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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Bes bilimsel makale ile Gemi ve Deniz Teknolojisi dergimizin 209. sayisini sizlere sunmaktan mut-
luluk duymaktayiz. ilk makalede alti serbestlik derecesine sahip dogrusal olmayan gemi hareket-
leri ve gemiye etkiyen kuvvetler konusunda yapilmis ¢calismalar gézéniine alinarak, gemi hare-
ketlerinin matematik modellemesinde kullanilan denklemler derlenmistir. Diger bir calismada,
son zamanlarda denizcilik sektoriindeki yasanan ekonomik gelismelere deginmeye calisacak,
bu gelismelerin kiiresel denizcilik piyasasinda ve gemi insa sektdriinde ne gibi etkileri olduguna
ve Ulkemize yansimalari incelenmistir. Uclincii sirada, serbest ylizey etkisi altinda zorlanmis yal-
pa hareketi yapan yalpa omurgasina sahip iki boyutlu gemi kesiti etrafindaki akis RANS ¢6ziict
kullanilarak incelenmistir. Sonraki makalede HVAC sisteme sahip bir gemi icin nem, hiz ve ener-
ji denklemleri olusturularak benzetim ve PID kontrol ¢calismalari yapilmistir. Bu sayimizdaki son
makalede; Tiirk bayrakli gemilerde meydana gelen is kazalari ve risk etmenlerinin incelenmistir.

Dergimizi TR kapsamina aldirmak icin bagvuruda bulunacagimizi ve ilgili kriterleri saglamak
amaci ile de yogun bir calisma donemine girdigimizi memnuniyetle bilgilerinize sunariz.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

We are happy to present the issue 209 with five scientific articles. The first study deals with
compiling the equations used in the mathematical modeling of the ship motion with reference
to work on non-linear ship motions with six degrees of freedom and ship-acting forces. The
second study addresses the recent economic developments in the industry and find out the
implications of these developments in the global maritime market and shipbuilding industry and
their reflections on Turkey. In the third paper, the flow around a forced rolling two dimensional
hull section with bilge keel at free surface is simulated by using RANS solver. The next paper deals
with the simulation and PID control of ship HVAC systems where moisture, velocity and energy
equations are derived. The last paper gives an investigation report of the occupational accidents
and risk factors occurred on the Turkish flagged ships.

Presented for your kind knowledge, we take action for our journal to be inserted in TR-Index
coverage.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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uyar. GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJiSi'nde yayinlanan yazilardaki
goris ve dislinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMIi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk tistlenmez. Yayinlanmak tizere gonderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMI ve DENIZ TEKNOLOJiSinde yayinlanan yazlardan
kaynak belirtmek kosulu ile tam ya da 6zet alinti yapilabilir.

GMO Journal of Ship and Marine Tecnology is an open
access journal. The readers have the right to read, download
and print the articles free of charge. While using any part of
this journal partially or fully, proper citation of the work is
expected.
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Mathematical Modeling of the Ships’ Six-Degree-of-Freedom
Motions

Omer Sinan Sahin?

osinan.sahin@erdogan.edu.tr

1 Recep Tayyip Erdogan University, Department of Marine Engineering, Rize

Summary

A ship between waves is exposed to the effects of waves, currents, winds, etc., and dynamic forces
resulting from the motions of the ship. For this reason, it is necessary to establish motion equations to
examine the motion of vessels under environmental influences and to make dynamic analyzes. The
purpose of this paper is to compile the equations used in the mathematical modeling of the ship
motion with reference to work on nonlinear ship motions with six degrees of freedom and ship-acting
forces. The components of the equations consist of inertial forces and moments, restoring forces and
moments, and damping forces and moments. The equations compiled in this study can be used to
obtain the mathematical model of the vessels by adapting them to various ship sizes and types.

Keywords: Ship motions, mathematical modeling, ship modeling
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Gemilerin Alti Serbestlik Dereceli Hareketlerinin Matematik
Modellemesi

Omer Sinan Sahin?

osinan.sahin@erdogan.edu.tr

1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Gemi Makineleri isletme Miihendisligi B6liimi, Rize

Ozet

Dalgalar arasindaki bir gemi, cevresinden gelen dalga, akinti, rizgar gibi etkiler ile geminin kendi
hareketlerinden kaynaklanan dinamik kuvvetlere maruz kalir. Bu nedenle gevresel etkiler altindaki
gemilerin hareketlerini incelemek ve dinamik analizlerini yapmak icin hareket denklemleri olusturmaya
ihtiyac duyulur. Bu makalenin amaci alti serbestlik derecesine sahip dogrusal olmayan gemi hareketleri
ve gemiye etkiyen kuvvetler konusunda yapilmis calismalari referans alarak, gemi hareketlerinin
matematik modellemesinde kullanilan denklemleri derleme calismasiyla sunmaktir. Denklemlerin
bilesenleri atalet kuvvetleri ve momentleri, dogrultucu kuvvetler ve momentler ve sonimleme
kuvvetleri ve momentlerinden olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda derlenen denklemler, gesitli gemi
boyutlarina ve tiplerine uyarlanarak s6z konusu gemilerin matematiksel modelini elde etmek igin
kullanilabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi hareketleri, matematik modelleme, gemi modellemesi

1. Giris

Gemiler gerek seyir halinde gerekse duragan haldeyken riizgar, dalga, su direnci, yolcu veya yuklerden
kaynaklanan dengesizlik gibi etkilere maruz kalirlar. Bu anlamda gemi, maruz kaldigi etkilere ragmen
kendisinden beklenen performansini kaybetmemeli, yolcu glivenligi saglayarak ve rotasini koruyarak
gorevini yerine getirmelidir. Bu sebeplerden dolayi bir tekne dizayn asamasinda iyi modellenmeli ve
gerekli denizcilik 6zellikleri analiz edilmelidir.

Gemi hareketlerinin matematiksel modellemesi geminin dinamik stabilitesini analiz etmek ve dinamik
stabilitesini iyilestirmek amacgli yalpa kanat, trim tab, interseptor, T foil vb. sistemler tasarlamak igin
yapilabilir. Boylece geminin operasyonel performansini en iyi sekilde siirdiirmesi saglanarak, yolcu ve
personel emniyetli; gemideki yiik ve donanimlarin ise hasarsiz sekilde seyri saglanir.
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Gemilerden beklenen bir diger 6zellik de gemi kontrol edilebilirligi olarak da adlandirabilecegimiz
manevra kabiliyetine sahip olmalaridir. Manevra kabiliyeti temel olarak geminin kontrolli bir sekilde
dénme, rota tutusu, hizlanma, yavaslama ve geriye hareket etme performansi konularini olusmaktadir.
Geminin manevra kabiliyetini simile etmek ya da gemi icin kontrolcli tasarimi yapmak icin de
matematik modelden yararlanilir. Elde edilen matematik model tizerinden yapilan kontrolci tasarimi
ile gemiye etkiyen bozucu unsurlarin etkileri azaltilarak sistem dinamiginin daha kararli hale gelmesi
saglanir.

Nomoto ve digerleri (1957) yilindaki ¢alismalarinda savrulma hareketi icin Newton yasasindan
yararlanarak ikinci dereceden hareket modeli olusturulmus ve bu modelin alti serbestlik dereceli
hareket modeline gére daha basit ve kullanigh oldugunu géstermistir.

Abkowitz (1964), boyuna 6teleme, yan oteleme ve savrulma hareketlerinde bir gemi lizerinde etkili
olan kuvvetlerin 6nemli bir gelisimini sunmustur. Hidrodinamik kuvvetlerin Taylor serisi agilimini seyir
hizi igin test etmistir ve kuvvetlerin rasgele bir dogruluk derecesinde modellenebilecegi formil elde
etmistir. Boylece modeli dogrusal hareket denklemlerine indirgeyebilme imkani tanimistir.

Kaplan ve digerleri (1969) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismalar ile bir hlicumbotun egimli bir kumsala
girisi ve geri cekilisi icin alti serbestlik dereceli hareket modelini ¢ikarmislardir. Bu galisma ile
hicumbotun alti serbestlik derecesi hareketini etkileyen dalga ortaminin degisken 6zelliklerini veren
denklemler elde edilmistir. Bu formiiller, veriler ve fikirler dalgalarda inis teknesi davranisinin gergek
zamanli bir bilgisayar similasyonunun gelistirilmesinde kullanilabilir niteliktedir.

Son ve Nomoto (1982), yalpa hareketinin gemi lizerine etki ettigi kuvvetleri ve momentleri tiiretmek
icin Abkowitz modelini gelistirmistir.

Browning (1990) doktora tezinde, ¢esitli boyutta ve formda tekneler oldugu icin biyik gemilere uygun
olan modellerin bu teknelere uygun olmadigini géz 6niinde bulundurarak kiglk tekne hareketleri icin
matematik model olusturmustur.

Fossen ve Fjellstad (1995), gercege daha yakin matematik model elde edebilmek icin geminin icinde
bulundugu ortamin hidrodinamik ek su kiitle, Coriolis ve atalet kuvvetleri de hesaba katarak ¢alismalar
yapmistir.

Ross doktora tezinde (2008), Kirchhoff'un eklenen kiitlenin konvoliisyon integral formiilini kullanarak
dalgalar yoluyla bir gemi manevrasinda dogrusal olmayan hareket denklemlerini gelistirmistir.
Kirchhoff denklemleri, sistem kinetik enerjisinin tirevlerinden hareket denklemlerini elde etmek icin
kullanilan bir dizi iliskidir. Euler-Lagrange denklemlerinin 6zel durumlaridir. Elde edilen denklemler
Coriolis ve merkezcil kuvvetler de verir.

Pesman (2011) doktora tezinde diizenli dalgalar icin, dogrusal olmayan séniim ve dogrultma momenti
terimlerinden olusan 1 serbestlik dereceli “parametrik yalpa hareketi modeli” olusturmustur.
Modelde, zaman ve anlik yalpa acisiyla degisen analitik dogrultma momenti kullanilarak, dalip-¢ikma
ve bas-kic vurma hareketlerinin yalpa hareketi (zerindeki etkisini modelin blinyesine katmistir.
Calismasinda olusturdugu bilgisayar koduyla sonim katsayilarinin, zamana bagli olarak
hesaplanabildigini ifade etmistir. Ayrica bu ¢alismada, baslangi¢ sartlarinin yalpa hareketi Gzerindeki

-9-
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etkisi de incelenmis olup, son olarak karisik deniz durumu icin yalpa hareketi analizi yapildigini,
sonuglarin dizgiin deniz igin yapilan analiz sonuglari ile karsilastirildigini, 6zellikle bas dalgalarinda
sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

2. Matematiksel modelleme

Bir sistemin matematik kavramlari ve dili kullanarak agiklanmasina matematiksel model denir. Bir
matematiksel model gelistirme siireci de matematiksel modelleme olarak adlandirilir. Matematiksel
modeller, doga bilimleri ve mihendislik disiplinlerinde ve sosyal bilimler alaninda kullanilmaktadir. Bir
model, bir sistemi agiklamak ve farkli bilesenlerin etkilerini incelemek ve davranis hakkinda
ongorilerde bulunmak icin yardimci olabilir (Ford, 1999).

Bir problemin ¢ozimin{ bulmak icin deneysel yontemlere basvurmanin maliyetinin ¢cok yiksek oldugu
ya da deneysel yollara basvurmanin imkansiz oldugu durumlarda sistemlerin nasil davranacagini 6n
gorebilmek icin matematiksel modelleme kullanilir. Elde edilen matematiksel model ile bilgisayar
ortaminda gergege yakin bir similasyon olusturulabilir ve problemin fiziksel gercegini anlayarak
¢O6zlimine yonelik calismalar yapilabilir.

Fiziksel bir problemin matematiksel modelinin olusturulmasinda izlenecek yol su sekilde 6zetlenebilir
(Kog, 2016):

- Problemde rol oynayan buyuklikler, parametreler ve degiskenler belirlenir,
- Gergege en yakin sekilde gerekli kabuller yapilir ve belirlenen degiskenler arasindaki iliski incelenir,

- Problem ile ilgili fiziksel yasalardan ve prensiplerden yola cikilarak fiziksel problem matematiksel bir
formiil ile ifade edilir,

- Gelistirilen matematiksel model ile problem ¢oziliir ve elde edilen sonuglar analiz edilir.

3. Gemi hareketleri matematiksel modeli

Gemi hareketlerinin matematiksel modellerinin kullanimi, gemilerin denizlerdeki davranislarini tahmin
etmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu sayede gercek ortamdaki gemi tepkilerinin bilgisayar ortamina
gercege yakin bir sekilde aktarilarak similasyonlarinin olusturulmasina imkan taninir.

Gemiler alti serbestlik derecesinde hareket eden sistemlerdir. Bu alti serbestlik derecesi dogrusal
hareketler olan; boyuna 6teleme, yan 6teleme, dalip ¢ikma ve agisal hareketler olan yalpa, bas ki¢
vurma, savrulma hareketlerinden olusur. Gemi hareketlerinin matematiksel modellemesi s6z konusu
alti serbestlik dereceli hareketlerin denklemlerinin olusturulmasiyla elde edilecektir. Olusturulacak
olan matematiksel modelin gergege olabildigince yakin olmasi icin bu hareketlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerinin ve dimen, pervane, yalpa kanatlari gibi sistemlerin etkileri de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Hareketlerin modellemesinde kullanilacak semboller ve ifadeler Tablo 1’deki gibidir.

-10-
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Tablo 1. Alti serbestlik derecesi hareketleri tanim ve gosterimleri

<

Hareket/Do6nls Yon( Kuvvet ve Dogrusal ve Agisal Hiz Konum ve Acl
Momentler
x-ekseninde dogrusal X u X
hareket
(Boyuna oteleme)
y-ekseninde dogrusal Y v y
hareket
(Yan o6teleme)
z-ekseninde dogrusal z w z
hareket
(Dahp-gikma)
x-ekseninde dénme K p 0]
hareketi
(Yalpa)
y-ekseninde dénme M q 6
hareketi
(Bas-kig vurma)
z-ekseninde dénme N r Y

hareketi
(Savrulma)

3.1. Hareket denklemleri

Genel olarak hareket denklemleri olusturulurken Lagrange yontemi ya da Newton’un ikinci yasasi

kullanilir. Gemiye etki eden hidrodinamik kuvvetler ve momentleri tliretmek icin, literatirde iki

yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasim, kuvvet fonksiyonunun Taylor serisine dayanan matematiksel

esitlikleri kullanmaktadir. ikinci yaklasim, dis kuvvetleri ve momentleri tiiretmek icin geminin islak

ylzeyine etki eden hidrodinamik basingtan yararlanmaktir (Ilbrahim ve Grace, 2009).

Newton hareket kanunlari ile kitle merkezine gére elde edilen moment denklemlerinin genel hali

asagidaki sekildedir (Fossen ve Fjellstad, 1995);

0 0
1, o+ ox(1,w)+mr, x(U,+wxv,) =m,

w = Acisal hiz vektori

0

w = Gemiye bagli referans ekseninde w’nin zamana bagl tirevi

I, = Atalet momenti

m = Gemi kitlesi

1o =[x, Ver2] = ABirlik merkezi

U, = Dogrusal hiz vektéri

(1)

0
U, = Gemiye bagli referans ekseninde kitle merkezinin ivmesi yani dogrusal hizin zamana bag turevi

-11 -
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m,, = Dis kuvvetlerden kaynaklanan moment
(1)’ deki denklem alti serbestlik dereceli hareketlerin her birine uyguladigimizda hareket denklemleri,

X =mli+qw—rv+x(q" +7°)+ Yo (pg— 1)+ 25 (P + )]
Y =mly+ru—pw=y(p* +r°)+25(qr — p)+x5(qp +7)]
Z=mlv+ pv—qu—2,(p* +q*) + x5 (rp —§) + Y5 (rp + P)]
K:IXer(IZ—Iy)qr+m[yG(W+pv—qu)—zG(bi+ru—pw)]
M =1qg+, —1)rp+mlz;(u+qw—rv)—x,(w+ pv—qu)]
N=Izr'”+(1y—Iz)pq+m[xG(1>+ru—pw)—yG(Li+qw—rv)]

seklinde elde edilir (Fossen, 1994).

Esitliklerdeki m gemi kutlesini; u,v,w,u,v,w dogrusal hiz ve ivmeleri; p,q,r, p,q,7 agisal hiz ve
ivmeleri; IX,Iy,IZ eksenler etrafindaki atalet momentlerini; X, Y, Z, K, M, N ise kuvvet ve momentleri

temsil eder.

Hidrodinamik etkiler altinda, zorlayici cevre faktorlerinden arindiriimis alti serbestlik dereceli dogrusal
olmayan gemi hareket denklemlerinin vektérel olarak ifadesi asagidaki gibidir (Fossen ve Fjellstad,
1995).

M 0+ Crpy(V)O=17,, (3)

M ., = Rijid govde atalet matrisi
C; (L) = Coriolis matrisi

Trp = Kuvvetler ve momentler vektdri

Rijid govde atalet matrisi asagida gosterildigi sekilde ifade edilir (Fossen, 1994).

m 0 0 0 mz; —my, i
0 m 0 —mz, 0 mx, v
y 0 0 m my, — —mxg 0 W .
e 0 _mZG myG Ix _Ixy _Ixz T )4 ( )
mz;, 0O -mx; —1I, I, -1, q
—my; mxg 0 - Iz)c - Izy IN N L7
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Coriolis matrisi,

0 0 0
0 0 0
0 0 0
CRB(U) =
—m(ygq + 27) m(ygp+w) m(zgp —v)
m(xXgq —w) —m(zgh +Xgp)  m(zgq+u)
m(xgr+v) m(ysr—u) —m(xgp+ysq)
m(ysq+2;r) —m(x,q —w) —m(xgr+v) i (0]
—m(ygp —w) m(zgr + X p) —m(ygr —u) v
—m(zgp—V) —m(zsq +u) m(xgp + ysq) w
0 —Iyzq—lxzp+lzr Iyzr+lxyp—lyq b= p ()
-1, q+1_p-1r 0 -I.r—1 p+I.p q
—1,.r—1 p—1gq [.r+1.q9-14q 0 | L7

ile ifade edilir (Fossen, 1994).

Gemi su ylzeyinde hareket ederken hidrodinamik, dogrultucu ve ek kitle atalet kuvvet ve
momentlerine maruz kalir. Herhangi bir anda gemi birim boyuna etkiyen kuvvet ve momentler su
sekilde ifade edilir (Fossen, 1994).

7, =—M v—C,(V)v—D, (L)YL-G(7) (6)
7, = Hidrodinamik kuvvetler

M ,0 = Ek kiitle matrisi

C,(v)v = Ek kutle Coriolis matrisi

D, (v)v = S6nim matrisi

G(n7) = Dogrultucu kuvvetler

3.1.1. Ek kitle kuvvet ve momentleri

Ek kutle kuvvetleri, gemi etrafinda gemi hareketleri sonucu yer degistiren akiskanin meydana getirdigi
etkidir. Bu etki eklenmis kiitle ve eklenmis coriolis matrisleri olarak iki kisimda ifade edilir. Bu kuvvet
ve moment esitlikleri akiskan kinetik enerji ifadesinden elde edilir (Lamb, 1932).

