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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Gemi ve Deniz Teknolojisi dergimizin 211 sayisinda sizlere bes bilimsel makale sunulmaktadir.
Son yillarda yayginlasan enerji gemilerini ilgilendiren iki ¢alisma yer almaktadur. buhar boru
devreleri tasarimi ve egzoz kulesi tasarimi {izerinde durulmustur. ilk makalede enerji gemisi
Gzerinde bulunan buhar tiirbini boru baglantisi tasarimi ve tasarimin boru tizerindeki gerilmelere
uygunlugu arastinimistir. Bunu izleyen makale calismasinda yiizer bir elektrik santrali gemisinde
yer alan egzoz kulesi faundeysin yapisinin sonlu elemanlar yontemine dayal bir model tasarimi
yapilmistir. Uclincii makalede boru ici akislarda basing kaybinin elde edilmesi amaci ile farkl tipte
boru elemanlari icin sayisal hesaplamalar yapilmis ve emsal ¢alismalarda elde edilen katsayilarla
karsilastirilmistir. Marmara Denizi'ndeki arag ve yolcu tasimaciligina deginilen diger makalede,

Ambarli-Bandirma hattinda calisan Ro-Ro gemileri 3 farkli sinifa ayirilarak, gemilerin birim yolcu
tasima maliyetleri incelenmistir. Bu sayimizdaki besinci makalede, Turk arama ve kurtarma
bélgesinde Tirk bayrakli gemilerin karistigi ve 6lim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan
deniz kazasi/olaylarina iliskin bir inceleme yapilmistir. Calismada deniz kazalarinin/olaylarinin
onlenmesine yonelik bazi 6neriler sunulmustur.

Tiirkce veya ingilizce dillerinde yazilmis 6zgiin arastirma makaleleri, teknik not, editére mektup,
tartisma, vaka takdimi, derleme ve ceviri tlrlinde bilimsel calismalari www.gmoshipmar.org
elektronik platformu Uzerinden yayinlayan Gemi ve Deniz Teknolojisi dergimize yazi katkisinda
bulunmanizi diler en iyi dileklerimizi sunariz.

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

With the issue 211 of GMO Journal of Ship and Marine Technology we are proud to present
you five scientific articles. There are two papers dealing with the specific design problems for
electricity power ships which has been notably demanded in the last decades. The first paper
reports an examination on the properties of the steam turbine piping on a powership, the causes
and effects of sustained, occasional and thermal loads as well as the pipe displacements and
stresses. The next paper deals with exhaust tower design on powerships where an approach of
minimum weight satisfying the limits of safe zone is proposed. The third paper in this issue studies
calculation of loss in pipe elbows where the direct influencing parameters like flow velocity, pipe
diameteron the loss coefficient calculated and compared with those existing in the literature. The
fifth paper reports a retrospective review of marine accidents and incidents resulting in death,
injury or loss occurred on or involving the Turkish flagged ships in Turkish search and rescue area.

The staff of GMO Journal of Ship and Marine Technology kindly invite you to publishe original
research papers, technical notes, editorial letters, discussions, case studies, compilations
and translated scientific studies written in Turkish or English languages serving within www.
gmoshipmar.org e-journal platform.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
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Buhar Devreleri Boru Tasarimi ve Boru Gerilme Analizi

Ahmet Dursun Cetin?, ismail Bayer?

ahmetdursuncetin@gmail.com?, bayer@vyildiz.edu.tr?

12Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, [stanbul, Tiirkiye

Ozet

Boru hatlari ¢ok genis bir alanda ve ¢ok degisik basing ve sicakliklardaki gaz ve sivi akiskanlarin
tasinmasinda kullanilir. Boru hatlari izerinde galisilirken, optimum boru ¢apinin belirlenmesi, optimum
yalitim kalinliginin belirlenmesi ve gerilmelerin en ekonomik bigimde alinmasina ¢éziim aranilir. Boru
tasarimi da esas olarak gerilme analizine baghdir. Proses borulari ve glic borulari boru stres
miihendisleri tarafindan rotalama, nozul yikleri, desteklerin dogru yerlestirildigini ve segildigini, izin
verilen boru farkh yikler durumunda izin verilen degerlerin asilmadigini dogrulamak icin kontrol edilir.
Boru hatlari Endustriyel / Uluslararasi Kodlar ve Standartlar tarafindan yonetilir. Bu ¢calismada da bu
standartlardan biri olan ASME B31.1 koduna istinaden, enerji gemisi lizerinde bulunan buhar tirbini
borulamasindaki esneklik 6zelliklerini, ekipman nozuluna gelen yiikleri ve boru yer degistirmelerinin
nedenleri ve etkilerini incelemektedir. Ayni zamanda boru gerilmeleri hesaplama yontemlerini, sonlu
elemanlar boru gerilme analizi programi ile enerji gemisi Uzerinde bulunan buhar devresi
borulamasinin Gzerindeki siirekli yiklerin, ara sira olusan yiklerin ve termal durumdaki yuklerin iki
farklh boru tasarimi icin hesaplamalari yapilmistir. inceleme neticesinde boru tasariminin boru gerilme
analizine bagli oldugu belirlenmistir ve sonlu elemanlar boru gerilme analizi programlari yardimiyla
yapilan analizler boru Uzerindeki gerilimler hakkinda net bir resmin elde edilmesini sagladig
gorilmastar.

Anahtar kelimeler: Boru tasarimi, Borularda gerilme, Borularda gerilme analizi, ASME B31.1
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Steam Systems Pipe Design and Pipe Stress Analysis

Ahmet Dursun Getin?, ismail Bayer?
ahmetdursuncetin@gmail.com?, bayer@yildiz.edu.tr?

12 Faculty of Naval Architecture and Maritime, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

Summary

Pipelines are used for transporting gas and liquid fluids in very wide areas and at very different
pressures and temperatures. When working on pipelines, a solution is sought to determine the
optimum pipe diameter, determine the optimum insulation thickness and take the stresses in the most
economical way. Pipe design mainly depends upon stress analysis. Process piping and power piping
are checked by pipeline stress engineers to verify that the positioning, nozzle loads, supports are
correctly positioned and selected, and that the permissible pipe is not exceeding the permissible values
for different loads. Pipelines are governed by Industrial / International Codes and Standards. In this
study, in reference to ASME B31.1 code which is one of these standards, the study examines the elastic
properties of the steam turbine piping on the powership, the causes and effects of the loads on the
equipment nozzle and the pipe displacements. At the same time, methods of calculating pipe stresses
were calculated, which is a finite element pipe stress analysis program, and for two different pipe
designs for susteined loads, occasional loads and thermal loads on the steam cycle piping on the power
ship. As a result of the investigation, it was determined that the pipe design depends on the pipe stress
analysis, and analysis with the aid of finite element pipe stress analysis programs has provided a clear
picture of the stresses on the pipe.

Keywords: Pipeline design, Pipe stress, Pipe stress analysis, ASME B31.1

Sembol Listesi

D:  Nominal boru ¢api

D1: Yerdegistirme

E:  Elastiklik Moddili

e:  Sicakhga bagl birim dogrusal termik genlesme
Ec:  Oda sicakliginda elastikiyet moduli

f: Borunun isinma ve soguma sayisina (N) bagh olarak misaade edilebilir gerilimi azaltici yonde
kullanilan faktor

H1: Yay Kuvveti

Seus, Si: Stirekli gerilmeler
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i Yogunluk faktori

k:  Arasiraolusan yiklerin faktori

L:  iki sabit nokta arasindaki borunun aginim uzunlugu

Ma: Surekli (birincil) yikler nedeniyle olusan moment

Ms: Ara sira ylikler nedeniyle olusan moment

Mc:  Genlesme yiklerine bagh olarak olusan momentler

M1: Boru Modell

M2: Boru Model2

P1: ¢ Basing

Sh:  B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (¢calistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.
Se:  Genlesme gerilimi araligi

Sa:  Izin verilen genlesme gerilmesi

Sc: B31.1 Kodunun Ek A'sina gore, soguk (kurulum) sicakliga izin verilen temel malzeme gerilmesi

Socc: Ara sira olusan gerilmeler

T1: Sicakhk
y: Boru sistemi tarafindan absorve edilen termik genlesme hareketlerinin toplam degeri (mm)
U: ki sabit noktayi birlestiren dogrunun uzunlugu (Sabit noktalar arasi mesafe)

W:  Agirlik (Boru + izolasyon + Akiskan)
WW: Agirlik (Boru + Su)

Z: Boru Kesit Modli

1. Giris

Boru tasarimi esas olarak gerilme analizine baglidir. Yiiksek gerilimli boru hatlarinin boru sistemlerini
isletme (izerindeki etkisi dramatik ve masrafli olabilir. iyice analiz edilen bir yapi daha uzun siireli ve
daha dusik maliyetli olacaktir. Borunun agirliginin ve sicak borunun isil genlesmesinin etkisinin géz ardi
edilmesi 6nemli bakim problemlerine neden olabilir. Proses borulari ve gii¢ borulari boru stres
muhendisleri tarafindan, rotalama, nozul yikleri, askilar ve desteklerin dogru yerlestirildigini ve
secildigini, izin verilen boru gerilmesinin, siirekli yikler, isletim yiikleri, basing testi gibi farkh yikler
durumunda izin verilen degerlerin asilmadigini dogrulamak igin kontrol edilir.
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ASME B31, EN 13480 veya diger ilgili kodlar ve standartlar tarafindan borulardaki gerilme 6ngorilebilir.
Normal ylikler (i¢c basing ve termal gerilimler) altinda, ylksek riizgar, deprem veya 6zel titresim gibi ara
sira ve aralikh yikleme durumlari altinda borularin mekanik davranisini degerlendirmek gerekir (Peng
ve Peng, 2009). Bu degerlendirme genellikle hesaplama yontemleri olsa da 6zel bir sonlu elemanlar
boru gerilme analizi bilgisayar programi yardimiyla gerceklestirilir.

Sonlu elemanlar boru gerilme analizi bilgisayar programlari, karmasik sistemlerin tasarimi ve kapsaml
analizi icin gelistirilen iki yonli yazilimdir. Bu yazilim, hidrostatik yik durumu, kalici yik durumu, 1sil
genlesme durumunda yiik durumu, ¢alisma sartlarinda yiilk durumu veya istenilen sartlardaki ¢alisma
durumu gibi farkli durumlarda, boru diizenindeki tim diigiim noktalarinda istenilen analizleri istenilen
kod standartlarina (ASME B31, EN 13480 v. b.) gére gerceklestirir. Bu analizler hesaplanmis gerilmeleri,
kod uygunluk gerilmelerini, eleman kuvvetlerini ve momentleri ilgili koordinatlarda bulmak icin sonlu
elemanlar yontemlerinden yararlanir.

Bir boru sisteminde boru gerilmesinin bircok nedeni vardir. En yaygin olanlari ise agirhk ve sl
nedenlerdir. Bu iki sebep ayni zamanda ekipman nozullarindaki yiklerin en yaygin nedenidir (Hunt,
1993).

Stres miihendisinin karsilastigl ¢ temel sorun vardir. Bu ¢ problem, asiri gerilimli boru bilesenleri,
asiri gerilme uygulanmis baglantilar ve ekipman Gzerindeki asiri yliklenilmis baglanti nozullaridir. Bu (g
tip problem ¢ogunlukla boru hatti yerlesiminde degisikliklerin ana nedenleridir (Hunt, 1993). Boru
sistemleri, boru hareketleri ve desteklerin hareketlerini karsilayacak kadar esnek olmamasi durumunda
asiri gerilim/ yorgunluga bagh akma, baglanti noktalarinda sizinti, borulardaki hareketlerden kaynakh
baglanti techizati Gizerindeki tahrip edici yikler ve asiri itme, boru desteklerinde kopmaya sebep olur
(Sivanagaraju vd., 2015).

Boru devrelerinde gerilme analizi icin farkli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bunlar,
basitlestirilmis yaklasik hesaplama yontemleri ve analitik hesaplama yontemidir. Basitlestirilmis hesap
yontemleri genellikle iki boyutlu (yani diizlemsel) sistemlerin hesaplanmasinda kullanilir (Can, 2017).
Ug boyutlu basit birtakim konfigiirasyonlar icin de yaklasik hesap yontemleri gelistirilmistir. Ancak
karmasik ve bilhassa bransmanl sistemlerde analitik hesap yontemine basvurmak gerekir. Bu hesap
yontemi ¢cok uzun ve zahmetli oldugu icin bu konuda bilgisayarli ¢dzlimlere basvurulur.

Bu ¢alismada enerji gemisi lizerinde bulunan buhar tiirbini boru baglantisi tasarimi ve boru tasariminin
boru Uzerindeki gerilmelere uygunlugu arastirilmistir. Boru tasariminin boru lizerindeki gerilmeleri
karsilayacak yapida olmamasi masrafli ve trajik kazalara sebep olabilmektedir (Hunt, 1993). Bu sebeple
mevcut tesis lzerindeki borulama icin gerekli analizler yapilmis ve bu analizler sonuglarina goére
alternatif bir boru tasarimi da yapilip analiz verileri karsilastirilmistir. Yapilan alternatif boru
tasariminda boru Gzerindeki gerilmeler istenilen seviyeye c¢ekilmis olsa da tlrbin baglantisi izerinde
meydana gelen ylkler istenilen degerleri bir miktar astigi gortlmektedir.

Bu makalenin hazirlanmasinda Mumbai Universitesinde hazirlanan boru gerilme analizi raporu, GLA
Universitesinde hazirlanmis olan Proses boru tesisleri {izerine yapilmis bir makale ¢alismasi, analiz
kisminin hazirlanmasinda ise Calik Enerji grubunun bir santral i¢in hazirlamis oldugu yiiksek glic buhar
ve baypas hatti borulamasi boru gerilme analizi raporu referans olarak merkez alinmustir.

-8-
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2. Boru gerilme analizi
2.1.  Boru gerilmesinin nedenleri

Bir boru sisteminde boru gerilmesinin bircok nedeni vardir. En yaygin olanlari ise agirhk ve sl
nedenlerdir. Bu iki sebep ayni zamanda ekipman nozullarindaki yiiklerin en yaygin nedenidir.

Agirlik, borunun sarkmasina neden olur. Boru desteklerin uygun sekilde yerlestirilmesi ve tasarimi ve
agir yuklere 6zen gosterilmesi, agirlik problemlerinin cogunu karsilar (Hunt, 1993).

Bir boru isinirsa genigler. Boru genisledikge ve uzadik¢a ekipman baglanti nozuluna karsi kuvvet
uygular. Boru destekleri de borunun hareketini engeller. Bu isil blylimenin sinirlanmasi, borunun
sinirlandirilmamis kisminda farkl yonlerde sapmasina neden olur. Bu "dogal olmayan" sapma boruda
ek strese neden olur (Hunt, 1993).

Boru gerilmesi problemlerine en cok ilk iki tiir sebep olur. Bunlarin haricinde boruya etki eden riizgar,
bir boru sistemi tizerine blyik kuvvetler uygulayabilir. Ayni sekilde boru kodlari, tesis icin imalatginin
depremlerden kaynaklanan yukleri dikkate almasini gerektirir.

2.2, Asiri boru gerilmesinin etkileri

Stres mihendisinin karsilastigl (g temel sorun vardir. Bu lg¢ problem, asiri gerilimli boru bilesenleri,
asiri gerilme uygulanmis baglantilar ve ekipman Uzerindeki asiri yiklenilmis baglanti nozullaridir. Bu (g
tip problem cogunlukla boru hatti yerlesiminde degisikliklerin ana nedenleridir.

Boru sistemleri, boru hareketleri ve desteklerin hareketlerini karsilayacak kadar esnek olmamasi
durumunda asirn gerilim/ yorgunluga bagh akma, baglanti noktalarinda sizinti, borulardaki
hareketlerden kaynakl baglanti techizati tizerindeki tahrip edici ylikler ve asiri itme, boru desteklerinde
kopmaya sebep olur (Sivanagaraju vd., 2015).

Bir stres mihendisinin kacgindigl ilk sey, bir boru bilesenindeki asiri gerilmedir. Boru lzerine etki eden
kuvvet miktarina bagli olarak boru Uzerinde degisim meydana gelir. Boru sapmasi ne kadar biylk
olursa, boru malzemesinde gerilme o kadar yiliksek olur. Borudaki gerilme bir kez maksimuma
ulastiginda, sapma kalici hale gelir ve sapmanin nedeni kaldirildiginda boru orijinal haline geri
donmeyecektir (Hunt, 1993). Bu olgu akma noktasi olarak adlandirir ve kagmak istenilen sey de budur.

Galisma sirasinda bir boru bileseninde akma dayanimindan kagmak igin, stres mihendisi boru
sisteminin diizenini ve boru destek yerlesimini degistirir. Amaci, boru gerilmesini ANSI / ASME B31’de
belirtilen sinirlarin altinda tutmaktir (Peng and Peng, 2016).

Stres mihendisinin dnlemeye ¢alistigl ikinci tip sorun, asiri gerilimli baglantilanidir. Bir boru tekrar
soguktan sicaga, sicaktan soguga donerken baglanti noktasinda itme ve ¢cekme olusturur. Bu kuvvet
yuklemesinde bir¢ok tekrar boru duvarinda ¢atlamaya neden olabilir (Hunt, 1993).

2.3.  lgili standart (Kod) tarifleri

Borulama sistemlerinin glvenlik gereksinimlerini karsilamak igin belirlenen kodlara ve standartlara
gore projelendirilmeli ve insa edilmelidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, Makine Mihendisleri Birligi
(ASME), Boru Hatti Kanunu'nu gelistiren komitelerin kurulmasina énculik etmistir. Boru hatti sistemi,
boru tesisat sistemlerinin dogru ve glvenli bir sekilde galismasini saglayan bir takim sartlardan olusur.
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ASME B31 kodu, izin verilmeyen gerilmeleri, tasarimi, imalati, montaji, testleri, yorulma direncini ve
nikleer olmayan boru sistemleri i¢in calisma sartlarini tanimlar. Bu ¢alisma icin ASME B31.1 koduyla
ilgileniyoruz.

ASME B31.1 Gii¢ Borusu: Buharin siireg icinde kullanildigi yerlerde enerji santralleri veya rafineriler gibi
buhar Uretimini kullanan tesisler igindir. Kullanilan glvenlik faktéri, borunun nihai dayanimina karsi
yaklasik 3,5’tir (Woods ve Baguley, 1997).

ASME B31.1 Gii¢ Borusu Kodundan esneklik, 1sil genlesme ile ilgili temel tasarim esaslarinin yer aldig
onemli kisimlara yer verilmektedir.

2.3.1 Siirekli yiikler

Boru sistemlerinde sirekli gerilme, agirlik, basing ve herhangi bir sabit ylikten kaynaklanir (Bradshaw,
2013). ASME B31.1 (2012)'ye gore siirekli yikler igin (2) numaral ifadedeki kosullar saglanmalidir.

;P
_075M,i | Pd, _ o

S.ms=Si 7 4t - (2)

Seus, Si: Strekli gerilmeler

i:  Yogunluk faktori

Ma: Surekli (birincil) yikler nedeniyle olusan moment
Z: Boru kesit modulu

P: Basing

do: Boru dis capl

t:  Boru et kalinhg

2.3.2 Isil genlesme

Termal genlesme genellikle yorulmaya neden olur, bu nedenle sistemin butinlGgl gerilme araligina ve
c¢alisma cevrimlerinin sayisina baghdir (Bradshaw, 2013). ASME B31.1 (2012), isil genlesme
gerilmelerini degerlendirmek i¢in (3) numarali ifadeyi verir.

