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4" International Naval Architecture and
Marine Engineering Symposium
(INT-NAM 2023)

Sustainable Innovation & Nature-Based Solutions

October 11-13, 2023
Istanbul

Call For Papers

4th International Naval Architecture and Maritime Symposium (INT-NAM 2023) will be held by Yildiz
Technical University Naval Architecture and Maritime Faculty on October 11-13, 2023 in Istanbul,
Tarkiye.

Oceans cover three-quarters of the Earth’s surface, contain 97% of the Earth’s water, and represent
99% of the living space on the planet by volume. UN Sustainable Development Goal 14 addresses the
conservation and sustainable use of the oceans, seas, and marine resources. The oceans drive global
systems that make the Earth habitable for humankind. Our rainwater, drinking water, weather, climate,
and coastlines as well as much of our food, and even the oxygen in the air we breathe are all ultimately
provided and regulated by the sea, with over three billion people depending on marine and coastal
biodiversity for their livelihoods.

The issues regarding safeguarding oceans for the future involve taking on great responsibilities that
require huge efforts toward sustainable socioecological and technical innovation with the inherent
support of nature-based solutions.

With the theme of “Sustainable Innovation & Nature-Based Solutions”, INT-NAM 2023 brings together a
broad spectrum of representatives of the maritime industry through the involvement of emerging
innovative and technological enterprises, public bodies, civil society, academia, and stakeholders.

During the symposium, paper presentations and special sessions with keynote speakers will be held
with strong support from representatives of maritime industry partners and researchers. To facilitate
participants’ mobility and participation, some of INT-NAM 2023'’s events will be a live-stream broadcast.

Please visit: www.int-nam.com
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Important dates:

Abstract Submission Deadline: February 1, 2023
Notification of Abstract Review: February 28, 2023
Full Paper Submission Deadline: April 30, 2023
Notification of Full Paper Review: June 15, 2023
Conference Date: October 11-13, 2023

Main Topics:

Alternative Fuels

Data and Artificial Intelligence
Decommissioning and Recycling
Emission Control

Energy Efficiency

Green Technologies

Maritime Human Factors
Marine Renewable Energy
Nature-based solutions
Sustainable Innovations
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Other Topics:

Advanced Materials

Arctic Engineering

Bunkering

Computational Methods
Marine Design and Safety
Marine Electrical Equipments
Marine Structures

Multimodal Transportation
Noise and Vibration

Propulsion Systems
Resistance and Propulsion
Ship Construction

Ship Design

Ship Finance

Ship Stability

Small and Pleasure Crafts
Underwater Technology and Acoustics
Unmanned Vehicles

The Water-Energy-Food Nexus

4TH INTERNATIONAL NAVAL ARCHITECTURE AND MARITIME SYMPOSIUM ( INT-NAM 2023 )

TURK DENIZCILIK ENDUSTRISINI KATILIMA DAVET EDER

11-13 Ekim 2023 tarihlerinde 4'nci kez diizenlenecek International Naval Architecture and Maritime
Symposium ( INT-NAM 2023 ) etkinligi, strdardlebilir yenilikgi ve tabiat dostu ¢cdézimlere agirlik veren
"Sustainable Innovation and Nature-based Solutions" temasi ile YTU Gemi insaati ve Denizcilik
Fakultesi tarafindan diizenlencektir. Sempozyum diizenleme kurulu, Birlesmis Milletler'in Ocean 2022
konferansinda ortaya konulan kritik ¢6zim faaliyetlerinden yola ¢ikarak belirlenmis olan bu temayi éne
cikaracak yenilikci proje ve fikirleri ile tGlkemiz ve diinya Gemi ve Denizcilik Endustrisi kisi ve
kuruluslarini etkin katilima davet etmektedir.

Sempozyum sayfasi: www.int-nam.com
E-posta: int-nam@yildiz.edu.tr

Sempozyum Konulari:

Ana konular:
Surdurdlebilir Yenilikler
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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaglarimiz ve Okurlar,

Bu sayimizda alti adet aragtirma makalesi ve bir adet kigisel teknik rapor yayinlamaktayiz.
Makaleler; tersanelerde kullanilan vinglerin risk analizi, kompozit bir teknenin taban plakasinin
yapisal optimizasyonu, konteyner limanlarinda istifleme yontemlerinin analizi ve gelistirilen bir 6neri,
farkh ag elemani boyutlarinin ve tiirbilans modellerinin diliz levha siirtinme direncine etkisi,
denizalti gévdesinden tiiretilen bir formun hidrodinamik katsayilarinin belirlenmesi ve gemi dalip -
cikma ve bag-kic vurma hareketlerinin HAD yéntemi ile kargilagtirmali incelemesi konularini
kapsamaktadir.

Teknik rapor ise yakin zamanda can kaybina neden olmug Titan isimli mini denizalti faciasinin gemi
milhendisligi yéniinden teknik degerlendirmelerini iceren bir yazidir.

Yayinlamig oldugumuz makalelerin ve teknik raporun tiim taraflar igin faydal olmasini diliyoruz.

Bilimsel makale, mesleki ve teknik konulari raporlayan yazilarinizin dergimize gii¢ katacagini bildirir
gelecek sayimizi alti ay sonra gikaracagimizi bilgilerinize sunariz.

Dear Colleagues and Readers,

In this isssue we are pleased to present six research articles and a personal technical
report. The articles composed of risk analysis of cranes used in shipyards, FEM analysis
and structural optimization of the bottom plate of a composite boat, analysis of storage
methods in container ports and a systematic recommendation, the effect of different mesh
element size and turbulence models on flat plate frictional resistance, and determination
of hydrodynamic coefficients of a form derived from a submarine hull, comparative
analysis of ship heave and pitch motions using CFD methods.

The technical report, on the other hand, presents evaluations in terms of naval
architecture and marine engineering of the Titan mini-submersible disaster which has
caused loss of five people on board recently.

We hope that the articles and the technical report published will be useful to all parties.

We are looking forward your valuable submissions including scientific articles,
professional and technical reports for our next issue that will be published within six
months.

Saygilarimizla / Regards.

Ahmet Dursun ALKAN - Bas Editér / Editor-in-Chief
Dursun Murat SEKBAN - Yardimci Editér / Deputy Editor
Ali DOGRUL - Yardimci Editdr / Deputy Editor

Onur USTA - Yardimci Edit6r / Deputy Editor

Abdullah TURK - Teknik Editér / Technical Editor

Aykut KORKMAZ - Teknik Editor / Technical Editor
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Titan Batiskafi Kazasi Uzerine Teknik Bir inceleme
Miinir Cansin Ozden 12

1Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul, Tirkiye
’Datum Denizalti Teknolojileri Uygulama ve Miihendislik A.S., Istanbul, Tiirkiye

L20zden@itu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3807-2942
https://doi.org/10.54926/gdt.1339171

14 Nisan 1912 yilinda batan ve 1 Eylil 1985’te enkazi bulunan Titanic en son 18 Haziran 2023’te kendini
tim diinyaya bir kez daha hatirlatti. Daha 6nce Titanic’e 90 kere dalmayi denedigi ve bunlarin 13’linde
dahsi gergeklestirebildigi bilinen Titan isimli batiskaf ile, aralarinda bu aracin sahibinin de bulundugu
bes maceraperest, bugiine kadar sadece belgesellerde izledikleri bu tarihin en dnemli gemi enkazini
yakindan gorebilmek icin Kuzey Atlantik’in derinliklerine daldilar. Titan dalisa gectikten 1 saat 45 dk
sonra ylizeyde onlari izleyen anagemi ile irtibati koptu ve o andan itibaren tim diinya nefesini tutarak
bu denizalti ve icindeki kazazedelerle ilgili haberleri takip etmeye basladi. Denizaltidan sinyal alindigi,
arama kurtarma calismalarinin basladig belirtiliyordu. Herkes bir yandan g6z kulagi bu kazada, bir
yandan da denizaltilarin galisma prensiplerini arastiriyor ve Titan’in neden batmis olabilecegi sorusuna
cevap ariyordu. iste bu siirecte bana da, Denizaltilarla ilgili hem teorik hem de pratik arastirmalar
yaptigimi bilen arkadaslarim ulastilar ve kazayla ilgili fikirlerimi sordular. Konunun ¢ok merak
uyandirmasi tizerine bende de, hem istanbul Teknik Universitesi’nde (iTU) denizaltilarla ilgili cal ismalar
yuritiyor oldugum, hem iTU ve Piri Reis Universitesi’/nde Denizalti Tasariminin Temelleri dersini
vermekte oldugum, hem de 15 yildir 6zellikle mini denizaltilar tGzerine galismalar yaptigim icin teknik
bir inceleme yazisi hazirlama fikri olustu. Bu yaziyla konu hakkindaki disiincelerimi teoriye ¢ok
deginmeden ara notlar da ekleyerek agiklamaya calisacagim. Bunu yaparken de hem bir denizalt
tasarimcisinin goziinden konuya yaklasmaya calisacagim hem de 250.0005 bilet licreti ddeyerek boyle
bir aracin igine girip o derinlige bir seyahati gergeklestiren bu maceraperest zenginleri anlamaya
calisacagim.

ingilizce submarine ve submersible diye iki ayri kelime vardir, Titan denizalti denilen submarine’den
ziyade bir submersible yani Tirkce’de de kullandigimiz ta biriyle “batiskaf” tipi aragtir. Submarine
dedigimiz denizaltilar sekli puroyu andiran kicta + veya x seklinde dort diimeni ve bas kisimda veya
yelken dedigimiz Ust yapisi Gzerinde yatay dimenleri bulunan ve bir veya iki pervanesi olan sualt
araglaridir. Batiskaf dedigimiz araglar ise daha ¢ok derin dalislarda okyanus arastirmalari igin veya
eglence amacl liks yatlarda kullanilan bas kisimda bulunan biyik bir lumbuzdan disarinin izlenebildigi
sualti araclaridir. Bunlar bazen pozitif sephiyede yani motorlar 1 durdugu anda suyun kaldirma kuvveti
ile yukari ¢cikabilecek tipte de Uretilebilirler. Ancak genellikle tipki denizaltilar gibi dahs ve ¢ikisi saglayan
ana dalma sarniglan (denizalti literatlirinde tanka “sarni¢c” denir), denizaltinin trim ve meyilini
diizeltecek trim sarniglari ve farkh yogunluklu sularda veya dalis esnasinda daralan mukavim tekne
(denizaltinin iginde personel ve kuru kalmasi gereken elektrik elektronik vd. cihazlarinin bulundugu igci
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1 atmosfer (atm) basingtaki gévdesine mukavim tekne denir) ¢apini tolere edecek sekilde ayar
sarniglarina sahip olacak sekilde Gretilirler. Batiskaflari genel olarak Ug tipte gruplamak mimkindir:

1- Anagemiden indirildikten sonra (mothership) ona umbilical denilen bir kablo ile bagli olarak ¢alisan
otonom olmayan submersiblelar.

2- Anagemiden (mothership) indirildikten sonra kendi kendine hareket edecek sekilde ¢alisan otonom
submersiblelar.

3- Tamamen bagimsiz sekilde bir destek gemisine ihtiya¢ duymadan hareket edebilen bagimsiz
submersiblelar.

Oceangate Titan batiskafi yukarida sayilan (g tip batiskaftan ikinci tip olan otonom submersible tipine
uygun bir modeldir. Yani bir destek gemisi tarafindan dalisini yapacagi bolgeye kadar getirilir, burada
o gemiden indirilir ve gorevini yerine getirir sonra satha kendi imkanlari ile ¢ikar. Sonrasinda yine bu
destek gemisi tzerindeki ekipmanlar (A frame vb. kaldirma vingleri, launch/recovery rampalari vs.)
kullanilarak arag gerisin geri gemiye alinir. Titan batiskafi anagemiden bir platform ile suya indirilmekte
ve bu platform kullanilarak dalisina baslamaktaydi (URL 1). Bu yontem sayesinde Oceangate ana dalma
sarniglarina sahip olmayan sadece bir mukavim tekne ve sevk ekipmanlarina sahip bir batiskaf ortaya
koymustur. Bunu aracin kullanimini basitlestirmek ve ebatlarini ufaltmak icin yaptiklari sanilmaktadir.
Bu yontem batiskaflarda daha dnce de kullaniimig bir yontemdir. Yontemle ilgili ayrintilar Amerikan
Gemi Miihendisleri Odasi (SNAME - Society of Naval Architects and Marine Engineers) tarafindan
vayinlanmis  Submersible Vehicle Systems Design Kitabi’'nda 6rnekleriyle anlatilmaktadir
(Allmendinger, 1990).

Sekil 1. Titan Batiskafi

Bir denizalti ile batiskaf arasindaki farki detayli bir sekilde acikladiktan ve batiskaflari da kendi icinde
gruplara ayirdiktan sonra Titan Batiskafi'nda meydana gelen kazanin detaylarina gegilebilir. Buradaki
sorunun temelinde yatan neden Titan’in tasarim ve insaasinda “klas kurulusu” dedigimiz li¢clincl taraf
bir kontrol kurulusunun bulunmuyor olusudur.
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Belli bir adetten fazla yolcu tasiyan, belli bir boydan biylik veya 6zel tipte gemileri kendi kurallariniza
gore yapip kullanamazsiniz. Nasil ki otomobilinizi gotiiriip TUV’de periyodik muayeneye sokuyorsunuz,
ayni onun gibi geminizin tasarim ve insasini denetleyen ve insa sonrasinda test eden “klas kurulusu”
(classification society) kuruluslar vardir. Tirkiye’nin Turk Loydu, Norve¢’in Det Norske Veritas,

Rusya’nin Russian Maritime Register of Shipping, ingiltere’nin Lloyd’s Register ve Amerika’nin ABS
American Bureau of Shipping gibi klas kuruluslari farkli gemilerin ve bunlara ait sistemlerin saglamasi
gereken sartlari belirleyen kural kitaplari hazirlarlar. Bu klas kuruluslari genel olarak plan onay,
malzeme sertifikasyonu ve soérvey kisimlarindan olusur. Plan onay kismi, kayitlari altina alacak lari yeni
insa edilen gemileri, henliz daha tasarim asamasindayken, yukarida bahsedilen kural kitaplarina uygun
olarak tasarlanip tasarlanmadiklarini denetleyerek baslar. Sertifikasyon kismi, gemide kullanilacak
ekipmanlarin ya tip onayli, (yani Uretici tarafindan klas kuruluslarinin isterlerine goére Uretilmis ve
gerekli testler tatbik edilerek isterleri sagladigi gosterilmis) ya da benzer sekilde hem kullanilan
malzemeler hem imalat hesaplarinin detayl kontroliiyle hem de imalat sonrasi ¢alisma sartlarinin ¢ok
tistiinde belirlenmis test kosullarinda giivenilirligi kanitlanmis oldugunu denetler. Onemli ekipmanlarin
fabrikada yine klas kurulusu tarafindan belirlenmis sartlari sagladiginin test edildigi fabrika kabul
testleri yapilir. S6rvey kismi ise geminin insa sl boyunca yapilan tim islemlerin yine kural kitaplarina
uygun sekilde gerceklestirildigini denetler. Gemi tamamlandiginda oncelikle tim sistemlerin
cahsirhginin goruldtgi liman kabul testleri gerceklestirilir. Sonrasinda da deniz tecriibelerinde gemiye
ait tim sistemler yine klas kurulusunun kural kitaplarinda belirlendigi sartlara gore test edilir ve ancak
bu testlerde basarili olduktan sonra geminin denize ¢ikabilmesi icin gerekli klas onayi verilir.

Denizalti ve batiskaflarin tasarim ve insasi ile mesgul tasarimcilar ve miihendisler klas kuruluslarinin
kural kitaplari ile siklikla hasir nesir olmaktadir. Bu kural kitaplari denizaltilarin saglamasi gereken
minimum guvenlik 6nlemlerini ortaya koymaktadir. Bu kural kitaplarina uygun olarak insa edilmis olan
batiskaflarin anagemi ile baglantisinin kesilmis olmasi ¢ok da buyutilecek bir sorun teskil
etmemektedir. Boyle bir durumda devreye sokulabilecek pek ¢ok giivenlik senaryosu geminin klas
kurulusu kontrollinde yapilan deniz testleri sirasinda denenmekte ve ¢alsirhgindan emin olunmaktadir.
Ancak Titan higbir klas kurulusunun denetiminde yapilmamisti. Bu durumda Titan’nin klas kurulusu
denetiminde yapilan denizaltilara nazaran ne gibi farkliliklarinin oldugunu ve bu farkliliklarin gvenlik
acisindan etkilerini asagidaki ana tespitler tizerinde inceleyebiliriz;

a- Batiskafin mukavim teknesinin (yani insanlarin igcinde bulunduklari basinca dayanikh kisim),
nasil ve ka¢ metreye kadar test edildigine dair bir agiklamaya ulasilamamustir,

b- Aracin oksijen kapasitesi kural kitaplarinda saglanmasi gerekene gore yaklasik %45 daha azdrr,

c- Aracin kumandasinin herhangi bir sertifikaya sahip olmayan bir oyun konsolu ile yapiliyor
olusu,

d- Aracin kurtarma samandirasinin bulunmuyor olusu,

e- Batiskafta hatch olarak isimlendirilen giris ¢ikis kaportasinin bulunmuyor olusu,

f- Aracta ana dalma sarniglarinin bulunmuyor olusu ve atilabilir safranin iptidai olusu,
g- Aracin kendi tGzerinde bir navigasyon sisteminin bulunmuyor olusu.

Simdi bu tespitleriyle sirasiyla daha yakindan inceleyelim.
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a- Titan’in mukavim teknesi Uzerine

Arama calismalari tamamlanip enkaza ulasildiktan sonra Ocean Gate’in mukavim teknesinin cokmesi
sonucunda battig anlasiimistir. Oncelikle Titan’in indigi 4000m derinlik hic azimsanacak bir derinlik
degildir. Ancak derin deniz arastirmalari konusu s6z konusu oldugu zaman Jacques Piccard’'in 1960
yilinda Trieste isimli submersible ile 10,916m derinligindeki Mariana Cukuru’nun en derin noktasi olan
Challenger Deep’e indigi hatirlanmalidir.

Carbon Fiber Main Cylinder

Titanium
Hemispheres

Sekil 2. Titan Batiskafi’'nin titanyum ve karbon fiberden olusan mukavim teknesi

Denizaltt mukavemet hesaplarinda Ug farkli derinlik ve bunlara bagh tg¢ farklh basingtan bahsedilir,
bunlar: Nominal Dalis Derinligi <Test Dalis Derinligi <Cékme Dals Derinligi’ dir.

Bunlardan CDD (Collapse Diving Depth), denizaltinin tasarim hesaplarinin yapildigi teorik ¢okme dalis
derinligidir. NDD ise bu ¢c6kme basincina gore glivenlik katsayilari konularak hesaplanmis olan mukavim
teknenin calismasina izin verilen maksimum derinliktir. Ancak mukavim tekne dayaniminin gésterimi
icin hesapla yetinilmemekte ve mutlaka bir test ile mukavim teknenin istenen basinca dayandiginin
gosterilmesi istenmektedir. Ornegin; NDD 4000m derinlikte calismasi istenilen bir denizaltinin
tasariminda, kurallardaki glivenlik katsayilari nedeniyle 6920m’de ¢okecek sekilde dislinerek malzeme
kalinhklarina ve destek elemanlarinin boyutlarina karar verilmektedir. Sonrasinda denizaltinin
mukavim teknesinin insasi tamamlandiktan sonra bir sefere mahsus 4800m’ye daldirilarak test
edilmesi gerekmektedir. Ancak 4800m’de mukavemeti kanitlanmis olan denizalti 4000m’ye maksimum
1000 kere dalis gerceklestirebilir. Bu derinlikler asagida verilmistir:

4000m (NDD) <4800m (TDD) <6920m (CDD).

4800m derinlikte test edilen denizaltinin 4800m’ye gore sertifikalandirilmamasi ve ancak 4000m’de
¢alisma basincinda calistirimasina miisaade edilmesindeki amag, ortaya cikabilecek malzeme
yorulmasi ve kullanima bagh kusurlarin tehlike yaratmasinin éniine gecebilmektir.

Sekil 2’de goralduga gibi (URL 2), Titan denizaltisinin mukavim teknesinin bombe ve flans kisimlari
titanyum ve silindirik kismi karbon fiber malzemeden imal edilmistir. Bu malzemeler denizalt
imalatinda daha dnce kullanilmis malzemelerdir ancak kompozit malzemeden mukavim tekne imalati
hala Uizerine galigilan bir arastirma gelistirme konusudur. Karbon fiber malzemenin ¢gelige gére ¢cok daha
yliksek dayanima ve ¢ok daha disik yogunluga sahip oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda gerek
izotropik olmayan (yani malzeme mukavemet 6zellikleri elyafin 6rgii yoniine gbre degisim gosteren)
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bir yapiya sahip olmasi nedeniyle celik veya titanyum gibi izotropik olan malzemelere gore davranisi
daha karmasiktir. Diger yandan karbon fiberin basing altinda denizaltinin karsilastigi akma ve burkulma
hadisesi esnasinda lzerine gelen yiikler altindaki davranisi tam olarak anlasilamamis ve bununla ilgili
hesaplar ve klas kurallari henliz tam olarak olusturulamamistir. Diger yandan titanyum malzemesi uzun
yillardir basta Rusya olmak Uzere denizalti insasinda kullanilmakta ve bu malzeme ile ilgili hesaplar,
imalat ve kaynak prosediirleri daha detayli olarak anlasilabilmistir.

Oceangate Firmasi’nin Titan’in boyutlarini mimkin oldugunca kiigclik ebatta tutabilmek icin, daha
bilindik, standart celik malzemelerin kullanilmasini tercih etmedigi ve onun yerine aslinda ¢ok da
kendini kanitlamamis ve kontrol edilemez olduguna inanilan karbon fiber vyapilyi sectigi
degerlendirilmektedir. Hizli bir mukavim tekne boyutlandirma hesabi yapildiginda, standart basingli
kap celigi (P355 tirevi) kullaniimasi durumunda bu batiskafin 130mm’den daha kalin bir mukavim
tekne saciile ancak bu basinca dayanabilecek mukavemeti saglayacagi goriilmektedir (Celik igin yapilan
hesaplamada 4m mukavim tekne boyu ve 1500mm dis ¢ap dusinilmis ve 300 mm aralikla 45mm
kalinhkta 140 mm yikseklikte kemereler yerlestirilmistir). Bu sekilde imal edilen denizaltinin sadece
mukavim teknesi yaklasik 30 ton agirlikta olacak ve hacmi ise sadece 9 m3 civarinda kalacaktir. Yani
mukavim tekne agirliginin deplasmana orani standart bir ¢elik malzemede yaklasik %300’t bulmakta
hatta gegcmektedir. Yani bu denizaltiyi ylzdiirebilmek ve suyun altinda nétr sephiyede tutabilmek icin
aradaki yaklasik 20 tonluk agirhg dengeleyebilecek bir sephiyeye ihtiya¢ duyulacakdtir.

Fairing Panels and
End Caps

Syntactic Fiotation
Material
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Sekil 3. Syntactic kopligin batiskaflarda kullanimi

Sephiyeyi dengeleyecek ancak diger taraftan da yine 4000m derine inildiginde seklini kaybetmeyecek
bir malzeme ile bu sephiyenin saglanabilmesi gerekmektedir. Bu da genellikle syntactic foam denen
basinca dayanikh bir tiir kopiik ile saglanabilmektedir. Ancak eklenen her sentetik kdpuk (syntactic
foam) blogu sephiyeye kendi agirligi kadar katki yapacagi icin bu denizaltiya yaklasik 25 m3 sentetik
koplik eklenmesi icap edecektir ve geminin toplam agirligi diger malzemelerle beraber 40 tonu gececek
ve boyutlari 10-12 metrelere yaklasacaktir. Bu tarzda bir kiresel mukavim tekne ve onu yilzdirmek
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icin kullanilan sentetik kopuk bloklarinin gorildigi bir batiskaf tasarimi Sekil 3’te verilmistir
(Allmendinger, 1990). Syntactic foamun heniiz kesfedilmedigi 1960 senesind e Piccardlar Trieste
batiskafinda Sekil 4’te goruldigi gibi (URL 3), 2.4m ¢apindaki bir ¢elik kiireyi ylizdirebilmek icin ici suya
gore daha disiik yogunlugu olan benzin ile doldurulmus 18.14 m boyunda ve 3.51 m genisliginde bir
tank kullanmigti.

Mukavim tekne imalatinda kullanilmak lizere arastirilan farkli malzemeler arasindaki bu karsilastirma
Stan Zimmerman’in “Submarine Technology for 21st Century” kitabinda verilmistir (Zimmerman,
2006).
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Sekil 4. Trieste batiskafi

Bu grafik, ¢cokme derinligi ile mukavim tekne malzemesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yatay eksen,
denizaltinin mukavim teknesinin toplam agirlhiginin deplasmanina (tasirdigr suyun agirligl) oranini
vermektedir. Yani mesela Tiirk Bahriyesi’'ndeki denizaltilarin imalatinda kullanilan HY80 tipi malzeme
ile 3000m’ye dalan bir denizaltt mukavim teknesi yapilirsa mukavim teknenin agirlik/hacim orani
yaklasik %77 olacaktir. Ancak karbon fiber takviyeli bir gdvde ile bunu %18 mertebesinde saglamak
mimkin olmaktadir (Zimmerman, 2006).

Oceangate firmasi, Titan1 kli¢lik ebatta ve hafif bir arag olarak bitirmek istemis olmaliydi. Clinkl bu
sayede denizaltiyi1 daldirmak icin ihtiya¢c duyacagi yardimci sistemler cok daha disiik kapasiteli olacakt.
Bu sebepten mimkiin oldugunca yiliksek teknoloji bir mukavim tekne malzemesi kullanmak istemis ve
kolayligi glvenlige tercih etmis oldu. NASA’'nin mukavim teknenin imalatinda Ocean Gates’e
danismanlk verdigi ve Uretime destek oldugu basina yansimis ancak testleri kendilerinin
gerceklestirmedigini aciklamistir. interne tte Titan’in mukavim teknesini nasil ve ka¢ metrede test
ettiklerine dair bir bilgiye rastlanamamakta ancak yukarida deginildigi gibi, 4000m’de c¢alisacak bir
denizaltinin hesaplarinin 6920 m’ye gore yapilmasi ve aracin dayanimi 4800m’de test edilmesi
gerekirdi. Titan mukavim teknesinin ¢okmesi sonucu battigina gére bunun (g sebebi olabilir; ya bu
testlerin icra edilmemis oldugu, ya mikerrer dalislar sonrasinda ilk testlerde gorilmeyen bir yorulma
hadisesinin ortaya ¢ikmis olabilecegi ya da dikkate alinmayan lokal bir deformasyonun yik altinda
blyliyerek yapiyi ¢cokerttigi dustndlebilir.

Norve¢ Loydu, Det Norske Veritas, isve¢’te insa edilmis kompozit Visby firkateynini klaslayan ve
kompozit lretiminde en tecribeli klas kuruluslarindandir. DNV’nin batiskaflarl a ilgili kurallarina

_6_
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baktigimizda (URL 6), Fiber takviyeli plastiklerin denizaltida sadece basing yiki tasimayan Ust
kaplamalarda ve igten basingli gaz tanklari gibi pressure vessel adi verilen ekipmanlarda kullanimina
musaade ettigi gorllmektedir. Kurallar karbon veya diger kompozit tlrevlerinin mukavim tekne
imalatinda kullanilmasina izin vermemektedir. Her ne kadar simdi bu kuruluslarin adi pek gegmese de
internetten eski haberler incelendiginde Oceangate’in mukavim teknesinin karbonfiber olan silindir
kisminin imalatinda Boeing ve NASA ile calistigi bilgilerine rastlanmaktadir. Yani yiksek teknolojik olan
bu kismin aslinda hala arastirma gelistirme safhasinda oldugu ve sivil kullanima heniiz uygun olmadigi
aci sekilde tecriibe edilmis oldu.
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Sekil 5. Denizaltt mukavim teknesi imalatinda kullanilabilecek malzemelerin dayanim derinligi-
agirhk/deplasman orani karsilastirmasi

b- Titan’in Oksijen Kapasitesi Uzerine

Titan’in enkazina ulasilip da ¢okme sonucu bathgl anlasilmadan 6nce batiskaftakilerin hala hayatta
olduguna ve yardim beklediklerine inaniliyordu. Olayin gerceklesmesinden ve arama c¢alismalarinin
baslamasindan birkag glin sonra Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi’ndan bazi yetkililer Titan’in
bathgl bolgeye yakin bir bélgeden her yarim saatte bir kendini tekrar etmesi sebebiyle kesinlikle bir
insan tarafindan cikarildigina inanilan bir ses tespit ettiklerini agikladilar. Bununla beraber de Titan’'da
kalan oksijen kapasitesi sayilmaya baslandi ve oksijen kapasitesinin tiikenmesi ile beraber de heniiz
yeri tespit edilemeyen denizaltidakilerin canh kurtarilma ihtimalleri tamamen sona erdigi duyuruldu.
Yani Titan’in mukavim teknesi cokmemis olsa bile iceridekil erin kurtarilmasi hem de tiim diinya bunun
icin seferber olmus olmasina ragmen mimkiin olmayacakti. Clinki Titan, hicbir klas kurulusu kuralina
uygun olarak insa edilmemisti.

Batiskaflarda mirettebatin soludugu havada %19 ile %23 oranlari arasinda oksijen bul undurulmasi
istenmektedir. Bu degerlerin alti bayginlik riski/6lim ve bu degerlerin Ustl yangin riski tasimaktadir.
Diger yandan ortamdaki karbondioksit seviyesinin de %0.01’in altinda tutulmasi istenmekte ve %2'nin
Uzerine c¢ikmasi ise ciddi zehirlenmelere neden olmaktadir. Batiskaflarda oksijen 6zel tiplerde
tutulmakta ve bu tipler genellikle aracin disinda bulunmaktadir ve igeriye borularla girisleri
yapilmaktadir. CO2 gazinin tutulmasi ise aracin igerisindeki havanin fanlar araciligiyla sodalime adi
verilen bir tir kimyasalin icerisinden gegcirilerek filtrelenmesi ile gerceklestiriimektedir. Turk Loydu
Submersible insa kurallari (URL 5), tipki Det Norske Veritas kurallari (URL 6) gibi, bir batiskafin
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operasyonda kullanilacak oksijen ve sodalime miktarina ek olarak tiim personele en az 168 saat daha
yetecek oksijen ve solunum sirasinda olusacak CO2 gazinin da tutulabilecegi kadar sodalime
bulundurulmasini istemektedir. Kurallar, bu solunum sisteminin denizaltinin ana elektrik sistemi ariza
yapsa dahi calisabilecek harici bir acil durum elektrik sistemine baglanmasini sart kosmaktadir.

18 Haziran glini dalisina basladiktan sonra anagemi ile irtibati kopan Titan batiskafi, 22 Haziran’da
yaklasik 120 saat sonra bulunabilmistir. Oceangate’in, Titan’in oksijen kapa sitesini 96 saat ile sinirlamis
olmasinin sebebinin; yine yukarida bahsedilen boyut kisitlari oldugu distnilmektedir. (kural
kitaplarinda zorunlu kilinan 168 saatlik kapasitenin %45 eksigi). Yani Titan mukavim teknesinin ¢okmesi
sonucu batmamis ve icerisinde bulunan insanlar hayatta ve yardim bekliyor olsalardi da bu sefer de
oksijensiz kalarak hayatlarini kaybedeceklerdi. Bu da yine aracin tasariminda yapilmis olan gok miihim
bir glivenlik eksigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Titan’in kaybolmasi tim diinyanin takip ettigi 6nemli bir haber olmus ve kazazedelerin kurtariimasi igin
derhal ¢ok uluslu bir operasyon baslatiimistir. Arama ve kurtarma ¢alismalari igin seferber olunmasina
ragmen aracin bulunmasi bes gilin siirmis ve enkazin gikariimasiise on giin stirerek 28 haziran tarihinde
mimkin olabilmistir. Titan icindeki kazazedeler hayatta kalmis olsalardi da sadece yerlerinin
bulunmasi yeterli olamayacak, kurtarilmalari icin batiskafin satha ¢ikarilmasi icap edecekti. Bu islemin
on giin stirmis oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda birakiniz 96 saati 168’in bile yetersiz oldugu ve
klas kurallarinin 168 saat olan acil durum oksijen kapasitesinin 240 saate cikarilmasi gerektigi
degerlendirilmelidir.

c- Titan'in bir oyun konsolu ile kumanda ediliyor olmasi (izerine

Titan’in Oceangate’in sahibi Stockton Rush ile beraber dort yolcu ile battigi ve bu yolcularin Titanic
Gemisi'nin enkazina dalabilmek icin 250.000S 6dedikleri bilinmektedir. Bu bilet fiyati cok yiksek
oldugu degerlendirilebilir bir tutar ve bu dort kisinin birleserek 1 milyon dolar énermeleri durumunda
diinyadaki bu derinlige dalabilen herhangi bir batiskafi kiralayabilecekleri ve onunla da bu dalisi
gerceklestirebilecekleri degerlendirilebilir. Ancak Oceangate firmasi burada diger batiskaflarin
saglayamayacagl baska bir deneyimi pazarlamaktaydi. Aracin kullanimi o kadar basitlestirilmisti ki,
ziyaretgiler sadece akrilik bir pencereden Titanic’i izlemekle kalmiyor ayni zamanda bu batiskafi
kumanda etme ayricaligina da sahip olabiliyorlardi. Batiskaf imalat kurallari, aracin kumanda konsolu
ile ilgili herhangi bir kisitlama getirmemektedir. Yani Oceangate bu kumanday! tip onayli veya gerekli
testlerden gecirilerek Titan’da kullanmasi miimkin olmaktaydi. Ancak bu sistemin ariza yapmasi
durumunda bir yedeginin bulunmasi saglanmali ve bu sistem bozulsa bile batiskafin glivenle satha
¢ikabilmesini saglayacak ikincil bir sistemin daha saglanmasi gerekmektedir.

d- Aracin kurtarma samandirasinin bulunmuyor olusu Uzerine

Titan denizaltisinin Titanic gemisinin enkazina dalmis oldugu nokta biliniyor olmasina ragmen arama
calismalari okyanus akintilariile aracin siriiklenmis olma olasiligina karsin yaklasik 20 km2'lik bir alanda
yapildi ve yaklasik bes glin sonunda aracin enkazina ulasilabildi. Oysa yine klas kurallari, batiskaflarda
bir acil durum samandira sistemi bulunmasini ve satha kendi imkanlari ile ¢tkamayan bir aracin
icerisinden mekanik yolla birakilacak bir acil durum samandirasinin bulundurulmasini sart kogmaktadir.
Bu samandira Titan gibi derin dalis yapan batiskaflarda herhangi bir ipe bagli olmaksizin salinan ancak
akinti capasi ile atilarak riizgarla uzaklasmasina mani olunan ve satha ¢iktigl zaman acil durum sinyali
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yayinlayan bir sistemdir. Yine Titan batiskafi icerisindeki kazazedeler hayatta kalmis olsalardi bile boyle
bir samandirayl birakarak kurtarma ekiplerinin onlari daha hizli bulmasini saglayacak énemli bir
glvenlik sisteminden mahrumdular. Bu husus da yine kural kitaplarindaki acil durum 6nlemlerinden
birinin eksikligini gdzler 6niline sermektedir.

e- Batiskafta giris-cikis kaportasinin bulunmuyor olusu

Yine kural kitaplari, batiskaflarda icerideki personelin araca giris ¢ikis yapabilecegi en az bir adet
kaportanin (hatch) bulunmasini sart kosmaktadir. Bu k aportanin hem iceriden hem de disaridan
acilabilmesi istenir ki icerideki personel baygin durumda olursa bile satha cikarilan aracin kaportasi
disaridan agilabilsin ve icerideki personel kurtarilabilsin. Bu kaportanin da yine test dalis derinligine
dayaniyor olmasi ve sadece bir degil iki kilitle kilitlenebilmesi beklenmektedir.

Titan batiskafinda boéyle bir kaporta bulunmuyordu. Aracin bas kismindaki titanyum bombe, aracin
karbon elyaftan Uretilen silindir gdvdesine civatalarla baglanmaktaydi. Yani Titan ke ndi imkanlariyla
bile satha cikabilse icerideki personel mahsur kalmaya devam edecek ve aragtan yardim gelene kadar
¢tkamayacakti. Bu husus da yine kural kitaplarina ve mantiga aykiri bir baska durum olarak karsimiza
¢tkmaktadir.

f- Titan Batiskafi’nin sarniglari ve acil durum safra birakma sistemi tizerine

Yine klas kurallari, batiskaflarin deplasmanlarinin %10’unundan fazla bir rezerv sephiyeye sahip
olmalarini istemektedir. Yani bir batiskafin suya konuldugunda tasirdigi suyun %10’u kadar toplam
kapasitesi olan ana dalma sarniglarinin bulunmasi ve satthta iken bu sarniglarin hava ile
doldurulabilmesi istenmektedir. Bu sarniglarin en bly{igliniin hacminden daha az olmamak kaydiyla da
atlabilir balast olmasi istenmektedir ki bir ariza durumunda sarniglarin icine hava Uflenerek sarniglar
icindeki su bosaltilamazsa bile bu agirliklar atilarak arag yine satha cikarilabilsin.

