bahsettigimiz
lizere, bastankara veya kigtankara edilen geminin, deniz seviyesinin li¢ metre yukarisina
kadar olan kisminin sokiilmesi faaliyetlerinin bulundugu yerde yapilabilecegi belirtilmistir
ki bu durum ¢evrenin korunmasi ve insan sagligi miilahazalar1 ile kabul edilemez
niteliktedir. Hatta s6zii edilen, maddenin devaminda, sokiimiine devam edilecek bastankara
veya kigtankara edilen geminin, deniz seviyesinden 3 metre ve daha altinda kalan kisimlar1
da, bu kisimlarin c¢ekilemeyecek kadar agir olmas: halinde, dalga tesiriyle geminin
kirilmasini 6nleyecek takviyeler konulmak suretiyle, sokiim faaliyetine tabi tutulabilecektir.
Siirekli ve kesintisiz olarak karsi oldugumuz, bastankara ve kigtankara edilen geminin
sokiim faaliyetlerinin, herhangi bir asgari standart 6nlemi getirilmeksizin, deniz tizerindeki
kismi1 3 metre ve daha az olan gemilere de tesmil edilmesi, kanimca, g¢evre ve insan
duyarliliginin g6z ardi edilerek boylesi bir diizenlemeye gidildigini gdstermektedir.
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3.4. Cevre kirliligine yonelik tedbirler

Gemi Sokiim Yonetmeligi’nin 8. maddesi ile gemi sokiim faaliyetlerinden
kaynaklanabilecek muhtemel ¢evre kirliligine iliskin tedbirler 6ngdriilmektedir.

Maddenin 2. fikrasinin b bendinin 1 numarali alt bendi ile f bendi sirasiyla;

- Toplanan atiklarm, isletmeciler tarafindan kurulu olan lisansli ara toplama
tesisinde depolandiktan sonra, Cevre ve Orman Bakanligi’nca lisans verilmis
kuruluslar veya yapilacak protokole uygun olarak rafineri yoluyla atilmasini;

- Hurda gemilerden ¢ikan ve ilgili mevzuatta tehlikeli atik olarak nitelendirilen
maddelerin sokiimii, depolanmasi, taginmasi ve benzeri gibi islemler sirasinda
yiiriirliikte mevzuat hiikiimlerinin uygulanmasini 6ngérmektedir.

Yirirliikteki hukuk kurallar1 bakimindan, gemilerden atik alinmasi ve kontrolii, 26.12.2004
tarihli ve 25682 Resmi Gazete ile yayimlanarak yiirlirlige giren “Gemilerden Atik
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Alinmas1 ve Kontrolii Yonetmeligi” ile diizenlemeye kavusturulmustur.
Yonetmeligin 2. maddesinde, “...Tirkiye'nin deniz yetki alanlarinda bulunan gemileri, bu
alanlarda bulunan limanlarda yapimasi gerekli atik kabul tesislerini, atik alma gemilerini
ve atiklarin bertaraf tesislerine taginmasint kapsar.” demek suretiyle, uygulama kapsami
gosterilmektedir. Madde metninden anlasilacagi iizere, atik kabul tesislerinin limanlar
bakimindan insas1 ve isletilmesi ongoriilmiis olup, gemi sokiim alanlarinda, atik tesisleri
ingast ve isletilmesine iliskin bir zorunluluk Ongdrilmemistir. Bu durum, elbette, gemi
sokiim alanlarina, atik alim tesislerinin kurulmasina ve isletilmesine engel degildir, genis
bir amagsal yorumla bu sonuca ulasilabilir, ancak, isin mahiyeti geregi, ¢evrenin ve insan
sagliginin korunmasi bakimindan atik alim tesislerinin gemi sokiim alanlarinda kurulmasi
kanimca zorunlu tutulmalidir. Boylece, her iki yonetmelik amaci bakimindan ¢ok daha
yararli olacag1 gibi, yonetmelikler arasindaki uyum da gergeklestirilmis olacaktir. Gerekli
degisikliklerin yapilmasi ile zorlama hukuki yorumlarda bulunma sakincasi da ortadan
kalkacak ve hukuk giivenligi bakimimdan daha acik hiikiimler sevk edilmis olacaktir.

Limanlardaki atik alim ve aritma tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi, ¢agin gereklerine
uygun, ¢evre ve insan odakli bir yaklasim olmakla birlikte, tilkemizde halihazirda anilan
tesislerin kurulmasi ve faaliyete gegirilmesi konusunda ciddi adimlarin atilmadigi da bir
gergektir. Bu yoni ile, limanlar i¢in kurulmasi ve isletilmesi yasal diizenleme ile agikga
ongoriilen atik alim ve aritma tesislerinin kurulmadigi bir ortamda, gemi sokiim alanlar1
bakimindan bdylesi bir hukuki bir zorunlulugun olmadig: da géz 6niine alindiginda, mevcut
ve muhtemel gemi sdkiim alanlarinda atik toplama ve aritma tesislerinin kurulmasini
beklemek oldukga iyimser bir yaklagimin 6tesine gecemeyecektir.

Ayrica 8. maddenin son fikrasinda gemi sokiimciisiiniin meydana gelen ¢evre zararlarindan
sorumlulugu meselesi, 2872 Sayili Cevre Kanunu ve ilgili Yonetmeliklere atif suretiyle
diizenlenmistir. Cevre Kanunu’nun amaci ve esaslari itibariyle, muhtemel gevre zararlarinin
tanimlanmast sorumlulugun kapsamini ve sorumlulart agikliga kavusturdugu bir gergektir.
Bununla birlikte Kanun, mevcut durumu ile ¢evre kirliligine iligkin yiliksek ihtimallerin
oldugu gemi sokiim faaliyetleri bakimindan yetersiz kalmaktadir.
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3.5. Denetimler, faaliyetlerin durdurulmasi

Yonetmeligin 10. maddesinin 2. fikrasi ile, gemi sokiimciisiiniin bolgede yaptigt
faaliyetlere yonelik olarak, Idare ve Liman Baskanligi’nin bu yonetmelik ve diger liman
mevzuatina; diger kurumlarin ise kendi mevzuatlart gercevesinde gerekli denetimleri
yapacagi Ongoriilmiistir. Sozii edilen hiikiim geregi, isletmenin kurulusu ve faaliyetleri
bakimindan ilgili Belediye, Sanayi ve Ticaret Bakanligi; Cevre mevzuati bakimindan,
Belediye ve Cevre ve Orman Bakanligi; Is saghgi ve giivenligi bakimindan Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi yetkili ve gorevli olacaktir. Bunlarin disindaki kurum ve
Bakanliklar da keza kendi gorev ve yetkilerine giren hususlarda ilgili isletmeyi
denetlemekle yiikiimliidiirler. Bu durumun ise “denetimde birlik ilkesi” ile uyum
saglamadig1, denetimlerde aksakliklara yol agacagi ortadadir. “Denetimde Birlik ilkesi”
geregince anilan diizenlemenin degistirilmesi gerekmekte ve denetimin tek elden, siirekli ve
etkili  bicimde  gerceklestirilmesi  saglanmahdir.  “Denetimde  Birlik  Ilkesi”
gerceklestirilmeden yapilacak her denetim, gemi sokiim faaliyetlerine girigen isletmelerin,
denetimler sirasinda topyekiin denetiminin oniine gegecek ve istenilen amaca ulagilmasini
engelleyecektir.

3.6. Deniz smirlarmin tespiti

Yonetmeligin 15. maddesi uyarinca, Yonetmelik kapsaminda bulunan veya yeni kurulacak
gemi sokiim bolgelerinin deniz sinirlart ile bu sinirlara iliskin koordinatlar, Idare tarafindan
belirlenecek ve sinirlarin islenmis oldugu krokiler teblig olarak Resmi Gazete’de
yayimlanacaktir. Yonetmeligin Gegici 1. maddesi ile de, “Aliaga Gemi Sokiim Bolgesi
Yonetmeliginde belirtilmis olan Aliaga Gemi Sokiim Bolgesi deniz sinirlarinin, Gemi
Sokiim Yonetmeligi’nin 15. maddesine gore yeniden belirlenip Resmi Gazete’de
yayimlanincaya kadar yiiriirliikte kalacag: belirtilmigtir. S6zii edilen her iki madde birlikte
degerlendirildiginde hem teknik hem de hukuki bakimdan bazi sakincalarla karsilasildig:
goriilmektedir, soyle ki;

- Halihazirda, gemi sokiim alanlarina iliskin olarak deniz alanlarint belirleyen
krokilerin teblig olarak yayimlanmamasi, Oncelikli olarak, sokiim faaliyetine
girismek isteyen yatirimcilari, Aliaga bolgesine yatirim yapmaya zorunlu
tutmaktadir. Sektoriin gelismesi amag edinirken alternatif, daha verimli sokiim
alanlarmin Oncelikle tespiti, altyapi c¢alismalarinin bitirilmesi ve hizmete
sokulmasi gerekmektedir. Yonetmelikte, yeni sokiim alanlarinin tespiti meselesine
deginilmekle birlikte Yonetmeligin yiiriirliige girdigi tarihten bu yana herhangi bir
adim atilmig degildir. Bu da, ciddi bir ekonomik getiriyi ve istihdam sahasimi
elimizden kacirmamiza yol acacak niteliktedir

- Yonetmeligin 15. maddesi ile deniz sinirlarinin belirlenecegi diizenlenmekle
birlikte yeni smirlarin  belirlenmesine kadar Aliaga Sokiim Bolgesi
Yonetmeligi'nin ilgili maddesinin yiiriirlikte kalacagi Ongdriilmistir. Bu
durumda, yiirirliikten kaldirilan Yo6netmeligin, deniz sinirlarinin belirlenmesine
iliskin hiikkmii halen yiriirliktedir. Olagan sartlar altinda, gegici hiikiimlerin
Ongorildiigii hukuki diizenlemelerde, gegici hiikmiin yerine getirilecek esas
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hiikiimle ilgili olarak en kisa siirede diizenlemenin yapilmasi gerekmektedir. S6z
konusu durum hukuk birligine ve uyum ilkelerine aykiri diismektedir.

Anilan sebeplerle deniz smirlarinin belirlenmesine iliskin krokilerin ve yeni sokiim
alanlarinin en kisa siirede belirlenmesinin, ekonomik, teknik ve hukuki bakimdan ¢ok daha
yararli olacagi ortadadir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Tiirkiye, gemi insa sanayinde oldugu tlizere, gemi sokiim faaliyetleri bakimindan da
diinyanin 6nde gelen isimleri arasinda yer almaktadir. Gemi sokiim faaliyetleri, ciddi bir
isttihdam imkan1 yarattign gibi, lilkeye ve yatirimcilara ciddi bir ekonomik getiri
saglamaktadir. Uluslararasi kurallar geregi ilerleyen yillarda birgok gemi ve bilhassa petrol
ve petrol tiirevlerini tasiyan tanker hizmetten ¢ikarilacak ve biiyiik bir kismi da gemi s6kiim
tesislerinde parcalara ayrilacaktir. Bu gemilerin sokiim faaliyetlerinin tamamlanmasi
bakimindan Tiirkiye’de faaliyet gdsteren isletmeler, deneyimleri ve maliyet oranlari ile
diger iilkelerde konuslanmis isletmelere nazaran tercih sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gemi sokiim faaliyetleri ile ugrasan isletmelerin ve yetkili kurumlarin sektoérdeki bu
gelisimi ve ivmeyi yakalayarak gelire ve istihdama doniistiirmesi miimkiindiir. Bununla
birlikte, isin mahiyetinden dogan, insan sagligini ve gevreyi olumsuz bigimde etkilemesi
miimkiin olan bir¢ok da risk bulunmaktadir. Bu risklerin en az seviyeye indirilmesi
bakimindan asgari diizenlemeler 6ngoriilmiis olmakla birlikte, kanimca bu diizenlemeler
cesitli sebeplerle eksik veya yetersizdir. Anilan eksiklikler ve yetersizlikler gdz oniine
alinarak;

- Gemi sokiimiine iligskin olarak, ilgili tim kurum ve kuruluslarin goriislerine
basvurularak yeni bir hukuki diizenleme yoluna gidilmesi;

- Mevcut diizenleme devam ettirilmek isteniyorsa, Yonetmeligin kapsaminin
genisletilerek, Yonetmelik metninde bahsedilen istisnai durumlari da igerecek
sekilde yeniden diizenlenmesi;

- Cevrenin ve insan sagligmin azami Olgiide korunabilmesi ve devam
ettirilebilmesi adina bastankara veya kigtankara edilen gemilerin, bu durumda
sokiim faaliyetlerine tabi tutulabilecegine iliskin diizenlemelerin tamamen
kaldirilmast;

- Gemi sokiim yetki belgesi ve izni i¢in gereken evraklardaki muglak ifadelerin
giderilmesi ve agikliga kavusturulmasi;

- Cevrenin korunmasina iliskin mevzuatla esgiidiimiin saglanmast;

-Gemi sokiim tesislerinin bulundugu yerler i¢in de, gemilerden atik alim ve aritma
tesislerinin kurulmasinin zorunlu hale getirilmesi;

- Gemi sokiim faaliyetlerinde bulunan isletmeler lizerinde etkin hukuki denetim ve
yaptirimin uygulanabilmesi adina, miimkiin oldugunca denetimde birlik ilkesini
saglayacak diizenlemelerin gerceklestirilmesi;

- Yeni gemi sokiim alanlarmin belirlenerek, mevcut gemi s6kiim bolgesinin deniz
sinirlarinin - koordinatlarinin ~ krokilerle belirlenmesi ve Resmi Gazetede
yayimlanmasi ile halihazirda devam eden hukuki ikiligin ortadan kaldirilmasi;
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- Muhtemel is kazalarinin da dikkate alinarak, isin mahiyetine uygun, is sagligi ve
giivenligi ile ilgili tedbirlerin diizenlenmesi kanimca yerinde olacaktir.

Kaynakc¢a

[1] Vardar, Ekrem, “Tiirkiye’de ve Diinya’da Gemi Sokiim Sanayi ve Cevre”, Gemi
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1. Giris

Yogun emegin ise uygulandigr ve agir calisma kosullarinin siirdigii gemi insa, onarim,
bakim ve sokiim sanayi, kiiresel taleplere bagli olarak, lilkemizde 6zellikle son on yilda,
iiretim kapasitesi ve teknolojisi, insa edilen gemilerin boyutlar1 ve ozellikleri gbz 6niine
alindiginda biiyiik bir ivme kazanmustir. Kiiresel sektordeki veriler ve Tiirkiye’deki veriler
karsilastirmali olarak incelendiginde, 2003 y1l1 ile 2008 yili arasindaki siirecte, diinya gemi
insa sanayi %89 oraninda bilyiime gosterirken, ayni zaman diliminde Tiirkiye’de gemi insa
sanayi %360 oraninda bir biiylime gostermistir. Bu artis oran1 ve ivme ile iilkemizde gemi
insa sanayi, kiiresel Olcekteki siralamada basamaklart hizla tirmanmustir. Sektoérde
gergeklesen bu kapasite artisi ile, Tiirk tersaneleri, adet bazinda diinyada 4., tonaj bazinda
diinyada 6., yat ingas1 bazinda ise diinyada 3. siraya yiikselmistir. Hizli ve dngoriilemeyen
biiyiime, beraberinde bir¢ok sikintiy1 da getirmistir.