Sy =iM, < Sy = f(1.258,+1.255,~ 5) a)

Se: Termik Gerilme

Mc: Genlesme yiklerine bagh olarak olusan momentler

i Yogunluk faktoru

Sh: B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (¢alistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.
Sa: lzin verilen genlesme gerilmesi

Sc: B31.1 Kodunun Ek A'sina gore, soguk (kurulum) sicakliga izin verilen temel malzeme gerilmesi
Si:  Surekli gerilmeler

f:  Borunun isinma ve soguma sayisina (N) bagl olarak miisaade edilebilir gerilimi azaltici ydonde
kullanilan faktor.
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2.3.3 Arasira olusan yiikler

Ara sira meydana gelen baskilar, su ¢ekimleri, depremler ve riizgar gibi ani olaylardan kaynaklanir
(Bradshaw, 2013). ASME B31.1 (2012)'ye goére asagidaki denklemdeki kosullar saglanmalidir.

S, = 0.75M 4i + 0.75M i + Pd,

<
Z Z 2 Sk (4)

Ma: Strekli (birincil) yiikler nedeniyle olusan moment
Ms: Ara sira ylkler nedeniyle olusan moment

Mc: Genlesme yliklerine baglh olarak olusan momentler
Z: Boru kesit moduli

i:  Yogunluk faktori

P: Basing

do: Boru dis ¢apl

t:  Boru et kalinhg

Socc: Ara sira olusan gerilmeler

k:  Arasira olusan yiklerin faktori

Sh:  B31.1 Kodundaki Ek A uyarinca sicak (¢alistirma) sicaklikta izin verilen temel malzeme gerilmesi.

2.3.4 Esneklik

Boru hattinda meydana gelen en yiksek termik gerilmelerin hesabinda sadece borunun diiz
kisimlarinda meydana gelen gerilmeler degil ayni zamanda dirsek ve T gibi pargalardaki gerilim
yogunlasma faktoérleri de gbz dnline alinmali ve bu kisimlarin da emniyetli sinirlar icinde kalmasina 6zen
gosterilmelidir.

ASME B31.1 (2012)'ye gore asagidaki kosul saglanmalidir.

(L-Uy " E (5)

Nominal boru ¢api
Boru sistemi tarafindan absorve edilen termik genlesme hareketlerinin toplam degeri
iki sabit noktayi birlestiren dogrunun uzunlugu (Sabit noktalar arasi mesafe)

r Cc<x< o

iki sabit nokta arasindaki borunun aginim uzunlugu
Sa: Izin verilen genlesme gerilmesi
Ec: Oda sicakliginda elastikiyet moduli

3. Sayisal hesaplama ve tartismalar

Boru devrelerinde gerilme analizi icin farkli hesaplama yodntemleri gelistirilmistir. Bunlar,
basitlestirilmis yaklasik hesaplama yontemleri ve analitik hesaplama yontemidir.

Basitlestirilmis hesap yontemleri genellikle iki boyutlu (yani diizlemsel) sistemlerin hesaplanmasinda
kullanilir (Can, 2017) Bunlarin iginde en ¢ok bilinenlerden biri boru tasarimcisi S. W. Spielvogel’ in iki
boyutlu sistemlerde elastik merkeze dayali Spielvogel teoremidir. Bu yéntemde reaksiyon kuvvetlerinin
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etkiledigi, tam olarak bulunabilen bir nokta vardir ve bu noktada reaksiyon momentleri sifirdir. Eger
reaksiyon kuvvetlerinin yonu belirlenebilirse; yani bu yénde olan ve elastik merkezden gecen ve noétr
eksen olarak adlandirilan, egilme momentlerinin sifir oldugu noktalar bulunmus olur. Reaksiyon
kuvvetlerinin degerleri hesaplanabilirse, herhangi bir noktaya gore egilme momentleri, reaksiyon
kuvvet degerinin, o noktadan nétr eksene olan uzaklik ile carpilmasi ile bulunur. Yani problem sadece
reaksiyon kuvvetlerinin siddetini ve yoniini bulmaya dontsir (Nayyar, 2000).

Bu yontem daha sonralari C.T. Mitchel tarafindan gelistirilmistir. Mitchel’in sundugu yontemde notr
eksenin iki sabit noktayi birlestiren cizgiye paralel oldugu 6ngérilmustir. Gercekte bu simetrik parcalar
icin dogrudur; fakat simetrik olmayan parcalarda tam sonug elde etmek bu yontemle mimkuin degildir
(Nayyar, 2000).

Mitchel’in yonteminin iki boyutlu sistemler igin olmasi ve simetrik olmayan boru sistemlerinde tam
sonug verememesi, yeni ydntemler gelistirilmesine yol agmistir. Ug boyutlu sistemlerde tek bir elastik
merkez noktasi tayin etmek ¢ok zor ve zahmetlidir. Spielvogel bu nedenden dolay! ¢ degisik elastik
merkezle galismayi uygun bulmus ve (¢ ylizeyin kesisimindin olusan boru sistemleri igin her ylzeye ait
bir elastik merkez hesaplamasi yoluna gitmistir (Nayyar, 2000).

Ug boyutlu basit birtakim konfigiirasyonlar icin de yaklasik hesap yontemleri gelistirilmistir. Ancak
karmasik ve bilhassa bransmanl sistemlerde analitik hesap yontemine basvurmak gerekir. Bu hesap
yontemi ¢ok uzun ve zahmetli oldugu icin bu konuda bilgisayarli ¢6ziimlere basvurulur.

Bu calismada yiksek basingh ana buhar hattinin sonlu elemanlar boru gerilme analizi programi
yardimiyla hesaplanmis esneklik analiz raporlarini kapsamakta olup, Sekil 1’de tek hat semasi, Sekil
2’de boru ve ekipman model gorintisi, Sekil 4'te tesis model yerlesimi goriinen, yiksek basingli
kolektérden ¢ikan ana hattin ortak bir bagliktan buhar tirbinine ve baypas hattindan PRDS valfi ve
kondenser girisine olan borulamasindan olusmaktadir.

TO ATMOSPHERE

HP STEAM HEADER } S
_ ) _
& ¥ | '
o @ ® v e
2| & R
- = = |
IMLET STEAM e = 310 A
_ [ o N =
{400NE} )l /_@J_Jl {400NE) & [4D0NEXZEONE) EB-100 =
CLIENT SGOPE.“ = SEV—10 %
______ g =
= ol
[ U |
warmer (PgD %F 0
4;?%%5_ 43 C\[?PSJ_PEEM )SATE | [
TURBINE

Sekil 1. Buhar tiirbin boru baglantisi tek hat semasi
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Sekil 2. Ekipman ve Boru Yerlesim Modeli

Yukarida anlatilan tek hat semasi borulamasi icin Sekil 3’te gortlen iki farkli borulama (M1 ve M2) analiz
sonuglarinin karsilastiriimasi yapilacaktir. M1 durumu borulamanin en kisa ve yerlesime en uygun
oldugu durum igin tasarlanmis olup, M2 ise tesis yerlesimi gz 6niine alinarak boru igin yeterli esnekligi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Destek yerlerini optimize etmek icin tekrarlanan analitik bir siireg
benimsenmistir. Sekil 3’ te gosterilen model noktalari Gizerindeki pozlandirilmis diigiim noktalari analiz
sonucuna gore gerilme degerleri kritik olan noktalardir.

2071 2072 030 580

Sekil 3. M1 ve M2 icin Ui¢ boyutlu model ve referans diiglim noktalari

Boru hatti esnekliginin tamami ile ilgili calisma ve rapor ASME B31.1 Gli¢ Boru Hatti kodu ile uyumlu
olarak gergeklestirilmistir.

Bu hesaplamanin amaci;

e Boru baglanan ekipmanlarla birlikte boru tesisatlarinin glivenliginin saglanmasi.

e Boru destekleri igin destek yikleri ve yer degistirmelerin belirlenmesi.

e Ekipman baglanti noktalarinda boruya bagl olarak iletilen yiklerin izin verilen degerler ile
karsilastiriimasidir.

Boru esnekligini saglamak icin asagidaki yik durumlari dikkate alinmustir.

o Agirlik ( boru, izolasyon, akiskan madde)
e Hidrotest
e Isil (Cesitli galisma kombinasyonlari)
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Sekil 4. M1 buhar hatti yerlesiminin (i¢ boyutlu model goriintilist Gstten gériinimu

3.1.  Analiz igin tanimlanan degerler

Analiz icin normalde sicaklik ve basincin degisiklik gosterdigi farkh kabul degerleri alinarak tesisin
glvende kalmasi amaclanir. Bu calisma i¢in kabul edilen kosullar Tablo 1’de verilmistir. Analiz icin tek
sicaklik ve tek basing degeri secilmis olup alinan degerler maksimum sicaklik ve maksimum basincta
calisma degerleridir.

Tablo 1. Sistem ¢alisma degerleri

Sicaklik 320°C

Basing 1370 kPa
Hidrotest Basinci 2000 kPa

Boru Yogunlugu 0.00785 kg./cu.cm.
izolasyon Yogunlugu 0.00018 kg./cu.cm
izolasyon Kalinligi 130 mm

Bu ¢alisma boru, izolasyon ve suyun agirhginin ve hidrostatik basincin (tasarim basincinin 1,5 kati)
etkilerini icermektedir. Hidrotest yiikleri, boru desteklerinin yeterliligini dogrulamak igin kullanilir. iki
boru yerlesimi icin de mevcut tanimlanan degerler igin yukarida belirtilen yik durumlarina gore
asagidaki Tablo 2’de yer alan kombinasyonlar icin sonuglar alinmustir.

Tablo 2. Analiz hesaplamalari igin kullanilan yik durumlari

No Gerilmeler Yik Durumu Aciklama
Durum 1 | Hidrostatik Yikler(HYD) WW+HP+H1 Hidrostatik test
ourma | TSI rprapsa | 5 Sk s g
Durum 3 | Kalici ylkler(SUS) W+P1+H1 ':sglgllgkr’ basing, Onceden tanimlanmis
Durum 4 | Isil YUkler(EXP) T1+D1 Sicaklik, Yer degistirme
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Bu calisma igin deprem, riizgar gibi analiz sonucu etkileyen sartlar ihmal edilmis olup, agirlik ve isil
sebeplerden kaynakli olusabilecek gerilmeler icin asagidaki yik durumlari olusturulmus, maksimum
sicaklik ve maksimum basing degeri icin analiz yapilmistir.

3.2.  Analiz Sonuglari ve iyilestirme

Tablo 2’de belirtilen Hidrostatik Yikler (HYD), Calisma Sirasindaki Yikler (OPE), Kalici yikler (SUS), Isil
Yiikler (EXP) analiz sonuglarinin degerlendirildigi yik durumlaridir. Bu ylik durumlarindan elde edilen
sonugclara gore asagidaki grafikler elde edilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4'te M1 ve M2 model durumu igin
tlrbin baglanti noktalari kuvvet ve moment analiz sonug degerleri gosterilmistir.

M2 borulamasinda M1 den farli olarak boru lizerinde olusan gerilmeleri azaltmak icin gerilme
yogunluguna bagli olarak U tipi genlesme noktalari eklenmis ve yine tiirbin baglanti nozullarindaki yik
ve moment degerlerini istenilen seviyeye getirebilmek icin borulama tirbin ¢evresinde dolastiriimistir.
Bu sayede boru lizerinden tiirbine iletilen ylik ve momentin uzatilan boru lzerinde kalmasi istenmistir.

100000
80000
60000
40000 - B Kod Hesaplanan
Deger(kPa)
20000 - .
M Izin Verilebilir
0 - Deger(kPa)
S S
& X
> v
N N

Sekil 5. M1 ve M2 i¢in boru tzerinde siirekli yiklerden (SUS) olusan maksimum gerilme degerleri

Stres miihendisi icin boru Uzerindeki gerilme orani azami %80 - %90 araliginda kalmasi boru ve tesis
glvenligi icin tercih sebebidir. Gerilme oranini istenilen seviyede tutabilmek icin boru desteklerinin
yerlesimi, borulama Uzerinde belli araliklarla U tipi borulama olan omega dengeleyicisi ya da lyra
dengeleyicisi yapilmasi temel olarak esnekligi saglamada maliyet agisindan da ilk tercih sebebidir.
Sonraki tercih olarak da boru lizerinde esnekligi saglamak icin kompansator kullanilir.

Tablo 3. M1 icin hesaplanan tilrbin baglanti noktalari kuvvet ve moment degerleri

DGgim fa fb fc Kuvvetler | ma mb mc Momentler
Noktalari (N.) (N.) (N.) | Kontroli | (N.m.) | (N.m.)| (N.m.) | KontrolQ
Mutlak
2071 Metot
Limitler | 6000 | 3000 | 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) | 6504 -353 108 10.841 -78 245 9 0.438

4(OPE) | 18936 | -32434 | 11787 | 108.113 | 7432 | 3568 | 25785 64.462

5(SUS) | 4345 816 88 7.242 -61 199 -552 1.381

6(EXP) | 14591 | -33250 | 11699 | 110.833 | 7492 | 3369 | 26337 65.843
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Tablo 3. (devam)

DUgim fa fb fc Kuvvetler | ma mb mc Momentler
Noktalar (N.) (N.) (N.) | Kontrold | (N.m.) | (N.m.) | (N.m.) Kontroli
Mutlak
3030 Metot
Limitler | 6000 | 3000 | 3000 4000 | 5600 | 4000
3(HYD) | 5395 632 -449 8.991 186 -167 -414 1.034

4(OPE) | 51005 | 173298 | 20741 | 577.661 | -9161 | 10193 | -130172 | 325.430

5(SUS) | 3263 -539 -336 5.439 142 | -115 153 0.384

6(EXP) | 47742 | 173837 | 21077 | 579.457 | -9304 | 10308 | -130325 | 325.813

Sekil 5'te, M1-420 ve M2-720 digim noktalari igin strekli ylklerin (SUS) uygulandigi durum igin analiz
sonuclarina gére maksimum gerilmenin oldugu degerler goziikmektedir. Hesaplanan degerler, izin
verilen degerin altinda oldugundan iki borulama modeli icin de siirekli yiklerin uygulandigi durum igin
borunun esnekligi istenilen deger araliginda oldugu gorilmektedir. Maksimum degerler digim
noktalari M1-420 icin gerilme orani %59,7 iken M2-720 icin gerilme orani %64,3 tiir.

4500000
4000000 -
3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -

0 -

B Kod Hesaplanan
Deger(kPa)

W izin Verilebilir
Deger(kPa)

M1-960-EXP M2-580-EXP

Sekil 6. M1 ve M2 igin boru Gzerinde 1sil yiiklerden olusan maksimum gerilme degerleri

Ancak Sekil 6’da iki model durumu igin 1sil yikler(EXP) uygulandigi durumda M1-960 digim noktasi
icin hesaplanan degeri ile izin verilebilir deger arasinda ciddi fark oldugu goéziikmektedir. M2-580
noktasl icin ise hesaplanan gerilme degeri izin verilen degerinin altinda gdziikmektedir. M1 icin sistem
borulamasi isil yiikler icin uygun bir borulama olusturmazken, M2 icin sistem borulamasinin yeterli
esneklige sahip oldugu goziikmektedir. Maksimum degerler icin M1-960 icin gerilme orani %1870,4
iken M2-580 i¢in gerilme orani %93,8'dir.

M1 i¢in boru Uzerindeki gerilme oraninin bu kadar yiiksek ¢ikmasinin sebebi boru tasariminin mevcut
yerlesim icerisinde en az maliyetli ve en diizgiin borulamaya sahip olmak amaci ile yapiimasidir.
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Tablo 4. M2 icin hesaplanan tlrbin baglanti noktalari kuvvet ve moment degerleri tablosu

Daglim fa fb fc Kuvvetler ma mb mc Momentler
Noktalari (N.) (N.) (N.) | Kontroli | (N.m.) | (N.m.) | (N.m.) Kontroli
Mutlak
2071

Metot

Limits 6000 3000 3000 4000 5600 4000

3(HYD) 4661 -298 24 7.769 -8 -117 257 0.643

2037
4(OPE) 14085 -17835 5 67.916 -5308 57939 28764 103.463
5(SUS) 4259 -268 -464 7.098 416 -2357 270 4.210
2083

6(EXP) 9826 -17566 9 69.463 -5725 60296 28494 107.672

Mutlak
3030

Metot

Limits 6000 3000 3000 4000 5600 4000

3(HYD) 4661 205 -296 7.769 -21 -648 -190 1.158

4(OPE) 8607 18502 1635 61.675 3586 26772 | -30684 76.711

5(SUS) 4259 40 -321 7.098 -403 -2120 -4 3.786

6(EXP) 4349 18462 1956 61.540 3989 28893 | -30680 76.700

Sekil 7’de M1-2071 diUgiim noktasi icin tlrbin baglanti noktasinda hidrostatik yikler (HYD), ¢alisma
sirasindaki yikler (OPE), kalici yikler (SUS), 1sil yikler (EXP) icin hesaplanan kuvvet ve moment
degerleriile izin verilebilir kuvvet ve moment degerleri goziikmektedir. Hidrostatik yiik ve slirekli yikler
icin nozul baglantisi icin izin verilen degerleri asmazken, calisma sirasindaki ytkler ve 1sil yiikler icin izin
verilen degeri kuvvet ve moment degerlerini fazlasiyla asmaktadir.

30000
—_—M1-
20000 / Limits(+)/2071
/ = M1 - Limits(-)/2071
10000 -
0 - e M1 - (HYD)
-10000 ¢

e M1 - (OPE)

~20000
—— M1 - (SUS)
-30000

e M1 -(EXP)

Sekil 7. M1-2071 dugim noktasi igin tirbin baglanti noktasinda olusan farli durumlardaki ytkler
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Sekil 8'da, M2-2071 diagiim noktasi icin tirbin baglanti noktasinda hidrostatik yikler (HYD), calisma
sirasindaki yukler (OPE), kalici yikler (SUS), 1sil yikler (EXP) icin hesaplanan kuvvet ve moment

degerleriile izin verilebilir kuvvet ve moment degerleri gbziikmektedir. Hidrostatik ylk ve strekli ylkler

icin nozul baglantisi icin izin verilen degerleri asmazken, ¢alisma sirasindaki yiikler ve 1sil yiikler icin izin

verilen kuvvet ve moment degerleri M1-2071 degerine gore ¢ok daha iyi goziikse de izin verilen

degerler asiimistir.
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30000 \—
20000 /
10000 +— S j/

0= N f——
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Sekil 8. M2-2071 dugim noktasi icin tirbin baglanti noktasinda olusan farli durumlardaki ytikler

M1 model durumu i¢cin hem boru Utzerindeki gerilmelerde hem de tiirbin nozul baglantisindaki yik ve

moment degerleri izin verilen degerlerin lizerindedir. M2 model durumu igin ise boru Ulzerindeki

gerilme oranlari izin verilen deger araliginda yer alirken tiirbin baglantisi Gzerindeki yiik ve moment

degerleri izin verilen degerlere iki model durumu karsilastirildiginda oldukca yaklasmistir ancak

istenilen degerler yakalanamamistir. izin verilen degerlere ulasmak igin tiirbin baglantisi {izerinde

olusan yiikiin sebebini bulmak gerekmektedir.M2 icin yapilan c¢alismalarda boru Uzerine U tipi

borulamalar eklenmis ve boru destek yerleri olabildigince boru lizerinden iletin ylkin boru destekleri

Uzerinde kalacak sekilde yerlestirilmeye calisilmistir. Coziim yolu da yine ilk basta belirtildigi gibi boru

tasarimindan gegcmektedir.