-13-



Burada Ma ek kiitle matrisini ifade eder (Fossen ve Fjellstad, 1995).

(X, X, X, X, X, X, ] o

i

Y, Y, Y, Y, Y Y ;

7. Z Z.7Z. Z Z .

~ u v w p q r w
MA:KKKKKK'U:-
u Vv w p q r p

MM, M, M, M, M, g

N, N, N, N, N, N, L7
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Yukaridaki matriste yer alan ek su kuvvetlerinin tirevleri asagida 6rnek olarak verilmistir.

0 0 0 0 -a; a,] 7,7

0 0 0 aq 0 gq v

0 0 O0-a, g 0 w
CV; ,U:

0 —-a, a, 0 =b; b, p

a, 0 —a b, 0 -p q

-a, a 0 -b, b O 7]

Coriolis matrisindeki a ve b degiskenleri,
a=Xu+Xyv+X w+X p+X,q+X;r
a,=Xu+Yv+Yw+Y,p+Y.q+Yr

ay =X u+Yv+Zw+Z p+2,q+2Z;r
b=Xu+Yv+Zw+K,p+K,g+K,r
by=Xu+Yv+Zw+K,p+M,q+Mr
b=Xu+Yv+Zw+K.p+M.q+N,r

seklinde gosterilir (Berge ve Fossen, 2000).

14 -

(10)
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3.1.2. SOnUm kuvvet ve momentleri

Yiizen bir geminin hidrodinamik etki ile dengesi bozulmasi halinde séniim kuvvet ve momentleri olusur.
Gemiyi etkileyen potansiyel sontim etkisi dikkate alindiginda her bir eksendeki soniim kuvvet ve matrisi
asagidaki gibidir (Berge ve Fossen, 2000).

X, X X, Xp Xq X, ]

Y. ¥, Y, Y Y Y v

Zu Zv Zw Zp Zq Zr w
D) =- ,0 = (12)

K, K K, Kp Kq K, p

MMM M, M M, q

N, N, N, Np Nq N, L7 |

3.1.3. Pervane kuvvet ve momentleri
Pervane ileri yonde itme kuvveti olusturdugu icin X dogrultusunda olusan kuvvet,
Xpropeller = CpupnszAKt (13)
denklemi ile hesaplanir (Browning, 1990).
Ayrica pervanenin bas-kig vurma hareketi ekseninde olusturdugu moment,
2 5
Mpropeller = Cpqpﬂ Dp Kz (14)
denkleminden elde edilir (Browning, 1990).
Gemi matematik modelindeki pervane etkisi,
_ e
C,.pn"D,K,

0

0
T, = 0 (15)

2 5
Cop' DK,
- 0 -

seklinde ifade edilir (Browning, 1990). Denklemlerdeki p akiskanin 6z kiitlesini, 77 pervane gapini, Dp

pervanenin g¢apini, K, pervane sabitini, C pervane azalim katsayisini ve Cpq pervane yalpa

pu

katsayisini temsil eder.

3.1.4. Dumen kuvvet ve momentleri

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet dimenin kuvvetidir. Geminin donls hareketi yapmasini
saglayarak sapma yoniinde hareketi olusturur. Dimenin etkisini analiz edebilmek icin Sekil 2’de verilen
yapisini incelemelidir.

-15-
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%‘"1 Flow direction
"

Sekil 1. Dimen agilari (SNAME, 1950).

CP basing merkezini; F dimen kuvvetini; 6 diimen agisini; Sattack akis ile dimen arasindaki agiyi; Siow
akis agisini ifade eder.

Gergek bir akis icerisindeki dimene etki eden toplam bileske kuvvet diimenin orta dizlemine
neredeyse diktir. Dimene dik olarak kabul edilen bileske kuvvetin blyiikligl asagidaki sekilde ifade
edilir. Asagidaki ifadede dimen ile akis arasindaki agi ve diimen durma agisinin birbirine gére durumlari
g6z onilinde bulundurularak iki farkli kuvvet denklemi verilmistir (Lewis, 1988).

o

attack

<0

stall

1 : 1)
S PCAAY, sin (f—j if

stall

(16)
0

attack

290,

stall

%ch Arvav2 Sgn (5attack ) lf‘

Dimen kuvvetleri;

Xdimen = -F (U, Vav, v, 1, 8) sin(8)

Ydamen=F(U,Vay,V, 1, 8) cos(8) (17)
Zgimen=0

ve momentleri;

[Kaumen Maumen Ndamen]™ = (CP-CG) X [Xdumen Ydumen Zdimen]' (18)
seklinde ifade edilir.

Yukaridaki denklemlerde C: kaldirma katsayisi; Ar diimen ylizey alani; Vo, diimenden gegen ortalama
akis hizi; Sattack diimen ile akis ekseni arasindaki agl; 6standlimenin durma agisidir.

3.1.5. Rulzgar kuvvet ve momentleri

Gemilerin su Ustlinde kalan kismi hava sirtinmesine maruz kaldigl icin bu parametreyi de
matematiksel modele ilave etmek faydali olacaktir.

Gemi ylzeyine etkiyen riizgar kuvvet ve momenti, riizgar hizi ve agisi ile baglantili olarak tanimlanir
(Fossen, 1994).

Ve =AJuy +vg (19)
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V. = Bagil rtizgar hizi

U, = x yonundeki riizgar hizi

Vg =y yonundeki riizgar hizi

VR = tan" (VR /uR) (20)
V= Gemi pruvasina gore bagil riizgar agisi

u, =V, cos(y,)—u+u, (21)
v =V, sin(yg)—v+v, (22)
V,, = Ortalama riizgar hizi

u = x yoniindeki gemi hizi

v =y yonindeki gemi hizi

u, = x yoénundeki akinti hizi

V. =y yonindeki akinti hizi

Rizgar kuvvet ve moment vektori;

Toind = [ XKvind> Yovinas Noying I (23)
seklinde verilir (Fossen, 1994).

Rlzgar boyuna 6teleme, yan 6teleme ve savrulma hareketlerini etkiledigi icin (21)’'de sadece X ile Y
kuvvetleri ve N momenti hesaba katilmistir.

1
Xwind = 5 CXW (yR )pwVRzAT (24)
1
Yiia = et (Vx )pa)VRzAL (25)
1
N g = PRt (7R)pwVR2ALL (26)

CXW , CYW , CNW = Rizgar agisina bagli riizgar yikleme katsayisi
P, = Hava yogunlugu
A; = Enine tasarlanan alan

A= Ustyapinin tasarlanan yanal alani

L = Geminin tam boyu

-17 -
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(22), (23) ve (24)'de verilen denklemlerden rizgar etkisinin neden oldugu kuvvetler ve moment
hesaplanabilir (Isherwood, 1972).

3.1.6. Akinti kuvvet ve momentleri

Gemilerin su altinda kalan alani akinti etkisine maruz kalir. Akinti etkisi, bir dnceki bélimde verilen
rizgar etkisi ile benzer sekilde modellenir.

=[X (27)

]T
current current > ~ current ® current

vektori ile ifade edilen akinti etkisinin olusturdugu kuvvet ve moment asagidaki sekilde hesaplanir
(Remery ve Oortmerssen, 1973).

X, =5 PV C @) A (28)
V=2 PG, @) A (29)
N, = % pV.Cy ()AL (30)
V.= Akinti hizi

CXC , CYC , CNC = Akinti agisina bagh akinti yiikleme katsayisi
o, = Gemi pruvasina gére bagil akinti agis
A, = Su altinda kalan tasarlanan enine alan

A, = Su altinda kalan tasarlanan yanal alan

3.1.7. Dalga kuvvet ve momentleri

Bir diger cevresel etki olan dalga etkisi,

. =[X

wave

T
wave® ~ wave wave ] (3 1)

vektord ile ifade edilir (Fossen, 1994).

Dalganin zaman bagh X, Y kuvvetleri ve N momenti asagidaki esitliklerden hesaplanir (Kallstrém, 1979).

N
X e (0 = D pBLT cos Bs,(1) (32)
Y, () = D" —pgBLT sin fs,(t) (33)
N (0= 2 peBL-B)sin 26570 (34)

i=1
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B = Geminin genisligi

L = Geminin uzunlugu

T = Geminin su ¢ekimi

L = Gemi eksenine dalganin gelis agisi

s, = Dalga egimi

Dalga egimi

s5;(t) = Ak, sin(w,, t+¢@,) (35)
denklemi ile hesaplanir (Fossen, 1994).

i = Dalga bileseni

,; = Dalga bilegeni i'ye karsilik gelen karsilasma frekansi

4. Sonug ve degerlendirme

Bu calismada, alti serbestlik derecesinde geminin hareketlerini tanimlayan matematik modelleri
gozden gecirilmigtir. Newton'un ikinci hareket yasasi etrafinda gelistirilen denklemler, cesitli
calismalardan derlenip gemi matematik modeli ortaya konulmustur. Ortaya konulan matematik model,
belirli bir gemi modeliile sinirli degildir; farkli boyuttaki ve tipteki gemilere uygulanabilecek 6zelliktedir.

Denklemlerde, her bir bilesen ayri ayri ele alinmistir. Boylece yeni uygulamalara uyacak sekilde farkli
parametreler, kuvvetler, sistem dinamikleri denkleme ilave edilebilir, gikarilabilir veya degistirilebilir.
Ornegin bozucu etki olarak riizgar kuvveti; ek bir dinamik sistem olarak yalpa kanat sistemi, denklemleri
olusturulup gemi matematik modeline ilave edilerek etkileri incelenebilir.

Yeni ¢alismalar ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda, daha dogru matematiksel
modelleri formile etmek ve olusturulan gemi modelinin simtlasyonlarin daha ayrintili ve dogru olmasi
imkani elde edilecektir. Ayrica matematik modelde kullanilan verileri Gretmek icin deneysel calismalara
daha ¢ok 6nem verilmesi gerekmektedir.
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Recent Developments in Maritime Sector and Reflections to Turkey
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Abstract

According to a Mayan belief, in order to relax and strengthen the spirit after a certain period of rapid
living, it is necessary to occasionally think about, analyze and evaluate the past. This was believed to be
beneficial both for the rest of the soul and for the development of the mind. In order to understand and
evaluate the maritime sector better and to be able to make strategic decisions for the future, we have to
get rid of the effects of actual happenings in maritime markets and calmly evaluate the events from a
wide perspective.

In this study, we will try to address the recent economic developments in the industry and find out the
implications of these developments in the global maritime market and shipbuilding industry and their
reflections on Turkey. Moreover, we will examine in particular shipbuilding, container, tanker and bulk
markets on a global basis in the light of current data and finally we will refer to some precautions that can
be taken in Turkey.

Keywords: Maritime Economics, Shipbuilding, Tanker, Bulk Carrier, Container
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Ozet

Bir Maya inancina gore, hizli yasanan belirli bir siire¢ sonunda ruhu dinlendirmek ve gliclendirmek adina,
ara sira geriye doniip gecmis lzerine dislinmek ve ge¢cmisi analiz edip degerlendirmek gerekiyor. Bunun
hem ruhun dinlenmesine hem de aklin gelismesine faydalari olduguna inanilmaktaydi. Biz de denizcilik
sektorinde yasananlari daha saglikli anlayabilmek ve gelecege donik stratejik kararlar alabilmek icin,
denizcilik piyasalarinda son donemlerde yasanan gilincel olaylara iliskin dinamiklerin etkisinden kurtulup,
yasanan olaylari daha genis acgidan ve sakin ve saglikli bir sekilde degerlendirme durumundayiz.

Bu calismada, son zamanlarda denizcilik sektoériindeki yasanan ekonomik gelismelere deginmeye
calisacak, bu gelismelerin kiresel denizcilik piyasasinda ve gemi insa sektoriinde ne gibi etkileri olduguna
ve llkemize yansimalarina bakmaya ¢alisacagiz. Bu galisma kapsaminda 6zellikle konteyner, kuru yik ve
tanker piyasalarini glincel veriler 1siginda kiiresel bazda irdeleyecek ve son olarak bu verileri temel alarak
Ulkemizde alinabilecek bazi 6nlemlere deginecegiz.

Anahtar Kelimeler: Denizcilik Ekonomisi, Gemi insa, Tanker, Kuru Yiik, Konteyner

1. Giris

Bilindigi lizere, ekonomik ve ekolojik olmasindan dolay! diinya (izerinde yapilan uluslararasi ticaretin
yaklasik %90’1 deniz yolu ile yapilmaktadir (IMO, 2012). Tarihin baslangicindan itibaren siiregelen bu
durum, giinimizdeki hassas kiiresel ekonomik degisimlerin denizcilik sektori Gzerindeki hizli ve dogrudan
etkilerini ortaya koymaktadir. 2000’li yillarin basindan ginimiize kadarki slirecte ise denizcilik
sektoriinde, denizcilik tarihinde benzeri gérilmemis gelismeler yasandi. Sektérde bahsedilen donemin ilk
yarisinda, bir yandan yasanan kiiresellesmeye bagh olarak diinya piyasalarindaki likidite bollugu diger
yanda ise basta Cin, Hindistan ve benzeri tlkeler olmak tizere, Ulkelerin taleplerindeki artis ile birlikte cok
karli kazanglar saglandi (OECD, 2015). Sektor altin yillarini yasayarak bu dénemde filo, liman, tersane ve
finans alanlarinda kapasitelerini artirarak yeni yatirnmlara yoneldi. Daha sonralari ise, diinya genelinde
yasanan malum ekonomik sorunlardan dolayi kiiresel ticarilesme hizini kaybedince, uluslararasi deniz
tasimaciligina olan talep de kisa bir siire icerisinde hizla azaldi. Navlunlarin yliksek oranlarda diismesinin
sonuglari da ayni sekilde denizcilik sektori icin agir, siddetli ve yikici oldu. Sektor, altin ¢agini yasadigi bu
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donemin ilk safhalarinda elde ettigi cift haneli karlari saglamaktan ¢ok uzaklasti. Yine de sonuglar sektor
icin ne kadar yikici olsa da ileriye donik saglikh stratejik kararlar alabilmek ve sektorin varliklarini
sirdirebilmek icin hem sogukkanhligi koruyarak sektérde yasananlari iyi analiz etmek hem de
sonuglardan dersler ¢ikarmak uygun olacaktir.

Bu calismada, kiiresel ekonomideki gelismelere kisaca deginilmeye miteakip, bu gelismelerden dogrudan
etkilenmesi kaginilmaz olan denizcilik sektoriindeki son gelismeler ele alinacaktir. Konu, sektérin temel
elemanlari bazinda incelendiginde resmin tamamini gérme imkani verebilecektir. Sektorin temel
elemanlari kapsaminda; gemi insa sanayi (celik piyasalari ve kilit rol oynayan Glkelerin biyime oranlari
dahil), konteyner piyasasi (petrol fiyatlarindaki egilim dahil), tanker ve kuru yik pazarindaki gelismeler
ayri ayri incelenerek gelecek igin tahminlerde bulunulmaya calisilacaktir. Bu degerlendirmeleri miteakip,
Tlrkiye’nin bu sektordeki konumu, tehdit ve firsatlar bazinda ele alinarak 6neriler gelistirilecektir.

2. Gemiinsa piyasasi

Clarksons Research (2017) verilerine son yillarin yeni gemi insa siparisleri irdelendiginde, yeni insa
siparislerinde dislisiin devam ettigi gorilmektedir (Sekil 1). Yine bu arastirmaya gore, diinya denizcilik
sektortinde, 2016 yili Eylil ayina kadar toplam 23,5 milyar dolar tutarinda yatirim yapildigi ve bunun da
2015'teki ayni donem ile kiyaslandiginda yaklasik % 60'lik bir dlistis anlamina geldigi anlagiimaktadir.

5000
4000
3000
@
°
<
2000
- I I .
O T T T T -
2012 2013 2014 2015 2016 yy

Sekil 1. 2012-2016 Yillari arasindaki toplam yeni insa s0zlesmeleri

2016 yilinda yeni insadaki siparislerin ekseriyetini kiiclik tonajli kimyasal tankerler olustururken, ¢ok az
sayida da olsa VLCC (very large crude carrier) ve Suezmax gemileri siparis edildi. Kuru yik gemilerinde ise
cok az sayida siparis verildi. Benzer bir durum da, yatirrmin sadece 1,7 milyar USD'ye ulastigl konteyner
sektorinde kendini gosterdi. Konteyner segmentinde, gerceklestirilen 69 yeni insa s6zlesmesinden 61'i
3.000 TEU'dan kiguk gemiler olurken, ancak 8 gemi 14.000 TEU kapasitesini Gizerinde oldu. Bu siparislerin
biyik bir cogunlugunun Asya-Pasifik llkeleri Cin (6.5 milyon GT), Japonya (2.9 milyon GT) ve Giiney Kore
(2.4 milyon GT) tarafindan gergeklestirilecegini belirtmek gerekir.