Titan Batiskafi'nda ana dalma sarnici olmadigi goralmuistir. Ancak denizaltilardaki mukavim ayar
sarnicina benzer bir acil durum sarnici bulunmaktaydi. Bu sarni¢ normal sartlarda yarisi suyla dolu
olarak muhafaza edilmekte ve inilen derinlikle beraber aracin hacmindeki degisikligi kompanse
etmekte kullanilmaktaydi. Derine inildikge degisen yogunluk ve basinca karsi aracin dengede kalmasi
icin bu sarnica su alinmakta veya sarnictan disari su bosaltilmaktaydi. Bu sarnig icerisindeki suyu disari
bosaltabilmek icin 10000psi (yaklasik 699.5 bar) basingta hava bulundurulmaktaydi. Bir acil durum
aninda bu tanktaki su vanalar acilarak tahliye edilmekte ve hafifleyen batiskaf yukari dogru harekete
baslamaktaydi.

Titan’daki yolcular arag icerisinde bir koltuk bulunmadigi icin bagdas kurarak oturmaktaydilar. Acil bir
durumda uygulanacak bir diger glivenlik dnlemi ise oldukca iptidai goriinen, celik borular ve kum
torbalarindan olusan bir safra sistemiydi. Bu safra batiskafin icerisinden bir hidrolik kol ile
salinabilmekteydi. Ancak goruldigi kadariyla arag icerisinde hidrolik motorlarin bozulmasi ihtimaline
karsi mekanik bir hidrolik pompa veya diger bir birakma sistemi bulunmamaktaydi. Bu da aracin elektrik
sisteminde meydana gelebilecek bir sorunda safralarin birakilamayacagi anlamina gelmekteydi. Boyle
bir ihtimale karsi safralarin mukavim tekneye baglanti noktalari suda 16 saatte eriyen bir malzemeden
imal edilmisti. Bu sayede arag tiim sistemleri bozulmus bir halde dipte kalirsa bile 16 saat icerisinde bu
safralari tutan aparatlar eriyecek, safralar aractan kurtularak araci hafifletecek ve su Ustiine c¢ikisini
saglayacakt. Tabi boyle bir ¢ikis yavas baslayacak ancak aracin pozitif sephiyesi, Gzerine etkiyen
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kuvvetle esitlenene kadar hizlanmaya devam edecek ve erisebildigi maksimum siiratte sabitlenecekti.
Bu da aracin satha ulastiktan sonra suyun disina firlamasi ve sonra sert bir sekilde suya geri diismesi
anlamina gelmektedir ki bu halde Titan’da bagdas kurarak oturmus olan yolcularin ciddi bir hasar
almadan kurtulmalari blylik mucize olacaktir.

Bu durumda denilebilir ki batiskaf mukavim teknesinin ¢dkmesi sonucu parcalanmasaydi ve icerisinde
bulunan insanlar hayatta kalmis olsalardi (bir elektrik kesintisi ile pervaneleri devre disi kalmasi
halinde) batiskafi satha giivenli bir sekilde ¢ikarmalari veya icinden saglam olarak ¢gikmalari mimkin
olamayabilirdi. Aracta bir giris/cikis kaportasi da bulunmuyor olusu ndan 6tuirii batiskaf satha ¢iksa bile
yolcular icinden ¢ikamayacaklardi.

g- Aracin kendi Uizerinde bir navigasyon sisteminin bulunmuyor olusu

Yine basina yansiyan givenlik sorunlarindan birisi de Titan’in kendi Gzerinde bir navigasyon sistemi
bulundurmuyor olusuydu. Kural kitaplari navigasyon sistemi ile ilgili olarak kapsamli bir sinirlama
getirmemekte ve aracta en az bir gyro pusula olmasi kos ulunu sart kosmaktadir. Gerek arag tizerindeki
sponsor firma logolarindan ve gerekse de aracin kara kutusundan duyulan pinger seslerinden
anlasildig1 kadariyla Titan, bir Fransiz firmaya ait USBL (ultra short baseline) tarzi navigasyon sistemi ile
anagemiye baglh olarak navigasyon saglamaktaydi. Sekil 6’da verildigi gibi (URL 4), USBL sistemlerinde
sualtindaki arac Gizerinde bir giirilti kaynagi pinger bulunmakta ve su tstlinde GPS uydulari tizerinden
kendi konumunu bilen anagemiye olan mesafenin 6lglilmesi ile konum saptanmaktadir. Titan’in
videolarinda anlasildigi kadariyla arag, kurallari saglayacak sekilde dahili bir pusula veya daha st diizey
bir seyrusefer sistemine sahip degildi.

-

Sekil 6. Titan’da da kullanilan USBL tarzi pozisyonlama sistemi

Titan Batiskafi'ndaki gilivenlik sorunlarina degindikten sonra siregle ilgili olarak da bazi yorumlar
yapmakta fayda gorilmektedir. Arama c¢alismalari basladiktan kisa bir sire sonra Amerikan
Donanmasi’na bagl bazi kisiler yarim saatte bir tekrar etmesi nedeniyle insan kaynakli oldugundan
emin olduklari bir sinyal aldiklarini agikladilar ve bu, kurtarma operasyonunu takip eden herkeste
kazazedelerin hayatta olduklarina dair bir umut uyandirdi. Ancak besinci giinde aracin enkazina ulasilp
Titan’in mukavim teknesindeki ¢okme nedeniyle batmis oldugu anlasilinca Amerikan Donanmasi’ndan
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ikinci bir aciklama daha geldi ve sonar sistemlerinin aslinda 18 Haziran 2023 giini bu bdlgede bir
patlama oldugunu tespit ettigi ve basindan beri Titan’in ne zaman ve nasil battigini bildiklerini
acikladilar. Titanin mukavim teknesinden kalanlar incelendiginde aracin bir sizdirmazlik sorunu
nedeniyle icine su almadigi ve mukavim teknesinin karbon elyaftan imal edilmis olan kisminin
milisaniyeler icinde parcalanmasina neden olacak sekilde ice ¢cokerek patladigi anlasilmistir. Bu ¢okme
aninda disuk frekansta ve ylksek dalga boyunda bir giirtiltli ortaya ¢iktigini yapilan model mukavim
tekne ¢okertme deneylerinden de bilinmektedir. Titan’in da ¢okmesi sonucunda kuvvetli bir sinyalin
diistk frekansta olustugu degerlendirildiginde bu sinyalin ¢cok uzak mesafelerden tespit edilebilmesi
gerekirdi. Bu iki aciklamadaki tutarsizlik Amerikan Donanmasi’nin disiik frekansta gerceklesmis olan
ve cok uzak mesafelerden aslinda tespit edilebilmesi gerektigi dlstnilen girilti sinyalini gercekten
tespit edip edemedigiyle ilgili de kusku ve yetkinlikleri konusunda hayret uyandirmistir.

Sonug olarak, Oceangates firmasinin Titanic gibi cok Unli bir batiga ziyaretgileri Titan isimli batiskafi ile
daldirma ve onlara sualtinda batiskaf kullanma deneyimi yasatma is fikri izerinden kisi basina 250,000
tutarinda bilet kestigi bilinmektedir. Hem aracin NASA ve Boeing destegi ile yapilmis oldugunun beyan
edilmesi hem de firma sahibinin de ziyaretcilerle beraber dalisa katihp araci kullanarak gliven veriyor
olmasi sayesinde ziyaretgileri araca, tim bu eksik glivenlik 6nemlerine ragmen, glivenerek dalis
gerceklestirmeye ikna edebilmistir. Yukarida aciklandigi gibi kompozit mukavim tekne imalatinin aracin
boyutlarini ve yardimci sistemlerini ufaltmakla ilgili nemli avantajlarinin bulunuyor olmasina karsilik
su Ustli gemilerinde kendini kanitlamis bu imalat yénteminin denizaltilarda kullanimi igin hala arastirma
gelistirme galismalarina ihtiyag duyuldugu aci sekilde gorilmustir.

Yasanan aci olay, denizalti gibi 6zel gemilerin klas kurallarina uygun sekilde imal edilmesinin 6nemini
gozler 6niine sermistir. Titan icin gerceklestirilen kurtarma operasyonu, Titan’in 96 saatlik oksijeninin
yetersiz oldugunu gostermis ve kazazedeler denizaltida mahsur kalmis olsalar dahi kurtarilmalarinin
mimkin olamayacagi gortlmistir. Denizalti kurallarindaki 168 saat oksijen miktarinin dahi yetersiz
olabilecegi hususunu gozler dniine sermistir. Yine kurtarma operasyonu ve yasanan siire¢ denizaltidaki
acil durum tanklari, balast birakma sistemi ve kurtarma samandirasi gibi kurtarma sistemlerinin
onemini gozler 6nline sermistir.

Ulkemizde son yillarda gerek savunma sanayimizdeki atilimlar ve gerekse acik denizlerimizde yiiriitiilen
petrol ve dogalgaz faaliyetleri nedeniyle denizaltt ve sualti sistemlerinin tasarim faaliyetleri hiz
kazanmistir. istanbul Teknik Universitesi'nde ve Piri Reis Universitesi’'nde Denizalti Tasarimi dersleri
verilmeye baslanmistir. iITU’de hem teorik hem de Ata Nutku Gemi Model Deney La boratuvar’nda
deneysel olarak denizaltilarin hidrodinamigi, akustik karakteristikleri ve mukavemeti konusunda
calismalar yuriatilmektedir. Konuyla ilgili bircok deney sistemi kurulmus ve basta Deniz Kuvvetleri
Komutanligi olmak (izere dnde gelen savunma sanayii sirketleri icin denizalti ve sualti sistemlerine
yonelik testler icra edilmektedir. iTU’niin bir istiraki olan Datum Denizalti Teknolojileri Uygulama ve
Mihendislik A.S. firmasi tarafindan 2013 yilindan beri sualti sistemlerinin testleri, sualti taarruz
komandolarinin intikal araglari, denizaltidan personel kurtarma ve turistik amaglarla kullaniimak tzere
tasarimi ve yazilimi %100 milli olan mini denizaltilar tasarlanmakta ve yiiksek yerlilik oraniyla insa
edilmektedir.

Denizalti tasarim faaliyetlerinin heniiz basinda olan llkemizin Titan’in basina gelen aci kazadan dersler
¢cikarmasi biyulk felaketlerin 6nlne gegecektir. Savunma Sanayii Baskanhgi’nin dnciliginde yapilan
¢alhismalarda klas kurulusu kurallarina riayet edilmesine gosterilen 6zenin ve ilgili kurallarin
gelistirilmesi i¢in yapilan yatirimlarin degeri daha iyi anlasiimistir. Tasarlanan yeni araglarin kullanima
alinmasi 6ncesinde yapilmasi gereken testlerin ihmalinin ne denli hayati sorunlar ortaya cikarabildigi
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bu kazada gorilmustiir. Benzer olaylarin lilkemizde yasanmamasi icin gerekli bilincin olusturulmasi
hayatidir. Hem gerekli testlerin Savunma Sanayii Baskanhgl ve Tirk Loydu esliginde iyi sekilde
planlanmasi hem de bu tarz projelerde devletimizin, 6zellikle Deniz Kuvvetleri ve Kiyi Emniyeti Genel
MidurlGgu, basta olmak tizere imkanlarinin kullaniminin kolaylastiriimasi 6nem arz etmektedir. Gerek
savunma sanayi, gerek dogalgaz ve yayginlasan turistik denizalti kullanim faaliyetleri nedeniyle yerli
veya yabanci batiskaf veya denizaltilarda olusabilecek bir kazada kazazedelerin kurtarilmasi konusu
Ulkemizde bu iki kurumun imkan ve kabiliyetlerine muhtag olacaktir. Deniz Kuvvetlerimizin TCG
ALEMDAR Denizalti Kurtarma Anagemisi, kurtarma ve yedekleme gemileri TCG ISIN, TCG AKIN ve Kiyi
Emniyeti Genel MudurlGgi’nin NENE HATUN gemilerinin insasinin ne denli 6nemli yatirimlar oldugu
bu vesile ile gorilmustir. Bu gemiler basta olmak Uzere kurtarma gemilerinin ve bunlara ait
ekipmanlarin; mini denizaltilarin da arama ve kurtarma operasyonunu gerceklestirebilecek sekilde
hazirlanmalari gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu gemilerin bakimh tutulmalarinin yani sira, planl
faaliyetlerine mini denizalti ve batiskaflarla ilgili de arama ve kurtarma tatbikatlarinin eklenmesinin
hazirlk seviyesini artirmak yéninde 6nemli bir gereklilik oldugu anlasiimistir.
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OzZET

Vingler giinliik hayatta insaat ve gemi insaati sanayi, cesitli fabrikalar, limanlar, demiryollari, her tirli
kurtarma isleri gibi cesitli alanlarda kullanilan, agir yiklerin kaldiriimasi ve tasinmasinda ¢ok buyuk
kolaylik saglayan ekipmanlardir. Kullanim alanlarina ve yik tasima kapasitelerine gére ¢ok farkli ving
tipleri vardir. Tersaneler, agir yiik ellegleme operasyonlari nedeniyle vinglerin en ¢ok kullanildig
yerlerden birisidir. Portal vingler, kule ving ler ve mobil vingler tersanelerde baslica tercih edilen ving
tipleridir. Vinclerin siklikla kullaniimasi ving kazalarini da beraberinde getirmektedir. Ulkemizdeki
tersanelerde, geg¢misten glinimiize ¢ok sayida ving kazasi olmus ve bu kazalarda istenmeyen
yaralanma ve 6limler gerceklesmistir. 2010-2015 yillari arasinda tersanelerimizde gerceklesen 77 ving
kazas! tespit edilmistir. Bu kazalarda yiik ¢carpmasi %62.3 ile en ¢ok karsilasilan kaza tipi olurken, yiik
diismesi %28.6, yiksekten diisme %7.8 ve elektrik garpmasi %1.3 ile onu takip etmistir. Ving devrilmesi,
montaj sirasinda ezilme ve bom/kablo arizasi gerceklesme olasilig ylksek diger risklerdir. Ancak ving
tipine gore risklerle karsilasilma durumlar degismektedir. Bu calismada tersanelerdeki ving kazalari
incelenmis ve ylk ellecleme operasyonlarindaki risk analizi Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu
(FRAM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Teknik, organizasyonel ve insan faktorleri, FRAM’In ortak
performans kosullarina gore belirlenmistir. Fonksiyonel rezona ns iliskisi incelendiginde ise ‘Yike
kaldirma aparatlarinin baglanmasi’, ‘Vincin goézle muayenesi’, ‘Operasyondan &nce iletisim
prosediriiniin belirlenmesi’ ve ‘Tasinacak ylkin istiflenmesi’ kritik fonksiyonel modiller olarak
belirlenmistir. Calismada kazalari 6nlemek ve riskleri ortadan kaldirmak icin fiziksel, fonksiyonel,
sembolik ve gériinmeyen engeller ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ving kazalari, Tersane, Risk analizi, FRAM
Makale ge¢misi: Gelis 12/12/2022 — Kabul 28/07/2023
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ABSTRACT

Cranes are equipment used in multiple areas such as shipbuilding industry, construction sector,
factories, ports, railways, rescue works and etc. in daily life and provide excellent convenience in lifting
and transporting heavy loads. There are many different types of cranes according to their usage areas
and load-carrying capacities. Due to heavy load handling operations; shipyards are one of the most
used places for cranes. Portal, tower cranes are the primary, and mobile cranes are the preferred crane
types in shipyards. The extensive use of cranes has brought occupational accidents. Between 2010 and
2015, 77 related occupational accidents in Turkish shipyards were identified. In these accidents, being
struck by load was the most common type of accident with 62.3%, followed by load drop at 28.6%,
falling from height at 7.8% and electrocution at 1.3%. Crane tip over, crushed during assembly, and
boom/cable failure are other risk factors with a high probability of occurring. In this study, crane
accidents in shipyards were examined and risk analysis in cargo handling operations was carried out
using the Functional Resonance Analysis Method (FRAM). Technical, organizational and human factors
were determined according to the typical performance requirements of FRAM. Crane load handling
operation is divided into 11 functional modules and risk factors for these functional modules are
evaluated accordingly. As a result of the FRAM analysis, the performance fluctuation of the functional
modules 'Lifting the load by crane' and 'Carrying the load' is high. These two functions have been
determined as functions with increased accident risk in load-handling operations with a crane. When
the functional resonance relationship is examined, 'Connecting the load lifting apparatus', 'Visual
inspection of the crane', 'Determining the communication procedure before the operation,' and
'Stacking the load to be transported' are determined as critical functional modules. The physical,
functional, symbolic and invisible barriers were revealed to prevent accidents and eliminate risks.

Keywords: Crane accidents, Shipyard, Risk analysis, FRAM
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1. Giris

Vingler agir yiiklerin kaldirilmasi ve tasinmasinda insaat ve gemi insaati sanayi basta olmak lizere ¢ogu
endistriyel sektorde, gecmisten glinimuze kullanilan 6nemli bir ekipmandir. Vingler endistride ¢ok
bliylk kolaylik saglamasina ragmen, ving kazalarinin gerceklesmesini de beraberinde getirmistir. 2000-
2010 yillari arasinda raporlanan kaza istatistikleri incelendiginde, diinya genelinde 1125 ving ile ilgili
kaza ve bu kazalarda 780’d en fazla 6lim ve ¢ok sayida yaralanma meydana gelmistir (Norton, 2016).
Tersanelerde her yil ¢cok sayida is kazasi gerceklesmektedir. Barlas (2012) 10 yillik verilere gére yapmis
oldugu calismada, 10 yilda toplam 1620 kazanin gerceklestigini ve bu kazalarda 115 iscinin yasamini
yitirdigini belirtmistir. Tersanelerde gerceklesen is kazalarinda ving kazalari dnemli bir paya sahiptir ve
bu kazalarda istenmeyen 0Olim ve agir yaralanmalar gerceklesmistir. Tersanelerde meydana gelen
kazalara ait is kazasi raporlari incelediginde, yik carpmasi, ylk dismesi, yiksekten disme, elektrik
¢arpmasi, bom veya kablo arizasi baslica ving kazasi nedenleridir.

Kullanim alanlarina ve yiik tasima kapasitelerine gore farkhlik gésteren farkli ving tipleri mevcuttur.
Santiyelerde baslica, kule vingleri malzeme tasimada kullanilirken, tersanelerde baslica, portal vingler,
mobil vingler ve kule vingleri, blok kaldirma ve dondiirme, malzeme tasima islemlerinde kullanilirlar.
Kaza nedenleri ving tiplerine gore farkhlik gosterse de, Beavers ve dig. (2006) yapmis olduklari
calismada 7 farkl ving tipi icin ortak olan kaza nedenlerini bom veya kablo arizasi, ving devrilmesi,
elektrik carpmasi, yiuk carpmasi/diismesi, disme, montaj sirasinda ezilme ve karsi agirlik carpmasi
olarak belirtmislerdir.

Bu alanda yapilan calismalar incelediginde 06zellikle insaat alaninda yapilan c¢alismalar dikkat
cekmektedir. Beavers ve dig. (2006) 1997-2003 vyillari arasinda ABD’de meydana gelen insaat
sektorindekivingile ilgili 127 kazayi incelemislerdir. Bu kazalardan %84’ mobil ving ile ilgili kazalardir.
En ¢ok karsilasilan kaza tipi ise yik ¢arpmasi (%40) ve elektrik carpmasidir (%32). Ross ve dig. (2007)
Milwaukee Brewers beyzbol stadyumu cati insaatindaki vincin ¢dkmesi ile ilgili ving operatord,
tasarimcisi ve insaacisi tarafindan ortaya atilan teorileri ¢liritmek amaciyla kapsamli bir kaza analizi
¢alismasi yapmislardir. McCann ve dig. (2009) 1992-2006 vyillari arasinda ABD’de gerceklesen, 323
iscinin yasamini yitirdigi 307 ving kazasini incelemislerdir. Bu kazalarda elektrik garpmasi (%32), vincin
¢okmesi (%21) ve bom arizasi (%18) olimlerin 6nde gelen nedenleri olarak tespit edilmistir. Zhao ve
dig. (2012) kule vinci ile ilgili kaza nedenlerini balik kil¢ig1 diyagrami kullanarak ve Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yonteminden yararlanarak incelemislerdir. Swuste (2013) kule vingler ile ilgili tasarim
asamasindaki eksikliklere ve ving piyasaya sirlldikten sonra, denetim asamasindaki eksiklere
odaklanmistir. Gharaie ve dig. (2015) yapmis olduklari ¢calismada, Avustralya’da insaat sektoriindeki
ving kazalarini Loughborough Modeli ile ¢ diizeyde (acil durumlar, sekillendirici faktorler ve kaynak
etkiler) inceleyerek; acil durumlar igin, kullanilan ara¢ ve gereg, malzemeler, ¢alisanlar ve saha
ortaminin 6zelliklerini; sekillendirici faktorler icin saha kisit, egitim, calisanlarin bilgi seviyesi, denetim
ve esya tasarimi; kaynak etkiler iginse risk yonetimi, insaa slireci ve proje yonetimini icerdigini ortaya
koymuslardir. Calismadaki kaza raporlari analiz edildiginde, ylk ¢arpmasi ve elektrik ¢arpmasi en
yaygin kaza nedeni, alan yerlesimi ve ving etrafindaki kisitli alan en yaygin acil neden, fiziksel saha
kisitlamalari ve insaat slirecinin tasarimi ise en yaygin sekillendirici faktordr.

Milazzo ve dig. (2016) bes yil boyunca anket yoluyla diinya ¢apinda bir¢ok veriyi inceleyerek kazalarin
ana nedenleri ile ilgili bir veri tabani olusturmuslardir. Veri tabanindaki kazalarin %72 si mobil vingler,
%22'si kule vingleri ile ilgilidir. Mobil vinglerdeki ana kaza nedeni ving devrilmesi, kule vinglerinde ise
vincin ¢okmesidir. Gliney Kore’de 2007 yilindan 2016 yilina kadar 245 6limli mobil ving kazasi
incelenmis, kazalarin ana nedeni olarak insan hatasi ve ving sorunlari belirlenmistir (Lee ve dig., 2020).
Mobil ving kazalarini minimuma indirmek icin egitim, teknik ve kurallar konusunda onerilerde
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bulunmuslardir. Zaini ve dig. (2020) en cok atif yapilan 8 makaleyi inceleyerek ving kazalarinin
nedenlerini 6zetlemis ve Malezya’da insaat sektoriindeki baslica ving kazasi nedenlerinin, operasyonel
ve teknik problemler oldugunu ortaya koymustur. Kim ve Kang (2022), ,insan yapimi, yonetim,
ekonomik, fiziksel, politik ve sosyal (The man-made, management, economic, physical, political, and
social — MEPS) analiz yontemi ile Gliney Kore’de 2015-2019 yillar arasinda gerceklesen 56 mobil ving
kazasinin temel nedenlerini incelemislerdir. Analiz sonuglarinda fiziksel faktérde mobil vincin
devrilmesi ve diismesi, yonetim faktoriinde ise prosedir ve diizenleme eksikligi dne ¢cikmistir.

Tersanelerde ving operasyonlar siklikla yapilmasina ve ving kazalari meydana gelmesine ragmen
literatlrdeki risk analizi galismalari insaat sektori Uzerine yogunlagsmistir. Bu ¢alismada kullanilan
2010-2015 vyillari arasindaki kaza raporlarindan tlkemizdeki tersanelerdeki ving kazasi nedenleri 11
temel baslik olarak belirlenmis ve ving ile ylk ellecleme operasyonlarindaki riskler “Fonksiyonel
Rezonans Analiz Metodu (Functional Resonance Analysis Method - FRAM)” ile incelenmistir. FRAM
analizi c¢iktilarina goére ving kazalarinin azaltilmasi ve onlenmesi ile ilgili 6neriler ¢alismanin ileriki
bolimlerinde sunulmustur. Bu c¢alismada, tersanelerimizde meydana gelen ving kazalarinin
olusmasinda belirlenen 11 adet fonksiyonel arasindan, yikiin kaldirilmasi ve yukin tasinmasi
fonksiyonel modiillerinin performans dalgalanmasinin en yiiksek oldugu ve ving operasyonlarinin
yuksek kaza riski barindiran en 6nemli iki fonksiyonu oldugunu ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metod

Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu (FRAM), risk degerlendirmesi ve/veya kaza arastirmalarinda son
yillarda siklikla kullanilan bir performans degerlendirme yontemidir. Fonksiyonel rezonans, sistemdeki
anhk etkilesimdir ve FRAM, normal bir durumdan fonksiyonel rezonansa gecisi tanimlamanin bir
yoludur (Hollnagel, 2012). FRAM, basari ve basarisizhgin denkligi ilkesi, yaklasik ayarlamalar ilkesi,
ortaya cikma ilkesi ve islevsel rezonans ilkesi olmak tzere 4 temel ilkeye sahiptir.

FRAM analizi 5 ana adimda gerceklestirilir (Hollnagel, 2012):

Adim 0: Analizin amacini ve kapsamini belirleme
Adim 1: Sistem fonksiyonlarini tanimlama

Adim 2: Performans degiskenligini tanimlama
Adim 3: Performans degiskenliginin toplama
Adim 4: Degiskenligi kontrol etmenin yollari

ilk olarak FRAM ydnteminde, bir sistemin belirli bir sonug liretmesi icin ihtiyaci olan fonksiyonlarin
tanimlanmasi gerekir (Diop ve dig, 2022). Her bir fonksiyon girdi (l), ¢cikt1 (O), dnkosul (P), kaynak (R),
zaman (T) ve kontrol (C) kisimlarina sahiptir ve altigen yapi seklinde gosterilir (Sekil 1). Sekil 1'de
gosterilen FRAM ifadeleri asagida tanimlanmistir.

Girdi (I): Fonksiyonu baslatir ya da dénistardr.

Cikt1 (O): Fonksiyonun sonucu ya da bir durum degisikligidir.

Onkosul (P): Bir fonksiyonun gerceklestirilebilmesi icin olmasi gereken kosullardir.
Kaynak (R): Fonksiyonun ciktiyr Gretmek icin ihtiya¢c duydugu kisimdir.

Zaman (T): Fonksiyonel bir modilde zaman ile ilgili kisitlamalardir.

Kontrol (C): Fonksiyonun nasil izlendigini ve kontrol edildigini ifade eder.
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Sekil 1. Altigen fonksiyon grafigi (Hollnagel, 2012).

Her bir fonksiyon icin Sekil 1’deki gibi yapi olusturuldugunda, cesitli fonksiyonlar arasindaki bagla nti
kurulur. Her fonksiyonel modiil tek bir fonksiyonel modiil ile baglanabilecegi gibi ayni anda birden fazla
fonksiyonel modil ile de baglanabilir. FRAM, sistemi etkileyen faktorleri ve sistem islevinin nasil
degistigini belirleyen bir tiir ortak performans kosulunu belirler. Ortak performans kosullarinin
degerlendirme sonuglari yeterli, yetersiz ve 0Ongorilemez olarak siniflandiriimistir. “Yeterli” risk
faktorinin olusma olasiliginin distk oldugunu, “yetersiz” risk faktériiniin meydana gelme olasiliginin
daha yiliksek oldugunu ve “Onglrilemez” risk faktorinin ortaya g¢ikma olasiliginin ¢ok yiksek
oldugunu gostermektedir (Hu ve Tang, 2018). Fonksiyonlarin performans degisiklik durumu rastgele,
firsat, taktik ve strateji olmak Uzere dort kategoride tanimlanabilir. Bu dort kategori fonksiyonel
performanstaki dalgalanmalari ifade eder. Rastgele islevsel modiliin performansinin biyik oranda
dalgalandigini ifade etmektedir. Bir fonksiyonun sonucu rastgele olarak degerlendirildiginde bu
fonksiyon, kolayca hatali hale gelir ve fonksiyonel rezonans (retir. FRAM analizi sonucunda rastgele
fonksiyonel modiiliinG etkileyen diger fonksiyonel modiillerin etkisi tespit edilir ve hatanin baglantisi
belirlenir. Fonksiyonlarin performans degisiklik durumlar, ortak performans kos ullarinin
degerlendirme sonuglari ile Tablo 1’deki gibi belirlenir (Hu ve Tang, 2018).

Tablo 1. FRAM fonksiyonlarin performans degisiklik durumlari.

Rastgele Ongoériillemez>3 ya da Yetersiz>8
Firsat Ongoériillemez=2 ya da Yetersiz>6
Taktik Ongoriilemez=1 ya da Yetersiz>4

Strateji Ongdriilemez=0 ya da Yetersiz<3

FRAM metodolojisinde kazalari 6nlemek, riskleri ortadan kaldirmak icin engeller mevcuttur. Bunlar
fiziksel, islevsel , sembolik ve maddi engeller olarak ifade edilir (Hollnagel, 2009). Fiziksel engeller,
belirli olaylarin olusmasini engeller ve acil durumlarin etkisini azaltir. islevsel engeller, bir eylemi
gerceklestirmeden Once yerine getirilmesi gereken bir veya daha fazla 6n kosul olusturur. Sembolik
engellerde engelleme islemi, kisitlanmis davranisin yorumlayici isareti araciligiyla degerlendirilir.
Maddi engeller, bir bariyer rolii oynamak icin kullanici bilgisini esas alir.

_17_



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 223, June 2023 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/ /

Research Article

3. Tersanelerde Kullanilan Vingler

Tersanelerd e portal vingler, kule vingler, mobil vingler, monoray vingler, sepetli vingler, pergel vingler,
gezer kopruli vingler gibi birgok ving ¢esidi bulunmaktadir. Tersane sahasinda kullanim alanlarina gére
bakildiginda, kizak bélgesinde, zeminden gemi glivertesine malzeme tasimak icin genellikle kule vingler
ve pergel vingler kullanilirken, blok montaj alanindaki bloklarin, dondirme ve kizaga tasinma
islemlerinde, stok alanlarinda tersanelerin cogunda portal vingler ve mobil vingler kullanilir. Kapali
atolyelerde ise genellikle gezer koprila vingler ya da monoray vingler tercih edilmektedir. Gemi
bordasinda kaynak ya da boyama islemlerinde ise siklikla sepetli vingler kullanilir. Ayrica bu ving tipleri
kendi aralarinda da siniflandiriimaktadir.

3.1. Portal vingler

Portal vingler kopri adi verilen yatay kiristen, kirisi tasiyan ayak veya ayaklardan, kiris (izerinde hareket
eden yiikleri tasimak icin kullanilan yapidan (trolley) olusur ve zemine sabitlenmis raylar Uzerinde
hareket eder (URL-4, 2023). Kiris ve ayak sayisina gore farkli tipleri mevcuttur. Yiksek tasima kapasitesi
sunmasl, aclk ve kapali alanlarda kullanilabilmesi, kullanim kolayhgi ve kolay bakimi bu vincin
avantajlaridir. Tersane sahalari incelendiginde tersanelerde en ¢ok yer alan ving cesididir (Sekil 2).

3.2. Kule vingler

Kule vingler kule adi verilen bir gévde ile zemine sabitlenirler. Gévde kisminin tzerinde raylari olan,
yukleri tasiyan, yatay olarak yerlestirilmis bom bulunmaktadir ve bomun kuyruk kismina, yiki
dengelemek icin karsi agirlik sabitlenmistir Bom (izerinde, bom boyunca gidip gelebilen, ving
halatlarinin bagli oldugu bir araba (saryo) mevcuttur (Shapara ve dig., 2007). Bu sayede en agir yukleri
govdeye yakin yerlerde tasirlar. Yik alim miktari govdeden uzaklastik¢a azalmaktadir ve en ugta 1 tonu
gecemez (URL-1, 2022). Kule vinglerde disli mekanizmasi yardimiyla Ust kissim 360 derece
donebilmektedir (Sekil 2). Kule vingler yiiksekligi fazla olan sahalarda kullanilirlar. Bu nedenle kizak
sahasinda gemi glivertesine malzeme tasimasinda tercih edilmektedirler.

W AT LI AST AIT AT AT AT AT B

trolley

kanca

Sekil 2: Ving goériniimleri, sol) portal, sag) kule ving (URL-3,2023).
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3.3. Mobil vingler

Mobil vingler paletli veya lastik tekerlekli kamyon, tir gibi tasiyicilara monte edilmis, kablo kontrolli bir
yapida ya da teleskobik bomlu hidrolik tahrikli yapidadir. Hareke tli yapisindan dolayi, glinliik islerin
¢ogunda, dar alanlarda kullanilabilmesi ve yilksek tasima kapasitesine sahip olmasi en biiylk
avantajidir (URL-2,2022). Dezavantaji ise egimli yerlerde kullanilmaya elverisli olmamasidir.
Tersanelerde oOzellikle blok kaldirma islemlerinde, portal vinglerin yeterli olmadigi durumlarda
kullanilirlar (Sekil 3).

WVing kol
Kaldirma halat

tambur

doner platform  } :

Sekil 3: Mobil ving gériinimi (URL-3,2023).

3.4. Gezer koprull vingler

Kapal alanlarda kullanilan gezer koprill vingler, kopri adi verilen yatay kiristen ve kopri Uzerinde
hareket eden trolleyden olusmaktadir (URL-4, 2023). Bina tavanlarina yerlestirilen ving yolu Uizerinde
yatay kiris hareket etmektedir . Portal vinglerden temel farki ayaklarinin olmamasidir. Kiris sayisina
gore farkli tipleri mevcuttur. Tersanelerde kapal at6lyelerde siklikla kullanilmaktadir.

3.5. Pergel vingler

Zemine sabitlenen bir kolon ve kolana baglanan yiiklerin tasindigi1 kisimdan olusmaktadir (URL-4, 2023).
En blylk avantaji istenilen agida donmesi ve maliyetinin ucuz olmasidir. Tersanelerde kizak bolgesinde
kullanilmaktadir.

4. Tersanelerde Gergeklesen Ving Kazalan ve Barindirdigi Riskler

Ulkemizdeki tersanelerde ving kaynakli kazalar énemli bir yere sahiptir. Tersanelerimizde 2010-2015
yillari arasinda meydana gelen ving operasyonu kaynakl 77 kaza meydana gelmistir. Bu kazalara ait
kaza inceleme raporlari ve bilirkisi raporlari toplanarak, tek tek incelenmistir. Raporlardan elde edilen
verilere gore kazalarda en ¢ok karsilasilan kaza bashg yik carpmasidir. Tablo 2’de 2010-2015 yillar
arasinda tersanelerimizde gerceklesen ving kazalari basliklari ve rakamlari verilmistir.
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Tablo 2. 2010-2015 yillari arasinda gerceklesen ving kazalari ve rakamlari.

Kaza Kaza sayisi
Yuk carpmasi 48
Yuk digsmesi 22
Yiksekten diisme
Elektrik carpmasi 1

Tablodan goriuldugl Gzere yik carpmasi ve yik dismesi tiim ving operasyonu kazalarinin %91’ini
olusturmaktadir. Ornek olmasi agisindan, Tuzla’da gerceklesen ving operasyonu kazalardan birisinin
detaylari su sekildedir: Kaza olayi kule ving ile ylik kaldirma esnasinda gerceklesmistir. 3.5-4 ton arasi
agirliga sahip bir yik vin¢ tarafindan kaldirilmaya baslandigi esnada, henliz yikin tamami
kaldirilmadan, ving bomundaki civatalarin kopmasi sonucu, bomun bir pargasi ana bom gévdesinden
ayrilip dismeye baslamis, diisen parga, operator kabinine vurarak, kabini vingten ayirmis ve asagiya
dismesine neden olmustur. Kabin icerisinde yer alan ving operatori 15 m yikseklikten kabin ile birlikte
diserek hayatini kaybetmistir. Ving kazalarina ait kaza raporlarinin derinlemesine incelenmesi
sonucunda, ylk ellegleme operasyonlarinda karsilasilan riskler 7 baslik altinda toplanmistir. Ving tipine
gore risklerle karsilasilma durumlari degismektedir. Mobil vinglerde vincin devrilmesi en ¢ok
karsilasilan risk olurken kule vinglerinde vincin cokmesi en ¢cok karsilasilan risktir.

4.1. Bom/kablo arizasi

Kule ve mobil vinclerde karsilasiima riski cok yiiksek olan bom/kablo arizasina neden olan alt faktérler
bom burkulmasi, bom ¢okmesi, asir yik, ekipman hasari, yanlis montaj, kablo kopmasi olarak
siralanabilir (Milazzo ve dig., 2016). Alt faktoérlerden biri kaza olusumuna tek basina da sebep
olabilirken, birden fazla alt faktérde kazaya sebebiyet vermektedir.

4.2.Ving devrilmesi

Mobil vinglerde gorilen en yiksek risktir (Milazzo ve dig., 2016). Kule vinglerinde de siddetli riizgarlar
sebebiyle karsilasiima olasihigi yiksektir. Ving devrilmesinin alt faktorleri incelendiginde asiri yikleme,
agirhk merkezinin kontrol edilememesi, denge ayaklari arizasi, siddetli riizgarlar, yan ¢ekme ve uygun
olmayan bakim gosterilebilir (Beavers ve dig, 2006).