4. Degerlendirme ve sonug

Buhar boru hatti, calisma esnasindaki akiskan i¢ basincinin yani sira ek dis yiklerin de etkisine maruz

kalan karmasik bir yapidir. Buhar hatlari lizerinde olusan gerilmeler boru tasarimi ve boru desteklerinin

yerlesimine buyik olctiide baglidir. Yani boru tasarimi esas olarak gerilme analizine baghdir. Clnki

tasarimin farkhlasmasi 6nemli olgiide farkh gerilme durumlarina neden olmaktadir. Akis géz oniine

alindiginda, boru (izerindeki gerilmeler buhar hattinin servis émri (zerindeki olumsuz etkileri

bulunmaktadir ve bu gerilmelerin dogru bir sekilde belirlenmesi ve degerlendirme yapilmasi

gerekmektedir.

Ayni devrenin iki farkli boru tasarimi igin yapilan analiz sonucunda bazi sonuglara ulasiimistir. Strekli

uygulanan yiik durumlari icin olusan gerilmelerin kodda belirtilen izin verilen sinirlar icerisinde oldugu

iki model durumu igin de goriilmustiir. Borunun termal bliyiimesi sirasinda olusan genlesme gerilmeleri

M2 igin izin verilebilir aralikta iken M1 igin izin verilen degerler asilmistir. Tlrbin nozullarindaki
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borudaki uzama nedeniyle olusan yikler iki model durumu icin de izin verilen degerlerin (izerinde
citkmistir. Destekler iki model durumu icin de sistemi tasiyacak kapasiteye sahip olup hesaplanan yik
degerlerine karsilik gelen destek tipleri belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar boru gerilme analizi programlari yardimiyla yapilan analizler boru Gzerindeki gerilimler
hakkinda net bir resmin elde edilmesini ve analiz edilen buhar hatti elemanlarinin davranisinin daha iyi
degerlendirilmesini ve bilesenlerindeki kritik noktalarin belirlenmesini saglar.
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Enerji Gemilerinde Egzoz Kulesi Tasarimi
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Ozet

Gemilerde kullanilan ekipman tiplerine bagli olarak hazirlanan faundeysinlar icin temel esaslar ve genel
kriterlerin belirlenmesi; yapilan uygulamalara standart getirilmesi ve uygun profil se¢imi ile agirlik
tasarrufu yapilabilmesi acisindan 6nemlidir. Bu calismada, ylzer bir elektrik santrali gemisinde
karsilasilan en blyik faundeysin yapisi icin, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gelistirilen bir
ticari paket program (SAP2000) yardimiyla bir model tasarimi yapilmistir.

Egzoz kulesi olarak gecen bu yapi ana gliverte lizerinde bulunan egzoz sistemini olusturan ekipmanlarin
tasitilmasi ve desteklenmesi amaciyla tasarlanmistir. Yapinin tasariminda, yapinin kendi agirligi, tasidig
ekipmanlarin agirliklari ve riizgar yikleri gbz 6niine alinmig ve farkli riizgar hizlariigin ti¢ farkli senaryo
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda tasarimi yapilan yapinin uygunlugu kontrol edilmis, tg farkli
senaryo icin sonuglar karsilastirilmistir. iteratif olarak yapilan diizeltmelerle emniyet sinirlari iginde
kalarak hafif bir yapi olusturulmaya ¢ahsiimistir.

Anahtar kelimeler: SAP2000, sonlu elemanlar ydontemi, faundeysin, gerilme analizi
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Exhaust Tower Design On Powerships
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Abstract

Establishing a basic and general criterion for the design of foundations depending on the type of
supported equipment would be important by means of settling a standard for the applied work and
weight saving by selecting the right profiles. A model design is performed by SAP2000 program, which
is developed based upon finite element method, for the biggest foundation encountered on a floating
energy central.

This structure, which is called exhaust tower, is designed to carry and support the equipment of
exhaust system located on the main deck. Structure's own weight, supported equipment and wind
loads are taken into account while working on its design and three different scenarios with different
wind loads are examined. In consequence of these examinations the model is analyzed for its
convenience and the results of three scenarios are compared. By making iterative refinements, a
structure of minimum weight within the limits of safe zone, is tried to be created.

Keywords: SAP2000, finite element method, foundation, stress analysis

Sembol Listesi

P, : Hesaplanan eksenel kuvvet Ag : Kesit alani

P, : izin verilen eksenel kuvvet Fe : Elastik egilme gerilmesi

P, : Maksimum eksenel kuvvet E : Elastisite moduli

Q : Emniyet katsayisi Z : Mukavemet momenti

M; : Hesaplanan egilme gerilmesi Ay : Profil web alani

M. : izin verilen egilme gerilmesi C, : Web kesme katsayisi

M, : Maksimum egilme gerilmesi V : Rizgar hizi

K : Efektif uzunluk faktor q : Yiizeye yayil riizgar basinci veya emme
L : Desteklenmeyen boy p : Hava yogunlugu

-21-



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018
// /

r : Eylemsizlik yarigapi g : Yergekimi ivmesi
Fer : Kritik gerilme W : Esdeger statik basing veya emme kuvveti
F, : Akma gerilmesi Cp : Yapi yuzeyi konum katsayisi

1. Giris

Faundeysin yapilari, gemi tGzerindeki her tlrli ekipmani, kendi etkileri ve dis etkiler (gemi hareketleri)
sonucu meydana gelen kuvvetler karsisinda desteklemek, gemi blinyesine sabitlemek ve bu
ekipmanlarin meydana getirebilecegi azami yik ve titresimin gemi blinyesine iletimini azaltmak
amaciyla tasarlanmaktadir. Faundeysin dizayn kriteri olarak eskiden beri yapilan uygulamalarda
yalnizca klas kuruluslari tarafindan ve ¢ogunlukla ana makine ve kazanlari kapsayan kisa referanslar
dikkate alinmistir, ancak daha makul bir yaklasimla statik ve dinamik kosullar g6z onlinde
bulundurularak yapilan 6n dizaynlar ile ihtiyac disi yapilar giderilerek faundeysinin toplam agirliginin
azaltilmasi ve ekipmanin daha problemsiz calismasina olanak saglanabilmektedir (Cashman, 1962).
Yapial dizaynin ilk evrelerinde verilen kararlar yapilarin toplam maliyet ve ¢cevre performansini kritik
derecede etkilemektedir. Tasarimci tek amaca yonelik calismanin 6tesinde biitlinsel bilgi birikimine
sahip olmasi daha kapsamli karar verebilmesi agisindan 6nemlidir (Zhang vd., 2017).

Tiirk Loydu tekne yapim kurallarina (2018) gore sevk sistemini olusturan makinalar ve donanim, saglam
ve rijit temeller Gizerine kurulmali ve glivenli bir sekilde baglanmalidir. Bu maksatla, temellerin her bir
Ust levha saci icin net en kesit alani, net Ust levha sac kalinhgi, temel boyunca konulan gérderlerin
toplam govde kalinligi ve temel boyunca konulan déseklerin net et kalinhigi icin minimum degerler
hesaplatiimaktadir. Bu minimum degerler diger klas kuruluslarinca da ¢ok benzer olmakla birlikte, diger
faundeysin yapilari icin yeterli rijitlikte olmalari gerektiginin belirtilmesi disinda ayrica bir formulasyon
verilmemistir.

Faundeysin tasarimi yapilirken belli bir is akisini takip etmek optimum bir tasarima ulasilmasi agisindan
blylk 6nem tasir (Orhan, 2014). Bu is akisi; faundeysin dizayn ihtiyacinin belirlenmesi, faundeysin
tasarimi yapilacak ekipmana ait boyut, agirlik, vs. bilgilerin toplanmasi, dinamik ve statik yuk
hesaplarinin yapilmasi, faundeysin geometrik modelinin olusturulmasi, ekipman ve montaj edilecegi
bolgenin baglanti detaylari da degerlendirilerek tasiyici elemanlarin belirlenip boyutlandiriimasi ve
bagh kalinan standartlar icin kontroller yapilarak mukavemet isterler saglanana kadar ¢alismanin tekrar
edilmesi seklinde siralanabilir. Bu ¢calisma dahilinde de bu sira takip edilmistir.

2. Kullanilan yontem ve yonetmelikler

Faundeysin geometrisinin olusturulmasi ve gerekli mukavemet dayaniminin saglandiginin kontrolii
SAP2000 paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. SAP2000 mihendislik yazilimi, yapilarin g
boyutlu olarak modellenmesi, hesaplanmasi ve boyutlandiriimasi amaciyla kullanilan bir bilgisayar

yazilimidir. Program calisma prensibi olarak sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik bir sistemin daha basit alt bélgelere ayrilmasi, bu basit alt bélgelerin

matematiksel olarak ¢ozilliip bunu takiben bitiine uygulanmasi ve karmasik sistemin ¢éziimiine

-22-



GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018 E@A
77/4

ulasilmasi prensibine dayanan bir yaklasim metodudur. Hamrit ve digerleri (2015) sonlu elemanlar
metodunun, stirekli bir sistemi sonlu sayida parametre ile tanimlanmis minferit bir sistem olarak kabul
etmesi ile ulasilabilecek en kusursuz sonuca ulasma imkani sagladigini belirtmistir. Cook ve digerleri
(1989) sonlu elemanlar metodunun kuvvetini ¢ok yonliliginden aldigini ileri stirmistir. Metot ¢ok
farkl fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde uygulanabilir ve analiz edilen yapi rastgele sekil, yiik ve destek
durumlarinda olabilir. Bu ¢ok yonliilik; problem tipi, geometri, sinir kosullari, eleman se¢imi gibi veri

girdilerinin kullanici kontroliinde girilebilecegi tek bir bilgisayar programi biinyesinde toplanabilir.

Alt bolgelere ayirma, "ayriklastirma" veya "meshleme" olarak tabir edilen yani sonsuz sayida noktadan
olusan yaplyi sonlu sayida eleman ve nodlarina ayrima islemidir. Sinir sartlari tanimlandiktan sonra her
eleman icin katihk matrisi yazilabilir. Elemanlarin ortak nodlari (diigiim noktalan) icin sadelestirme
yapildiktan sonra ise tiim yapinin katilik matrisi elde edilebilir ve buna goére yaklasik ¢6zim yapilir.
Sonlu elemanlar metodu yapinin geometrisini temel alir. Bu yapinin ayriklastirilmasi genel katilik
matrisinin bulunmasi igin, gerilme enerjisine bagl olarak ilk temel matrisleri ortaya gikarir. Sinir sartlari
ve yuklerin uygulanmasindan sonra tim nodlardaki bilinmeyen yer degistirmeler ve elemanlardaki

bilinmeyen eksenel gerilmeler hesaplanabilir (Lalanne vd., 1995).

SAP2000 paket programi da analiz i¢in her nesneyi geometrik yapilari ile uyusan bir veya birden fazla
elemana donistirdr. Bu eleman tabanh model hesap modeli olarak adlandirilir ve sonlu elemanlar ve
diigim noktalarini igerir. Program bolimlendirmenin hassasiyet derecesinin ayarlanmasi veya el ile
yapilmasi seceneklerini de sunar. Sonuglar ise yine nesne tabanli bir model lizerinde gosterilir. Modelin
daha fazla eleman icermesi veya bu elemanlarin istasyon sayilarinin arttirilmasi sonuctaki hassasiyeti
arttiracaktir (CSI Analysis Reference Manual, 2013). Bu ¢alismada incelenen egzoz kulesi program
icinde 328 (i¢ boyutlu kiris elemani ve 274 diglim noktasi girilerek modellenmis yatay ve dikey ¢erceve
kisimlari olusturulmustur. Daha sonra modeli olusturan yapiya malzeme bilgileri tanimlanmis ve sinir
kosullari atanmistir. Sekil 1'de yapinin ilk kati i¢in segilen malzeme ve profil tipi atamasi yapilmis kiris
elemanlari ve baglanti noktalari (nodlar) gosterilmistir. Sinir kosullarindan biri olarak kirislerin
giverteye kaynakli uglarinin ankastre mesnetli oldugu, bu kapsamda bu uglarin dogrusal veya

rotasyonel hicbir hareket gergeklestiremeyecegi kabull yapilmistir.

Program mukavemet yeterliligi icin analiz yaparken AISC 360 standartlarini kullanir. AISC - Amerika
Celik Yapi EnstittisQ, yapisal ¢elik tasarim topluluguna ve insaat sanayine hizmet vermek lizere 1921'de
kurulmus, genel merkezi Chicago'da olan kar amaci glitmeyen bir enstitiidir. Celikle ilgili teknik ve
ingaat piyasasina iliskin; sartname ve kod gelistirilmesi, arastirma, egitim, teknik yardim, kalite
sertifikasyonu, standardizasyon ve pazar gelistirilmesi faaliyetlerinde lider olan AISC'nin amaci yapisal
celigin kullanimini  yayginlastirmaktir. Kesit kapasite kontroli yapilan son kisimda kullanilan
standartlara deginilecektir. Ayrica riizgar yiki hesaplanirken Tirk Standartlari Enstitlisi’nlin TS498 —
Yapi Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiklerin Hesap Degerleri standartlari kullaniimistir.
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Sekil 1. SAP2000 Model gbsterimi - egzoz kulesi ilk kat

Bilgisayar programlari hesaplamalarda ve sonuglarin kontroliinde bircok yetkin 6zelliklerle donatilmis
olsa da sonuglarin yorumlanmasi mihendislik bilgisi ve tecribesi gerektirir. Kullanilan programdan
bagimsiz olarak her yapi miihendisinin bir yapiyi ele alma sirasi modelleme, hesaplama (analiz) ve
boyutlandirma olacak sekilde siralanabilir (Engin, 2011). SAP2000 icerisinde de bu siralama gecerlidir.

3. Uygulama

3.1. Gemi hakkinda genel bilgi

Geminin Adi Karadeniz Powership Osman Khan
Gemi Sahibi Karadeniz Holding
Tekne Numarasi 1268

Bayrak Liberia

Kayith Oldugu Liman Monrovia

Cagri Adi : ELXS8

IMO Numarasi : 9189158

Kizaga Yatirma Tarihi : 1999

insa Yil : 2000

Gemi Tipi Enerji Gemisi

Klas : Bureau Veritas
Klas Numarasi 1 28629V

Tam Boy : 300 metre
Dikmeler Arasi Boy : 288,5 metre

Kalip Genisligi : 50 metre

Kalip Derinligi : 23,9 metre
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Sekil 2. Karadeniz Powership Osman Khan

3.2. Kullanilan malzemeler

Gemi bilinyesinde malzeme olarak yapisal gelik kullanilmistir. Tablo 1'de yapisal ¢eligin mukavemet
ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme mukavemet 6zellikleri (Kutay, 2009)

Yapisal gelik $235
Akma Dayanimi 235 N/mm?
Kopma Dayanimi 365 N/mm?
Elastisite Modiilii 210 kN/mm?

Kule yapisi tasariminda mekanik 6zellikleri Tablo 2'de belirtilen HEA300, HEA240, HEA200, HEA180,
HEA140 ve HEA100 profilleri kullaniimistir.

Tablo 2. Kullanilan yapi elemanlarinin mukavemet 6zellikleri (Kutay, 2009)

Kesit Alani (cm?) Agirlik (kg/m) | A¢alet Momenti (cm?) Kesit Modiilii (cm?’)
HEA100 16,7 16,7 349 72,8
HEA140 31,4 24,7 1030 155
HEA180 45,3 35,5 2410 294
HEA200 53,8 43,2 3690 389
HEA240 76,8 60,3 7760 675
HEA300 112 88,3 18260 1260
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3.3. Tagitilacak yiikler

Egzoz hattiana makinelerden cikisi Sekil 3'te, egzoz kuleleri tizerindeki ekipmanlarin yerlesimi Sekil 4'te

gorilmektedir.

Sekil 3. Egzoz hatti ana makine ¢ikisi

Cikis borusu ’ ‘ ’
o g
.1—1j TF'I'- F—r, [éyl
Susturucu &L % &% & B & 3
T-Boru i .Y
= - ] :
~ =
Damper ; AR
o050 i
DENOX - |
~ = . ~— 4 : Sl i ¥
. 4 L 6‘ - b‘
+3 l | A
- b 2 o 19 s R LR T 1

Sekil 4. Egzoz kuleleri yerlesimi
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Egzoz sisteminde kullanilan ekipmanlarin agirliklari Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. Egzoz sistemi ekipman agirliklari

DENOX 26000 kg
Damper 3200 kg
T-Boru 860 kg
Susturucu 8500 kg
Cikis Borusu 3325 kg

Bunlarin yaninda kulelere etki eden riizgar yiki dikkate alinmistir. Rizgar yiikiiniin hesaplanmasinda
Tirk Standartlari Enstitlisi’nin TS498 — Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiklerin
Hesap Degerleri standartlarindan faydalaniimistir. ilgili standarda gore her ekipmanin riizgara maruz
kalan yiizey alani hesaplanip farkh riizgar hizlari igin yiik hesabi yapilmistir.

Rlizgarin esis yoninde garptigl yapi ylzeylerinde basing, terk ettigi arka ylzeylerde ve yalayip gectigi
ylzeylerde emme kuvveti olusur. Asagidaki 1, 2 ve 3 numarali denklemlerle elde edilen, W ile gosterilen
bu kuvvetin birimi kN/m?'dir. Basing veya emme kuvveti riizgdrin hizina ve yapinin geometrisine
baghidir (Topgu, 2017).

_pV
2g

q (1)

p (Hava yogunlugu) = 1,25 kg/m?3, g (Yercekimi ivmesi) = 10 m/s? olarak alinip denklem diizenlenirse
asagidaki denklem elde edilir.