Bilindigi Gzere gemi insa sektoriiniin temel yapi malzemesi olan celigin Uretiminde hurda celik ve demir
cevheri kullanilmaktadir. Son dénemlerde hurda celik, demir cevherine nazaran daha fazla kullanildigi igin,
hurda gelik fiyatinin takip, analiz ve dnceden tahmin edilmesi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Sekil 2'de
her iki piyasada fiyat dalgalanmalarinin birbiriyle yakin iliskide oldugu gérilmektedir (LME, 2017). 2011
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yihnin ilk ceyreginden sonra 2016 yili basina kadar disen fiyatlarin, yilbasindan itibaren tekrar ylikselise
gectigi gorilmektedir.
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Sekil 2. Yillara gore celik ve hurda fiyatindaki degisimler

2008 yilinin ortalarindan itibaren denizcilik sektoriinde yasanan kiresel krizden sonra, krize bagli olarak
ortalama gemi kazanglarinda da hizli distsler gézlenmistir (Clarkson, 2017). 2014 basi itibariyle tanker
piyasalarinda hafif canlanma gozlense de, 6zellikle 2015 yili icerisinde bu piyasada da kazanclarin tekrar
disuse gectigi goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yillara gore bazi tasimacilik segmentlerindeki ortalama gilinlik gemi kazanglari

Sekil 4’te ise, 2000 yilinda itibaren diinya ekonomisinde agirlikli s6z sahibi olan llkelerin gayri safi yurtigi
hasila degerlerinin artis oranlari verilmistir (Clarkson, 2017). Cin disindaki Glkelerin degerlerinde 2011
yilindan itibaren pek fazla bir degisim gozlenmezken, Cin’in ve tilkemizin gayri safi yurtici hasila oranlarinda
son donemlerde duslsler goriilmektedir. Diinya genelinde yasanmakta olan siyasi ve ekonomik veriler
Isiginda bu disldsiin devam edecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4. Yillara gore Ulkelerin yillik bliyime oranlarindaki degisim

3. Konteyner piyasasi

Kiresel tiketici talebini karsilayan Grlnlerin cogu standart konteynerler ile tasinmaktadir. Elektronik
Uranler, otomobil parcalari, gida, tekstil, kimyasal Grlinler benzeri birgok tGriin konteynerler ile okyanuslari
asarak Ureticiden tiketiciye ulastirilmaktadir. Kiresel konteyner tasimaciliginin gelisimi incelendiginde,
2014 — 2015 yillari arasi diists gorilse de tekrar artis saglanmistir. Sekil 5'te de goruldugi tzere, 2017 yili
icerisinde bu artisin %4 mertebelerinde olacagi tahmin edilmektedir (Clarkson, 2017).
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Sekil 5. Kiresel konteyner tasimaciliginin yillara gére degisimi

2000 yillarin ilk ceyregindeki pazar savasinin ardindan yasanan kayiplardan sonra, 6zellikle biyik sirketler
arasinda ittifaklar yasanmisti. Bu ortakliklar sayesinde giderler minimize edilerek, blylk konteyner
isletmecileri ayakta kalmayi basarabilmislerdi. Sekil 6’da da gorildugl (zere, son doénemlerdeki
navlunlarda siregelen distik seviyelerden dolayi gliniimizde konteyner tasimacilik sektori ¢cok zayif bir
pazar ortamiyla micadele etmek durumundadir (Clarkson, 2017). Son yillardaki kiresel konteyner
tasimaciliginda (Sekil 5) ve konteyner filo gelisimindeki (Sekil 6) biyime oranlari incelendiginde bu
sektérde navlunlarin diisecegini tahmin edebiliriz.
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2017 yihinda, 2016 yilina gore yaklasik %6 oraninda filo kapasitesinde bir artis beklenmektedir. Siphesiz
bu durum, 2015'teki %8,5'lik filo kapasitesi artisindan sonra olumlu bir gelismedir. Yine de 2017'de
konteyner tasimaciliginda %3,9’luk bir artisa karsilik, konteyner filosundaki artisin yaklasik %6 oraninda
tahmin edilmesi, navlunlarin 6nimizdeki kisa vade igerisinde de disik seviyelerde kalacagini
gostermektedir (Sekil 6).

Konteyner Filo Gelisimi
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Sekil 6. Yillara gore konteyner filosunun gelisimi

Sekil 7’de goruldigi lizere, yeni insa gemi piyasasinda ise 2015 yili igerisinde %4’lik bir diislis yasayan
fiyatlar, nispeten dengeli bir seviyede seyretmekteydi (Clarkson, 2017). Ancak 2016 yili basindan itibaren
ginimize kadarki stregte yaklasik %7’lik bir dislis yasandi. Bu durum, ticaret kosullarinin en sonunda
yeni gemi insa pazarina da yansidigini gostermektedir.
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Sekil 7. Yillara gore yeni konteyner gemisi insa fiyatlari

-26-



GMO-SHIPMAR / Number: 209 October 2017 @‘
77/4

4. Tanker piyasasi

Siyah altin olarak da adlandirilan fosil bazli ham petrol; sanayi, ulasim ve kimya benzeri glinlik hayatimizin
bircok alaninda kullaniimaktadir. Ham petrol fiyatlari, siyasi ve ekonomik gelismelere karsi da buyuk
duyarlilik gostermektedir. Ortadogu’daki jeopolitik, siyasi ve ekonomik risklerin artmasi da petrol
fiyatlarinda yuksek oynakliga neden olmaktadir (Erdogan ve digerleri, 2017). 2014 yili ortalarindan itibaren
petrol fiyatlarinda yasanan hizli dislisten sonra, gliniimizde petrol fiyatlarinda tekrar yukari dogru bir
hareketlenme gozlenmektedir. 2014 yili baslarinda varil basina 120 USD’ye yaklasan ham petrol fiyati,
2016 yil basinda 30 USD’lerin altina, bunker fiyatlari ise bu dénem icerisinde 600 USD/t dan 150 USD/t’a
gerilemistir. Sekil 8'de goruldugi Uzere, gliniimiizde ham petrol fiyati 55 USD/varil, bunker fiyati ise 250
USD/t mertebelerinde seyretmektedir (Clarkson, 2017).
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Sekil 8. Yillara gore ham petrol ve bunker fiyatlarinin degisimi

Bu donemde disik ham petrol fiyatlarindan kaynaklanan avantajlardan en fazla yararlanan tanker
tasimaciligl olmustur. Ayrica ucuz petrol, rafineriler icin cok daha buyik kar marji anlamina geldiginden
rafinerilerde {retim artmistir. Bu donem igerisinde ucuz petrol, sektérdeki deniz tasimaciliginin
blylmesini tetikleyen bir unsur oldugundan tankerler yaklasik iki yildir ¢cok iyi bir performans sergilediler.
Sekil 9’da da gorildigi tzere, kiresel petrol talebindeki artislar donemsel olarak degisiklikler gosterse de
talepteki artis sirmektedir (Clarkson, 2017).
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Sekil 9. Kiresel petrol talebinin yillara goére degisimi
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2017'ye girdigimizde tankerlerin halen iyi kazang sagladigi, ancak ufukta goriinen énemli miktarda yeni
gemi teslimatlariyla 6zellikle 2017’ nin ikinci yarisinda sorunlarin yasanacagl ongoérilmektedir. Gergekten
de yaza dogru, navlun fiyatlari hem ham petrolde hem de Uriin petrol tankerlerinde ciddi disusler
yasamistir. Yasanan siyasi sorunlar dolay! Nijerya'daki petrol Uretimindeki aksamalar ve Bati Afrika
Ulkelerindeki Uretimin azalmasi ile birlikte agirlikh olarak Suezmax gemi tirlerinde tasinacak petrol
miktarinin azaldig1 gorilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Yillara gore ham petrol ve {riin tankeri taleplerindeki degisim

Piyasa verileri incelediginde, icinde bulundugumuz dénemde tanker piyasasinda 6nemli oranlarda
gelismeler kaydedildigi gozlenmektedir. VLCC'ler ve Suezmax sinifi gemiler, navlunlarda sirasiyla 50.000
ve 30.000 USD/gun seviyelerini gormektedir (Sekil 11). Ayrica hem Nijerya’nin hem de Libya’nin petrol
ihracat degerlerini artirma ¢abasi icinde olduklar bilinmektedir. Ek olarak, Rusya ve iskandinavya
Ulkelerindeki ham petrol ihracatinin da yiksek olmasi beklenmektedir. Yine de, tanker sektériinde de uzun
slrecek iyilesme igin biraz daha beklememiz gerekmektedir. Zira kis sezonunun akabinde tanker
tasimaciligindaki dengeler bozulma egilimindedir. 2016 yilindaki teslimat seviyesinin yaklasik dort katina
¢ikan yeni teslimatlar ile birlikte, navlunlar biyik baski altinda olacaktir.
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Sekil 11. Yillara gore tanker filo gelisimi ve time charter fiyatlan

5. Doékme yiik piyasasi

Maden cevherleri, hurda metal, hububat benzeri paketlenemeyen yikleri tasiyan dokme yik gemilerinin
piyasasini inceledigimizde, gecen yildan bu yana dokme yik piyasasinda navlunlarin erimeye basladigini
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ve 2016 yilinin ilk yarisinda tarihsel olarak en disik seviyelere ulastigini gortirtiz. Bu piyasada, 2016 yilinin
ilk yarisi icin ortalama kazanglarin 4.825 USD/gtin olarak gerceklestigi ve ikinci yarisinda ise 6150 USD/giin
mertebelerine yikseldigi gortlmektedir (Sekil 12). Ancak, bu navlun seviyeleri ile yalnizca isletme
maliyetleri karsilanabilmektedir. ikinci el gemi fiyatlari 2015'te &nemli dlciide diismesine ragmen su an
dipten c¢ikmis gibi gorilmektedir. Ornegin 5 yasindaki bir capesize tiirii dékme yiik gemisi fiyati 2014 yili
sonunda 40 milyon USD seviyelerinde iken, Temmuz 2016 da 24 milyon USD dolar seviyelerine diismustir
(Clarkson, 2017).
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Sekil 12. Yillara gore dokme yiik navlunlarinin gemi tipi bazinda degisimi

Demir cevheri ve kdmire beklenenden fazla olan Cin talebi, piyasayl desteklerken demir cevheri ve
komirde daha zayif ithalat gerceklestiren Asya ve Avrupa ekonomileri piyasayi dengelemektedir. 2016’nin
agustos ayinda Cin’in deniz tagimaciligiyla yapmis oldugu toplam demir cevheri ithalati %18 artarak 88
milyon tona ulasmistir. Bu durum, yilin ilk sekiz ayinda %9’luk bir bliyimeye katkida bulunmustur
(Clarkson, 2017). Buna ek olarak biyime, diisen yerel Giretim ve demir cevheri stokuyla desteklenmistir.
Sonug olarak 2016 yil igin, Cin’in deniz yoluyla demir cevheri ithalati %7 artarken deniz yoluyla demir
cevheri tasimaciligi kiiresel bazda %4 biuyumustur (Sekil 13).
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Sekil 13. Cin’in Ulke bazinda yillara gére demir cevheri ithalati
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2016 yilinda Cin’in kémr ithalati yerel komdr Gretiminin azaltilmasi tedbirleriyle %5 artarak 134 milyon
ton seviyesine ulasmistir (Sekil 14). Bununla birlikte, Cin’deki termal enerji Gretiminin yavaslamasi ve hava
kirliligini dnleme tedbirleri kom{ir ithalati (izerinde baski olusturmaktadir. Ocak-Mayis arasinda termal gli¢
Uretimi, sanayi enerji talebinin azalmasi, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin %20
oraninda artmasiyla %2 oraninda azalmistir. Cin’in gelik Gretimi fazla miktarda demir cevheri ve kémiir
Uretimiyle birlesince, piyasa lizerinde daha dengeli bir durumun ve daha iyi oranlarin elde edildigi
gorilmistir.
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Sekil 14. Yillara gére komdriin (lke bazinda deniz yoluyla yapilan ithalat degerleri

Son dénemlerde durgun piyasa kosullari denizcilik sektoéri paydaslarina finansal baski uygulamaya devam
etmis, bu durum hizla gemi sokiimlerinin artmasina neden olmustur. Sekil 15’te gorildigl Gzere, son
aylarda gemi sokiim faaliyetleri biraz daha yavaslarken 2012’de gerceklestirilen yillik 33,4 milyon tonluk
dokme yiik gemisi sokiim rekoru 2016’da yaklasik 37 milyon tonla kirilmistir (Clarkson, 2017). 339 dékme
ylk gemisi (97 panamax, 92 handysize, 74 handymax, 67 capesize, 7 VLBC (very large bulk carrier) ve kiigik
dokme yik gemileri) sokilen tim gemilerin %42’sini olusturmustur. 2015 yilinda sokiime gonderilen
gemilerin yas ortalamasi 25 iken bu sayi 2016 yilinda 23 yasina gerilemistir.
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Sekil 15. Yillara gére dokme yik gemisi sinifina gére tahmini teslimatlar ve sékiimler

Tasinan ylik miktarinin gelisimi irdelendiginde, son dénemde filoya katilan 167 handymax, 106 handysize,
76 capesize, 4 VLBC ile teslimatlarin halen ihtiyacin Uzerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 15). Bu
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teslimatlar ton bazinda agirlikh olarak Asya-Pasifik llkeleri (Cin %44, Japonya %13, Giiney Kore %38)
tarafindan yapilmistir (Clarkson, 2017).
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Sekil 16. Yillara gore dokme ylk gemisi sinifi bazinda kontratlarin degisimi

Dilinya dokme yiik gemi filosu 2016 yilinda sadece %1,5 blylimis ve yaklasik son on yillik siire zarfinda ilk
kez filo blylmesinde bir yavaslama gorilmistir (Sekil 16). 2016 yili son ¢eyregi itibariyle dokme yik gemi
filosu yaklasik 11700 adet gemiyle toplamda 782.2 milyon DWT seviyesine ulasmistir (Clarkson, 2017).
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Sekil 17. Yillara gére dokme yiik gemisi sinifi bazinda filo gelisimi

Gunumauzde kisith sayidaki siparisler icin tersanelerin arasinda kiyasiya rekabetler yasanmaktadir. Bircok
tersane verimliligi artirma adina yeniden yapilanmaya, is¢i cikarmaya veya birleserek rekabet giglerini
artirmaya gitmektedir. Gecmise kiyasla yeni insa piyasasinda fiyatlar distk seviyelerde seyretmektedir.
Bunun ana sebeplerinden birisi ikinci el piyasasindaki fiyatlarin gemi sahiplerini cezbetmesi iken, diger bir
sebebi de tasinan yiklerde istenen seviyelere ulasilamamasidir (Erdogan ve digerleri, 2017).

6. Sonuglar

Yukarida ele alinan veriler 1siginda ve son dénemlerde diinya ekonomisinde yasanan sikintilara paralel
olarak dinya denizcilik ve gemi insa sektoériinde de sorunlar yasanmaktadir. Hatta bu sorunlarin dinya
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ticaret hacmindeki dalgalanmalar, kiiresel ekonomik krizin etkilerinin halen piyasalarda devam etmesi ve
petrol fiyatlarindaki oynakhga bagh olarak bir miiddet daha devam edecegini diisiinerek ileriye donik
planlarimizi buna goére yapmak durumundayiz. Sonug itibariyle, basta Amerika ve Avrupa (lkelerinde
yasanan siyasi ve ekonomik degisimler talebi olumsuz etkilese de, dlinya niifusunun yaklasik Ggte birini
teskil eden Cin ve Hindistan gibi ilkelerdeki yasam standardinin artisina paralel olarak artan hammadde
ve enerji talepleri sektorii zorda olsa ayakta tutmakta ve tutmaya devam edecege benzemektedir. Yine
de, denizcilik sektérinin stratejik ve ekonomik boyutunun 6neminden dolayi sektére devlet desteginin
de saglanmasiyla asagida belirtilen bazi hususlarda ivedilikle planli calismalar yapilmalidir:

e Tirk Koster Filosunun yenilenmesi icin devlet desteginin saglanmasi ve yururliige giren IMO kurallarini
da g6z 6nilinde bulunduran projeler gelistirilmelidir,

e Tersane ve denizcilik isletmelerinde verimliligi artirici ve bilgiye dayali (iretim ve isletim teknolojileri
konularinda ¢alismalar baslatarak sirketlerin rekabet glicleri artiriimalidir,

e Hem ylrirlige giren emisyon hacmini distirme amagli kurallari hem de artan petrol fiyatlarini géz
onlinde bulunduran ARGE c¢alismalarini gliglendirilmelidir,

e Piyasa arastirmalari, teknolojik vb. arastirmalari yapabilecek ve elde edecegi verileri Tiirk Denizcilik
Sektériniin hizmetine yapabilecek bir Denizcilik Milkemmeliyet Merkezi kurulmalidir,

e Denizcilikte s6z sahibi Yunanistan, Almanya, Norvec ve Hollanda gibi bazi Avrupa llkelerinde yasayan
Tirkleri de degerlendirerek bu Ulkeler ile ortak ¢alismalara girilmelidir,

e Tiirk i¢ Su Yollarini deniz ticaretinde kullanan politikalar olusturulmahdir,

e Firat Nehri’'ni kullanarak Birecik-Basra Korfezi arasinda deniz tasimaciligina uygun bir hat
olusturulmahdir,

e Onimiizdeki kisa dénem igerisinde daha da fazla 5nem kazanacak olan gemi geri déniisiimii konusunda
hem kaliteli eleman yetistiriimesine hem de sektor altyapisina yonelik calismalar baslatiimalidir,

e Yeni ve ileri teknoloji malzemelerden iretim yapilabilmesi konusunda galismalar baslatiimalidir.
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Numerical Investigation of the Effect of Bilge Keel Width on Roll
Damping
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Abstract

In this study, the flow around a forced rolling two dimensional hull section with bilge keel at free surface
is simulated by using RANS solver. Roll damping coefficients are calculated numerically for different bilge
keel width and validated with experiments to show if RANS code can correctly predict the damping
coefficients. The generated vortices around the hull and bilge keel are observed by using RANS solver to
show the effect on roll damping.

Keywords: Roll damping, forced roll, CFD, RANS, lkeda’s method, bilge keel
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Yalpa Omurgasi Genisliginin Yalpa Soniimiine Etkisinin Sayisal Olarak
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Ozet

Bu calismada serbest ylizey etkisi altinda zorlanmis yalpa hareketi yapan yalpa omurgasina sahip iki
boyutlu gemi kesiti etrafindaki akis RANS ¢6ziict kullanilarak incelenmistir. Yalpa soniim katsayilari farkh
yalpa omurgasi genislikleri icin sayisal olarak hesaplanmis ve sonuglar deneylerle de karsilastirilarak yalpa
sonim katsayisinin sayisal olarak dogru bir sekilde hesaplanabildigi gosterilmistir. Viskoz sénime neden
olan tekne ve yalpa omurgasi etrafindaki girdap olusumlari RANS ¢6ziicli yardimiyla gosterilmis ve yalpa
sonimiine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalpa soniim, zorlanmis yalpa, HAD, RANS, lkeda metodu, yalpa omurgasi

1. Giris

Yalpa hareketinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi operasyon ve giivenlik sebeplerinden dolayi biylik
Onem tasimaktadir. Rezonans bolgesinde gemi yiiksek genlikli yalpa hareketine maruz kalabilir ve bu da
geminin devrilmesine, yikin kaymasina, giverte yiklerinin hasara ugramasina ve istenmeyen diger
sonuglara neden olabilir. Yalpa hareketi haricindeki diger gemi hareketleri potansiyel teori yardimiyla
dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Bunun sebebi, diger gemi hareketlerinden farkli olarak, viskoz
sonlimin ozellikle rezonans boélgesinde yalpa hareketinde dnemli bir etkiye sahip olmasidir.

Viskoz yalpa sonimini hesaplamak igin deney sonuglari kullanilarak ampirik veya yari ampirik formdller
gelistirilmistir. Bu formiillerden en dogru sonug vereni ve yaygin olarak kullanilani, Ikeda metodu (lkeda
ve digerleri, 1978) olarak bilinen ve yalpa s6nimiini bes ayri bilesene ayirarak hesaplayan yontemdir. Bu
yontem belli tipte bir gemi kullanilarak gelistirilmistir ve her bir parametre icin belli araliklar
belirlenmistir. Bu sebepten dolay yeni tipte bir gemi kullanildiginda ve verilen araligin disinda bir
parametre belirlendiginde yéntem gerceginden farkli degerler vermektedir. Yalpa séniminid en dogru
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sekilde hesaplamanin yolu model deneylerdir. Ancak pahali ve zaman aldigindan dolayi farkl tip gemi
veya yalpa omurgasi igin arastirma yapmayi zorlastirmaktadir.