4.3. Elektrik carpmasi

Elektrik carpmasi tim ving tiplerinde karsilasilan bir risktir. Elektrik carpmasinin alt nedenleri
incelendiginde ving etrafindaki elektrik hatti ile bom, kablo, aski, ylik kontagi verilebilir. Bu nedenle
ving calisma alanlarinda elektrik kablo ve sistemleri, ellegleme operasyonu oncesinde titizlikle
incelenmelidir.

4.4. Yuk carpmasi/ Karsi agirlik carpmasi

Yik carpmasi tersanelerde karsilasiima olasiligi yliksek risklerden biridir. Yiik carpmasinin alt nedenleri

incelendiginde dengesiz ylklenmis yikler, hizlandirilmis hareketler ve ekipman zararlari verilebilir
(Beavers ve dig, 2006). Karsi agirlik carpmasinda ise kule vinglerindeki karsi agirliklarin dismesi, portal
vinglerde yiik asilan kancanin carpmasi alt faktorler olarak siralanabilir.
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4.5. Yuksekten diisme

Tum ving tiplerinde gorilen risklerden biridir. Tersanelerde ve gemi bordalarinda islem yapilirken ving
sepetlerindeki korkuluklarin eksikliginden, ekipman yetersizliginden ya da vinglerin bakimlari igin
yuksekte calisiimasi gerektiginde siklikla karsilasilabilmektedir.

4.6. Montaj sirasinda ezilme

Vinglerin bakimlari esnasinda ya da ilk kurulum esnasinda karsilasilan risklerdir. Ving kurulumu
yapilirken yanlis montaj yapilmasi, bakim esnasinda yanlis pin sokiilmesi nedeniyle devrilme alt
faktorler olarak siralanabilir.

4.7.Yuk dismesi

Yik diismesi, ayni ylk carpmasi gibi tersanelerde karsilasiima olasiligi yiksek risklerden biridir. Baglanti
elemanlarinin yanlis ya da yetersizligi ve dengesiz yiklenmis yikler alt risk faktorleri olarak karsimiza
¢tkmaktadir.

5. Ving ile yiik ellegleme operasyonlarinda risk analizi

Tersanelerde ving ile yiklerin kaldirilmasi ve tasinmasi operasyonlari giin icerisinde siklikla
gerceklestirilen operasyonlardir. Bu operasyonlar ¢ok sayida risk barindirmaktadir. Bu kisimda FRAM
ile risk analizi bu operasyonlar igin uygulanacaktir.

5.1. Ving ile yik ellegleme operasyonlari

Tersanelerde vingler ile boru, ekipman, profil gibi kiigiik ve nispeten hafif malzemeler tasindigi gibi
modil, blok gibi blylik ve agir malzemelerde tasinir. Yik ellegcleme operasyonlarinin nasil
gerceklestirildigi bu kisimda anlatilmistir. Operasyondan 6nce ving operatorii ve gorevli personel
operasyonla ilgili bilgilendirilir. Bu bilgilendirme tasinacak yik veya yiiklerin 6zellikleri, nereden nereye
tasinacagl ve ne zaman tasinacagl ile ilgilidir. Tasinacak yukin 6zellikleri (yiktn agirhg, agirlik
merkezinin yeri, yapisi) bu operasyonlarda ¢ok biliylik 6nem tasir. Tasinacak yukin 6zelliklerine gére
uygun ekipman segimi gerceklestirilir. Eger tasinacak yukin lzerinde vincin halati ile baglanmasina
olanak saglayan baglanti elemanlari (mapalari) yoksa mapalar bu bilgilere gore yerlestirilir. Mapalarin
ozellikleri yikln agirhgina gore segilir. Mapalarin yiike baglanmasi esnasinda konumu agirlik merkezine
gore ve yukin yapisina gore belirlenir. Mapalarin baglantisinin uygunlugu kalite kontrol birimi
tarafindan incelenmelidir. Mapalarin boyutlarinin, baglanti yerlerinin ve kaynak tipinin resimle
uygunlugu, uygulanan kaynagin ise tahribatsiz muayene yéntemleri ile uygunlugu kontrol edilmelidir.
Eger bir geminin yasam mabhalli, makine dairesi Ust bloklari gibi rijit olmayan bir blok ellegleme
operasyonu yapllir ise blogun deforme olmamasi ve ellecleme operasyonunun riskli hale gelmemesi
icin blok blinyesine yapisal elemanlar ile desteklemeler eklenmelidir. Yikin vince baglanip tasinacagi
yer ise operasyondan once vincin ve yikiin hareketine uygun olacak sekilde ayarlanmalidir.

Operasyondan onceki hazirliklar tamamlandiktan sonra vincin halatlari ile ylilk mapalardan birbirine
baglanir. Bu esnada baglantinin uygun olup olmadigi kesinlikle kontrol edilmelidir. Vincin halatlari, yik
birden fazla noktadan kaldirilacak ise merkezlenmelidir. Kaldirma islemi baslamadan 6nce yilkin
Uzerinde personel bulunmamalidir ve riizgar durumu yakindan takip edilmelidir. Vincin kaldirma ve
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tasima sahasinin uygunlugu kontrol edilmelidir. Yiik kaldirma islemi basladiginda mapalarin baglant

noktalari, yik ve ving dikkatle izlenmelidir. Herhangi bir farkli ses ya da tehlike 6ngoriiliyorsa yuk

birakilmalidir. Yik kaldirildiktan sonra yikiin altinda ve tasima alaninda kesinlikle personel

bulunmamalidir. Ylk belirlenen alana kadar dikkatlice tasinmali ve daha sonra o noktaya birakilmahdir.

5.2. Ving ile yik ellecleme operasyonunun fonksiyonel modiillerinin belirlenmesi

Ving ile yik ellegcleme operasyonunun risk analizini degerlendirmek icin operasyonun tiim siireci, 11

fonksiyonel modul kullanilarak  tanimlanmistir.  Tablo 3’te tersanelerde yik

operasyonlarindaki fonksiyonel moduller verilmistir.

ellecleme

Bolim 2’de ifade edildigi gibi her bir fonksiyon icin altigen yapi olusturulmustur. Tablo 4’te 6rnek olarak

F9 fonksiyonun altigen yapisindaki tanimlamalar verilmistir. Tablo 3’te verilen FRAM fonksiyonel

modadilleri arasinda olusturulan FRAM fonksiyonel agi, Sekil 4’te verilmistir.

5.3. Her bir fonksiyon icin performans degiskenliginin degerlendirilmesi

Yik ellegleme operasyonlari icin tanimlanan 11 fonksiyon icin ortak performans durumlarina gore risk

faktorleri, elde bulunan ving kazalarina ait kaza raporlarinin derinlemesine incelenmesi sonucunda,

belirlenmistir. Belirlenen riskler yeterli, yetersiz ve dngoriilemez olarak degerlendirilmistir. Tablo 5’te

F9-Yukln tasinmasi fonksiyonu icin performans degiskenligi 6rnek olarak verilmistir. Risk faktorleri

degerlendirilmis, 4 adet dngérilemez, 4 adet yetersiz ve 1 adet yeterli citkmistir. Her bir fonksiyonel

modildeki performans degiskenliginin risk faktorlerine goére degerlendirilmesi ise benzer sekilde

yapilmistir ve Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 3. Yiik ellegleme operasyonu fonksiyonlari.

F1- Ving Operatori ve personelin gorevle ilgili
bilgilendirilmesi

F7- Yukin vince baglanmasi

F2- Operasyondan once iletisim prosediiriiniin belirlenmesi

F8- Ving tarafindan yikiin kaldirilmasi

F3- Vincin gézle muayene edilmesi

F9- Ylkiin tasinmasi

F4- Vincin periyodik muayenesinin yapilmasi

F10- Yikin belirlenen alana
indirilmesi

F5- Tasinacak ylikiin istiflenmesi

F11- YUkin vingten ayrilmasi

F6- Yiike kaldirma aparatlarinin baglanmasi

@ 8

G ®

Sekil 4. Ylk ellecleme operasyonu fonksiyonlari icin olusturulmus FRAM fonksiyonel agi.
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Tablo 4. F9- Yiikiin taginmasi fonksiyonun altigen modula.

Girdi (1) Ving tarafindan yikin kaldiriimasi
Cikt1 (O) Yukin belirlenen alana indirilmesi
Ving
Ving operatori
Kaynaklar (R) Saha ekibi
iletisim sistemi
Sapanlar
Zaman (T) Belirli bir zaman yoktur
Ving baglanti yerleri izlenmelidir
Mapalar izlenmelidir
Kontrol (C)

Yik kontrol edilmelidir

Operasyon sahasi kontrol edilmelidir

Vincin gozle muayene onay belgesi

Vincin periyodik muayene sertifikasi

Yik istifinin operasyon sahasina uygunlugu

Onsartlar (P)

Tasima aparatlarinin dinamik yiiklere uygunlugu

Yukin tasimaya uygun vince baglanmasi

Operasyon sahasinin uygunlugu

Tablo 5. F9-Yilkiin tasinmasi fonksiyonu icin ortak performans durumlari.

Ortak Performans Durumlari

Degerlendirme

Risk Faktorleri
sonuglari

Organizasyonun kalitesi

ve destegi

1) Vincin baglanti yerlerinin arizasi.

2) Tasinacak ekipmanin gelen dinamik ytikler
nedeniyle deformasyonu.

3) Dinamik yukler nedeniyle ving devrilmesi.

ongorilemez

Calisma kosullari

1) Asiri riizgar nedeniyle yik carpmasi.
2) Tasima sahasinin sikisik, dar olmasi nedeniyle yik
garpmasi veya digsmesi.

yetersiz

insan-Makine Arayiizii

ve operasyonel destek

1) Tasima esnasinda vincin elektrik hattina temasi ile

. - . ongorilemez
ving operatoriine elektrik carpmasi.

Prosediirlere ve

yontemlere erisim

1) Tasima alaninin prosedirlere uygun olmamasi.
2) Ving ile tasima esnasindaki proseddrlere
uyulmamasi.

ongoriilemez

Gerekli zaman/mevcut zaman

iliskisi

1) Operasyon siiresi uzayabilir. yeterli

Sirkadiyen ritim ve basing

1) Operatorin zayif psikolojik toleransi.
2) Operatoérin yorgunlugu ve is panigi.
3) Depresyon.

ongoriilemez

1) Ving operatoriiniin yetersizligi.

Egiti Tecrib tersi
gtim ve Tecrube 2) Yeni operatorin ilk defa bu gorevi yapmasi. yetersiz
Mirettebat isbirligi/iletisim 1) Ving operatérii ve ekibin ilk kez birarada calismasi. etersiz
kalitesi 2) iletisim sistemi arizas. y
Kaynaklarin kullanilabilirligi 1) Tagima prosedrdi hatalari. yetersiz

2) Vincin arizasl.
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ongoriilemez
yetersiz
yeterli

skor
N

F1 F2 F3/F5/F10/F11  F4/F6/F7 F8 F9

Sekil 5. Fonksiyonel moddllerin degerlendirme sonuglari.

5.4. Fonksiyonel rezonans igin olasiliklarin belirlenmesi

F8 ve F9 fonksiyonel modiillerinin performans degiskenligi rastgele olarak degerlendirilmistir. Bu
nedenle bu iki fonksiyonel modiil icin fonksiyonel rezonans modiilii, etkileyen faktorleri ve basarisiz
baglantilari belirlemek igin analiz gergeklestirilmistir.

F8 modilu incelendiginde yikin kaldirilmasi esnasinda kaldirma aparatlarinin belirlenen yerlere
diizglin sekilde baglanmasi bliylik 5nem tasir. Kaldir ma aparatlari farkl yerlere baglanirsa yik dengesiz
kalkabilir ve carpma vb. durumlar s6z konusu olabilir. Eger diizglin baglanmaz ise baglanti yerlerinden
kopabilir ve ylikiin diismesine neden olabilir. Bir diger dnemli parametre ise gorevli ekibin aralarindaki
iletisimdir. Yukdn kaldirilmasi esnasinda ving operatorii ve sahadaki gorevliler iletisim halinde
olmalidir. Aksi durumda yik carpmasi, ylik dismesi gibi durumlar s6z konusu olabilir. Vincin
operasyondan 6nce gozle muayene edilmesi de 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Vingte meydana
gelebilecek herhangi bir ariza olumsuz sonuglara yer acabilir. Tablo 6’da F8 icin fonksiyonel rezonans
analizi sonuglar gosterilmistir.

Tablo 6. F8 fonksiyonu icin fonksiyonel rezonans iliskisi.

. N Fonksiyonel rezonans etki Basarisiz fonksiyon
Fonksiyonel rezonans birimi vr . o
faktorleri baglantisi

F6- Yike kaldirma aparatlarinin F8 (P) - Kaldirma aparatlarinin F8 (O)-F9(l)
baglanmasi yerine ve dizgin montajl F8 (O) - F10 ()

S . . o . . F8 (0)-F9(l)
F3- Vincin gozle muayene edilmesi F8 (P) - Vincin kontrol edilmesi F8 (0) - F10 ()
F2- Operasyondan 6nce iletisim . S F8 (0)-F9(l)
prosediriinin belirlenmesi F8 (P) - Ekip arasindakiiletisim F8 (O) - F10 ()
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F9 modilld incelendiginde ise yikin tasinmasi esnasinda F8 modiliine benzer olarak kaldirma
aparatlarinin belirlenen yerlere diizglin sekilde baglanmasi biylik 6nem tasir. Artk bu kaldirma
aparatlarinin tzerine dinamik yiklerde bliylik oranda etkiyecektir. Yikiin herhangi bir yere veya kisiye
g¢arpmamasi i¢in saha ekibi ile ving operatori arasindaki iletisim biylk énem tasir. Bir diger dnemli
parametre ise yikin dizglin istiflenmemesidir. Dizglin yiklenmeyen ylik, carpmaya ve diismeye yol
acabilir. Vincin operasyondan 6nce mutlaka gozle kontrol edilmesi gerekir. Tablo 7’'de F9 igin
fonksiyonel rezonans analizi sonuglari gosterilmistir.

Tablo 7. F9 fonksiyonu igin fonksiyonel rezonans iliskisi.

Basarisiz fonksiyon
baglantisi

Fonksiyonel rezonans etki

Fonksiyonel rezonans birimi wr .
faktorleri

F6- Yike kaldirma aparatlarinin
baglanmasi

F9 (P) - Kaldirma aparatlarinin
yerine ve diizglin montaji

F9 (O) - F10 (1)

F3- Vincin gozle muayene edilmesi

F9 (P) - Vincin kontrol edilmesi

F9 (O) - F10 (1)

F2- Operasyondan 6nce iletisim

prosediriiniin belirlenmesi F9 (P) - Ekip arasindakiiletisim

F9 (O) - F10 (1)

F9 (P) — Yukln diizglin, dismeyecek

sekilde istiflenmesi F9 (0) - F10 (1)

F5- Tasinacak yiikin istiflenmesi

5.5. Engeller ve risklerin 6nlenmesi

Fonksiyonel rezonans icin olasiliklar analiz edildikten sonra kazalari 6nlemek, yik carpmasi, yik
dusmesi, elektrik carpmasi, yiksekten disme, ving devrilmesi, montaj sirasinda ezilme, bom/kablo
arizasi gibi riskler icin engeller ve 6énlemler 6nerilmistir. Engeller, fiziksel, islevsel, sembolik ve maddi
engeller olmak lzere 4 ana baslik altinda Tablo 8'de verilmistir.

6. Sonug ve Oneriler

Vingler tersanelerde her giin siklikla kullanilan ve her tiir ebatta ve agirlikta yiikleri kaldirip tasiyan bir
ekipmandir. Kullanim alanlarina ve yik tasima kapasitelerine gore farklilik gdsteren ving tipleri
mevcuttur. Tersanelerde portal vingler, mobil vin ¢ler ve kule vingleri siklikla tercih edilir. Vingler buyuk
kolaylk saglamasina ragmen ving kazalari da kaginilmaz olmustur. Tersanelerde siklikla 6limli ve
yaralanmali ving kazalari meydana gelmektedir. Ulkemizdeki tersanelerde elde edilen verilere gére
2010-2015 yillan arasinda 77 ving kazasi meydana gelmistir. Bu kazalarda ylk ¢arpmasi %62.3 ile en
cok karsilasilan risk olurken, yik diismesi ise %28.6 ile onu takip etmektedir. Yiksekten diisme, elektrik
carpmasi ve verilerde gériinmeyen ancak gerceklesme olasihig yliksek olan ving devrilmesi, montaj
sirasinda ezilme ve bom/kablo arizasi ise diger riskler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada ving ile yik ellecleme operasyonlarindaki risk analizi FRAM yodntemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. FRAM yon temi, kazalarin olusmasinda hangi risk faktorlerinin etkin oldugunu, risk
faktorlerinin sistemi ve fonksiyonel moddlleri nasil etkiledigini agiklar. Risk faktorleri ortak performans
kosullarina gore belirlenir. Ving ile yik ellegleme operasyonlari 11 fonksiyonel modil ile
tanimlanmistir.  Ving tarafindan yiikiin kaldirilmasi-(F8) ve yiikiin tasinmasi-(F9) fonksiyonel

modaiillerinin performans dalgalanmasi yiiksektir ve ving operasyonlarinin yiksek kaza riski barindiran
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en dnemli iki fonksiyonudur. 2010-2015 yillari arasindaki kaza raporlari da incelendiginde, siklikla ayni
2 fonksiyon esnasinda kazalarin meydana geldigi gorlinmektedir. Bu nedenle, kazalari 6nlemek ve
riskleri ortadan kaldirmak icin FRAM metodolojisinden yararlanarak engeller ortaya koymak 6nemlidir.

Tablo 8. Ving ile yuk ellecleme operasyonlarindaki engeller.

Engel tipi Engeller ve 6nlemler

1- Kaldirma aparatlarinin baglandigi yerlere gelecek yikler dikkate alinarak bu bolgeler
glclendirilmelidir.

2- Yiik kaldirma operasyonlarina baslamadan 6nce riizgar durumu kontrol edilmelidir.
Asiri rlizgar durumunda operasyon iptal edilmelidir.

3- Gorevli ekip operasyon siresince stireci yakindan takip etmeli, herhangi bir
olumsuzluk sezdigi an durdurmahdir.

Fiziksel |4- Yetkili mihendis ving operasyonundan 6nce kaldirma aparatlarinin baglantilarini
kontrol etmelidir.

5- Ving kaldirma ve tasima alaninda, vincin ve yikin ¢arpabilecegi seyler varsa
kaldirilmahdir.

6- Yiiksekte calisma yapildiginda, emniyet kemeri gibi koruyucu ekipmanlar
kullanilmahdir.

7- Operasyon siirecinde yikin altinda ve yakininda personel bulunmamalidir.

1- Ving operasyondan once, tiim personelin yeterli kapasitede oldugu ol¢ilmelidir.

2- Ving bakimlari periyodik olarak yapilmahdir. Periyodik bakimlarda ving pargalari
kontrol edilmeli varsa hasarli parcalar degistirilmelidir.

3- Gorevli ekip tim durumlar igin acil durum planlarini hazirlamalidir.

1- Hizlandirilmis hareketlerden kaginmak icin operasyon siiresi operasyondan énce
Sembolik | belirlenmelidir.

2- Elektrik carpmasi risklerine karsi ving halat ve kancasinin temasindan kaginilmalidir.
1- Ving tasima alani, yik ve vincin carpmayacagi sekilde tasarlanmalidir.

2- Blok kaldirma gibi biiyik operasyonlardan 6nce similasyon kullanilarak gelecek
yukler belirlenmelidir.

3- istifleme sahasinin dzellikleri dnceden 6lgiilmelidir.

islevsel

Maddi

Sonug olarak bakildiginda ving ile yik ellecleme operasyonlarinda yik carpmasi, yik dismesi,
yiksekten diisme, elektrik carpmasi, ving devrilmesi ve bom/kablo arizasi siklikla karsilasilan risklerdir.
Bu riskleri 6nlemek icin fiziksel, fonksiyonel, sembolik ve gérlinmeyen engeller ortaya koyulmustur.
Fiziksel engeller ve dnlemler incelendiginde, kaldirma aparatlari se¢imi ve montaji uygun yapilmali,
yetkili mihendis tarafindan secilen ekipmanlar ve baglantilar kontrol edilip onay alindiktan sonra
operasyon baslatilmalidir. Ayrica operasyon baslamadan 6nce riizgar durumu kontrol edilmeli, asiri
rlzgar varsa operasyon iptal edilmelidir. Vincin kaldirma ve tasima alaninda, vincin ve yikiin
carpabilecegi seyler varsa kesinlikle kaldiriimahdir. Ozellikle elektrik ha tlarina dikkat edilmelidir.
Operasyon esnasinda ise gorevli ekip tarafindan sirec dikkatlice takip edilmeli, herhangi bir olumsuzluk
durumunda operasyon durdurulmalidir. Tim operasyon siresince yiikiin altinda ve yakininda personel
kesinlikle bulunmamali ve yiiksekte ¢alisma yapilmasi durumunda koruyucu ekipmanlar kullaniimalidir.
Fonksiyonel engeller ve 6nlemler incelendiginde, ving operasyonu 6ncesi, gorevli personelin yeterli
kapasitede oldugu ol¢lilmelidir. Ving bakimlari periyodik olarak yapilmalidir. Peri yodik bakimlarda ving
parcalari dikkatlice kontrol edilmeli varsa hasarli parcalar degistirilmelidir. Gorevli ekip tarafindan tiim
durumlar icin acil durum planlari hazirlanmalidir. Sembolik engeller ve 6nlemler incelendiginde,
hizlandiriimis hareketlerden kagcinmak icin operasyon siiresi belirlenmelidir. Elektrik carpmasi risklerine
karsi ving halatt ve kancasinin temasindan kaginilmalidir. Son olarak goériinmeyen engeller
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incelendiginde ise ving tasima alani, ylk ve vincin carpmayacagi sekilde tasarlanmalidir. Blok kaldirma
gibi biyiik operasyonlardan énce simiilasyon kullanilarak gelecek yiikler belirlenmelidir. istifleme
sahasinin ozellikleri dnceden o6l¢iilmelidir. Bu makalede etraflica anlatilan yontem ile, ileride is kazalari
konusunda yapilacak ¢alismalarda, tersanelerde meydana gelen diger kaza tipleri de incelenerek,
FRAM ile risk analizleri yapilabilecektir.
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OzZET

Geminin hiz gereksinimini karsilayacak makine gicini belirlemek icin gemi direncinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde kullanilan model deneyleri yonteminde model deneylerinin sonuglari 6lceklendirilerek
modelden gemiye aktarilir ve gemi direnci belirlenir. Bu aktarimda uygulanan islem adimlarinda diz bir
levhanin siirtinme direncinin belirlenmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada iki boyutta diz bir
levha tzerindeki akis 7 farkli Reynolds sayisi araliginda hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
standart k- (gelismis duvar yaklasimi ile) ve SST k-w tlrbllans modelleri ile analiz edilmistir. Analizler
neticesinde yerel ve toplam stirtinme katsayilari ampirik bagintilarla karsilastiriimis, farkli ag boyutlarinin
sayisal ¢dziimler (izerinde etkisi incelenmis ve tiirbiilans modelleri karsilastirilmistir. Oncelikle akis
yonlinde eleman sayisi ve ilk ag elemanin duvardan olan mesafesinin degistirildigi ag yapilan
olusturulmustur. Bu ag yapilarinin secilen tirbilans modellerinde sirtiinme direng katsayilari ile olan
iliskisini belirleyebilmek icin en distk ve en yliksek hizda analizler gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde
akis yonindeki eleman sayisinin toplam direng katsayisi lzerinde etkisinin ¢ok az oldugu gorilmistir.
Buna karsin ilk ag elemanin duvardan olan mesafesi 6zellikle diisiik Reynolds sayisinda gercgeklestirilen
analizlerde etkilidir. En disik ve en yiksek hizlarda gergeklestirilen analizlerde yerel sirtlinme direng
katsayisi egrisinin ampirik bagintilarla olan uyumlu oldugu ag yapisinda tim hizlar igin analizler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak toplam sirtiinme direng katsayisi ve maksimum sinir tabaka kalinliklari
SST k-w tlrbllans modeline gore standart k- (gelismis duvar yaklasimi ile) tirbilans modelinde daha
blylk ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Diiz levha, siirtinme direnci, hesaplamali akiskanlar dinamigi, ag yapisi

Makale ge¢misi: Gelis 07/02/2023 — Kabul 09/03/2023

https://doi.org/10.54926/gdt.1248594
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ABSTRACT

In the model testing method, the results of the model testing are scaled and transferred from the model
to the ship, and the ship resistance is determined to accurately estimate the resistance of the ship to
determine the engine power that meets the speed requirement of the ship. The evaluation of the frictional
resistance of a flat plate is critical to the process steps used in this transfer. In this study, the flow on a flat
plate is analyzed in two dimensions using computational fluid dynamics in the 7 different Reynolds
numbers with standard k-g (with an enhanced wall treatment) and SST k-w turbulence models. As a result
of the analyzes, local and total friction coefficients are compared with empirical relationships, the effect
of different grid sizes on numerical solutions is investigated and turbulence models are compared. In the
first step, structures are developed where the number of elements in the flow direction and the distance
of the first grid element from the wall are modified. The lowest and highest velocity analysis is performed
to determine the relationship of these grid structures to the resistance coefficients in the selected
turbulence models. The analysis shows that the number of elements in the flow direction has little impact
on the total resistance coefficient. However, the distance from the wall of the first grid element is
particularly effective in analyzing the low Reynolds number. Analyzes are performed for all velocities in
the grid structure where the local frictional resistance coefficient curve is compatible with empirical
correlations in the analyzes performed at the lowest and highest velocities. As a result, the total frictional
drag coefficient and maximum boundary layer thicknesses are larger in the standard k -€ turbulence model
(with an enhanced wall treatment) than in the SST k-w turbulence model.

Keywords: Flat plate, friction resistance, computational fluid dynamics, grid structure
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1.Giris

Geminin toplam direncinin tahmini gemi tasariminda geminin hizinin ve makine gicinin belirlenmesi
acisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur. Toplam direnci tahmin etmek icin kullanilan yontemlerden birisi,
model deneylerinden elde edilen sonuglarin dlceklendirilmesine dayanmaktadir. Temelde bu yaklasim inda
Froude (Froude, 1872; Froude, 1874; Froude, 1955) ve Hughes (Hughes, 1954) yontemleri olmak tzere iki
ana metot vardir. Toplam direng; Froude yonteminde artik ve levha siirtiinme direnci, Hughes yonteminde
ise dalga ve viskoz direng (1+k form katsayisi ile levha stirtinme direncinin ¢carpimi) olmak tzere iki bilesene
ayrilir. Levha siirtlinme direnci, model veya tam 6l¢ekli gemi uzunluguna esit ayni islak ylzey alanina sahip
diiz bir levhanin direnci hesaplanarak bulunur. Bu yaklasimlarda diiz bir levhanin sirtiinme direncinin
dogru tahmin edilmesi geminin toplam direncinin belirlenmesi agisindan olduk¢ca 6nemlidir.

Diz bir levhanin slirtinme katsayisinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimini veren pek cok deneysel ve
sayisal calisma literatiirde mevcuttur. ilk olarak, Prandlt 1904 yilinda siirtiinme etkilerinin yalnizca akiskan
icerisinde hareket eden bir cismin yakininda yasandigi dislincesiyle ylizey lzerinden akan bir akiskanda
sinir tabaka kavramini tanitmistir (Anderson, 2005). Von Karman sinir tabaka denklemini sinir tabakasi
boyunca entegre ederek integral denklemini tiiretmistir (Von Karman, 1921). Sinir tabaka kalinhklarini
hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan yaklasim yontemlerinin ¢ogu icin temel olan bu denklem von
Karman momentum denklemi olarak bilinir. Schoenherr (Schoenherr, 1932) deneysel verileri Prandtl-von
Karman teorisi 1s1ginda yeniden degerlendirerek diiz bir levha icin Reynolds sayisi ve sirtlinme direng
katsayisi arasinda iliskiyi ortaya koyan bir formil tanimlamistir.  Schoenherr formdiliniin cesitli
varyasyonlari icerisinde yer alan ve popliler olan, Madrid’de Uluslararasi Cekme Tanki Komisyonu (ITTC)
toplantisinda sunulan, model-gemi korelasyon hatti olarak kullanilan ITTC 1957 (ITTC, 1957) yaklasimidir.
ITTC-57 gizgisi diiz bir levha korelasyon cizgisi degil, form faktorli diizeltmesi iceren bir gemi-model
korelasyon cizgisidir (Gorski, 2011). ITTC-57 gemi-model korelasyon c¢izgisi, Hughes’un diiz levha siirtlinme
¢izgisi yaklasimina dayanmaktadir ve aslinda % 12 form etkisine sahip Hughes formilidir ve ITTC-57
yiksek Reynolds degerlerinde Schoenherr formiliyle uyumlu, ancak kiicik Reynolds degerlerinde
Schoenherr formilinin Gzerindedir (Molland, 2017). Diz bir levha icin 6nerilen bir diger yaklasimda
Grigson (Grigson, 1999) iki Reynolds sayisi araliginda momentum integral denklemi ve Coles duvar-iz
yasasina (Coles, 1956) dayanarak yeni bir stirtiinme direnci egrisi GUretmistir. Grigson'un formiilasyonunda
iddia edilen iyilesme, teorik gelisme ve geosim arastirmalarinda form faktorleri icin gézlemlenen
iyilestirilmis tutarhliga dayanmaktadir (Bose, 2002). Katsui vd. (Katsui, 2005) tarafindan 6nerilen formdl
momentum-integral denklemive Coles duvar-iz yasasi temelinde tam bir diferansiyel denklemin ¢éziimiine
dayanmaktadir. Grigson ve Katsui formilasyonlari karsilastirildiginda hem model o6lcekli hem de tam
Olgekli Reynolds sayilari igin iki yontem arasindaki sirtiinme katsayisinda onemli farkliliklar oldugu
gorilmektedir. (Campana, 2008). Dlz bir levhanin strtiinme hatt ¢izgisinin simile edildigi ¢calismalarda
arasinda Date ve Turnock (Date, 1999) RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes) temelli akis ¢oziicisi
kodunda standart ve RNG k-€ tiirblilans modellerini kullanarak diiz levhanin gesitli uzunluklari ve Reynolds
sayisi araligindaki akislar icin viskoz akis hesaplamalari yapmislardir. Ega ve Hoekstra (Ega, 2008) yedi farklh
tirbilans modelinde (Menter ve Spalart—Allmaras tek denklem tiirbiilans modelleri, Wilcox k-w iki
denklem tiirbilans modeli, k-w tirbiilans modelinin TNT, BSL, SST versiyonlari ve k — VKL iki denklem
modeli) ve 14 farkl Reynolds sayisinda sonsuz ince bir levhanin siirtlinme direnci katsayisinin sayisal olarak
hesaplanmasi Gzerine bir ¢calisma sunmuslardir. Wang vd. (Wang, 2015) SST k-w tiirbtilans modeli ile RANS
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akis ¢ozici kullanarak iki boyutlu diz bir levha sirtiinme direnci hesaplamis, literatiirdeki yaklasimlarla
karsilastirmis ve DTMB5415, KVLCC2, SUBOFF formlarinin tam 6l¢ekli viskoz direncini tahmin etmistir. Park
(Park, 2015) tarafindan Reynolds sayisina bagli olarak form faktériindeki dlcek etkisini ITTC 1957, Grigson
ve Katsui sirtinme direnci egrileriyle baglantili olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
incelenmistir. Korkmaz vd. (Korkmaz, 2019) EASM ve SST k-w tirbilans modellerini kullanarak, farkh
Reynolds sayisi araliginda sonsuz ince diz bir levhanin siirtinme direnci katsayisi sayisal olarak
hesaplanmistir. Zeng vd. (Zeng, 2019) calismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini
kullanarak, sig su kosullarinda geminin dip ylizeyindeki sig su etkilerini hesaplamak i¢in sayisal bir stirtiinme
gizgisi Onermistir.

Bu calismada diiz bir levha Gzerindeki akis, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak, ilk ag hiicresinin
duvardan olan mesafesi ve elemanlarin akis yoniindeki boyutlari degistirilerek elde edilmis olan ag yapilari
standart k-g (gelismis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment) ile) ve SST k-w tirbilans modelleri ile
analiz edilmis, analiz sonucunda elde edilen yerel ve ortalama siirtiinme katsayilari ampirik bagintilarla
karsilagtirilmig, farkh ag yapilarinin sayisal ¢oziimler (izerinde etkisi incelenmis ve tiirblilans modelleri
karsilastirilmistr.

2.Materyal ve Metot

Akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6zimi ve similasyonu icin gelistirilmis olan hesaplamal akiskanlar
dinamigi sayisal yontem ve algoritmalari kullanan tasarim degiskenlerinin deneysel yontemlere gore daha
hizlh ve daha kolay degerlendiriimesine olanak saglayan bir yontemdir. HAD (hesaplamali akiskanlar
dinamigi) on islem (pre-processing), hesaplama (CFD solver) ve art islem (post-processing) adimlarindan
olusmaktadir. On islem siirecinde kati model ve ¢éziim agi olusturma, hesaplama siirecinde sinir kosullari,
¢Ozlim algoritmalari, yakinsama kriterleri gibi alt basliklarin belirlenmesi ve son olarak art islem siirecinde
akis gortntileri ve ilgili baylklUklerin hesaplanmasi gerceklesir. HAD yonteminde genel olarak akisi temsil
eden kitle, momentum ve enerji diferansiyel yapidaki korunum denklemleri ayriklastirma teknikleri
yardimiyla cebirsel denklem takimini donistirilerek ¢oziim aranir. Bu baglamda HAD yazilimlarindan birisi
olan Ansys Fluent ticari yazilimi diiz bir levha lizerindeki akis i¢in kullaniimistir.

2.1. Problem tanimi

Sinir tabaka, akiskanin viskozitesinden dolayi kati-sivi etkilesiminin meydana geldigi, viskoz kuvvetlerin
onemli oldugu ince bir akiskan tabakadir. Akiskan hizinin serbest akis hizinin %99’una ulastigl nokta sinir
tabakanin Ust sinirt olarak kabul edilmistir. Duvar ile bu Ust sinir hatti arasinda kalan bélgede, duvar
kaymama kosulu nedeniyle, akis hizi ve tlirbilans miktarlari, duvar ylizeyinden itibaren dogrusal olmayan
bir sekilde sifirdan ani bir sekilde degisir. Sinir tabakanin ¢6ziilmesi duvar kayma gerilmesi, ylizey basinci
gibi bayukliklerin kati ylzey tzerindeki etkisinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

Serbest akim hizina sahip akiskanin bir kati ylizey Gzerinde hareket etmesiyle sirasiyla laminer, gegis ve
tlrbdlansh sinir tabaka bolgeleri olusur. Tam gelismis tlrbulansli sinir tabaka bolgesi toplamda dort alt
bolgeden olusur: viskoz alt tabaka (viscous sublayer), tampon tabaka (buffer layer), logaritmik tabaka (log -
law layer) ve dis tabaka (outer layer). Duvara en yakin bdlge olan viskoz alt tabakada (y *(boyutsuz duvar
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mesafesi)<5) akis laminerdir ve viskoz kayma gerilmesi baskin, tirbilans kayma gerilmesi ise ihmal
edilebilirdir. Bir Ust tabaka olan tampon tabakada (5<y *<30) ise hem viskoz kayma gerilmesi hem de
turbilans kayma gerilmesi ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir. Logaritmik tabakada (30<y *<300) hem
tlrbilans kayma gerilmesi hem de viskoz kayma gerilmesi énemli olmakla birlikte tirbilans kayma
gerilmesi viskoz kayma gerilmesine gore daha baskindir. Son olarak dis tabakada (300<y *) tlirbllans kayma
gerilmesi baskin, viskoz kayma gerilmesi ihmal edilebilir dizeydedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde duvara yakin bolgeyi modelleyebilmek i¢in ylksek Reynolds ve distik
Reynolds sayisi modelleri olmak Uzere temelde iki yaklasim mevcuttur. Yiksek Reynolds sayisi
modellerinde duvar fonksiyonlari adi verilen yari ampirik bagintilar kullanilarak duvar ile logaritmik tabaka
arasinda iliski kurulur. Dlstk Reynolds sayisi modellerinde ise viskoz alt tabakayr modelleyebilmek igin
tirbilans modeline ek bir fonksiyon eklenmeksizin tlrbillans modellerinde bazi parametreler
tanimlanarak diizenlemeler yapilir. Disiik Reynolds sayili modeller yiiksek Reynolds sayili modellere gore
sinir tabakayi daha dogru tahmin etmekle birlikte viskoz alt tabakayl hesaplayabilmek icin yliksek sayida
ag elemani gerektirdiginden daha fazla hesaplama maliyetine sebep olmaktadir. Ayrica bu tabakada
kullanilacak ag elemanlari yiiksek en boy oranina sahip olacaktir. Secilmis olan tiirblilans modelleri ile diiz
levha Gzerindeki akis probleminde, sinir tabakada kullanilacak olan elemanlarin hassasiyetinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

2.2. Geometri ve ag liretimi

Akis problemlerinde genel olarak bir cisim etrafindaki akiskanin hizi, ti¢c boyutta degismesine ragmen bazi
durumlarda bir yondeki hiz degisimi diger yonlere gore oldukga kigik kalabilir ve goz ardi edilebilir. Bu
durumda diiz bir levha etrafindaki akista oldugu gibi akis iki boyutlu incelenerek analizler kolaylastirilabilir.
Sekil 1’'de gorilecegi lGzere 4 m uzunluguna sahip kalinhgl cok ince olan diz bir levha iki boyutta ele
alinmistir.