Tersanelerin hizli ve ongorillemeyen bicimde biiylimesi neticesinde, bilhassa giindemde
siirekli yer alan 6liimlii ve yaralanmali is kazalarinda da ciddi bir artis s6z konusu olmustur.
Tersanelerde meydana gelen is kazalari incelendiginde asagidaki verilere ulagilmaktadir;

- 2000 yilinda 76 is kazasi, 2001 yilinda 61 is kazasi, 2002 yilinda 73 is kazasi,
2003 yilinda 86 is kazasi, 2004 yilinda 120 is kazasi, 2005 yilinda 146 is kazasi,
2006 yilinda 170 is kazas1 ve 2007 yilinda 227 is kazast meydana gelmistir.

- Meydana gelen bu is kazalarinda, 2000 yilinda 4, 2001 yilinda 1, 2002 yilinda 5,
2003 yilinda 3, 2004 yilinda 5, 2005 yilinda 9, 2006 yilinda 10, 2007 yilinda 12 ve
2008 yilinin ilk sekiz aymda 18 kisi hayatin1 kaybetmistir[1].

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 miifettiglerinin tersanelerde yaptig1 incelemelerde,
meydana gelen kazalarin dort baslik altinda toplandig1 goriilmektedir;

- Yiiksekten diisme,
- Elektrik ¢arpmasi
- Yangn, patlama

- Ezilme ve sikisma

S6z konusu is kazalarinin sebepleri ise ¢ok ¢esitli basliklar altinda goriilmektedir. Oliimlii
ve yaralanmali is kazalarinin baslica sebepleri arasinda;

- Isin niteligi geregi tehlikeli ve agir olmast,

- Yogun calisma saatleri

- lIscilerde, is kaynakli gozlemlenen fiziksel ve zihinsel yorgunluk,

- Tersanelerdeki calisma ortaminin fiziksel kosullar1 ve zorluklari,

- Tersanelerdeki c¢alisma alanlarmin darligi ve birgok farkli isin ayni alanda
yapilmasi zorunlulugu nedeniyle, caligma ortamindaki karigiklik,

- Tersanelerde imalat, insaat, birlestirme, kaynak, elektrik vb. isler i¢in kullanilan
arag¢ ve gerecin yarattigi tehlikeler,

- Tersanelerde c¢alisan iscilerin, isin niteligine uygun Ogretim ve/veya egitim
almadan ¢aligmaya baglamasi, meslek i¢i egitimlere tabi tutulmamasi.
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- Iscilerin, is giivenligi ve saghg ile ilgili temel bilgiye sahip olmamasi, anilan
egitimlere tabi tutulmamasi, yeni is saglig1 ve giivenligi kurallarmin bu isgilere
ogretilmemesi,

- Ise uygun ara¢ ve gerecin kullanilmamasi, iscilerin bu konuda yeterli bilgi ve
egitime sahip olmamasi,

- lscilerin is giivenligi ve saghgim saglamaya yonelik, kisisel korunma donanimini
kullanmamasi, ikaz edilmesine kargin donanimi kullanmamaya devam etmesi,

- lIse uygun olmayan ve kalitesiz kisisel korunma donaniminin isgilere verilmesi,

- Isin niteligi geregi, cok sayida alt isveren iscisinin tersanelerde galistirilmasi ve
bundan kaynaklanan sorunlar,

- Is planlamasi, tasarim ve iiretim siirecinde goriilen eksik yapilanmalar,

- Gemi insa sektoriine yonelik dogrudan hukuki diizenlemelerin mevcut olmamast,
genel diizenlemelerin isin niteligi ile uyum sagladig1 oranda uygulanabilmesi ve
mevcut diizenlemeler arasindaki esgilidiimiin saglanamamis olmasi,

- Hukuki diizenlemelerde  Ongoriilen  diizenlemelerin  uygulanmasindaki
yetersizlikler,

- Hukuki diizenlemelerde Ongoriilen kurallarin uygulanip uygulanmadigmin
denetlenmesi siirecindeki eksiklikler. Denetimlerin etkin ve siirekli olmamasi
sayilabilir.

Anilan sebepler sinirli sayida olmayip, isin, ¢alisma kosullarinin ve isyerinin niteliginden
dogan ya da dogabilecek bagkaca sebepler de oliimlii ve yaralanmali is kazalarina yol
acmaktadir.

Calismamizda, is giivenligi ve sagliginin saglanmasi bakimindan yasal diizenlemelere yer
verilecektir. Bu cergevede, is sagligt ve giivenligine iligkin baglica diizenleme olan
10.06.2003 tarih ve 25134 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 4857 sayili Is Kanunu’nun
[2]ilgili hiikiimleri incelenecektir. Is saglig1 ve giivenligini saglamak iizere, isyerlerinde
yapilacak denetim, denetimin tiirleri ve niteligi hukuki agidan degerlendirilecektir.

2. is Saghg ve Giivenliginin Saglanmasina iliskin Hukuki Diizenlemeler

Is Kanunu'nun Besinci Boliimiinde Is Saglig1 ve Giivenligi basligi altinda, 77. madde ile
89. maddesi arasindaki hiikiimler, tiim isyerlerinde, is saglig1 ve giivenliginin saglanmasi
amaciyla; igsverenlerin ve iscilerin yiikiimliiliklerini, is sagligi ve giivenligini saglamasina
iliskin yonetmelikleri, isin durdurulmasi veya isyerinin kapatilmasini, is sagligi ve
giivenligi kurulunu, is sagligi ve giivenligi hizmetlerini, is giivenligi ile gérevli mithendis
veya teknik elemanlari, isgilerin haklarini, igki veya uyusturucu kullanma yasagini, agir ve
tehlikeli isleri, agir ve tehlikeli islerde raporu, on sekiz yasindan kiiciik isgiler igin raporu,
gebe veya c¢ocuk emziren kadmlar i¢in ydnetmeligi ve c¢esitli yonetmelikleri
diizenlemektedir.

Sozii edilen hiikiimler, is sagligi ve giivenliginin saglanmasina yonelik temel hiikiimleri
olusturmaktadir. Bu hiikiimlerden de anlasilacag: iizere, is saglig1 ve giivenligini saglamak
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iizere, ayritili diizenlemelere gereksinim duyulmustur. S6zii edilen ayrintili diizenlemeler
de, kurallar kademelenmesi geregi ilgili tiiziik ve yonetmeliklerde ortaya konulmustur.
Bilhassa is sagligi ve giivenliginin saglanmasi amaciyla ¢ok sayida Yonetmelik
yayimlanmig ve yiirtirliige girmistir. Anilan yonetmeliklerden gemi insa sanayini dogrudan
veya dolayli olarak ilgilendirenlerin baglicalar1 arasinda ;

- Is Saghigi ve Giivenligi Y6netmeligi,

- Titresim Yo6netmeligi,

- Girilth Yonetmeligi,

- Giivenlik ve Saghk Isaretleri Yonetmeligi,

- Asbestle Caligmalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y6netmelik,

- Kanserojen ve Mutajen Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri

Hakkinda Y 6netmelik,

- Kimyasal Maddelerle Caligmalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik,

- Patlayici Ortamlarin  Tehlikelerinden Calisanlarin  Korunmast  Hakkinda
Yonetmelik,

- Kisisel Koruyucu Donanim Y 6netmeligi,
- Kisisel Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmas: Hakkinda Y&netmelik,
- Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Ynetmeligi,
- lIsyeri Saghk Birimleri ve Isyeri Hekimlerinin Gérevleri ile Caligma Usul ve
Esaslar1 Hakkinda Y6netmelik,
- Is Giivenligi ile Gorevli Miihendis veya Teknik Elemanlarin Gérev, Yetki ve
Sorumluluklari ile Calisma Usul ve Esaslart Hakkinda Y6netmelik,
- Isyerlerinde Isin Durdurulmasina veya Isyerlerinin Kapatilmasina Dair
Yonetmelik,
- Calisanlarm Is Saghgi ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Hakkinda
Yonetmelik,
- Is Saghgi ve Giivenligi Kurullart Hakkinda Y &netmelik
sayilabilir. Anilan yonetmelikler, isimleri ve igeriklerinden de anlasilacagi iizere genel
diizenlemeler olup, isin niteligi geregi, gemi insa sanayi, is ve igyeri kosullari ile uygun
oldugu olgiide tersanelerde siirdiiriilen faaliyetler bakimindan uygulama alani
bulabilecektir.

Is kazalar1 meslek hastaliklarinin yogun bigimde goriildiigii, insaat, maden ve sondaj isleri
bakimindan, Avrupa Birligi normlar1 géz oniine alinarak, 6zel diizenlemeler 6ngoriildiigi
halde, gemi insa sanayi bakimindan 6zel diizenleme yoluna gidilmedigi goriilmektedir.
Gemi inga sanayinde bahsettigimiz oliimlii ve yaralanmali kazalar ve bu kazalarin orani
dikkate alindiginda, sektore iligkin 6zel diizenlemelere olan ihtiyag¢ ortadadir. Tersanelerde
yasanan Olimlii ve yaralanmali is kazalarindan sonra, gemi insa sanayinin muhtemel
tehlikelerini g6z Oniine alan, igin ve igyerinin niteligine uygun tek bir diizenleme yoluna
gidilmesi hem hukuk teknigi bakimindan hem de uygulamada risklerin azaltilmasinda daha
yararli olacagi kanisindayim.

Is Kanunu ile yukarida ismen belirtilen Yonetmelikler, is saghg ve giivenliginin
saglanmasi  bakimindan temel diizenlemeleri olusturmaktadir. Ancak  hukuki
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diizenlemelerin etkinligi, uygulama ve uygulamanin denetimi ile saglanabilecektir. Bu
sebeple Is Kanunu ve ilgili diger mevzuat, is saghg ve giivenligine iliskin hiikiimleri sevk
etmekle kalmamis ayni zamanda ¢aligma hayatinin denetimi ve kurallarinin uygulanip
uygulanmadiginin incelenmesine dair hiikiimler de sevk etmistir. Bu yoni ile is sagligt ve
giivenligine iliskin hiikiimler ile is hayatmnin denetimi ve teftisi arasindaki hiikiimler
arasinda da organik bir bag oldugu ortadadir. Buna karsin, Is Kanunu'nda, is saghg ve
giivenliginin diizenlendigi 5. Boliimiin arkasindan is hayati ve teftisine dair hiikiimlerin
diizenlenmesi s6z edilen organik bag geregi daha uygunken, 6. Bolimiin, sadece 90.
maddeyi kapsar nitelikte, is ve ig¢i bulmaya aracilik faaliyetlerine ayrilmasi, hukuk teknigi
bakimidan uygun olmadigi kanisma varilmistir. Is hayatinin tanimlanmasi, diizeni, is
saglig1 glivenligi ve bunlar1 tamamlayan denetim hiikiimlerinin bir biitiin ve organik bag
icinde olacak bigimde gozden gecirilerek diizenlenmesinde daha fazla yarar olacagi
ortadadir.

3. Cahsma Hayatinin Teftisi ve Denetimine iliskin Hukuki Durum

Is Hukuku kurallarinin sevk edilmesiyle, is¢inin korunmasi amaci gerceklesmis
olmayacaktir, keza sadece is sagligi ve giivenligine iliskin hiikiimlerin sevki de bash basina,
igyerlerinde is kazalarmi ortadan kaldirmayacak veya azaltmayacaktir, is saghgi ve
giivenligini gerceklestirmeyecektir. Etkili ve giigli yaptirimlarla desteklenmis bir is
denetimi, bir iilkedeki is hukuku kurallarinin uygulanmasinda ve yasama gegirilmesinde, s
Hukukunun etkinliginin saglanmasinda 6nemli bir kosul olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde, is denetimi ve drgiitiiniin yapisi, yetkili makam ve memurlar, yetkili makam ve
memurlarin, gorev, yetki ve sorumluluklari, denetimin amaci, esaslar1 ve ilkeleri, usul ve
yontemleri, is¢i ve isverenin sorumluluguna iliskin konular Is Kanunu’nun 91 ile 97.
maddeleri arasinda, Is Teftisi Tiiziigii'nde[3], Is Teftis Kurulu Yonetmeligi’'nde[4]
diizenlenmistir. Konunun 6nemine istinaden, 5690 sayili Kanun ile onaylanan ve yiiriirlige
giren 81 Sayili Sanayi ve Ticarette Is Teftisi Hakkinda Uluslararasi Calisma Sozlesmesi ile
de is denetimi diizenlenmistir.

Calisma hayatinin denetimi ve teftisi, konunun tasidigi 6nem ve kamu diizeni ile ilgisi
nedeniyle bir “deviet édevi” olarak diizenlenmistir. Is Kanunu’nun 91. maddesinde
“Devlet, ¢alisma hayati ile ilgili mevzuatin uygulanmasini izler, denetler ve teftis eder”
denilmek suretiyle hilkme baglanmistir.