Gelisen teknolojiyle beraber bilgisayar hesaplama hizindaki artis, yalpa sénimi hesabinda Reynold
averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerini sayisal olarak ¢ézen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
programlarinin kullaniimasini yaygin hale getirmistir. RANS c¢ozlciler sinir tabakalardaki girdap
olusumlari, girdap sacilislari ve tlrbilans etkileri gibi viskoz sénimiin ana fiziksel unsurlarini icerir ve
dogru sonuglar almamizi saglar. Bunlara ek olarak deneylere kiyasla daha ekonomiktir ve daha kisa
sirede analiz yapilmasini saglar. HAD alaninda yasanan bu gelismeler arastirmacilari gemi yalpa séniim
katsayisinin sayisal olarak hesaplanmasi konusunda calismaya yoneltmistir.

Yeung ve Ananthakrishnan (1992), viskoz bir akiskanda salinim hareketi yapan yiizen bir cisim icin RANS
tekniklerini kullanarak analizler yapmis ve bu alandaki 6ncii ¢alismalardan birine imza atmistir. Korpus ve
Falzarano (1997), Yeung ve digerleri (1998), Sarkar ve Vassalos (2001) tarafindan yapilan ¢calismalarda
salinim yapan iki boyutlu govdeler etrafindaki akis RANS metodu kullanilarak analiz edilmis ve yalpa
sonim katsayilari deneysel verilerle karsilastirilmistir. Korpus ve Falzarano hiz, girdap ve basing
parametrelerinin etkilerini detayli olarak incelemislerdir. Sarkar ve Vassalos ise COMET isimli RANS
¢Ozici kullanarak kare ve yuvarlak sintine déniimiine sahip tekneler icin farkli yalpa genliklerinde yalpa
sonimiinii incelemislerdir. Yalpa sonimiiniin tekne geometrisine bagli oldugu kadar sintine yarigapina da
bagh oldugunu gostermislerdir. Miller ve digerlerleri (2002) tarafindan yiritilen calismada, yalpa
omurgasina sahip batmis ¢ boyutlu bir silindir icin zorlanmis yalpa durumunda etki eden kuvvetler ve
momentler sayisal olarak hesaplanmis ve deneylerle karsilastirilarak sonuglar gosterilmistir. Paap (2005)
yaptigl calismada, silindirik bir kesit icin farkli geometrilerde yalpa omurgasi kullanarak, yalpa omurgasi
geometrisinin yalpa soniimiine olan etkisini hem sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Wilson ve
digerleri (2006) URANS metodunu kullanarak (CFDSHIP-IOWA) DTMB 5512 icin gemi hareketlerini
hesaplamis ve gemi etrafinda olusan akis ve dalga formlarini Irvine’in (2004) deneysel calismalariyla
karsilastirmistir. Jaouen ve digerlerinin (2011) yaptig calismada, iki boyutlu gemi kesitleri icin serbest
ylzey etkisi olmadan yalpa sonim katsayisini ReFRESCO adindaki URANS yazilimiyla hesaplamistir ve
sonuglarini Ikeda ve digerleri (1978) ile karsilastirarak dogrulamistir. Oliveira ve Fernandes (2006) yalpa
sonlim katsayisinin yalpa genligiyle arttigini ve bir noktadan sonra bu artisin durdugunu yapmis oldugu
sayisal ¢alismalar sonucu goézlemlemistir ve bu sonuglara dayanarak dogrusal olmayan bir yontem
onermislerdir. Oliveira ve Fernandes (2014) tarafindan 2014 yilinda yapilan diger bir ¢calismada da 6nceki
¢alisma gelistirilmis ve artan yalpa genligiyle yalpa soniminin belli bir genlik degerinden sonra azalmaya
gectigi gorilmistir. Wanderley ve Levi (2005) calismasinda RANS kodu kullanarak yalpa esnasinda
tekneden sacgilan girdaplarin yalpa sénimine etkisini ve tekne Uzerinde olusan basing dagihimini
incelemistir. Sadat Hosseini ve digerleri (2010) ONR Tumblehome gemisinin belli hizlardaki yalpa hareket
analizlerini CFDSHIP-IOWA koduyla hesaplamis Irvine’in (2004) deneysel verileri ile karsilastirmistir.

Bangun ve digerleri (2010) iki boyutlu dikdortgen kesitli bir duba icin hidrodinamik katsayilari hesaplamis
ve Yago ile digerleri (2008) tarafindan yapilan deney sonuglari ile karsilastirmistir. Bonfiglio ve digerleri
(2011) ve Henning (2011) ise yaptigi calismalarda iki boyutlu gemi kesiti icin zorlanmis yalpa
durumundaki hidrodinamik soniim ve ek kitle katsayilarini sayisal olarak hesaplamislardir, deney
sonuglari ile karsilastiriimistir. Yang ve digerleri (2012) DTMB 5512 modeli icin farkh yalpa genliklerinde
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serbest birakma simiilasyonlari yaparak yalpa soniim katsayilarini hesaplamis ve sonuglari deneylerle
karsilastirmistir. Handschel ve digerleri (2012) yalpa sénim katsayisi hesabinda serbest birakma analizi
ve zorlanmis yalpa analizlerinin farkl sonuglar verdigini sayisal olarak ve deneysel olarak gdstermistir.
Bassler (2013) yaptigl calismada genis yalpa agilarindaki zorlamali yalpa analizlerini bir URANS ¢6zlci
kullanarak yapmis ve hidrodinamik sonim ve ek kitle katsayilarini hesaplamistir. Yaptigi cesitli
analizlerde tekne formunun, yalpa omurga formunun, gliverte formunun ve serbest yiizeyin genis
acilardaki yalpa soniim katsayisini ve ek kiitle katsayisini etkiledigini gostermistir ve sonuglarini deneysel
calismalariyla desteklemistir. Gao ve Vassalos (2011) RANS metoduna dayali HAD ¢6ziicil ile DTMB 5415
modelinin serbest birakma similasyonlari lizerine bir ¢alisma ylritmustir ve sonuglari Irvine’in (2004)
deneysel calismalariyla karsilastirmistir. Avalos ve digerleri (2014)] FPSO tipi bir teknenin iki boyutlu kesiti
icin iki boyuttaki Navier-Stokes denklemlerini sonlu hacimler metodu kullanarak ¢ézmistir. Sintine
yarigapinin yalpa sénimine olan etkisini ve yalpa omurgasi etrafinda olusan girdaplarin etkisini
deneylerle dogrulayarak gostermistir. Jiang (2014) SSFSRVM (Slender-Ship Free-Surface Random Vortex
Method) adindaki yiiksek bilgisayar hesaplama glicti gerektirmeyen viskoz akis ¢6zlici kullanarak askeri
bir gemi icin serbest birakma similasyonlari uygulamis ve farkli zamanlarda yalpa omurgasi etrafinda
olusan girdaplari gérintileyerek PIV deney sonuglariyla karsilastirmistir. Calismanin sonucunda farkli
genislikteki yalpa omurgasi icin ve farkli hizlarda kullandigi viskoz akis ¢ozliclinlin yalpa hareketini dogru
bir sekilde hesapladigini ve akistaki girdap olusmalarini dogru bir sekilde gdsterdigini ortaya koymustur.
Kampen (2015) ise yaptigl calismada iki boyutlu FPSO kesiti icin zorlanmis yalpa hareketi uygulayarak,
yalpa sonim katsayilarini sayisal olarak ve lkeda metodunu kullanarak hesaplamis ve ayrica deneylerle
dogrulamistir. Ikeda metoduyla olan farkliliklari gbstererek, farkliliklarin neden kaynaklandigini detayh bir
sekilde gostermis ve lkeda tarafindan onerilen yéntemi revize etmistir. Yildiz ve digerleri (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada ise iki boyutlu model kullanilarak sig su ¢ekiminin yalpa séniim katsayisina
olan etkileri hem sayisal hem de deneysel olarak hesaplanmistir. Ayrica sonuglar lkeda metodu ile
kiyaslanarak lkeda metodu ile olan farkliliklarin arkasindaki nedenler arastirilmistir. Yildiz ve Katayama
(2017) yaptigi bir diger calismada da yalpa omurgasi ve serbest ylzey etkilesimini sayisal olarak incelemis
ve yalpa sénlim katsayisina olan etkisini detayl olarak gostermistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, serbest ylizey etkisi altinda zorlanmis yalpa hareketi yapan yalpa omurgasina
sahip iki boyutlu gemi kesiti etrafindaki akis farkli yalpa omurgasi genislikleri icin HAD analizleri
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bu analizler sayesinde yalpa sonim katsayisinin sayisal olarak
dogru bir sekilde hesaplanmasi amaglanmistir. Farkli yalpa omurgasi genislikleri icin analizler yapilmis ve
yalpa omurgasi genisliginin yalpa séniimiine olan etkisi detayl olarak incelenmistir. Ug farkl yalpa
omurgasi genisligi icin analizler tek bir yalpa frekansinda farkli yalpa genlikleri icin yapilmistir.

2. Yalpa soniim katsayisinin hesaplanmasi

Denklem (1)’in dogrusal oldugu kabul edilirse uygulanan moment gemiye diizenli bir sekilde sinis
fonksiyonu formunda yalpa hareketi yaptirir. Modele sifir hizda belli bir frekansta ve belli bir yalpa
genliginde moment uygulanir.
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(144 + A44(w))(ﬁ + B44(<i’) + Caa(P) = Myy(t) (1)

Burada I, gemi yalpa ataleti, A4, ek su kitlesi ataleti, By, yalpa sonimi, C44 ise dogrultma ile ilgili
ifadedir. Uygulanan moment gemiye dizenli bir sekilde sinlis fonksiyonu formunda yalpa hareketi
yaptirir.

$(t) = ¢gsin(wt) ()
My4(t) = Mysin(wt + €) (3)

Burada ¢, yalpa hareketinin genligi, My uygulanan zorlayici yalpa momentinin genligi, € ise faz farkidir.
Buradan verilenlerin yerine konmasiyla yalpa séniim katsayisi;
M. sing

Byy(¢) = Bep = b 4)

seklinde hesaplanir.

3. Yalpa omurgasi genisliginin yalpa soniimiine etkisi

Yalpa omurgasi yalpa sonimine katki saglayan en biylk bilesendir. Bu katkidan etkin bir sekilde
yararlanmak i¢in yalpa omurgasinin yerinin ve boyutlarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Ug farkli yalpa omurgasi genisligi icin yalpa séniim katsayilari sayisal olarak hesaplanmis ve
yalpa sonlimuni nasil etkiledikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Analizler i¢in secilen yalpa omurgalari
BK1, BK2 ve BK3 olarak adlandirlmis ve boyutlari sirasiyla 0.005m,0.0lm ve 0.015 m olarak
belirlenmistir. Analizleri yapilan yalpa omurgalari Sekil 1’de gosterilmigtir.

BK3 BK2 BK1

— 0.015m L= 0.010m L £ 0.005m

s, =
'“-::::::‘/ /
N
\“_

o
A
i
~
e
s
¥

o
N
ol
L7

Sekil 1. Farkli yalpa omurgasi genisliklerinin gosterimi
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Zorlanmis yalpaya maruz birakilan farkli boyutlarda yalpa omurgasina sahip tekne igin yalpa séniim
katsayilari sayisal analizler sonucu hesaplanmistir. Zamana bagli moment egrileri karsilastirilarak yalpa
omurgasl genisliginin yalpa sonlimiine katkisi gosterilmistir. Ayrica yalpa omurgalarinin etrafindaki hiz
vektorleri ve olusan girdaplar farkl yalpa omurgalari igin detayl bir sekilde gosterilmistir. Analizler tek bir
yalpa periyodu (T= 1.2 sn) ve farkli yalpa genlikleri (¢,=8.59°, 11.38°, 14.38°, 20.0° ve 27.27°) igin
yapimistir.

4. Yalpa hareketinin sayisal olarak modellenmesi

Sayisal analizler i¢in olusturulan model kii¢lik kontrol hacimlerine ayrilarak bu hacimlerde ki her bir
eleman icin ayriklastirilmis transport denklemleri ¢o6zilir. Kontrol hacmini olusturan elemanlarin
blylklGgu analiz siresini ve analizin dogrulugunu etkiler.

Bu calismada kullanilan model icin olusturulan ag yapisi Sekil 2 ‘de gosterilmistir. Goruldigu Uzere
olusturulan modelde iki farkli bélge vardir. Birinci boélge dénme hareketinin verildigi i¢ bolge ve ikinci
bolge ise sabit kalan dis bolgedir. i¢ bdlge tekne ile birlikte hareket ettirilerek oradaki ag yapisinin
bozulmamasi saglanmistir. Dis bolge ise akis hareketlerini ve yayilan dalgalarin soniimlenmesini
saglamaktadir. Ag yapisini olustururken “yapilandiriimis” (structured) adi verilen doért kenarli elemanlar
tercih edilmistir. Literatirde bu tarz ag yapisinin hesaplamalarda avantajlar sagladigi belirtilmistir (Paap,
2005). Sekil 3 ise tekne vyalpa omurgasi etrafindaki ag vyapisini gostermektedir. Literatlr
arastirmalarindan varilan sonuca gore yalpa omurgasi etrafindaki ag yapisi y*<5 olacak sekilde
ayarlanmistir ve eleman yikseklikleri 0.001m olarak belirlenmistir.

157

0.7 +

e

iR
EHH-

Hif

ig Bolge

-0.7 L

Dis Bélge

-1.5

T T T
-3.0 -0.7 0 0.7 3.0
X

Sekil 2. Kullanilan hesaplama modeline uygulanan ag yapisi
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Sekil 3. Yalpa omurgasi etrafindaki ag yapisi

<

Analizlerde kullanilan hesaplama modeline ait sinir sartlari Sekil 4’te gosterilmistir. Goruldigu Uzere

tekne ve yalpa omurga duvar olarak secilmistir yani bu noktalar lzerindeki normal ve tegetsel hizlar

sifirdir. Ayni sekilde dis bolgeye ait st ve alt kisimlarda duvar olarak secilmistir. Dis bolgeye ait sag ve sol

kisimlar ise acik kanal basing ¢ikisi olarak belirlenmistir ve bu sekilde tekne serbest ylizeyi istenilen

konuma ayarlanmistir. Tekne hareketli bolge ve sabit bolgesini ayiran silindir ise arayliz olarak
belirlenmistir. Hareketli bolge kismi igin sayisal ¢ozlicideki “dynamic mesh” sekmesi aktif konuma
getirilmistir ve bu bolge icinde yer alan tekne, yalpa omurgasi ve ag yapisi secilerek bu bolgeye hareket

verilmistir. Analizlerde incelenen calismalar dogrultusunda k- € tirbtlans modeli kullaniimistir. Diger

tirbilans modellerinin etkisi bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.

Sekil 4. Sinir sartlarinin hesaplama modeli tGizerinde gosterilmesi

Gduvar{will)

<=

agik kanal
basing grkigt
(open channel
pressure outlet)

0 duvar (wall)

arayiz (interface) ko F
—] agik kana
basing gikigi
(open channel
pressure outlet)

serbest yiizey
(free surface)

ﬁdwﬂr (wall)

5. Yalpa soniimiiniin sayisal olarak hesaplanmasi

Ug farkl yalpa omurgasina ait moment degerleri sayisal olarak hesaplanmistir. Ayrica yalpa omurgasiz

durum da yalpa omurgasinin séniime olan katkisini gostermek icin hesaplanmistir. Yalpa omurgasiz

durum BKO olarak adlandirilmistir. Zorlanmis yalpa yapan iki boyutlu modele ait moment egrileri Sekil 5’
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de gosterilmistir. Yalpa agisi ve yalpa frekansi (¢ farkh yalpa omurgasi icin de ayni alinmistir. Boylelikle
yalpa omurgasi genisliginin etkisi toplam yalpa momenti egrilerinde goézlemlenmistir cinki diger
parametrelerin momente olan katkisi her bir durum igin aynidir. Sekilden de gorildigi gibi yalpa
omurgasi genisligi arttikca moment egrilerinde bir dusus gergeklesmistir, dolayisiyla genis yalpa omurgasi
daha bliyik oranda bir sénim saglamistir. Yalpa omurgasiz durumda yani sadece ¢iplak tekne oldugunda
en ylksek moment saglanmistir ¢linkli bu momenti sonimleyecek negatif etki gdsteren yalpa omurgasi
momenti yoktur.

BKO ====BKl BK2  eeecee. BK3

Yalpa Momenti (Nm)

t(sn)

Sekil 5. Farkli yalpa omurgasi genislikleri icin toplam yalpa momenti egrileri

Yalpa omurgasinin olusturdugu bu negatif etkiyi gostermek icin farkli boyutlardaki yalpa omurgalarina
etkiyen momentler sayisal olarak hesaplanmis ve Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilde goruldugi gibi yalpa
omurgasinin olusturdugu momentler yalpa genisligi arttikga, yikselmekte ve ¢iplak tekne momentine
ters bir sekilde moment olusturmaktadirlar. Bu da enerji kaybina yani hareketin soniimlenmesine sebep
olmaktadir.

Tekne = = «BK1 BK2 cececes BK3

Yalpa Omurgasi Momenti (Nm)

t (sn)

Sekil 6. Farkli yalpa omurgasi genislikleri icin yalpa omurgasi momenti egrileri
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Sekilden de gorildigi gibi yalpa omurgasinin olusturdugu moment teknenin olusturdugu momente gore
daha kiiglktlir ancak olusturdugu séniim tekne soniim ile ayni derecededir.

Elde edilen yalpa momentleri kullanilarak yalpa sonim katsayilari farkli yalpa genislikleri icin
hesaplanmistir. Oncelikle sayisal olarak hesaplanan yalpa sénim katsayilari deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ile karsilastirma sadece yalpa omurgasi genisliginin 0.010m oldugu
durum icin yapilmistir. Farkli yalpa genlikleri icin yapilan deneylerden elde edilen yalpa soniim katsayilari
sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 7’de gorildiigu gibi sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile uyum
icerisindedir ve ayni egilimi gostermektedir.

®Sayisal M Deney

0,06
0,05
| |
®
] | ]
0,04 u [
= @
3003
o ] o
0,02 ®
0,01
0
0 5 10 15 20 25 30
 (der)

Sekil 7. Boyutsuz yalpa soniim katsayilari (sayisal ve deney)

Farkh boyuttaki yalpa omurgalari icin sayisal olarak hesaplanan moment degerleri kullanilarak boyutsuz
yalpa sonlim katsayilari hesaplanmistir. Sekil 8 farkli yalpa omurga genislikleri icin boyutsuz yalpa sonim
katsayilarini gostermektedir. Analizler farkh yalpa acilari icin gerceklestirilmistir. Bltln yalpa acilarinda
genis yalpa omurgasina sahip olan tekne daha yiiksek yalpa sonim katsayisi degerine sahiptir.