Sekil 1. Diiz levha perspektif resmi

HAD yonteminde en Onemli adimlari arasinda yer alan ag Uretimi, matematiksel denklemleri
uygulayabilmek icin akis alaninin belirli blytklikte elemanlara ayriklastirilmasi islemidir. Guvenilir
sonuglar elde etmek igin uygun ag secimi, HAD analizlerinde dikkate alinmasi gereken faktorlerden bir
tanesidir. Clinkl agin yapisi similasyonun dogrulugu, yakinsamasi ve hizi Gizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
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Ag Uretiminde ilk olarak duvar yakinindaki akisin davranisi daha ayrintili yakalayabilmek igin duvar ylizeyi
boyunca katmanl bir ag yapisi kullanmak sonuglarin dogrulugu acisindan olduk¢a 6nemlidir. Duvar
yakinindaki ilk ag elemaninin yiksekligi asagidaki gibi tanimlanir:

2

CrpUs
- 1)
Ufric =\/% (2)
+
A =2+ 3
§ Ufricp (3)

Burada 7, duvar kayma gerilmesini, U, serbest akim hizini, Ugp;c strtinme hizini, p akigkanin
yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi, 4¢ duvardan olan mesafeyi temsil etmektedir. Burada kullanilan
boyutsuz parametre y* degeri uygulamada en disik ve en yiiksek hiz icin 0.5, 1, 5 ve 10 olarak secilmistir.
Duz levha uzerinde tlrbdlansh bir sinir tabakada yerel slrtinme katsayisi Cr Prandtl-Schlichting
(Schlichting, 1979) formiilasyonu ile tahmin edilmistir. Serbest akim hizina da bagl olan ilk ag elemanin
duvardan olan uzakliklari en disik ve en yiksek hiz icin Tablo 1’de y*=1 icin ara hizlardaki degerler ise
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin en diisiik ve en yiiksek akis hizina gére degisimi

Ag [mm] (U1 hiziigin) Ag [mm] (U7 hiziigin)

y*=0.5 0.02458 0.00014
y'=1 0.04915 0.00029
y*=5 0.24576 0.00144
y*=10 0.49153 0.00289

Tablo 2. y*=1 icin ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin diger akis hizlarina gore degisimi

U2 U3 u4 U5 U6
Ag [mm]  0.02108 0.00900 0.00383 0.00162 @ 0.00069

Akis alaninin ayriklastiriimasinda bir diger konu kullanilan elemanlarin baglanti sekilleri ve tipi ile ilgili
secimdir. Uygulamada kullanilan yapisal aglarda, agin i¢ kismindaki biitlin ag noktalari esit sayida bitisik
elemana sahiptir ve bunun neticesi olarak iki boyutlu olan bu problemde dértgen elemanlar kullaniimistir.
Sekil 2'de kullanilan yapisal ag ve dikdértgen elemanlar goérilmektedir.

Uygulamada ag bagimsizligi ve akis yoniinde ag elemanlarinin sayisinin etkisinin incelenmesi igin vy
ekseninde maksimum eleman boyutu sabit tutularak akis yoniinde eleman sayisi degistirilmistir. Bu
baglamda akis yoniinde (x dogrultusunda) esit aralikli olmak tzere ag elemanlari boyutlari sirasiyla 5 mm,
10 mm, 20 mm ve 40 mm alinmistir. Akisa dik yonde (y dogrultusunda) ilk elemanin yiizeyden olan
mesafesine ve Reynolds sayisina bagli olarak eleman sayilari artirilarak y dogrultusunda elemanin
maksimum boyutu Ust sinirda 5 mm olmasi tim ag yapilarinda saglanmistir. Ayrica katmanl ag yapisinda
birbirini izleyen her bir elemanin kenar uzunlugundaki artis orani uygulamada 1.2 olarak segilmistir.
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Sekil 2. Akis alaninin ag yapisi

2.3. Sinir kosullari ve niimerik ¢6ziim

Sekil 3’te gortilecegi lizere diz bir levha lizerinde viskoz bir akisi analiz etmek icin 2 boyutlu bir akis alani
olusturulmustur. Serbest akis olusmasini saglamak iin giris siniri levhanin 1 m éniine yerlestirilmistir. Ust
sinir levhanin 1m yukarisinda ¢ikis siniri ise levhanin bitimindedir.

HIZ GIRISI
—- - - e = = = = =
A —— E—
e -
— —
g HIZz — —_» BASING
| GRSl CIKISI
— —
Y — DUVAR (LEVHA) —
- 1m < 4m -

Sekil 3. Akis alani boyutlari ve sinir kosullari

Giris sinirinda uniform hiz profil sarti ile akiskan akis alanina dik bir sekilde 7 farkh hizda girerek analizler 7
farkh Reynolds sayisinda araliginda gergeklestirilmistir ve Tablo 3’te degerler verilmistir.

Tablo 3. Reynolds sayisi ve hiz araliklari

No Re. log(Rey) Uy, [m/s]
1 2.0E+06 6.3 0.50

2 5.0E+06 6.7 1.26

3 1.3E+07 7.1 3.16

4 3.2E+07 7.5 7.94

5 7.9E+07 7.9 19.94

6 2.0E+08 8.3 50.08

7 5.0E+08 8.7 125.80
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Reynolds sayisi levhanin uzunluguna (L) ve serbest akim hizina (Uy,) bagh olarak asagidaki gibi
tanimlanir:

ReL = (4)

Burada v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir ve uygulamada suyun 20 °C’ deki &zellikleri
kullanilmistir. Ayrica giriste tlrbllans yogunlugu ve tirbilansh viskozite orani sirasiyla %1 ve 2 olarak
secilmistir. Cikis sinirinda basing sinir kosulu kabul edilerek gésterge basinci 0 Pa olarak alinmistir. Ust
sinirda hiz giris sarti kabul edilmek suretiyle y dogrultusundaki hiz bileseni sifir, x dogrultusunda hiz bileseni
ise giris hizina esit alinarak serbest akim hizi saglanmistir. Levha icin ise kaymama kosulu ile duvar sinir sarti
olusturulmustur. Levha ile giris siniri arasindaki aciklikta akisa dik yondeki tim akis miktarlarinin hizi ve
turevlerinin sifir olmasi igin simetri sinir kosulu uygulanmistir.

Akisi temsil eden korunum (siireklilik) ve Navier-Stokes denklemlerinin karmasikligini azaltmak ve
¢Ozilebilir hale getirmek igin kullanilan Reynolds ayristirmasi temel araglardan birisidir. Reynolds
ayristirmasi ile ilgili akis degiskenlerini, ortalama ve c¢alkanti blyuklerinin toplami olarak yazmak
mimkindir. Sonug olarak kartezyen koordinat sisteminde zamandan bagimsiz sikistirilamaz akis icin kitle
ve momentum denklemi (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (Reynolds ortalamali Navier Stokes
denklemi)) asagidaki gibi yazilabilir:

(W) =0 (5)

O (o) =22 4 0 (0w 0% 2, 0w i(_ 7 _,)
Bx]- (pulu]) - Bxi + 6xl- u <6x] + axi 3 6” 6xi>] + ax]' pul u] (6)

Bu denklemlerde U, Uj terimleri ortalama hizlari, ui',uj' terimleri c¢alkanti hizlarini, p akiskan
yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi, &;; terimi Kronecker delta fonksiyonunu, P terimi akiskan

basincini gbstermektedir. Alti adet bilinmeyeni barindiran (—pui'uj') terimi Reynolds gerilmesi olarak

isimlendirilir ve tirbilans etkisini temsil eder. Bu durum denklemleri tamamlamak icin bir modelleme
metodolojisinin gerekliligini ortaya koyar. Yaygin olarak kullanilan Boussinesq (Boussinesq, 1877)
hipotezinde tlrbllans gerilmeleri asagidaki sekilde ifade edilir:

Coun =y (O W) 2 AW
pul u] - I‘lt (ax] + axi> 3 (pk + Aut axi) 51] (7)
Boussinesq hipotezinde, viskoz gerilmelerin tam hiz gradyanlariyla iliskili oldugu gibi tiirbilans gerilmeleri
de ortalama hiz gradyanlariyla iliskilidir (Glegg, 2017) ve bu denklemde p; tlrbilans viskozitesini k ise
turbulans kinetik enerjisini temsil eder. Turbilans viskozitesi, farkh tirbilans modelleri ile hesaplanir ve
eklenen diferansiyel denklem sayisina gére modelleme seviyesi belirlenir.

iki denklemli modeller arasinda yer alan tiirbiilansli akis kosullarini simile etmek icin yaygin olarak
kullanilan standart k-€ tlirbllans modelinde (Launder, 1983) tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yayillma hizi €
icin tasinim denklemleri, tiirbiilans viskozitesi ve model sabitleri asagidaki gibidir:
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9 =9 M) Ok — e —

ox, (Ph) = 5= [(u + ak) o]+ Gic+ Gy = pe = Yig + 5 (8)

d d a 2

(o) = o | (0 2) 22|+ Cre 2 (Gi+ Ce) = Coep S+ 5. o)
k2

Uy = pcu? (10)

Cre = 144; Cye = 1.92; C3¢ = 13; C, = 0.09; 0p = 1.0; 0, = 1.3 (11)

Bu denklemlerde, G ortalama hiza bagh tiirbllans kinetik enerjisinin olusumu, G, kaldirma kuvvetine
bagli turbiilans kinetik enerjisinin lretimi, Y, sikistirilabilir tirbulanstaki ¢alkantili genlesmenin genel
yayllma hizina katkisi, S, ve S. kaynak terimleri, o, ve o k ve € igin tirbilans Prandlt sayilar ve
Cie Cae, C3¢, €y model sabitleridir.

Distk Reynolds sayili bir model olan k- tirbilans modeli ancak duvar fonksiyonu ile kullanilabilir.
Uygulamada kullanilan gelismis duvar yaklasimi (enhanced wall treatment), yakin duvar model metodu
olup iki katmanh model ile gelismis duvar fonksiyonunu birlestirir. Duvara yakin ag, viskoz alt katmani
¢Ozebilecek kadar iyiyse (tipik olarak y* =1), o zaman gelismis duvar islemi geleneksel iki katmanlh bélgesel
modelle ayni olacaktir (Fluent, 2015).

iki denklemli modellerden birisi olan SST k-w tiirbiilans modeli Menter (Menter, 1994) tarafindan
gelistirilmistir. Bu model k-w tlrbilans modeli ile k-¢ tlirblilans modelini birlestirerek sinir tabakasinin ig
bolgesinde k-w tirbilans modelini, serbest akista k-g tiirbllans modelini kullanir. Bu modelde kinetik
enerjisi k ve yayillma hizi w icin tasinim denklemleri, tirbiilans viskozitesi ve model sabitleri asagidaki

gibidir:

aixi (pku;) = aixj [Fk :—:j] + G, =Yy + Si (12)
aixi (pwu;) = aixj [Fw :—;] 4+ Gy — Yy + Dy, + S, (13)
Fk=(u+i—;);1"w=(u+:—;); ut=%m (14)
a = al, (%) Re =25 a; =2 § = 0072 (15)
a* = ay = 1ylksek Reynolds Sayisticin (16)
Tk = Fl/crk'1+(1—F1)/ak,2; Io = Fl/%,1+(1—F1)/aw,2 (17)
F; = tanh(¢?); ¢, = min [max (0_(;{9]1}/,;;22),%’:223]2 ; DY =max [Zp ﬁ%%g_;, 10710 (18)
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vk 500
F, = tanh(¢3); ¢, = max |2 0.09wy'py25)] (19)
Op1 = 1.176; 01 = 2.0; 0p = 1.0; 0,5 = 1.168; a; = 0.31 (20)

Bu denklemlerde yukarida belirtilen standart k-€ tiirbllans modelinde yer alan terimlerden farkl olarak
Yx ve Y, turbilanstan dolayi k ve w’nin yayilmasini, D, capraz diflizyon terimini, S, kaynak terimini,
I, ve I, terimlerikve wicin etkin yayilmayi, a* terimi diisiik Reynolds sayisi diizeltmesi igin viskoziteyi
azaltan katsayi, g, terimi w icin tlrbilans Prandlt sayisi, F; ve F, harmanlama fonksiyonu, oy 4,
Ow1, Ok2, Owz2, 1, B; modelsabitleridir.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akisi temsil eden diferansiyel yapidaki denklemlerin cebirsel denklem
takimina dondstirilmesi icin kullanilan yaklasimlardan birisi sonlu hacim ydntemidir. Sonlu hacim
yonteminde akis alani elemanlara ayriklastirilir ve diferansiyel denklemler her bir eleman tizerinde entegre
edilir. ilgili biyiklikler genellikle kontrol noktalarinda hesap edildigi icin kontrol noktalarini cevreleyen
kontrol hacmi ylizeylerindeki degerler interpolasyon yardimiyla hesap edilir ve bu uygulamada ikinci
derece ileri gidisli sema (second order upwind scheme) secilmistir. Entegrasyon neticesinde elde edilmis
olan ayriklastiriimis denklemler sinir kosullarini da kapsayacak sekilde diizenlenerek tekrarli olarak ¢ozilir.
iteratif ¢c6ziim ydéntemlerinden olan basinca dayali ¢éziiciilerde, basing alani, sireklilik ve momentum
denklemlerinin bir kombinasyonundan elde edilmis basing veya basing dizeltme denklemi ¢oziilerek
hesaplanir. Calisma kapsaminda basinca bagl denklemler icin yari kapali yontem (semi-implicit method for
pressure linked equations) algoritmasi denklem takiminin ¢ézlilmesi igin segilmistir. Yakinsama kriteri
degeri 1x10° alinmistir ve denklem sistemindeki hata bu artik degerin altina diisene kadar ¢6ziim
yinelenmistir.

2.4. Yerel ve toplam siirtiinme direng katsayilari

Akiskanlarda strtiinme, akiskanin molekilleri arasindaki cekim ve akiskanin akisa paralel bir ylizey ile
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Akiskan sabit bir ylzey lzerinden aktiginda, akiskanin viskozitesi 6zelligi
nedeniyle ylizeye yapisir, tamamen durur. Sonug olarak ylzey (izerinde hareket eden herhangi bir akiskan,
kayma gerilmesine neden olur. Duvar kayma gerilmesi olarak isimlendirilen bu gerilme, ylzeyde akan bir
sivinin duvara uyguladig kuvvetin tegetsel bilesenin ylizey alanina oranidir. Boyutsuz bir parametre olan
surtiinme katsayisi ise duvar kayma geriliminin serbest akisin dinamik basincina orani olarak tanimlanir ve
birim genislik icin yerel siirtiinme katsayisi asagidaki gibi yazilir:

W (P
e = rpii o = 1(57), 1)

1908 yilinda Blasius tarafindan levha etrafindaki laminer akis i¢in yerel stirtinme katsayisi asagidaki gibi
tanimlanmistir (White, 2006):

Cr . = 0.664/(Rey) (22)
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Diz bir levha paralel Gizerindeki akista tam tlirbtlansli sinir tabaka icin literatiirde 6nerilen yerel siirtinme
katsayilari asagidaki gibidir:

a. Prandtl-Schlichting (Schlichting, 1979) formuli:
Crx = (2logio(Rey) — 0.65)723 (23)

b. Schultz—Grunow (Schultz-Grunow, 1941) formuli:

—2.58
Crx = 0.37(logio(Rey)) " (24)

¢. White (White, 2006) formdili:
Crx = 0.455(In(0.06Re,)) " (25)

Yerel siirtinme katsayisinin levha uzunlugu boyunca integre edilmesiyle toplam sirtiinme katsayisi
asagidaki gibi elde edilir:

1 L
Cr =7 Jo Crxdx (26)

Diz bir levha paralel Gzerindeki akista tam tirbilanshi sinir tabaka icin literatiirde 6nerilen toplam
surtinme katsayilari ise asagidaki gibidir:

a. Schoenherr (Schoenherr, 1932) formli:
0242/CF = loglo(RelCF) (27)

b. Prandtl-Schlichting (Schlichting, 1979) formuli:

Cr = 0.455(log;o(Rey)) =™ (28)

¢. Schultz—Grunow (Schultz-Grunow, 1941) formali:
Cr = 0.427(log,o(Re;) — 0.407)7264 (29)

d. Hughes (Hughes, 1954) formili:
CF = 0067(10g10(Rel) - 2)_2 (30)

e.ITTC 1957 (ITTC, 1957) model-gemi korelasyon formiili:
Cr = 0.075(log,o(Re)) — 2)72 (31)

f. Grigson (Grigson, 1999) formli:
CF = G0075(loglo(Rel) - 2)_2 (32)

G = 0.9335 + 0.147(log, o (Re;) — 6.3)% — 0.071(logyo(Re;) — 6.3)%;1.5x10° < Re; < 7x107

G = 1.0096 + 0.0456(logyo(Re,) — 7.3) — 0.013944(logyo(Re,) — 7.3)% +
0.0019444(log,o(Re;) — 7.3)3; 2x107 < Re; < 6x10°
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g. Katsui (Katsui, 2005) formli:
Cr = 0.0066577(logo(Re;) — 2)~(0-042612l0g10(Re1)+0.56725), 11106 < Re; < 7x10° (33)

h. White (White, 2006) formuli:
Cr = 0.523(1n(0.06Re)) (34)

3. Bulgular ve tartisma

7 farkli Reynolds sayisinda standart k-€ ve SST k-w tiirbiilans modeli ile yerel ve toplam sirtiinme direncinin
hesap edildigi bu calismada oncelikli olarak en distk ve en yiliksek akis hizinda akis yoniindeki eleman
boyutlarinin ve ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesinin etkisi y dogrultusundaki maksimum eleman
boyutunun sabit tutuldugu farkli ag yapilarinda arastiriimistir. Sekil 4’te akis yonindeki eleman buyukluga
5 mm, 10 mm, 20 mm ve 40 mm, y* (boyutsuz duvar mesafesi) 0.5, 1, 5 ve 10 degerlerinde Uretilmis olan
ag yapilarinin en disuk ve en yiksek hizlar icin iki tlirblilans modelinde toplam siirtinme direnc katsayisina
etkisi gorilmektedir. Akis yoniinde eleman sayisi 8 kat artirilmis olmasina ragmen iki tiirbiilans modelinde,
iki Reynolds sayisinda ve btlin y* degerlerinde toplam siirtiinme direng katsayisi degisimi ortalama olarak
%0.5’" in altindadir. Bu durum akis yoniinde eleman sayisinin artirimi sadece toplam hiicre sayisini
artirmakla birlikte toplam stirtinme direng katsayisina bir etkisinin olmadigini géstermektedir.

Standart k-€ tiirbilans modeli (Re,=2x10°) SST k-w tiirbiilans modeli (Re =2x10%)
4,230E-03 4 3,840E-03
4,200E-03 3,820E-03 A
4,170E-03 A 3,800E-03 4
4,140E-03 4 3,780E-03 4
4,1106-03 { e ye=05 3,760€-03 T ye05
4 =y
4,080E-03 ] y+=1 3,740E-03 3 y+=1
4,050E-03 y+=5 3,7206-03 3 y+=5
y+=10 y+=10
4,0206-03 ] 3,700€-03 ] s S e E
- - —=
3,990E-03 3,680E-03 -
3,960E-03 T T T T T T T T 1 3,660E-03 T T T T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ax[mm] Ax[mm]
Standart k-e tiirbiilans modeli (Re,=5x10%) SST k-w tiirbiilans modeli (Re =5x10%)
1,810E-03 4 1,710E-03 4
1,800E-03 1,705E-03 4
1,790E-03 1,700E-03
1,780E-03 4 1,695E-03 4
1,770€-03 ] ~ e y+=05 1,690€-03 ] — o y+=05
o o
1,760E-03 ] y4=1 1,685E-03 7 y+=1
-
=5 - =5
1,750€-03 1 ¥ 1,680E-03 3 o= ¥+
y+=10 L a y+=10
1,740E-03 1,675E-03 4
1,730E-03 - - . L i 1,670E-03
1,720E-03 T T T T T T T T 1 1,665E-03 T T T T T T T T d
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ax[mm] ax[mm]

Sekil 4. Akis yoni dogrultusunda eleman boyutunun toplam siirtinme direng katsayisina etkisi

_40_



Gemi ve Deniz Teknolojisi
Sayi: 223, Haziran 2023

<

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

Arastirma Makalesi

Akis yoniinde eleman sayisinin artirmakla ortaya c¢ikan etkinin aksine ilk ag elemaninin duvardan olan

mesafesi toplam silirtinme direng katsayisinda oldukca belirleyicidir. Bu durumun daha aciklayic

anlatilmasi icin Sekil 5’te iki farkh hiz ve tiirbilans modelinde ve en sik ag yapisinda yerel siirtiinme direng

katsayisinin levha boyunca degisimi ampirik bagintilarla karsilastirilmistir. Diisiik hizda (Re.=2x10°)

laminerden tiirbiilansa gecis belirgin bir sekilde gériilmekte iken yiiksek hizda (Re,=5x10%) bu gecis

levhanin basinda ¢ok cok kisa bir mesafede olusmakta ve tirbilansh akis levhanin neredeyse tamami

boyunca hakim olmaktadir. Ozellikle diisiik hizda laminer bolgeyi yakalamakta (Blasius egrisi) SST k-w

turbillans modeli standart k-€e modeline gére daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Her iki trbilans

modelinin iki Reynolds sayisi degeri icin y*=0.5 ve y*=1'e gore olusturulmus ag yapilarinda yerel siirtinme

direnc katsayilari egrileri cakismaktadir. Tirbilansh bolgede olmasa da laminer bolgede ilk ag elemaninin

duvardan olan mesafesi kayma gerilmesinin dogru tahmini icin oldukca 6nemlidir. Bu mesafe arttik ca

laminerden bdlgeden tirbulansli

uzaklasmaktadir.

bolgeye gecis kaybolmakta

sonuglar ampirik bagintilardan

Standart k-¢ tiirbiilans modeli (Re,=2x10°) SST k-w tiirbiilans modeli (Re =2x10°)
2.50E-02 - 2.50E-02 -
— -~ — Blasius — - — Blasius
22502 4 - - -~ Prandl-Schlichting 2.258-02 4 - - - PrandtlSchlichting
2.00E-02 ; ----- Schultz-Grunow 2.00E-02 1 === Schultz-Grunow
\ White R White
1.75E-02 y+0.5 1.75E-02 { " Y405
s \. N
150602 § i \ v+l 150602 { ™ y+1
2 125e02 1 0 ek ) v iseo2 | N T s
IR OIS \\ y+10 Ll BN y+10
b \, R, N
1.00E-02 ] AL S 1.00E-02 ] RN
NN "\Q N ™
7.50E-03 ] ~ = 7.50E-03 J N s
T \:«;‘} ~<
5.00E-03 ] T . 5.00-03 { -
~.o R SN =
2.50E-03 ] S 2.50€-03 ]
0.00E+00 } ‘ L 0.00E+00 :
2.0E+03 2.0E+04 2.0E405 2.0E406 2.0E403 2.0E+04
Standart k-e tiirbiilans modeli (Re,=5x10°%) SST k-w tiirbiilans modeli (Re, =5x10%)
5.00E-03 - 5.00E-03 4
— - — Blasius — - — Blasius
4.50E-03 4 - - - - Prandtl-Schlichting 4.50E-03 4 - - - - Prandtl-Schlichting
4.00E-03 1 -- == Schultz-Grunow 4.00E-03 ] ° ---- - Schultz-Grunow
White White
3.50E-03 4 y+0.5 3.50E-03 4
3.00E-03 v+l 3.00E-03 ]
Y45
J 2.50E-03 ] y+10 o 2.50E-03 ]
2.00E-03 4 e 2.00E-03 4
1.50E-03 ] 1.50E-03 ]
1.00E-03 1.00E-03
5.00E-04 S 5.00E-04 ] S
0.00E+00 ] i llt NP A 0.00E+00 ‘ it EE T
5.0E+05 5.0E+06 5.0E+07 5.0E+08 5.0E+05 5.0E+06 5.0E+07 5.0E+08

Sekil 5. En sik ag yapisinda y* degisiminin yerel sirtiinme direng katsayisina etkisi

ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine bagh olarak yerel siirtiinme direng katsayilarinda olusan

farkhhk kayma gerilmesine baghdir. Kayma gerilmesi ise akiskanin dinamik viskozitesi ve hiz gradyanlarinin

bir fonksiyonudur. Belirli bir akiskanda hiz gradyanlarindaki degisim dogrudan sirtinme d irencini

etkileyecektir. Sekil 6’da ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine baglh olarak plaka lizerinden akan
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akiskanin en disiik Reynolds sayisinda (Re,=2x106) x=0.03m (levhanin bas tarafi) ve x=4 m (levhanin sonu)
konumlarinda yatay yondeki hizlarin serbest akim hizlarina orani diisey mesafelerde gosterilmistir. Sekilde
de goriilecegi lzere levha lizerinde akiskanin hizi levha hizina esittir. Yani akiskan hizi levha hareketsiz
oldugundan sifir hizdadir. Bu durum dogrudan kati ylizeyle temas eden akiskan pargaciklarinin yiizeye
yapismasl ve kaymamasi neticesinde ortaya cikar. Kaymama sarti olarak bilin en bu olay nedeniyle hiz
profilleri ortaya c¢ikar ve ylizey lzerinde sifir hizindan serbest akim hizinin oldugu yere kadar hizlarda
degisimler gorilir. ilk ag elemaninin duvardan olan mesafesine bagli olarak akiskanin hizlarina ait
profillerdeki degisimler her iki tirbllans modelinde de 6zellikle levhanin giris kisminda ortaya ¢cikmaktadir.
Levhanin sonunda ise ilk ag elemanina bagli olarak her bir tirbilans modelinde hiz profillerindeki
degisimler azalmaktadir. Ayrica hiz profillerinden anlasilacagi lizere sinir tabaka kalinligi levhanin sonuna
dogru artis gostermektedir.

%=0.03 m (Re,=2x10%) x=0.03 m (Re,=2x10°%)
0,004 7 0,004 4
E —— Standart k-£ tiirbiilans modeli (y+0.5) E ——5SST k-w tiirbiilans+ modeli (y+0.5)
0,004 3 0,004 ]
1 —— Standart k-e tiirbiilans modeli [y+1) 1 ~——SST k-w tiirbiilans modeli (y+1)
] Standart k-€ tiirbiilans modeli (y+5) ] SST k-w tiirbiilans modeli (y+5)
0,003 Standart k-e tiirbiilans modeli (y+10) 0,003 SST k-w tiirbiilans modeli (y+10)
E o002 § E o002 ]
> ] - ]
0,002 § 0,002 §
0,001 1 0,001 ]
0,001 { 0,001 / -
0,000 I+ 0,000 F——r" ; ; : ; !
0,0 0,2 0,4 06 Ju, 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 06, u, OB 1,0 1,2
x=4 m (Re,=2x10°) x=4 m (Re,=2x10%)
0,120 - 0,120 q
1 ——Standart k-e tiirbiilans modeli (y+0.5) ——SST k-w tiirbiilans modeli (y+0.5)
0,100 ] —— Standart k-e tiirbiilans modeli (y+1) 0,100 ——SST k-t tiirbiilans modeli (y+1)
] Standart k-e tirbiilans modeli (y+5) SST k-w tiirbiilans modeli (y+5)
0,080 - 0,080
] Standart k-e tiirbiilans modeli (y+10) SST k-w tiirbiilans modeli (y+10)
B 1 B
E 0060 7 E 0,060 1
> 1 >
0,040 1 0,040
0,020 ] d 0,020 1
0,000 T T—r——r——— 0,000 1— . ; ! ! ! !
0,0 0,2 0,4 06, U, 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 U, 0,8 1,0 1,2

Sekil 6. En sik ag yapisinda y* degisiminin hiz profillerinde etkisi

Ara hiz degerlerinde similasyonlari dogrulugu acisinda akis yoniinde eleman sayisi en fazla olan ve duvar
yakini y*=1 gore 6rilmus olan ag yapilarinda analizler gergeklestirilmistir. Sekil 6’da iki tiirbilans modeline
ait toplam slrtiinme direng katsayisi degerleri literatlirdeki ampirik bagintilarla karsilastiriimistir. Sekil 7’'de
gorilecegi lzere standart k-e tlrbilans modeli similasyonu sonuglari Prandtl-Schlichting ampirik
bagintisiyla c¢akismakla birlikte ayrica ylksek Reynolds sayisinda ITTC-1957, Katsui ve Schoenherr
formilasyonlarina yakindir. SST k-w tlirbllans modeli simiilasyon sonuglari yiiksek Reynolds sayilarinda
White, ITTC-1957, Katsui ve Schoenherr formilasyonlari ile yakinhk géstermektedir. Genel olarak her iki
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tlrbilans modeli disik Reynolds sayilarinda tam tirbilansli toplam slrtinme direng katsayilari

bagintilarindan farklihk gostermektedir.

Her iki tlrbilans modelinden elde edilen toplam direng

degerlerinin karsilastirildigl Tablo 4’te goriilecegi Gizere standart k-e tlrblilans modeli kullanilarak elde

edilen sonuglar SST k-w tlrbillans modeline gére daha biyik ¢ikmakta, bagil fark ylizdesi artan Reynolds

sayisiyla birlikte % 3 civarlarindadir.

4.20E-03
3.90E-03
3.60E-03
3.30E-03
3.00E-03
v 2.70E-03
2.40E-03
2.10E-03
1.80E-03

1.50E-03

Standart k-e tiirbiilans modeli

Schoenherr Prandtl-Schlichting
Schultz-Grunow Hughes

——ITTC 1957 Grigson
Katsui ——— White

= === Standart k- tiirb. modeli

4.20€-03

3.60E-03

G

1.20E-03
6.3

6.7

75
log(Re)

71

83

8.7

1.20E-03

3.90E-03 4

3.30€E-03 -

3.00E-03 4

2.70E-03 -

2.40E-03 -

2.10E-03 4

1.80E-03 -

1.50E-03 -

SST k-w tiirbiilans modeli

Schoenherr Prandtl-Schlichting
Schultz-Grunow Hughes
o ——ITTC 1957 Grigson
BN N\ Katsui White
‘\\ -~ —-55T k-t tiirb. modeli
R
R
O
~
~

6.3 6.7 71 75
log(Re)

83 8.7

Sekil 7. Toplam sirtiinme direng katsayisinin ampirik bagintilarla karsilastiriimasi

Tablo 4. Tiirbiilans modellerinde toplam direng katsayilarinin karsilastirilmasi

No

NoOou s WNR

Re, log(Re)  Standart k- (C¢)  SST k-w (C¢)
2.0E+06 6.3 3.98E-03 3.67E-03
5.0E+06 6.7 3.33E-03 3.15E-03
1.3E+07 7.1 2.85E-03 2.74E-03
3.2E+07 7.5 2.48E-03 2.40E-03
7.9E+07 7.9 2.18E-03 2.11E-03
2.0E+08 8.3 1.94E-03 1.87E-03
5.0E+08 8.7 1.73E-03 1.67E-03

——Standart k-¢ tiirb. modeli
7 ——SST k-w tiirb. modeli
g 50

40

30 A

20

63

6,7

71

7,5
log(Re)

79 83 8,7

Sekil 8. Maksimum sinir tabaka kalinlklari
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Akiskanin kati bir ylizey lizerinde akmasi durumunda sivi parcaciklari ylzey tzerinde sifir hiza sahiptir ve
dikey dogrultuda akiskan parcaciklarinin bitisik olan akiskan parcaciklarinin hizini azaltmak igin
gosterdikleri etki serbest akis hizinin %99'u oldugu sinir tabakasinin kenarina kadar devam eder. Sekil 8’
de gorilecegi Gzere bu sinir tabakanin plakanin sonundaki kalinhgr (maksimum kalinlk) SST k-w tirbilans
modeline gore standart k-¢ tlirbllans modelinde daha biiytk ¢cikmaktadir.

4. Sonug

Bu calismada genel olarak diiz bir levha lizerindeki akis i¢in olusturulan ag yapilariyla belirli bir Reynolds
sayisl araliginda hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla analiz edilerek yerel ve toplam siirtinme
direng katsayilari hesap edilmistir ve literattirdeki ampirik bagintilarla karsilastirilmistir. Ayrica standart k-
€ tlrbllans modeli ve SST k-w tiirbilans modeliyle yapilan analizler aralarinda karsilastirilarak farkhliklari
ortaya koyulmustur. En dislik ve en yiksek hiz icin akis yoniindeki eleman sayisi ve ilk ag elemaninin
duvardan olan mesafesi degistirilerek gerceklestirilen analizlerde levha sirtlinme direng katsayilarindaki
degisim hesap edilmistir. Buna gore akis yoniindeki eleman sayi si artisi toplam sirtiinme direncg katsayinda
etkin bir faktor olarak géziikmemektedir. Buna karsin ilk ag elemanin duvardan olan mesafesi 6zellikle
duslik Reynolds sayisinda gerceklestirilen analizlerde laminerden ve tiirbllansa geciste farkliliklar ortaya
¢itkmaktadir. Hiz profillerini levhanin bas kisminda ve sonunda karsilastirdigimizda 6zellikle bas kismindaki
farkhhgin bu ilk eleman hiicresinin uzakligindan etkilendigi levhanin sonuna dogru profil egrilerinin ¢akistig
gorulmektedir. Toplam strtiinme direng katsayilarinin literatirdeki bagintilar ile karsilastirilmasinda ise
ozellikle dislik Reynolds sayilarinda farkliigin ortaya ciktigi goriilmektedir. Ayrica standart k - tiirbllans
modeli ile gerceklestirilen analizlerde elde dilen toplam direng katsayilari sonuglari SST k-w tiirbiilans
modeliyle elde edilen sonuglara gore daha biylk g¢ikmaktadir. Son olarak maksimum sinir tabaka
kalinhklarini karsilastirdigimizda direng katsayisindaki gibi benzer biytkligin ortaya ¢iktigl gorilmektedir.
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OzET

Gemi sanayinde Gretim malzemeleri, teknolojinin gelismesine paralel yonde degisim gdstermektedir.
Eski caglarda agag kitiklerinin birbirine baglanmasi ile elde edilen sandallar zamanla yerlerini islenmis
ahsaptan iretilmis teknelere birakmistir. insanoglu metalleri eritip sekil verebildigi nde ise demirden
yapilma biiyik ve dayanikh gemiler liretilmeye baslanmistir. Glinlimiiz teknolojisinde ise demirden
yapilan hantal gemilere alternatif olarak ¢ok daha hafif ve benzer dayanimlari gésteren kompozit
tekneler uretilmektedir. Kompozit iki veya daha fazla materyalin niteliklerinde degisim olmadan makro
diizeyde bir araya gelmesi ile olusan yapisal malzemedir. Gemi insaati sanayisinde polimer matrisli
kompozitler kullanilir. Bu kompozitlerde regine olarak en ¢ok polyester, epoksi ve vinilester; lif ol arak
da en ¢ok cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf kullanilir. Diger tekne tiirleri gibi kompozit tekneler
de Uretilirken belli standartlar ve kurallara tabi tutulur. 24 metre ve alti tekneler daha ¢ok Uluslararasi
Standardizasyon Teskilati’nin (1SO) ko ydugu kurallar ¢ergevesinde boyutlandirilir. Standartlar teknenin
dip, borda, gliverte gibi kisimlarindaki levhalarin ve destek elemanlarinin dayanmasi gereken
yuklemeleri ampirik formiller yardimi ile hesaplanmasini saglar. Yapisal elemanlar boyutlandirilirken
misterinin isterileri, malzemelerin standart olgllerde Uretilebilirligi ve en 6nemlisi Gretim maliyetleri
gdz oniine alinir. Uretim maliyetinin disiiriilmesi ve retimin daha az malzeme ile yapilabilmesi icin
farkh optimizasyon c¢alismalari yapilmaktadir. Bu ¢alismada kompozit bir teknenin dip levhasinin daha
az malzeme ile lretilmesini saglamak amaciyla optimizasyon galismasi yapilmistir. Literatiirde daha
once kullanilan 6lgllerde bir levha ve levhayi destekleyen iki adet sapka tipi destek elemani ele
ahinmistir. Dip levhasina etki eden kuvvetler Uluslararasi Standardizasyon Teskilati'nin belirledigi
kurallar dogrultusunda tekne ve levha olgileri kullanilarak bulunmustur. Levha sonlu eleman yontemi
ile modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda ilk olarak en uygun oryantasyon
dizilimi aranmustir. En uygun dizilim kullanilarak daha sonra levha genisligi ve destek eleman yiksekligi
optimizasyonu, katman kalinhg optimizasyonu yapilmistir. Yapilan g¢alismalar neticesinde ilave bir
glclendirmeye gerek kalmadan sadece levhada agi ve katman optimizasyonu yapilarak ¢ok daha az
malzeme ile yeterli dayanimin saglanabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Materials used in ship industry usually change in parallel with technological advancements. Boats
formed by connecting tree logs in ancient times were replaced by boats made of processed wood over
time. Then, large and durable ships made of iron began to be produced when metals could be melt
and formed. Composite is a structural material formed by the combination of two or more constituent
materials. Polymer matrix composites are commonly used in shipbuilding industry. In these
composites, polyester, epoxy or vinyl ester are used as resin whereas glass fiber, carbon fiber or aramid
fiber are used as fiber. Composite boats are subjected to certain standards and rules while being
produced. Scantling of a boat under 24 meters is determined within the framework of the rules set by
the International Organization for Standardization (ISO). The standards allow for the calculation of the
design loads that the plates and support elements must withstand. In this study, the bottom plate of
a composite boat is optimized to reduce production costs. A top-hat stiffened composite plate which
was studied in the literature is examined. The design loads are determined according to the
International Organization for Standardization. The plate is modeled and analyzed by a commercial
finite element analysis software. For the structural optimization, the most suitable orientation
sequence is first identified. Then, by using the determined orientation sequence, plate width, stiffener
height, and layer thickness parameters are optimized. As a result, it is shown that sufficient strength
can be achieved with much less material by optimizing the angle and layer only on the plate without
the need for additional reinforcement.