Caligma hayatinin denetimi ve teftigini, lilkemizde devlet adina, Calisma ve Sosyal
Gtivenlik Bakanlig1 yerine getirmektedir. 09.01.1985 tarih ve 18639 sayilit Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirlige giren 3146 sayilt Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligimin
Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun[5] 1. ve 2. maddeleri, ¢alisma hayatinin, isci ve
igveren iliskilerinin denetlenmesini ve gerekli yaptirimlarin uygulanmasini, bakanligin
amac1 ve gorevleri arasinda saymustir. Anilan Kanunun 15. maddesi ile Is Teftis Tiiziigiiniin
3. maddeleri uyarinca, is denetimi ve teftisi, Is Teftis Kurulu Baskanligi tarafindan
yiiriitiiliir.
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Caligma hayatinin denetimi ve teftisine iligkin olarak, Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi’nin yani sira, Saglhik Bakanligina, Milli Savunma Bakanligina, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 gibi bazi bakanliklar ile belediyelere cesitli kanunlar ve kanun
hiikmiinde kararnameler ile denetim yetki, gérev ve sorumlulugun verildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nin yani sira diger kamu kurum ve
kuruluslarina da, calisma hayatinin denetimi ve teftisine iligkin yetki, gorev ve
sorumlulugun verilmis olmasi, “denetimin biitiinliigii ilkesine” aykiri diismektedir. Diger
kamu kurum ve kuruluslarinin da, ¢alisma hayatinin denetimi ve teftisi konusunda gorevli,
yetkili ve sorumluluk taninmasinin, denetimin biitiinligii ilkesine aykir1 diisecegi goz
oniinde bulundurularak Is Kanunu’nun 95. maddesi sevk edilmistir. Anilan maddenin 2.
maddesi geregince, denetim yetki, gérev ve sorumlulugu tanmnan kamu kurum ve
kuruluslarinin, isyerlerinde yapacaklari is saghgi ve giivenligi ile ilgili teftis ve
denetlemelerin sonuglarini ve yapacaklari islemleri o yer igin yetkili bolge miidiirliigline
bildirmeleri dngoriilmiistiir. Farkli kurum ve kuruluslar tarafindan yapilan is sagligi ve
giivenligi denetimleri ile Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi nezdinde yiiriitiilecek
denetim ve teftigler arasinda esglidiim saglanmasini ama¢ edinen bu hiikiim hem hukuk
teknigi hem de uygulama bakimindan istenen amaci saglamaktan uzaktir. Yetki, gérev ve
sorumlulugun tanindigi kurum ve kuruluslarin, is saghgr ve giivenligine iliskin
gerceklestirdikleri denetimleri hangi usul ve yontemle ve en ¢ok hangi siire igerisinde
bildirmeleri gerektiginin hiikkiimde yer almamasi, hukuk teknigi bakimindan bir eksiklik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Etkin bir hukuki denetim ve esgiidiimiin saglanabilmesi
adina, bu bildirimlerin yapilacag: siirenin agikg¢a belirlenmesi ve miimkiin oldugunca kisa
tutulmasinin yararl olacagi kanisina ulasilmistir. Ayrica, uygulamada kanunun 6ngordiigii
bu bildirimler ilgili kamu kurum ve kuruluslar tarafindan yapilmadigi gibi, denetime
yetkili kamu kurum ve kuruluslari arasinda da bir denetimin varhigindan s6z etmek
miimkiin goriilmemektedir. Bu hali ile uygulamada karsimiza ¢ikan aksakliklarin
giderilmesi adina ve denetimde biitiinliik ilkesi de gozetilerek, is saglig1 ve gilivenligi ile
ilgili olarak ¢alisma hayatinin teftisi ve denetimi yetki, gérev ve sorumluluklar tek elde
yani Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginda toplanmali ya da; esgiidiimii saglamak
adma, bildirim yikimliligii olan personelin, bildirimde gecikmesi veya bildirimde
bulunmamasi hallerine iligkin yaptirim hiikiimleri sevk edilmelidir.

4. Calisma Hayati Denetim ve Teftis Siireci

16.11.1991 tarihinde ve 21053 sayili Remi Gazete ile yayimlanarak yiriirlige giren
“Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 Is Teftis Kurulu Yénetmeligi”nin 47. maddesi ile
calisma hayatina iligkin teftisin tiirleri belirtilmekte ve diizenlenmektedir. Anilan madde
uyarinca, is denetimi(teftisi), isin yiiriitimii yonlinden; genel teftis, kontrol teftisi ve
inceleme teftisi, ig¢i sagligi ve is giivenligi yoniinden; genel teftis, inceleme teftisi ve
kontrol teftisi seklinde ayrilmaktadir. Yonetmeligin s6zii edilen maddesi incelendiginde
“is¢i saghgi ve is giivenligi” ibaresinin kullanildigi gériilmektedir. Bununla birlikte Is
Kanunu’nda, 6rnegin 95. maddenin 2. fikrasinda “is sagligi ve giivenligi” ibaresi
kullanilmaktadir ki, her iki hiikkmiin kapsami ve igerigi birbirinden farklidir. 4857 Say1li s
Kanunu 2003 yili itibariyle yiiriirliige girmis olup, Kanunun séziine ve 6ziine uymayan
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Yonetmelik maddesinin degistirilerek, kurallar kademelenmesi ilkesine bagli kalmak
suretiyle yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Isin yiiriitiimii yoniinden genel tefiis; ¢alisma hayatina ait tiim mevzuat hiikiimlerine uyulup
uyulmadig1 yoniinden yapilan teftistir. Kontrol teftisi; genel teftisin sonucunda, genel teftise
aykirihigr ve noksanligr tespit edilen hususlarin verilen siire sonunda yerine getirilip
getirilmediginin kontrolii amaciyla yapilan teftistir. Kanimca, kontrol teftigine iliskin metin
anlasilir degildir ve degistirilmesi gerekmektedir. Metin icinde “yerine getirilip
getirilmediginin” ibaresi yerine “giderilip giderilmedigi” ibaresinin kullanilmasi anlam
biitiinliigiiniin saglanmas1 bakimmdan yerinde olacaktir. Inceleme teftisi ise; Isyerlerinde
isin yir{itimii yoniinden yapilan ihbar, sikayet, iskolu tespiti, ig¢i sayisi ile sendika iiye
sayis1 tespiti, grev oylamas: ve bu gibi Kurul Bagkanligina veya gruplara incelenmek
iizere intikal ettirilen konulardan teftis hizmetiyle bagdasir nitelikte olanlar hakkinda
yapilan teftistir.

Isci sagligi ve giivenligi yoniinden genel teftis; iscilerin saglik ve giivenliklerini tehlikeye
diisiirecek hususlar ile is kazas1 ve meslek hastaligi sebeplerini tespit ve 6nlemeye yonelik
olarak is¢i saglhigi ve is gilivenligi mevzuat hiikiimlerine uyulup uyulmadigi agisindan
yapilan teftistir. Inceleme teftisi; Isyerlerinde Isci saglig1 ve is giivenligi konularinda ihbar,
sikayet, is kazasi, meslek hastaliklari, kurma izni incelemesi veya teftis esnasinda gerek
goriilmesi halinde yahut Kurul Bagkanligina veya gruplara incelenmek iizere intikal ettirilen
konulardan teftis hizmetiyle bagdasir nitelikte olanlar hakkinda yapilan teftistir. Kontrol
teftisi; Genel, Kontrol ve inceleme Teftisleri sonunda mevzuata aykirihigi veya noksanlig
tespit edilen hususlarin verilen siire sonunda yerine getirilip getirilmediginin kontrolii
amactyla yapilan teftistir.

Isin yiiriitiimii bakimindan teftis ile is¢i saghg1 ve is giivenligi bakimindan yapilan teftisler
kargilagtirilmali olarak incelendiginde teftis tiirlerinin ayni sira ve igerikte olmadigt
goriilmektedir ve bu durumun hukuksal mantik bakimindan agiklanmasi da kanimca
zorlama ydéntemlere bagvurmay1 gerekli kilmaktadir. Ozellikle, is¢i saghgi ve is giivenligi
bakimindan 6ngoériilen kontrol teftisini diizenleyen madde metni incelendiginde, kontrol
teftisinin kontrolii gibi bir anlam ¢ikmaktadir ki bu durum da hukuk teknigi bakimindan
uygun olmayan bir ifadedir ve maddenin biitlinii ile uyumsuzdur.

Muhtemel is kazalarmin dénlenmesi bakimindan, genel teftis ve kontrol teftisleri dnem arz
etmektedir. Etkin ve yaptirimlarla desteklenmis is sagligi ve giivenligi denetimleri,
igyerlerinde ve calisma kosullarindaki eksikliklerin belirlenmesinde ve giderilmesinde,
muhtemel kaza risklerinin en aza indirilmesinde ve hatta ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Buna kargin, miifettis sayisindaki yetersizlikler nedeniyle genel teftisglerin
dahi diizenli bir bi¢imde ve sik araliklarla yapilmadig: ortadadir. Bu kosullar altinda genel
teftislerde eksikliklerin tespiti ve kontrol teftisleri ile de daha Once tespit edilen
eksikliklerin giderilip giderilmediginin belirlenmesi miimkiin goriilmemektedir. Gemi insa
sanayi bakimindan da ayni sartlarin varligi s6z konusudur, proaktif denetimler diizenli ve
stk bigimde gerceklestirilmediginden, tersanelerdeki muhtemel kazalarin en aza indirilmesi
yoniinde olumlu adimlar da atilamamistir. Meydana gelen is kazalarinin akabinde
gergeklestirilen inceleme teftisleri ise, ileriye doniik 6nlemlerin alinmasindan ziyade, idari
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ve cezai yaptirimlarin uygulanmasina doniik olup, is hayatinin gercekleri ile uyum
saglamamaktadir. Proaktif denetimleri gergeklestirmeyip, is saghgt ve giivenliginin
saglanmasindaki ddevini yerine getirmeyen devletin, meydana gelen is kazalarindan sonra,
igverenleri, alt igverenleri sorumlu tutmasi idarenin eylem ve iglemlerinde ki burada
eylemsizliginden, dogan sorumlulugunu ortadan kaldirmayacaktir. Gemi insa, bakim,
onarim tesislerinin, tersanelerinin kurulmasi ve isletilmesinde de, is saglig1 ve giivenligine
iliskin tedbirlerin alinip alinmadigi, eksikliklerin giderilip giderilmediginin denetiminin
Idare tarafindan gerceklestirilmesi hukuki bir yiikiimliiliiktiir. Bu kapsamda, is giivenligi ve
sagligimin saglanmasiyla da ilgili olarak, tersanelerin kurulacagi alanlar, tagiyacaklari asgari
sartlar1 diizenleyen 10.08.2008 tarih ve 26963 sayili Resmi Gazete ile yayimlanarak
yiiriirliige giren Tersane, Tekne Imal ve Cekek Yerlerine iliskin Isletme izni Verilmesine
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik[6] uygulama alam bulacaktir. Amlan
Yonetmeligin Gegici 2. maddesinin 1. fikrasi geregince, YOnetmeligin yiiriirliige girdigi
tarihten Once faaliyet gosterdigi Idarenin kayitlarinda yer alan veya faaliyetini idareye
belgeleyen tesisler bakimindan isletme izin belgesi sarti, anilan Yonetmeligin yayimi
tarihinden itibaren 1ii¢ yil siire ile aranmayacaktir. Bu hiikkmiin iki bakimdan
degerlendirilmesi miimkiindiir. Oncelikli olarak, sozii edilen Yonetmelik, yayimlanmasi ve
yiiriirliige girdigi tarih dikkate alindiginda, tersanelerde yasanan is kazalarindan sonraki bir
tarihe rastlamaktadir ki bu da idarenin proaktif onlemler almaktansa sorunlarla karsilasip
daha sonra ¢6ziim yoluna gittiginin gostergesidir. Degerlendirilmesi gereken ikinci nokta
ise, Yonetmeligin bu hali ile faaliyetlerini idareye belgeleyen tersanelere ii¢ sene siire
vermis olmasidir. Yonetmelik, mevcut ve faaliyetlerini idareye belgeleyen tersanelerin
fiziksel kosullarinda, bu gegici donem igerisinde en azindan bir iyilestirme dngdrmemesi
nedeniyle kanimca eksik kalmistir.

Caligma hayatima iligkin mevzuatin uygulanmasinda, Devlet adina miifettislerce yapilacak
izleme, denetleme ve teftisin ilkeleri 28.8.1979 tarihli ve 16738 sayili Resmi Gazete ile
yayimlanarak yiiriirliige giren “Is Teftisi Tiiziigii” ile diizenlenmistir. Is Teftisi Tiiziigii’ne
gore miifettisler; igyerlerindeki c¢alisma kosullariyla iiretim ve yapim ydntemlerini
incelemekle, igveren, isciler ve konuyla ilgisi olan igiincii kisileri dinlemekle, isyeri ile
ilgili belge ve kayitlar1 incelemekle gerekli hallerde birer Ornegini almakla, igyerinde
kullanilan arag, gereglerin kullanilan malzemenin is¢i sagligi ve giivenligine uygun olup
olamadigint denetlemekle ve is¢i sagligi ve giivenliginin saglanmasi adina kendisine verilen
diger gorevleri yerine getirmekle yetkili ve gorevli kilinmistir(Tiiz. m. 1).

Teftisler miimkiin oldugu Olglide ara vermeden yiriitilmeli ve tamamlanmalidir.
Miifettisler, teftis sirasinda, kural olarak ilgili tiim mevzuatin uygulanip uygulanmadiginm
denetlemekle yiikiimliidiirler(Tiiz. m. 16).

Is teftisleri, teftis progranmina gore yapilir. Teftis programlarinin belirlenmesinde, Calisma
ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 blinyesindeki miifettis sayisinin yetersizligi de goz Oniine
alinarak, oncelikle veya sik araliklarla denetlenmesi gereken isyerlerinin belirlenmesi,
Tiiziik geregince hazirlanacak aylik ve yillik programlarda(Tiiz. m. 17/3) denetimlerin daha
ziyade bu isyerlerine yoneltilmesi gerekmektedir. Anilan Tiiziik maddesi geregi,
tersanelerdeki is kazalar1 g6z Oniine alindiginda, hazirlanacak teftis programlarinda,
tersanelerin daha sik araliklarla ve diizenli olarak teftise tabi tutulmasinda fayda olacag:
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kesindir. Bununla birlikte iilkemizdeki is denetimi kayitlar1 ve istatistikleri yeteri kadar
diizenli tutulmadigindan ve denetimi gerceklestiren farkli kurum ve kuruluslar arasinda
esgiidim de saglanmadigindan, denetimlerin Oncelikle is hukuku kurallarina uymayan
igyerlerine yoneltilmesi de miimkiin olmamaktadir.

Is miifettisleri yaptiklar1 denetim sonucunda, is mevzuatina aykirt durumlar tespit ettikleri
takdirde, ya eksikliklerin ve aykiriliklarin giderilmesi igin igverene onel verecekler ya da
idari para cezasi veya ceza kovusturmas siirecini derhal baslatacaklardir. Miifettisler kural
olarak onel vermek veya yaptirnm uygulanmasi talebinde bulunmak konusunda takdir
hakkina sahip bunmaktadir(Tliz. m. 22/3). Takdir hakkini kullanirken, miifettisler, teftisin
yapildig1 isyerinin genel durumunu ve ozelliklerini, igverenin iyi niyetini, kusurunun
derecesini, igyerinde daha once denectimler yapilmigsa bu denetimlerde alinan sonuglari
objektif olarak goz oOniinde tutmak durumundadir. Isyerindeki is mevzuatma iliskin
aykiriliklarin ve eksikliklerin giderilmesi igin sadece bir “Onel” verilebilir. Bu Onel,
igsyerindeki is mevzuatina iliskin aykiriliklarin ve eksikliklerin giderilebilmesi i¢in uygun
uzunlukta olmaldir(Tiiz. m. 22/4). Isverenler, kendilerine taninan bu 6nel igerisinde, tespit
edilen eksiklikleri ve aykiriliklar1 gidermek ve bu durumu bdélge miidiirliiklerine
bildirmekle yiikiimliidiirler. isverene taninan bu 6nelin sonunda, isyeri tekrar denetlenecek
ve i mevzuatina iligskin eksikliklerin, aykiriliklarin giderilip giderilmedigi belirlenecektir.