== BK1 ==¥=BK2 BK3
0,035

0,03
0,025
0,02

3
0,015
0,01

0,005

0 10 20 30 40 50
¢ (der)

Sekil 8. Farkli yalpa omurgasi genislikleri igin boyutsuz yalpa sonim katsayilari
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6. Tekne etrafinda olusan girdaplarin incelenmesi

Yalpa omurgalarinin gemilerde kullanilma amaci yalpa sonim katsayilarini arttirmaktir. Yalpa omurgalari
girdaplar Ureterek enerji kaybina neden olurlar ve yalpa hareketinin sonimlenmesine katki saglarlar.
Yalpa omurgasi genisliginin arttiriimasiyla bu katkinin yiikseldigi gosterilmistir. Bu katkiya sebep olan
yalpa omurgasi etrafindaki girdaplar farkh boyuttaki yalpa omurgalari icin gosterilmistir. Ayrica yalpa
omurgasiz durum da ele alinmistir boylelikle yalpa omurgasinin 6nemi daha iyi bir sekilde anlasiimistir.
Sekil 9 yalpa omurgasiz durum ve (g farkli yalpa omurgasi genisligi icin sancak yalpa omurgasi etrafindaki
hiz vektorlerini géstermektedir. Gorildigl lizere yalpa omurgasi olmadigi durumunda tekne etrafinda
olusan bir girdap s6z konusu degildir ve bu da yalpa omurgasiz durumda yalpa séniminin neden disik
oldugunu gostermistir. Yalpa omurgali durumlarda ise yalpa omurgasi etrafinda girdaplar olusmustur.
Yalpa omurgasi genisligi arttik¢a olusan girdaplarin da boyutu artmstir.

Sekil 9. Farkli yalpa omurgasi genislikleri icin hiz vektorleri

Sekil 10°da ise yalpa omurgasi etrafinda olusan girdap bdlgeleri daire igine alinmis ve daire
blylkliklerine bakarak olusan girdaplarin biylklGginin daha iyi bir sekilde kiyaslanmasi saglanmistir.
Boylelikle yalpa omurgasinin genisliginin artmasiyla yalpa sonimiindeki artisin kaynagi gosterilmistir.
Genis yalpa omurgasinin olusturdugu biylk ve yogun girdaplar yalpa omurgasindan kaynaklanan viskoz
sOnumu arttirmigtir.
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Sekil 10. Farkh yalpa omurgasi genislikleri igin girdap buyuklikleri

7. Sonug ve Oneriler

Gemi yalpa hareketinin dogru bir sekilde analiz edilmesi diger gemi hareketlerine gére daha blyuk bir
Onem tasimaktadir. Clinkli genis yalpa acilari, 6zellikle rezonans bélgesinde, gemilerin devrilmesine yol
acabilirler. Gemi yalpa hareketinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi icin gemi yalpa sonimiinin
gercekgi bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Potansiyel teori kullanilarak yalpa sénimi dogru bir sekilde
belirlenemez ¢linki yalpa séniimiinde viskoz etkiler ¢cok baskindir. Son zamanlarda HAD alaninda yasanan
gelismelerle yalpa soniminiin sayisal olarak hesaplanmasi konusunda 6nemli calismalar yapilmaya
baslanmistir.

Bu calismada, serbest ylizey etkisi altinda zorlanmis yalpa hareketi yapan yalpa omurgasina sahip iki
boyutlu gemi kesiti etrafindaki akis RANS ¢oziict kullanilarak incelenmis ve yalpa soniim katsayilari
hesaplanmistir. Sonuglarin deneylerle uyum iginde oldugu goézlemlenmis ve boylelikle yalpa sénim
hesabinda sayisal c¢o6ziicllerin kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda, farkli yalpa
omurgasli genislikleri icin sayisal analizler yapilmistir. Yalpa omurgasindan kaynaklanan sonim toplam
yalpa sonimunin blyuk bir ylizdesini olusturmaktadir. Bu séniime neden olan en biiyik etki de yalpa
omurgasinin olusturdugu girdaplardir. Bu ¢alisma da farkli i¢ yalpa omurgasi genisligi icin sayisal analizler
ylritilmis ve analizler sonucu genis yalpa omurgasinin yalpa séniimiini arttirdigr gériilmistir. Ug farkl
yalpa omurgasi i¢in yalpa omurgasi etrafindaki girdaplar gosterilmis ve yalpa omurgasi genisligi arttikca
yalpa omurgasi etrafindan olusan girdaplarin biyikligi de artmistir. iste bu artis yalpa omurgasindan
kaynaklanan viskoz yalpa sonlimiiniin artmasina neden olmustur.

Elde edilen sonuglar sayisal yontemin yalpa sonimiini hesaplamada iyi bir alternatif oldugunu ve ileride
yeni bir metodunun gelistiriimesinde kullanilabilecegini gostermistir. Bu ¢alismada diger hareketlerin
etkisi ihmal edilmistir ve ileriki calismalarda diger gemi hareketlerinin yalpa sénimiine olan etkisi
incelenebilir. Farkli gemi modelleri ve yalpa omurgasi modelleri igin analizler yapilabilir ve bunlarin yalpa
sonimdiine olan etkileri incelenebilir. Analizler i¢ boyutlu bir gemi modeli igin yapilarak ti¢ boyutun yalpa
sonimiine olan etkileri gézlemlenebilir.
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Abstract

Ships around the world are operated at all weather conditions. Therefore HVAC (Heating Ventilating and
Air Conditioning) systems for ships are very significant and these systems have to work in limit conditions
of outer climate temperature and moisture. To this end, ship heat load should be known. Therefore
necessary heat load is calculated for various air conditions and ship speeds. In this paper, the ship’s
characteristics having the HVAC system are studied. Moisture, velocity and energy equations are derived.
Firstly Simulink model is created for one location by Matlab Simulink. For the entire ship’s HVAC system
simulation, heat transfer of the locations with each other and outer climate are also considered. Desirable
temperature and moisture conditions for locations are derived by adding a PID controller to the model.

Keywords: Simulink, HVAC, PID control
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Gemi icindeki Nem ve Sicaklik Degisiminin PID ile Kontrolii
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Ozet

Gemiler farkli iklim kosullarinda diinyanin her yerinde isletildikleri igin, mevcut iklimlendirme sistemleri dis
ortam sicakligl ve nemine gbre ug sinir sartlarinda dogru ve yeterli calisacak sekilde secilmelidir. Bu
yeterlilik gemi 1s1 ylkiniln bilinmesini gerektirir ve hesaplar bu dogrultuda yapilir. Bu yiizden degisen hava
sartlarinda ve gemi hizlarinda istenen isil sartlarin elde edilmesi igin gerekli i1s1 ylikiinlin hesaplanmasi
gerekir. Bu ¢calismada HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning) sisteme sahip bir gemi icin nem, hiz
ve enerji denklemleri olusturulmustur. ilk olarak Matlab Simulink kullanilarak geminin bir bdlgesi igin
model kurulmustur. Tiim geminin HVAC sistem simUilasyonu i¢in kabinlerin birbiri arasinda ve dis ortam ile
1si etkilesimleri dikkate alinmistir. Bolgeler igin istenilen sicaklik ve nem sartlari modele PID kontrol
eklenerek elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Simulink, HVAC, PID kontrol

Sembol Listesi

C , : Celik sac malzemenin isi kapasitansi R : Su buharinin gaz sabiti
C , : Kuru havanin 6zgil isisi w: Ozgil nem
C. : Suyun bzgil 1sisi w, : Karigim havasinin 6zgil nemi
s: _
C, : Su buharinin 6zgil isisi W : Mahal havasinin mutlak 6zgiil nemi
T : iklimlendirilen mahalin sicakhgi W, : Taze havanin mutlak 6zgul nemi
T :Taze havanin sicaklig W, : Karisim havasinin mutlak 6zgiil nemi
a 8 k 3 g
T, : Karisim havasi sicakligi h, : Karisim havasinin entalpisi
fk : Hava karisiminin hacimsel debisi g, : Su buharinin doyma sicakligindaki entalpi
R, : Kuru havanin gaz sabiti degeri
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1. Giris

Gemilerde g¢alisma sartlarinin zorlugundan dolayi, iklimlendirme ve havalandirma sistemleri diger
ortamlara gore daha fazla 6nem arz etmektedir. Gemiler siirekli hareket halinde oldugu icin dis ortamdaki
hava sartlari da o denli degismektedir. Bu da iklimlendirme uygulamalarinda kontrol sistemlerinin dnemini
arttirmaktadir.

Gemilerde dis hava sartlarinin ve gemi hizinin degisimine bagh olarak sistemin isitma veya sogutma yiiki
degismektedir. Bu calismada; hava sartlarinin bu degisimlerine bagli olarak istenen isil sartlari elde edecek
iklimlendirme sisteminin belirlenmesi igin; mahallerin matematik modelleri kurulup sistemin PID
kontrolcili similasyonunun yapilmasi amaclanmistir. Sistemin sicaklik ve nem cevaplarinin doyuma
ulasmasi, bozucu etkileri ve dinamik cevabi her bir oda icin ayri ayri modellenmis ve kontrol edilmistir.
Boylece, entegre edilmis olarak bir geminin HVAC sistem performansi degerlendirilmistir.

Son yirmi yilda HVAC sistemlerinin modellenmesi ve kontrolline iliskin bir¢cok calisma yapilmistir. Bir
iklimlendirme odasi sicakliginin kontroli icin sistemin transfer fonksiyonunu kullanarak on-off kontrol
yontemi ile Cherchas (1985) simiilasyonlar gerceklestirmistir. Zhang ve digerleri (1993) ise ciftlik
hayvanlarinin yasadigi bir ortamin transfer fonksiyonunu bularak, normalde nonlineer olan sistemin, kendi
¢alismasinda lineer oldugunu kabul ederek 1sitma ve havalandirma kontroliine ait similasyon sonuglarini
elde etmistir. House ve digerleri (1991), herhangi bir iklimlendirme sisteminde sicakligin kontroli icin ayrik
zamanli optimal denetim yontemini uygulamis ve diger bir kontrol yontemi olan a¢-kapa denetimine gére
enerji tasarrufu saglamistir.

iklimlendirme sistemleri uygulamalarinda Dexter ve digerleri (1989) 6z ayarli kontrolér tasarlamistir.
Kamimura (1994), herhangi bir iklimlendirme sistemi icin en uygun PID katsayilarini tespit eden “bilgisayar
destekli ayarlama’ (CAT) yazilimini kullanarak tasarladigi PID kontrolér ile transfer fonksiyonu belli olan bir
odanin sicakligini kontrol etmistir. William (1992) ise mikroislemci tabanl elektronik kontrolorlerin
binalarin sicaklik kontrolinde kullaniimasinin enerji verimliligi agisindan iyi olacagi diisiincesinden yola
¢ikarak iklimlendirme sistemindeki karisim havasi damperlerinin kontroliinde PID kontroloriin
kullanilmasini dnermistir.

Atkinson ve Martino (1989) iklimlendirilmesi yapilan bir fabrikada nem, basing, sicaklik ve hava temizliginin
kontroll icin analog devre elemanlariyla tasarladigi bir PID kontrolor kullanmistir. Krakow ve digerleri
(1995a, 1995b) da PID kontroldr ile bir kompresér ve sogutucu faninin hizini kontrol ederek bir odanin
sicaklik ve nemini kontrol etmis ve sonrasinda da PID katsayilarinin analitik olarak belirlenmesi ¢alismasini
yapmistir. Son olarak Kaya (1976) isyeri ve binalar gibi kompleks sistemlerin iklimlendirilmesindeki kontrol
problemini ¢6zmek icin analitik tekniklerden faydalanan bir model sunmustur.

Yazarlar tarafindan yapilan bir 6nceki calismada 15 °C sicaklik ve 29,5% neme sahip gemi icindeki bir
mahalin istenilen 25 °C sicaklik ve 45% nem degerlerine ulagsmasi i¢in HVAC simiilasyonu yapilmistir (Kogal
ve digerleri). Bu ¢alismada ise farkh olarak mahaller icinden sirekli nem ve sicaklik kaybi oldugu g6z 6niine
alinmistir. Bu kayip nedeniyle sisteme verilen bozucu etkinin HVAC similasyonuna etkisi incelenmistir.
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2. Cok bolgeli iklimlendirme sistemleri

Cok bolgeli sistemlerde tim mahallere tek bir iklimlendirme merkezinden hava gonderilmektedir.
Gonderilen bolgelerin ayri damperleri olup mahallerdeki termostatlar vasitasiyla kontrolli bir sekilde
damperlerin acikliklari ayarlanarak istenilen hava sartlari elde edilmis olur. Tim boélgelerin donis
kanalindan ¢ikan hava birleserek tek bir kanaldan tekrar iklimlendirme sistemine geri doner. Sistemin

¢alisma prensibi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Cok bolgeli iklimlendirme sistemi (Baser, 2006)

3. Matematik model

Matematik modelin olusturulmasinda nem dengesi, enerji dengesi ve hiz dengesi denklemlerinden

yararlanilmistir.

3.1.Nem dengesi

Sisteme giren havadaki nem miktari ile sisteme verilen su buhari miktarinin toplami, sistemden c¢ikan
havadaki nem miktari ile kontrol hacmindeki nem degisimi miktarinin toplamina esittir. Matematiksel

olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Oznergiz, 1998).

dw 1 pu— —— =

= [ KTWii+ K, fTW — AvOV ~0.622) w
— Ra = wk

boenp Tt TW, o
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3.2.Enerji dengesi

Yaptigimiz kabuller dahilinde iklimlendirme odasi kontrol hacmine giren enerjiyle hacimden ¢ikan ener;ji
arasindaki fark enerji kazanimini veya kaybini géstermektedir. Enerji degisimi; isiticidan kontrol hacmine
verilen 1s1 miktari, kontrol hacmine verilen havanin entalpisi ve nemlendirmek icin verilen su buhari
entalpisinin toplamindan, kontrol hacminden ¢ikan havanin entalpisi ile oda ¢eperlerinden kagan 1si miktari
toplaminin ¢ikariimasi ile elde edilir (Oznergiz, 1998).

GO i 2
+0, =
dr 1 pop prep © _W.+0.378 a)
dt (C,+C,wV L __ _ T W,
—~(C, T +q, V(KmTW + K, f,TW — Av(W —0,622))

3.3.Hiz dengesi

Kontrol hacminin matematik modelinin gikartilmasi sirasinda “kontrol hacmi icindeki basing sabit ve
atmosfer basincina esittir’ kabulii g6z 6niinde bulundurulur. Kontrol hacmine giren kuru hava miktari ile
kontrol hacminden gikan kuru hava miktari arasindaki fark, kontrol hacminde sicaklik ve nemin degiskenligi
nedeniyle yogunlugun degisimi sonucunda meydana gelen kitle degisimine esittir. Bu denklemden hiz
ifadesi cekilerek kontrol hacmindeki havanin hizi denklem (4)’teki gibidir (Oznergiz, 1998).

ved_ g Y L gl 74V, @
AT W, ATWY dt drt

4. Bolgeler arasi isi transferi

Sistemimiz gemi oldugundan mahaller arasi duvar i¢ kesiti; en icte metal plaka, lizerinde izolasyon
malzemesi ve en dista da mika kaplama olarak kabul edilmistir. Bu 6zelliklere gére zamana bagl isi kaybi
denklemi elde edilirken mika ve izolasyon malzemesinin 1si yutma 6zelligi olmadigi varsayilmistir.
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Mahalden dis ortama, tasinimla ve iletimle 1s1 gegisi meydana gelmektedir. Bu isi gegisinin matematiksel
ifadesi olusturulurken dikkat edilmesi gereken husus, kapasitif etkinin yalniz ¢elik sac malzemede oldugu
ve malzemenin tam orta bélgesinde bulundugudur.

Denklem olusturulurken kapasitif etkinin oldugu kismin, isi transferini iki bélgeye ayirdigi varsayilmistir. i¢
duvar ylizeyinden tasinimla olan isi transferi, mika malzemenin Uzerinden iletimle olan isi transferi,
izolasyon malzemesi lizerinden iletimle olan isi transferi ve sac malzemenin yari genisliginde iletimle olan
1s1 transferi ilk 1s1 transferi blogunu olusturmaktadir. Mahal igerisinde tasinimla isi gegisi denklem (5) ve

(6)’ daki gibi yazilmaktadir.
. _ 1+i
dQ, 1 dT T-T, R,, (5)

=—— 4 _Qk
dt Rdl dt RdICde2 Cdel
R
: _ L+ (6)
b, v ar, 11, 5 R,
dt Rd3 dt Rd3Cde4 “ Cde3

5. Oransal + Tiirev+integral (PID) etkili kontrol

PID kontrolci olarak bilinen yéntem, modern endistride ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Dogrusal
oldugu kadar dogrusal olmayan tiim sistemler icin de uygulanabilme 6zelligine sahiptir. U¢ temel kontrol
etkisinin buttn Ustlnlikleriyle beraber tek bir kontrolci altinda toplanmasiyla olusan kontrol etkisidir.
integral etkide sistemde meydana gelebilecek kalici durum hatasi yok olurken, tiirev etkide sistemin cevap
hizi ve kararhligi artmaktaydi. Boylelikle PID kontrol metodu; P, Pl ve PD kontrol etkilerinin Ggliniin de
Gsttnllklerini birlikte barindiran, sistemde kalici durum hatasini sifir yapan, sistemin hizli ve kararl cevap
vermesini saglayan ve yaygin olarak kullanilan kontrol birimidir (Celikel, 2006).

| a| 1, 90
¢ & Kontrol
Referans Hata) Sinyali Cikss

|
]
]
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Sekil 3. PID etkili kontrol sisteminin sematik yapisi (Celikel, 2006)
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PID etkili kontrol sisteminde, kontrol etkisi %(?), denklem (7) ile ifade edilir. Sekil 5.6’da PID etkili kontrol

sisteminin sematik yapisi gosterilmektedir.

de(t)

t
uty=K, | e(t) + L fe@ydr +-,
Ti o

6. Simulink modelinin olusturulmasi

Gemiler farkl mahallerden meydana geldiginden dolayi tim mahaller igin ayri ayri Matlab-Simulink modeli
olusturulup, bu modellerin birbirine entegrasyonu saglanarak 106,8 m uzunlugunda, 6400 DWT olan bir
kuru yik gemisine ait 4 adet kapali alaninin iklimlendirme sisteminin ¢6zimi yapilmistir. Similasyonu
yapilan mahallerin boyutlari Cizelge 1’de verilmis olup her bir mahalin farkli i1s1 kazanglari veya kayiplari
oldugundan hepsi farkli birer sistem olarak distintlmustr.

Tablo 1. Similasyonu yapilan mahallerin boyutlari.