Keywords: composite boat, supported plate, orientation optimization, layer thickness optimization
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1. Girig

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin niteliklerinde degisim olmadan, makro diizeyde bir araya
gelmesi ile olusan yapisal malzemedir. Kompozit icerisinde takviye (reinforcement) ve matris fazi olmak
Gzere iki faz bulunur. Takviye fazi, lif, tanecik (part icle) ve pul (flake) halinde olabilir. Matris fazi ise
takviye fazini ¢evreleyen devamli bir yapiya sahiptir. Kompozit malzemeler takviye malzemesinin
sekline gére ve matris malzemesinin tiriine gore iki farkh siniflandirmaya tabi tutulur. Takviye
malzemesine gore lif takviyeli, tanecik takviyeli ve pul takviyeli olarak g sinifta incelenir. Matris tiirtine
gore ise metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli olmak lizere g siniftir.

Polimer matrisli malzemeler yiksek spesifik mukavemet ve yiksek spesifik gerilme katsayilarina
sahiptir. Spesifik mukavemet ve spesifik gerilme kavramlari malzemenin gerilme ve mukavemet
degerlerinin, malzeme yogunluguna oranini ifade etmektedir. Polimer matrisli kompozitleri kullanarak
ayni dayanim ¢ok daha hafif bir malzeme ile elde edilebilir. Polimer matrisli kompozitlerden elde edilen
aranler farkli metotlarla dretilebilir. Birgok iretim yonteminde kaliplar kullanilir. Kaliplar disi ve erkek
olmak uzere ikiye ayrilir. Disi kalip Grinin tersi goriiniimde olup i¢ kismina Gretim uygulamasi yapilir.
Erkek kalip ise Griin ile ayni gériintiiye sahiptir ve dis kismina iiretim uygulamasi yapilir. Uretimde en
¢ok kullanilan metotlar ise sunlardir:

e El Yatirmasi

e Vakum infiizyon

¢ Filament Sarma

* Recine Transfer Kaliplama (RTM)
* Otoklav (Autoclave)

Gemi insaat sanayisinde kompozit malzemeler dendiginde akla polimer matrisli kompozitler gelir.
Diger matris tirlerinin kullanimi yok denecek kadar azdir. Kompozitten mamul tekneler incelendiginde
blylik cogunlugun 25 metre altinda oldugu goérilir. Hicumbotlar, yelkenli tekneler, motor yatlar, yaris

tekneleri insansiz deniz araclari, balikgi tekneleri gibi bircok yilzer platform kompozitten
Uretilmektedir. Sektorde kullanilan en yaygin ¢ regine: polyester, epoksi ve vinilesterdir. Polyest er
diisik mekanik 6zellikleri nedeniyle yiksek performansli teknelerde kullanilmaz. Vinilester regineler
mekanik ozellikleri ve maliyetleri acisindan polyester ve epoksinin arasinda yer almaktadir. Regine
sertlestirici karisim oranlari epoksiye gore daha toleranslidir. Epoksinin mekanik 6zellikleri ve maliyeti
diger recginelere nazaran daha ylksektir. Bu nedenle ¢ogunlukla yiksek performans istenen yerlerde
kullanilir. Sektoérde kullanilan en yaygin elyaflar ise cam elyaf ve karbon elyaftir. Yiiksek performans ve
disuk kitle istenen Gretimlerde yliksek mekanik 6zellikleri nedeniyle karbon elyaflar kullanihr. Cam
elyaflar, diisiik maliyetleri nedeniyle sektoérde en ¢ok tercih edilen elyaftir. Cam elyaflar igerisinde ise

en ¢cok E-cam kullanilir. Gemi insaati sanayind e en ¢ok kullanilan tretim yontemleri el yatirmasi ve
vakum inflizyondur. El yatirmasi diisik maliyeti sebebiyle tercih edilirken vakum inflizyon kaliteli ve
homojen sonug vermesi nedeniyle tercih edilir.

Kompozit malzemeler ikinci dlinya savasindan sonra denizcilik uygulamalarinda kullanilmaya baslandi.
Disuk yogunluklari, yiksek mekanik 6zellikleri ve yiksek korozyon dayanimlari sayesinde oldukea ilgi
¢ceken kompozit malzemelerin denizcilik alaninda kullanimiyla ilgili ¢ok sayida akademik arastirma
yapilmistir. Mouring (1997) tarafindan yapilan galismada denizcilik sektériinde kullanilmak lizere
destekli bir cam takviyeli kompozit levhanin farkl fiber yonlerindeki konfiglirasyonlari tek yonli
sikistirma yuki altinda test edilmistir.
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Mantari ve Guedes (2013) gelismis kompozit levhalarin egilme analizi icin genellestirilmis bir teori ve
onun sonlu eleman formulasyonunu sunmuslardir. Sunduklari teoriden elde ettikleri verileri daha 6nce
kullanilan teorilerin elde ettigi veriler ile karsilastirmislardir. Raju (2013) b ir teknede salmanin
baglanacagl kompozit dip levhasini sapka formlu destek elemanlari ile birlikte ele almistir. Yapinin
statik bir yik altinda katman ayrilmasini incelemek i¢cin hem deneyler yapmis hem de yapiyi sonlu
elemanlar yontemi ile modelleyerek elde ettigi verileri kiyaslamistir. 2014 yilina gelindiginde Colombo
ve Vergani (2014) cam elyaf kompozitlerde katman ayrilmasinin yorulma tizerindeki etkisini arastirmak
icin deneyler yapmistir. 2015 yilinda yapilan ¢alismada SudhirSastry (2015) kompozit bir levhayi farkli
tip destek elemanlari ile giglendirip tek eksenli basma yiki altinda deneysel olarak incelemis ve
levhayi optimize etmistir. Ma ve Liu (2016) katmanlar arasi hasar baslamasi ve ilerlemesinin tahmini
icin U¢ boyutlu bir hasar modeli gelistirmistir. Bu modeli sonlu elemanlar yontemi temelli bir bilgisayar
programinda enine yiklemeye maruz kalan agili dizilmis bir kompozit levhaya uygulamis ve elde ettigi
verileri literatlirde bulunan deneysel veriler ile kiyaslamistr. Mo vd. (2016) sapka deste k elemanl
kompozit bir paneli basma yiki altinda burkulma davranislarini deneysel olarak incelemis ve sapka
destek elemanini optimize etmistir. Khosravani, ve Weinberg (2017, 2018) yaptiklari calismalarda
yaslanmanin sandvi¢ yapidaki kompozit malzemeler lzerindeki etkisini incelemek icin deneyler
yapmistir. Bal petegi yapisina sahip T baglantilari termal etkiler ile yapay olarak yaslandirarak
malzemenin yaslanma 6ncesi ve sonrasi mekanik degerlerini Olglip karsilastirmistir. 2018 vyilina
gelindiginde Kharghani ve Guedes Soares (2018), polinom sekil fonksiyonlarina dayanan farkl teorileri,
iki farkh lif aci kombinasyonu ve iki farkli sinir kosulu i¢cin kompozit levhadaki sapmayi ve boyuna
gerinimi tahmin etmek icin kullanmiglardir. Elde ettikleri verileri de neylerden ve sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan programdan elde ettikleri veriler ile karsilastirmiglardir. Li (2018), gerceklestirdigi
deneysel calismada, farklh katman ayrilmalarina sahip takviyeli kompozit levhalarinin basmaya dayanim
ozelliklerini incelemistir. 2018 yilinda yapilan bir diger ¢alismada Kolanu (2018) basma kuvveti altinda
karbon fiber takviyeli kompozit panelin burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini deneysel olarak
incelemistir. Imran vd. (2019) suyun 300 metre altinda ¢alisacak bir denizalti aracinin kompozit
yapidaki kabugu icin optimizasyon yapmistir. Kompozit yapinin fiber yonleri, katman sayisi ve kullanilan
lif malzemeleri optimize edilmis, basarisizlik kriteri olarak Tsai-Wu ve Tsai-hill kriterleri kullaniimistir.
Kharghani’nin (2019) yaptg calismada kompozit celik baglantisi bikme ve burulma yikleri altinda
hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Zhao (2019), tek eksenli sikistirmaya maruz kalan
destekli kompozit levhalarda kabuk konfiglirasyonunun burkulma davra nisina olan etkisini hem sayisal
hem de deneysel olarak incelemistir. Kai vd. (2020) sandvi¢ yapili kompozit L baglanti elemaninin
cekme yiki altinda davranisini hem deneysel olarak hem de simiilasyon ortaminda incelemislerdir. Li
(2020), gemi giivertesinde kullanilmak tzere destekli kompozit bir levhanin optimizasyonunu sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapan bir program Uzerinden gerceklestirmistir. 2022 yilinda yapilan
¢alismada havacilik alaninda kullanilmak igin tasarlanan bir adet sapka tipi destek elemani ile
desteklenen bir levha 4 noktali egilme testine tabi tutulmus ve elde edilen veriler yapilan analizler ile
karsilastinlmistir (B. Li vd., 2022). 2021 yilinda yapilan ¢alismada Morshedsolouk ve Karimirad (2021)
denizcilikte kullanilmak Gzere tasarlanan iki sapka tipi destek elemanli bir levhayi ele almislardir.
Levhanin baslangi¢ kosulunda hasarli oldugu kabuliini yaparak ilk hasarin burkulma sonrasi davranisa
nasil etki ettigini incelemislerdir . Schilling ve Mittelstedt (2022) yaptiklari ¢calismada sapka tipi destek
elemani ile desteklenmis kompozit levhanin burkulma davranisini incelemis ve burkulma sonrasinin
incelenmesi igin yeni tip kapal form analitik bir ¢6ziim tanimlamislardir. Yine 2022 yilinda yapilan bir
baska calismada Zhang (2022) farkli tipteki destek elemanlari ile desteklenen kompozit bir levhanin
tasima kapasitesini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir.
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Bu calismada 24 metre uzunlugundaki bir motor yatin dip levhasina gelen yik ISO standartlari
cercevesinde bulunmustur. Le vhaya etki eden yiike gore levha ve destek elemanlari boyutlandirilmistir.
Levha ve destek elemanlarinin her biri 4 mm olan 5 katmandan olustugu kabul edilmistir. Her bir
katman birbirinden bagimsiz elyaf yoniine sahiptir. Baslangicta her bir katman icin bir elyaf yoni kabulii
yapilmis ardindan katman yonleri optimize edilmistir. Optimum y6n dizilimin bulunmasinin ardindan
tim levhada levha genisligi ve destek eleman yiksekligi optimizasyonu ve katman kalinligi
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyonlarda denizden gelen yiiklere dayanabilecek bir dip levhasinin
daha az malzeme ile Uretilebilirligi arastirlimistir.

2. Boyutlandirma kurallari ve ilgili standartlar

Bu calisma kapsaminda Marmara denizinde kullanilacak 24 metre uzunlugunda cam elyaf takviyeli
kompozitten mamul bir tekne ele alinmaktadir. Tekne boyutlari Tablo 1’de verilmistir. Tekne boyutlari
belirlenirken benzer 6zelliklere sahip 24 metre tekneler incelenmis ve onlara gére ortalama degerler
kabul edilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen teknenin degerleri

Gemi Tipi Motor Yat

Su Hatt1 Boyu (Lwi) 24 m
Geniglik (B) 7 m

Su ¢ekimi (T) 1.34 m
Fribord (F) 2 m
Seyir Hizi 23 Knots
Blok Katsayisi (Cp) 0.39

Hacim 87.797 m?3
Kiitle 90 ton

Bu calismada kullanilan levhanin boyutlari mm cinsinden Sekil 1’de gosterilmektedir. Geminin orta
bolimde dipte yer alan 1000 mm uzunlugundaki levhanin enine iki perde arasinda oldugu kabul
edilmistir. Levhanin gemideki temsili konumu Sekil 2’de gosterilmektedir. Levha boyuna yonde uzanan
iki adet sapka tipi destek elemani ile desteklenmektedir.

(a)

» 300 i
- 420 N

(b)

Sekil 1. Levha perspektif gorlintlsi (a) ve olcileri (b, mm)
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Destek Elemanlari \

Sekil 2. Levha konumunun temsili gdsterimi

Levhanin uzunlugu, destek elemanlarinin genisligi ve destekler arasi mesafe hali hazirda literatiirde
kullanilan Uzerine birden fazla makale yazilan (Chen & Soares, 2007; Chen & Soares, 2008;
Morshedsolouk & Karimirad, 2021) bir levhaya uygun olarak secilmistir. Levhanin kalinligi ise kendi
gemi boyutlarimiza uygun olacak sekilde revize edilmistir.

Gemi insaati sanayinde Uretilecek olan tekneler klas kuruluslari tarafindan belirlenen kurallar ve
standartlar Olglstinde imal edilir. Klaslama kurallarina ek olarak 24 metre ve alti tekneler igin
Uluslararasi Standardizasyon Teskilati ISO (Internatio nal Standardization Organization) kurallari da
kullanilabilir. Ozellikle i¢ sularda seyir edecek ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii IMO (International
Maritime Organization) numarasi almayacak tekneler icin I1SO kurallarini kullanmak onceliklidir.
Olusturulan kurallardaki ana mantik eldeki veriler ve daha 0Once edinilmis tecribeler 1siginda
boyutlandirilacak bélime gelen yiki bulmak ve bu yike dayanim gosterecek sa¢ kalinligi, destek
eleman sayisi ve destek eleman boyutlarini hesap etmektir. Boyutlandirma yapa rken Uluslararasi
Standardizasyon Teskilati’nin ‘1ISO 12215 -5:2019 Small craft - Hull construction and scantlings - Part 5:
Design pressures for monohulls, design stresses, scantlings determination’ (ISO, 2018) bolimu
kullaniimistir.
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Levha (zerine gelen yiki bulurken Tablo 1 ve Sekil 1(b)'deki degerler kullaniimistir. Bu degerlerden
yola cikilarak basing faktorleri (Tasarim Kategori Faktori (kpc), Dinamik Yik Faktord (kpyn), Boyuna
Basing Dagitim Faktori (ki), Alan Basinci Azaltma Faktori (kar)) bulunmustur.

Tekneler kullanilacaklari deniz durumlarina gére farkli tasarim kategorilerine gére Uretilirler. Tablo 2’de

gosterilen tasarim kategorileri belirgin dalga ylksekligi ve riizgar kuvvetine gore siniflandirilir. Belirgin
dalga yiiksekligi denizde olusan dalgalarin en yiksek Ugte birinin ortalamasini ifade eder. Riizgar
kuvveti ise Beaufort Skalasina gore belirtilir. Marmara denizi belirgin dalga yiksekligi degeri 2,5
metredir (Kutupoglu vd., 2018; Saracgoglu vd., 2014). Bu nedenle teknenin tasarim kategorisi B'dir ve
koc degeri 0,8dir.

Tablo 2. Tasarim kategorileri

Tasarim Belirgin Dalga Riizgar Kuvveti Koc
Kategorisi Yiiksekligi (Beaufort Skalasina gore)

A 4 metreyi asan 8’i asan 1

B 4 metreye kadar 8’e kadar 0.8
C 2 metreye kadar 6’ya kadar 0.6
D 0,3 metreye kadar | 4’e kadar 04

Dinamik yik faktord icin kovn: ve kovw2'den kiglk olani segilir. ko degeri Tablo 3’deki hesap
sonucunda 1.147 bulunur. kpyn2'nin alabilecegi en alt deger 3 oldugu icin koyn degeri 1.147 olarak segilir.
Boyuna basing dagitim faktori k., gemideki boyuna konumuna gére basing yiklerinin degisimini
dikkate alir. Geminin mastorisindeki konumda oldugumuz icin x/L v degerimiz 0.5 olmaktadir. Verilen
bilgiler 1siginda k. degeri 0.9 olarak kabul edilmistir. Alan b asinci azaltma faktorl Tablo 4’te verilen
hesaplama sonucunda 1.21 olarak bulunur fakat kural geregi 1’den blylik olamayacagi icin deger 1
olarak kabul edilir.

Tablo 3. Dinamik yuk faktori hesap tablosu

Sembol | Formiil Deger | Tanim
kovni 0.32*(Lw/(10*B)+0.084)* | 1.147 | Dinamik yuk faktoru

(50-Bo )*(V?*Bc*/muoc )
Lwi 24 Su hatti boyu (m)
B 6 0.4 x Lwl'deki gene genigligi
Bo.a 15 Oli agi (deadrise angle)
Vv 23 Seyir hizi (knots)
Mipc 90000 | Maksimum katle (kg)

Tablo 4. Alan basinci azaltma faktori hesabi

Sembol | Formiil Deger | Tanim
kar kr*0.1*mpc0.15/Ap"0.3 | 1.210 | Alan basinci azaltma faktori O<kar<1
kr 1.5-3x10-4xb 1.428 | Yapisal bilesen ve tekne tipi faktori
Ap (Ixb)x10-6 0.240 | Levhaigin tasarim alani
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Motor yatlar ve yelkenli tekneler icin iki ayri basing hesabi yapilir. Bu ¢alismada motor yat hesabi
kullanilmistir. Motor vyatlar icin de iki ayr hesap s6z konusudur. ilk olarak deplasman kuvvetleri
etkisinde olanlar icin deplasman modu (displacement mode), ikinci olarak da hidrodinamik kuvvetler
etkisinde olanlar icin kayar mod (planing mode). Fakat hangi kuvvetlerin etkisinde olursa olsun iki ayri
hesaptan hangisi biyilkse basing degeri o kabul edilir.

Levhanin teknedeki konumuna (dip, borda, gliverte, Ust yapi) gore farkl hesaplar kullaniimaktadir. Bu
¢alismada dip levhalari igin olan hesaplamalar kullanmaktadir. Tablo 5’de motor yat deplasman modu
icin dip basinci hesabi yapilmaktadir. Tablo 6’da ise motor yat kayar mod igin dip basinci hesabi
yapilmaktadir. Kayar moddaki deger daha biyik ciktigi icin dip basincimiz 114 kPa olarak bulunmustur.

Tablo 5. Motor yat deplasman modu icin dip basinci hesabi

Sembol Formiil Deger Tanim
PBMD PLT max(PBMD BASE*kAR *ch*kL; PBM MIN p|_'r) 88.949 | Motor yat deplasman modu
kPa | icin dip basinci
Pemp sase™Kkar *koc*ki 88.949
Pempease | 2.4*mipc™0.33+20 123.540 | Motor yat deplasman modu
icin dip basinci
Pemmineer | Mmax[(0.45*mpc"0.3340.9*Lwi*koc) 33.025 | Motor yat deplasman modu
*k;10*Tc;7] icin minimum dip basinci
0.45*mpc0.3340.9*Lwi*koc) *ke 33.025
10*Tc 13.4 | 10*Su ¢ekimi

Tablo 6. Motor yat kayar mod icin dip basinci hesabi

Sembol Formiil Deger Tanim
Pewip puT max(Pemp ease*kar*Ki; Pem min piT) 114 kPa | Motor yat kayar mod icin dip
basinci
Pewmp sase™*kar* ke 114
Pempease | O.1*mupc* (1+(koc®>*kovn))/(Lwi™Be) Motor yat kayar mod igin dip
basinci
Pemminpr | max[(0.45*mpc”0.33+0.9*Lwi*koc) 33.025 | Motor yat deplasman modu
*k;10*%Tc;7] icin minimum dip basinci
0.45*mLDC"0.33+0.9*LwI*kDC)*kL 33.025
10*Tc 13.4 | 10* Su ¢ekimi

3. Sonlu elemanlar modeli ve optimizasyon

Levha, tek yonli cam elyaf lifler ile epoksi reginenin birlikte kullanilmasi ile elde edilen kompozit
malzemeden Uretilmistir. Elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri ise Tablo 7°de veri Imistir. Levha
her biri 4 mm olan 5 katman elyaf ile Gretildigi kabul edilmistir. Her katmanda bulunan elyaflar tek
ybne dizilmistir. Bu dizilim baslangi¢ olarak 90/45/0/-45/90 olarak kabul edilmistir. Elyaf yonlerinin
levha Uzerindeki gosterimi Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Elyaf yonleri (Ustte 0°, ortada 45° ,altta 90°)

Tablo 7. Levha malzemesinin mekanik ozellikleri

Ex (X yoninde Cekme Modiil) 35 GPa

Eyy (Y yoninde Cekme Modiilii) 9 GPa

E.; ( Zydniinde Cekme Modiili) 9 GPa

NUy, ( XY yoniinde Poisson Orani) 0.28

NUy. (YZ ydniinde Poisson Orani) 0.4

NUy, (XZ yoniinde Poisson Orani) 0.28

SMyy (XY yoniinde Kesme Modilii) 4.7 GPa
SMy; (YZ yoniinde Kesme Modiilii) 3.5 GPa
SMy; (XZ yoniinde Kesme Modiilii) 4.7 GPa
Yogunluk 1850 kg/m?

Levha o6rgi yapisi 7700 adet elemana sahiptir. Levhanin ve destek elemanlarinin perdeye baglandigi

yerler yani dikdortgen seklin kisa kenarlarinda basit mesnet kabull yapilmistir. Basit mesnet kabuli

neticesinde Sekil 4’te gosterildigi gibi koordinat sisteminde y=0 ve y=1 dizlemlerinde yer alan tim

noktalardaki X, Y, Z yonindeki 6teleme hareketleri ile Y ve Z eksenleri etrafindaki donme hareketleri

sabit ve 0 olarak belirlenmistir. Levhanin uzun kenarinda, daha dnce yapilmis ¢calismalarla benzerlik

gostermesi icin bir sinir kabulli yapilmamistir. Bir 6nceki bélimde buldugumuz levhaya etki eden 114

kPa’lik basing kuvveti levhanin deniz ile temas eden ylizeyi boyunca esit sekilde etki ettirilmistir.
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Sekil 4. Levha sinir sartlari

Analizler, modellemenin de yapildigi ANSYS Mechanical APDL programi Uzerinden yapilmaktadir.
Analizlerde kompozit malzemeler icin gelistirilmis hasar tahmin kriterlerinden biri olan Tsai -Wu kriteri
gbdz online alinmistir. Tsai -Wu kriteri, incelenen malzemenin tim yonlerdeki cekme, basma ve tim
diizlemlerdeki kesme nihai gerilim degerleri ile malzemenin yik altindayken olusan tim yonlerdeki
¢ekme, basma ve tim dizlemlerdeki kesme gerilim degerlerinin birlikte kullanilarak olusturulan
denklem sonucunda bulunur. Denklem sonucunun 1’den blyiik olmasi malzemenin uygulanan yiike
dayanmayacagini gostermektedir.

Levhanin farkli bolgelerinde gerilim ve buna bagh olarak kriter degeri yogunlasmaktadir. En tehlikeli
yer, kriter degerinin en ylksek oldugu yer oldugu icin optimizasyon yaparken maksimum Tasi -Wu kriter
degeri gbz Oniline alinmaktadir. Degerin 1’den biylk olmasi levhanin o bolgeden kirilacagini
gostermektedir. Bu nedenle maksimum deger daima 1’in altinda tutulmahdir. Maksimum degerin ¢ok
kiicik olmasi ise levhanin gereginden saglam oldugu ve ihtiyactan fazla malzeme kullanildigi anlamina
gelmektedir.

Bu calismanin amaci yeterli dayanimi gosterecek levhayi en az malzeme ile yani en ucuz sekilde elde
etmektir. Optimizasyon sonunda elde edilecek panelin maksimum Tsai -Wu kriter degerinin emniyet
faktori goz oniline alinarak 0.9’un altinda ve bu degere yakin olmasi istenmektedir. Optimizasyonlar
Sekil 5’te gosterildigi gibi ANSYS Workbench programi iizerinden yapilmaktadir. ilk olarak Mechanical
APDL kodu yiklenmekte ardindan optimize edilecek girdi ve ¢cikti parametreleri belirlenmektedir. Her
bir girdi parametresinin hangi degerleri alabilecegi yada hangi degerler arasinda kullanilabilecegi
belirlenir. Girdi degerleri lizerinden deney matrisi olusturulur ve matristeki her kombinasyon icin analiz
yapilir. Analiz sonuglari tepki ylizey optimizasyonu moddli igerisine alinarak girdilere bagh olarak
giktilar igin ampirik formillere donustirilir. Daha sonra optimizasyon modiliinde her bir ¢kt
parametresinin kriterleri belirlenir. Son olarak belirlenen ¢ikti kriterlerini en iyi saglayan analiz sonuglari
listelenir.

Bu ¢alismada kullanilan sonlu eleman modeli ANSYS Mechanical APDL igerisinde kosturulabilen bir kod
yardimi ile olusturulmustur (https://github.com/yildizdag/composite adresinden koda ulasilabilir).
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Sekil 5. Optimizasyon semasi

3.1. Optimizasyon kisim 1: 90/P/P/P/90

ilk optimizasyon adiminda ilk ve son katmanin X ekseniyle 90 derece yapacak sekilde yayildigi ortada
kalan t¢ katmanin ise X ekseni ile -90, -60 -45, -30, 0, 30, 45 ve 60 derecelerde yayildigi kombinasyonlar
denenmistir. Lifler tek yonli olduklari icin -90 ve 90 derece yayilmalari ayni anlama gelmektedir.
Burada her katmanin kalinligi sabit ve 4 mm’dir. 1728 farkli kombinasyon analiz edilmistir. Tsai -Wu
hasar kriter degerinin en disik oldugu kombinasyonlar aranmistir. Tablo 8'de gosterildigi lizere
baslangi¢ dizilimi olan 90/45/0/-45/90, Tsai-Wu hasar kriterini saglamaktadir fakat daha uygun
kombinasyonlar bulunmaktadir.

Tablo 8. 1. kisim en uygun serim degerleri

K 1 2 4
atman 3 > Tsai-Wu Hasar
En.Uygun Serim Agisi Kriter Degeri
Kombinasyonlar
1. 90 0 0 0 90 0.0898
2. 90 0 90 0 90 0.0899
3. 90 | 90 | -60 | O 90 0.0900
Baslangi¢ 90 | 45 0 | -45 | 90 0.1180

3.2. Optimizasyon kisim 2: 0/P/P/P/0

Optimizasyonun 1. Kisminda tiim elemanlardaki ilk ve son katmani 90 derece serim agisinda sabit tutup
ara degerleri degistirerek bir optimizasyon calismasi yapmistik. 2. kissimda ise ilk ve son katmanin serim
acilarini X ekseni ile O derece agl yapacak sekilde sabit tutup aradaki ti¢ katmani yine -90, -60 -45, -30,
0, 30, 45, 60 derecelerde yayarak yeni bir kombinasyonda optimizasyon ¢alismasi gerceklestirdik. 1728
farkh kombinasyonun analiz edildigi bu kisimda ilk ve son katmanin serim agisinin etkisini 1. Kisim ile
kiyaslamis olduk. Bu kisimda en uygun olan serim agilari Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. 2. kisim en uygun serim degerleri

K 1 2 q
atman 3 > Tsai-Wu Hasar
En.Uygun Serim Agisi Kriter Degeri
Kombinasyonlar
1. 0| 9 0 |90 0 0.406
2. 0|9 | 9 (90| 0 0.409
3. 0|9 |-30(9 |0 0.416

Bu kisimda baslangic kombinasyonundaki hasar kriterinin altina disdlememistir. En uygun olan
degerlerin ortak noktasi, ara a¢i (30, 45, 60) degerlerinden ¢ok 0, 90 derece ve bu derecelere yakin
degerlerde serim agilarinin olmasidir.

3.3. Optimizasyon kisim 3: P/P/P/P/P

Onceki optimizasyon kisimlarinda ara acilardaki serim degerlerinin Tsai-Wu hasar kriter degerlerini
disirmedigi gorilmustir. Bu nedenle bu kisimda ¢6ziim matrisini biyitmemek ve hizli sonug almak
icin bu kriter optimizasyona dahil edilmemistir. Optimizasyonun 3. kisminda levhada ve destek
elemaninda ayni olmak tzere tiim katmanlardaki serim acilari 0, 90 derecelerde kombine edilmistir. 32
farkh kombinasyonun analiz edildigi bu kissmda en uygun olan serim agilari Tablo 10’da verilmistir.
Optimum agl kombinasyonu 90/0/0/0/90 olarak bulunmustur. Bu kombinasyonun Tsai-Wu hasar
kriteri grafigi Sekil 6’da gosterilmistir. Kombinasyonun en yiiksek hasar kriter degeri 0.0898'dir.

2021 R1
MAY 22 2023
00:50:56
-.031659 =.004€6€E5 -022328 .049322 .076315
-.018162 .00B832 .035825 .062819 .089812

Sekil 6. 90/0/0/0/90 serim acili levhanin hasar kriteri grafigi
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Tablo 10. 3. kisim en uygun serim degerleri

Elzalt;\‘{::‘n 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ > Tsai-Wu Hasar
; Kriter Degeri
Kombinasyonlar Serim Agist °
1. 90| 0 0| 0]90 0.0898
2. 90| O |90 | 0 |90 0.899
3, 0 | 90 |90 |0 |90 0.911

3.4. Optimizasyon kisim 4: levha genisligi ve destek eleman yiksekligi

En uygun agi oryantasyonunun bulunmasinin ardindan bu kisimda ayni oryantasyonda ve ayni katman
kalinhginda en uygun levha genisligi ve destek eleman yiksekligi bulunmustur. Bu kisimdaki

optimizasyon kriteri daha dnce belirtilen 0.9’un altindaki en yiksek Tsai-Wu hasar kriter degerini elde
etmektir.

Baslangi¢c durumunda levha genisligi 400 milimetre, destek eleman yiksekligi ise 50 milimetredir. Bu
kisimda levha genisligi 400 ile 740 milimetre, destek eleman yiksekligi ise 50 ile 30 milimetre degerleri
arasinda ayni anda optimize edilmistir. 250 farkli kombinasyonun analiz edildigi bu kisimda en uygun
olan levha genislikleri ve destek eleman yikseklikleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. 4. kisim en uygun degerleri

En Uygun Levha Genigsligi Destek Eleman Tsai-Wu Hasar Hacim
(mm) Yiiksekligi (mm) Kriter Degeri (cm?3)

1. 560 20 0.8859 16289

2. 500 20 0.7479 15089

3. 420 20 0.5491 13089
Baslangig 420 50 0.1180 15460

3.5. Optimizasyon kisim 5: katman kalinhgi

Kisim 5 optimizasyonunda, kisim 4’ten bagimsiz kalinmistir. Baslangi¢c durumundaki levha boyutlari ve
kisim 4’te elde edilen en uygun aci oryantasyonu kullanilmistir. Burada amacg 5 katmanin kalinhklarini
birbirlerine esit olacak sekilde azaltarak Tsai-Wu hasar kriter degerinin 0.9’un altinda kalmasi
saglanarak en ince yapiyi olusturmaktir. Katman kalinliklari, baslangi¢ degeri olan 4 mm’den 1 mm’ye
kadar azaltilarak farkli kalinliklarda analiz edilmistir. 26 farkli analizin yapildigi bu kisimda en uygun ola n
katman kalinlklari Tablo 12’de verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi sadece agI oryantasyonu optimize

edilerek gerekli sartlari saglayan bir levha ¢ok daha diislik hacimde de Uretilebilmektedir.

Tablo 12. 5. kisim en uygun katman kalinligi degerleri

En Uygun 1 Katmanin Toplam Kalinhik Tsai-Wu Hasar Hacim
Kalinhigi (mm) (mm) Kriter Degeri (cm3)

1. 1.15 5.75 0.8907 4444

2. 1.2 6 0.8065 4638

3. 1.5 7.5 0.4939 5798
Baslangig 4 20 0.1180 15460
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4. Sonuglar

Bu calismada bir motor yatin dip levhasinda optimizasyon calismasi yapilmistir. Levha cam elyaf
takviyeli kompozitten Gretilmistir ve iki adet sapka tipi destek elemani ile desteklenmektedir. Levhanin
kisa kenarlari gemi perdelerine bagli oldugu icin bu ke narlarda basit mesnet kabuli yapilmistir. Levhaya
etki eden kuvvetler Uluslararasi Standardizasyon Teskilati'nin vermis oldugu kurallar cercevesinde 114
kPa olarak bulunmustur.

Yapinin belirtilen yik altindaki sonlu analizi ANSYS Mechanical APDL programi ({izerinden
yapilmaktadir. Analizler icin program ile uyumlu kod yazilmistir. Analiz sonuglarinda yapinin maksimum
Tsai-Wu degeri incelenmekte ve bu deger Gzerinden optimizasyon yapilmaktadir.

Optimizasyonda ilk olarak en uygun oryantasyon agilari aranmistir. 3 ayri kissimda yapilan toplam 3700
farkh analiz sonucunda en uygun oryantasyonun, levhada ve destek elemanlarinda ayni olmak lzere
90/0/0/0/90 oldugu bulunmustur. Daha sonra en uygun oryantasyon kullanilarak levha genisligi ve
destek eleman yiksekligi optimizasyonu ve katman kalinhgr yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
incelenen yapida su sonuglara varilmistir:

Bu levhanin belirtilen yik durumu igin oryantasyonda ara a¢i degerleri yapinin mukavemetini
artirmamaktadir. En uygun olan ag ilar X ekseni ile 0 ve 90 derece yapan acilardir.

Farkli oryantasyon acilarinin hangi sirada dizildigi yapinin mukavemeti agisindan énemlidir.

Oryantasyon acilarini ve katman sirasini degistirerek daha mukavim vyapilar elde
edilebilmektedir. Bu sayede ayri bir islem yapilmaksizin sadece oryantasyon optimizasyonu ile
¢cok daha ucuz Uretimler gerceklestirilebilir.
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OzZET

Konteyner trafiginin her gecen giin artmasi ile konteyner sahalarina ve limanlarina olan ihtiyag giin
gectikce ayni oranda artmaktadir. Bu baglamda, Ozellikle konteyner terminallerdeki geri saha
problemleri liman kapasitelerini sinirlamaktadir. Bu nedenle, liman kapasite artislarina ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan, yeni limanlarin yer problemleri nedeni ile sanayi bdlgelerinden daha
uzak bolgelere insa edilmesi durumlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hem ulasim maliyetlerini
artirmakta hem de karbon emisyonlari bakimindan dretim tesislerini dezavantajli duruma
getirmektedir. Ayrica, geri-depo sahalarinda kapasiteler belirlenirken hava sartlari, geri saha istif
ekipman kat sinirlamalari ve konteynerlerin zati kaldirma kapasiteleri dikkate alinmaldir. Bu ¢alismada
geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin darbogazlarini tanimlayan kriterler belirlenmis ve Bulanik
AHP yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar en 6nemli kriterin ‘Ekipman Sinirlamalar’
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu da liman kapasitesini belirleyen istifleme ylksekligindeki sinirlamaya
sebep olmaktadir. Bu nedenle, gelecekte ihtiya¢ duyulmasi 6ngoriilen kapasite artisina cevap
verebilecek bir istifleme sisteminin uygun stratejik yaklasimlarla belirlenmesi kaynak temelli yaklasim
acisindan da en rekabetgi yaklasim olmasi diistiniimektedir. Bu baglamda, ¢ok katl konteyner istifleme
sistemleri, kisith liman sahasinda yiiksek istifleme kapasiteleri, yiksek operasyonel verimlilik, yesil
enerji Uretimine olanak vermesi ve daha disuk karbon ayak izi gibi avantajlari bakimindan kapasite
problemlerini gidermeye calisan limanlar igin rekabet¢i avantaj getirecektir.