Denetim ve teftislerin etkin ve diizenli bi¢imde gerceklestirilmesini saglamak amaciyla, is
miifettislerinin talebi lizerine, zabita kuvvetleri her tiirlii yardimi saglamakla yiikiimlii
tutulmuslardir.

5. Sonuc ve Oneriler

Ulkemizde gemi inga, bakim ve onarim sanayinde dngoriilemeyen bir biiyiime ve gelisme
yasanmustir. Ongoriilemeyen bu gelisme yapisal, teknik, ekonomik ve hukuki birgok sorunu
da beraberinde tasimistir. Karsilasilan sorunlarin basinda, tersanelerde yasanan o6liimli ve
yaralanmali kazalar goriilmektedir. Muhtemel kazalarin 6niine gegilmesinde, is sagligi ve
giivenligine iligkin denetimlerin ve teftiglerin etkili ve diizenli bir bigimde
gergeklestirilmesinin 6nemli rolii bulunmaktadir.

Isyerlerinin denetimi, is sagh@ ve giivenligi mevzuatina iliskin aykiriliklarin ve
eksikliklerin belirlenmesi ve giderilmesi Devlet adina basta Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi miifettisleri ile ilgili diger kurum kuruluslarin yetkili, goérevli memurlar
tarafindan gergeklestirilmektedir. S6z konusu denetim ve teftiglere iligkin olarak hukuk
teknigi ve uygulama bakimindan gesitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Sektdriin dengeli
bicimde gelismesi, is saglig1 ve gilivenliginin saglanmasi ve hukuki denetim stirecinin etkili
bir bicimde isletilmesi adina c¢esitli ¢oziim Onerilerinin sunulmasi miimkiindiir. Bu
kapsamda olmak iizere

- Gemi insa sanayinde, is glivenligi ve sagligimi saglamaya yonelik 6zel hukuki

diizenlemelerin gerceklestirilmesi, bu konuda, maden ve insaat islerinde oldugu
iizere 6zel yonetmelik ¢ikartilmasi yoluna gidilmesi,
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- Is saghg1 ve giivenligine iliskin hukuki diizenlemeler ile galiyma hayatinin teftis
ve denetimine iliskin hukuki diizenlemeler arasinda organik bagin kurulmasi,

- Kurallar kademelenmesi ilkesi gz oniine alinarak, hukuki metinler arasindaki
uyumsuzluklarmn ortadan kaldirilmasi, alt sirada yer alan hukuki metinlerin 6zl ve
soziiyle kendisinin {izerinde yer alan metinlere uygunlugunun saglanmasi,

- Is saglig1 ve giivenligini diizenleyen hukuki diizenlemelerde yer alan ciimlelerde
anlam biitinliigiinii saglamaya yonelik caligmalarin yapilmasi, s6zii edilen
metinlerin hukuksal mantik zemini iizerine oturtulmasi amaciyla caligmalar
yiriitiilmesi,

- Denetimin Biitiinliigii Tlkesine uygun olarak, is hayatin teftis ve denetimine
yonelik gorev, yetki ve sorumluluklarin tek elde toparlanmasi ve etkin denetimi
saglayacak diizenlemelere gidilmesi,

-Is hayatinin teftis ve denetiminde yer alan farklh kurum ve kuruluslarin
gerceklestirdikleri denetimler arasinda esgiidiimii saglayacak tedbirlerin alinmasi,
elde edilen verilerin ortak kullanim alanina en kisa zamanda aktarilmasini
saglayacak hukuki diizenlemelere ve teknik yontemlere bagvurulmasi,

- Is hayatinin teftis ve denetimine iliskin kayit ve istatistiklerin daha diizenli
bicimde tutulmasi ve ilgili kurum ve kuruluslarin yararlanmasini saglayacak
bicimde hazir tutulmasi,

-Is saghign ve giivenligi miifettislerinin sayisinin artirilmasi yoniinde adimlar
atilmasi,

-Miifettiglerin, gemi insa sanayindeki muhtemel is saglig1 ve giivenligi sorunlart ile
ilgili 6zel egitimden gegirilmesi, uluslararasi ve ulusal mevzuat konularinda
stirekli meslek igi egitime tabi tutulmalari,

-Denetim siirecinde, idarenin proaktif rol oynamasini saglayacak diizenlemelerin
gerceklestirilmesi sayilabilir.

Kaynaklar
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GEMIi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

—

BIiLDIiRIiLER KiTABI

DENiZ YUZEYINDE PETROL YAYILIMININ MODELLENMESI

Cigdem AKAN', Safak Nur Ertirk BOZKURTOGLU?

OZET

Giliniimiizde petrol arama, tasima, depolama faaliyetleri nedeniyle petrol yayilimina neden
olabilecek kazalarin olugma riski artmistir. Bu tiir kazalara miidahale i¢in hazirlanan acil eylem
planlarinin en Onemli bileseni kiy1 sularinda petrol hareketini tahmine dayali matematik
modellerin kullanimidir.

Dokiilen petroliin akibeti fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler tarafindan belirlenir. Bu
stiregler, tasinma, yiizeyde yayilma, ilerleme, buharlasma, ¢dziinme, oksidasyon, emiilsiyon,
¢okelme ve biyolojik bozunmadir. Denize dokiilen petrol tiirevleri ilk asamada genellikle
yiizeyde ince bir tabaka halinde yayilir.

Bu c¢alismada hidrodinamik bir modelden elde edilen hiz wverilerini kullanan ve petrol

yayiliminin deniz yiizeyinde etkin olan siireglerini igeren, sonlu elemanlar yontemine dayali bir
yayilma modeli gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Petrol yayilimi, matematik model, Lagrange takip teknigi
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1. Giris

Giintimiizde endiistriyel desarjlar ve petrol arama, tasima, depolama faaliyetleri nedeniyle
kirletici yayilimma neden olabilecek kazalarin olusma riski artmistir. Denize kirleticilerin
dokiilmesi deniz ortamina ve insan sagligina son derece zararli sonuglar dogurmaktadir. Biiyiik
capli bir sizinti veya dokiilme kiyr hattin1 kirletecegi gibi, uzun vadede de deniz canlilari
lizerinde hasara neden olacaktir. Kirletici yayilimi, liman faaliyetlerini ve tekne trafigini de
aksatacaktir. Bu tiir kazalara hazirlikli olmak i¢in hazirlanan kirletici yayilimi olasilik
planlarinin en 6nemli bileseni kiy1 sularinda petrol/kirletici hareketini ve yogunluk dagilimini
tahmine dayali matematik modellerin kullanimidir. Bu modeller kazalar sirasinda miidahale,
cevresel etki degerlendirmesi, olasilik planlamas: ve miidahale egitimleri icin kullanilmaktadir

[1].

Genel olarak, dokiilen petroliin tagimimi ve akibeti fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler
tarafindan belirlenir. Bu siiregler, taginma, su ylizeyinde yayilma, ilerleme (advection),
buharlagma, ¢6ziinme, oksidasyon, emiilsiyon, ¢cdkelme ve biyolojik bozunmadir (Sekil 1).

Yayilma
Buharlag =
= e Oksidasyon Yayiima
Emillsiyon l l
YT N R O O A R
= _'?..'.._:.?o_.'_':z '...... 5 .‘:.'.o-_' ;‘ o ® | ‘. LAt
S+ Gozinme o .‘_ ®’s -*  .Dispersiyon """ - - .
S O G o
-
p— ( : " Biyolojik bozunma

Sekil 1. Deniz ortaminda dokiilen petrole etkiyen siiregler.

Denize dokiilen petrol tiirevleri, dogal prosesler sonucunda, ilk asamada genellikle yiizeyde
ince bir tabaka halinde yayilir. Birgok petrol yayilim modelinde deniz yiizeyindeki petroliin
belirli sayida parcacik ile benzestirildigi Lagrange pargacik takip teknigi ile girdi olarak bir
hidrodinamik modelden elde edilen pargacik hizlari kullanilir.

Bu ¢aligmada. hidrodinamik bir modelden elde edilen sonuglara dayanarak petrol yayiliminin

deniz yiizeyinde etkin olan siireglerini (yayilma, buharlagma, ¢6ziinme, ilerleme) hesaplayan bir
yayilma modeli gelistirilmistir [2].
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Deniz yiizeyindeki pargacik hizlarint hesaplamada 2-boyutlu, non-lineer, zaman adimli,
hidrodinamik bir model olan ADAM [3] kullanilmistir. Hidrodinamik modelden elde edilen
parcacik hizlari petrol yayilimmi hesaplamada kullanilmistir. Bunun i¢in bir MATLAB kodu
olan PTOSM (particle tracking oil spill model) gelistirilmistir. Bu kod deniz yiizeyinde etkin
olan siiregleri gdzoniine alarak petrol kirliliginin alansal dagilimimi hesaplayan 2-boyutlu bir
modeldir.

Eldeki veriler ve ampirik modeller sakin deniz ortaminda petrol tabakasinin dairesel olarak
yayilacagini gostermektedir. Riizgar ve akintinin mevcut oldugu durumlarda, petrol tabakasinin
dairesel sekli deformasyona ugrar ve uzar. Bu etkileri benzestirmek igin ilerleme (advection)
formiilleri igin i¢ine katilmigtir. Ayrica buharlagma ve ¢oziinme etkileri de gézoniine alinmustir.

Akint1 ve deniz seviyesi degerleri 2-boyutlu, zaman adimli, non-lineer hidrodinamik ADAM
modeli kullanilarak hesaplanmistir. ADAM modelinden elde edilen akinti hizi verileri, yayilma,
ilerleme, buharlasma ve ¢oziinme formiilleriyle birlestirilerek petrol tabakasini olusturan
parcaciklarin yoriinge takibi MATLAB paket programi PTOSM ile simiile edilmistir. Bu
caligmaya ait akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

Batimetri
Riizgar hiz
Acik deniz simr garti
{Akanti hizi/deniz seviyesi)

Hidrodinamik model
(ADAM) l

l Faman adimi déngiisi

Deniz seviyesi
[ & akinti hizlan }—j CIKTILAR

‘ K hatti

‘ GIRDILER

Petrol tipi Deniz dummu : B
Sizma debisi Riizgar hizi GIRDILER
Dikiilme mevkii Denizsuyu sicaklii
e |
¥ ¥
Yayiima Modeli
Buharasma SUREQLER
Gozilme
Yayiima
iledeme Faman adimi déngisi
Yeni cografi konum
& ozellikler CIKTILAR

Sekil 2. Model akis diyagram
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2. Yayllma Modeli Metodolojisi

Deniz yiizeyinde etkin olan siirecler, buharlasma, ¢6ziinme, yayilma ve ilerlemedir. PTOSM
modelinde yayilma i¢in Lehr [4], buharlasma ve bozulma i¢in Mackay [5,6] formiillerinden
yararlanilmustir.

2.1. Buharlasma

Buharlagma petrol igindeki daha hafif veya yanici maddelerin buhar haline gelerek su yiizeyini
terk etmesidir. Buharlagmanin ilk 1-2 giin i¢inde oldugu gdzlemlenebilir (Sekil 3). Petroliin
kaynama noktasi buharlagma hizini etkiler. Ornegin diger petrol tipleriyle karsilastirildiginda en
diisiik kaynama noktasina sahip olan benzinin buharlagsma hizi ¢ok yiiksektir. Genellikle 200 °C
nin altinda kaynama noktas1 olan petrol bilesenleri ilk 24 saat i¢inde buharlagir.

BUHARLASMA

DISPERSIVON

BIYOLOJIK BOZULMA
COZONME

okslpasyon ="

EMULSIYON
GOKELME

YAYILMA >

SAAT GUN HAFTA AY ¥iL

Sekil 3. Petrol yayilimini etkileyen dogal siireglerin zamana baglh degisimi.

Buharlagsma birgok petrol tipi i¢in onemli kiitle kaybina neden olurken petroliin yogunluk,
viskozite gibi 6zellikleri tizerinde de 6nemli etkiye sahiptir. Hafif ham petrol tabakasinin kiitle
kayb1 %60 oraninda buharlagma nedeniyledir. Petrol tabakasmin yayilimi ile ylizey alam
arttigindan buharlasma da artar. Buharlasma hizi, riizgar hizina, hava/deniz suyu sicakligina,
petroliin buhar basincina ve deniz-hava ara yiizeyindeki harekete (dalgalara) baglidir.

Buharlagsama genellikle en 6nemli bozulma siirecidir. Dokiilmeden sonra su yiizeyinde veya
karada kalan petrol miktarm belirler. Ugucu bir yakit olan benzin, donma noktas: iizerindeki
1silarda birkag giin iginde tamamen buharlagirken, Bunker C tipi petroliin sadece kiiciik bir
kismi buharlagir. Petroliin daha ugucu olan bilesenleri buharlagir. Buharlagma hizi ¢evre 1sisina
ve riizgar hizina baglidir. Petrol tabakasinin baslangigtaki yayilma hizi da buharlagsmayi etkiler;
zira ylizey alani arttik¢a ugucu bilesenlerin buharlagmasi da hizlanir. Dalgali deniz, yiiksek
rliizgar hiz1 ve sicak hava da buharlagsma hizin1 arttiran faktorlerdir. Buharlasmadan sonra arta
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kalan petroliin yogunlugu ve viskozitesi artar, bu da takip eden bozulma siireclerini ve dolayisi
ile temizleme tekniklerinin etkinligini etkiler.
Buharlasan petroliin hacimsel miktarini hesaplamak i¢in Mackay asagidaki esitligi dnermistir:

F, =[InP, + In(CK t+1/P,)]/C (1)
Burada

Ke =K, AV, /(RTV,) 2)
Ky =0.0025v,)7 3)

Ky kiitle taginim katsayis1 [m/s]; V,, deniz yiizeyinin 10 m tizerindeki riizgar hizifm/s]; A petrol
tabakasinin yiizey alani [m”]; Vy moler hacim [m*/mol] (degeri 150x10° ve 600x10° m*/mol
arasinda degisebilir); R gaz sabiti, 8.206x10”° [atm m’/K mol]; T, petroliin yiizey 1s1s1 [K], Tg
cevre 1s1s1 ve V baslangigdaki dokiilme hacmidir [m®]. Atmosferde Tg 1sisindaki baslangig
buhar basinci Py Wang [7] tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

InP, =10.6(1-T,/T¢) 4)

Burada T, baslangi¢ kaynama noktasidir [K]. Bu degerleri kullanarak Shen [8] petroller i¢in
asagidaki esitligi elde etmistir:

C =1158.9AP| ~"'** (5)
Burada API (American Petroleum Institude)

APl =(141.5/(p, / p,))—131.5 (6)
ve
T, =542.6-30.275API +1.565API* —0.03439AP1° +0.0002604 API * 7)

2.2. Coziinme

Bazi petrol bilesikleri deniz suyu iginde ¢oOziinebilir. Hafif aromatik hidrokarbonlar deniz
suyunda en hizli ¢6ziinen petrol bilesikleridir. Ancak bunlarin buharlagma hizi, ¢6ziinme hizinin
10-100 kat1 oldugundan, ¢oziinmeye baslamadan Once buharlasarak yok olurlar. Coziinme
petroliin kiitle dengesini bozmaz. Cozliinmenin onemi ¢oziinebilir aromatik bilesenlerin deniz
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yasamina ve baliklara toksik etkileridir. Eger biiylik miktarda ¢dziiniir aromatik bilesen iceren
bir dokiilme s1g suda meydana gelirse bir¢ok deniz canlisinin 6liimiine neden olabilir. Ancak,
acik denizde hidrokarbonlarin konsantrasyonu deniz canlilarina zarar verecek boyuta ulagsmaz

[9].