Kamara 1 11.2 mz
Kamara 2 10.8 m2
Kamara 3 11.2 mz
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Sekil 4. Kamara 1’in Matlab Simulink modeli
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Ancak kullanilan yontem tiim mahaller igin paralel dogrultuda oldugundan bu ¢alismada tek mahal igin
modelin nasil olusturuldugunun verilmesi yeterli olacaktir. Bu dogrultuda kamara 1’'in Matlab-Simulink
modeli Sekil 4’te verilmistir. Ayrica bu ¢alismada literatiirde yaygin sekilde kullanilan ve basarili sonuglar
veren PID kontrolcii modele eklenmistir.
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Sekil 5. Birbiriye entegre ti¢c kamara 1 koridorun Matlab Simulink Modeli

7. Simiilasyon sonunda elde edilen sonuglar

Simlasyon baslatiimadan 6nce; mahallerin sicaklik ve nem degerleri, dis ortam sicakligi ve nem degerileri
ile istenen mahal ici referans nem ve sicakhk degerleri yapilan similasyona girilmelidir. Tiim gemi
mahallerinin iklimlendirme yapilmadan onceki sicakligi ile nem miktari dis ortam sartlarinda; sirasiyla 15

C? sicaklik ile %29,5 nem olarak simiilasyona girilmistir. Bu bélimde kamara 2’de 25 C* sicaklik ve %45
nem parametreleri eldesi i¢in yapilan iklimlendirmede sonug grafikleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
Sisteme bozucu etki olarak mahallerden siirekli belli miktarda nem ve 1si cekilmesi durumunda Kamara
2’nin sicakhk zaman grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Grafik incelendiginde ¢ekilen isi sicakhk diismesine neden olmustur. Fakat iklimlendirme sistemi tarafindan
verilen 1si arttikga kontrolli bir sekilde mahalin sicakliginin artmasinin ve istenen referans degere
ulasmasinin saglandigi goriilmektedir. Kamara 2’nin bozucu etkili bagil nem zaman grafigi de Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Grafige bakildiginda ¢ekilen nem ile birlikte ilk olarak mahalin nemi azalmasina karsin, belli bir siireden
sonra mahale verilen nem ile birlikte istenen referans nem degerine kontrolli bir sekilde ulasildig

gorilmektedir.

Sicaklk degisimi (K)

Bagil nem

300

288

296 -
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X 514
Y. 298

Kamara 2’'nin bozucu etkili sicaklik zaman grafigi
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Sekil 6. Mahalin bozucu etkili sicaklik zaman grafigi

Kamara 2'nin bozucu bagil nem zaman grafigi

1 2 3 4 5

Zaman (t)

Sekil 7. Mahalin bozucu etkili bagil nem zaman grafigi
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8. Sonuglar

Gemiler farkh iklim kosullarinda diinyanin her yerinde isletilen araglardir. Gemi hareketine bagli olarak
degisen ortam sartlarina ragmen gemideki calisma ve dinlenme alanlarinda isil konfor sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Ug sinir sartlarindaki dis ortam sicakligina ve nemine sahip alanlarda hareket
etmeleri iklimlendirme sistemlerinin gemilerdeki uygulamalarinin 6nemini arttirmistir.

Bu ¢alismada, bir geminin (i¢ kamarasi ve bir koridorunun havalandirma simtlasyonu yapilmistir. Her bir
mahalin farkli 1s1 kazanclari veya kayiplari oldugundan hepsi farkli birer sistem olarak distnualmustir. Bir
takim 1s1 kazang ve kayiplarini ihmal ederek sisteme verilen enerjinin, nemin ve dis ortamdan alinan taze
hava ile sistemden dénen hava karisiminin dengesini iceren matematik model kurulmus, kontrol odasinin
tavan, zemin ve yan duvarlarinda olan isi transferlerinin iletim ve tasinim vasitasiyla oldugu kabuli
yapilarak ve ¢eperlerin kapasitif 6zellikleri de gz 6niinde bulundurularak sistemin isi kayip denklemleri
cikarilmistir. Olusturulan bu denklemler ile Matlab-Simulink programiyla ilk olarak tek bir mahal igin
sonrasinda da tim mahaller i¢in ayri ayri modeller olusturulmustur. Tim alanlarin iklimlendirme sisteminin
similasyonu i¢cin mahallerin birbirleriyle ve dis ortamla olan isi trasferleri hesaba katilarak Simulink
ortaminda olusturulmus olan modeller birbirlerine entegre edilmistir (Kogal, 2012).

Simlasyon modelinde mahal ici nem ve sicaklik degerlerini istenilen konfor sartlarina getirmek, o sartlarda
devamhligini saglamak ve enerji verimliligini arttirmak (izere katsayilari deneme yanilma yontemiyle elde
edilen PID kontrolci kullanilmistir (Kocal, 2012). Tium gemi mahallerinin iklimlendirme yapilmadan 6nceki

sicaklik ve nem degerleri, dis ortam sartlarinda; 15 C’ sicaklik ile % 29,5 nem olarak kabul edilmis,

mahallerden siirekli 1si ve nem kaybi oldugu géz éniinde bulundurularak istenen 25 C* sicaklik ve % 45
nem degerlerine similasyon sonunda ulasilmistir. Sicaklik-zaman ve nem-zaman grafikleri incelendiginde
nem ve sicaklik parametreleri istenen duruma, fazla asim yapmadan, kalict durum hatasiz geldigi
gorilmustir.
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Abstract

In this study, it is aimed to investigate the occupational accidents and risk factors on the Turkish flagged
ships. For this purpose, the data on 234 cases of occupational accident occurred on the Turkish flagged
ships between 06.10.2011 and 04.02.2014 registered in the database of Turkish Social Security
Institution (SGK) were obtained, classified and analyzed with SPSS 21 software. As a result of the
analysis, it was found that at least 44% of the 234 occupatlional accidents were occurred in the deck
or cargo spaces of the ships, top two activities mostly done by victims at the time of accidents were
'walking / climbing or going down stairs / entering and leaving the doors' and ‘maintenance & repair
of machinery parts in engine room’, top two events that mostly caused injury of victims were ‘slip -
stumble - fall at the same level or from high’ and ‘loss of control (full or partial); compression, crushing,
cutting or needle of a body or a limb by one or more objects’, most of the victims were Deck and Engine
Ratings, 30-49 years old, married and educated at the level of high school and lower, and 67.1% of 234
occupational accident cases was resulted in "incapacity for work", 61.1% were resulted in "workday
loss" and 2,6% was resulted in death of victims.

Keywords: Ship, Transport, Maritime, Maritime management, Accident, Risk, Occupational safety,
OHS.
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Ozet

Bu ¢alismada; Turk bayrakh gemilerde meydana gelen is kazalari ve risk etmenlerinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, Sosyal Guivenlik Kurumu (SGK)'nun is kazasi veri tabaninda “Nace50: suyolu
tasimaciligl” bashgi altinda kayith bulunan ve 06.10.2011-04.02.2014 tarihleri arasinda Turk bayrakli
gemilerde meydana gelmis 234 adet is kazasi vakasina ait veriler elde edilmis, siniflandirilmis ve SPSS
21 yazilimi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda; 234 is kazasi vakasinin en az %44’inin gemilerin
glivertesinde veya yik mahallerinde meydana geldigi, kaza aninda kazazedeler tarafindan en fazla
yapilan iki faaliyetin ‘ylirime/merdiven ¢ikma-inme/kapilardan giris-cikis’ ve ‘makine dairesinde
makine parcalarin bakim ve onarimi’ oldugu, yaralanmaya en fazla sebep olan iki olayin ise ‘ayni
diizeyde veya alt diizeye (yuksekten) kayma-tokezleme-diisme’ ve ‘denetim kaybi (tam veya kismi),
vicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’ oldugu,
kazazedelerin ¢ogunlukla 30-49 yas arasi, evli, lise ve daha disik egitim diizeyine sahip Gliverte ve
Makine Tayfalari oldugu ve 234 is kazasi vakasinin %67,1’inin ‘is géremezlik’, %61,1’inin ‘is glini kaybr’
ve %2.6’sinin ise kazazedenin 6lim{ ile sonuglandigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Tasimacilik, Denizcilik, Deniz isletmeciligi, Kaza, Risk, Is giivenligi, ISG.

1. Giris

2014 yili itibariyle dlinya deniz ticaret hacminin 9,84 milyar ton oldugu, diinyadaki mal ticaretinin
4/5’inin denizyolu ile yapildigi ve diinya deniz ticaret filosunun 85 094 adet gemiden olustugu tahmin
edilmektedir (UNCTAD, 2015 & Equasis, 2014). BIMCO/ISF’e gore, diinya gemi filosunda 1,5 milyondan
fazla insan gemiadami olarak galismaktadir (BIMCO/ISF, 2010). Uluslararasi Turk deniz ticaret filosu ise
1 888 adet gemiden olusmakta olup, Tirkiye’'de toplamda 179 828 gemiadami kayitli oldugu ve
zabitanlarin %65,7’sinin (31 135), tayfalarin %85,2’sinin (112 883) aktif olarak ¢alistigi belirtiimektedir
(UDHB, 2012 & 2015).

Tirk deniz ticaret filosu dlinya deniz ticaret filosunun bir parcasi oldugu gibi, Tlirk gemi calisanlari da
diinya gemi adami arzinin bir pargasini olusturmaktadir. Dolayisiyla, Tirk bayrakli gemilerde gérev
yapan Tirk gemi galisanlarinin maruz kaldiklari is kazasi risklerine yonelik arastiriimalarin, ayni
zamanda diinya deniz ticaret filosundaki gemilerde gorev yapan diinya gemi calisanlarinin is
emniyetine ve refahina katki saglamasi da kaginilmazdir. Diger taraftan, llkelerin gemilerinde meydana
gelen is kazalarinin incelendigi cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
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Bu bakimdan, bu ¢alismanin Tirkiye ve diinyadaki denizcilik ve is saghgi ve giivenligi ile ilgili literatiire
orijinal katkilar saglamasi umulmaktadir.

2. Denizcilik Sektoriinde is Kazalar ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Literatlirde, gemi ¢alisanlarinin gemilerde ig ice olduklari tehlikeli isler ve gemi operasyonlari ile ilgili
¢ok sayida ILO ve IMO kaynagina rastlanmaktadir (ILO, 1981a & IMO, 2010). Bazilarindan bahsetmek
gerekirse, ILO'nun (1981b) tarih ve 164 sayili Mesleki Emniyet ve Saglik Tavsiye Karari'nda, tehlikelerin
kaynaginda bertaraf edilmesi prensibine de riayet edilmek suretiyle, farkli is tipleri ve sektorlerinde
genel olarak dikkate edilmesi ve tedbir alinmasi gereken baslica tehlike kaynaklari ve durumlar
belirtilmistir . ILO'nun 1996 yilinda yayimladigi Limanda ve Denizde Gemide Kaza Onleme Uygulama
Kodu'nda, gemilerde yirutilen isler, tehlikeler ve dikkat edilmesi gereken hususlar agiklanmistir (ILO,
1996). ILO'nun 2005 yilinda yayimladigi Limanlarda Saglk ve Glvenlik ILO Uygulama Kodu'nda ise,
gemilerde yirutilen isleri de kapsayacak sekilde limanlarda yirdtilen isler, tehlikeler ve dikkat
edilmesi gereken hususlar agiklanmistir (ILO, 2005). 1970 tarihli ve 134 sayili ILO S6zlesmesinde ve ILO-
MLC 2006 Sézlesmesinde (Baslik 4.3.1), gemi isletmecilerinden iSG yonetimi ile gemilerdeki is kazasi
risklerinin dnlenmesi istenmis ve gemilerdeki bazi tehlike kaynaklari genel olarak vurgulanmistir (ILO,
2006). Uluslararasi Deniz Ticaret Odasi (ICS) tarafindan yayimlanan Petrol Tankerleri ve Terminaller igin
Uluslararasi Emniyet Kilavuzu (ISGOTT) ve IMO FSA MSC/Circ.1023 rumuzlu belgede gemilerdeki
faaliyetler icin tehlikeler detaylica agiklanmistir (IMO, 2007). IMO-STCW 78/95 (STCW Code A-VI/1-4)
cercevesinde gemiadamlarina yonelik Kisisel Emniyet ve Sosyal Sorumluluk Model Course-1.21 kurs
programi kapsaminda gemideki tehlikelere isaret edilmistir (IMO, 2000). IMO MSC.273(85) karari ile
revize edilen Uluslararasi Emniyetli Yonetim Kodu (ISM Kod) kapsaminda 1 Temmuz 2010 tarihinden
itibaren gemi isletmecilerine, isletilen gemilerde riskleri degerlendirme ve tedbir alma zorunlulugu
getirilmistir (IMO, 2010).

Literatirde ILO ve IMO kaynaklarinin yani sira, cesitli Glkelerin bayragini tasiyan gemilerde meydana
gelen is kazalaryla ilgili yapiimis cok fazla sayida olmayan arastirmalar da mevcuttur. Ornegin; 1993 —
1997 vyillari arasinda Danimarka bayrakli ticaret gemilerde meydana gelen is kazalarini inceleyen
Hansen ve arkadaslarina gore; Danimarka bayrakh gemilerdeki 6limli is kazalarinin oraninin
karadakine nazaran 10 kat daha fazla oldugu ve is kazalarina ¢ogunlukla gliverte tayfalarinin giivertede
cahisirken maruz kaldigi belirtilmistir (Hansen ve digerleri, 2002). 1986 — 1995 yillari arasinda Hong-
Kong bayrakli ticaret gemilerinde meydana gelen kazalar sonucu yasanan 6lim vakalarini inceleyen
Nielsen’e gore; 123 6lim vakasinin %56,1’'i deniz kazasi, %17,1’i hastalik, %10,6’si bireysel meslek
kazasi, %7,3'li denizde kaybolma, %3,3’U cinayet, %3,3’l intihar sonucu gerceklestigi ve en fazla
glverte tayfalarinin 61digi belirlenmistir (Nielsen, 1999). U.K. P&I Club tarafindan 1987 ile 1997 yillari
arasindaki 10 yillik donemde meydana gelen deniz kazalarina iliskin yapilan sigorta sorveylerine atif
yapan Soares ve Teiexeira’ya gore; deniz kazalarinin vyaklasik %80’inin insan hatasindan
kaynaklandiginin tahmin edildigi ve gemi kazalarinin %26’sinin glverte zabitanlarin hatalarindan,
%17’sinin tayfalarin hatalarindan, %9’unun mekanik arizalardan, %9’unun yapisal arizalardan, %5’inin
pilotlarin hatarindan, %2’sinin makine zabitanlarinin hatalarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Soares
ve Teiexeira, 2001). UK P&l Club tarafindan yayimlanan “Leadership in Action: Review of the Year 2015”
baslikli rapora gore; UK P&I Club’in 2007-2014 yillari arasinda yillik net bildirilen tazminatlarin
maliyetinin 150-200 milyon dolar (sayi olarak yilda 4-5 bin) civarinda oldugu ve bunun yaklasik ortalama
%25’lik kisminin personel yaralanmalarindan (personal injury) kaynaklandigi, tazminat basina maliyetin
ise 14 -15 bin dolar oldugu belirtilmektedir (UK P&I Club, 2015).

Turkiye’de hazirlanan yiiksek lisans ve doktora tezleri, en azindan dzetleri, Yiiksek Ogretim Kurulu (YOK)
Baskanhg Ulusal Tez Merkezi'nin resmi web sitesinde yayimlanmaktadir. Bu baglamda, Tirk
gemiadamlarinin is emniyeti ile kismen ilgili degerlendirilebilecek “Gemi adamlarinin ¢alisma yasami
ve calismaiiliskileri” (Agartan, 2006), “Gemiadamlarinin stres diizeyleri ve is doyumlari arasindaki iliski”
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(Ceyhun, 2006), “Gemide g¢alisma kosullarinin gemi adamlari Gizerindeki olumsuz etkileri” (Kurt, 2010),
“Gemiadamlarinda yorgunluga neden olan etkenleri” (Bal, 2011), “Vardiya zabitlerinin yorgunluk ve
uykusuzluk halleri” (Yiksekyildiz, 2012), “Gemiadamlarinin bilissel (cognitive) performansinin stresoér
faktorler altinda modellenmesi ve operasyonel siireglere etkisi” (Tag, 2012), “Gemiadamlarinin
tikenmislik durumu” (Aydin, 2015) gibi yiiksek lisans ¢alismalari, ayrica “Gemilerde insan glvenilirligi
analizi Gzerine bir karar verme model dnerisi” (Akylz, 2015) ve odaginda gemi kazalarinin bulundugu
“Gemi kazasi kompleks probleminin incelenmesi igin kok sebep analizi yaklasimi 6nerisi” (Kegeci, 2015)
gibi doktora calismalari mevcuttur.

Turkiye’de en fazla is kazasi vakalarinin yasandigl insaat sektoérlerindeki duruma bakildiginda ise,
Turkiye’de insaat sektorindeki is kazalari inceleyen Ceylan (2014) tarafindan yapilan bir calismaya
gore; 2004 — 2010 yillari arasindaki donemde Tirkiye genelinde meydana gelen ortalama is kazasi sayisi
73 bin 992, ortalama 6lim sayisi 1152,14 olarak, insaat sektériinde meydana gelen ortalama is kazasi
6 bin 641 ve ortalama 6lim sayisi ise 319,57 olarak tespit edilmistir. Buna goére; belirtilen donem igin
Tirkiye genelindeki is kazasi sonucu 6lim orani %1,56 iken, insaat sektoriindeki is kazasi sonucu dlim
orani %4,81 olarak karsimiza ¢gtkmaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1.Materyal

Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) nezdinde Tiirkiye genelinde is kazasi vakalarina iliskin kayitlarini
tutmakla sorumlu kurum Calisma ve Sosyal Givenlik Bakanligi - Sosyal Giuvenlik Kurumu (SGK)’dur.
isverenler tarafindan beyan edilen is kazasi vakalarina iliskin kayitlar, 2011 yilindan itibaren elektronik
veri tabaninda tutulabilmektedir. Bu calismada; Tiirk bayrakli gemilerde meydana gelen is kazalari ve
risk etmenlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiiniin
yazili talebine (2013) istinaden, SGK’nin is kazasi veri tabaninda “Nace50: suyolu tasimacihgl” bashgi
altinda kayith bulunan ve 06.10.2011 - 04.02.2014 tarihleri arasinda Tirk bayrakli gemilerde meydana
gelmis 234 adet is kazasl vakasina ait veriler temin edilmis (SGK, 2014), siniflandirilmis ve SPSS 21
programi ile analiz edilmistir. Kazazedelerin gemi adami yeterlilikleri ise Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanhgi’nin ilgili birimlerinden dogrulanmustir.

3.2.Yontem

Calismada nominal (isimsel) olgek kullanilmis olup, SGK veri setindeki degisken sayisinin fazla olmasi
nedeniyle veri islemeyi kolaylastirmak icin degiskenler alt gruplara ayrilmis ve numaralama biciminde
kodlama yapilarak siniflama (adlandirma) 6lgegi kullaniimistir. S6z konusu nominal ya da kategorik
degiskenlerin ikisi arasinda istatistiksel olarak anlaml bir iliski olup olmadigini test etmek icin ise SPSS
21 (Statistical Package For The Social Sciences) paket programi kullanilarak sirekli bir dagilim olan
gozlenen frekanslar ile beklenen frekanslar arasindaki farkin istatistiki olarak anlamli olup olmadigini
dlcen ve frekans dagilimlari izerinden islem yapan bir analiz ydntemi olan Ki-Kare (x2) ikili iliski Testi
kullanilmistir. Ki-Kare (x2) ikili iliski Testi kullaniimasinin amaci; ¢alismada kullanilan degiskenlerin
nominal 6lgme diizeyinde olmasi nedeniyle s6z konusu degiskenler arasindaki iliski olup olmadigini
belirlemektir. Kazazedelere ve kazalara iliskin tanimlayici frekanslar ve Ki-Kare (x2) test sonuglari
miteakip bélimlerde sunulmus olup, degiskenler arasinda yapilan Ki-Kare (x2) ikili iliski Testlerinde P
< 0.05 ise istatistiksel olarak anlamliiliski oldugu degerlendirilmistir.