V2
1600

q (2)
Bulunan bu riizgar basinci degeri yapi ylizeyinin konumuna bagl bir katsayi (c,) ile carpilarak
metrekareye diisen esdeger statik basing veya emme kuvveti bulunur.

w=c,q (3)

Bu ¢, katsayisi normal ve kule tipi yapilar igin farkhhk gostermektedir. Kule tipi yapi tanimi yiiksekligi
plandaki eninin bes kati veya daha fazla olan yapilardir. Bu galismada ¢ikis borusu ve susturucu igin kule
kabulii yapilmis ve bu katsayl 1,6 olarak kabul edilmis, diger ekipmanlar icin normal yapi kabuli
yapilarak deger 1,2 olarak kullanilmistir. Yapi tasarlanirken incelenen en biyuk rizgar hizi 40 m/s'dir
(Weather Online, 2017). Bu riizgar hizi geminin servis verecegi bolgedeki meteoroloji istatistiklerine
gore son yiz yilda kaydedilmis en ylksek degerdir, bu nedenle daha biyiik bir hiz icin hesap yapmak
gerekli gérilmemistir. Yapinin artan riizgar hizlari icin gerilme ve yer degistirme egilimlerini gormek
acisindan distk hizlar icin de hesaplama yapilmistir ve bulunan degerler Tablo 4'te gosterilmistir. Her
eleman Gzerindeki rlzgar yikiu ekipmanlarin egzoz kulesine baglandigi noktalardan yapiya
yuklenmistir.
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Tablo 4. Ekipmanlara etkiyen riizgar yukleri
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10 m/s 20 m/s 30 m/s 40 m/s

DENOX 880N 3560 N 8000 N 14280 N
Damper 544 N 2160 N 4880 N 8720 N
T-Boru 511N 2000 N 4530 N 8100 N
Susturucu 2700 N 10800 N 24200 N 43200 N
Cikis Borusu 2475 N 9930 N 22170 N 39580 N

Egzoz kulesini olusturan yapisal elemanlara ait agirlik bilgisi, analizin yapildigi yazihm icerisinde

otomatik olarak hesaplanarak analize katilmistir. Egzoz kulesinin kendi agirligi, ekipman yikleri ve

rizgar dolayisiyla olusan vyikler kulenin ilgili vyerlerine dagitilarak, yikleme istasyonlari
olusturulmustur. Bu istasyonlar Sekil 5 ve 6'da, ylikleme degerleri ise Tablo 5'te goriilebilir.
HEA SO0 HE420 HE A0 HEATEN) HEAZ0
8 & % g & g
¥ < # ¥ P! ¥
HEAZ ! HEAIED. HEAZCO HEAIED HEAZO
‘ .\‘ HEAL40 "" ‘ HEAL40 " ‘
A ) L
g 2 g 2 g g
s ~t < . < <
¥ P 9 ] P! ¥
A‘ A!‘ HEAN0 ‘fo A‘ HEAL40 ‘A A‘
Y HEA300 HEALED HEAZDO HEAIED HEAZDO
KAT-1
X
HEAZ40 HEAID CI] HEAZAD HEAI40 HEAZ4S
¥ L ¥ ¥ ¥
HEAZAD HEALA0 HEAZ240 HEAL40 HEAZAY
HEAJ O HEAIDD
P! bl p! 3 ¥ P!
¥ ! ‘t’ ¥ ¥ ¥
L HENIDD & : HEAL0D 4
¥ HEAZ40 HEAL40 HLAZ40 HEAL40 HEA243
KAT-2

Sekil 5. Kat 1,2 ylikleme istasyonlari
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VEAID 8 veaise 2 HEAIDD B wralzs 3
14 31 11 1
HEAID L) Ll HEALD B 3 :
Y LEARS HEAI40 HEAD00 HEAL40 HEARD
KAT=3
x
HEATOS HEAI40 HEAL40 HEAROD

HEAED)
| HEAzos |
HEARM

AR |
weazoo | weazes

e A0
g g
’ C * C ‘t)
A /
¢ 5\
HEALD) c HEALSD c
ﬂ.ﬁ%ggﬁ?'(// S
HEAL4D HEATDO N HEAL40 HEAZH
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204 _BEARNS
F RN / \
\ 14 | \ C'/
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Sekil 6. Kat 3,4,5,6 yikleme istasyonlari
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Tablo 5. Yikleme istasyonlari degerleri

. Yik (N)
Istasyon
X Y Z

A - 6000 -73000
B - 2100 -3500
C - 5500 -11000
D - 5100 -11000
F 1000 1400 -8500

3.4. Tasarim ve sistemin olusturulmasi

Genel olarak tasarim, islevsel tasarim ve tasiyici sistemin tasarimi olarak iki bolimde incelenebilir.
islevsel tasarimda kullanima uygunluk ve mimari dikkate alinirken; tagiyici sistemin tasariminda ise
belirlenen yikleri glivenle tasiyacak elemanlarin se¢cimi yapilmalidir. Tasarimin adimlari, planlama, 6n
tasarim, yiklerin saptanmasi, 6n boyutlama, analiz (ylklerin ve sistemin modellenmesi, i¢c kuvvetlerin
ve yer degistirmelerin saptanmasi), degerlendirme (dayanim ve isletme kosullarinin kontroli; sonucun
optimum tasarim kriterleriyle karsilastirilmasi), gerekiyorsa yeniden tasarim ve sonug seklinde
ozetlenebilir (Kocabas, 2009).

Program icinde ilk olarak islevsel tasarim géz 6nilinde bulundurularak istenilen geometrik modelin
olusturulmasi icin kafes yapisi hazirlanir. Bu sistem hazirlandiktan sonra tanimlamalar yapilmaya
baslanabilir. Bu tanimlamalar; kullanilacak malzeme, kullanilacak kesit ve profil gesitleri, ylklenecek
yukler, farkli yikleme ve analiz durumlari seklinde siralanabilir.

Bu tanimlamalar yapildiktan sonra sistemin geometrik modeli ¢izim ara¢ ¢ubugu kullanilarak
olusturulmaya baslanabilir. Olusturulan elemanlara tanimlanan kesitler atanir, baglanti noktalari
olusturulup bu noktalar icin mesnet kabulleri yapilir. Yapinin ana giiverteye baglandigl noktalarda
mesnet kosullari yer degistirmeye ve donmeye kapali olarak kabul edilmistir. Diger kesisim noktalari
mafsal olarak ele alinmistir.

Model tamamen olusturulduktan sonra tanimlanan yikler yapilan kabullere gére noktasal veya yayili
yuk olarak elemanlara atanir. Bu sistemde ekipmanlarin agirliklari yapiya montajlandiklari nokta
sayisina bolinlp yukari degere yuvarlanarak noktasal yik olarak etki ettirilmistir. Son olarak ¢ikis
borusu Uzerindeki riizgar yikiiniin yarisi borunun yapiya baglandig dort baglanti noktasi arasinda,
diger yarisi ise bagli oldugu celik halatlar arasinda paylastiriimistir.

3.5. Analiz ve iyilestirme

Tim yiklemeler yapildiktan ve baglanti kosullari da belirlendikten sonra analiz komutu verilir. Analiz
tamamlandiktan sonra yapinin nasil davranacagi, her nokta icin gerilme ve yer degistirme durumlari
incelenebilir. Her profildeki kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari gorilebilir.
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Her elemanda her ylikleme durumu icin eleman boyunca belli sayidaki istasyonda kesit kontroli yapilir.
Bu istasyonlar elemanin serbest acikliginin esit aralikli parcalarindan olusur. Elemandaki istasyon sayisi
¢6zlimlemeden once kullanici tarafindan belirtilir. Kullanici eleman boyunca boyutlama hesaplarini
daha hassas almak tizere daha ¢ok sayida parc¢a tanimi isteyebilir (Cagdas, 2016). AISC 360 standartlari
kullanilarak gercek eleman gerilme bilesenleri ve bunlara uyumlu misaade edilebilir gerilmeler
hesaplanir. Kontroller igin, yonetmelik esitliklerine, yikleme durumlarina ve noktanin tanimina uygun
olarak basing/egilme ve kesme gerilme oranlari elde edilir. Gerilme oraninin 1'den buytk olmasi, bir
limit durumun asildigini gosterir. Kesit kontroliiniin gorsel ifadesinde renk skalasindan kesit yeterliligi
incelenebilir. Kirmizi ile isaretlenen yerler gerilme oraninin 1'den biliylik oldugu yetersiz kesitleri
gosterirler. Ayrica bu degerin 1’e yakin oldugu kritik elemanlar icin Amerika Celik Yapi Enstittisi’nin
kurallarina gére elle kontrol yapilir. Secilen bir eleman i¢in kapasite hesabi 6rnegi 3.6’da verilmistir.

1.00

—

Sekil 7. Model 1 kesit kontrol gériintisi

Bu sistemde ilk dikmeler gliverte Uzerindeki ekipmanlara gore atilmis, tasitilacak egzoz borulari ve
ekipmanlar igin bosluklar birakilmistir. Ust seviyelere ¢ikildikga daha kiigiik kesitli profiller kullanilmaya
cahsiimistir. Destekleyici ara baglantilar icin yine daha kicgik kesitli profiller secilmistir. Sistem riizgar
hizinin 10, 20, 30 ve 40 (m/s) oldugu durumlar icin incelenmistir. Sekil 7’de riizgar hizinin 40 m/s oldugu
durum icin kesit kontroll gérilmektedir. Gorillecegi lizere ¢cogu eleman tasiyabilecekleri kapasitenin
cok altinda boyutlandirilmistir. iteratif olarak yapilan diizeltmelerle iki model daha olusturulmustur.
Uciincii modelde 1 sinirinin tizerine gegen kisimlar igin bir diizeltme daha yapilarak son hale ulasilmistir.
Sekil 8’de rlizgar hizinin 40 m/s oldugu durum igin dizeltilen model 3'e ait kesit kontrol gorintileri
incelenebilir.
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Sekil 8. Dlzeltilen model 3 kesit kontrol goriintileri

Yapilan diizeltmelerle yaklasik 15,8 ton azaltma yapilarak ilk yapiya gore %22 daha hafif bir yapi
olusturulmustur. Sekiz ambar igin yaklasik 126 ton agirliktan tasarruf edilmistir. Her modelde kullanilan
farkh tipteki profillerin sayisi ve modellerin toplam agirligi Tablo 6 ve Sekil 9'da gorilebilir.

Tablo 6. Model agirliklari ve kullanilan profil sayilar

Model1l | Model2 | Model 3
HEA100 - - 12
HEA140 16 28 39
HEA180 83 119 97
HEA200 - - 102
HEA240 151 142 38
HEA300 78 39 40
Toplam Agirlk (t) 70,4 64,1 54,6
4 N
=
= w1
<
£ m2
8
s m3
[
Model No
" %

Sekil 9. Model agirliklari
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Farkl rlzgar hizlari igcin yapilan analizler boyunca en ¢ok yiklemeye maruz kalan kritik elemanlarin
gerilme kapasite oranlari ve ug¢ noktalardaki yer degistirmeleri ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 10'da
yapinin deforme hali ve segilen kritik elemanlar gézlemlenebilir.

i
an s N 2

Sekil 10. En cok gerilme tasiyan elemanlar ve yapinin deforme hali

Elemanlardaki gerilmeler ve uclardaki yer degistirmeler artan riizgar yiklerinde artma egilimi
gostermektedir. Sekil 11'de model 3'e ait 50 numarali eleman 6rnek olarak incelenmistir.

4 N N

—M

=
Z% —#Model 2

Rizgar hizi (m/sn)  _,  \1odel 3

g B A
@ || | o /| »
= A V

A ——— £ //

@© / |t = /

Qo |t =]

x|+ . — 3% L.

) (a +— Model|1
£ =

= i

()]

o

1
- Model 2
Riizgar Hizi (m/sn) 3

—— Model 30

Sekil 11. 50 numarali eleman icin gerilme orani ve yer degistirme degerleri
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Bir yapinin agirhgr maliyetinin dnemli bir kismini olusturmakla beraber, minimum agirlik tasarimi her
zaman minimum maliyet tasarimi anlamina gelmeyebilir. Kullanilan malzemenin kalitesine gore daha
hafif olan malzeme daha maliyetli olabilir. Yapisal iyilestirme son yillar igcinde yaygin olarak ele alinmis
ve gelik iskeletlerin optimal tasarimi alaninda yogun ¢alismalar yapilmistir; ancak mihendisler optimal
maliyetlere ulasabilmeleri hususunda cok fazla araca sahip olmadiklarindan, bu calismalarin ¢ogu
agirhk minimizasyonu tzerine odaklanmistir (Hojjat, 2006). Maliyet agisindan tersane malzeme stogu,
cahisilan tedarikgiler ve malzemelerin nakledilmesi 6nemli parametrelerdir.

Bu c¢alismada hedeflenen emniyetli kissmda kalarak en hafif yapinin olusturmasidir. Ancak bu
tasarimdaki tek kriter olmayabilir. Egzoz sisteminin tedarikgisi tarafindan ortaya koyulan kriterlere de
uyulmalidir. Bunlardan biri sistemin geminin 3 dereceden fazla meyil yaptigi durumlarda calismaya
elverigli olmamasidir. Bu kriter stabilite kismi tarafindan ayrica incelenir, bu agidan yapinin geminin
agirhk merkezini fazla yukariya cekmesinden kacinilmalidir. Ayrica kabul edilen standartlar g6z 6niinde
bulundurularak yer degistirme degerleri de kontrol edilmelidir. Sistem son haliyle ortaya koyulan
sartlari saglamaktadir.

3.6. AISC 360’a gore kesit kontrolii

Son modele ait 281 numarali eleman icin programin matematiksel ¢alisma prensibinin gosterilmesi
acisindan kontrol yapilmistir.

Eksenel kuvvet ve egilme etkisi altindaki elemanlar icin tasarim;

P M
(a) £ =0.2ise; £—|—8 —x 4+ 2 1<1.0 (4)
B’ B 9 Mcx Mcy
P M M
(b) =< 0.2 ise; £ +| ==+ —21<1.0 (5)
B’ 2R M('X cy
Eksenel kuvvet icin;
. a1 2510 B
Eylemsizlik yaricapr: 7,” = Ve 45 3 =55,4 r, =7,4cm (6)
) KL 1x5185
Efektif uzunluk: — =———=70 (7)
r 74
F,
KL E =
(a) — <4,71 |— ise; F, =|0,658" |F (8)
r F, 7
(b) ﬁ >4,71 £ ise; F, =0,877F, (9)
r TN
2 2
Elastik burkulma gerilmesi: F, = 4 _Z <210 =0,423 GPa (10)

(KL T 702
v
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E 210 Z 0233
4,71 /— = 4,71 —140,8>70; F, =|0,658" |F, ={O,658°’423}0,235=O,186GPa
F, 0,235

P, F, A4, 0,186x4500

> =501,2kN (11)
Q Q 1,67

Egilme etkisi icin;

M, FZ  0,235x303612

; _ 42723,8 kN.mm (12)
o o 167
Fz
M, 52 0235147765 o093 3 kn.mm (13)
"o o 167
E_1007T 6 03a<02,
P 5012

P [er M,yj 17,07 (26086 596
+ j—

- + = + +
M, M, | 2x501,2 (42723,8 207933

5 j=0.017+(O,62+0.029)=O,67sl,O

Kesme kuvveti igin tasarim;

V,=0,6F,4,C, =0,6x0,235x1026x1=144,6 kN (14)
881 _ 4 061<1,0
144,6

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerin kritik 1 degerinin altinda oldugu gosterilmistir,
ayrica bu degerler (0,67 ve 0,061) Sekil 12'de isaretli olarak gésterilen programdan gelen degerlere

(0,78 ve 0,091) yakinlik gostermektedir.

Steel Stress Check Information (AISC-ASD89)

Frame 1D {281 Analysis Section  [HEATE0

DesignCode  fAISC-ASD83 Design Section |HEA180

COMBO STATION /-——-MOMENT INTERACTICN CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = BAXL + B-MAJ + B-MIN RATIC RATIO
G+E+Q+0.5 0,00 0,270(C) = 0,049 + 0,157 + 0,064 0,031 0,001 &
G+E+Q+0.5 2,59 0,104(C) = 0,046 + 0,044 + 0,014 0,031 0,001
G+E+Q+0.5 5,19 0,323(C) = 0,043 + 0,245 + 0,035 0,031 0,001
KRAL 0,00 0,649(C) = 0,070 + 0,515 + 0,064 0,091 0,001
KRAL 2,59 0,166(C) = 0,067 + 0,085 + 0,014 0,091 0,001
KRAL 5,18 0,785(C) = 0,064 + 0,686 + 0,035 0,091 0,001 R4
i~ Modify/Show Overwrites— - Display Details for Selected Item - - Display Complete Details —

Overwrites I Details I ‘ ‘ TabularDataI

Stylesheet: Default

Cancel | Table Format Fie |

Sekil 12. Program gerilme kontrol bilgisi
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4. Sonug ve Oneriler

Bir yapiyi en iyi sekilde tasarlamak ya da tasarlanmis bir yapiyl okuyarak optimize etmek oncelikle o
sisteme, olusum asamasinda veya sonrasinda, etki eden bitiin parametrelerin ve bu parametreler igin
ne sekilde kabuller yapildiginin ¢ok iyi bilinmesine dayanir. Bu parametreler; agirlik, riizgar, deprem,
surekli dinamik etkiler (titresim, dalga vs.) ve sicakhk degisimleri gibi dis etkiler olabildigi gibi, dis ortam
kosullarina uyum, dayanim gereksinimleri (gerilme, stabilite), kurma, sokme ve bakim gereksinimleri
gibi malzeme 6zellikleri olabilir. Bunun yaninda uygulanan sartnameler, parametreler ve konstriktif
kosullar deneyim birikimi ile birlikte dikkate alinmalidir. Sistem olusturulurken kullanilacak
programlarin, yontemlerin kapsamlari iyi bilinmeli, sistemin yapilabilirligi ve doga davranisi uyumu
gozetilmelidir. Bu gibi faktorlerin ne kadar ¢ogu yapilan hesaplamalarin icine katilabilirse olusturulan
model o denli gergekgi olarak incelenip saglikli hesaplar yapilabilir. Bu ¢calismada elde olan bilgiler ve
bilgisayar yazilimi kullanilarak sistemin uygun sekilde calisabilecegi glivenli bir yapi en hafif sekilde
olusturulmaya calisiimistir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan dokiiman ve verilerin paylasimina misaade eden ve tecriibelerini paylasan
Karadeniz Holding ve SEFT Gemi Tasarim firmalarina tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica ¢alisma boyunca
destek ve 6nerilerini esirgemeyen Y. Dog. Dr. Ozgiir DEMIiR'e tesekkiirii borg biliriz.
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Ozet

Boru ici akislarda dirseklerde olusan kayiplar, literatiirde verilen kayip katsayilari kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak bu katsayilar sabit katsayilar olup akisin 6zellikleri dikkate alinmamaktadir.
Gercekte ise boru ici akista dirseklerde olusan kayiplar Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur; dolayisiyla
akis hizi ve boru ¢api gibi parametreler kayip katsayisini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada, farkli
tipte boru elemanlari igin sayisal hesaplamalar yapilmis ve literatlirdeki katsayilarla karsilastiriimistir.
Sayisal analizler sonucunda dirseklerdeki kayiplarin Reynolds sayisina bagh oldugu kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: boru ici akis, dirsek, kayip katsayisi, Poiseuille akisi
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Numerical Analysis of Pressure Loss in Pipe Flow
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Ozet

The loss occuring in the elbows during the pipe flow are calculated using the loss coefficient. However,
these coefficient is constant and the features of the flow are not considered. In fact, the loss occuring
in the elbow is the function of Reynolds number. Therefore, parameter like velocity of the flow and
diameter of the pipe affects the loss coefficient directly. In this study, the numerical calculations was
done for diffirent pipe size and was compared with coefficients in the literature. As a result of
numerical analysis, it has been proven that loss coefficient in the elbows depends on the Reynolds
number.

Keywords: flow in pipes, elbow, loss coefficients, Poiseuille flow

1. Giris

Boru ici akis bircok alanda, farkl sekilde kullaniimaktadir ve akis hesaplarinda pompalama glicliniin
belirlenmesi 6nemli bir unsurdur. Bunun icin boru icerisinde meydana gelecek enerji kayiplarinin
bilinmesi pompalama gilicliniin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Clinkii meydana gelen bu enerji kayiplari karsimiza basing kaybi olarak ¢cikmakta ve
pompalama giliclinlin belirlenmesini dogrudan etkilemektedir.

Boru icerisinde meydana gelen enerji/basing kayiplari ikiye ayrilmaktadir. Birincisi; akisa ters yondeki
surtlinme kuvvetinden meydana gelen kayiplardir. Bu kayiplara siirekli kayiplar denir. Stirekli kayiplar,
diiz bir boruda meydana gelen kayiplardir. ikincisi ise akim yéniinde veya akis kesitinde meydana gelen
degisimler sonucu olusan kayiplardir. Bu kayiplara yerel kayiplar denir. Yerel kayiplar, dirsekler, ani
daralma ve genislemeler, baglanti elemanlari gibi etkenler ile ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplarin
bilinmesi ve azaltilmasi dogru pompalama gilclnin hesaplanmasinda, dogru sistem tasarimi
yapilmasinda oldukc¢a 6nemlidir.