Coziinme, hemen dokiilmeyi takiben baglar. Coziinebilen maddeler buharlagsarak hizla
azaldigindan ¢oziinme hizli bir sekilde azalir [9]. Su kolonunda ¢6ziinen hidrokarbonlarin
konsantrasyonu nadiren lppm’i gectiginden ¢Oziinmenin petroliin deniz yiizeyinden
uzaklastirilmasina etkisi yok denecek kadar azdir [10].

Petrol kiitlesinin su kolonunda ¢6ziinme miktar1 Mackay’in ¢ok bilesenli teorisi ile asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

Mg = Ky .AX; .St (®)

burada My; : i bileseninin ¢oziinerek yok olan miktari [mole]; Ky :¢6ziinme kiitle transfer
katsayisi [3.0x107° m/s]; X; : bilesen mol orani; A : petrol kirliligi alan1 [m?]; t :zaman [s] ve
S; :¢oziiniirliiktiir.

Zamana bagli olarak degisen toplam ¢dziinme, Sy, asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

m m
Se =D My /t=K, AD XS, )
i=1 i=l

2.3. Yayllma

Petrol dokiiliir dokiilmez deniz yiizeyinde yayilmaya baslar. Kisa vadede yayilma en onemli
siireglerden biridir. Ciinkii yiizey alaninin biiyiikliigi buharlasma ve ¢dziinme gibi bozulma
stirecleri iizerinde etkilidir. Yayilma bir petrol tabakasinin, yercekimi kuvveti, atalet kuvveti,
viskoz kuvvetler ve yiizey gerilme kuvvetleri etkisi altinda yatay diizlemdeki genislemesidir.
Yayilma siirecini etkileyen en énemli faktorler dokiilen petroliin viskozitesi ve hacmidir.

Riizgarin ve akintinin olmadig1 durumlarda bile, petrol su yiizeyinde yatay olarak yayilir. Bu
yayillma yercekimi kuvveti ve petrol ve su arasindaki ara yiizey gerilmeleri nedeniyle meydana
gelir. Petroliin viskozitesi bu kuvvetlere karsi calisir. Zaman gectikge, petrol {izerindeki
yergcekimi kuvveti etkisi yok olur, ancak arayiizey gerilme kuvveti petrolii yaymaya devam
eder. Bu kuvvetler arasindaki gecis petrol dokiildiikten sonraki birkag saat icinde meydana gelir

[9].
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Fay [11] petrol tabakasimin yayilimmin ii¢ asamada incelemistir. Bu asamalar Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1 Fay’in [11] Petrol kirliligi yayilma kanunu.

Yayillma Asamalari Bir-boyutlu yayilma uzunlugu (L.) | Yayilma Yaricap: (R,)
Yercekimi-Atalet l.39(AgAt2 )1/2 1.14(Ath2)”4
Yergekimi-Viskozite 1.39(AgA2t3/2u_”2)”4 0.98(AgV 2t3/2U-1/2)1/6
Yiizey gerilmesi-Viskozite | | 433 p —2U71)1/4 1.60(c%t% p —2071)1/4

. W . w

Fay, bir¢ok saha gozlemlerine dayanarak, tabaka alanini agagidaki esitlikle vermistir.
A=10°v** (10)
Burada A, yayilan petroliin yiizey alan1 [m*]; and V dokiilen toplam petrol hacmidir [m’].
Ancak, riizgar ve buna bagh olarak tiirbiilans etkilerini gdzard: ettigi i¢cin Fay esitligi ile

hesaplanan yatay diizlemdeki petrol yayilimi saha gézlemlerinin altinda kalmaktadir. Lehr [4]
rlizgar etkisini de goz Oniine alarak Fay esitliklerini agagidaki sekilde geligtirmistir:

2/3 1/3
A=2270(A—pJ V252 +4O(A—pj VARTRE (11)
Po Po

Burada Ap: deniz suyu yogunlugu (py) ve petrol yogunlugu (p,) farki, Ap=py—po; Uy, :riizgar
hizi [knot] ve t zamandir [dak]. Lehr formiilii kullanilarak, petrol kirliliginin zamanla
kaplayacagi ylizey alani elde edilebilir. Buckmaster [12] bu teoriyi kullanarak yayilma ¢api
R’yi hesaplamigtir.

R(t) — 1.76(gAp)0‘25V 03333,-0.1254 0375 (12)
Deniz suyunun viskozitesi agagidaki formiilden hesaplanabilir [13]:
v, =((0.659x107 (T =1.0)-0.05076 T ~1.0)+1.7688 )x 10 (13)

Burada T denizsuyu sicakligidir (°C).
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2.4. ilerleme (Advection)

Deniz ortaminda riizgar, dalga ve akinti kuvvetlerinin etkisi altinda petrol tabakasi yatay
diizlemde hareket eder. Riizgar ve akis alan1 nedeniyle petrol tabakasi dairesel seklini kaybeder.
Yeni sekli riizgar ve akis alanmi etkisiyle belirlenir. Petroliin hareketini tahmin igin petrol
tabakasinin sekli ve izi dnemli parametrelerdir. 2-boyutlu petrol kirliligi yaryilim modellerinde
baslangigtaki petrol tabaka alani kiigiik pargalara boliiniir ve herbir parganin ¢evresindeki su ile
birlikte ilerledigi ve rastgele siiregler ile yayildig: kabul edilir. Deniz suyu iizerindeki akis alan
ve riizgar hizina dayali olarak herbir parganin ilerleme ve yayilma 6zelligi hesaplanabilir. Daha
sonra herbir parganin hiz ve yer degistirmesi ¢0ziilebilir. Her zaman adiminda parca
koordinatlar1 hesaplandiktan sonra petrol tabakasinin sekli ve izledigi yol bulunabilir.

Genel olarak biiytik 6l¢ekli sirkiilasyon, gel-git ve kaldirma kuvveti ve riizgarin bilesik etkileri
nedeniyle meydana gelen ilerleme (advection) asagidaki vektorel toplam ile verilir [14].

A A A A VAR VARSYA (14)

Burada V," ve V,** sirasiyla riizgar ve dalga(Stokes) siirtinmesiyle olusan ve genellikle
yonleri gakismayan hiz bilesenleridir; V,° dalganimn etkisiyle olusan hiz bileseni; V," gel-git
bileseni; V,® kaldirma kuvveti bileseni, and V,° biiyiik 6lgekli sirkiilasyon bilesenidir. Riizgar

ve Stokes siirtiinme bilesenlerinin toplami, V," +V,"**, su yiizeyinden 10m yukaridaki riizgar
hizi, V, cinsinden agagidaki sekilde ifade edilir [14].

Ve vl — 0 03y, (15)

Diger yandan, ylizeydeki petroliin siirtiinme hizi genellikle riizgar ve akinti siirtiinmesinin
vektorel toplami olarak diistiniiliir. Yiizeydeki petroliin siirtiinmesi V, vektorel toplam olarak

V, =a,DV, +a.V, (16)

Burada V, yiizeydeki akint1 hiz1 (hidrodinamik modelden elde edilebilir); o, riizgar siirtiinme

faktorii, genellikle 0.03 olarak almir [15] ve o, akinti faktoriiniin degeri 1.1 olarak almir. D
doniisiim matrisi ve € sapma agisidir.

V, =25 igin =0 (17)

w o

D cos@ siné
| —sin@® cos@

J, 0<V, <25 m/s igin 6=40°-8,V

223



4. Degerlendirme

Denize dokiilen petrol, ilk asamada genellikle ylizeyde ince bir tabaka halinde yayilir. Riizgar,
dalga ve akinti kuvvetlerinin etkisi altinda petrol tabakasi yatay diizlemde hareketine devam
eder. Bu nedenle, petroliin dokiildiigii bolgenin hidrodinamik o&zellikleri 2-boyutlu bir
hidrodinamik model kullanilarak hesaplanabilir.

Hidrodinamigi hesaplanmig bir boélgede, yilizeydeki petrol yayilimini hesaplayabilmek icin,
deniz ylizeyinde etkin olan, yayilma, buharlagma, ¢oziinme ve ilerleme gibi siirecleri takip
etmek gerekir. Bunun i¢in Lagrange parcacik takip teknigi kullanilabilir.

Bu ¢alismada, hidrodinamik 6zellikleri dnceden hesaplanmus bir bolgedeki petrol yayilimin
hesaplayabilmek icin gerekli olan yayilma, buharlagsma, ¢oziinme ve ilerleme formiilleri
verilerek petrol yayilimini takip i¢in gelistirilen PTOSM (particle tracking oil spill model)
modelinin metodolojisi agiklanmusgtir.
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GEMIi INSAATI VE DENiZ TEKNOLOJiSi TEKNiK KONGRESI 08

BILDIRILER KiTABI é

BALIKCILIK AG ve DONANIMLARINA iLiSKiN MODEL

DENEYLERI

Muhsin AYDIN!

OZET

Bu caligmada, oncelikle balik¢ilik ag ve donanimlarinin model deneyleriyle ilgili benzerlik
prensiplerinden soz edilmistir. Daha sonra, diinyada uygulanmakta olan balik¢ilik ag ve
donanimlarina iligkin deney tekniklerinin gergeklestirildigi ¢esitli ortam ve kuruluslar
tanitilarak, dikkatlerin bu alana ¢ekilmesi amacglanmistir. Herhangi bir balik¢ilik ag ve
donanimmin model deney siirecinin ana adimlari; yapilacak modelin yapisal
parametrelerinin belirlenmesi, modelin performans degiskenlerinin yapay ya da dogal bir
ortamda veya bir deney kurulusunda Olgiilmesi ve elde edilen olgiim datalarindan
yararlanilarak, tam Ol¢ekli ag ve donanimina iliskin performans degerlerinin tahmin
edilmesi olarak siralanabilir. Sonug olarak bu ¢alismada, diinyada uygulanan balik¢ilik ag
ve donanimlariyla ilgili model deney yontemlerine dair genel bilgiler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Benzerlik prensipleri, Balik¢ilik ag ve donanimlarma iliskin model
deney iiniteleri, Akint1 tanki, Balik¢ilik ag ve donanimlarinin model deney teknikleri,
Balikeilik ag ve donanimlarina iliskin modeller

1. Giris

Balikgilik ag ve donanimlarina iligkin karakteristikler olduk¢a karmasiktir. Bu yiizden bu
karakteristiklerin tahmin edilmesinde kullanilan hesaplama yontemleri, balikk avlama
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esnasinda meydana gelen gercek proseslerin basitlestirilmis analizlerine dayanmaktadir.
Ancak bu basitlestirmede, onemli olaylar ister istemez ihmal edilebilmektedir. Ayrica
bir¢ok durumda, hesaplamalar i¢in heniiz bir teori de gelistirilmis degildir. Bu nedenle daha
giivenilir balik¢ilik sonuglari icin; ag ve donanim bilesenlerini segmek, ag ve donanim igin
planlar1 gelistirmek ve hareket halindeki ag ve donanimin performansini yoOneten
fonksiyonel iligkileri nicelemek i¢in ¢gogunlukla deneysel yontemlere bagvurulur. Bu amag
icin, tam Olgekli olaylar1 daha kiigiik ve kontrol edilebilir bir ekipman iizerinde yeniden
olusturmakta modeller kullanilabilir. Modeller, bir olay1 incelemek i¢in sadece daha ucuz
ve daha uygun bir yontem degil ayn1 zamanda 6zellikle biiyiik ag ve donanimlari i¢in
cogunlukla olast tek yoldur. Model deney teknikleri; ag ve donaniminin konumunu ve
seklini belirlemek, ag ve donaniminin direncini tahmin etmek, ag, halat ve donanimlarin
hidrodinamik katsayilarini hesaplamak, avlanma esnasinda ve geminin manevra yapmasi
sirasinda ag ve donaniminin kontroliine iliskin sorular1 cevaplamak ve ag ve donanimini
denize atma ve denizden toplama islemlerinin gelistirilmesine yonelik arastirma deneyleri
ile ilgili sorular1 cevaplamak gibi, genis bir araliktaki birtakim problemlerin ¢éziimiinde
kullanilabilir. Model incelemeleri; aynt zamanda bir¢cok farkli tip kuruluslarda ve
ortamlarda daha ileri calismalar yapmak ve prototip dizayn i¢in hangisinin en iyi oldugunu
gostermek icin, ag yapisindaki degisimleri degerlendirmekte de kullanilabilir. S6z konusu
kurulus ve ortamlar; gemi model deney laboratuvarlari, akinti tanklari, aerodinamik riizgar
tinelleri, agik su alanlari, denizler, goller, havuzlar vs. seklinde siralanabilir. Bazi
durumlarda elektrik gii¢ istasyonlarinin su kanallari da balik¢ilik ag ve donanimlariin
model deneyleri i¢in kullanilabilir [1].

Ulkemizde ne yazik ki balikgilik ag ve donanimlarina iliskin ne bir model yapim ne de
model deneyleri yapilmaktadir. Ancak bazi Tirk arastirmacilar tarafindan {ilkemiz
disindaki ilgili model deney iinitelerinde bir takim arastirmalar yapilmistir. Bunlardan bir
tanesi de 600 gozlii geleneksel dip troliiniin 1/10 6lgekli model denemeleri olup, deneyler
Tokyo Balik¢ilik Universitesine ait bir akint1 tankinda gerceklestirilmistir [2].

2. Model Deneylerine iliskin Temel Kurallar [1]

2.1 Geometrik benzerlik

Model deneyleri, tam 6l¢ekli bir cisim ile onun modeli arasindaki benzerlik ilkesine
dayandirilir. Ik 6nce, model ve prototip sekil olarak birbirine benzer olmalidir. Sekil 1,
kargilikli kenarlarin ayni uzunluk oranina sahip oldugu geometrik benzer ABC ve A'B'C’
iicgenlerini gostermektedir.

AB _ BC _ AC _.
AIBV_BVCV_AVCV_ L

Burada S|, uzunluga ait 6l¢cekleme faktoriidiir.