Kazazedeler ve is kazalari ile ilgili tanimlayici frekanslar, yizdeler (%) ve Ki-Kare (x2) test sonuglari
asagida sunulmustur.
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4. Bulgular
4.1.Kazazedelere iligkin tanimlayici bulgular

Bu kisimda, kazazedelerin yasi, medeni durumu, egitim seviyesi, profesyonel gemiadami yeterligi,
mesleki ve ISG egitim durumu degiskenlerinin rekans ve yiizdelerini (%) iceren kazazedelere iliskin bazi
tanimlayici bulgular sunulmaktadir.

4.1.1. Kazazedelerin yas dagilimi
is kazasi vakalarinin %38,5’inde (90 vaka) kazazedelerin 30-39 yas arasi, %26,9'unda (63 vaka) 40-49
yas arasl, %19,7’'sinde (46 vaka) 20-29 yas arasi, %11,1'inde (26 vaka) 50-59 yas arasl, %2,6’sinda (6
vaka) 60 ve daha blylk yaslarda, %1,3’lnde (3 vaka) ise 19 ve daha kiglk yaslarda oldugu
gozlemlenmistir.

4.1.2. Kazazedelerin medeni durum dagilimi

is kazasi vakalarinin %58,1'inde (136 vaka) kazazedelerin ‘Evli’, %37,2’sinde (87 vaka) ‘Bekar’ ve
%4,3’linde (10 vaka) ise ‘Bosanmig’ olduklari gbzlemlenmistir.

4.1.3. Kazazedelerin 6grenim durumu dagilimi
is kazasi vakalarinin %38,5’inde (90 vaka) kazazedelerin ‘Lise / Meslek Lisesi Mezunu’, %24,4’iinde (57
vaka) ‘ilkokul / ilkdgretim Mezunu’, %15,4’iinde (36 vaka) ‘Universite Mezunu’ ve %12,8’inde ise (30
vaka) ‘Ortaokul Mezunu’, %3,8’inde (9 vaka) ‘Yuksekokul’, %3,8’inde (9 vaka) ‘Okur-yazar” duzeyde ve
%1,3’linde (3 vaka) ise “Okur-yazar olmadigl” gbzlemlenmistir.

4.1.4. Kazazedelerin mesleki yeterlilik dagilimi
Tablo 1'den de gorildugi gibi, is kazasi vakalarinin %36,8'inde (86 vaka) kazazedelerin ‘Gliverte
Tayfalarr’, %20,1’inde (47 vaka) ‘Makine Tayfalarr’, %19,7’inde (46 vaka) Basmiihendis/Basmakinist ve

Makine Zabitleri ve %16,2’sinde (38 vaka) Kaptan ve Glverte Zabitleri oldugu gorilmektedir.

Tablo 1. Kazazedelerin gemiadami yeterlilikleri

Frekans Yiizdesi (%)
Tayfalar GV 86 36,8
Tayfalar MK 47 20,1
Basmiihendis/Basmakinist ve Makine Zabitleri 46 19,7
Kaptan ve Glverte Zabitleri 38 16,2
Yardimci Hizmetliler (Cabin Department) 8 3,4
Stajyerler 5 2,1
Elektrik ve Elektronik Zabitleri 3 1,3
Yat kaptani/personeli 1 0,4
Toplam 234 100,0

4.1.5. Kazazedelerin mesleki ve iSG egitimi durumlarina iliskin dagilim
Kazazedelere yonelik ‘mesleki egitim almis mi?’ sorusuna %88,9 oraninda (208 vaka) ‘Evet’, ‘is Saglig

ve Guvenligi Egitimi Almis mi?’ sorusuna ise %83,8 oraninda (196 vaka) ‘Evet’ cevabi verildigi
gozlemlenmistir.
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4.2.Kazaya iliskin tanimlayici bulgular

Bu kisimda, is kazasinin zamani ve yeri, kaza sirasinda yapilan faaliyetler, yaralanmaya neden olan
olaylar, kaza sonucu meydana gelen yaranin viicuttaki yeri, kazadan dolayi isglini kaybi ve kazanin
sonucu degiskenlerinin frekans ve yizdelerini (%) iceren is kazasi vakalarina iliskin bazi tanimlayici
bulgular sunulmaktadir.

4.2.1. Kazanin zamanlamasi ve saatine iliskin dagilim

234 is kazasi vakasinda kazazedelerin son ise giris tarihi ile kaza gecirdikleri tarih arasinda gecen siireye
bakildiginda, kazazedelerin en fazla %49,1 oraniyla (115 vaka) ‘3 aydan az’ ve akabinde %19,2 oraniyla
(45 vaka) ‘3 - 6 ay arasI” siirede kaza gegirdikleri gozlemlenmistir. 234 is kazasi vakasinin en fazlasi
%32,5’i (76 vaka) “08:01-12:00” saatleri arasinda, daha sonra sirasiyla %22,2’si (52 vaka) “16:01-20:00”
saatleri arasinda, %20,9’u (49 vaka) “12:01-16:00" saatleri arasinda, %10,3’l (24 vaka) “20:01-23:59”
saatleri arasinda, %7,3’i (17 vaka) “04:01-08:00” saatleri arasinda, en az is kazasi vakasinin ise %6,8
oraniyla (16 vaka) “00:00-04:00” saatleri arasinda meydana geldigi gozlemlenmistir.

4.2.2. Kazanin meydana geldigi gemi mahalline iliskin dagilim

234 is kazas! vakasinda kazanin meydana geldigi gemi mahalli (SGK kayitlarindaki acgiklamalara gore)
belirlenmistir. Buna gore; 234 is kazasi vakasinin en fazla %44 oraniyla (103 vaka) “Gemi glivertesi veya
yuk mahalli” ve sonra sirasiyla %23,9 oraniyla (56 vaka) ‘Gemide ama vyeri belirtiimemis/koti
tanimlanmis’, %22,7 oraniyla (53 vaka) ‘Makine mahalli’ ve %9,4 oraniyla (22 vaka) ‘Yasam
mahalli/kopri Gstl’ kisimlarinda meydana geldigi gézlemlenmistir.

4.2.3. Kaza sirasinda yapilan faaliyetler ve yaralanmaya neden olan olaylara iliskin dagilim

Sekil 1’den de gorildigl gibi, 234 is kazasi vakasinda kaza sirasinda yapilan isler/gemi operasyonu (SGK
kayitlarindaki agiklamalara gore) belirlenmistir. Buna gore; en ylksek oranla % 15,8 (37 vaka)
‘Belirtilmemis/kotlu tanimlanmis’ ve yine yakin bir oranla %13,2 (31 vaka) ‘Yurtrken/Merdiven
cikarken-inerken / Kapilardan girip-gikarken’ ve daha sonra sirasiyla %12 (28 vaka) ‘Makine dairesinde
makine pargalarin bakim-tutum-onarimini yaparken’, %11,1 (26 vaka) ‘Muhtelif isler’, %7,3 (17 vaka)
‘Yanasma / ayrilma manevrasi - baglama / ¢c6zme’, %5,6 (13 vaka) ‘Yukleme-bosaltma operasyonu’,
%5,1 (12 vaka) ‘Raspa-boya veya sac degisimi yaparken, tas motoru/spiral/jet motoru / elektrikli
testere vb. aletler ile galisirken”, %4,7 (11 vaka) ‘Ambar kapak operasyonu / bakim-tutum’, vs. sirasinda
oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 2'den de gorildigi gibi, s6z konusu donemde meydana gelen 234 is kazasi vakasinda
yaralanmaya neden olan olaya bakildiginda (SGK kayitlarindaki agiklamalara gore) en yiksek oranla %
26,5 (62 vaka) ‘Ayni diizeyde veya alt diizeye (ylksekten) diisme’ ve daha sonra sirasiyla %16,2 (38
vaka) ‘Viicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’, %16,2
(38 vaka) ‘Viicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’,
%12,4 (29 vaka) ‘Firlayan/savrulan/salinan/serbest diisen bir cismin carpmasi’ ve %10,7 (25 vaka) ‘agir
bir cismin (halat tamburu, ambar kapagi, kreyn sapani, matafora, siirme iskele, nozul/hortum vb)
siddetli carpmasl’, %6,8 (16 vaka) ‘Vicudun veya uzuvlarin sert bir ylizeye ¢arpmasl’, vs. oldugu
gozlemlenmistir.
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Belirtilmemis/kotl tanimlanmis

Yiiriime/Merdiven ¢ikis-inis/Kapilardan giris-¢ikis
Makine mahallinde makine pargalarin bakim-tutum-...

Mubhtelif isler

Yanasma/ayrilma manevrasi - baglama / ¢6zme

Yiikleme-bosaltma operasyonu
Raspa-boya, sac degisimi, tas motoru/spiral/jet...

Ambar kapak operasyonu / bakim-tutum

Kuzine ve kumanyalik isleri

Denetim/kontrol

Kaynak - sicak ¢alisma

Gangway operasyonu & bakim-tutumu
Filika/Kurtarma botu indirme-alma operasyonu /...

Ambar/tank temizligi

Kreyn/ving operasyonu & bakim-tutumu

Atolyede torna-tesviye isleri

Makine mahallerindeki temizlik

Gemiye erisim - ¢ikis/inis

Ambara inis-¢ikis

Kopriitistii vardiyasi

Roéle talimleri (yangin, gemiyi terk, vb.)

Lashing operasyonu

Balast tanklarinin kontrolii/bakim-tutumu

Yiiksekte calisma

Pilot alma operasyonu

Sekil 1. Kaza sirasinda yapilan islerin/gemi operasyonlarinin oransal dagihmi (%)
4.2.4. Kaza sonucu meydana gelen yaranin viicuttaki yerine iligkin dagilim

234 is kazasl vakasinda yaranin vicuttaki yerine bakildiginda en ylksek oranla %18,4 (43 vaka)
‘Parmak(lar)’ ve daha sonra sirasiyla %14,5 (34 vaka) ‘Viicudun yaralanmis diger bolgelerinden yukarida
belirtiimemis alanlar’, %9,8 (23 vaka) ‘eller’, %7,3 (17 vaka) ‘ayaklar’, %6 (14 vaka) ‘Diz dahil bacak’,
%5,1 (12 vaka) ‘Ayak bilegi’, vs. oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda ise is kazasi
vakalarinda kazazedenin viicudunda olusan yaralarin %28,2’sinin el ve el parmaklarinda, %15’inin ayak
bilegi, diz, bacak, kalga ve kalgca eklemleri bélgesinde, %11’9’unun boyun ve yiz dahil kafa bélgesinde,
%8,5’inin el bilegi, kol dirsegi, kol ve omuz bolgesinde, %8,2’sinin ayak ve ayak parmaklarinda, %6,8’inin
ise gogis kafesi (kaburga), kaburgalar, govde, organlariyla birlikte karinla ilgili ve sirtin alt bolima,
organlariyla birlikte goglis bolgesi ve sirttaki omurilik ve omur dahil sirt bdlgesinde oldugu
gorilmektedir. Ayrica, yaranin viicuttaki yeri belirtiimemis, tim bedene (bitin viicuda) tesir eden
etkiler ile viicudun yaralanmis diger bolgelerinden yukarida belirtilmemis alanlar ve bedenin etkilenmis
cesitli bolgelerine iliskin sekilde gorilmeyen %21,4’llk ilave bir oran daha s6z konusudur.
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Ayni duizeyde veya alt diizeye (yliksekten) diisme 26,5

Viicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin
sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi

16,2

Firlayan/savrulan/salinan/serbest diisen bir cismin
garpmasl

12,4

Agir bir cismin (halat tamburu, ambar kapag), kreyn sapani,
matafora, stirme iskele, nozul/hortum vb) siddetli carpmasi

10,7

Viicudun veya uzuvlarin sert bir yiizeye carpmasi

Zararli/kimyasal maddelere temas ve soluma (kimyasal
yanik, zehirlenme vb.)

Diger (Kalp krizi/Ani rahatsizlanma/Trafik
kazas1/Tartaklanma/Bigaklanma/Intihar vs.)

[stemsiz hareket sonucu uzvun incinmesi, burkulmasi,
kirilmasi

Asir sicak/soguk yiizeylere veya maddelere temas

Dénen pargalara temas

Tasit kazalar1 (Motorlu tagitin bir insana ¢arpmasi)

Geminin batmasi (Alabora)

Belirtilmemis/kotl tanimlanmig

Yangin sonucu yanma/dumandan zehirlenme

Elektrik carpmasi

Patlama sonucu yaralanma

(S EY
&
&
@ .-
I
@
@

&oo

Sekil 2. Yaralanmaya neden olan olaylarin oransal dagilimi (%).

4.2.5. Kazadan dolayl meydana gelen is giinii kaybina iliskin dagihm
234 is kazasl vakasinin %38,9’unda (91 vaka) kazadan dolayi is glini kaybi olmadigi, %61,1'inde (143
vaka) ise isglini kaybi oldugu; s6z konusu isglini kaybinin en fazla %29,9 oranla (70 vaka) ‘1 - 9 Giin
Arasl’ ve daha sonra %23,5 (55 vaka) ‘10 - 29 Giin Arasl’ ve %7,7 (18 vaka) ‘30 Gin ve Ustl’ oldugu
gozlemlenmistir.

4.2.6. Kazalarin sonuglarina iliskin dagihm
234 is kazasl vakasinda kaza sonucuna bakildiginda en yiksek oranda %52,6’sinin (123 vaka)

“Yaralanma”, %11,5’inin (27 vaka) “Diger” sonug ve %3’Gnin (7 vaka) “Uzuv Kayb1” ile sonuglandigi
gdzlemlenmistir. Bunlar is goremezlikle sonuglanan is kazalari olup “is Géremezlik Yok” olarak belirtilen
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yani is géremezlik ile sonuglanmayan kazalarin oraninin ise %30,3 (71 vaka) oldugu gérilmektedir. S6z
konusu 234 is kazasi vakasinin %2,6’sinin (6 vaka) “Derhal 6lim” ile sonuglanmistir. Ayrica, incelenen
234 is kazasi vakasinin %65-75'lik bir kisminda “is géremezlik” ve/veya “derhal 6/iim” durumu olustugu;
kazazedelerin %50-55 civarindaki bir kesiminde "yaralanma", %3 civarindaki bir kesiminde "uzuv
kaybi", %10-12 civarindaki bir kesiminde ise diger sekillerde is géremezlik durumu olustugu ve is
kazalari sonucu ortalama 7-8 glinliik (1 haftalk) isglini kaybi olustugu gozlemlenmistir.

4.3.Ki-Kare (y?) iligki testi sonuglan
Bu kisimda, istatistiksel olarak anlamli bazi Ki-Kare (x2) test sonuglari ve ¢apraz tablolar sunulmaktadir.

Tablo 2. “Kazadan dolayi isglini kayb1” ile “is saghgi ve glivenligi egitim durumu”

is Saghg ve Giivenligi Egitimi  Toplam

Almis mi?
Hayir Evet
0 (Isgiinii kaybi yok) Frekans 9 82 91
-E Satun Ylzdesi 23,7% 41,8% 38,9%
; 1-9giin arasi Frekans 9 61 70
§ Sutun Yizdesi 23,7% 31,1% 29,9%
-? 10 - 29 giin arasi Frekans 13 42 55
% Sutun Yizdesi 34,2% 21,4% 23,5%
S 30 giin ve iistii Frekans 7 11 18
B Sutun Yiizdesi 18,4% 5,6% 7,7%
f;é Toplam Frekans 38 196 234
Sutun Yizdesi 100,0% 100,0% 100,0%

x*= 12,287 ; P = 0,006

Tablo 2 igin Ki-kare (%) = 12,287 ve Anlamlilik Diizeyi (P) = 0,006’dir. Cizelge degerleri incelendiginde;
is Saghg ve Guvenligi Egitimi almis olan kazazedelerin kazadan dolayi isgiinii kaybi cogunlukla ‘1-29
glin arasi’ (%52,5) iken, is Saghgi ve Giivenligi Egitimi almamis olan kazazedelerin daha yiiksek bir oranla
(%57,9) “1- 29 giin aras’ oldugu gozlemlenmistir. “is Sagligi ve Giivenligi Egitimi Almis mi?” sorusuna
“Hayir” cevabi verilen is kazasi vakalarinda, kazazedelerin gemiadami yeterlik derecelerine iliskin
frekans ve ylizdeler asagida Cizelge 3’te ayrica verilmistir.

Tablo 3. “is Sagligi ve Giivenligi Egitimi” almadig kaydedilen kazazedelerin
gemiadami yeterlik dereceleri

Kaptan ve Glverte Zabitleri 4 10,5
Basmiihendis/Basmakinist ve Makine Zabitleri 11 29,0
Tayfalar GV 15 39,5
Tayfalar MK 7 18,4
Yardimci Hizmetliler (asci) 1 2,6
Toplam 38 100
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Tablo 3’ten de goérildugi gibi, is Saghg ve Givenligi Egitimi almadigi/yetersiz oldugu kaydedilen
kazazedelerin basinda %39,5 (15 vaka) ile gliverte tayfalari gelmektedir.

Tablo 4. “Kazadan dolayi isglini kaybi” ile “mesleki egitim durumu”

Mesleki Egitim Almis mi? Toplam

Hayir Evet

0 (Isgiinii kaybi yok) Frekans 6 85 91
5 Sutun Ylzdesi 23,1% 40,9% 38,9%
5 1-9giin arasi Frekans 6 64 70
g Situn Yuzdesi 23,1% 30,8% 29,9%
2 10 - 29 giin arasi Frekans 7 48 55
_§ Sutun Ylzdesi 26,9% 23,1% 23,5%
S 30 giin ve iistii Frekans 7 11 18
'§ Situn Yuzdesi 26,9% 5,3% 7,7%
5 Toplam Frekans 26 208 234
Sutun Ylzdesi 100,0% 100,0% 100,0%

x> =16,546; P = 0,001

Tablo 4 igin Ki-kare (%) = 16,546 ve Anlamlilik Diizeyi (P) = 0,001’dir. Cizelge degerleri incelendiginde;
mesleki egitim almis olan kazazedelerin kazadan dolayi isgtini kaybi cogunlukla 1 - 29 giin arasi (%53,9)
iken, mesleki egitim almamis olan kazazedelerin yaklasik oranla (%53,8) 10 giin ve lzerinde oldugu
gozlemlenmistir. “Mesleki Egitim Almis mi?” sorusuna “Hayir” cevabi verilen is kazasi vakalarinda,
kazazedelerin gemiadami yeterlik derecelerine iliskin frekans ve ylizdeler asagida Cizelge 5’te ayrica
verilmigtir.