Literatirde, boruici akisi konu alan bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismada basing kayiplari konusu

ile ilgili belli basl bazi calismalar incelenmistir. Mehmet Atilgan ve arkadasinin (1999) yaptigi calismada
borularda meydana gelen enerji kayiplarindan bahsedilmis ve gecis borulari tizerine ¢alisma yapilmistir.
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Bunun icin farkl iki kesitteki dogrusal gecisler incelenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile klasik hesaplama yontemi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve karsilastiriimistir. Bu
konuda yapilan deneysel galismalar incelenmistir ve gegis borulari igin yik kayip katsayisinin kesit
geometrisine, boru boyuna (veya esdeger koniklik agisina) bagl olarak degistigi ve Reynolds sayisinin
da 6nemli bir parametre oldugu ortaya cikmistir. HAD calismalari Flo++ adli programda yapilmistir.
Turbilans modeli olarak k- tiirbiilans modeli kullaniimistir. HAD ve klasik yontem karsilastirmasinda,
hesap sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gérilmustir. Laminer akislarda tirbilansh akislara gore
daha yakin sonuglarin elde edildigi ve tirbilansli akislarda HAD yonteminde secilen ag yapisinin daha
stk olmasiyla daha yakin degerlerin bulunabilecegi goriilmustir.

Vladimir Zmrhal ve arkadaslari (2009) yaptiklari calismada boru baglanti elemanlarinin basing kayip
katsayisini, CFD kullanarak hesaplamaya ¢alismislardir. Bunun igin ticari bir yazihm olan ANSYS Fluent
programini kullanmislardir. Calisma modeli basit olarak, bir giris borusu, baglanti parcasi ve cikis
borusundan olusmaktadir. K- RNG tirbulans modeli kullaniimis ve sabit 5 m/s giris hizi icin farkh
baglanti modelleri ele alinmistir. Model olarak donis tiplerine gore keskin, radyuslu ve kademeli
dirsekler ile kesit sekline gore yuvarlak ve dikdortgen dirsekler kullaniimistir. Herbir modelin akisa etkisi
incelenmistir. Yuvarlak ve dairesel kesitli akislarin her birinde dénis yaricapi arttikca kayip katsayisinin
azaldig1 gorilmustir. Donls yarigapinin model ¢apina esit oluncaya kadar kayiplara etkisinin oldukga
fazla oldugu, daha sonrasinda ise donis yarigapinin artisinin artik 6nemli olmadigi géralmdstir. Kare
kesitli donuslerde, kesit boyutlarinin etkisinin 6nemli olmadigi gérilmastir.

Chris Chapman ve arkadaslarinin (2010) calismasinda ise, T ve dirsekte meydana gelen kayiplari
incelemek icin bir deney diizenegi kurulmustur. 3 farkh hiz icin farkli referans noktalarinda basing
degerlerini okumuslardir. Strtinme katsayisi ve yerel kayip katsayisi hesabi yapmislardir.

Kumar Perumal ve arkadaslari (2015) fakli Reynolds sayilarinda bir dirsekte meydana gelen basing
kayiplarini CFD ile hesaplamislardir. Calismada k-e tirbilans modeli kullanmislardir. Elde edilen
sonuglar ile daha once yapilan calismalari karsilastirmislar ve benzer sonuglar bulmuslardir.
Calismalarinda, baglanti elemanlarinin basing kayip katsayilarinin tahmini igin CFD simUlasyonunun
kullanigliigini géstermisler ve CFD modeli kullanarak kayip katsayisi belirlemenin ucuz bir alternatif
oldugu sonucuna varmislardir.

Saswat Sambit (2014) tarafindan yapilan ¢alismada bir boru icerisinde strtinmeden kaynaklanan
kayiplar incelenmis ve siirtiinme kayip katsayisi hesaplanmistir. ilk olarak i¢ farkli boru malzemesi icin
g farkli hizda su kullanilarak deney yapilmistir. Hiz arttik¢a kayip katsayisinin azaldigi gérilmustdr.
Ayrica kayip katsayisinin boru malzemesine gore degistigi de tespit edilmistir. Daha sonra ANSYS Fluent
programinda bu borular modellenmis ve su ile farkli 6zellikteki akiskanlar igin ¢6ziim yapilmistir. Bu
modellemeler ile sonuglarin birbiriyle benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Akiskanin viskozitesinin de
kayip katsayisini etkiledigi gorilmistir. Viskozitenin yiksek olmasi siirtiinme katsayisinin yliksek
oldugunu gosteriyor. Tium sonuglar incelendiginde, boru malzemesinin siirtlinme katsayisini etkiledigi
ve hiz artisinin sirtiinme kaybini azalttigi goriilmustir.

Santos ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tg farkli Reynolds sayisinda dirsek nedeniyle
olusan kayiplar incelenmistir. CFD programi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve hizin kayip
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katsayisina etkisi incelenmistir. Yaptiklari ¢alismada Re sayisi arttikga kayip katsayisinin azaldigi
gorilmastar.

Bu c¢alismada boru igerisinde meydana gelen kayiplar ve nedenleri arastiriimigtir. Kayip ve akis
hesaplarinda HAD yonteminin kullanilabilirligi incelenmigstir. Boru ¢api ve hizinin, baglanti ekipmani
geometrisinin akisa etkisi incelenmistir.

2. Boruigi akiglarda hiz profili
2.1.Laminer akig hiz profili

Bir laminer akista akis hatti boyunca bir parcacik etrafinda olusan kuvvet dengesi incelendiginde
asagidaki hiz grafigini elde etmis oluruz (Cengel & Cimbala, 2012 ve Atilgan & Golcl, 1996);

R? dP r?
u(r) = _4_;1(5)(1 72 (1)

Bu denkleme gore; tam gelismis laminar akista hiz orta eksende maksimum, boru ceperlerinde ise sifir
olacak sekilde parabolik bir yapidadir. Her r degerinde hiz degeri (u) pozitiftir, bu nedenle eksenel
basing gradyeni dP/dx negatif olmalidir. Buna gore akis yoni boyunca viskoz ekiler nedeniyle basing
dismektedir.

Laminer akis i¢in ortalama hiz denklemi kullanilarak, yaricapa bagli hiz profil denklemini elde ederiz
(Cengel & Cimbala, 2012);

TZ
w(r) = 2Vore(1 - ﬁ) (2)

Burada V,,+ boru igerisindeki ortalama hizi ifade etmektedir.
2.2.Poiseuille yasasi

Boru ici akislarda en 6nemli degerlerden biri basing distsleridir. Boru icerisinde iki nokta arasindaki (L)
basing farki sabit olarak diistiniliirse asagidaki denklem elde edilir (Cengel & Cimbala, 2012);

dP P, —P,

dx L G)

Laminer akislar icin tiretilen ortalama hiz denklemi ile yukaridaki denklem birlestirilirse laminer akislar
icin basing farki denklemini elde etmis oluruz (Cengel & Cimbala, 2012);

8/,tL Vort — 3 Z#L Vort

2 e (4)

AP=P1_P2=

Bu denkleme gore basing kaybinin viskoz etkiler nedeniyle olustugu ve viskoziteyle dogru orantili olarak
degistigi gorulmistir. Bu denklemi capi D, uzunlugu L olan bir boru igin hacimsel debi (V) olarak
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asagidaki gibi yazabiliriz (Cengel & Cimbala, 2012);

(P, — P,)R? - (P, — P,)nD?* APnD*
A = B)RT b2 _

- - 5
8uL 128ul 128ul )

V= VortAe =

Yukarida elde edilen denklem “Poiseuille Yasasi” veya “Poiseuille Akisi” olarak adlandirilir. Bu denkleme
gore bir boru icin verilen debideki basing dislisi boru uzunlugu ve viskozitesi ile dogru orantili, boru
¢apinin dérdiinct kuvveti ile ters orantilidir.

2.3.Tirbiilansh akis hiz profili

Pek ¢ok uygulamada alanindaki boru ici akislar tiirbilansh akislardir. Bu nedenle tiirbilansh akislarin
incelenmesi ve bilinmesi mihendislik alaninda olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir akislari ¢dziimleyebilmek icin
tirbulansli akislarda ceper kayma gerilmesinin akisa etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Ama tiirbilansli
akis cok karmasik bir yapi oldugu icin bu akislarin tahmininin yapilmasi oldukga zordur. Tirbilansh
akislarda daha cok deneye dayali ortaya gikarilan ampirik formiller kullaniimaktadir.

Literatlirde pek cok farkl tirbalansh akis icin formiller vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani Kuvvet
Yasasli Hiz Profilidir (Cengel & Cimbala, 2012 ve Atilgan & Golci, 1996);

= &= (-pn (6)

um ax

Burada n tiirbiilans Ussl sayisi olarak tanimlanmistir.
3. Boruigi akiglarda basing kaybi

Boru ici akislarda basing kaybi ikiye ayrilmaktadir. Birincisi viskoz etkiler nedeniyle olusan sirekli
kayiplar (hisartanme), ikincisi ise akis kesitinde veya baglanti elemani nedeniyle olusan yerel kayiplardir

“" ”

(hiyerer). Basing kayiplari genel olarak “h” ifadesi ile gosterilir ve “m” cinsinden ifade edilir.

hk = hk,sﬁrtﬁnme + hk,yerel (7)
3.1.Siirekli kayiplar ve yiik kaybi hesabi

Tam gelismis laminer veya tirbilansli akislarda dairesel veya dairesel olmayan boru ici akislar icin
basing kaybi ifadesi asagidaki gibi yazilir (Cengel & Cimbala, 2012 & Miller, 1990)

L pVore

AP, = 2ot (8)
Burada APy, basing kaybini, L boru uzunlugunu, D boru gapini, p akiskan yogunlugunu ve f sirtiinme
katsayisini ifade etmektedir. Borulama sistemlerinde basing kayiplari genellikle yiik kaybi ile ifade
edilmektedir. Yik kaybi literatiirde esdeger akiskan situn yiksekligi olarak da ifade edilir. Yukaridaki
ifadeyi “pg” ifadesine bolersek basing diistisiinii m cinsinden yik kaybi olarak ifade etmis oluruz.
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L Vore”

hy =f—=—— 9

=52 )

Yukaridaki ifade, boruda meydana gelen kayiplar, bu kayiplari yenmek igin gerekli giliciin ylkseklik
olarak ifadesini gostermektedir.

3.2.Yerel kayiplar ve yiik kaybi hesabi

Borulama sistemindeki basin¢ kayiplari sadece viskoz kuvvetlerden degil, borulamada kullanilan
baglantilar, valfler, doénlsler, genisleme ve daralma, ayrilma ve birlesme gibi unsurlardan da
olusmaktadir. Bu kayiplar yerel kayip olarak adlandirilir. Yerel kayiplar genellikle K¢ kayip katsayisi ile
ifade edilir (Cengel & Cimbala, 2012 ve Miller, 1990);

—_hk . - V2 _ APk
Ky = 72/25 hg = Ki* 55 =4 (10)

hy tersinmez yiik kaybi olarak bilinir ve APy baglanti eleman tarafindan olusan ilave basing disistddr.
Ornegin vana bulunan bir boru sistemi icin vana tarafindan olusan ilave basing kaybi asagidaki gibi
bulunur.

APx = (P1 — P2)vana — (P1 = P2)poru (11)

~a—

P /l] - 2 Pl PZ
l

P
V LERE '-1: ; V —

1

Sekil 1. Vanali boru baglantisi resmi. Sekil 2. Baglanti elemansiz boru resmi.

Buna gore bir elemanin kayip katsayisi hesaplanirken asagidaki gibi hesaplanir,

(Pl - Pz)eleman - (Pl - Pz)boru

K, =
K %pvz

(12)

3.3.Toplam kayip hesabi
Surekli ve yerel kayiplari topladigimizda asagidaki toplam kayip katsayisi formilini elde ederiz.

2
) + (KK * V;Z > (13)

VOT‘tZ
2g

L
hk = hk,sijrtijnme + hk.yerel = <f5
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Kayiplar asagidaki yontemlerle azaltilabilir.

- Akis hizini diisirmek: Laminer akista kayiplar hiz ile ayni oranda degisirken (denklem no.4),

turbillansli akista hizin karesiyle degisir (denklem no.13).
- Sabit debide boru capi artirilarak; Bu sayede hiz azaltilir.

- Viskoziteyi azaltmak: Sicaklk ile viskozitesi diisen sivilar igin akiskan viskozitesini azaltarak

kayiplar azaltilabilir.

- Kayip katsayisi azaltilarak: Secilen baglanti elemanlarinin basing kayiplarini en aza indirecek
sekilde secilmesi ve daha az pirizlilige sahip boru kullaniimasi strtiinme katsayisini

azaltir.

4. Laminer akis igin analitik ve sayisal karsilastirma

200 capinda bir boru icerisinde verilen akis problemi analitik ve sayisal olarak ¢ozlilmdistiir. Bunun igin
dzkiitlesi 1000 kg/m? ve viskozitesi 1 kg/ms olan bir akiskanin Im/s, 2m/s, 5m/s ve 10 m/s hizlardaki
sonuglari incelenmistir. Her bir hiz degeri igin akis rejimine bakildiginda dort akisin da laminer akis
oldugu gorulmustar.

4.1. Analitik ve sayisal ¢6ziimlerin karsilastiriimasi
Bolim 2.1’de verilen hiz profili denklemi ile ANSYS Fluent programi kullanilarak sayisal analizler

gerceklestirilmistir. Bunun igin farkh uzunluklarda boru modelleri olusturulmus ve tam gelismis akis
bolgesindeki hiz profili incelenmistir.

(1

REAR

Merkez
Cirig Cikis (Centerline)

Sekil 3. Laminer akis boru modeli.

Sayisal ve analitik olarak ¢oziilen problem sonucuna gore birbirine cok yakin hiz profilleri elde
edilmistir. Sekil 4’'te verilen, boru merkezinden boru ¢eperine kadar yerel hiz sonuclari incelendiginde
analitik sonug ile sayisal sonucun birbirlerine ¢cok yakin olduklari gérilmustdr.
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Hiz, V (mls)

20

15
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——H—— Analitik cozum
— —A— — Sayisal cozum

T T -
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Boru merkezinden olan mesafe, y (m)

T
0.06

T
0.08 0.1

Sekil 4. V=10m/s icin Hiz Profili Sayisal ve Analitik C6ziim Karsilastirmasi.

Sekil 4’te tam net olarak ayirt edilemese de, iki ¢c6ziim arasinda kiguk farkhliklar bulunmaktadir. Boru

merkezine yakin (y=0,1111) ve boru ceperine yakin (y=0.0889m) iki noktada sayisal ve analitik

sonuglarin karsilastirmalari Sekil 5’te verilmistir. Sekilde hizlar boyutsuzlastirilarak verilmistir.

2.01

2.005

vIiV
N

1.995

—+—— Analitik cozum

— —A— — Sayisal cozum
0—+ = £
A A - - — — A

T T T — A

1.99O

500 1000

Re

1500

2000

0.425
0.42
>
—0.415
>

0.41

OA4050

——H&—— Analitik cozum

— —A— - Sayisal cozum
& = = £]
A A — — — — A - ——— - — A

500 1000

Re

1500 2000

Sekil 5. Farkh Reynolds sayilarinda boru merkezine yakin (y=0,1111) alinan hiz bayukliklerinin

karsilastirmasi (sol). Boru ¢eperine yakin bir noktada (y=0.0889m) alinan hizlarin karsilastirmasi (sag).

Sekil 5’e gore boru merkezinde Reynolds sayisi arttikga sayisal ¢ozimiin 6nerdigi sonuglar analitik

¢6ziimden uzaklasmaktadir. Boru ceperine yakin noktada ise sayisal ¢6zimin onerdigi sonuglar

Reynolds sayisindan neredeyse bagimsizdir.

4.2.Boru ici hacimsel debi — sayisal ve analitik karsilastirma

Sayisal analizlerden elde edilen basing degerleri ve hacimsel debi ile bélim 2.2’de verilmis olan basing
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(denklem no. 4) ve hacimsel debi (denklem no. 5) denklemleriyle hesaplanan degerlerin karsilastirmasi
tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal-analitik ¢6ziim sonug tablosu.

Sayisal Sonuglar Analitik C6ziim Hata

Model P1 (Pa) P2 (Pa) | Qsayisal (M*/S) | Qunaiitik (M?/s) (%)
AKIS-1 (Ve=1 m/s) 399.04 79.88 31.42*103 31.3*10° 0.2628
AKIS-2 (Vg=2 m/s) 798.05 159.73 62.83*1073 62.7*10° 0.2627
AKIS-3 (Vg=5 m/s) 798.20 399.22 157.08*10° 156.7*10°3 0.2545
AKIS$-4 (Vg=10 m/s) 1595.92 797.84 314.16*10° 313.4*103 0.2396

Sonuglar incelendiginde analitik ve sayisal sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve Reynolds sayisi
arttikca hata oraninin azaldigi goértlmustir. Bu sonuglara gére laminer akis icin sayisal hesaplamalar
makul diizeydedir ve HAD yontemi ile boru igi akisin modellenebilir oldugu gorilmistir.

5. Deneysel ve sayisal karsilagtirma
Turbdlansli bir akis icin basing kayiplari deneysel ve sayisal ¢6ziim olarak incelenmistir.
5.1.Deney diizenegi
Chris Chapman ve arkadaslarinin (2010) yapmis olduklari deneyde (g farkl hiza sahip gazin 90° dirsek
ve T boruda meydana gelen kayiplari incelemistir. Deney calismasi farklh hizlarda yapilarak farkl
referans noktalarindaki basing degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore sirtiinme katsayisi ve kayip

katsayisi hesaplanmistir. Deneyde tablo 2’de 6zellikleri verilen gaz kullaniimistir ve giris sartlari tablo
3’te belirtilmistir.

Lo \
Vot

" urews

vat (10)

(1) ) (3 (4) (5) (6) )
By
——_—

Sekil 6. Deney dlizenegi sematik gdsterimi.
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Tablo 2. Gaz teknik ozellikleri.

R (J/(kg*K)) Kinematik Viskozite, v (m?/s) | Yogunluk, p (kg/m3)

287.05 1.54*10” 1.186

Tablo 3. Reynolds sayisi-hiz-debi degerleri.

Reynolds Sayisi Hiz (m/s) Debi, (m3/s)
15000 9.21 0.0054
25000 15.19 0.0081
35000 21.17 0.0117

5.2.Deney sayisal analizi

Deney diizeneginin dirsek kismi asagidaki gibi modellenip sayisal olarak ¢6ziim yapilmistir.

F?* "
|

(1
(10)
(9)
8)
)

(1) (2) (3) (@) (5) (8) J
P
—tte )

Sekil 7. Sayisal analiz icin bir kismi modellenen deney dizenegin gorinimi.

Sayisal analiz icin sekil 7'de gorlintlisi verilmis kisim {izerinde sekil 8'de verildigi gibi bir ag yapisi
olusturulmustur.

{m AN 3 N It o D o T
\\\\\\\%\ Pl T I P D B Y I N O
T
R
FLETLIL)

[1L]]
i1

Sekil 8. Boru lzerinde kullanilan ag yapisi.
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Ag oOrgisi modellendikten sonra tilirbllans modeli olarak k-epsilon secilmistir. Sayisal analizler
yercekiminden bagimsiz olacak sekilde yapilmistir. Analizlerde deneyde kullanilan akiskanin 6zellikleri
dikkate alinmis ve ézkiitle 1.186 kg/m? ve dinamik viskozite 1.82644*10° kg/ms olarak belirlenmistir.