(1
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Geometrik benzer cisimlerde, bir cisimdeki her bir parcanin diger cisimde benzer bir
pargast bulunmaktadir. Sekil 1°deki BD uzunlugu ile B'D” karsi uzunlugu, buna ornek
olarak gosterilebilir. Bu yiizden bunlarin uzunluk orani, biitiin benzer kenarlarin uzunluk
orani ile aynidir:

BD
B'D’

Ayrica BD kenari ile AC kenari arasindaki ag1 (8), B'D” kenar1 ile A'C” kenari arasindaki

actya esittir. Ayni sekilde iki benzer iiggende, benzer kenarlar tarafindan olusturulan diger

biitlin acilar birbirine esittir. Bdylece biri digerinin modeli olan iki cismin geometrik
benzerligi, asagidaki bagintilar gerektirir:

S, )

—=S; a,=q, 3)

Burada L uzunluga ait bir boyutu, & bir ag1y1 ve  ile i alt indisleri de sirasiyla prototip ve
modeli gostermektedir.

Lm Lp
_ } s

Sekil 1. Geometrik cisimlerin benzerligi

Geometrik olarak benzer olan prototip ve onun modeline iliskin alan ve hacim oranlart da
asagida verildigi gibi olacaktir (Sekil 2):

AD_LZP_Z_ VD_L3P_3 4
AR T oy T @

Pratikte geometrik benzerlik denklemleri, balik¢ilik alaninda genis ¢apta uygulanmaktadir.
Omegin aym tiirde ancak farkli yas gruplarindaki baliklar, belli bir boya gore geometrik
olarak benzerdir (Sekil 3). Ayrica ayni asma katsayilarina (veya agilarina) sahip olmak
kosuluyla, farkl: biiyiikliiklerdeki ag gozleri de birbirine benzerdir. Eger ag gozi buiytkligi
m; olan bir galsame agi ile en iyi sekilde L; uzunluklu bir baligin yakalandig1 ve ag gozii
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biiyiikliigii m, olan baska bir galsame ag1 ile de en iyi sekilde L, boyunda bir baligin
avlandig1 biliniyorsa, o zaman geometrik benzerlige gore asagidaki ifade yazilabilir:

L _m

=2 5
L m ©)

L Lp

Sekil 2. Lineer uzunluk, alan ve hacimlerin benzerligi

Bu nedenle, m, ag gozii biyiikliigiine sahip bir galsame ag1 ile avlanacak baligin en sik
goriilecek boyu (L) asagida verilen bagint1 ile tahmin edilebilir:

m
L, =L x| —=* 6
2 lx(mlj ()

Ayrica, L, boyundaki balig1 avlamak i¢in optimal ag gozii biylkligi (m,) de asagidaki
bagmti ile bulunabilir:

m, =m, x ﬁ (7
2 1 L1

Bu bagntilarin uygulanabilirligi, eger ampirik ag segicilik verileri mevcut ise soz konusu

L
olacaktir. Hl = K,, oranmin sayisal degeri her bir balik tiirii igin 6zel olup, bu deger ag
I
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gozii secim faktorii olarak adlandirilir. Boylece galsame aglarinin ag gozii agikligini
saptamak i¢in denklem agagidaki gibi yazilabilir:

m,=-— ®)

Burada mg milimetre olarak ag gozii agikligi, L milimetre olarak baligin boyu ve K, de ag
g06zii segme faktorii olmaktadir.

Sekil 3. Balik ve ag gozii biiylikliigiiniin geometrik benzerligi

2.2 Kinematik benzerlik

Suyun igine dogru batan bir girgirin ve onun modelinin kursun yakalar {izerinde sirasiyla
birbirine karsilik gelen iki noktay1 (P, ve Pr) goz 6niine alalim (Sekil 4). Batma siiresince,
tam Olgekli girgirin ve onun modelinin kursun yakalari esit olmayan hizlarla batar. Ciinkii
tam Olgekli bir girgirdaki elemanlar arasindaki uzaklik, onun modelindeki kars1 elemanlar
arasindaki uzakliktan daha biiyiiktiir ve agin belli bir noktay1 ge¢mesi igin gerekli olan siire
de daha fazladir. Bu yiizden prototip kursun yaka iizerindeki P, noktas1 Ty, siiresince Ly
mesafesi kadar batar. Model kursun yaka iizerindeki P,, noktasi ise Tn; siliresince Ly
mesafesi kadar batar. Eger girgir ve onun modelinin her ikisinin de duvar konfigiirasyonu,
birbirine kars1 anlarda benzer ise o zaman asagidaki kosullar hakim olur:

L T
L—‘”=SL; Tl=5T ©)

ml ml

[zleyen T, ve T, periyotlarindan sonra da asagidaki bagmtilar yazilabilir:

L T
L_pZ:SL; Tﬁst (10)

m2 m2

Bu bagmtilardan uzaklik ve zaman igin Olgekleme faktorlerinin sabit oldugu
anlagilmaktadir. Sonug olarak, biri digerinin modeli olan benzer girgirlarin batmalar1 da
dinamik olarak benzerdir. Bu hem seklin hem de hareketin bir benzerliginin bulundugu
anlamma gelmektedir. Boylece prototip ve onun modeli arasindaki kinematik benzerlik,
geometrik benzerlige ek olarak zaman araliklari benzerliginin de var oldugunu ifade
etmektedir. Genel olarak asagidaki kosullar saglanmalidir:
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L
p_g, le_g (1
Burada S, St ile boliindiigiinde asagidaki baginti elde edilir:
L /L L Vv
Se_Wp/bw) Ly | [Ta ) Ye g (12)
S, (T,/T) (T,) \L,) v

Burada v hiz olup, S, de kinematik benzerlik kriteri olmaktadir.

m m

Lm‘.!

Sekil 4. Suyun i¢ine dogru batan girgir ve modelinin kinematik benzerligi

2.3 Kuvvet benzerligi

Geometrik benzer bir ag ve donanimi ve onun modeline uygulanan gesitli dig kuvvetler
orantili oldugu ve ayni yonde etkidigi zaman, bunlar arasinda kuvvet benzerligi meydana
gelir. Kuvvetlerin ve onlarin dengesinin sabit oldugu durumda, ag ve donanimi ve onun
modeli ya hareketsiz ya da daimi hareket halinde olur. Bu kosul statik benzerlik olarak
bilinir. Kuvvet benzerligi, asagida verilen denklemleri saglamalidir:

=5, =5 (13)

Bu su anlama gelmektedir: Model test edildigi zaman onun {izerine etkiyen tiim statik veya
dinamik Fp, kuvvetleri (ki bu kuvvetler yergekimi veya kaldirma kuvveti gibi statik
ozellikte ya da siirtlinme veya atalet kuvveti gibi dinamik 6zellikte olabilir), ayni 6l¢ekleme
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faktorii ile Fp prototip kuvvetlerinden elde edilmelidir. Ornek olarak, tamamen su igine
batmis bir plastik kdpiik ylizdiiriicliniin (samandiranin) ve onun modelinin sudaki agirligt
asagida verildigi gibi hesaplanir:

Fo=Vox(r,=74): Fo=Vax(Va—74) (14)

Bu bagmtilarda, F, ve Fp, sirasiyla tam 6lgekli yiizdiiriicii ve onun modelinin sudaki
agirhg, V, ve Vp, yizdiiriicii hacimleri, % ve . plastik kopilik malzemelerin 6zgiil
agirhiklart, %, suyun 06zgiil agirhgr olmaktadir. Bu durumda kuvvet dlgekleme faktoril,
asagida verildigi gibi olur:

3
_Vpx(]/p—j/w) _ pr(yp_j/w)

F 3
me(ym_yw) me(ym_yw)
Her iki yiizdiiriciiniin ayn1 malzemeden yapildig1r ve bunlarin ayni ortamda test edildigi

kosullarda (3=pn ve % Sabit), kuvvet dlgekleme faktorii asagida verildigi gibi en basit
halini alacaktir:

L3
S. P (16)

N

(15)

Bu kosullar altindaki sudaki agirliklar (veya kaldirma kuvvetleri) i¢in, (3) numarali
geometrik benzerlik formiilii ile birlestirilerek, Sg = .3 elde edilir.

2.4 Dinamik benzerlik

Zamanla degisen kuvvet dengesi kosullarinin oldugu yerde, dinamik benzerligi elde etmek
icin {i¢ degiskenin 6l¢ekli olmasi zorunludur:

Buradaki semboller, daha 6nce tanimlandigi gibidir. (17) numarali kosullar, tam 6l¢ekli ag
ve donanimimin ve onun modelinin degisen hareketleri arasinda bir benzerlik mevcut
oldugu zaman yerine getirilir. Artan ya da azalan ¢ekme hizi veya degisen ¢ekme rotasi
gibi. Hareketin karakteristikleri zamanla degigsmediginde, drnegin diiz bir rotada ve sabit bir
hizda bir troliin g¢ekilmesi gibi, (17) numarali kosullar; daimi hal kosullarinin &zel
durumuna basitlestirilir. Daha karmasik durumlarda, olaylar; kiitle, hiz ve ivme gibi ilave
degiskenlerin tanimimin gerekliligini ortaya ¢ikartir. Oyleyse nicel bir benzerlik, prototip ile
model arasinda her bir degiskende sabit bir iliskiyi gerektirir. Sonug olarak; sirastyla kiitle,
hiz, ivme vs. ile ilgili birka¢ benzerlik 6lgegi ortaya ¢ikacaktir.
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2.5 Benzerlik kriterleri

Balik¢ilik ag ve donanimlari ile ilgili dogru bir sekilde gergeklestirilmis model deneyleri,
tam Olgekli bir ag ve donaniminin performansi hakkinda hem nitel hem de nicel bilgileri
temin eder. Diigiikk gili¢ gereksinimi, basit alet kullanimi, diisik hiz ve tim modelin
rahatlikla gorsel incelenmesi gibi modele ait deney kosullari, miimkiin oldugu kadar
deneysel sistem i¢in uygun olmalidir. Modelin dogru dizayni ve yapimi, deneyin dogru
planlanmasi1 ve gerceklestirilmesi ve model deney sonuglarindan yararlanilarak tam 6lgekli
ag ve donanimina iliskin performansin tahmin edilmesi, tamamiyla benzerlik ilkeleri ile
uyum i¢inde gerceklestirilmelidir. Eger tam 6l¢ekli bir ag ve donanimi ile onun modeli
arasinda bir benzerlik kurulmus ve benzerlik dlgekleme faktorleri belirlenmis ise o zaman
asagida verilen formiiller kullanilarak, model deney sonuglar1 tam 6lgekli ag ve donanimina
ait tahminlere doniistiiriilebilir:

L, =S xL,; T,=SxT,; F,=S.xF, (13)

Karmagik bir durum igin, biitiin 6l¢ekleme faktorlerinin bulunmasi hem kompleks hem de
zahmetli bir istir. [lk dnce, model ile tam dlgekli ag ve donanimi arasinda geometrik bir
benzerlik kurulmalidir. Eger model dogru bir sekilde imal edilmis ise bu kosul yerine
getirilmis olunur. ikinci olarak, model hareketinin mekanik karakteristikleri tam &lgekli ag
ve donaniminkiyle benzer yapilmalidir. Bu kosullar, benzerlik kriterleri olarak adlandirilan
sayilar ile niimerik olarak tanimlanmaktadir. Bu kriterler, hem model i¢in hem de modeli
test etmekte kullanilan deneysel kurulus igin birtakim teknik &zellikleri belirler. Ornegin
model hareketinin hizinin onun boyutlariin bir fonksiyonu olarak elde edilmesi, modelin
yapildigt malzemelerin ve deneyin gergeklestirildigi ortamin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi gibi. Model deneyinin gesitli kosullar1 ve degisik balik¢ilik ag ve donanimi
icin saglanacak kriterlerin sayisi, ¢oziilecek problemin dogasina bagl olacaktir. Benzerlik
kriterleri, balik¢ilik ag ve donaniminin boyutlu fiziksel degiskenlerinin, onun hareketinin ve
stvi1 ortanmin fiziksel karakteristiklerinin boyutsuz kombinasyonlari ile tanimlanir. Ornegin
Reynolds sayisi bunlardan bir tanesidir. Model ile tam 6l¢ekli ag ve donanimi arasinda bir
benzerlik elde edildigi zaman, ayn1 benzerlik kriterlerinin sayisal degerleri birbirine esittir.
Boylece bir benzerlik temin etmek i¢in, ayn1 B benzerlik kriter ¢iftine ait sayisal degerlerin
(model i¢in By, ve prototip i¢in By) esit olabilecegi deney kosullarmin ve modelin fiziksel
karakteristiklerinin secilmesi gereklidir:

B, =B, (19)

Yukarida (19) numarali formiille ifade edilen kural, ilgili biitiin kriterler i¢in aranilan ideal
bir durumdur. Ancak uygun malzemenin olmayist gibi modelin yapimindaki veya deney
kosullarindaki pratik nedenlerden dolay1 bu esitlik genellikle basarilamaz. O zaman model
icin benzerlik kriterlerinin sayisal degerleri tam 6lgekli ag ve donanimui i¢in esit olmayabilir
veya (18) numarali dlgekleme formiilleri ile verilen biitin kosullar es zamanli olarak
saglanamayabilir. Bazen s6z konusu her iki kusur ayn1 zamanda da meydana gelebilir. Bu
kusurlardan herhangi biri meydana geldiginde, benzerlik kurallarindan bir miktar sapmalara
miisaade edilmeli ve benzerlik kosullar1 yaklasik haliyle kabul edilmelidir. Model deneyleri
bdyle kosullar altinda yiiritiildiigii zaman, yakinlik derecesi belirlenmelidir ve boylelikle
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Olcek etkisi degerlendirilmelidir. O zaman Slgek etkisi hakkinda elde edilen bu bilgi, model
deney sonuglarini diizeltmek i¢in kullanilabilir.

3. Model Deneylerinde Kullanilan Ortam ve Kuruluslar [1]

Balikgilik ag ve donanimlarinin model deneyleri ile ¢oziilebilecek ¢ok gesitli problemleri
g6z Oniine alindiginda, biitiin amaglar1 gergeklestirebilecek tek bir deney kurulusunun
yapimi olast degildir. Diinyada balik¢ilik ag ve donanimlarina iligkin model deneylerinin
gergeklestirilmesinde uzmanlasmis olan birkag kurulus mevcuttur. Bu kuruluslarin en gok
bilinenleri; Fransa, Ingiltere, Japonya, Rusya Federasyonu, ABD, Polonya, Almanya ve
Avustralya’da bulunmaktadir.