Anahtar kelimeler: Konteyner Limanlari, Yiiksek Katli istifleme Sistemleri, Kaynak Temelli Yaklasim,
Bulanik AHP
Makale ge¢cmisi: Gelis 25/04/2023 — Kabul 01/08/2023
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ABSTRACT

With the increase in container traffic day by day, the need for container fields and ports is increasing
at the same rate. In this context, back-storage problems, especially in container terminals, limit port
capacities. Therefore, port capacity increases are needed. On the other hand, there are cases where
new ports were built in more distant areas from industrial zones due to location problems. This
situation both increases transportation costs and puts production facilities at a disadvantage in terms
of carbon emissions. In addition, while determining the capacities in the back-storage areas, weather
conditions, backyard stacking equipment height limitations and the self-lifting capacities of the
containers should be taken into account. In this study, criteria defining the bottlenecks of conventional
container stacking systems were determined and analyzed. The results show that the most important
criterion is 'Equipment Limitations'. This causes the limitation in the stacking height that determines
the port capacity. For this reason, determining a stacking system that can respond to the anticipated
capacity increase in the future with appropriate strategic approaches is considered to be the most
competitive approach in terms of resource-based view. In this context, highbay container storage-
stacking systems will bring competitive advantage to ports trying to solve capacity problems in terms
of advantages such as high storage capacities in limited port areas, high operational efficiency, green
energy production and lower carbon footprint.

Keywords: Container Ports, High Bay Container Storage Systems, Resource -Based View, Fuzzy AHP
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1. Giris

Ozellikle lojistik aglarin konteynerize yiiklere olan yénelimlerinin giin gectikce artmasi ve mevcut
tesislerin glncel ihtiyacglara dahi cevap veremez durumlara gelmesi (Akar and Esmer, 2015), lojistik
aglarda 6nemli darbogazlara neden olabilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’deki limanlarin glinimizdeki
en 6nemli problemlerinden biri liman tesislerinin kapasite yetersizlikleri olarak karsimiza ¢itkmaktadir.
Bu kapasite problemin, gelecek projeksiyonlarda artan konteynerize yik egilimleri géz onilinde
bulunduruldugunda, gelecek icin de 6nemini koruyacag diisiinilmektedir (TURKLIM, 2022).

Diger taraftan, limanlarin operasyonel verimliligi ise hem gemilere olan hizmet kalitesi, hem maliyetler
hem de karbon emisyonu tretimleri bakiminda olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Karbon emisyonlarinin
iklim krizi etkileri ile beraber gittikce 6nem kazanmasi, limanlardaki operasyonel hizlari 6n plana
cikarmaktadir. Bu baglamda, gemilerin limanlardaki kalis siiresinin kisaligi emisyonlarin azaltiimasi
bakimindan limanlari tercih edilebilir konuma getirmektedir. Bir gemi ne kadar az sire boyunca
limanda kalirsa o kadar iyi bir yakit ekonomisi Uretebilir. Tesislerde olusan her operasyonel kayip, o
gemi icin ilave bir yakit tiketimi olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu nedenle, yliksek operasyonel hizlar vaat
eden tesisler denizyolu tedarik zincirinde tercih edilebilmektedir.

Konteyner limanlarindaki geleneksel istifleme sistemleri, zaten yetersiz olan liman sahalarinin
kullaniminda verimsizlik olusturmaktadir. Bu noktada rihtim kapasitelerinin artirilmasi, liman
sahalarinin genisletilmesi gibi projeler ilk akla gelirken, sehir icinde kalmis limanlar (izmir Alsancak
limani, ... gibi) icin bu ¢éziimler pek de miimkiin olmamaktadir. Son zamanlarda ilgili literatiirde yer
alan calismalar, bu soruna ¢6ziim olarak dikey istifleme sistemlerini 6nermektedir. Zaerpour vd. (2019)
konteyner limanlarinda dikey olarak yapilacak istifleme islemlerinin finansal ve operasyonel
fizibilitesini yapmiglardir. Buna gore bu istifleme sistemlerinin 6nemli bir kapasite artisi sagladigi ve
%120 oraninda ellegleme artigi yakalandigl ortaya konulmustur. Alexandri vd. (2022) bir yiiksek katli
konteyner istifleme sistemi olan BOXBAY projesini inceledikleri ¢alismalarinda limanlarin kapasite
kisitlarini asmak amaciyla verimliliklerini artirmalarina odaklanmislardir. BOXBAY projesinin verimliligi
artirmanin yaninda strdurulebilirlik agisindan da 6nemli ¢ozimler Urettigini vurgulamislardir. Koroleva
vd. (2020) konteyner limanlarinin artan kapasite ihtiyaclarinin giderilmesi icin dijital ¢6ziimlere
odaklanmistir ve bu ¢oziimler igerisinde yliksek kath konteyner istifleme sistemlerine de yer vermistir.
Literatirde geleneksel istifleme sistemlerinin zayifliklari karsisinda dikey olarak yikselen istifleme
sistemlerinin faydalari cokca kez tartisiimistir. Ancak limanlarda gelenek sel istifleme sistemleri
sebebiyle ortaya ¢ikan sinirlandirmalar, dissal etkenler karsisindaki zayifliklar, ellegleme kayiplari gibi
kapasite kullanimini verimsizlestiren faktorler detaylandirilmamistir. Ayrica alternatif bir istifleme
sistemi olarak sunulan yilksek kath sistemlerin (YKS) yalnizca alan kullanimina yaptigi katkilara
deginilerek, cevreci yaklasimlar baglamindaki katkilari goz ardi edilmistir. Son olarak, literatlirdeki
herhangi bir calismada limanlardaki istifleme sistemlerini analiz ederken herhangi bir yonetim
teorisiyle iliskilendirme yapilmadigi anlasiimaktadir. Bu c¢alismada ise konteyner limanlarindaki
geleneksel istifleme sistemlerinden dogan sikintilar anlatilmis ve analiz edilmis, ve bu sikintilar
gidermek (izere kaynak temelli yaklasim g6z oniinde bulundurularak var olan kaynaklarin etkin
kullanimini vurgulayacak sekilde YKS dnerilmistir.

Calismanin ikinci boliminde c¢alismanin bakis agisinin dayandirildigi kaynak temelli yaklasim
tanimlanmis, Ucglncl bolimde Tirkiye’deki konteyner limanlarinin kapasite kisitlari anlatiimis,
dordiinci boélimde c¢alismada kullanilan analiz yontemi anlatilmis, besinci bolimde ¢alismanin
uygulamasi ¢alismanin problemi tanimlanarak ve bulgular ifade edilerek gosterilmis, altinci béliimde
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¢alismanin problemine getirilebilecek ¢6zim dnerileri tartisiimis, son béliimde ise ¢alismanin bulgular
yorumlanmistir.

2. Teorik Cergeve

GUnUmuzde limanlar, ¢ok gesitli hizmetler sunarak musterilerin memnuniyet dizeyini artirmaya ve
yeni musteriler kazanmaya c¢alismaktadirlar. Anc ak bu noktada gelisen teknoloji verilen her hizmetin
taklit edilebilirligini mimkin kilmakta, dolayisiyla limanlar arasindaki rekabet diizeyi her gegen giin
daha da artmaktadir. SirdUrilebilir bir rekabetci avantaj yakalanmasi adina stratejik yénetim yazinin da
iki 6nemli goris 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki rekabet stratejilerini dis faktor paradigmasi
cercevesinde firsat temelli bir bakis acisiyla degerlendiren pozisyon okulu, ikincisi ise rekabet
stratejilerine icsel faktor paradigmasi cercevesinde ya klasan kaynak temelli goriistiir (Ozdemir ve Tasgl,
2020: 1019; Chakravarthy ve Doz, 1992: 6; Montgomery vd., 1989:192). Temellerini Penrose’un (1959)
attigi kaynak temelli goris, Ansoff (1965), Andrews (1971), Selznick (1975) ve Wernerfelt (1984) gibi
yazarlarin katkilariyla son halini almistir (Bal, 2010: 269; Rangone, 1999: 233). Bu goriis baglaminda
firmalarin pazarda rekabetci avantaj yakalamalari igin i¢ dinamiklerini gelistirmeye odaklanmalar
gerektigini savunulmaktadir. Kaynak temelli goriise gore isle tme kaynaklari, isletme tarafindan kontrol
edilen yetenekler, 6rgitsel slirecler, firma 6zellikleri, bilgi, birikim gibi tiim varliklari ifade eder (Barney,
1991) ve taklidi maddi veya manevi acidan maliyetli oldugu icin isletmelere rekabetci avantaj saglar
(Karacaoglu, 2006: 4).

Konteyner limanlarinin tesisler, altyapi olanaklari, operasyon sistemleri gibi cesitli diizeylerde olmak
Gzere kendilerine 6zgl kaynaklari bulunmaktadir. Bu kaynaklarin etkin kullanimi, limanlara rekabetci
avantaj getirir ve dolayisiyla yeni musteriler kazandirabilir (Cho ve Kim, 2015). Limanlara rekabetgi
avantaj getiren en 6nemli adimlardan bir tanesi deger zinciri Gzerinde kontrol saglamayi icerir. Bu
noktada P&O Limanlarinin Avustralya’da yiikleme -bosaltma, depo faaliyetleri ve hinterlanda tagima
operasyonlarini entegre etmesini deger zincirinde elde edilmis kritik bir varlik olarak gorilmustir
(Robinson, 2002). Limanlar var olan kaynaklarini etkin bir sekilde kullanarak ve bu kaynaklari deger
zincirine entegre ederek rekabetci avantaj yakalarlar. Ote yandan, limanlarin kendilerini diger
limanlardan ayiran baskin kaynaklarini  belirlemesi ve bu kaynaklar Ozelinde stratejilerini
sekillendirmesi de 6nemli bir rekabet¢i avantaj getirecektir. Cho ve Ha (2009) kaynak temelli goris
baglaminda limanlarin stratejilerini essiz 6zelliklerini 6ne ¢ikaracak sekilde belirlemeleri gerektigini
savunmuslardir. Buna gére Pohang-Yeongil limaninin konum avantaji yerine hinterlant baglantisini
gelistirecek stratejilere odaklanmasi gerektigini vurgulamislar dir. Benzer sekilde, Gordon vd. (2005)
Singapur Limani’'nin rekabetgiligini degerlendirdikleri ¢calismalarinda, limanin kaynak temelli goris
baglamindaki avantajlarinin konumu, dogal rihtimi, altyapi icin sermayesi, bilgi teknolojileri ve
operasyonel yetenekleri oldugunu savunmuslardir. Calismada ayrica ileri teknoloji kullanimi ve
operasyonel etkinlik, kisitli olan liman sahasina karsi 6nemli ¢oziimler olarak sunulmustur. Magala
(2004) limanlarin kendi kaynaklarini etkin kullanacak sekilde stratejiler Giretmes i gerektigini sdylerken
genisleme icin uygun alan kazanimina ve etkin yik ellecleme ve istiflemeye vurgu yapmistir (Subhan
vd., 2008). Bu calismada, limanlarin kisith ellecleme sahalarinda kendilerine rekabetci avantaj getirecek
Ustyapi ve ekipman c¢ozlimlerine odaklaniimistir. Bu kapsamda geleneksel istifleme faaliyetlerinin
ortaya cikardigi darbogazlar analiz edilmis ve bunlarin giderilmesine yonelik ¢6zim Onerileri
sunulmustur.
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3. Tiirkiye’deki Konteyner Limanlarinda Kapasite Kisitlari

Turkiye'de liman sektérinin gelisimi diinya limanlarinda oldugu gibi devlet tarafindan limanlarin insa
edilmesi ve devlet tarafindan isletilmesi ile baslamistir. Zaman icinde bazilari 6zellestirilmistir. Bu
limanlarin Turkiye’nin denizlerle cevrili i¢ tarafinda, hinterlantlar gozetilerek énemli pozisyonlara
konumlandirildigi da goriilmektedir. iskenderun, Mersin, izmir, Haydarpasa ve Trabzon gibi devlet
limanlarinin kurulus yillarina bakildiginda segilen alanlarin Turkiye’nin 3 tarafini kapsayacak sekilde iyi
ongorilerle belirlendigi yadsinamaz. Ancak, limanlarin kurulus yillari Gzerinden uzun yillar gegmesi ve
bu limanlarin sehirler icinde kalmasi, her ne kadar deniz dolgulari ile kapasite artislari elde edilmeye
calisilsa da, kapasite problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu limanlar, 6zel limanlarla
karsilastinildiginda, yine de 6nemli boyutlarda alanlara sahiptirler.

Ambarli, Kocaeli ve iskenderun bélgesi 6zel limanlari incelendiginde, bu limanlarin genel yapilari itibari
ile dar alanlarda insa edildikleri ve bulunduklari bdlgelerde sikistiklari gorilmektedir. Genelde
genisleme olanaklari ya kisith ya da hig¢ yoktur. Kapasite kullanim oranlari da gittikce artmaktadir. Ayni
zamanda, cogunlukla ana trafik hatlarina ulasim igin yeterli genislikte yollara da sahip olmadiklari
gorilmektedir.

Genel olarak, glncel sartlarda pik zamanlar hari¢ yeterli gorilse de liman kapasitelerinin yakin
zamanda ihtiyaglara cevap veremeyecek hale gelmeleri muhtemeldir. TURKLIM’in (Tiirkiye Liman
isletmecileri Dernegi) ‘Vizyon 2050’ kapsaminda yaptg! calismadan da goriilecegi lizere gerekecek
kapasiteler artan trafikle beraber yakin gelecekte dar bogazlara neden olabilecektir (TURKLIM, 2022).
Bu kapsamda, ivedikle projelendirilmis limanlarin bir ana terminal gibi insa edilerek devreye alinmasi
yerinde olacaktir.

Diger taraftan, 06.02.2023 Kahramanmaras merkezli depremler silsilesinin iskenderun bélgesi
limanlarini etkilemesi ve sonucunda bazi terminallerin kullanilamaz duruma gelmesi sonucu yiiklerin
Mersin limanina kaymasi ve bu limanin da kapasiteleri kaldiramaz duruma gelmesi 6nemli darbogazlara
neden olmustur. Bu durum, mevcut kapasitelerin istenmeyen durumlar i¢in hazir olmadigini bir kez
daha ortaya koymustur. Ayni durumun, Marmara Bélgesi ve izmir Bélgesi limanlarinda da yasanmasi
olasidir.

Dar alanlarda kurulu 6zellikle konteyner limanlarinda geri saha kaynakh kapasite problemleri giin
gectikce artmakta ve liman idareleri tarafindan ¢6zim yollari aranmaktadir. Bu kapsamda konteyner
limanlari, yik istifleme amaciyla kullanilan ekipmanlar olan Reach Stacker’lerden ayni amagla
kullanilan bir diger ekipman olan RTG’lere (Rubber-Tyred Gantry Crane) ge¢mislerdir. Bu degisim,
yerine gore RTG kullanimi ile elde edilen istifleme kat artisi ile yaklasik %20 gibi bir kapasite artisini
karsilayabilmektedir. Bunun yani sira, bazi limanlarda faaliyette bulunan RTG’lerin mevcutta 5 kat Ust
Uste istifleme yapabilirken bu kabiliyetlerinin 7 kat Ust Uste istiflemeye cikarilmasi igin ¢alismalar
yapildig1 gérilmekte olup, ancak, bu eylem de Tirklim Vizyon 2050 raporunda verilen bilgilere gore
gelecekte gerekecek kapasiteler icin de yeterli olmayacaktir (Tarklim, 2022). Clinkl daha ylksek bir
kapasite artisinin glinlimiiz ve gelecek icin gerekli olacagl diisinilmektedir. Diger taraftan, yeni liman
projeleri (Candarli Limani, Yumurtalik Bolgesi Liman Projeleri) genellikle mevcut sanayi bolgelerinden
uzaktadir. Mevcut limanlar etrafina kiimelenmis sanayi bolgeleri firmalari icin de bu durum ekstra
maliyet ve emisyon Uretim problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tamamen yesil enerji kullanan nakliye
aracglarinin yakin gelecekte kullanilmasinin ¢ok olanak dahilinde olmamasi nedeni ile, bu durumun
karbon emisyonu tretimlerinin artisina neden olacagi 6ngérilebilir (Bozhilov, 2021). Bu durum, Avrupa
Birligi ve IMO’nun (Diinya Denizcilik Orgiitii) 2050 karbon emisyon hedefleriyle uyusmamaktadir.
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Bu kapsamda, dar alanda yiksek istif yapabilecek sistemlerin devreye alinmasi, alanlarin efektif ve
verimli kullanilmasina, nakliye maliyetlerinde artisin engellenmesine ve karbon emisyon Gretimlerinin
azalmasina olumlu etkiler yapacagi diistintilmektedir.

4, Yontem

Calismada limanlarda geleneksel istifleme faaliyetleri sebebiyle ortaya cikan eksiklikler analiz edilmek
istenmektedir. Bu kapsamda, geleneksel liman ellecleme sistemleri arastirilmis, ortaya cikan eksiklikler
literatlir ve uzman gorisu yardimiyla ortaya konulmustur. Daha sonra, bu eksiklikler birer kriter haline
getirilip, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden Analitik Hiyerarsi Streci (Analytic Hierarchy
Process-AHP) yontemi ile analiz edilmistir. Bir problemdeki bazi faaliyetlerin durum unu karsilastirarak
bilesik karar verme problemini ¢ozerken bulaniklik ve belirsizlik siklikla meydana gelir (Kim vd., 2022).
Bu sebeple ¢alismada daha genis bir cercevede karar verebilmek icin CKKV ydntemlerinin bulanik
sayllarla bitlinlestirilmis formu tercih edilmistir. Bu kapsamda calismanin analizinde Bulanik AHP
yonteminin Buckley (1985) tarafindan gelistirilen versiyonu, agirliklari daha 6zenli bir sekilde dagitmasi
ve Oznel yargilari daha iyi sansurleyebilmesi sebebiyle kullaniimistir.

Bulanik AHP, karar verme sirecinde kriterleri siralamak ve 6nceliklendirmek igin kullanilan bir tekniktir.
Yontem, karar vericilerin degerlendirmelerindeki belirsizligi, tutarsizliklari ve stbjektif
degerlendirmeleri ortadan kaldirmak i¢in bulanik sayilari kullanir (Demirel vd., 2018). Bulanik AHP,
akademisyenlerin liman secimi, yer se¢imi, personel se¢imi, emniyet, glvenlik ve rekabet edebilirlik
evrimi gibi birgok farkl arastirma alanini dahil etmesine izin verdigi icin yaygin olarak kullaniimakta ve
kabul edilmektedir (Bastug vd., 2022; Li vd. 2020; Mollaoglu vd., 2019; Balci vd., 2018; Celik ve Akyiiz,
2018; Lirn vd., 2015; Nazemzadeh ve Vanelslander, 2015; Tseng ve Cullinane, 2015). Buckley (1985)
ikili karsilastirma matrisleri; her uzman igin tutarlihk orani hesaplamalari; Gggen bulanik sayilar; bulanik
matrisler olusturma; bulanik agirliklarin hesaplanmasi ve durulastirma gibi bes ana adimdan olusan bir
Bulanik AHP siireci 6nermistir (Gim{s vd., 2013).

Geleneksel Ellegleme Yontemlerinden Kaynaklanan
Agirliklandiriimas:

- -

Uzmanlarla Gériisme Literatiir Arastirmast

-~

Kriterlerin Belirlenmesi

l

ikili Kargilastirma
Matri rinin
Olusturulmast

l

Her Uzmana Ait Tutarhilik
Degerlerinin
Hesaplanmasi (Tablo 3)

l

Kriterlerin Bulanik

Bulanik Agirliklarin Net
Degerlerini Bulma

Sekil 1. Yontemsel Model
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Adim 1: ikili Karsilastirma Matrisleri

Bu adimda uzmanlarin dilsel degerlendirmelerine gore karsilik gelen lggensel bulanik sayilar dikkate
alinarak (Tablo 1) ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Tablo 1. Uggen Bulanik Sayilar

Gergek Sayilar Dilsel Degiskenler Ugg::yl?;;l:\nlk Ters Uggen Bulanik Sayilar
1 Esit onemli (1,1,1) (1,1,1)
3 Orta Derecede Onemli (2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
5 Guigli Derecede Onemli (4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)
Cok Gligli Derecede
9 Asiri Derecede Onemli (8,9,9) (1/9,1/9, 1/8)

Adim 2: Her Uzmanin Tutarlilik Degerlerinin Hesaplanmasi
Nesne kiimesi X = {X;, X5, ... X;,;} ve hedef kimesi Q = {q, 93, ..., ;n} olarak temsil edilirse, her bir

nesne alinir ve kapsam analizi icin her hedef Qi sirasiyla gergeklestirilir. Mgli , Mgzi,...., ;’i‘ ,i=1, 2,..,n.

. N L . .
birer nesne ve her bir Mgi (j =1, 2,..,m) sayisi birer tg¢gensel bulanik sayl olmak lzere analizler

yuratalir. i'inci nesneye gore bulanik sentetik kapsamin (Si) degeri su sekilde tanimlanir:
: m j n m i1t
Si=Xjz My ® [Zi:1 Xt Mgi] @)

;~"=1Méi ‘nin degeri, agsagidaki gibi bir matristen m kapsam analizi degerlerinin bulanik toplama islemi

gerceklestirilerek bulunabilir:

i _ .
;~n=1Mgl- = (27;1 li,zz-llmj,z;'iluj) , 1= 1, 2,}’[

c1—=1
Bu denklemi hesaplamak igin, [Z?=1Z;-”=1Méi] m sayida genisletilmis analiz degerinin bulanik
toplanmasi yapilir.

?:1271:11‘451 = QL LY im, X u) ve Méi(]' = 1,2, ....,m) Bu denklem icin bulanik toplama
yapilir. Bundan sonra,

1 1 1

) )
rw X om YL

-1
[2?:1 Oy Méi] = ( ) bu vektdrii hesaplamak igin
Q1 b, Xinymg, Xk, up) vektorin tersi alinir.

Adim 3: Olasilik Derecesi Hesaplama

M, = (I,,my,uy) = M; = (I3, mq,uy) nun olasilik derecesi

V(Mg = My) = 5 [min (s, (), tm, )], (2)
yukarida tanimlanmistir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

V(M = M) = hgt(M; N M) = up,, (d)

ViMy =2 M) =1,m, >my

V(iMy > M;)=0,1; = u,
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li-u;

(my—uy)—(my—-1,)

V(M = M;) = hgt (M; N M) = diger kosullar.

d degeri, pp,ve py, arasindaki en ylksek kesisme noktasidir.
Adim 4: Bulanik Matrisler Olusturma ve Bulanik Agirliklari Hesaplama

Bir disbtikey bulanik sayinin k disbiikey bulanik sayidan (M; (i = 1,2, ...., k)) buyik olma derecesi su
sekilde tanimlanabilir:

V(M = My, My, ...,M) =V[(M = M,),....,(M = M) =minV (M > M,)
Daha 6nce ol¢llen olasilik dereceleri,

d'(A;) = minV (§; = S;,) bu sekilde ifade edilirse,

k=1.2,...,n k+i,W agirlhk vektori asagidaki gibi verilir,

W' = (d'(41),d'(43), ...,d’'(A,)) T ve burada n elemandan olusur.

Adim 5: Durulastirma

Agirlik vektori normalize edildikten sonra karar 6gelerinin dnem diizeyi ortaya ¢ikar ve asagidaki gibi
temsil edilir:

W= (d(4y),d(4,), ..., d(4,)) T (3)

5. Uygulama

Bu bolimde konteyner limanlarinda kullanilan geleneksel istifleme sistemlerinin ortaya cikardig
darbogazlar incelenmistir. Bu kapsamda ortaya c¢ikan darbogazlarin analizi yapilmis, hangi
darbogazlarin digerlerine gore 6n plana ¢iktigl ortaya konulmustur. Geleneksel istifleme sistemlerinden
dogan darbogazlar calismada gorisiline basvurulan uzmanlarla yapilan 6n gériismeler neticesinde elde
edilmistir. Buna gore ilgili darbogazlar birer kriter olarak ele alinmis ve Tablo 2’de tanimlanmistir.
Ardindan ilgili kriterler ikili karsilastirma yapmaya uygun bir veri toplama aracina yerlestirilmistir. Bu
veri toplama araci Tablo 3’te profil bilgileri paylasilan uzmanlarin gérisiine sunulmustur. Elde edilen
verilen Bulanik AHP yontemi ile analiz edilmistir.

Asagidaki tabloda ¢alisma kapsaminda goriistine basvurulan uzmanlarin yeterlik diizeylerini gésteren
bilgiler ve kriterlere dair yaptiklari degerlendirmelerin tutarhlik oranlari gosterilmistir. Buna gore
secilen uzmanlarin limancilik sektoriinde ortalama 19,50 yillik deneyime sahip olduklari goriilmektedir.
Her bir uzmanin en az bir departman midarligh yaptigl yine tabloda gorilmektedir. Calisma
kapsaminda uzman goérisi sunan departman midirleri ve direktorlerin %42,86’sinin lisansistl egitim
aldiklari belirlenmistir. Bu durum uzmanlarin yaptiklari degerlendirmelerin akademik acidan da analizin
gecerlilik diizeyinin artirdigi dislinlilmektedir. Ayrica yapilan ikili karsilastirmalarin tutarliik orani
0,10’un altinda olmahdir ki sonuglar tutarli olarak analiz edilebilsin. Bu noktada her bir uzmanin yaptigi
degerlendirmelerin tutarhlik orani 0,10 degerinin altinda hesaplanmistir.

5.1. Bulgular

Calisma kapsaminda konteyner limanlarindaki geleneksel istifleme sistemlerinden kaynaklanan
darbogazlar belirlenmis, ilgili darbogazlar birer kriter olarak tanimlanmis, analiz edilerek
onceliklendirilmistir. Tablo 4’te yapilan analiz sonuglari sunulmustur. Buna gore, calismada goérisline
basvurulan uzmanlarin degerlendirmelerine gore K6 ‘Ekipman Sinirlamalar’’ 0,18486 puan ile en
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ylksek dnceliklendirme degerine sahip olan kriter olmustur. Onu K3 ‘Zorunlu idari ellecleme kayiplarr’
0,18061 puan ile izlemistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda en diisiik 6ncelik degerine sahip olan
kriter, 0,14597 puan ile K4 ‘iklim sartlar’ olmustur.

Tablo 2. Geleneksel istifleme Sistemlerinden Dogan Darbogazlar

Kod Kriter Adi Tanim
K1 Konteyner zati kaldirma Konteyner zati kaldirma kapasitelerinin limitleri nedeni
kapasite sinirlamalari ile Gst Uste istif kisithhgidir.

Sahanin insasi esnasinda zemin yapilari ve kabul edilen

kat planlari nedeni ile tasarim ve yapim esnasinda kabul

edilen insa kriterlerini (Genelde sahalar 6 veya 7 kat istif
plani Gzerinden insa edilirler) tanimlar.

K2 Saha insa kisitlari

Musteri (yuk iptali, tespit veya fotograf cekme vs.),
glimrik (tam tespit, numune alma veya kapak agma vs.)
K3 | Zorunlu idari ellegleme kayiplari veya acente kaynakl (beyanname problemi, yik iptali,
gemi veya tahliye liman degisimi) yapilmasi zorunlu olan

idari hareketlerdir.

istif sahasinin bulundugu bélgedeki iklim sartlari kaynakli
istif sinirlamalarini tanimlar. Ornegin, yiiksek riizgar
hizlarina maruz kalan bir bolgede yiiksek istif katlarina

K4 Lol el ¢ikilamaz. Ayni zamanda, firtina ihbarlarinda saha istif
katlarinda indirgemelere gidilmek lizere ya da bloklarin
dizeltilmesi icin ellegclemeler yapilir.
K5 D Depremler ile olusan yer degisimleri sonucu istif

bloklarinda devrilmeler olusabilir.

Kullanilan ekipman cinsine gore istif kat sayilari
K6 Ekipman Sinirlamalari belirlenir. Reach Stacker’lar icin normalde 5, RTG ve
RMG’ler icin 6 veya maksimum 7 kat istife izin verilebilir.

6. Tartisma

Dogal afetler, pandemiler ve savaslar gibi istenmeyen durumlar gosteriyor ki, lojistik aglar ne kadar
saglam temeller lzerine insa edilirse, insanoglu o kadar givenli yasam alanlar olusturabilir ve
yasamlarini rahat bir sekilde stirdirebilirler.

Pandemi (Covid-19) silirecinde ekipmana, bilesenlerine ve yedek parcalarina ulasimin ne kadar zor
oldugu tecriibe edilmistir. Herhangi bir yaptirrm durumunda da operasyonlar benzer sekilde ¢ikmaza
girecektir. Gegmis olaylar gostermistir ki, yeri geldiginde en ufak bir yedek parca tedarigindeki aksama,
ekipmanlari devre disi birakabilmekte, bunun sonucunda da domino tasi etkisi ile tim zincir
etkilenmektedir. Yine limanlarda yasanan yigilmalar, kapasite sorunlarini ortaya ¢ikarmis, limanlarin
calisamaz hale gelmelerine neden olabilmislerdir. Otonom olmayan yapilarda da personel problemleri
olusmus, bunun sonucunda da indirgenmis vardiyalara gidilmistir. Bu gelismeler, tedarik zincirlerine
onemli darbeler vurmustur.

Yukaridaki nedenler kapsaminda, lojistik aglarin gliclii bir sekilde yonetilebilmesi, ancak, dogru sistem
ve ekipman secimleri ile gerceklesebilir. Zaten kit olan alanlarin efektif bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
glincel sartlarda en iyi ¢6zim yliksek katli istifleme sistemleri (YKS) olarak géziikmektedir. Limanla rdaki
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en 6nemli kit kaynak olarak alan (saha) kisitlari gériilmektedir. Bu kaynaklari etkin kullanabilmek adina

uygulanabilecek alternatifler olarak kara limanlari kullanimi, acgik denizde yizer ellecleme sahalari

insasl, yuklerin devinimini hizlandirmak ve dikey depolama sistemleriyle alan genisletmek 6n plana

cikmaktadir. Bu noktada limanlarin sehirlerin icinde kalmasi sebebiyle var olan alan kisitlilig

durumunda tiim limanlarin hinterlant alanina dogru genislemesi pek mimkiin géziikmemektedir. Yine,

liman icindeki yik akisini hizlandirmak adina birgok strateji Uretilse de (ylik ¢ekilmesi icin verilen

tesvikler gibi) bu akisin hizina etki eden bircok faktor (doviz kuru dalgalanmalari, gemi gelis zamaninin

aksamasi, vb.) bulunmaktadir. Tim bu gelismeler degerlen dirildiginde YKS’nin limanlarin dikey olarak

genisleyerek bu alan kisitlamalarina en iyi ¢6ziim oldugu disliniilmektedir.

Tablo 3. Segilen Uzmanlarin Yeterlik Diizeyleri

E;:uan Unvani Ogrenim Durumu T'Z';;.'E:ii Tutarhilik Orani
Uzman-1 Teknik. Dep"ar"'cman On Lisans 25 yil 0,0285
Direktoru
Uzman-2 Liman Mudari Doktora 20 yil 0,0334
Uzman-3 Teknik Mudir Lisans 27 yil 0,0464
Uzman-4 's Makineilier.i. ve Bakim Doktora 18 yil 0,0801
Mudira
Uzman-5 Dijital Urtinler Mudirii Lisans 19 yil 0,0300
Uzman-6 Teknik Hizmetler Mudart Lisans 12 yil 0,0718
Uzman-7 Pazarlama Muduari Yiksek Lisans 25 yil 0,0104
Uzman-8 Operasyon Muddri Yiksek Lisans 15 yil 0,0103
Uzman-9 Teknik Muddir Yiksek Lisans 17 yil 0,0733
Uzman-10 Teknik Mudir Lisans 6 yil 0,0058
Uzman-11 Ticaret Direktori Lisans 15 yil 0,0120
Uzman-12 Liman Direktori Yiuksek Lisans 25 yil 0,0428
Uzman-13 Bakim Onarim Midur Lisans 27 yil 0,0287
Uzman-14 Gemi Trafik Muduri Lisans 22 yil 0,0291
Tablo 4. Bulanik AHP Analiz Sonuglari
En lyi Bulanik
Kriter Kodu Kriter Adi P:):f:: 3:1::‘5 Oncelik Siralamasi
(BNP)
K1 Konteyner zati kaldirma kapasite 0,16599 4
sinirlamalari

K2 Saha insa kisitlari 0,16626 3

K3 Zorunlu idari ellecleme kayiplari 0,18061 2

K4 iklim sartlari 0,14597 6

K5 Depremler 0,15631 5

K6 Ekipman Sinirlamalari 0,18486 1
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Bilinen ilk yiiksek kath sistemin uygulandigi Japonya’nin OHi terminalinde kendi saha kapasitelerine
gore yaklasik olarak %67 daha fazla kapasite kullanim orani ve operasyonel hizlarda ise, yaklasik olarak
%33 daha yiiksek hiz elde edildigi bildirilmektedir (JFE Engineering Corporation, 2023). Bu sistemlerde,
geleneksel istifleme sistemlerinde vyapilmasi zorunlu idari operasyonel hareketlere gerek
kalmamaktadir. YKS sistemleri dar alanda yliksek istif kati ile yliksek kapasiteye ve her konteynere direk
erisim kabiliyeti nedenleri ile kapasitelerin tam olarak kullanmasina olanak vermektedir. YKS'lerin rijit
yapilari sayesinde insanin calisma sahalarindan cikariimasi ile yliksek operasyonel hizlar elde
edilebilmekte ve rahatlikla otonom sistemler uygulanabilmektedir. Bu avantaj, sistemin her
konteynere dogrudan erisim olanagi vermesi kabiliyeti ile elde edilebilmekte ve de bdylelikle %100
kapasite kullanim oranina ulasilabilmektedir. Diger taraftan, catisinin glines panelleri ile kaplanmasi ile
yesil enerji kullanimi saglanarak enerji Gretimleri ve kazanimlari elde edilebilmekte ve de karbon
emisyon Uretimleri azaltilabilmektedir. Boylelik le sistem, yiiksek hiz ve disiik eneriji tiiketimleri ile 6n
plana ¢cikmistir (Tokyo Port Terminal Corporation, 2023). Daha sonra, YKS'leri atasi sayilabilecek
Multilevel Container Warehouse Sistem’e benzer, fakat bazi tasarim farkliliklarina sahip olan diger bir
sistemin ilk prototopi, DP World ve SMS Demag is birligi ile Dubai Jebel Ali Terminal’inde insa edilerek
2021 yilinda devreye alinmistir. Boxbay’in bu prototopi, 11 katl olarak konteyner istiflemesi
gerceklestirebilme ve %75'lere varan alan tasarrufu saglayabildigi belirtiimektedir. Ayni zamanda,
iskele vingleri verimliliginde %20 oranina varan bir artis dngérmektedirler (BOXBAY, 2023).

Bu noktada YKS'nin iklim sartlarindan etkilenme olasiliklarinin distkligi, uygulanabilecek sismik
izolatorler ile depremlerden istifleri korumasi, dar alanda yliksek istifleme kapasitesi, yuksek
operasyonel hizlar saglamasi, tam otonom uygulama kolayhgi, strdirilebilirlik ve yesil enerji
kullanimina olanak vermesi gibi cesitli avantajlariyla geleneksel istifleme sistemlerinin ortaya ¢ikardigi
darbogazlarin giderilmesi noktasinda dnemli bir ¢oziim sundugu gorilmektedir.

7. Sonug

Konteyner limanlari, son yillarda artan gemi boyutlari, gemi trafiginin 6zellikle bazi rotalarda
yogunlasmasi, konteynerize Urin yelpazesinin glinden giline cesitlenmesi, vb. bircok sebeple kapasite
baskisiyla yizlesmektedir. Var olan kapasiteler bugiinin Urin tedariginde bile aksamalara sebep
olurken, gelecekte daha da artacak ihtiyaglar, gemi boyutlari, vb. karsisinda limanlarin operasyonlarinin
surdurtlebilirligini tehdit etmektedir. Bu calismada konteyn er limanlarinin i¢sel siireclerinde kapasite
sinirlamalarini tehdit eden durumlar incelenmis ve geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin
olusturdugu darbogazlar analiz edilmistir. Geleneksel konteyner istifleme sistemleri, liman sahasinin
etkin  kullanilmasini  engellemekte, iklim sartlarindan kolay etkilenmekte, ekipmanlarla
koordinasyonunda kapasiteyi sinirlamakta ve depremler karsisinda dayanaksiz kalmaktadir. Bunun
yerine konteynerler, YKS’lerde vyiksekligi 50 metreye kadar cikabilen on bir kath bir rafta
depolanabilmekte, bu da geleneksel bir konteyner terminalinden ylzde 200 daha fazla kapasite
saglayabilmekte veya ayni kapasiteyi geleneksele gore Uicte birinden daha az alan kullanarak
sunabilmektedir (Schuler, 2018). Ayrica hektar basina 3.000 TEU'nun (izerinde alan kullanimi saglayan
YKS, bir RTG’ye kiyasla hektar basina yillik alan verimini %300'liin Uzerinde artirmaktadir (BOXBAY,
2023). Bu calisma kapsaminda geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin ortaya cikardigi bu
darbogazlarin 6zellikle hangilerinin liman kapasitelerini daha fazla tehdit ettigi analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analiz sonucunda “Ekipman Sinirlamalari” kriterinin ankete katilan taraflar
tarafindan en onemli kriter olarak ortaya konulmasi ekipman seciminin 6nemini gozler online
sermektedir. Limanlarda istif kat yiksekliginin hem maliyet hem de istif glvenligi acisindan
sinirlandirilmasi, liman kapasitesini en fazla tehdit eden durum olarak degerlendirilmistir. Ekipman
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sinirlamalari kapsaminda liman icerisinde yik istifi yapan araclarin kapasitelerinin sinirli olmasi sonucu
depo kapasitelerinin kisitlanmasi ifade edilmektedir. Liman kapasitesini dogrudan etkileyen bu duruma
¢6zim olarak dikey genisleme veya kara limani kullanilmasi dnerilebilir. Limanlarin var olan alan
kisitlari duslinildiglinde kara limani kullaniimasinin ¢cok da miimkiin olmadigi sdylenebilir. Bu noktada,
YKS’lerin ¢ok katmanli depolama yapabilme kabiliyetleri bu darbogazin ¢6ziimiinde faydal
olabilecektir. ikinci en biiyiik 5neme sahip olan kriter ise “Zorunlu idari Ellegleme Kayiplari” olmus, bu
durum da dogrudan ekipman sinirlamalari ile iliskilidir. Clinkii mevcut geleneksel istifleme
sistemlerinde konteynerlere dogrudan erisim kabiliyeti olmamasi nedeni ile idari operasyonel
elleclemelerden kaginilamamaktadir. Zorunlu idari ellegleme kayiplarinin azaltilmasinin bir yontemi ise
istif ylksekliginin azaltilmasidir ki, bu durumun uygulanmasi ise 6nemli bir kapasite kaybina neden
olacaktir.