Akiskan tipinin gaz olmasi sebebiyle akisin sikistirilabilir olup olmadigl Mach sayisi hesaplanarak kontrol
edilmistir. Buna gore deneyde kullanilan azami hiz g6z 6nunde bulunduruldugunda (21.17 m/s) elde
edilen en yiksek Mach sayisi Ma=0.062 ¢ikmaktadir. Bulunan deger 0.3 degerinden ¢ok daha kiglk
oldugu icin akis sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.

5.3.Siirtiinme katsayisi deneysel ve sayisal karsilastirma

Chapman ve arkadaslarinin (2010) yapmis oldugu arastirmada “1-6” noktalari ve “7-11" noktalari
arasindaki toplam basing diistislinii hesaplayarak ortalama siirtinme katsayisi hesabi yapmislardir.
Sdrtiinme katsayisi hesabi icin asagidaki formil kullaniimistir.

_AP 2D
L pVort2

(14)

Tablo 4. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak elde edilen siirtiinme katsayilarinin
karsilastirilmasi.

Deney Sonuglari HAD Sonuglari

AP/I-giri§ AP/L(;IkI§ AP/I-ort f AP/I-giri§ AP/Lgkls AP/I-ort f
(bar/m) (bar/m) (bar/m) deney (bar/m) (bar/m) (bar/m) HAD

50.7 40.0 45.4 0.0239 55.0 56.1 55.5 0.0293
136,0 138.7 137.4 | 0.0266 | 133.2 136.8 135.0 | 0.0261
207.2 236.0 2216 | 0.0221 | 2404 247.8 2441 | 0.0244

faeneyorr  0.0242 fuaporr  0.0266

Deneysel ve sayisal analiz sonuglarina gére stirtiinme kayip katsayilari arasinda %0,1 oraninda fark
bulunmaktadir.
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5.4.Basing kaybi deneysel ve sayisal karsilastirma

<

1200 RE=15000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi
100.0 I~ ——8DENEY - V=9,21m/s
- \ @——@SAYISAL ANALIZ - V=9,21/s
80,0 I~
o ‘“---~.-____::\\\\\‘
e
2" \\
=
20,0
0,0 Boru Uzakhgi \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Sekil 9. Re=15000"de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
3500 RE=25000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi
L @——DENEY - V=15,19m/s
3000 \ @—@SAYISAL ANALIZ - V=15,19m/s
—250,0 I~
g \\
E?OQO ~\\\;::?\\‘
£150,0
(7]
3 N
0100,0
50,0
Boru Uzakhgi
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Sekil 10. Re=25000'de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
600.0 RE=35000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi
\ ——ODENEY - V=21,17m/s
500,0
\ @—@SAYISAL ANALIZ - V=21,17m/s
"®00,0
g \\
[
o
300,0
: \\
(7]
00,0
100,0
Boru Uzakhgi
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Sekil 11. Re=35000'de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
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Deneysel ve sayisal analiz sonuclarindan elde edilen basing degerleri, “11” numaral ¢ikis referans
noktasina gore basing farklari sekil-9, sekil-10 ve sekil-11 de incelenmistir. Buna gore her bir hiz i¢in
basing degisimi egimlerinin benzer oldugu gorilmektedir.

5.5.Yerel kayip katsayisi deneysel ve sayisal karsilastirma
Chapman ve arkadaslari (2010) yapmis oldugu calismada yerel kayip katsayisi icin dirsegin hemen
baslangicinda ve bitisindeki basing kayiplarini inceleyerek kayip katsayisi hesabi yapmislardir. Sayisal
analiz ile ayni noktalardan alinan basing degerleri kullanilarak deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

tablo 5’de yapilmistir.

Tablo 5. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilari.

Deneysel Sonuglar

Re Pénce Psonra AP 2/(pV?) K
15000 52.5 27.4 25.1 0.0199| 0.499
25000 205.2 90.5 114.7 0.0073| 0.837
35000 383.9 151.6 232.3 0.0038| 0.883

HAD Sonuglari

Re Pénce Psonra AP 2/(pV?) Kx
15000 66.43 21.69 44.74 0.0199| 0.890
25000 166.4 43.67 122.73 0.0073| 0.896
35000 307.1 67.52 239.58 0.0038| 0.910

Her iki calismada ortaya ¢ikan sonuca gore kayip katsayisi hiz arttikca arttigi gorilmastiir. Fakat
literatlir arastirmalarina gore kayip katsayisi hiz ile azalmaktadir. Bu nedenle bu sonuglar ile literatir
arastirmalari arasinda bir geliski vardir. Bunun sebebi Chapman ve arkadaslarinin (2010) kayip katsayisi
hesabinda basing referans noktalarini dirsegin hemen 6ni ve arkasindan hesaplamis olmalaridir.
Literatlr arastirmalarinda dirsek gibi donislerde kayip katsayisi hesabi icin basing referans noktasinin,
ozellikle boru cikis tarafinda, borunun onlarca kati mesafesinde alinmasi gerekmektedir. Clinkii dons
nedeniyle bozulan akis dirsegin cok sonrasinda normal akis rejimine dénmektedir. Bu nedenle dirsek
sonrasinda hala dirsekten kaynakli enerji kayiplari olmaktadir.
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Sekil 12. Deneysel (Chapman ve arkadaslari, 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin

Reynolds sayisina bagh grafigi.

Literatlir arastirmalarina gore; vana, dirsek vb. elemanlar igin yapilan kayip katsayisi hesabi icin alinacak

basing referans noktalarinin akisin tam gelismis akis bolgelerinden alinmalidir ve bu noktalar alinmasi

gerekmektedir. Ayrica bu noktalar arasinda sirttinme ile kaybedilen enerji/basing kaybinin da dikkate
Bu bilgilere goére deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglari “5” ve “11” numaral referans
noktalarindaki basing degerlerine gore tekrar hesaplarsak tablo 6’daki deneysel ve HAD sonuglarini

elde ederiz.

Tablo 6. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilari.

Deneysel Sonuglar
AP dirsek AP Boru
Re P(5)-P(11) P(5)-P(11) AP Toplam «
(bar) (bar) (bar) “
15000 64.0 47.96 16.04 0.319
25000 253.3 130.45 122.85 0.898
35000 460.0 252.90 207.10 0.779
Sayisal Analiz Sonuglari
AP dirsek AP Boru
AP Toplam
Re P(5)-P(11) P(5)-P(11) (bar) K
(bar) (bar)
15000 85,9 47,56 38.37 0.763
25000 213,0 129,37 83.65 0.611
35000 390,8 250,81 139.99 0.527
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Sekil 13. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds
sayisina bagl grafigi.

Yapilan deney sonuglari, literatiirde verilen hesaplama yontemi ile hesaplandiginda, yerel kayip
katsayilarinin hiz arttikga 6nce artip sonra azaldigi gorilmektedir. Fakat sayisal analiz sonuglarina gore
ise hiz arttikca kayip katsayisi azalmaktadir. Santos ve arkadaslarinin (2014) yapmis oldugu benzer bir
¢alismada hiz arttikga kayip katsayinin azaldigi gorilmektedir. Deney sonuglarindaki grafik
incelendiginde azalma yonindeki egilimin sayisal analiz ile benzer dogrultuda hareket ettigi
gorilmektedir. iki grafik arasinda diisiik hizda olusan farkhlik, bu hizda alinan deneysel sonug verilerinin
hatali olabilecegini distndlrmustur.

Bu calismada deneysel sonuclar ile sayisal analiz yontemi karsilastirilarak, HAD yontemiyle benzer
sonuclar elde edilebilecegi gorilmustir. Salehi ve arkadaslari [10])'nin yapmis oldugu benzer dirsek
kaybi galismasinda deneysel sonuglar ile HAD sonuglari karsilastirilarak %15 hata ile sonugclar elde
edilmistir.

6. Boru ¢api ve akis hizinin kayip katsayisina etkisi

Yukarida tirbilansli ve laminer akislar izerine yapilan ¢alismalar sonucunda sayisal ¢6ziim ile yakin
sonuglarin elde edilecegi goérilmustir. Bu bolimde boru capi ve akiskan hizinin keskin dénisli bir
dirsekteki kayiplar tzerindeki etkisi incelenmistir. Literatiir incelemelerinde 90° keskin bir dirsegin
kayip katsayisi genellikle 1.1 olarak verilmektedir (Cengel & Cimbala, 2012). Fakat yapilan baz
calismalara goére kayiplarin akis hizina, akis kesitine gore degistigi gozlenmistir (Ozcan, 2014 ve
Idelchick, 1990 ve Ji vd., 2010).

6.1.90° keskin doniislii dirsek modeli
Bu calisma icin D g¢apinda yaklasik 9000 mm uzunlugunda keskin donisli bir dirsek modeli ele
alinmistir. Tam gelismis akis bolgesindeki verilerin incelenmesi icin giris borusu 3000 mm, ¢ikis borusu

6000mm uzunlugunda belirlenmistir. Giris basinci (Pg) giristen 2500 mm sonra, ¢ikis basinglari da dort
farkl noktada (Pi, P, Ps P ele alinmistir. Dirsek nedeniyle olusacak kayiplarin dogru sekilde

-52-

GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018



GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018 E@/}A
// /

hesaplanmasi igin dort farkli ¢ikis noktasina gore kayip katsayisi hesaplanmistir. Bu sayede bu
noktalarda dirsek etkisinin ortadan kalktigi géralmdastar.

000mm_ 2500 mm

<
iy
-
-
-—

4000 mm
S000 rm
5500 mm

| '

- !
o | !

P,

Sekil 14. 90 derece keskin doniisli boru modeli resmi.

Model olarak 50 mm, 100 mm ve 200 mm ¢apinda borular secilmistir ve her bir ¢ap icin g farkh giris
hizlarinda (1 m/s, 5 m/s, 10 m/s) ¢6zim yapilarak farkli Re sayilarinda (5*10%-6*10° arasi) sonuglar
incelenmistir.

Yerel kayip katsayisi hesabi igin sirekli (slirtiinme) kayiplarin da hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle
dirsege esdeger sekil 15’deki boru modeli kullaniimistir.

e 8500 mm
S 8000 mm
= 7000mm ‘
{ b 9000 5 2500 mm |
(=) ‘ . Vy g ’
‘ ’r-,l n P.P,P.P,

Sekil 15. Boru Modeli Resmi
ANSYS-FLUENT programinda yukaridaki dirsek ve diiz boru modellenerek farkli noktalardan alinan
basing degerleri ve kayip katsayisi denklem no. 12’de verilen ampirik formil kullanilarak

hesaplanmistir.

6.2.90° keskin déniislii dirsek ve boru sayisal analizi

'A IS 0 N N N N N O A AR I RIS Y RN
I I I O O
I I 6 R R

Sekil 16. 90 Derece Keskin Donislii Boru Modeli Ag Yapisi.

-53-



E@A GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018
// /

Dirsek ve boru modelleri sekil 16’daki gibi ag orgisi ile modellenmistir ve tiirbilans modeli olarak k-
epsilon modeli segilmistir. Sayisal analizler yercekiminden bagimsiz olarak yapiimistir. Sayisal
analizlerde 6zkiitlesi 998.2 kg/m? ve dinamik viskozitesi 0.001003 kg/ms olan su kullanilmistir.

6.3.Keskin doniislii dirsek sayisal analiz sonuglari

1,15 ~REYNOLDS SAYISINA GORE KAYIP KATSAYISI DEGiSiMi

1,10
& 1,05
<
v 1,00
g =
0,95 -
o g D=50 Kayip Katsayisi
=
§ 0,90 =il D=100 KayIp Katsayisi
0,85 D=200 Kayip Katsayisi
REYNOLDS SAYISI
0,80
0 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000 2100000

Sekil 17. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds sayisina bagl grafigi.

Farkh gaplar ve hizlar i¢in elde edilen basing kayiplarini Reynolds sayisina bagli olarak inceledigimizde
Re sayisi arttikca kayip katsayisinin azaldig gorilmustir. Ayni Re sayisinda boru capi arttikca kayip
artmaktadir.

DEBIYE GORE KAYIP KATSAYISI DEGIiSiMi
1,100

e D=50 Kayip Katsayisi
1,050 e=fl== D=100 Kayip Katsayis!
D=200 Kayip Katsayisi

1,000

0,950

KAYIP KATSAYISI

0,900
0 0,1 0,2 0,3
DEBI

Sekil 18. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin akiskan debisine bagh grafigi.

Akiskan debisine bagli olarak, ayni capta debi arttik¢a kayip katsayisi azalmistir. Ayni debide ¢ap artikca
(yani hiz azaldikga) kayip katsayisi artmaktadir.

7. Dirsek doniis yarigapinin etkisi
Bir 6nceki boliimde keskin donisla bir dirsek icin boru capinin ve akiskan hizinin kayip katsayisina etkisi
incelenmistir. Bu boélimde 100 mm c¢apinda dirsek icin dirsek donis yarigapinin akisa etkisi

incelenmistir.

-54-



GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018

<

7.1.Radyuslu dirsek modeli

Sekil 19. Radyuslu dirsek modeli resmi.

Tablo 7. Radyuslu dirsek boyutsal ézellikleri.

L1 L2 D r Giris Hizi
Model Re
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/s)
Model-1 3000 6000 100 50 1 1*10°
Model-2 3000 6000 100 100 1 1*10°
Model-3 3000 6000 100 150 1 1*10°
Model-4 3000 6000 100 200 1 1*10°
Model-5 3000 6000 100 300 1 1*10°

7.2.Radyuslu dirsek sayisal analizi

Yukarida boyutlari verilen her bir radyuslu dirsek bolim 6.2’de ki keskin donisla dirsekler ile ayni
eleman boyutlarinda olacak sekilde bir ag 6rglisii ile modellenmistir. Ttrbilans modeli olarak k-epsilon
modeli secilmistir. Sayisal analizler yercekiminden bagimsiz olarak yapilmistir. Sayisal analizlerde
ozkiitlesi 998.2 kg/m? ve dinamik viskozitesi 0.001003 kg/ms olan su kullaniimistir.

7.3.Radyuslu dirsek sayisal analiz sonuglari
Dirsek nedeniyle olusan kayiplarin tamamen ortadan kalktigini gérmek igin dort farkh referans ¢ikis
noktalasindan alinan basing degerleri kullanilarak kayip katsayisi hesaplanmis ve ayni ¢apli keskin

dontslu dirsek icin bulunan kayip katsayisi ile karsilastiriima yapilmistir. Kayip katsayisi hesabi icin
dirsek modeline esdeger diiz bir boruda olusacak basing kayiplari da gbz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 20. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds sayisina bagli grafigi.

Bes farkli donme yarigcapina sahip dirsek modelleri ile keskin donisli dirsegin ayni sartlarda sayisal
¢6zimi vyapilmistir. Sekil 20’de farkh referans noktalarina gére hesaplanan kayip katsayilari
incelendiginde dirsek donuslerindeki radyus ile kayiplar 6nemli 6l¢lide azaltilmaktadir.

DONUS YARICAPINA BAGLI KAYIP KATSAYISI GRAFiGi
1,2

1,0
0,8
0,6

==Kk & r/D
0,4
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0,2

—_— —
0,0

0,0 0,5 1,0 3,5 4,0 4,5

21,5 2,0 2,5 3,0
DONUS YARICAPI / BORU CAPI (R/D)
Sekil 21. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin dénis yarigapina bagl grafigi.

Sekil 21’de donls yarigapina gore kayip katsayilari incelendiginde r/D=1 noktasindan sonra dirsek
donus yarigapinin etkisinin azaldigi gérilmektedir.
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7.4.Basing kontorlari ve akim hatlari gorselleri

Sekil 22.r=0 Basing Kontoru Sekil 23.r=100 Basing Kontoru  Sekil 24.r=200 Basing Kontoru

Sekil 22’de keskin donislt dirsek icin basing dagilimi incelendiginde dirsek bolgesinde akisin donis
bolgesine carpmasiyla ¢ok fazla basing degisimi olusmaktadir. Bu da ¢ok fazla enerji kaybina yol
acmaktadir. Sekil 23 ve sekil 24’e bakildiginda dirsek donlisiindeki radyus artisi ile beraber olusan
basing farklari 5nemli miktarda azalmistir.

0.000e+000
[m s"-1]

Sekil 25.r=0 Akim Hatti Sekil 26.r=100 Akim Hatti Sekil 27.r=200 Akim Hatti

Sekil 25’deki akim hatti incelendiginde dirsek bolgesinde akisin donlis bdlgesine ¢arpmasiyla akim

hattinin tek bir tarafa yigildigi ve ¢ok sayida girdap olustugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle bu
bolgelerde enerji kaybi daha fazla olusmaktadir. Donlis yarigapli sekil 26 ve sekil 27’deki akim
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hatlarinda ise donls yarigapi akisin donisini rahatlatmakta ve akisin daha diizenli halde devam
etmesini saglamaktadir.

8. Sonug

Bu calismada laminer ve tirbulansh akislar icin deneysel ve analitik ¢dziimler ile sayisal analiz yontemi
karsilastirilmistir. Bu sonuglara goére iyi modelleme ve ag yapisi ile bulunan sonuglar birbiriyle benzerlik
gostermistir. Benzer problemlerin hesabinda sayisal analiz yonteminin kullanilmasi ile gercege yakin
sonuglarin elde edilebilecegi gorilmustir. Sayisal analiz yontemi ekonomik bir yontem olmakla
beraber zamandan tasarruf edilmesini de saglamaktadir. Bu ¢alismalar sirasinda sayisal analizdeki ag
yapisinin daha iyi olmasi ve gl¢li bir bilgisayar ile daha yakin sonuglarin elde edilebilecegi
Ongorulmustir.

Bu calismada dirsek etrafinda olusan basing kayiplari incelenmis ve basing kayip katsayilari
hesaplanmistir. ilk olarak boru ¢apinin ve akiskan hizinin kayip katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sayisal analizler sonucunda, hiz arttikg¢a kayip katsayisinin azaldigi, ayni Re sayisinda ¢ap arttik¢a kayip
katsayisinin arttigl ve ayni debide hiz azaldik¢a dirsek nedeniyle olusan kaybin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Daha sonra dirsek radyusunun akisa etkisi incelenmistir. Keskin dénisli dirsek yerine,
radyuslu dirsek kullanarak akisin daha diizenli oldugu ve basing dislisinin énemli 6lglide azaldig
gorilmastir. Radyus miktari arttikga kayip miktarindaki azalma oldukga azdir.
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Marmara Denizinde Ro-Ro Tasimaciligi Birim Maliyetlerinin
incelenmesi: Ambarli — Bandirma Hatti Ornegi
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Ozet

Glnlimizde ticaret faaliyetlerinin yaklasik %90’1 denizyolu ile gergeklestirilmektedir, ancak tlkemizin
yurtici tasimacilikta denizyolundan yararlanma diizeyi bu oranin oldukga altinda kalmaktadir.

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde, kara tasimaciliginda yasanan ve her gecen giin artan trafik sorunu
ile havayolu tasimaciliginin diger alternatif yontemlere oranla daha yiksek bitce ihtiyaci dogurmasi
gibi negatif yonler degerlendirildiginde; denizyolu tasimacilig tercih edilmesi gereken bir konuma
gelmistir. Sahip oldugumuz jeopolitik konum itibariyle denize kiyisi olan sehirlerimizde bu alanda
altyapi yatirimlarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Calisma icerisinde paylasilan, kabotajda tasinan
arag ve tasit miktarlarina ait istatistikler, denizyolu ulasimina olan talep artisinin yillar boyunca devam
ettiginin bir géstergesi olmustur.