3.1 Model cekme goletleri, golleri veya lagiinleri

Dogal olarak kapali su kiitlelerinde tiim balik¢ilik sisteminin (balik¢ilik ag ve donanimi,
giiverte makineleri ve balikgi gemisi dahil olmak iizere) kapsamli bir sekilde model
deneyleri, ticari balik¢ilik faaliyetlerinde karsilasilan kosullara benzer deney kosullart
altinda yiiriitiillebilir (Sekil 5). Boyle deneyler igin daha kiiciik balik¢1 gemileri ve 6zel
arastirma botlar1 kullanilabilir. Bu deneylerin yapildig1 alan, demirli samandiralarla iyice
isaretlenmis olmalidir. Test edilen dip ve orta su trollerine iligkin modellerin ¢ekme
rotalarindaki derinlikler 6l¢iilmeli ve deney bdlgesinin derinlik haritast yapilmalidir.
Ozellikle derin su trol modellerinin test edilmesinde, birka¢ on metrelik derinlikler arzu
edilmektedir. Modellerin yipranmasini ve yirtilmasint minimize etmek igin, deniz tabani
miimkiin oldugu kadar piiriizsiiz olmalidir. Bakim ve ag depolama olanaklari, deney alanina
uygun yakinlikta olmalidir. Ayrica biiylik yiizme havuzlart veya ¢ogunlukla gemi model
deney laboratuvarlarinda bulunan model ¢ekme tanklar1 gibi biiyiik yapay havuzlar, eger
derinlikleri yeterli ise balik¢ilik ag ve donaniminin model deneyleri i¢in benzer tarzda
kullanilabilir. Bu havuzlar genellikle piiriizsiiz ve diiz bir taban avantajina sahiptir ve
cogunlukla atdlye ve depo gibi kara olanaklariyla i¢ igedir. Boyle goller ve havuzlar
ozellikle girgir aglar gibi biiyiik ag ve donanimlarinin model deneyleri i¢in daha uygundur.
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Yk uyum
saglayicilan Haberlesme
Kablosu

Su alt aletleri igin
kayit cthazlan

Cekme izt

Palamar faalivet

alan
'1:1::':“ agist ve kapilarin Hldrnkusrik boyut
szt olgme aleti
Sekil 5. Dogal bir ortamda tiim balik¢ilik sisteminin model deneyi
3.2 Model ¢ekme tanklari

Laboratuvar tipi bir kurulusa o6rnek olarak, balik¢ilik ag ve donanimlarinin model
deneylerine adapte edilmis bir gemi model ¢ekme tanki veya 6zel olarak bu amag i¢in insa
edilmis bir model ¢ekme tanki gosterilebilir (Sekil 6). Olgme aletleri dzellikle cekme
dinamometreleri ve modeli istenilen pozisyonda tutmak icin dizayn edilen aletler, model
¢ekme arabasinin iizerine monte edilir. Modelin lineer boyutlar1 ve seklinin goriintiileri,
ylizey ve su alt1 fotografciligi ile gerceklestirilir. Cesitli aletler kullanilarak, model ve onun
bilesenleri iizerine etkiyen mekanik kuvvetler ve modelin igindeki ve yakinindaki belirli
noktalardaki akimin hizlar 6lgiiliir. Ayrica bu tanklarda, bir dalga yapici ile tankin iginde
kontrol edilebilir dalgalar iretilebilir. Bir model ¢ekme tankindaki suyun hacmi, diger
deney kuruluslarinda oldugu gibi, tankin tabani, tankin duvarlari ve suyun iist yiizeyi ile
sinirlandirilmigtir. Benzerlik kosullari, bu su sinirlarinin etkisinin model ve tam 6l¢ekli ag
ve donanimi igin benzer olmasini gerektirmektedir. Ornegin bir dip trol modeli, tam dlgekli
troliin gekme kosullarina orantili olarak tank boyunca dipten belli bir mesafede ¢ekilmeli ve
model iizerine tank duvarlarinin herhangi bir etkisi olmamalidir. Orta su trol modeli ise tim
sinirlardan higbir sekilde etkilenmemelidir. Bir model ¢ekme tankinin avantajlari; model
davranisina iliskin degiskenlerin dogru bir sekilde Ol¢lilmesine olanak vermesi, ag ve
donanimmin hidrodinamik katsayilarini belirlemek icin ilgili aletlerin kolay bir sekilde
kullanilmasi ve nitelikli gorsel inceleme igin iyi olanaklar sunmasi olarak siralanabilir.
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' Dalga vapic

Sekil 6. Bir trol modelinin gemi model ¢ekme tankindaki ¢cekme deneyi

3.3 Akint1 tanklan (Sirkiilasyon kanallar)

Bir akinti tanki, model hareketsiz tutulurken iginde suyun dolastirildig1 kapali bir biiyiik tiip
formundaki bir deney iinitesidir (Sekil 7). Balik¢ilik ag ve donanimlarinin model deneyleri
igin; Fransa, Japonya, Ingiltere, Rusya Federasyonu, Avustralya vs. gibi iilkelerde 6zel
olarak dizayn ve insa edilmis c¢esitli akinti tanklart bulunmaktadir. Bu akinti tanklari,
modelin stirekli ve elverisli olarak gozlenmesine olanak verdiklerinden dolay1 avantajlidir
ancak oldukg¢a pahalidir. Su igindeki ag ve donanim hizinin etkileri, suyun akis1 kontrol
edilerek incelenir. Ag hizinin deniz tabani iizerindeki etkileri ve sinir tabaka etkileri, tankin
caligma bolgesinin dip kismini olusturan hareketli bandin hizi kontrol edilerek incelenir.
Sinirli calisma bolgesi, gogunlukla ¢ok kiigiik 6l¢ekli modellerin yapimini gerektirmektedir.
Bu da biitiin benzerlik kriterlerinin saglanmasi sirasinda birtakim 6lgekleme problemlerini
dogurmakta veya agin donanimiyla birlikte incelenmesini kisitlamaktadir (kapt gifti

olmayan trol modeli gibi) [3]. ;

Caligma bolomi

Trol modeli

Motor Sevk edici
pervane

Sekil 7. Akint1 tankinda gergeklestirilen bir trol modelinin deneyi
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3.4 Riizgiar tiinelleri

Icine girilebilir agik calisma boliimiine sahip bir riizgar tiineli, bahkcihk ag ve
donanimlarinin model deneyleri i¢in ¢ok uygun bir deney initesidir. Riizgar tiinelinde,
balik¢ilik ag ve donanimina iliskin modelin i¢inden ve iizerinden su yerine hava dolastirilir.
Bu farkli akiskan ortamina ragmen, model uygun kosullar altindaki tam o&lgekli ag ve
donanimina benzer sekilleri takinir. Bir riizgar tiinelinde; modele ulagsmak, ona bagh aletleri
diizenlemek ve modelin fotograflarm ¢ekmek, deney devam ediyorken bile kolayca
yapilabilir. Model iizerine etkiyen kuvvet ve momentler ¢ok bilesenli bir dinamometre
yardimiyla 6l¢iiliir. Eger tiinelin ¢alisma boliimiinde, deniz tabani etkisinin simiilasyonu
yapilmak zorunda ise o zaman hareketsiz yatay paneller uygun bir sekilde yerlestirilmelidir.

3.5 Kiiciik model tanklar:

Balik¢ilik ag ve donaniminin etkililigi, cogunlukla hareket halindeyken onun almig oldugu
sekline baglidir. Bu degisen sekil, laboratuvar veya atdlye tanklarinda test edilen balik¢ilik
ag ve donanimi modelleriyle gbzlenebilir. Ancak c¢ok biiyiik ag ve donanimi igin, asirt
Olgekleme faktorleri nedeniyle dogruluk kaybina ragmen, ¢ok kiigiik Slgekli modeller
diizgiin olarak suya atilmalar1 ve sudan toplanmalar1 i¢in gerekli olmaktadir. Béyle tanklar,
cap olarak birka¢c metreden birkag on metreye kadar herhangi bir biiyiikliikte
olabilmektedir. Bu tanklar saydam bir duvara veya biiyiik bir gézetleme penceresine sahip
olmalidir ve bu tanklar, hareket halindeki ag ve donaniminin simiilasyonunu olanakli
kilmak i¢in degisik aletler ile donatilabilmektedir.

3.6 Model cekme diisey tanklari

Bu tip model tanklarinin i¢i suyla dolu olup, bunlar silindirik yapida ve diisey konumda
bulunmaktadir. Bu tanklarda deneyleri yapilan modeller, bir makara sistemindeki asilt
agirliklarda yergekimi sebebiyle olusan ve toplam degeri tam olarak bilinen bir kuvvet
tarafindan yukariya dogru cekilir. Cekme siiresi, modelin siiriiklenme kuvveti (drag) ve
model agirligina esit olan deney toplam agirligina bagl olarak, elektronik bir siire dlgme
aleti ile belirlenir. Fotograf ¢ekmek i¢in gerekli aletler daha 6nceden hazirlanir. S6z konusu
bu kuruluglar 6zellikle balikgilik ag ve donanimimin ve farkli sekillerdeki halatlarin
hidrodinamik siiriiklenme kuvvetinin incelenmesi i¢in uygundur. Bu tip bir tank, ag ve
donanim modellerine iliskin siirliklenme kuvveti Ol¢limlerinin ¢ok basit tekniklerle
gerceklestirilebilmesi avantajina sahiptir. Ayrica bu tanklar; baliklarin hareketi, 15181 suda
yayilmasi gibi degisik konularin da incelenmesinde kullanilabilir.

4. Sonuclar

Ulkemizde maalesef balik¢ilik ag ve donanimlarinin ne bir modeli ne de model deneyleri
yapilmaktadir. Bunun baslica nedenleri olarak, balik¢ilik ag ve donanimlarina iligkin 6zel
amaglt deney kuruluslarinin olmayisi, mevcut yapay ve dogal ortamlardan yararlanma
tecriibesinin olmayigt ve farkli amaclar igin kullanilmakta olan degisik model deney
kuruluslarinin ilgili iinitelerinin (gemi model ¢ekme tanki, sirkiilasyon kanali, riizgar tiineli
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vs. gibi) balik¢ilik ag ve donanimlarina iliskin model deneylerine uyarlama zorlugu ve
tecriibesizligi gosterilebilir.

Herhangi bir balik¢ilik ag ve donanimma iliskin model deneyinin ana adimlar1 agagida
siralandigt gibi olmalidir: (1) Yapilacak modelin yapisal parametrelerinin belirlenmesi, (2)
Yapay ya da dogal ortamda veya bir model deney kurulusunda modelin performans
degiskenlerinin Ol¢iilmesi ve (3) Elde edilen model verilerinden tam olgekli ag ve
donanimlarina iligkin degerlerin tahmin edilmesi.

Sonug olarak, diinyada uygulanmakta olan balik¢ilik ag ve donanimlarma iligkin model
deney yontemleri, dogal ve yapay olanaklarin kullanilmasiyla {ilkemizde de basariyla
gerceklestirilebilir. Boylece balik¢iligimizin ve dolayli olarak dzellikle girgir gemisi, trol
gemisi gibi balik¢1 gemilerinin verimliligi artirilabilir.

5. Kaynaklar

[1] Fridman, A. L., (1986), “Calculations for Fishing Gear Designs”, Published by
arrangement with the FAO of the UN by Fishing News Books.

[2] Kaykag, M. H., Tosunoglu, Z. ve Tokag, A. 600 Gozli Geleneksel Dip Trol Aginin 1/10
Olgekli Model Denemesi, E. U. Su Uriinleri Dergisi, Cilt 22, Say1 3-4, 2005.

[3] “Flume Tank”, http://www.amecsearch.com.au/facilities/04 flume_tank.html
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1. GiRis

Bilindigi {izere, optimal bir gemi dizayninda gemi pervanesinin dogru konumlandirilmasi
ve secimi ¢ok Onemli bir problemdir. Yanlis konumlandirilan ve segilen bir pervane
optimum olabilecek bir gemi tasarimini ¢ok olumsuz yonde etkileyebilir. Diger yandan, ize
uyumlu optimal bir pervane ise bir geminin performansini énemli dl¢iide iyilestirebilir. Bu
iyilestirme, sadece yakit tasarrufu anlaminda olmayacaktir. Optimal bir pervanede, pervane
kaynakl1 titresimler ve kanatlar ve diimen iizerindeki erozyon olgular1 da en aza inebilecek
ve geminin ¢ok daha emniyetli bir seyir imkani saglanabilecektir. Belirli donemlerde
pervane ve diimen degistirmeye de gerek kalmayabilecektir. Dolayisiyla, geminin ilk
dizayn ve bakim-tutum maliyetlerinde dnemli 6l¢iilerde azalmalar saglanabilecektir. Diger
yandan, gemi pervanesi etrafindaki akim, ¢ok karmasik (kompleks) dogasindan dolayi,
akiskanlar mekanigindeki zorlu problemlerden biridir. Optimal bir gemi pervanesi dizayni,
bu akimin dogru bir bicimde anlasilmasmi zorunlu kilar. ilgili arastirici, miihendis ve
dizaynerler uzun zamandir bu konuyu incelemigler ve bu tiir akimin modellenmesi ve
¢oziimii konusunda ¢ok 6nemli katkilar saglamislardir. Halen konu iizerindeki galigmalar,
cagdas ihtiyaglara cevap verecek sekilde, ¢ok yonlii ve yogun bir sekilde devam etmektedir
[1-2].

Bu ¢alismada, bir girdap ag yontemini (vortex lattice method) temel olarak alan MPUF-3A
(Modified Propeller Unsteady Flow) programi kullanilmistir [3-5]. Bilindigi tizere, MPUF-
3A programi, otuz yilt agkin bir siiredir Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Deniz Bilimleri
Boliimii’ nden (Massachusetts Institute of Technology, Department of Ocean Engineering)
Prof. J.E. Kerwin ve arastirma ekibinin ve yine, on yili askin bir siiredir Texas (Austin)
Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Deniz Bilimleri Programi’ ndan (The University
of Texas at Austin, Department of Civil Engineering, Ocean Engineering Program) Prof.
S.A. Kinnas ve aragtirma ekibinin gelistirdikleri, sonuglar1 bir¢ok acgilardan hem deneysel
hem de diger sayisal yontemlerle tam Olcekte test edilip dogrulanmis ¢ok Onemli bir
yazilimdir. Bu bildirinin yazari da, belirli donemlerde ve seviyelerde bu yazilima katki
saglamistir. Pervanenin gobek (hub) kismi1 geometrik olarak yeniden tanimlanarak, pervane
problemi dogrudan ¢6ziilmistiir [6,7]. Pervane kanatlariin, ilk olarak, yukarida belirtilen
tiirde bir girdap ag teknigi ile temsil edilmesi [8] numarali kaynakda verilen ¢aligma ile
baslar. Burada, daimi ve iiniform olmayan akim i¢inde (kavitasyon g6zoniine alinmayarak)
pervane kanatlart modellenmistir. Daha sonra, lineer kavitasyon teorisi ile kavitasyon
olgusu modellemeye dahil edilmistir [9, 10]. Ancak, lineer kavitasyon teorisinin kanat
kalinlik etkisini dogru olarak hesaplayamadigi goriilmis ve [11] ve [12] numaral
kaynaklarda belirtildigi iizere lineer olmayan kavitasyon teorisi hesaplara eklenmistir.
Yontem, daha sonra, daimi olmayan akim iginde, kismi ve siiperkavitasyon yapan pervane
durumlarina da genisletilmistir [13-17]. Ayrica, buradaki yontem podlu pervane durumuna
da uygulanmig ve yeterli yaklasikta sonuglar elde edilmistir [18-22]. Yine, MPUF-3A
programi, literatiirde deneysel sonuglar1 verilen DTMB4148 pervanesine uygulanmis ve
[16] programin sonuglari, ilgili deneysel sonuclarla karsilagtirilmis ve c¢ok tatminkar
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ilgili literatiirde mevcut oldugundan burada
tekrarlanmamistir. Burada, ilgili pervanenin bazi parametreleri (hatve, sehim, kavitasyon
sayisi vs. gibi) degistirilerek hidrodinamik karakteristikleri sayisal olarak hesaplanmis ve
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bazi karsilagtirmalar yapilmistir. Yine, ¢aliklik (skew) orant da degistirilerek itme, tork ve
kavitasyon formu iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak verilmistir.