Tablo 5. “Mesleki Egitim” almadigl kaydedilen kazazedelerin gemiadami yeterlik dereceleri

Kaptan ve Glverte Zabitleri 3 11,5
Basmiihendis/Basmakinist ve Makine Zabitleri 5 19,2
Tayfalar GV 12 46,2
Tayfalar MK 5 19,2
Yardimci Hizmetliler (asgi) 1 3,9

Toplam 26 100,0

Tablo 5'ten de gorildugi gibi, mesleki egitim almadigi/yetersiz oldugu kaydedilen kazazedelerin
basinda %46,2 (12 vaka) ile yine glverte tayfalari gelmektedir.

5. Tartisma ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen SGK verilerinin analizi sonucunda; is kazasina maruz kalan gemi
¢ahisanlarinin ¢ogunlukla 30-49 yas arasi, evli, lise ve daha diislik egitim diizeyine sahip kisiler oldugu
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ve farkh yeterliliklerdeki kazazedeler arasinda en fazla “Giliverte Tayfasi” ve “Makine Tayfasi” sinifindaki
kisilerin bulundugu gozlemlenmistir. Bu bakimdan, Turk gemilerindeki is kazalarini minimize etmeye
yonelik olarak, bu guruplardaki kisilere odaklanilarak okul egitimleri, mesleki yeterlilik ve iSG
egitimlerine vb. tedbirlere daha fazla 6nem verilmesinin ©ncelikli ve sonug¢ odakh ¢6ziim
yaklasimlarindan bir tanesi olabilecegi; bu baglamda, Tirk gemilerinde galisanlara yonelik 6zellikle
standart ve kaliteli egitici videolar, posterler, sosyal medya ve uzaktan egitim araclan kullanilarak
yasam boyu egitim uygulamalarina agirlik verilmesinin yararli olabilecegi degerlendirilmektedir.

SGK verilerinin analizi sonucunda; kazazedelerin son ise giris tarihi ile kaza gecirdikleri tarih arasinda
gecen siireler incelendiginde, kazazedelerin en fazla “3 aydan az” sireler icerisinde kaza gecirdikleri
gozlemlenmistir. Bu bakimdan, gemi calisanlarinin gemiye katilim 6ncesi ve sonrasi “asinalik egitimleri”
basta olmak (zere, sirket ve gemiye ait emniyetli ydnetim (ISM) ve is sagligi ve giivenligi (iSG)
sistemlerinin 6ngordugi egitimlerin daha etkin uygulanmasinin yararli olacagi distintlmektedir.

SGK verilerinin analizi sonucunda; is kazasi vakalarinin bilinen sebeplerinin basinda en fazla “Kayma-
tokezleme-disme ve ¢okme” ve “Denetim kaybi (tam veya kismi)” geldigi gbzlemlenmistir. Gemideki
yogun calisma temposu, prosedirlere uygun davranmama, acelecilik, dikkatsizlik, yeterince
dinlenememe, yorgunluk, ergonomik dizayn hatalari, is sagligi ve giivenligi techizatinin kullanilmamasi,
kaygan zeminler, agir yik tasima/kaldirmaya galisma, bilingsiz is yapma, bilingsiz techizat kullanimi,
merdivenlerden inis-cikis, yliksekte calisma vb. gibi durumlarin bu tir kazalara yol acabildiginden, bu
konulardaki 6nleyici ve koruyucu tedbirlerin gemilerde daha etkin bir sekilde uygulanmasinin yararli
olacagi degerlendirilmektedir.

SGK verilerinin analizi sonucunda; incelenen is kazasi vakalarinin en az %44’inin gemi glivertesi veya
yik mahallinde meydana geldigi gbzlemlenmistir. Bunun sebepleri arasinda, buralardaki calisma ve
operasyonlarin goérece daha yogun ve degisken olmasi, demirleme, yanasma-ayrilma, yiikleme-
bosaltma vb. gibi baslica gemi operasyonlarinin yogun olarak buralarda gerceklesmesi ve ustelik tim
bu operasyonlarin limandan limana ve yikten yike farkhliklar géstermesi vb. gibi hususlarin da
olabilecegi duslintilmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen is kazasi vakalarindan hareketle
olusturulan Tablo 4.1’de, Tiirk bayrakli gemilerde is kazalarina konu olan baslica (tehlikeli) faaliyetler
ve operasyonlar sunulmus olup 6zellikle bu faaliyetler ve operasyonlar yirtilirken, onleyici ve
koruyucu tedbirlerin daha etkin bir sekilde uygulanmasinin yararl olacagi degerlendirilmektedir.

Yine, is kazasi vakalarinda yaralanmaya neden olan belli olaylar incelendiginde en fazla asagidaki
olaylar sonucu yaralanmalarin gerceklestigi gozlemlenmis olup gemilerde calisanlarin 6zellikle bu tir
olaylar karsisinda daha dikkatli ve hassas olmalari ve isletmeciler tarafindan da gerekli dnleyici ve
koruyucu tedbirlerin daha etkin bir sekilde uygulanmasinin yararli olacagi degerlendirilmektedir:
e Aynidiizeyde veya alt diizeye (ylksekten) kayma - tokezleme - diisme
e Denetim kaybi (tam veya kismi), viicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin
sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi
e Firlayan/savrulan/salinan/serbest diisen bir cismin ¢arpmasi
e Agir bir cismin (halat tamburu, ambar kapagi, kreyn sapani, matafora, sirme iskele,
nozul/hortum vb. siddetli carpmasi
e Vicudun veya uzuvlarin sert bir ylizeye ¢carpmasi
e Zararli/kimyasal maddelere temas, soluma (kimyasal yanik, zehirlenme vb.)
e istemsiz hareket sonucu uzvun incinmesi, burkulmasi, kirilmasi
e Asiri sicak/soguk yuzeylere veya maddelere temas
e Donen pargalara temas
e Tasit kazalari (motorlu tasitin insana ¢arpmasi)
e Geminin alabora olmasi
e Yangin sonucu yanma/dumandan zehirlenme
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e Elektrik carpmasi

e Patlama sonucu yaralanma
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e Kalp krizi, ani rahatsizlanma, trafik kazasi, tartaklanma, intihar vs.

Tablo 6. Bu calismaya gore Tirk bayrakh gemilerde is kazalarina konu olan baslica (tehlikeli)
faaliyetler ve operasyonlar ile gemi mahallerine gére dagilimi

Ambar kapak operasyonu &
bakim-tutumu

Ambar/tank temizligi
Ambara/tanka giris/inis-cikis

Balast tanklarinin kontrolii &
bakim-tutumu

Cesitli denetim/kontrol
faaliyetleri

Filika/Kurtarma botu indirme-
alma operasyonlari

Borda iskelesi (gangway)
operasyonu & bakim-tutumu
Gemiye erisim, cikis-inis

Kaynak - sicak ¢alisma
Kreyn/ving operasyonu &
bakim-tutumu

Yiik baglama (lashing)
operasyonu

Pilot alma operasyonu
Raspa-boya, sac degisimi, tas
motoru/spiral/jet
motoru/elektrikli testere vb.
aletler ile ¢alisma

Role talimleri (yangin, gemiyi
terk, vb.)

Yanasma/ayrilma manevrasi -
baglama / ¢cozme
Yiikleme-bosaltma
operasyonu

Gemi glvertesi ve yuk
mahallinde yapilan muhtelif
isler

Yiiksekte galisma
Yirime/merdiven ¢ikma-
inme/kapilardan giris-cikislar

Makine mahallerindeki
makine pargalarinin bakim-
tutum-onarimi

Atolyelerde torna-tesviye
isleri

Cesitli denetim/kontrol
faaliyetleri

Kreyn/ving operasyonu &
bakim-tutumu

Makine mahallerindeki
temizlik faaliyetleri
Yanasma/ayrilma manevrasi
- baglama / ¢6zme
Yirime/merdiven ¢ikma-
inme/kapilardan giris-gikis
Makine mahallindeki
muhtelif isler
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Kuzine ve kumanyalik isleri
(yemek hazirlama, bulasik,
kesme, vb.)

Kopri Ustil vardiyasi

Cesitli denetim/kontrol
faaliyetleri
Yuriime/merdiven ¢ikma-
inme/kapilardan giris-cikis
Yasam mahalli/kopri
Ustlindeki muhtelif isler
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Bu calisma kapsaminda incelenen is kazasi vakalarinda kazazedelerin viicudunda olusan yaralarin en
fazla ellerde, ayaklar ve bacaklar ile bas bolgesinde yogunlastigl gdézlemlenmistir. Eller icin koruyucu
eldivenler, ayaklar igcin emniyet ayakkabisi ve bas bolgesi icin baret kullanimi hayati 5nem tasidigindan,
gemi c¢alisanlarinin is saghgl ve glivenligine yonelik koruyucu techizatin gemide yeterli sayida ve
kalitede olmasi 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen is kazasi vakalarinin en fazla “08:01-12:00” ve “16:01-20:00” saatleri
arasinda, en az ise “00:00-04:00” saatleri arasinda oldugu gézlemlenmistir. Kazazedelerin kaza gilinii is
basi yaptiklari saat ile kaza saati arasinda gecen siireler incelendiginde ise, is kazalarinin cogunlukla is
basindan sonraki 3. ve 8. saatler arasinda ve is basindan sonraki ilk 3 saat icinde gerceklestigi
gozlemlenmistir. Ayrica, incelenen is kazasi vakalarinin gerceklestigi giin is yerindeki vardiyanin
cogunlukla “04:01-08:00” saat diliminde basladigi, kazazedelerin kaza glinii is basl saat araliginin da
yine cogunlukla “04:01-08:00” arasi oldugu ve ¢ogunlukla “16:01-20:00” saat dilimi arasinda bittigi
gdzlemlenmistir. incelenen is kazasi vakalarinin cogunlukla sabah ve aksam saatlerinde yorgun
olunmasi muhtemel saatlere yakin olmasi dikkat cekicidir. Gemilerdeki azami calisma ve asgari
dinlenme siireleri, 654 sayili Deniz is Kanunu, ILO-Denizcilik Calisma Sézlesmesi (MLC, 2006) ve
Gemiadamlari Yonetmeligi ile belirlenmistir. Bu silirelere ve calisma kurallarina uygulamada tam
anlamiyla riayet edilmesi, gemilerin emniyetli ydnetiminin yanisira gemilerdeki is kazalarinin minimize
edilmesi ve gemi ¢alisanlarinin is sagligi ve glivenligi acisindan da 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan,
gerek uluslararasi sefer yapan, gerekse kabotajda galisan gemilerdeki ¢alisma ve yasam kosullarinin
etkin denetimi kritik 6nemdedir. ILO’nun “insana yakisir is (decent work)” yaklasiminin denizcilik
sektériiniin genelinde hakim kilinmasinin, sadece ¢alisanlarin refahi agisindan degil, isletmelerin
verimliliginin ve dolayisiyla deniz ticaretindeki toplam verimliligin artmasi agisindan da énemli oldugu
degerlendirilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen SGK verilerinin %95 giivenirlik diizeyinde Ki-Kare (x2) iliski testlerinin
sonuclarina gore; kazazedenin iSG egitimi alip almadigi/iSG egitiminin yeterli olup olmadigi ile kazadan
dolayi isglinli kaybi sliresi arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski oldugu (x> = 12,287; P = 0,006) ve
ISG egitimi almis kazazedelerin kazadan dolayi isgiinii kaybi cogunlukla 1-29 giin arasi iken, iSG egitimi
almamis/yetersiz almis kazazedelerin daha yilksek bir oranla 1-29 giin arasi oldugu gortlmustur.
Benzer sekilde, kazazedenin mesleki egitim alip almadigi/mesleki egitimin yeterli olup olmadigi ile
kazadan dolayi isgiinii kaybi stiresi arasinda da istatistiksel olarak anlamli iliski oldugu (x* = 16,546; P =
0,001) ve mesleki egitim almis olan kazazedelerin kazadan dolayi isglini kaybi ¢ogunlukla 1-29 giin
arasi iken, mesleki egitim almamis/yetersiz almis olan kazazedelerin kazadan dolayi isgtinii kaybinin
¢ogunlukla 10 giin ve lizerinde oldugu gdzlemlenmistir. Buradan hareketle, Tiirk gemilerindeki gerek is
kazalarinin, gerekse is kazalari sonucu isglini kayiplarinin (dolayisiyla maddi ve manevi zararlarin)
minimize edilmesinde, basta Tayfa sinifi gemi ¢alisanlari olmak tzere, okul egitimleri, mesleki yeterlilik
ve ISG egitimlerinin etkinliginin dnemli etmenler oldugu degerlendirilmistir.

Tirk bayrakli gemilerde ve gemi isletmeciligi yapan firmalarda iSG uygulamalari, mevcut durumda,
6331 sayili Kanun ve biyiik cogunlugu Klas Kuruluslarinca olusturulan Emniyetli Yénetim Sistemi (ISM-
EYS) kapsaminda yiritiilmeye cahsiimaktadir. Ancak, 6331 sayih Kanun hikimlerinin 6zellikle
uluslararasi sefer yapan gemilerde ne derece etkin uygulanabilecegi ya da Klas Kuruluslarinca
olusturulan ISM-EYS’nin, ISG y&netimini ne derece kapsayabildigi, iki sistemin birbiriyle ne derece
uyumlu calisabildigi veya ne 6lclide etkin bir uygulama saglanabildigi konulari tartismalidir. Ve daha
onemlisi bu durum sirdirilebilir goziikmemektedir. Bu nedenle, Tirk bayrakli gemilerde ve gemi
isletmeciligi yapan firmalarda “ISG Yénetim Sistemi” olusturulmasina iliskin ILO’nun istedigi tarzda (ILO,
2009) armator ve gemiadami temsilcilerinin de (izerinde uzlastigl, formile edilmis, uygulanan ve
periyodik olarak gézden gecirilen aciklanmis net bir “ulusal politika (national policy)” oncelikle
olusturulmasinin ve s6z konusu ulusal politika cercevesinde, Tirk gemilerinde ve gemi isleten
firmalarda “Emniyetli Yonetim Sistemi (ISM-EYS)” ile entegre bir “iSG Yénetim Sistemi” kurulmasinin
zorunlu bir uygulamaya donistirilmesinin faydali olabilecegi degerlendiriimektedir. Ayrica, STCW
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sozlesmesi kapsaminda uygulanan mevcut gemiadamlari egitim mifredati ile 6331 sayili Kanun, MLC
2006 Sozlesmesi ve diger ilgili ulusal ve uluslararasi mevzuata gore isveren tarafindan ¢alisanlara
zorunlu olarak verilmesi gereken ISG egitimlerinin birbirleriyle entegre edilmesinin de gerekli ve faydali
olacagi dustinilmektedir.

1993 -1997 yillari arasinda Danimarka bayrakli ticaret gemilerde meydana gelen is kazalarini inceleyen
Hansen ve arkadaslarina gore; Danimarka bayrakli gemilerdeki 6limli is kazalarinin oraninin
karadakine nazaran 10 kat daha fazla oldugu ve is kazalarina cogunlukla glverte tayfalarinin glivertede
¢alisirken maruz kaldigi belirtilmistir (Hansen ve digerleri, 2002). Diger taraftan, Tirkiye’de insaat
sektoérindeki is kazalari inceleyen Ceylan tarafindan yapilan bir ¢alismaya (Ceylan, 2014) gbre; 2004 —
2010 yillari arasindaki Tirkiye genelindeki is kazasi sonucu 6liim orani %1,56 iken, insaat sektoriindeki
is kazasl sonucu Olim orani %4,81 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore, Tiirk bayrakh gemilerde
meydana gelen ve bu ¢alismada incelenen 234 is kazasi vakasinda gorilen %2,6’lik 6lim oraninin,
Turkiye’deki insaat sektorindeki 6lim oraninin altinda ama Tirkiye genelinin Uzerinde oldugunu
soyleyebiliriz. Ayrica, Danimarka bayrakli gemilerde oldugu gibi, Tlirk bayrakh gemilerde olusan ve bu
calismada incelenen is kazalarinin ¢ogunlukla glverte tayfalari tarafindan glvertede c¢alisirken
yasandigini da ifade edebiliriz.

Bu calisma icin yapilan literatlir arastirmasi suresince, diger llkelerinde gemilerinde meydana gelen is
kazalarinin incelendigi cok az sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu durum, farkli tilkelerin filolariniis saghigi
ve glivenligi durumu agisindan mukayese edebilmek i¢cin daha fazla galismaya ve uluslararasi is birligine
ihtiyac oldugunu gostermektedir. Bu yonulyle bu calismanin Tirkiye ve diinyadaki denizcilik ve is sagligi
ve glvenligi ile ilgili literatlire orijinal katkilar saglayacagini da soyleyebiliriz. Ancak, farkli zaman
periyotlari ve farkh veri siniflandirma metotlari ile hazirlanmis olmalari nedeniyle farkh ¢alismalarin
birbirleriyle saglikh mukayese edilebilme imkani da oldukga sinirhdir. Bu sebeple, diinya deniz ticaret
filosundaki gemilerde meydana gelen is kazalarina iliskin kayitlarinin tutulmasi ve analiz edilmesi igin
uluslararasi veri tabani kurulmasinin, farkli zamanlarda farkh siniflandirma metotlari ile farkl
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalardan daha yararh olabilecegi dislintilmektedir. Dolayisiyla,
IMO ve ILO’ya gemilerdeki is kazalari konusunda daha fazla is diismektedir.

6. Sonug

Bu calismada, Tirk bayrakli gemilerde meydana gelmis 234 adet is kazasi vakasina ait veriler analiz
edilmis ve risk etmenleri sunulmustur. Calismanin bir sonucu olarak; Tiirk bayrakli gemilerde is kazasina
maruz kalma agisindan en riskli gemi ¢alisanlarinin gliverte ve makine tayfalari oldugu gorilmusgtdr.
Dolayisiyla, 6ncelikle bu guruptaki kisilerin okul egitimleri, mesleki yeterlilik ve iISG egitimlerinin daha
fazla gelistirilmesine odaklanilmalidir. Ayrica, yine bu ¢alisma sonucunda, kaza aninda kazazedeler
tarafindan en fazla yapilan iki faaliyetin ‘yurime/merdiven ¢cikma-inme/kapilardan giris-cikis’ ve
‘makine dairesinde makine pargalarin bakim ve onarimi’ oldugu, yaralanmaya en fazla sebep olan iki
olayin ise ‘ayni diizeyde veya alt dlizeye (yliksekten) kayma-tokezleme-diisme’ ve ‘denetim kaybi (tam
veya kismi), viicudu veya bir uzvu bir veya birden fazla cismin sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’
oldugu gorilmustir. Tark bayrakli gemilerde uygulanan ISM ve ISG uygulamalari ile Tark gemi
calisanlarinin mesleki ve ISG egitimlerinde, belirtilen hususlara yonelik olarak ilave tedbirler
alinmasinin faydali olabilecegi degerlendirilmistir.
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