Bu calismada, Marmara Denizi’'ndeki ara¢ ve yolcu tasimaciligina deginilmis, Ambarli — Bandirma
hattinda ¢alisan Ro-Ro gemileri 3 farkh kategoride degerlendirilerek, ekonomik analizleri yapilmis ve
bu gemiler birim yolcu tasima maliyetleri bakimindan incelenmistir. Analiz sonuglarina gore birim yolcu
maliyetine en fazla etki eden parametrenin yakit maliyeti olduguna isaret edilmistir. Bununla birlikte,
gemilerin doluluk oranlari da tasimacilik maliyetlerini etkileyen 6ne ¢ikan faktorlerdendir. Yapilan
analiz sonucunda, gemilerdeki tasima maliyetlerinin doluluk orani arttikca azalma gosterdigi tespit
edilmistir. Marmara Denizi’nde arag ve yolcu tasimaciliginin yillar itibariyle arttigr gorilmustur.

Anahtar kelimeler: Marmara Denizi, arag tasimaciligi, yolcu tasimaciligi, denizyolu tasimaciligi, maliyet
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Cenker Coban?, Eda Turan?

Cenker.Coban@seft.com.tr’, edaturan@yildiz.edu.tr?

12 Faculty of Naval Architecture and Maritime, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

Abstract

Today, about 90% of trade activities are carried out by sea, however the utilization ratio from maritime
transportation for domestic transport in Turkey is quite lower than this ratio.

Considering negative aspects such as the growing traffic problem in highway transport and
requirements for higher budget in the airway transportation among other transportation modes in our
country which is surrounded by sea on three sides, maritime transport has become a preferred
location. The investments regarding infrastructure in our coastal cities are significant due to the
geopolitical position we have. Statistics on the number of passengers and vehicles transported in
cabotage shared in the study have been a sign that the demand for sea transportation has continued
to increase for years.

In this study, vehicle and passenger transportations in the sea of Marmara have been studied,
economic analyses have been carried out for Ro-Ro ships sailing in the Ambarli-Bandirma route line by
considering in 3 different categories and mentioned ships have been investigated in the scope of unit
passenger transportation costs. It is pointed out that the most effective parameter for unit passinger
transportation costs is fuel costs subject to the results of the analyses. Moreover, fullness ratio of the
ships is also one of the prominent factors effecting transportation costs. As a result of the analysis
carried out, it has been found that the transportation costs on the vessels decrease as the occupancy
rate increases. It is seen that the transport ratio of passengers and vehicles has increased in the
Marmara Sea over the years.

Keywords: Sea of Marmara, vehicle transportation, passenger transportation, maritime
transportation, cost

Sembol Listesi

a : Arag yolcu esdegerlik katsayisi Ak : Arag kapasitesi

Bs : km basina yakit sarfiyati B, : km basina yag sarfiyati
Cac : Spesifik kaza maliyeti cn : Spesifik guralti maliyeti
Cmo : Yillik isletme bakim masraflari Cp : Spesifik emisyon maliyeti
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er: Yakit igin ileriye yonelik fiyat eskalasyonu

es : Sigorta eskalasyonu
i : Faiz orani

L : Hat uzunlugu

Ps : Yakit fiyati

r : iskonto orani

Ss : Yillik sefer sayisi

Uex : Birim yiik basina dissal maliyet

U, : Spesifik maliyet

Ur : Birim yuk basina tagima maliyeti
Yk : Yolcu Kapasitesi

Zpe : Yillik bakim tutum siiresi

Zi : Kalkistaki manevra siiresi
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em : isletme bakim icin ileriye yénelik fiyat
eskalasyonu

ex : Dissal maliyet eskalasyonu

Ic : Geminin ilk yatirnm maliyeti

n : Gemi émru

P, : Yag fiyati

s :Sigorta ylzdesi

U, : Birim yiik basina yatirim maliyeti

Us : Birim ylk basina yakit ve yaglama yagi
maliyeti

Um : Birim ylik basina isletme-bakim maliyeti
Vs : Geminin servis hizi

Ys : Yillik tasinabilecek yolcu sayisi

Zpk : GUnlUk isletme disl kalma suresi

Zs, : Sefer arasi bekleme siiresi

Z, : Varistaki manevra siresi

1. Giris

Tasimacilik; Turk Dil Kurumu sozliigiinde, insan, mal vb.'nin cesitli araglarla bir yerden bir yere
tasinmasi isi, nakliyecilik, nakliyat, transport olarak tanimlanmaktadir (Ttrk Dil Kurumu, 2017). Basol,
tasimaciligin amacina uygun olarak bes farkli yontemi oldugunu belirterek su sekilde siralamistir: 1.
Denizyolu Tasimaciligl, 2. Karayolu Tasimaciligl, 3. Demiryolu Tasimaciligl, 4. Havayolu Tasimaciligi ve
5. Boru Hatti Tasimaciligi (Basol, 1994).

Yenal yazisinda, denizyolu tasimaciligini; insanlarin ve mallarin denizde hareket eden araglar vasitasiyla
bir yerden diger bir yere tasinmasi olarak tanimlar (Yenal, 2011). Denizyolu tasimacilig
(ulastirmacihigl)‘'nin baslangici cok eski devirlere ulasmakta olup, gelisim slrecinin (¢ ana evreye
ayrilabilecegi konusunda uzman gériisleri mevcuttur. ilk evre degerlendirmesinde XV. Yizyila kadar
olan ve sahillere bagli olarak kisa mesafelerde yapilan denizcilik yer almaktadir. Bu donemin ardindan
gelen XV.- XVI. Ylzyillar arasindaki stirecte pusula ve dirbiiniin icat edilmesiyle birlikte denizler
Uzerinde alinan yol mesafeleri de artmistir. XVI. Ylizyildan sonrasi olarak degerlendirilen son evrede ise
teknolojide olusan gelismelerin bu alanda kullaniimasina paralel olarak okyanus asiri seyahatler
denizyolu ulastirmasinda ilerleme kaydettirmistir (Kurt, 2010).

Denizyolu tagimaciliginin birim tasima maliyeti yoniinden diger alternatiflerine kiyasla daha dusik
maliyetli olmasi, sanayi alaninda gelismis deniz tlkelerinin tagimacilikta denizyolunu tercih etmelerini
saglamaktadir. Ancak, deniz kullanimi yéniinden ¢ok avantajli bir cografi konuma sahip Tiirkiye’de ayni
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oranda degerlendirilememektedir. En ucuz tasima yontemi olmasina karsin yurtici tasimacilikta
denizyolu kullanim orani, diger tasima modlari ile karsilastirildiginda en alt siralarda yer almaktadir.
Yapilan analiz ve arastirmalar en yaygin kullanilan tasima y&nteminin karayolu oldugunu ortaya
koymaktadir (Turan vd., 2012).

Ozellikle karayollarinda siklikla karsilasilan kamyon ve tir trafigini denizlerimize dogru ¢ekmek biiyiik
fayda saglayacaktir. Ug tarafi denizlerle cevrili ilkemizde, denizyolu tasimacihiginin kullanim
yayginhginin artmasiyla ortaya cikacak ekonomik ve ulasim avantajlari degerlendirildiginde, sahip
oldugumuz bu imkanlarin daha iyi analiz edilmesi gerekliligi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, mevcut filo icerisinde seyir faaliyetlerine devam eden 3 farkli Ro-Ro gemisinin verileri
kullanilarak Marmara Denizi'nde (Ambarli — Bandirma hattinda) arag ve yolcu tasimaciliginin ve birim
yolcu tasima maliyetlerinin incelenmesi amaclanmistir.

2. Denizyolu tagimacihig

Ulastirma sistemlerinin gelisim sureci dikkate alindiginda karayollari, altyapisi kisa zamanda
tamamlanan ve bu nedenle en ¢ok tercih edilen tasimacilik sekli olurken, glinimizde bu tasimacilik
sekli; ulastirma kaynakli hava kirliligi, ses ve gorinti kirliligi, 61imlG ve yaralanmali kaza istatistikleri
icerisinde en blylik paya sahiptir. Bu ulastirma modunun sebep oldugu olumsuz etkileri en aza
indirmek ¢ogu gelismis ve gelismekte olan tlkelerin ulastirma stratejilerinde yer almaktadir (Atar,
2013).

Denizyolu tasimacihgi, karayolu tasimasinin olusturdugu yiiksek tasima maliyetleri, emisyon, giralti
kirliligi, trafik yogunlugu ve 6limli kazalari en aza indirilmesi icin 6nemli bir alternatiftir. Bir defada ¢ok
fazla yiikiin ¢ok uzak mesafelere tasinabildigi bu tirde, tasinan mal minimum diizeyde hasar gorir ve
sinir asimi olmaz. Bitln bunlar géz 6ninde bulunduruldugunda denizyolu ile yolcu ve yik tasimaciligi,
diger tasima tirlerine gére daha avantajlidir.

Denizyolunda farkli  sekillerde tasimacilik yapilmaktadir. Hizmet siirekliligi yoninden
degerlendirildiginde iki farkli denizyolu tasimacilik tiirG siralanabilir. (Kayserilioglu, 2004)

2.1. Layner tasimacihk

Layner tasimaciligl; diizenli, stirekli ve tarifeye dayall bigcimde hizmet sunan tasimacilik bigimidir. Bu
hizmet tlirinde zamanlama esastir. Gemiler seferlerini ve hizmetlerini belirli bir tarife uyarinca
sirdirirler. Hangi limanlara ne zaman ugranacagl sefer programlarinda belirtilir. Boylelikle
ylkleyiciler, tasitma gereksinimleri konusunda 6nceden bilgi edinirler.

Layner tasimaciliginda hizmetin surekliligi modelin belirgin ozelligidir. Gemiler, yeterli yik
bulamadiklari zaman bile programlarini aksatmamak igin limanlara ugrarlar. Sefer programindan
cikartilan limanlar yikleyicilere ve tasitanlara énceden duyurulur.

Layner tasimaciligl, tasima tirleri icinde en ylksek maliyetli olanidir. Bunu hazirlayan 6gelerin basinda
liman sdresinin sefer icindeki oraninin yiksekligi gelmektedir (Kayserilioglu, 2004).
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2.2. Tramp tagimacihk

Tramp tasimaciligl; yik olan limanlar arasinda hizmetin yapilmasi biciminde gozikir. Laynercilikte
hizmet esasken, tramp tasimalarinda yik esastir.

Tramp tasimalarinda hizmeti yik ¢eker. Baska bir deyisle, verimli bir sekilde ve yiiksek kapasite ile ylik
tasinmasi 6n plandadir. Mutlaka uyulmasi gereken bir sefer tarifesi s6z konusu degildir. Hizmet, yikiin
oldugu limanlara kayar; ayni limanda sirekli olarak kalmaz. Bu nedenle tasitan icin tramp hizmetlerinde
istikrar yoktur.

Tramp tasimalari laynerciligin tersine tim yiliklemeyi amaclar. Bu ise, en ucuz tasimanin genellikle
geminin ayni tir yikle ve tim sigasiyla yliklenmesi durumunda yapilabilecegi ilkesinde yatmaktadir
(Kayserilioglu, 2004).

3. Ro-Ro tasimaciligi ve Ro-Ro gemi tipleri

Gemilerin limanda kalis slresini minimuma indirecek ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacak
¢6zim yontemleri, tasima maliyetlerinin azalmasiyla maksimum kar elde edilmesi icin imkan
saglayacaktir. Ro-Ro gemilerinin tercih edilmesindeki en 6nemli etkenlerden bir tanesi de tartismasiz
Uretilen malin fabrikadan cikartilarak tek bir nakliye araciyla bir kez yiklenip karsi limanda
bosaltiimasina olanak vermesidir. Ro-Ro gemilerinin bu 6zelligi, tasima siratini kayda deger olglde
arttirmaktadir.

Ro-Ro gemilerinin tasima kapasiteleri ve tasidiklari yik cesitleri dikkate alindiginda, kendi iclerinde
farkh siniflara ayirabilmek mimkiindiir. Genel hatlariyla Ro-Ro gemilerini bu 6zelliklerine gére Yakinyol
Ro-Ro gemileri, Uzakyol Ro-Ro gemileri, Suricili Ro-Ro gemileri (feribotlar), Konvansiyonel Ro-Ro
gemileri, Kombine Ro-Ro gemileri, Araba Tasiyicilari gibi farkh tip basliklar altinda siralayabiliriz
(Yesilbag, 1999).

Diinyada Ro-Ro pazari incelendiginde 2009-2014 yillari arasinda Ro-Ro yeni insa oranlarinda azalma,
distuk kiralama oranlari ve zor pazar kosullari gorilmektedir. Genellikle Ro-Ro faaliyetleri
konsolidasyonlar seklinde yiritilmektedir. En biyik 20 Ro-Ro sahibi, filonun %45’ini isletmekte olup,
bu da toplam kapasitenin %60’ini olusturmaktadir. Zorlu pazar kosullarina ragmen gliniimiizde, Ro-Ro
segmentinin gelismeye basladigl gozlemlenmektedir. Ro-Ro pazari Avrupa ve Kuzey Afrika’da aktif rol
oynamaktadir. Aralik 2015 yih itibariyle, Ro-Ro segmentinde toplam 9.6 milyon GT veya 7.86 milyon
CGT kapasitesinde toplam 624 gemi (100 GT lzeri) bulunmaktadir. 2003 yilindan itibaren, 207 gemi
(3.7 milyon CGT) teslim edilmistir; bu rakam yillik ortalama 16 gemi seklindedir. Filonun %60’1 15 yas
Uzeri ve %45’i 20 yas Uzeridir (SEAEurope, 2017).

4. Kabotaj

Fransizlar, sahil boyunca yapilan kiyisal gemi seyrini anlatmak icin kullandiklari “Caboter” fiilinden
tlretmis olduklari ve sahil boyunca yapilan gemi seyrini anlatan “Cabotage” ismi ile “Kabotaj”in
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kokenini olusturmuslardir. 16. Yiizyilda ise, kiyisal seyirlere getirdikleri kisitlamalar ile kendi limanlari
arasindaki ticaret hakkini sadece kendi gemileri ile sinirlandirdilar (istikbal, 2016). Giiniimiizde kabotaj
hakki veya kabotaj kanunu, denize kiyisi olan Glkelerin kendi tlkesel denizcilik sektoriinii koruma amagli
gelistirdikleri sistemin genel adidir.

Tirkiye’de kabotaj hakki, Osmanli Devleti donemindeki kapitiilasyonlarin kaldiriimasini saglayan Lozan
Baris Antlagsmasi’nin 28. Maddesi ile saglanmistir. 20 Nisan 1926 tarihinde kabul edilen kabotaj kanunu
ile Tirk vatandaslariilk kez kendi denizlerinde s6z sahibi durumuna gelmistir. Kanunun ytrurlige girdigi
tarih olan 1 Temmuz 1926, llkemiz igin ¢ok bliylik 5nem tasiyan denizlerimize 6zgiirce agilabilmemizin
miladi olarak kabul edilmektedir (Deniz Ticareti, 2017).

8 bin 333 km’den fazla kiyi seridiyle (g tarafi denizlerle cevrili olan lGlkemizde, uluslararasi tasimacilik
faaliyetlerinin bilyik bir bolimi denizyolu tasimaciligi ile gerceklestiriimekte olup, yurtici tasimacilikta
gerek yuk gerekse yolcu tasimaciliginda denizyollarimizdan yeterli sekilde yararlanilmamaktadir. Yurtici
tasimacilikta karayolu daha fazla tercih edilmektedir. Son yillarda yeni yatirimlarla, 6zellikle yolcu
tasimaciliginda kullanici tercihleri havayolu yoninde de olmustur.

5. Tirkiye’de kabotaj tagimaciligina iliskin genel veriler

5.1. Baslica Ro-Ro gemisi isletmecileri

Marmara Denizi’'nde Ro-Ro gemi isletmelerinin ve galistiklari limanlarin listesi Tablo 1’de paylasiimistir.

Tablo 1. Marmara Denizi'nde Ro-Ro Gemi isletmeciligi (Intermodal Transport, 2006)

Firma Limanlar Firma Limanlar
SS Erdek Tas. Koop. SEar:jai/ll(a_r Tramola Tas. A.S. BaAr;:g;r:ﬁ i
ié_lsl_e Nakliyat Seyahat ve Tur. Bir::g;?ﬁ - Tuncer Yildiz ::-LdrEZ;
NG Deniz Tas. Ltd. Sti. Gég?;;i i Dort Kardegler Ltd. Sti. Gég?;;i i
Kara Hasan Den. Nakliyat Gég?;;i i Dort Kardegler Ltd. Sti. I;aar:]bbaifjs_
Kilitbahir Den. Ltd. Sti. CZ;;E?}'E i Erdemler Den. Ltd. Sti. Gég?;;i i
Orsa Sea Gemi ins. A.S. BaAr::L:;nrﬁ i Erdemler Den. Ltd. Sti. Tle:]i;?rani;
istanbul Den. Ltd. Sti. Mzit)r;yri i SS Tur. Yol. Koop. Cesitli
Karagoézler Den. Ltd. Sti. Gelibolu - TDI A.S. Cesitli
Cardak

Kerem Den. Ltd. Sti. Gcegt’(;’;‘; ; iDOAS. Cesitli
Tramola Nakliyat A.S. BaAr::Lr::ﬁ i
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Marmara Denizi tasimacilik icin dnemli bir konuma sahip olup, Glkemizde Ro-Ro gemi isletmeciliginin
¢ok 6nemli bir kismi komsu sehirler ve ticaretin agirlikla isledigi rota lzerinde olmasi sebebiyle
Marmara Denizi lzerinde gerceklestiriimektedir. Bodrum-Dat¢a, Uzunkum-Zonguldak hatlarini da
diger bolgelerimizdeki Ro-Ro tasimaciligina 6rnek olarak verebiliriz.

5.2. Liman ve sefer bélgeleri

Ro-Ro gemilerinin kabotaj hatlari kapsaminda gergeklestirdigi seyirlerin bolge ve hat detaylari Tablo
2’de paylasiimistir. Gerek ticari gerek turizm acgisindan arag ve yolcu tasimaciliginin 6nemli oldugu
bolgelerde, ihtiyagtan dogan liman ve sefer bélgeleri olusmustur. Ulkenin ¢ok biyiik bir niifusunun
etkisi  birlikte

Marmara Bolgesi'nde toplanmis olmasi ve bu boélgenin (lke ticaretindeki

degerlendirildiginde, liman ile sefer boélge sayisindaki fazlalik anlam kazanmaktadir.