2. MATEMATIK FORMULASYON VE SAYISAL COZUM

Problemin matematik formiilasyonu ve sayisal ¢oziim teknigi ayrtili olarak [6,14,17]
numarali kaynaklarda verilmistir. Burada, caligmanin biitiinselligini korumak acisindan
kisaca Ozetlenmistir. Pervane etrafindaki akimin sikistirillamaz, viskoz olmayan ve
dongiisiiz (irrotational) oldugu kabul edilmistir. Yine, Sekil 1 ve Sekil 2’de, sec¢ilen ve
pervane ile hareket eden (donen) koordinat sistemi (Ox,y,z,) ile pervaneye bagli sabit
(Oxyz) koordinat sistemi gosterilmistir. Dolayisiyla, ¢ pertiirbasyon hiz potansiyeli olamak
lizere, pervane etrafindaki akima ait toplam hiz alani, g, su sekilde ifade edilebilir:

Anahtar Kanadin

0/
LGP, >

K

Ikinci

Kanat
Anahtar L
Kanat Ikinci
Kanadin
1zi

Ucuncu
Kanadin
1zi

Ucuncu Kanat

Sekil 1. Koordinat sistemlerinin tanimlanmasi.
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Sekil 2. Ug farkli bakista pervane kanadinm, izinin ve ilgili panellerin goriiniisii.

- -

q(x,y,7z,t) = U(X,y,z,t) + V@(X,y,Z,t) (1)
Burada, pertiirbasyon potansiyeli, ¢, siireklilik denklemi olan Laplace esitligini
saglamalidir:

Vig=0 )

Pervane kanatlarinin kavitasyon yapmasina da izin verilmektedir. Lineer olmayan
kavitasyon teorisinin matematiksel formiilasyonu kisaca sOyle verilebilir [14,17]. Bu
yontemde, diizglin olmayan (non-uniform) akim i¢indeki pervane, kanat kirisi (chord) ve izi
(trailing wake) boyunca ayriklastirilmis girdap ve kaynaklarla (discretized vortices and
sources) temsil edilmektedir. Ayriklastirilmis girdaplar, kanatlar {izerindeki yiiklemeyi
(itmeyi), kaynaklar ise kanat ve kavitasyon ylizeyinin kalinliklarini hesaplara dahil eder. Bu
tekilliklerin (girdap ve kaynaklarin) bilinmeyen siddetleri, kanatlar tizerinde segilen kontrol
noktalarinda bazi kinematik ve dinamik sinir kosullarmim uygulanmasi ile bulunabilir.
Kanat kirisi (chord) boyunca kinematik sinir kosulu su sekilde verilebilir:

¢ - -

—=—-U.n 3)

on
Burada, ¢ kanat kirisi tizerindeki pertiirbasyon potansiyeli, U pervane iizerine gelen diizgiin
olmayan akimim hizint ve n segilen kontrol noktalarinda pervaneye dik birim normal
vektorii gostermektedir. MPUF-3A programinda bu kosul su sekilde ifade edilir:
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Burada, I' ayriklastirilmis girdaplarin siddetlerini, Qg ve Qc, kanat kalinliklarini ve
kavitasyon yiizeyini temsil eden kaynaklarin siddetlerini , vr ve vq ise girdap ve kaynak
tekillikleri tarafindan indiiklenen hizlar1 goéstermektedirler. Pervane iizerindeki basing
dagilimi ise Bernoulli denklemi ile asagidaki gibi verilebilir:

0
P~ DPshat = —pg—p[CiE (u+V,)* = Vg }2 —PgY, (5)

Burada, p, kontrol noktalarindaki basinci, pgap, pervane saft ekseni hizasinda ve
pervaneden uzaktaki basinci, p suyun yogunlugunu, 0¢/ct, tekillikler tarafindan indiiklenen
potansiyelin zamana gore tiirevini, V,, pervane koordinat sistemine goére bozunuma
ugramamis hizi, C g pervane dnder kenar (leading edge) diizeltme faktoriinii ve y; ise su
yiizeyinden pervane saft ekseni derinligini gostermektedir [8,12]. Boyutsuz basing katsayist
ve kavitasyon sayist ise MPUF-3A” da asagidaki gibi tanimlanmustir:

C — p _pshaft ve c= pshaft _pV (6)
P p112D2 0.5p n’D?

Doalyisiyla, pervane iizerindeki basing p, suyun buharlasma basimcindan p,, daha kiigiik
oldugunda kavitasyon olusur, yani -C,>6/2 oldugunda kavitasyon hesaplara dahil edilir. Bu
da dinamik sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Kavitasyon boyu ve sekli her bir zaman
adiminda bu kosulun uygulanmasi ile tespit edilir. Dinamik kosulun saglanmast icin yeni
kavitasyon kaynaklari ilave edilir veya ¢ikarilir. Coziim, pervane kanatlarinin konumlarini
acisal olarak 6 derecelik artimlarla degistirerek, her bir zaman adiminda islemleri
tekrarlayarak gerceklestirilir. Bir tam doniisten sonra periyodik hareketin karakteristikleri
elde edilir. Sekil 1’de MPUF-3A programinin iirettigi 4 kanatl pervanenin anahtar kanadi
(izi ile beraber) ve diger ii¢ kanadin geometrisi (anahtar kanat daha sik panellere
bdlinmistiir) gosterilmistir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

MPUF-3A programimin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in, literatiirde deneysel ve diger
sayisal yontemlerin ilgili sonuglart verilen DTMB4148 pervanesi secilmis (dizayn ilerleme
sayist J=0.82 alinmig) ve gerekli karsilastirmalar [10,11]°de yapilmistir. Cok tatminkar
sonuglar elde edilmistir. Ancak, burada bunlar tekrar edilmemistir. Burada, bu pervanenin
bazi geometrik parametreleri ve c¢evre sartlari degistirilerek elde edilen sonuglar
kargilagtirillmistir. Biitiin hesaplarda, pervane anahtar kanadi (key blade), kiris uzunlugu
boyunca (chordwise direction) 20, agiklik boyunca (spanwise direction) 18 olmak iizere
toplam 20x18=360 elemana ayriklastirilmistir. Pervane geometrisi ile ilgili detayli bilgiler
asagida Tablo 1°de verilmistir. Pervane kesitleri NACA66 kalinlik a=0.8 modifiye edilmis
sehime sahip kesitlerdir. Burada, R: pervane yarigapi, D: pervane capi, P: hatve miktari, Y:
yarigap boyunca pervane kesitlerini gosteren koordinat, RK: pervane egiklik (rake) degeri,
SKW: pervane caliklik (skew) degeri, C: her kesitteki kiris boyu (chord length), F:
kesitlerdeki sehim (camber) miktari, T: kesit kalinlik miktaridir. Biitiin hesaplarda,
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pervanenin diizgiin (uniform) akima maruz kaldig1 varsayilmistir. Pervane 4 kanatli ve saga
doniigliidiir. Biitiin degerler pervane yarigapt R=1 ve gelen akim U=1 m/sn olmak iizere
boyutsuzlastirilmistir.

Tablo 1. Orjinal DTMB 4148 pervanesinin geometrik ozellikleri.

Y/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.0

P/D 0.992 | 0.997 | 0.999 | 0.998 | 0.994 | 0.991 | 0.985 | 0.979 | 0.974 | 0.968

RK/D | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SKW | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C/D 0.160 | 0.182 | 0.202 | 0.220 | 0.231 | 0.231 | 0.217 | 0.181 | 0.139 | 0.001

10F/C | 0.174 | 0.195 | 0.192 | 0.175 | 0.158 | 0.143 | 0.133 | 0.125 | 0.115 | 0.000

10T/D | 0.329 | 0.282 | 0.239 | 0.198 | 0.160 | 0.125 | 0.091 | 0.060 | 0.045 | 0.000

[lk olarak, kavitasyon sayis1 6=0.6, 1.0 ve 1.4 secilerek, pervanenin itme, tork katsayilari ve
verim degerleri hesaplanmustir. Sekil 3’de bu sonuglar verilmistir. Goriilecegi iizere, diisen
kavitasyon sayis1 ile hem tork K, hem de itme katsayis1 Ky degerleri, biitiin hesaplanan J
ilerleme katsayis1 degerleri i¢in diismektedir. Yani, kavitasyon sekli ve hacmini artmasi
itme ve tork degerlerinde negatif bir etki yaratmistir. Buna ragmen, J=1"de (diisiikk devir
sayisi) ve 0=0.6 durumu hari¢ verim degerlerinde ¢ok biiyiik bir degigsme
gozlenmemektedir. Sekil 4 ve 5’de ise dlgekli olarak yine kavitasyon sayisinin, sabit bir
J=0.5 icin, kavitasyon sekli lizerindeki etkileri gosterilmistir. Diisen kavitasyon sayisi ile
beraber kanat {izerinde artan kavitasyon miktarlari ¢ok acik olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla bu sonug Sekil 2’deki sonugla uyum i¢indedir. Daha sonra, kavitasyon sayist
0=1.4 sabit tutularak, ilerleme katsayilarinin kavitasyon sekli ve hacmi {izerindeki
etkilerine bakilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de bu sonuglar goriilebilir. Anlasilacagi ve
beklendigi tizere artan J (diisen devir sayisi) ile kavitasyon biiylikliigli ve hacmi (miktar)
O6nemli Ol¢iide azalmaktadir. Diger kavitasyon sayilari icin de benzer sonuglar elde
edilmistir. Sekil 8’de hatve (pitch) oranmin kavitasyon formu iizerindeki etkisine
bakilmistir. Pervane yarigapr boyunca mevcut hatve miktar1 biitiin kesitlerde dnce %10
arttirilmis daha sonra da %10 disiriilmiistiir. Pervane igin sabit bir J=0.5 ve o=1.4
secilmigtir. Arttirilmis hatvenin kanat tizerindeki kavitasyonu hem sekil hem de hacim
olarak arttirdig1 rahatlikla goriilebilir. Buna karsin, kanat {izerindeki yiikleme (sirkiilasyon
dagilimi), artan hatve miktari ile artmistir. Sekil 9°da da bu durum gosterilmistir. Sekil
10°da sehim miktarmin ve Sekil 11°de de pervane galiklik (skew) (ileriye dogru) miktarinin
kavitasyon sekli tlizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil 10°da kullanilan yeni g¢aliklik
miktarlar1 agagida Tablo 2’de verilmistir. Sehim miktarindaki degisimin kavitasyon sekli
iizerindeki etkileri ihmal edilebilecek mertebede iken calikligin etkisi 6nemli olmaktadir.
Pervane kanat ortasinda verilen ¢ok az ¢aliklik miktar1 dahi kavitasyon formunu agik olarak
etkilemistir.

Tablo 2. Yeni caliklik miktarlari.

Y/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.0

SKW | -1.5 -3.0 -4.5 -6.0 -7.0 -7.0 -6.0 -4.5 -3.0 -1.5
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Sekil 3. Kavitasyon sayisinin itme, tork ve verim {izerindeki etkisi.
1:— 1:—
09F 09
08 0.8F
0.7fF 0.7
06 0.6
05 05
Q4 Q4FE
0.3 0.3
02F 02
01f 0.1F
= o =3
0.1 0.1
0.2 0.2
_03:\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\' 3:\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'
03 02 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 03 02 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
x/R X/R

Sekil 4. Kavitasyon sayisinin kavitasyon sekli tizerindeki etkisi (J=0.5).
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Sekil 6. Ilerleme sayisinin kavitasyon sekli {izerindeki etkisi.
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1.1 1.1
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
Lo . Lo .4
0.3 0.3 c=1.4
0.2 0.2 J=0.9
0.1 0.1
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
J 1 1 1 1 1 1 1 J
0.6 -0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X IR
Sekil 7. llerleme sayisinin kavitasyon sekli izerindeki etkisi.
1.1 1.1
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
5.4 g.zt
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
1 1 P - | P - J
0 0.5 -0.2 0.2 0.4 0.6
X IR X IR
Sekil 8. Hatve oraninin kavitasyon gekli iizerindeki etkisi (c=1.4).
2 = P N
1.75 = _ T —
= VAN v
1.5 = = S A S
- < ~ < N
1.25 =
I 1 = N N
- ~> PN
0.75 i_A/ >
0.5 — 18 E+) H
— 7 O rjinal 4148 H atves:i
0.25 f=—
% 7 0 '3 0 '4 0 '5 0 ..6 0 '7 0 '8 0 '9 1'
Y IR

Sekil 9. Hatve oraninin sirkiilasyon dagilimi (yiikleme) tizerindeki etkisi.
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Sekil 11. Caliklik degisiminin kavitasyon sekli izerindeki etkisi.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, pervane analizi igin, sayisal bir girdap ag yaklagimi sunulmustur.
DTMB4148 pervanesi ornek uygulama olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

1-) Kavitasyon sayisinin diismesi kavitasyon miktarini arttirmakta ve itme ve tork
katsayilarint diisiirmektedir. Bunun yaninda yiiksek J degerlerinde (diisiik devirlerde)
kavitasyon sayisi yeterince diisiikse verim degeri de ¢ok bilyilik oranda diigebilmektedir.
Pervane dizayni sirasinda buna dikkat edilmelidir.

2-) Artan ilerleme katsayislart (diisen pervane devri) ile azalan kavitasyon biiyiikliik ve
hacmi elde edilmistir.
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3-) Artan hatve orani kavitasyon miktarini ve pervane iizerindeki yiiklemeyi arttirmaktadir.
4-) Kesitlerdeki sehim oranit kavitasyon miktarinda ¢ok biiyiikk degisimlere neden
olmamaktadir.

5-) Caliklik oraninin degistirilmesi kanat kavitasyon karakteristigini onemli oOlgiide
degistirebilmektedir.

Mevcut ¢alisma, hesaplara daha fazla parametre dahil edilerek genisletilebilir. Bu da su
anda gergeklestirilme asamasindadir.
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