Ayrica yapilan analiz sonucunda tim kriterlerin birbirine yakin skorlara sahip olmasi, konteyner
limanlarinda geleneksel istifleme sistemlerinin bircok yonden ciddi sekilde kapasite sinirlamalarina
sebep oldugunu gozler 6niine sermektedir. Bu noktada liman sahalarinin ve rihtimlarin genisletilmesi,
limanlarin ylzer konteyner ellegleme sistemleri ile donatimi, geri saha istifleme sahalari (Off Dock-kara
limani) kullanimi gibi kapasite artirici ¢oziimler Uretilse de, uzun yillardir piyasada hizmet veren ve bu
sayede kurumsal hafizasi gliclt limanlar, artik sehirlerin icinde kalmalari sebebiyle bu ¢6ziimlerden tam
anlami ile verimli bir sekilde faydalanamamaktadir. imkani olan limanlar icin de arazi genisleme
calismalari birgok biirokratik kisitla karsilasmaktadir (Ornegin Pire Limani). Yine, kara limani vasitasiyla
kapasite artisi icin ayri bir organizasyon kurulmasini, ana limanla kara limani arasindaki koordinasyonun
saglanmasini gerektirmekte, bu da ekstra is yikl, operasyonel zaman kaybi, maliyet olarak
donmektedir. Mega gemilerin etkili bir sekilde elleglenmesi icin 6nerilen ¢éziimlerden biri de ‘Agik
Deniz Liman Sistemleri (ADLS)’dir (Kurt vd., 2023). Bu sistem, uzun yillardir yiiksek hacimli kuru yiklerin
elleclenmesinde kullanilsa da, konteyner tasimaciliginda mega gemi kullaniminin yayginlasmasiyla
beraber artan tek seferde elleclenecek yik miktari, bu sistemi konteyner limanlarinin bu kapasiteyi
karsilamalariigin 6nemli bir alternatif yapmaktadir (Baird ve Rother 2013). ADLS, daha giivenli bir seyir,
boyutsal kisitlamalari asacak sekilde gemileri mega gemileri ellecleme kabiliyeti, gérece distk yatinm
maliyeti, operasyonel etkinlik ve tasarruf, dlsiik cevresel etki gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Baird
ve Rother 2013; Pachakis vd. 2017; Kurt vd. 2021). Kim ve Morrison (2012) sistemi teknik yénden analiz
etmis ve ADLS'nin hizlica konuslandirilabilme, sékiilme, yeniden konumlandirma ve genisletilebilme;
deniz tabani kosullarindan minimum diizeyde etkilenme; temel kazma isleri gerektirmeme; bircok
yerde kurulabilme; zemin ¢dkmesi riski tagimama; ve gevre Uzerinde diisiik bir etkiye sahip olma gibi
avantajlari oldugundan bahsetmistir. Ote yandan, ADLSnin teknik fizibilite, yatinm uygunlugu,
uygulanabilirlik ve vyapisal glvenlik ve operasyonel sirdirilebilirlik agisindan belli zorluklarla
karsilastigi gérilmektedir (Kurt vd., 2021). Ayrica, ADSL hava kosullarina duyarlidir; siddetli dalgalardan
zarar gorebilir; demirleme veya stabilizasyon sistemleri gerektirir; ve kisa dGmiir donguleri ve sisirilmis
isletme maliyetleri vardir (Kim ve Morrison, 2012). Bu kapsamda, bu ekipman sinirlamalarini, zorunlu
idari ellegcleme kayiplarini ve diger kriterleri elimine edebilecek ve de glincel sartlarda zaten kit olan
alanlarin efektif bir sekilde kullanilabilmesine olanak saglayabilecek sistem olarak dar alanda yiiksek
istif kapasiteleri veren YKS’ler calisma kapsaminda onerilmektedir. Diger taraftan, YKS'lerin deprem
etkileri gz oniline alinarak tasarlanmasi diger geleneksel sistemlere gére daha dayanikh ve daha
avantajli olarak gorilmektedir. Clinki gelik yapilari ve konteynerlerin Ust Uste istiflenmemesi nedenleri
ile istiflerden devrilme olasiliklari cok dustktir. Ayrica, sismik izolatorlerin uygulanmasi ile sistem daha
kat1 bir sekilde depremlere dayanikl bir yapi olusturabilecektir. Bunun y ani sira, elde edilecek ylksek
kapasitelerin karsilanmasi icin 6zellikle tesis giris ve ¢ikislarinda trafik akislarini saglayacak alt yapilar
da bu kapsamda hazir edilmelidir. Aksi takdirde, tesislerin bulundugu alanlardaki yollarda olusan trafik,
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kapasiteleri kaldiramayacak ve asiri sikisiklara neden olarak operasyonlarin 6nemli derecede
aksamasina neden olabilecektir. Ote yandan, YKS’lerin kullanimi limanlar icin ek bir yatirm maliyeti
olusturmakta, Ust Uste konteyner depolama konusunda yasal mevzuata eklemeler yapilmasi
gerekliligini dogurmaktadir. Bu gibi dezavantajli durumlari elimine edebilmek ve gelecekteki muhtemel
ylksek kapasiteleri karsilamak adina politikalarin uyumlastiriimasi oldukca 6nemlidir.

Calisma teorik olarak konteyner limanlarinin kapasite problemlerine kaynak temelli yaklasimi
getirmistir. Bu baglamda limanlarin kendi kaynaklarini daha efektif kullanarak kapasite problemini
¢o6zmeleri dogrultusunda ilgili literatlire katki saglanmistir. Ca lismanin uygulama noktasindaki katkilar
ise iki yonludir. ilk olarak, limanlarda geleneksel konteyner istifleme sistemlerinin ortaya ¢ikardig
darbogazlardan kapasiteyi en fazla tehdit eden unsurlara dikkat ¢ekilmis, bdylece uygulamaya doniik
olarak dogru ekipman kullaniminin énemi vurgulanmistir. ikinci olarak ise, geleneksel istifleme
sistemlerine alternatif Uretilmis ve YKS'nin konteyner liman kapasite kullanimina yapacagi katki
tartisiimistir. Uygulamanin Tirkiye limanlarinin yoneticileriyle yiritilmesi ve verilerin 2023 Maras
depremleri sonrasinda toplanmasi, ¢alismanin kisitlari olarak gosterilebilir. Gelecek galismalar igin, ilgili
kriterler detayl literatlir taramasiyla artirilabilir, bu kriterler farkli CKKV yéntemlerinden biriyle analiz
edilebilir.
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OzET

Bir deniz aracinin gévde formu, bir veya birden fazla amag icin optimize edilebilir. Ozellikle geminin
akiskan kaynakli diren¢ degerinin azaltilmasi amaciyla en uygun formu elde etmek temel amacglardan
biridir. Clnk, enerji verimliligi s6z konusu oldugunda, geminin formunu direng agisindan optimize
etmek, daha az yakit tiiketimi anlamina gelmektedir. Bu amacla daha 6nceki galismada yalin bir denizalt
formu ve bu denizaltinin bas ve ki¢ formlarinda gesitli degisiklikler yapilarak elde edilen yeni denizalt
formlar kiyaslanmisti. Fakat, direng agisindan optimize edilen formun deniz aracindaki diger
dinamiklere etkisinin de arastirilmasi gerektigi distintilmektedir. Bu sebeple, 6nceki ¢calismada tiiretilen
formlar arasinda direng acisindan en uygun form ile denizalt modeli farkli yazilm programlari
kullanildigi icin manevra agisindan bir degerlendirme yapilmasi distinilmistir. Fakat dnceki calismada
hesaplamalar icin kullanilan program bu calismadan kullanilan programdan farkh oldugu icin ilgili
denizalti formlarinin boyutsuz direng katsayilari bu calismada tekrar elde edilmistir. Cesitli hizlar icin
elde edilen bu boyutsuz direng katsayilari birbirleriyle ve deneysel verilerle karsilastiriimistir. Calismanin
ana amacl manevra acisindan denizalti formlarini kiyaslamak oldugu icin gesitli bas agilari icin kuvvet
ve moment degerleri elde edilmistir. Boylece elde edilen degerlerden faydalanilarak her iki denizalt
yalin formuna ait Yy, Yuw, Ny ve Ny boyutsuz hidrodinamik katsayilari hesaplanmistir. Béylece hem
denizalti yalin govdesinin hem de bu denizaltindan tiretilmis yeni formun manevra agisindan
degerlendirilebilmesi miimkiin olacaktir.

Anahtar kelimeler: Darpa Suboff, Manevra, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Statik siriklenme
Makale ge¢cmisi: Gelis 01/06/2023 — Kabul 18/06/2023
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ABSTRACT

The hull of the marine vehicle can be optimized based on the target one or more purposes. One of the
most frequent purposes is the form optimization to obtain the most suitable form in terms of
resistance. When it comes to energy efficiency, optimizing the vessel's form in terms of resistance
means less fuel consumption. However, it is thought that the effect of the optimized form on other
dynamics in the marine vehicle should also be investigated. Resistance coefficients were obtained for
this purpose by constructing various bow and stern forms for a simple submarine form. The resistance
coefficients of both the submarine and the form derived from this submarine were validated again in
this study since different software programs were used in the previous study. These dimensionless
resistance coefficients obtained for various velocities were compared to each other and the
experimental data. Furthermore, the static drift analyses are performed to obtain the sway force and
yaw moment at various attack angles. The dimensionless hydrodynamic coefficients, such as Y,,' and
N,’, have been calculated with fitting a curve to the values of sway forces and yaw moments. The non-
dimensional hydrodynamic coefficients differences calculated for the submarine and derived bare hull
are close to each other when compared in terms of maneuvering derivatives.

Keywords: DARPA Suboff, Sway force, Yaw moment, Maneuvering derivatives, Static drift.
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1. Introduction

Obtaining a suitable hull form in terms of less resistance is one of the most important parameters while
designing marine vehicles. For this reason, the created suitable form in terms of resistance during the
design directly affects the needed amounts of fuel to reach the desired speed. Since the lower the
resistance of the marine vessel, the higher speeds can be achieved depending on the thrust force. For
this purpose, in some ships, such as planing hulls, it is tried to obtain forms that will create minimum
resistance in order for the ship to reach the desired high speeds. One of the goals is to reduce the
wetted area while optimizing the form to reduce resistance, especially in planing hulls. However, it is
not possible to reduce the wetted area in commercial ships, such as tankers, container ships, and
planing hulls due to the decrease in the usage area. For this reason, to reach the desired cruise speed
thanks to the current thrust force, forms that increase the resistance for bare hull are avoided.

Since the wetted area of a submarine could not be changed in fully submerged condition, the resistance
value only changes with the speed of submarine. However, the resistance value for the surface vessel
depends on both the wetted area of the submerged part and the speed of surface vehicles. As a result,
it is even more important to design the form so that it does not disrupt the flow, thereby reducing
resistance.

It is the most dependable method for developing models and conducting resistance experiment for
each form. However, in terms of time and cost, it is not preferable to create a model of all forms and
conduct experiments on these forms. For this reason, Computational Fluid Dynamics (CFD) method
may be selected to calculate the resistance and/or self-propulsion of the marine vessel due to the
obtaining the faster results and less expensive. For example, the resistance and self-propulsion analyses
of the DARPA Suboff with propeller were performed using CFD, considering the propeller-hull
interaction (Sezen et al.,, 2018). Similarly, a numerical study of the resistance and self-propulsion
performances of the DARPA Suboff hull was studied under various conditions using CFD (Lungu, 2022).
Another study, the resistance and self-propulsion parameters of the container ship model were
obtained using CFD and compared to available experimental data (Lungu, 2020). In addition to these
studies, different methods based on CFD approach can be chosen to determine the resistance and self-
propulsion characteristics of a marine vessel (Delen et al., 2021).

The first experimental data of DARPA Suboff submarine is provided in the literature by Roddy (1990).
This study includes not only static drift tests but also Planar Motion Mechanism (PMM) tests for various
DARPA Suboff forms, such as bare hull, bare hull with sail, fully appended etc. Later, researchers made
various experiments based on original DARPA Suboff form. For example, Lin et al. (2018) used a half-
scale of DARPA Suboff form including various types, such as bare hull, bare hull with sail etc., in the
experiments to determine the maneuvering derivatives. Other researchers, Efremov, and Milanov
(2019) carried out experiments for DARPA Suboff form with various sailing conditions to investigate its
course stability and hydrodynamic derivatives. In addition to the experimental studies, the CFD method
is usually preferred by researchers to investigate the maneuvering derivatives. The maneuvering
derivatives of DARPA Suboff submarine were obtained using the CFD method and compared to
available experiment results (Duman et al.2018). CFD method was also used to get information about
the scale effect on resistance and propulsion (Sezen et al.,, 2021; Dogrul, 2022), the horizontal
maneuvering derivatives (Kahramanoglu, 2023), and the performance of propulsion (Kinaci et al. 2018).
Other studies, obtaining the effect of the forward speed of a ship on the side translation and yaw
moment are measured using CFD method (Kahramanoglu, 2021), and the turning and course-keeping
abilities are evaluated for a submarine using direct CFD method (Delen and Kinaci, 2023).
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The purpose of this research is to compare the newly derived form to the DARPA Suboff bare hull in
terms of maneuverability. In the previous study, the dimensionless resistance coefficients of derived
form at different speeds were obtained, and it was emphasized that it was a more suitable form than
the DARPA Suboff form. However, the verification and validation studies are necessary in this study
since the mesh structure and domain are created in a different program than in the previous study. The
resistance coefficients were obtained for different speeds to validate the mesh structure and
calculations because of this requirement. After the validation of the generated domain was shown, and
thus sway force and yaw moment are calculated using static drift analyses performed same
computational domain to determine the maneuvering derivatives. As a result, dimensionless
hydrodynamic coefficients were determined for the obtained force and moment values using CFD
method, and both forms were evaluated in terms of maneuvering.

2. Numerical Modelling

Since the simulations performed in the present study is time independent, the flow was assumed as
steady in all numerical analyses. In addition to this, the flow around the submarine was presumed as
3D, fully turbulent, and incompressible. To model the fully turbulent model, k-epsilon turbulence model
was selected. Similar to the relevant studies in the literature (Marshallsay and Erikksson, 2012;
Kahramanoglu, 2023), the governing equations was conservation of momentum (RANS) and
conservation of mass (continuity). The detailed information about the physical modelling and
turbulence model can be investigated in the study (Wilcox, 2016).

2.1. Geometric Description

DARPA Suboff bare hull and different bow and stern form derived from its form, namely Form 13, were
obtained, and evaluated in terms of the resistance for various velocities in previous study (Budak and
Beji, 2016). The basic dimensions of the DARPA Suboff bare hull and Form 13 are given in Table 1.

Table 1. The main dimensions of DARPA Suboff

Main Dimension DARPA Suboff Form 13
Length Overall Los (m) 4.356 4.356
Diameter D (m) 0.508 0.508
Wetted Area S (m?) 5.98 6.036
Longitudinal Center of Gravity LCG (m) 0.169 0.166

The geometries for DARPA Suboff bare hull and Form 13 are shown in Figure 1. The overall length (Loa)
and the maximum diameter (D) are the same for DARPA Suboff bare hull and Form 13. Although the
wetted area of DARPA Suboff bare hull is 5.98 m?, Form 13 has 6.036 m? wetted area. Moreover, the
longitudinal center of gravity of Form 13 is 0.166 m.

2.2. Computational Domain and Boundary Conditions

A rectangular computational domain was created in viscous based solver to investigate the
hydrodynamic characteristics of DARPA Suboff and Form 13. The domain extended 1.5 L4 in front of
the submarine, 5.0 Ly, behind the submarine, 5.0 Ly, between left side and right side of the
submarine. The depth of the computational domain was determined as 5.0 Ly4. The details can be
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seen in Figure 2. Since the flow passed through the computational domain in negative x direction, the
right side of the computational domain was selected as velocity inlet while the left side of it was
pressure outlet. All other boundaries, such as bottom, top etc., were selected as velocity inlet. The
submarine forms were selected as no-slip wall to satisfy the kinematic boundary condition.

Figure 1. The geometries a) DARPA Suboff Bare Hull, b) Form 13 Bare Hull

Figure 2. The determined computational domain

2.3. Grid Structure and Physical Modelling

The computational domain was divided into small cells by using hexahedral elements. The grid
structure was refined towards the submarine forms while it was enlarged in far zone to reduce the
computational time. The grid structure used in the present study can be seen in Figure 3.
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Figure 3. The transition of mesh structure around the geometry

The views of mesh structures shown both near and on geometry are given in Figure 4.

a) Darpa Suboff
Bare Hull

b)Form 13
Bare Hull

Figure 4. The view of mesh structures at y=0, a) DARPA Suboff Bare Hull, b) Form 13 Bare Hull

3. Results

In this study, Form 13, which is a more suitable form with a lower resistance coel |Ecient, was evaluated
in terms of maneuver. In order to reach this aim, the first part of the study is the towing tank analyses
of DARPA Suboff bare hull, and the results were compared with the available experimental data. The
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second part of this study is the oblique towing tank simulations conducted both for DARPA Suboff and
Form 13 and the results were compared with each other.

3.1. Verification and Validation

In the previous study, the resistance values for various velocities of submarine were validated for the
DARPA Suboff bare hull. However, since a different software program was used in this study, it was
thought that the verification and validation studies should be done again. The computational analyses
for three different element numbers, namely coarse, medium, and fine, have been performed for a
selected velocity to verify the mesh structure. The methodology presented by Celik et al. (2008) was
followed to implement Grid Converge Index (GCI) method based on Richardson Extrapolation (1910)
for the verification study. The element numbers of the mesh structure created for the defined
computational domain are given in Table 2. The converged resistance value depending on the element
numbers is given in Figure 5.

Table 2. The element numbers in computational domain.

Element Number
Coarse 1.33x10°
Medium 2.66 x 10°
Fine 6.51 x 10°

90 r

T

Resistance (N)
o]
o
|

——&—— Darpa Suboff Bare Hull (V=5.92 knots)
—=—— Form 13 Bare Hull (V=5.92 knots)

D

| ] ] |
70 0 2E+06 4E+06 6E+06 SE+06

Element number

Figure 5. The results of the total resistance depending on element number

The uncertainty values in terms of resistance for DARPA Suboff bare hull and Form 13 bare hull are
presented in Table 3. The differences between experimental data and CFD result for Fine mesh
structure is 2.54 %. According to the Table 3, the grid spacing has monotonic convergence regime
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R: the convergence factor; p: apparent order; U%: uncertainty value.

Table 3. Uncertainty assessment

DARPA Suboff Form 13
Fine 85.18 84.68
Total Medium 85.76 85.17
Resistance (N) Course 86.61 85.78
EFD 87.40 -
r 1.414 1.414
p 1.107 0.617
The parameters
R 0.682 0.807
U% 1.831 3.059

3.2. Resistance Results

Y2

(0<R<1) and the uncertainty values are within acceptable levels. The parameters, r: refinement factor;

The first part of this study includes the calculation of the resistance values of a submarine for various
speeds using Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The experimental resistance value at each
known speed and the obtained resistance value are given in Table 4. When the experimental and CFD
results are compared, the errors for the low and high velocity values are lower than the errors obtained
for the other velocity values.

Second part of this study, the dimensionless resistance coefficients obtained for the DARPA Suboff bare
hull were calculated using Ry = %CT,DSVZ equation. Where, p is the density of water, S is the wetted

area of submarine hull, V is the velocity of submarine. Similarly, the dimensionless coefficients of Form
13 bare hull were calculated for various velocities using both same computational domain and same
mesh structure used for DARPA Suboff bare hull resistance analyses. The dimensionless resistance
coefficients obtained for each velocity value are given in Table 5. Additionally, these dimensionless
resistance coefficients depending on velocity of submarine is shown in Figure 6. According to the Figure
6, the resistance coefficients obtained using the CFD method for the proposed form at each velocity
are lower than the resistance coefficients of DARPA Suboff bare hull.

Table 4. The comparison of resistance values for DARPA Suboff bare hull

Velocity Resistance (N) Error

(knots) Exp. CFD (%)
5.92 87.4 85.18 2.54
10.00 242.2 227.04 6.26
11.84 332.9 311.41 6.46
13.92 451.5 421.55 6.63
16.00 576.9 547.06 5.17
17.99 697.0 681.27 2.26

3.3. Oblique Towing Tank Simulations

The values of sway forces and yaw moments obtained for various drift angle at V=6.5 knots using CFD
method and available experimental results for DARPA Suboff bare hull are given in Table 6. The
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differences of sway forces values between EFD and CFD results of DARPA Suboff bare hull are higher
than differences of the longitudinal forces and yaw moments.

Table 5. The dimensionless resistance coe[ |Bcients foDARPA Suboff and Form 13.

V (knots) DARPA Suboff DARPA Suboff Form 13
Cr *10° (EFD) Cr *10° (CFD) Cr *10° (CFD)
5.92 3.161 3.081 3.035
10.00 3.070 2.878 2.837
11.84 3.011 2.816 2.776
13.92 2.954 2.758 2.719
16.00 2.857 2.709 2.672
17.99 2.730 2.669 2.632

34r
——&—— Darpa Suboff Bare Hull (CFD)
———— Form 13 Bare Hull (CFD)
32F
on
o]
— 3 -
#
F
o
2.8F
2.6
| | | ]
2'40 5 10 15 20

Velocity (knots)

Figure 6. Non-dimensional resistance coe[ IRcient versus velocity.

Table 6. The comparison between experimental data and CFD results at V=6.5 knots.

Drift Darpa Suboff Bare Hull (EFD) Darpa Suboff Bare Hull (CFD)
Angle Long. Sway Yaw Long. Sway Yaw

B(°) Force (N) Force (N) Moment (Nm) | Force (N) Force (N) Moment (Nm)
4.07 -107.47 45.43 429.81 -101.77 47.46 417.51
6.03 -107.26 89.74 597.74 -102.08 80.50 591.88
8.00 -108.28 155.58 737.14 -102.43 125.90 758.10
10.05 -106.25 248.15 866.62 -102.15 190.31 940.11
12.03 -100.68 350.65 977.97 -99.85 268.06 1080.77
13.94 -92.56 464.50 1083.70 -95.01 351.32 1213.00
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The sway forces and yaw moments results for FORM 13 bare hull were obtained using same

computational domain to compare the DARPA Suboff bare hull in terms of maneuvers. The results of

CFD analyses are presented in Table 7.

Table 7. The forces and moments for Form 13 bare hull.

Form 13 Bare Hull (CFD)
an; ?,r)\gle Longitudinal Force (N) Sway Force (N) Yaw Moment (Nm)
4.07 -101.18 49.63 417.10
6.03 -101.46 83.51 604.89
8.00 -101.73 129.42 779.11
10.05 -101.28 193.36 942.21
12.03 -98.77 270.16 1085.61
13.94 -93.84 353.12 1219.87

When the results obtained with the CFD method for both bare hulls, Darpa Suboff and Form 13, are
compared with each other, it is seen that there are small differences in both sway force and yaw

moment values.

600
Darpa Suboff Bare Hull(CFD, V=6.5 knots)
u Form 13 Bare Hull (CFD, V=6.5 knots)
450
2
5
5
S 300~
z
B
v
150
1 1 1 |
00 10 15

Drift Angle (deg.)

20

Figure 7. The comparison of the obtained sway forces.

The hydrodynamic derivatives of DARPA Suboff bare hull and Form 13 bare hull are calculated using

Equation 1.

Y =Y,v+Y,,,v3
N = N,v + N, v3

where, v is the sway velocity.

(1)

The dimensional coefficients given in Equation 1 are converted to non-dimensional coefficients by the

use of conversion factors given in Table 8.
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Figure 8. The comparison of the obtained yaw moments.

Table 8. Non-dimensioning factors.

Y 1/2pL2V2
N 1/2pL3V2
v \Y

The non-dimensional hydrodynamic coefficients have been obtained by fitting a polynomial curve to
the graphs of sway force and yaw moment, shown in Figure 7, and Figure 8, respectively. The details
of how these dimensionless hydrodynamic coefficients are calculated can be found in the thesis of
Yoon, H. (2009). The comparison of the non-dimensional hydrodynamic coefficients between
experimental data found in the study of Roddy (1990) and the obtained results are given in Table 9.

Table 9. The non-dimensional hydrodynamic coefficents.

Darpa Suboff EFD. Darpa Suboff CFD Form 13 CFD
Y, -0.0059 -0.0073 -0.0075
Yoow - -0.1138 -0.1120
N, -0.0127 -0.0131 -0.0132
Noyo - 0.0215 0.0226

4, Conclusion

The form, namely Form 13, including the most suitable bow and stern forms derived from DARPA Suboff
bare hull in terms of resistance was proposed in the previous study. This form, which has the lowest
resistance coefficient compared to the original submarine hull, is also considered to be evaluated in
terms of maneuvering. Firstly, the created computational domain and mesh structure were verified to
analyse the resistance of two forms, DARPA Suboff and Form 13. Secondly, resistance values were
obtained for different velocities with the verified mesh structure and these results were compared with
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the available experimental results to validate the obtained results from analyses. Sway forces and yaw
moments were measured for various drift angles to get information about the DARPA Suboff bare hull
and Form 13 in terms of maneuvering. According to obtained results, sway force value for Form 13 at
small angles (<10°) has an average of 3.48% higher compared to DARPA Suboff bare hull. However,
this ratio at large angles (B>10°) is 0.53%. In addition, when the drift angle value increases, the sway
force difference between the two models decreases. Similarly, the yaw moment difference at large drift
angle is lower when compared to difference at small angles. Within the scope of this study, the results
obtained at V=6.5 knots are considered the first step to obtaining the dimensionless hydrodynamic
coefficients. Minor differences are observed between the maneuvering derivatives measured
according to the sway force and yaw moment obtained for DARPA Suboff bare hull and Form13 bare
hull. In this case, the more suitable Form 13 in terms of resistance may be preferred, but a more
accurate interpretation can be made after other maneuvering derivatives are determined. For this
reason, other dimensionless hydrodynamic coefficients may be obtained to evaluate the maneuvering
performance of Form 13 in future studies.
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OzET

Bu ¢alismada bir geminin iki serbestlik dereceli bas-ki¢ vurma ve dalip-gikma hareketleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla incelenmistir. Sayisal ¢éziimlerde bir savas gemisinin farkl
Froude sayilari ve dalga genliklerindeki davranisi RANS denklemleri kullanilarak modellenmistir. HAD
analizleri STAR CCM+ ticari kodu ile gergeklestirilmis hem modelleme yontemi hem de elde edilen
sayisal sonuglarin islenme teknikleri her asamada ayrintili olarak agiklanmistir. Sonuglar zamana bagli
yer degistirmeler, hareketlerin frekans cevaplari, baskin genlikler, transfer fonksiyonlari ve serbest
ylzey deformasyonlari yoniinden incelenmis, ayrica geminin rezonans durumu da tespit edilerek
incelemeye dahil edilmistir. HAD analizlerinden elde transfer fonksiyon lari dilim teorisinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak kullanilan ydontemlerin uyumu incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi hareketleri, hesaplamali akiskanlar dinamigi, Fourier analizi, tlirbllans, sonlu
hacimler yontemi
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ABSTRACT

This study investigates a ship's two degrees of freedom pitch and heave motion with the aid of
Computational Fluid Dynamics (CFD). The behavior of a surface combatant for varying Froude numbers
and wave amplitudes modelled using RANS equations. The commercial CFD solver Simcenter Star
CCM+ was utilized in computations. The solution methodology and the evaluation process of the
numerical results was presented in detail. The results was investigated in terms of time varying
displacements, frequency responses of the motions, dominant amplitudes, transfer functions and the
free surface deformations. Furthermore, the resonance case of the ship was determined. The transfer
functions obtained from CFD analyzes were compared with those of the strip theory, and the
compatibility of the methods was examined.

Keywords: Ship motion, computational fluid dynamics, Fourier analysis, turbulence, finite volume
method
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1.Giris

Tekne tasarimi gercgeklestirilirken teknenin hidrodinamik 6zellikleri baska bir ifadeyle denizciligi dikkate
alinmalidir. Teknenin hareket genliklerinin ve ivmelerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olup
olmadig tespit edilmeli ve gerekiyor ise form da diizenlemeye gidilmelidir. Bir teknenin hareket
analizlerinin gergeklestirilmesi icin en glivenli yontem deneysel ¢alisma olmakla birlikte glinimizde
Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri de kabul gérmis analiz yontemlerindendir
Ozdemir, (2014). Akis alanin ¢éziimlenmesi ile gemi hareketlerinin modellenmesine dair ilk calismalar
potansiyel akis denklemlerinin frekans diizleminde ¢6zimu ile baslamistir Havelock ve T.H., (1928),
Lewis and F.M., (1929), Ursell F., (1949), Frank, (1967). Potansiyel teorinin viskoziteyi kullanmamasi ve
nonlineer gemi hareketlerini modelleme de zorlanmasi en 6nemli eksikligidir. Bunun yaninda
potansiyel teoriye dayali yontemler hizl ¢6ziim Gretmesi ve uygulanisinin kolay olmasi sebepleri ile
giinimiizde de kullanilmaktadir. Konuyla ilgili detayli literatiir taramasi Ozdemir, (2014) tarafindan
verilmistir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte RANS denklemlerinin ¢6zim hiz kazanmistir. Viskozitenin
ve tlirbllansin analize dahil edilmesi ve 6zellikle nonlineer hareketleri modelleyebilmesi sayesinde
glnidmdizde en ¢ok kullanilan sayisal analiz yéntemleridir. Sato vd., (1999) Seri 60 tipi bir modelin bas-
kic vurma ve dalip ¢ikma bilesik hareketini RANS ile modellemisler ve bu alanda ilk ¢alismalardan bir
tanesini gergeklestirmislerdir. Carrica vd, (2011), Ozdemir ve Barlas, (2017) yiizey egriligi cok fazla olan
KVLCC2 teknesinin bilesik hareketlerini RANS ile incelemis ve sonuglarini deneysel verilerle
karsilastirarak. RANS ¢oziicllerin 6zellikle hareket genliklerine ait harmonikleri tahmin etmede basarih
oldugunu belirtmislerdir. Castiglione vd., (2011) katamaran tipi bir teknenin dizenli dalgalar
icerisindeki hareketini modelleyerek hareketin transfer fonksiyonlarini deneylerle karsilastirip
¢o6ziimlemenin dogrulugunu goéstermislerdir.

Bu makalede giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan ticari bir yazilim olan STAR CCM+ RANS
¢Ozlcl yardimiyla tlrbilansh akis ortaminda iki serbestlik dereceli gemi hareketi modellenmistir. Bu
calismanin amaglarindan biri RANS denklemleri kullanilarak iki serbestlik dereceli bas-ki¢ vurma ve
dalip-ctkma bilesik gemi hareketinin modelleme yonteminin gosterilmesi bir diger amaci ise RANS
¢ozimler ile elde edilen nonlineer hareketlere ait verilerin ¢éziimleme tekniginin sunulmasidir.
Analizler sonucunda elde edilen transfer fonksiyonlari gemi hareketlerini lineer kabul altinda
¢o6zimleyen dilim teorisinin sonuglari ile beraber sunularak sonuglar karsilastiriimistir.

Sunulan bu makale c¢alismasi kapsaminda 2. bolimde kullanilan tekne geom etrisi ve sayisal deneyin
kosullari tanitilmis, 3. bélimde matematiksel model anlatilmis, 4. bolimde analiz sonuglarinin sunumu
ve 5. bolimde genel degerlendirme yapilmistir.

2. Geometri ve Kosullar

Bu calismada Firkateyn tipi bir savas gemisinin hareket analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizleri
gerceklestirilecek olan FFG gemisinin tasarimi Y.T.U Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mii hendisligi
Bolimi’'nde Sener, (2012) tarafindan doktora tez calismasi kapsaminda tasarlanmistir. Bu formun
direng tespiti icin model deneyleri ve HAD analizleri takintili ve takintisiz durum icin Ozdemir, (2014)
tarafindan doktora tezi ¢alismasinda gerceklestirilmis olup sonuglar Ozdemir vd., (2013), Ozdemir ve
Barlas, (2018) makale calismalarinda ayrintili olarak yayinlanmistir. ilgili referanslarda form ve model
ile ilgili ayrintih bilgi mevcuttur.

Gelistirilen tekne formunun modeli i.T.U Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvar’nin model imalat
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atdlyesinde 1/36 olcekli M 367 kod numarasi ile imal edilmis ve direnc deneyleri gerceklestirilmistir.

Tablo 1. FFG gemisine ait ana boyutlar ve model boyutlari

Sembol FFG Gemi M 367 Model

Olgek A 1 36

Dikeyler arasi boy Lgp(m) 139 3.861

Su hatti boyu Ly(m) 139.07 3.863
Genislik (maks) B (m) 18.20 0.506

Draft T (m) 5.050 0.140

Derinlik D(m) 11.20 0.311
Deplasman hacmi v(m3) 5768.24 0.124

Islak yiizey alani Ay s(m?) 2442.56 1.884

Blok katsayisi Cy 0.489 0.489
Prizmatik katsay! Cp 0.605 0.605

Orta kesit alan katsayisi Cy 0.810 0.810

Su hatti alan katsayisi Cwp 0.793 0.793

Hacim merkezinin boyuna yeri LCB (m) (+bas) -7.013 -0.195

Yiizme merkezinin boyuna yeri LCF (m) (+bas) -11.817 -0.328
Bas-ki¢ vurma jirasyon yarigapi Kyy/Lpp 0.25 0.25
Yan 6teleme jirasyon yarigapl Kz/Lpp 0.25 0.25
Yalpa jirasyon yarigapl K«/B 0.37 0.37
Servis hizi Vs(knot) 18 3.0

Bu calismada direng deneyleri ve HAD analizleri yapilan bu tekne formunun hareket analizleri takintisiz
olarak model 6lgeginde gergeklestirilmistir. Geminin ana boyutlari ve model boyutlari Tablo 1’de analiz
icin hazirlanan takintisiz tekne formunun 3B CAD modeli Sekil 1’de verilmistir.

y
Sekil 1. FFG takintisiz CAD modeli

Burada G geminin agirlik merkezini, z dikey yon, pozitif x gemi basini, y yatay ekseni géstermektedir.
Dalip ¢ctkma hareketi z ekseni boyunca, bas-ki¢ vurma hareketine sebep olan dénme ise y ekseni
etrafinda meydana gelmektedir. Hareket analizleri gergeklestirilirken dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma
hareketinin disinda diger tiim hareketler kisitlanmistir. Tekne formunu harekete zorlamak igin tekne
Uzerine bastan dizenli sinlizoidal dalgalar génderilmistir ve analizler farkh Froude (Fr) sayilarinda
gergeklestirilmistir. Bas-Kic vurma ve dalip-cikma bilesik hareketine ait test sartlari Tablo 2’de
verilmistir. Analizler model 6lgeginde yapilmis olup burada U, modelin hizini, { dalga genligini, f dalga
frekansini, f, karsilasma frekansini ve A dalga boyunu gostermektedir. Bastan gelen dizenli dalgalarda
fo asagidaki formdlle verilmektedir LLoyd, (1989):

e P (1)
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Tablo 2. Bastan gelen diizenli dalgalarda farkl Fr sayilarinda dalip-gikma ve bas-ki¢ vurma hareketi
icin test sartlari

NO Fr Uc (m/s) {(mm) Lep/A f (Hz) fe (Hz)
1 0.264 1.625 55 0.125 0.225 0.277
2 0.264 1.625 55 0.25 0.318 0.423
3 0.264 1.625 55 0.50 0.449 0.660
4 0.264 1.625 55 0.75 0.550 0.866
5 0.264 1.625 55 1.00 0.636 1.056
6 0.322 1.982 55 0.125 0.225 0.289
7 0.322 1.982 55 0.25 0.318 0.446
8 0.322 1.982 55 0.50 0.449 0.706
9 0.322 1.982 55 0.75 0.550 0.935
10 0.322 1.982 55 1.00 0.636 1.149
11 0.418 2.050 55 0.125 0.225 0.308
12 0.418 2.050 55 0.25 0.318 0.484
13 0.418 2.050 55 0.50 0.449 0.782
14 0.418 2.050 55 0.75 0.550 1.050
15 0.418 2.050 55 1.00 0.636 1.301
16 0.543 3.343 55 0.125 0.225 0.333
17 0.543 3.343 55 0.25 0.318 0.534
18 0.543 3.343 55 0.50 0.449 0.882
19 0.543 3.343 55 0.75 0.550 1.199
20 0.543 3.343 55 1.00 0.636 1.501

3. Matematik Formiilasyon
3.1. Temel Denklemler

Bir geminin kitle merkezinin 6teleme hareketine ait denklem;

V
md— =f, (2)
dt
ile verilmektedir. Burada m geminin kitlesini, f gemi (izerine etki eden toplam kuvveti, V' kitle
merkezinin hizini gostermektedir. Govdeyle iliskilendirilmis koordinat eksenine gore teknenin agisal

momentum denklemi ise asagidaki verilmektedir Fossen, (1996);
M%+mem=n, (3)

burada M atalet tensoriinli, w teknenin agisal hizini, n tekne Uzerine gelen toplam momenti
gostermektedir. HAD yardimiyla gemi etrafindaki akis alani problemi c¢o6ziildikten sonra gemiyi
harekete zorlayan kuvvet ve momentler elde edilir. Geminin donme ve 6teleme hareketi elde edilen
bu kuvvet ve moment degerleri kullanilarak hesaplanir Panahi vd., (2009), Ozdemir and Barlas, (2017).

Akis alaninin modellenebilmesi icin Zaman Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilmistir.
Akis zamana bagli, G¢ boyutlu ve sikisamaz kabul edilmistir. Bu durumda sireklilik denklemi ve
momentum denklemleri Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi verilmektedir:

u,_,

ox (4)
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ile streklilik denklemi,

0,200 12 of (e ) o46F)

= +
ot ox, pox, ox,| (ox,  ox ox,

J

) (5)

ile momentum denklemleri verilir. Burada U; ortalama hizi, u; galkanti bilegenini, P basinci, p akiskanin
yogunlugunu ve v kinematic viskoziteyi gostermektedir. Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimi
kullanilarak hesaplanmistir Wilcox, (1998):

— ou. du.| 2
=v| S |+ 28k, (6)
ox, ox | 3
burada v, eddy viskozitesini, k turbilans kinetic enerijisini géstermektedir ve:

v, = Cuk2 /€, (7)

denklemini saglar. C, = 0.09 olup kapama katsayisi, € viskoz séniim katsayisidir. Turbilans 6zellikleri
olan k ve ¢ iki denklem modeli olan k — ¢ tiirblilans modeli kullanilarak elde edilmistir. Miihendislik
uygulamalarinda iki denklem modelleri icerisinde en popiler olan tirbiilans modelidir. Launder ve
Spalding, (1974) tarafindan 6nerilen bu model iki tane transport denklemi icermektedir:

ok 8(kU ,-) 0 v, | ok
—t+————F=—||V+— | — [+ B, ¢, (8)
ot Ox 0x; o )Ox;

o\ kU ; 2
%.FMZi V+i a_é' +C81Pk£_cgzg_’ (9)
ot x; Ox o, )OX; k k
Pk :_Mi'uj’%. (10)

J

Transport denklemlerine kullanilan kapama katsayilari:
C. =1.44,Coy =1.92,04 =1.0,0, =1.3, (11)

ile verilir. Duvar fonksiyonu olarak yiksek ve disik y* degerleri icin asagida verilen formiil
kullanilmistir:

u :\/gvu/y+(1—g)(f'l,/2k. (12)

Verilen bu denklemde k tiirbiilans kinetik enerjisini gostermektedir. Burada g fonksiyonu ise asagidaki
formiillerle ifade edilmistir:

Re,
g:exp[—l—f}Re}, =ky/v (13)

Bu calismada ticari bir yazilm olan STAR CCM+ kullanilarak sayisal modelleme yapilmistir. RANS
denklemleri sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirilmis ikinci dereceden ileri fark yontemi
kullanilmistir. Serbest su ylizeyinin modellenmesi volume of fluid (VoF) Hirt and Nichols, (1981) metodu
ile gerceklestirilmistir.

Momentum denklemlerinin ve siireklilik denkleminin ¢6zimi sirayla gerceklestirilir. Momentum
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denklemlerinin ayriklastirilarak hiz ve basing alanlarinin elde edilmesinden sonra sireklilik denklemi
¢Ozulir ve elde edilen ¢oziimlerin siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilerek degerler
gincellenir. Bu ¢calisma icin ¢6ziim hem zamana ve hem de konuma baglidir dolayisiyla analizler zamana
ve konuma bagli olarak gergeklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken temel diferansiyel denklemler
basing alanindan dolayi her bir zaman adiminda Patankar ve Spalding, (1972) tarafindan 6nerilmis olan
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmasi kullanilarak ¢6ziimlenmistir.
Diferansiyel denklemler sirayla ¢ozilerek ayrilmis ¢oziict kullaniimistir. Konuyla ilgili ayrintili bilgi W.
Versteeg ve Malalasekera, (1996)’'da bulunmaktadir. Akis alaninin elde edilmesinden sonra hareketin
modellenmesi gévdeye bagl ag yapisi algoritmasina gore yapilmistir Ozdemir, (2014). Gévdeye bagl
ag yapisi algoritmasina gore yapilan ¢6ziimiin asamalari Sekil 2’de gdsterilmistir.

Ag yapisnm Siireklilik ve Navier- Bir sonraki zaman adum
olusturulmasi ve ——| Stokes Denklemlerinin =+ A
baslangic coziimii
sartlarmm
tanimlanmasi 1
B i Efektif dzelliklerin
Fres, M kuvx.ret ve hesaplanmasi
momentlerin
hesaplanmas
Gemi hareketlerinin

ciziilmesi acisal ve lineer

Serbest su yiizeyine ait skaler
hizlarin hesabn

transport denkleminin
coziimii

Givdeye bagh as
yapisimn hareketi
(Dinme ve Oteleme)

Sekil 2. Gemi hareketlerinin HAD ile ¢6zUm icin kullanilan yéntem

3.2. Hesaplama Hacmi ve Ag Yapisi

Hesaplama hacminin olusturulmasinin biyik 6lgide kullaniciya bagh olup, olusturulacak hesaplama
hacmi boyutlari ag sayisini ve yapisini etkileyecektir Ozdemir, (2014). Sekil 3’te hareket analizleri icin
olusturulan hesaplama hacmi gosterilmistir. Dalip-¢cikma, bas-kic vurma bilesik hareketi incelenirken
hesaplama hacmi tekne geometrisi ile beraber Z yoniinde ilerleme ve Y ekseni etrafinda dénme
hareketi yapacaktir. Bu durum goéz oniine alindiginda analiz bolgesi Z ekseni boyunca uzatilmis ve
donme etkilerinin daha kolay goriilebilmesiicin Y ekseni boyunca kisaltiimistir. Formun simetrik olmasi
sebebiyle teknenin yarisi modellenmis ve etrafindaki akis incelenmistir. Bu sayede ag sayisindan ve
hesaplama suresinden tasarruf edilmistir. Hesaplama hacminin yuksekligi 3.0xLgp, genisligi 1xLgp,
hacmin teknenin basina olan uzakhgl 1.0xLgp ve teknenin kigina olan uzakhg 1.0xLgp olarak
tasarlanmistir. Analizlerde diizglin olmayan alti yizli (hexahedral) ag yapisi kullaniimistir. Tekne
geometrisinin etrafinda ve serbest su ylizeyinin meydana gelecegi su hatti diizleminde hacmin geneline
oranla daha sik ag yapisi kullaniimistir.
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Sekil 3. HAD analizi icin olusturulan hesaplama hacmi ve ag yapisi

Ozellikle su hatti diizleminde dalga deformasyonlarinin meydana gelmesi kullanilan hacim elemani
sayisinin artmasina sebep olmus olup toplamda 7462161 hacim elemani kullaniimistir. Olusturulan her
bir blok elemanina ait ag yapisinin boyutlari Tablo 3’te verilmistir.

3.3. Sinir Sartlari ve Zaman Adimi

Sekil 4'te hareket analizlerinde kullanilan sinir sartlari gésterilmistir. Sekil 4 incelendiginde giris sinir

sarti icin sintizoidal dalga formu ¢ikis sinir sarti hidrostatik basing tanimlanmistir.

Sekil 4’te verilen ayrinti resminde baslangig sinir sarti igin tanimlanmis olan siniizoidal dalga formu
gorilmektedir. Analizlerde tekne formu eksenel simetriktir ve sadece yarisi modellenmistir. Giris, cikis

ve simetri sinir sartlarinin disinda kalan sinirlar kaygan duvar olarak tanimlanmistir. Zaman adimi ITTC

ITTC, (2011) ve Kahramanoglu vd., (2020) tarafindan tavsiye edilen yontem kullanilarak Ty, = 0.01 s

secilmistir.
Tablo 3. Hareket analizi igin olusturulan ag yapilari
Blok No Blok Adi Ag Boyutu
1 Kontrol hacminin geneli 0.06 Lgp
2 Serbest su ylzeyi dizeltmesi 0.007 Lgp
3 Gemi etrafiigin diizeltme 0.007 Lgp
TOPLAM 7462161

4. Sayisal Sonuglar ve Tartisma

Bolim 2’'de belirtildigi gibi tekne formunu hareket analizleri bastan gelen diizenli siniizoidal dalgalarda

farkli Fr sayilari igin gergeklestirilmis olup bu bdélimde analiz sonunda elde edilen sonuglar
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sunulmustur.

Kaygan Duvar

Basing Cikis 6
Hiz Giris

E
N

2

4

-4 6

Duvar (Gemi yiizeyi)

Sekil 4. Sinir sartlari

4.1. Sayisal dogrulama

Mevcut literatiirde bas-kic vurma ve dalip-cikma hareketlerini konu alan deneysel veri kisithdir.
Calismada kullanilan gemi geometrisi icin de bu tarz bir deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut
¢alismada kullanilan sayisal yaklasim, s6z konusu deneysel verilerin bulundugu KVLCC2 teknesi i¢in
daha 6nce uygulanmis ve ayrintili olarak dogrulamasi gerceklestirilmistir (Ozdemir ve Barlas, (2017)).
Ozdemir ve Barlas, (2017) ¢alismalarinda HAD yéntemi ile KVLCC2 teknesinin bas-ki¢ vurma ve dalip-
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¢tkma hareketini modellemisler ve elde ettikleri sonuglari deneysel veriler ile karsilastirarak yontemin
gecerliligini gostermislerdir. Calismada uygulanan ¢éziim yontemi (6rn. sinir sartlari, ag yapisi ve ¢6zim
algoritmalari vb.) bu calismada kullaniimistir. Ayrica, sayisal sonuglarin dogrulamasini genisletmek
amaciyla, elde edilen sonuglar dilim teorisi kullanilarak da hesaplanmis ve kiyaslamali olarak ilerleyen
bolimlerde sunulmustur.

4.2. Sayisal sonuglar

HAD analizlerinin gercgeklestiriimesi sonucunda elde edilen dalip-cikma ¢ikma hareketinin zamanla
degisim genlikleri Sekil 5'te ve bas-ki¢c vurma hareketinin zamanla degisimi Sekil 6'da gosterilmistir.

Sekil 5 incelendiginde dislik dalga frekansinin oldugu yiksek dalga boylarinda dalip-¢itkma hareket
genliginin neredeyse dalga genligine esit oldugu gorilebilir. Yiksek dalga frekansinin oldugu distk
dalga boylarinda ise dalip-¢citkma genliginin ve bas-ki¢c vurma agisinin azaldigi gorulebilir. Ayrica ylksek
dalga boylarinda hareketin lineer diisiik dalga boylarinda ise nonlineer oldugu gorilmektedir. Gemi
boyunun dalga boyuna orani Lgp/A=0.5 den itibaren Fr sayisinin artmasiyla birlikte dalip-¢cikma
hareketinin genliginin arttigi ve Lsp/A=0.75 den itibaren genliklerin Fr=0.543 ile birlikte tekrar azaldigi
gorilmektedir ve bu durum ileride detayl bir sekilde irdelenecektir.
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Sekil 5. Farkh Fr sayilarinda HAD analizlerinden elde edilen dalip-gikma hareketine ait zamana bagh

yer degistirmeler

Tekne modelinin hareketi 0-1 s arasinda sabit tutulmustur. Akis similasyonu basladiginda akis
ozelliklerinin tam olarak yerlesebilmesi icin dinamik analize gegilmemis ilk 1 s hareket kisitlanmistir.

HAD analizlerinin hemen hemen tamaminda ilk 2-3 periyot boyunca dalip-¢cikma, bas-kic vurma
hareketlerine ait gegici cevabin devam ettigi ve hareket genliklerinin arttigl gérilmektedir. Harekete
ait daimi cevap 2-3 periyot sonunda elde edilmektedir ve frekans analizleri gemi hareketinin daimi

duruma gectigi ilk 3 periyodun disinda kalan degerler kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 6. Farkli Fr sayilarinda HAD analizlerinden elde edilen bas-ki¢ vurma hareketine ait zamana
bagh yer degistirmeler

Zamanla degisen periyodik sinyaller Fourier serisi yaklasimi kullanilarak sinlzoidal fonksiyonlarin
toplami olarak ifade edilebilir. Zaman diizleminde periyodik olarak degisen sinyalin Fourier analizinin
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen frekans cevabi ile bu sinyali olusturan sinlizoidal sinyallerin
frekans ve genlik degerleri elde edilebilir. Analiz sonucunda elde edilen en biiytk genlikli siniizoidal
sinyal baskin sinyali ve bu sinyalin frekansi ise baskin frekansi gosterir. Frekans diizleminde meydana
gelen her bir bilesen harmonik olarak isimlendirilir ve Fourier analizinde sifirinci harmonik sinyalin
ortalama degeridir.

Nonlineer gemi hareketlerinde baskin olan frekansin ve bu frekanstaki genligin elde edilebilmesi igin
zamana bagh bu yer degistirmelerin ayrik zamanl Fourier serisine (DTFT) acilmasi gerekmektedir Irvine
vd., (2008). Bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketine ait yer degistirmelerin Fourier serisi agilimi Irvine

vd., (2008):
zr(t)=zro+zpcos(27mfot + 1)+ zpcos(Amfot+yn )+ zr3cos(67ft +7.3), (14)
01 (f)= 910 +Hll COS(Z]T‘/‘QI—F]/QI)—FHIZ COS(47T]‘QT+762 )+913 COS(67T]‘ef+}/g3), (15)

denklemleri ile ifade edilir. Burada z;, ve 8;, hareketlerin genligini y,, ve Vg, ise hareketlerin faz
farkini géstermektedir (n = 1, 2, 3).
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Sekil 7. Farkh Fr sayilari igcin HAD analizlerinden elde edilen dalip-gikma hareketinin frekans cevabi

Herhangi ayrik zamanli bir sinyalin Fourier ve ters Fourier déniisiimi asagidaki gibi verilir Ozdemir,

(2014):
& i(272/ N)kn

x(n)zZXkeJ( 7/N) . (16)
k=0
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burada x(n) ayrik zamanl sinyali, X; ayrik zamanli sinyalin Fourier dontsimini, N 6rnek sayisini
gostermektedir. Frekans analizlerinde kullanilan 6rnekleme periyodu hareket analizlerinde tanimlanan
zaman adimidir (Ts = 0.01 s). Analizlerden elde edilen frekans cevaplarina genlikler dalip-¢ikma
hareketi icin Sekil 7’de ve bas-ki¢ vurma hareketi igin ise Sekil 8de gosterilmistir. Gergeklestirilen
frekans analizleri sonucunda elde edilen karsilasma frekansi degerleri ve bu frekans da meydana gelen
0. harmonige ve 1. harmonige ait genlik degerleri dalip —gikma hareketi igin Tablo 5 ve bas-ki¢ vurma
hareketi icin Tablo 6’da verilmistir.
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L../A=0.5
Lo /A=1.0

8 (deg)

L ;
00 05 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Fr=0.322
L../A=0.125

L, /A=0.75
L../A=0.25
L-/A=0.5
LA=1.0

8 (deg)

00 05 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Fr=0.418
L,./A=0.125

L A=0.75
L.-A=0.25
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L i
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Sekil 8. Farkh Fr sayilari icin HAD analizlerinden elde edilen bas-ki¢ vurma hareketinin frekans
cevabi

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde frekansin artmasiyla dénme agisi artmakla birlikte dalip-¢ikma
hareketinin genliginin azaldig1 gorilebilir. Harmoniklerin verildigi Tablo 5 ve Tablo 6’da sifirinci
harmonik degerleri dalip-¢cima hareketi icin geminin suya batma miktarini bas-kic vurma hareketi igin
kalici trim miktarini vermektedir Wackers et al., (2011).

Tablo 5. Farkli Fr sayilarinda dalip-gcikma hareketi icin frekans analizleri sonucunda elde edilen

harmonikler
TEST SARTLARI HAD
NO Fr {(mm) Lep/A fe (Hz) fe(Hz) | zio(mm) | ziu(mm) 211/
1 |0.264 55 0.125 0.277 0.292 -6.576 53.186 0.967
2 |0.264 55 0.25 0.423 0.390 -2.414 43.928 0.799
3 |0.264 55 0.50 0.660 0.683 -0.684 32.939 0.599
4 |0.264 55 0.75 0.866 0.878 -5.491 23.652 0.430
5 |0.264 55 1.00 1.056 1.074 1.608 16.118 0.293
6 |0.322 55 0.125 0.289 0.292 -7.129 53.630 0.975
7 10.322 55 0.25 0.446 0.488 -9.979 38.988 0.709
8 |0.322 55 0.50 0.706 0.683 -3.782 34.370 0.625
9 |0.322 55 0.75 0.935 0.976 -8.055 19.914 0.362
10 |0.322 55 1.00 1.149 1.172 -2.900 18.666 0.339
11 |0.418 55 0.125 0.291 0.292 -15.047 | 51.640 0.939
12 |0.418 55 0.25 0.450 0.488 -13.276 | 54.719 0.995
13 |0.418 55 0.50 0.715 0.781 -9.011 40.064 0.728
14 |0.418 55 0.75 0.948 1.074 -11.440 27.425 0.499
15 |0.418 55 1.00 1.166 1.270 -10.820 17.071 0.310
16 |0.543 55 0.125 0.333 0.292 -16.409 | 37.582 0.683
17 |0.543 55 0.25 0.534 0.488 -14.735 35.574 0.647
18 |0.543 55 0.50 0.882 0.878 -10.938 | 48.363 0.879
19 |0.543 55 0.75 1.199 1.171 -8.636 40.125 0.730
20 |0.543 55 1.00 1.501 1.513 -14.785 10.406 0.189
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Dizgiln sintzoidal bir dalganin etkisiyle harekete zorlanan bir geminin bas-ki¢c vurma ve dalip-¢ikma
hareketine ait boyutsuzlastiriimis transfer fonksiyonlari Ozdemir, (2014), Irvine vd., (2008);

TFZ=%, (18)
TR, =91, (19)
K&

formdilleriyle verilir ve burada k dalga sayisini (2711) gostermektedir.

Tablo 6. Farkli Fr sayilarinda bas-ki¢ vurma hareketi icin frekans analizleri sonucunda elde edilen

harmonikler
TEST SARTLARI HAD
NO | Fr {(mm) Lee/A fe(Hz) | fe(Hz) 810 (°) 8 (°) 81/kq
1 |0.264 55 0.125 0.277 0.293 -0.043 0.501 0.782
2 |0.264 55 0.25 0.423 0.391 0.022 1.038 0.810
3 |0.264 55 0.50 0.660 0.684 -0.136 2.046 0.798
4 |0.264 55 0.75 0.866 0.879 -0.212 2.355 0.689
5 |0.264 55 1.00 1.056 1.074 -0.279 1.776 0.347
6 |0.322 55 0.125 0.289 0.292 -0.146 0.552 0.862
7 10.322 55 0.25 0.446 0.488 -0.167 1.033 0.806
8 |0.322 55 0.50 0.706 0.684 -0.211 2.073 0.809
9 |0.322 55 0.75 0.935 0.977 -0.336 1.859 0.544
10 |0.322 55 1.00 1.149 1.172 -0.312 1.601 0.313
11 |[0.418 55 0.125 0.291 0.293 -0.622 0.544 0.849
12 |0.418 55 0.25 0.450 0.488 -0.666 1.240 0.968
13 |0.418 55 0.50 0.715 0.781 -0.648 2.366 0.923
14 10.418 55 0.75 0.948 1.074 -1.063 2.327 0.681
15 |0.418 55 1.00 1.166 1.270 -0.810 1.163 0.227
16 |0.543 55 0.125 0.333 0.293 -1.668 0.480 0.750
17 |0.543 55 0.25 0.534 0.488 -1.680 0.911 0.711
18 |0.543 55 0.50 0.882 0.879 -1.823 2.443 0.954
19 |0.543 55 0.75 1.199 1.172 -1.848 1.746 0.511
20 |0.543 55 1.00 1.501 1.465 -1.663 0.643 0.125

Sekil 9. Dilim teorisi yaklasimi icin Maxsurf programinda hazirlanan kesitler
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Sekil 10. Farkli Fr sayilarinda dalip-¢ikma hareketine ait transfer fonksiyonlari

RANS analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlari dilim teorisi sonuglari ile beraber verilerek
yontemin lineer yaklasimla karsilastiriimasi sunulmustur. Sekil 9’da dilim teorisi icin kullanilan gemi
kesitleri gosterilmistir. Dilim teorisi analizleri Maxsurf programi kullanilarak 20 kesit Uzerinden
gerceklestirilmistir. Bastan gelen diizenl i dalgalarda gemi kesitlerinin karsilasma frekansi ile salinim
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Sekil 11. Farkl Fr sayilarinda bas-kig vurma hareketine ait transfer
fonksiyonlari

hareketi yaptigi kabul edilir. Belirlenen bir frekans da salinim hareketi yapan bir silindirin ek su kitlesi
ve sonlm katsayisi Ursell (1949) tarafindan hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan Maxsurf programi
multipole teorisi ile ¢6zimleme yapmis olup silindir icin elde edilen sonuglar konform dénistimler
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yardimiyla gemi kesitlerine uyarlanmistir Journee, (1992).

Dilim teorisinin hareketi lineer kabul etmesi ve viskoziteyi ihmal eden potansiyel teoriyi kullanmasi
yontemin en dnemli eksikligidir fakat yontem hizli ¢6ziim tretmektedir. RANS analizlerinden ve dilim
teorisinden elde edilen transfer fonksiyonlari dalip-cikma hareketi icin Sekil 10°da ve bas-ki¢ vurma
hareketi icin Sekil 11’de gosterilmistir.

Y
__INNNNEEEEr  JEN

Wall Y+: 3000  72.63 11526 157.89 200.53 243.16 285.79

t/T=0.00

Y

BT T TTT 7 7 T [ ]

Wall Y+ 30.00 72.63 115.26 157.89 200.53 243.16 233.79

t/T=0.25

Y

RN ]

Wall Y+ 30,00 72,63 11526 137.89 200.53 243.16 283.79

t/T=0.50

M
_INNNNNEERE  OEN

Wall Y+ 30.00 72,63 11526 157.89 200.53 243.16 2385.79

t/T=0.75

Sekil 12. Fr=0.418 icin tekne lzerinde bir periyot icerisinde meydana gelen y+ degerleri

Sekil 10 incelendiginde dalga boyu arttik¢a transfer fonksiyonlarinin birim degere yaklastigi goriilmektedir ve
bu beklenen bir sonugtur Irvine et al., (2008). Hareketin lineer oldugu yiksek dalga boylarinda dilim teorisinin
sonuclariile RANS sonuglari uyumludur. Gemi boyunun dalga boyuna orani Lgp/A=0.5 den itibaren Fr sayisinin
artmasiyla birlikte dalip-gctkma hareketinin genliginin arttigi ve Lsp/A=0.75 den itibaren genliklerin Fr ile
birlikte tekrar azaldigr gortlmektedir hem RANS c¢oziimlerden hem de dilim teorisinin sonuglarindan
rahatlikla gérilebilir. LLoyd, (1989), Lewis, (1989), Journee, (1992), Pablo M. Carrica et al., (2011) bir geminin
rezonansa girmesi i¢in gerekli sartlardan birinin Lgp/A=0.75 olmasi gerektigini belirtmislerdir. Tekne
geometrisine bagli olarak bu boy orani aralig1 0.60-1.00 araliginda degisir. Irvine et al., (2008) ise dalga boyu
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Position in Cartesian 1[2] (m) Position in Cartesian 1{2] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1[Z] (m] Position in Cartesian 1[Z] (m]

Sekil 13. Fr=0.418 LB/=0.5 icin dalga deformasyonlarl |

Pasition in Cartesian 1[Z] (m) Pasition in Cartesian 1[Z] {m)

Pasition in Cartesian 1[Z] (m)

Pasition in Cartesian 1[Z] (m) Pasition in Cartesian 1[Z] (m)

sekil 14. Fr=0.418 Lep/A=1.0 icin dalga deformasyonlari
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sartinin saglanmasi ile birlikte rezonans olusmasi icin karsilasma frekansinin da geminin dogal
frekansi ile cakismasi gerektigini belirtmistir. Sekil 10 incelendiginde L sp/A=0.5-0.75 araliginda tekne
hizinin artmasiyla birlikte dalp-¢ikma hareketi genliklerinin arttigi gérilmustdr. Dilim teorisine gore
Fr=0.543 icin Lgp/A=0.75 dalga boyunda ve f.=1.2 Hz karsilasma frekansinda tekne rezonansa
girmektedir. RANS ¢oziimler ise rezonans dalga boyunu Lgp/A=0.60 ve dogal frekansi ise fe=1.0 (Hz)
olarak tahmin etmistir. D alip-ctkma hareketinde belirtilen dalga boyu ve karsilasma frekansinda
rezonansin meydana gelme durumu bas-kic vurma hareketinin transfer fonksiyonlarinin verildigi
Sekil 11’den de rahatlikla gordlebilir.

Sekil 15. Fr=0.418 Lgp/A=0.75 igin tekne Gzerinde meydana gelen giverte islanmasinin ve

gemi hareketinin periyodik olarak degisiminin gérinimu
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Akis alani icerisindeki gemi hareketlerinin dogru modellenebilmesi igin duvar lizerinde (gemi yiizeyi)
meydana gelen y+ degerlerinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Altbolim 3.1°de kullanilan duvar
fonksiyonu tanimlanmis olup bu fonksiyon gore degerlerin 30<y+<300 arasinda olmasi gerekir.
Hareketin ¢6ziimi daimi hale geldikten sonra bir periyot icerisinde meydana gelen meydana gelen y+
degisimleri Sekil 12'de Fr=0.418 ig¢in gosterilmistir. Sekil incelendiginde y+ sartinin saglandigi
gorilebilir. Ag sikliginin azaldigi teknenin bas formunda y+ degerleri genele gore artis gdstermekle
birlikte 300 degerinin altinda kalmis olup istenilen araliktadir.

Fr=0.264 Lgp/A=0.5 icin Sekil 13'te, Fr=0.264 Lgp/A=1.0 Sekil 14’te dalga deformasyonlarinin degisimi
gosterilmis olup teknenin hareketi sebebiyle sinlizoidal dalgada meydana gelen bozulmalar Sekil 15’ten
rahatlikla gorilebilir. Fr=0.264 Lgp/A=0.5 icin Sekil 13’te, Fr=0.264 Lgp/A=1.0 Sekil 14’te dalga
deformasyonlarinin degisimi goésterilmis olup teknenin hareketi sebebiyle sintizoidal dalgada meyd ana
gelen bozulmalar Sekil 15’ten rahatlikla gorilebilir.

Position in Cartesian 1[Z] (m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Position in Cartesian 1[Z] {m) Position in Cartesian 1[Z] (m)

Sekil 16. Fr=0.543 Lgp/A=0.5 icin meydana gelen déviinme

Gemi hareketlerinin modellenmesi ile yer degistirmelerin elde edilmesinin yani sira tekne glivertesinin
islanip i1slanmadigl HAD ile elde edilebilir. Tekne glivertesinin islanmasiyla birlikte seyahat konforu
olumsuz etkilenecek ayrica giiverte tzerinde ek bir su yiikii meydana gelecektir. Sekil 15’te Fr=0.418"de
ve Sekil 16’da Fr=0.543"te meydana gelen gliverte islanmasi ve déviinme gosterilmistir.

5. Sonug ve Degerlendirmeler

Bu calismada bastan gelen diizenli dalgalar icerisinde bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma bilesik hareketi
incelenmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa:

-113-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 223, June 2023 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7/ /

Research Article

® Bastan gelen diizenli dalgalarda teknenin gerceklestirilen analizlerde distk frekanslarda
hareketin lineer, yliksek frekanslarda ise nonlineer oldugu goriilmektedir. Dalga boyunun
artmasiyla birlikte hareketlerin lineerlestigi gérilmektedir.

® Frekans analizlerine gore tim analizlerde bilesenlerden en biylk genlikli sinyalin frekansi
(baskin olan frekans) ile karsilasma frekansinin hemen hemen ayni oldugu gorilmektedir ve bu
beklenen bir durumdur.

® Tablo 5, Tablo 6 ve Sekil 10 incelendiginde yliksek frekans yani distik dalga boylarinda teknenin
hareket genligi dusliktiir ve kiitle terimleri baskindir. Dalga boyunun ¢ok uzun oldugu diistk
frekans bolgesinde ise teknenin hidrostatik geri getirme kuvvetinin baskin oldugu
gorilmektedir.

e Karsilasma frekansinin degeri arthkca hareketlerde harmoniklerin olusmaya basladigl
gorilebilir.

o Sekiller 10 ve 11 incelendiginde dalga boyunun artmasiyla birlikte boyutsuzlastiriimis transfer
fonksiyonlarinin degerlerinin de arttigi gérilmektedir.

e Ag yapisi siklastirilarak analiz sonuclari iyilestirilebilir. Kullanilan zaman adiminin azaltilmasi ve
daha gelismis tirblilans modellerinin kullanilmasi sonuglari iyilestirecektir.

e Bastan gelen diizenli dalgalarda meydana gelen ek dalga direncini tespit etmek igin ayri bir
¢alisma yapilmasi planlanmaktadir.

e Dogal frekansin ve ek direncin hesaplamasi icin bu ¢alismanin devami olan ayri bir makale
hazirlanarak tahmin yontemleri tartisilacaktir.

® Analiz slresinin uzunlugu yontemin en 6nemli eksikligidir. Bununla birlikte analiz edilecek
formun CAD modelinin hazirlanmasi, uygun ag yapisinin tespiti ¢alismalari da hesaplama
slresini uzatmaktadir.
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DUZELTME

Yorulmaz, M., Oztiirk, M.A., Tersanelerde Yiiksekte Calisma Risklerinin AHP Tabanli PROMETHEE ile Analiz Edilmesi,
Gemive Deniz Teknolojisi (222),107-125. DOI: 10.54926/gdt. 1177108)

adli makale Uzerinde yayin doneminde Teknik Editériimiz tarafindan tam metinde yer alan yazim eksiklikleri
13.01.2023 tarihinde not olarak bildirilmis, Madde 1'de yer alan konu Sorumlu Yazar tarafindan 19.01.2023 tarihinde
not olarak cevaplandirilmis, ayni yazar tarafindan diger bir not iletisimi Madde 2'deki yazar isim sirasi ile ilgili olarak
20.01.2023 tarihinde gerseklestirilmistir. Konu basim esnasinda yazarlar tarafindan takip edilmediginden asagidaki
diizeltmeler bu sayida yayinlanmaktadir.

1. Yazarlar Bolum 3.1 (Sayfa 111) ve Bolim 3.2 (Sayfa 112) tam metinde eksik olan tablo atiflarini asagidaki gibi
eklenmesinitalep etmislerdir.

Sayfa 111, Boliim 3.1:

AHP Asamalari
Adim 1: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Problemin ¢éziimiine yonelik amag belirlenir. Bu amaca ulasabilmek
icin kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulur (Tablo 1).

Adim 5: Tutarhhgin Hesaplanmasi: Bu asamada degerlendirme sonuglarinin tutarhiligi hesaplanir. Sonuglarin
tutarli oldugunu bu degerin 0.1'den kiigik olmasiyla anlariz. Bu durum saglanmazsa degerlendirme tekrar
godzden gegirilmelidir (Ozdemir, 2020). Tutarlilikindeks degerleri Tablo 3'de verilmistir.

Sayfa 112, Bolim 3.2:

PROMETHEE Uygulama Adimlari

Adim 1: Karar noktalari degerlendirmede kullanilacak kriterler tanimlanir. Kriterlerin
o6nem agirliklari belirlenerek veri kiimesi olusturulur. Belirlenmis olan alternatifler,
alternatif ozellikleri, bu 6zelliklerin 6nem agirliklari ve alternatiflerin bu 6zellige gore
aldiklari degerlerle veri matrisi tablosu olusturulur (Tablo 4).

Adim 2: Kriterler igin tercih fonksiyonlari tanimlanir (Tablo 5).

Adim 3: Tercih fonksiyonlarti ile alternatif ciftleri icin ortak tercih fonksiyonlari belirlenir
(Tablo 6).

2. Yazarlar tarafindan dergi editorligiline iletilen yazili talebine istinaden yazarlarin isim sirasinin asagidaki gibi
degistirilmesi dergiyayin kurulu tarafindan onaylanmistir.

Murat Yorulmaz', Mehmet Arif Oztiirk®

! Denizcilik isletmeleri Yonetimi Boliimui, Denizcilik Fakiltesi, Kocaeli Universitesi,
Kocaeli, Tirkiye

?is Saghg1 ve Glvenligi Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli University, Kocaeli,
Turkiye

" murat.yorulmaz@kocaeli.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5736-9146
? (Corresponding author) marifozturk@hotmail.com, ORCID: 0000-0002-0410-1752
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ERRATUM

Referencing the following paper written in Turkish (Yorulmaz, M., Oztiirk, M.A., Analyzing The Risks of Working at
Height in Shipyards with AHP-Based PROMETHEE, Gemi ve Deniz Teknolojisi (222), 107-125. DOI:
10.54926/gdt.1177108) the following corrections in Item 1 were requested by our Technical Editor on
13.01.2023 and replied by the corresponding author on 19.01.2023. A further communication established by the
authors on 20.01.2023 about Item 2. As the corrections were not checked out by the authors the corrections are
giveninthisissue.

1. The authors sent the following corrections on Section 3.1 (Page 111) and Section 3.2 (Page 112) where the
missed table citations have been made-up as follows:

Page 111, Section 3.1:
Paperlanguage is Turkish.

AHP Asamalari
Adim 1: Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Problemin ¢éziimiine yonelik amag belirlenir. Bu amaca
ulasabilmek icin kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulur (Tablo 1).

Adim 5: Tutarliligin Hesaplanmasi: Bu asamada degerlendirme sonuglarinin tutarhligi hesaplanir. Sonuglarin
tutarli oldugunu bu degerin 0.1'den kiiclk olmasiyla anlariz. Bu durum saglanmazsa degerlendirme tekrar
godzden gegirilmelidir (Ozdemir, 2020). Tutarlilikindeks degerleri Tablo 3'de verilmistir.

Page 112, Section 3.2:

PROMETHEE Uygulama Adimlari

Adim 1: Karar noktalari degerlendirmede kullanilacak kriterler tanimlanir. Kriterlerin
onem agirliklari belirlenerek veri kiimesi olusturulur. Belirlenmis olan alternatifler,
alternatif ozellikleri, bu 6zelliklerin 6nem agirliklari ve alternatiflerin bu 6zellige gore
aldiklari degerlerle veri matrisi tablosu olusturulur (Tablo 4).

Adim 2: Kriterler igin tercih fonksiyonlari tanimlanir (Tablo 5).

Adim 3: Tercih fonksiyonlari ile alternatif ciftleri icin ortak tercih fonksiyonlari belirlenir
(Tablo 6).

2. After the written request of the authors to the journal editorial board, the change of
authorname order wasapproved by the journal editorial board.
Murat Yorulmaz', Mehmet Arif Oztiirk®
' Maritime Faculty, Kocaeli University, Kocaeli, Turkiye
? Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Occupational Health

and Safety, Kocaeli University, Kocaeli, Turkiye

" murat.yorulmaz@kocaeli.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5736-9146
? (Corresponding author) marifozturk@hotmail.com, ORCID: 0000-0002-0410-1752
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