Tablo 2. Liman ve Sefer Bolgeleri (Deniz Ticareti Genel Mudurligi, 2018)

GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018

Bolge Hat Bolge Hat
) Eskihisar - Erdek - Avsa (Tirkeli)
Istanbul Bolgesi
Sirkeci - Harem Tekirdag - Avsa (Tirkeli)
Zeyport - Maltepe Marmara A. - Erdek
Gelibolu - Cardak Marmara A. - Tekirdag
Gelibolu - Lapseki Erdek - Tekirdag
M
Canakkale - Kilitbahir armara Derince - Tekirdag
Canakkale Bolgesi Canakkale - Eceabat Havzas! M. Ereglisi - Bandirma

Kepez - Eceabat Ambarli - Bandirma

Karabiga - Barbaros/Akport

Kabatepe - Gokgeada

G.Yukyeri - Bozcaada

izmir Bolgesi

Bodrum - Datca

Bostanl - Ugkuyular

Tekirdag - Bandirma

Yenikapi - Yalova

Yenikap! - Bandirma

Yenikapi - Bursa

Pendik - Yalova

Van Goli

Tatvan - Van

Antalya Bolgesi

Antalya - Kemer

5.3. Kabotaj bolgesinde tasinan yolcu & arag miktarlar

2003 ile 2017 yillari arasinda, kabotaj hattinda tasinan yolcu ve yolcu x mil miktarinin yillara gore

degisimini veren degerler Tablo 3 ve Sekil 1 icerisinde paylasiimistir.
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Tablo 3. Kabotajda Tasinan Yolcu ve Yolcu x Mil Miktari (Deniz Ticareti Genel Mudirlig, 2018)

Yil Yolcu (Adet) 20;? A—rt2|(§)17 Yolcu x Mil 20;,3 ;rtzlgn
2003 99.825.813 550.524.602
2004 112.816.094 621.484.444
2005 122.661.230 670.751.087
2006 135.348.554 752.889.731
2007 149.824.929 842.975.355
2008 151.645.639 847.917.253
2009 159.194.370 886.609.389
2010 155.172.103 37 850.532.610 107
2011 156.968.095 848.418.350
2012 159.076.921 787.572.051
2013 164.426.997 900.226.869
2014 161.048.004 974.923.011
2015 163.723.544 992.592.392
2016 148.101.589 1.112.255.126
2017 137.195.691 1.138.826.307
Milyon Adet
180 -( TRRE S
160
140
120 | st
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 T T T T T T T T T f

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1. Kabotajda Tasinan Yolcu Miktari (Deniz Ticareti Genel MudurlGgia, 2018)
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Tasinan yolcu miktari degerlerinde belirli donemlerde disisler yasanmasina ragmen, 2003 ve 2017
yillarindaki veriler dikkate alindiginda, bu siiregte yaklasik %37’lik bir artis goriliirken, bu oran tasinan
yolcu x mil degerlendirmesinde % 107’lik degere ulasmistir.

2003 ile 2017 yillari arasinda denizcilik sektortindeki gelismeler, yeni liman ve hatlarin agiimasi, eski
liman ve hatlarin daha bakimli hale getirilmesi, bunun yaninda yolculuklarin ¢ok daha ekonomik ve
konforlu duruma gelmesi sebebiyle yolcularin deniz tasimaciligina yonelmis oldugu belirtilebilir.
Kabotaj bolgesinde tasinan arag ve arag¢ x mil miktarinin yillara gore degisimini veren degerler Tablo 4
ve Sekil 2 icerisinde paylasiimistir.

Tablo 4. Kabotajda Tasinan Arag ve Arag x Mil Miktari (Deniz Ticareti Genel Mudurligd, 2018)

Yil Yolcu (Adet) 205;’;;2” Yolcu x Mil 20;3;::17
2003 6.219.645 35.880.927
2004 6.900.922 40.835.592
2005 6.961.643 42.294.836
2006 7.773.689 51.978.669
2007 8.161.999 59.942.527
2008 8.866.797 82.950.808
2009 9.315.772 82.580.396
2010 9.400.735 103 83.607.444 165
2011 10.402.917 83.283.519
2012 10.710.645 77.785.568
2013 11.318.561 85.096.902
2014 12.166.505 89.322.962
2015 13.042.399 95.505.115
2016 13.050.241 92.267.227
2017 12.638.289 95.185.009
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Sekil 2. Kabotajda Tasinan Arac Miktari (Deniz Ticareti Genel Mudurligi, 2018)

2017 yilina ait degerler 6zelinde kabotajda tasinan arag sayisinda bir 6nceki yila gére azalma goriilse
de 2003 ve 2017 yillari arasindaki degisim degerlendirildiginde, tasinan ara¢ miktarinda yaklasik %103
oraninda bir artis yasanmistir, bu oran tasinan ara¢ x mil degerlendirmesinde ise % 165’lik bir deger
yakalamistir.

2003 ile 2017 yillari arasinda arag tasimaciligi icin yeni hatlarin agilmasinin yaninda, kara yollarindaki
trafik sorununun giderek artmasi, deniz yolu ile ulasim strelerinin kisalarak daha ekonomik sartlarda
daha konforlu ve giivenli yolculuklarin yapiliyor olmasi, tasitlariyla seyahat eden yolcularin denizyolu
tasimaciligina yonelmesine sebep olmustur. Bunun yaninda ticaret alanindaki tasimacilik igcin en dnemli
unsurlardan olan dusiik tasimacilik maliyeti, diistik ve belirli bir programa uygun seyir sireleri yaninda
sUrdciler agisindan yorgunlugun azaliyor olmasina bagh olarak siirlis giivenliginin artmasi, ulastirma
firmalarinin da deniz tasimaciligina gegis yapmalarini saglamistir.

6. Tasima maliyet analizi

Calismanin bu boliminde, Marmara Denizi icerisinde yakin kiyisal (50-100 mil sefer) bolgesinde yer
alan Ambarli — Bandirma hattinda calisan Ro-Ro gemileri farkli Ozellikleri dikkate alinarak
siniflandirimis ve ekonomik analizleri yapilmistir. Farkli siniflara ait Ro-Ro gemilerinin birim yolcu
tasima maliyetleri hesaplanarak incelenmistir.

Yurticinde yakin kiyisal sefer bolgesinde calisan Ro-Ro gemileri yash ve baska gemi tiplerinden
donustlrdlmis gemiler, yurtdisindan satin alinarak Ulkemiz galisma kosullarina adapte edilmeye
cahsilmis gemiler ve nispeten yakin gegcmiste insa edilmis olmasina karsin, yapilagelmis arabali feribot
ozelliklerini tasiyan gemiler olarak gruplandirilabilir.
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6.1. Marmara Denizi’'nde g¢aligan farkli grup Ro-Ro gemileri

Marmara Denizi igerisinde tir, kamyon, otomobil ve bunlarla beraber yolcu tasimaciligi yapmak
amaciyla kurulmus ¢ok sayida kooperatif bulunmaktadir. Mevcut hatlarda ¢alisan gemiler,
hesaplamalarda veri olusturmasi amaciyla dizayn, satin alma ve Uretim Ozellikleri dikkate alinarak
¢alismamizda 3 grup seklinde siniflandiriimistir.

Grup-1) Genellikle yasl, yillar icinde baska gemi tiplerinden (genellikle balik¢i vb.) Ro-Ro’ya
dondsturdlmis gemiler ilk gruptur. Bunlardan pek cogu piyasa talebi arttikca boy, genislik ve
derinlikleri blyutalerek ihtiyaca cevap verilmeye calisiimistir.

Grup-2) Yurtdisindan satin alinarak, bahsi gecen hatlarda calistirilan gemilerdir. Gemi tasariminda
baslangic noktasi mdsteri ihtiyaclarinin tespitidir. Dolayisiyla yurtdisindan alinan Ro-Ro gemileri,
calistiklari bolgenin ihtiyaclarina gore tasarlanip insa edilmis gemilerdir. Ulkemizde calistirlmadan
once kiguk ya da blylik capta tadilat gormuslerdir.

Grup-3) Son grupta ise yeni insa edilmis gemiler bulunmaktadir. Yaslari daha kigik, isletme sartlari
acisindan diger gemilere oranla daha iyi Ozelliklere sahip olmalarina karsin, yapilagelmis arabali
feribotlarin tasarimlarina sahiptirler.

6.2. Analiz yontemi

Bu béliimde, 6nceki boliimde bahsedilen 3 farkli grubu temsil edecek olan Ro-Ro gemilerinin teknik ve
ekonomik verileri kullanilarak, Ambarli — Bandirma hatti lizerinde faaliyet gosterdikleri kabultyle birim
tasima maliyetleri hesaplanmistir.

Tasima maliyeti i¢sel ve dissal maliyetler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. icsel maliyetleri ilk yatirim,
yakit-yaglama yagi, isletme ve bakim maliyetleri olusturmaktadir. Dissal maliyetler ise en genel olarak
kaza maliyeti, cevre kirliligi maliyeti ve glrllti maliyeti olarak siniflandiriimaktadir. Bu maliyetlerin
toplami, toplam tasimacilik maliyetini olusturmaktadir. Toplam tasimacilik maliyetinin tasinabilecek
yolcu ve arag sayisina boéliinmesiyle birim yolcu ve arag tasima maliyeti elde edilir (Sahin vd., 2005).

Literatlirde maliyet hesaplamak igin gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlara 6érnek olarak Bir Degere
Getirilmis Maliyet Analizi, Fayda/Maliyet Orani Yontemi, Gelecek Deger Yontemi, Geri Odeme Orani
Yontemi verilebilir.

Fayda/Maliyet analizinin temeli, faydalarin ve maliyetlerin tanimlanmasi, 6lcilmesi ve para birimiyle
ifade edilmesidir. Genellikle biiylk bir yatirim karari verilirken kullanilan bir yéntemdir (Atag, 2007).

Geri Odeme Orani, net karin simdiki degerini istenilen bir siirede sifir yapan faiz orani olarak
tanimlanabilir. Bir yatirrmin geri 6deme oranini belirlemek igin, farkh alternatiflerdeki yatirimlari
karsilastirmak igin kullanilir. Alternatif projelerden, ayni amortisman siresi icin hesaplanmis geri
6deme orani hangisinde blylkse o alternatif daha avantajlidir (Aybars vd., 1995).
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Gelecek Deger Metodu, yatirirmin émrii boyunca tim para akislarini gelecekteki bir referans tarihe
getirir. S6z konusu bu referans tarih, genellikle yatirrmin planlanan émrinin sonudur. Bu metot
yatirimlarin ekonomik analizlerinde pek sik kullanilmamaktadir (Aybars vd., 1995).

Bir Degere Getirilmis Maliyet yonteminde, paranin zaman degeri dikkate alinarak hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Bu yontemle, tasimacilik maliyet kalemlerinin direkt olarak toplamlarini almak
yerine, bir geminin ekonomik émri boyunca yapmis oldugu maliyetlerini paranin zaman degerini goz
onune alarak, yillik tasinan yik yolcu veya arag sayisina bolimi olarak formile edilmektedir. Bu sekilde
birim maliyete ulasilarak daha hassas degerlendirme yapilmaktadir. Bu yontem, literatiirde kullanilan
diger bir yontem olup, miihendislik ekonomisi hesaplamalarinda sik¢a tercih edilmektedir. Ulastirma
modellerine de oldukg¢a uygundur. Tasimacilik maliyetini olusturan maliyet kalemlerinin bir degere
getirilerek birim yik, birim yolcu veya birim ara¢ basina maliyet hesaplanarak tasima tiirl veya tasima
araci seciminde tercih belirlemeyi olasi kilmaktadir.

Gemi isletiimeye basladigi tarihten 6mrinin sonuna kadar yapilan tim masraflar farkli tarih ve
miktarlarda yapilmaktadir, ayrica tasinabilecek yolcu sayisi da yildan yila degisebilir (Yilmaz vd. 1999).
Yukaridaki diger metotlar incelendiginde ve maliyetin daha gercekgi olarak belirlenebilmesi amaciyla
“Bir Degere Getirilmis Maliyet (Levelised Cost) Metodu”nun hesaplamalarda kullaniimasinin daha
uygun olacagi sonucuna ulasiimistir (Aybars vd., 1995; Sahin vd., 2005).

Yontem tim ulastirma tirleri icin genellestirilmis ve kolaylikla uygulanabilecek bir degere getirilmis
birim yik basina yatirim (U.), isletme-bakim (Un), yakit (Us) ve dissal maliyetler (Uex) tekno-ekonomik

ve isletme parametrelere bagl olarak sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmistir (Sahin vd., 2005).

Birim ylik basina yatirnm maliyeti:

{anjc[(l — g)i + 1} (1+7r)" } [2L + VSZM]
(=1 n n

20%,Y, +ad A,V (8760—Z, —Z,)> (1+r)"
t=1

U =

c

(S/Ton veya $/Yolcu) (1)

Birim yik basina isletme-bakim maliyeti:

{i‘:cmo(l+em)t +(sL(A-D)(1+e, )t}(l+r)"}[2L+ v.z,]
n

t=1

(S/Ton veya $/Yolcu) (2)

m

2%,Y, +ad A,V (8760~ Z, = Z,) Y (1+r)"
t=1
Birim yiik basina yakit ve yaglama yagi maliyeti:

[prf +50130]LZ":[(1 +e,) (1+ r)*f]
U,= =l ($/Ton veya $/Yolcu) (3)

1Y, +aAkAd>[i[<l+ r)*ﬂ

t=1
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Birim yiik basina digsal maliyet:

U

ex

(c,, +e, +cn)LZ(1+e“‘J (Y*

_ o\ l+r _dj ($/Ton veya S/Yolcu) (4)
(+e)d[a+n]
t=1

Birim yuk veya birim yolcu basina tasima maliyeti Ut = Uc + Um + Us + Uex (S/Ton veya $/Yolcu) ve spesifik
maliyet ise U, = Ut / L ($/Ton.km veya $/Yolcu.km) olmaktadir.

6.3. Analiz uygulamasi

isletmede kullanilan ve ¢alismamizda 3 farkh gruba ayrilmis olan gemilerin giincel temel teknik verileri
Tablo 5’de ve analiz igerisinde kullanilacak olan ekonomik verileri Tablo 6’da paylasiimistir. Bu veriler
Marmara Denizi’nde faaliyet gostermekte olan Ro-Ro gemilerinin 6zellikleri incelenerek belirlenmistir.

Tablo 5. Gemi gruplarina ait teknik veriler

Teknik Ozellik Grup 1 Grup 2 Grup 3
Gemi Boyu (m) 94 110 101
Gemi Hizi (kts) 12.5 15.0 11
Tasima
Kapasitesi (Tir) >4 60 >2
2 x 2200 kW 1 x 6000 kW 2 x 1800 kW
Ana Makine
(@90MCR) (@90MCR) (@90MCR)
R, Double Ended
Gemi Tipi Monohull Monohull Monohull

Yapilan analizde gemilerin seyir esnasindaki maliyetlerinin ayni oranda degerlendirilebilmesi amaciyla
glnlik sefer sayisi 3, arag esdegerlik katsayisi degeri ise 2 olarak kabul edilmistir.

Tablo 5 ve Tablo 6 igerisinde paylasilan veriler ekonomik maliyet analizleri igin kullanilarak, hesap

sonucunda elde edilen birim yolcu maliyeti ve bu maliyetin doluluk oranina bagli degisimi her grup igin
ayri olarak Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de paylasiimistir.
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Tablo 6. Gemi gruplarina ait ekonomik veriler

<

Tanim Sembol Birim GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
ilk Yatirim Bedeli le S 9,500,000.00 | 10,500,000.00 | 7,000,000.00
Gemi Omri (Y1) n yil 20.00 20.00 20.00
Sigorta Yuzdesi (%lc) S S 0.0116 0.0105 0.0157
Servis Hizi Vs km/h 23.34 27.78 22.22
Yolcu Kapasitesi Yk kisi 200.00 400.00 399.00
Kalkistaki manevra siiresi Zx saat 0.17 0.17 0.08
Varistaki manevra siresi Zy saat 0.17 0.17 0.08
Yillik Bakim-Tutum Siiresi Zy saat 504.00 672.00 504.00
Sl-?:elgik Isletme Disi Kalma Zui saat 8.00 9.5 9.00
?/Tnanj;”rZ '\)(ak't Sarfiyat By litre/km 37.08 44.50 33.40
?/Tnanj;”rZ '\)(ag Sarfiyat Bo litre/km 0.25 0.30 0.20
Yakit Fiyati Ps S/litre 0.80 0.80 0.80
Yag Fiyati Po $/litre 4.70 4.70 4.70
I/'I';':rffll‘;tr':’e"sak'm Cro $/Vil 600,000 450,000 350,000
Faiz Orani i 0.08 0.08 0.08
iskonto Orani r 0.10 0.10 0.10
Jonek et eselasyona | " 003 | o0 003
Zsllz;tl:;;nolrllirlye yonelik fiyat e 0.05 0.05 0.05
Sigorta eskalasyon €s 0.03 0.03 0.03
Dissal maliyet eskalasyonu ex 0.03 0.03 0.03
Hat Uzunlugu L km 96.3 96.3 96.3
Sefer arasi bekleme siiresi Zs, saat 2.00 2.00 1.00
Yilhk Sefer Sayisi Ss 520 517 514
\S(;'S:;rag'”ab"ecek Yoleu Y, Yolcu/¥il 145,736 289,653 287,220
Arag Kapasitesi Ax Tir 54 60 52
| . |2 |
Spesifik kaza maliyeti Cac $/yolcu-km 1.24E-04 1.24E-04 1.24E-04
Spesifik emisyon maliyeti Cp S/yolcu-km 2.48E-03 2.48E-03 2.48E-03
Spesifik guriltd maliyeti Cn S/yolcu-km 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Sekil 3. Grup-1 Ro-Ro Gemisi igin Birim Yolcu Tagsima Maliyeti

GMO-SHIPMAR / Number: 211 March 2018

Grup 1 icerisinde yer alan 6rnek gemiye ait hesap sonuglari Sekil 3'de grafik olarak paylasiimistir. %20

doluluk oraninda yaklasik 102$/yolcu olan birim yolcu maliyeti, %50 doluluk oraninda yaklasik

42S/yolcu, %100 doluluk oraninda ise yaklasik 225/yolcu olmaktadir.
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Sekil 4. Grup-2 Ro-Ro Gemisi igin Birim Yolcu Tasima Maliyeti

Grup 2 icerisinde yer alan 6rnek gemiye ait hesap sonuglari Sekil 4’de grafik olarak paylasiimistir. %20

doluluk oraninda yaklasik 68S/yolcu olan birim yolcu maliyeti, %50 doluluk oraninda yaklasik

28S/yolcu, %100 doluluk oraninda ise yaklasik 14$/yolcu olmaktadir.
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Sekil 5. Grup-3 Ro-Ro Gemisi icin Birim Yolcu Tasima Maliyeti

Grup 3 icerisinde yer alan 6rnek gemiye ait hesap sonuglari Sekil 5’de grafik olarak paylasiimistir. %20
doluluk oraninda yaklasik 555/yolcu olan birim yolcu maliyeti, %50 doluluk oraninda yaklasik
22S/yolcu, %100 doluluk oraninda ise yaklasik 12$/yolcu olmaktadir.

7. Sonug ve Oneriler

Her 3 gruba ait hesaplama sonuglari incelendiginde, birim yolcu maliyeti icerisinde en buyuk ylizdeyi
yakit maliyeti alirken, en diisiik ylizde dilimi ise digsal maliyetin olmaktadir. Tim gruplar igin birim yolcu
tasima maliyeti, doluluk oraninin disiik oldugu bolimlerde oran arttikga hizli bir sekilde, doluluk
oraninin yiksek oldugu boélimlerde ise oran arttikca daha yavas bir sekilde azalmaktadir. Gruplar
arasindaki makine gli¢ degerleri dolayisiyla yakit harcam degerleri, seyir siiratlari ve seferler arasi
bekleme sireleri dolayisiyla glinlik ve yillik sefer sayilari gibi farkhlklar, birim yolcu maliyetinde
farkhliklar olusmasina sebep olmustur. Bu nedenle, calisma kapsaminda vyapilan varsayimlar
cercevesinde, birim tagima maliyeti ile ilgili en ekonomik degerler Grup-3 igin elde edilirken, Grup-1 en
yuksek grup olmustur.

Grup-3 gemiler, yeni insa edilmis gemiler olup, yaslari daha kiiglk, isletme sartlari agisindan diger
gemilere oranla daha iyi Ozelliklere sahip olmalarindan otird, yillik bakim-tutum masraflari ve yakit
sarfiyatlari en distik olan gemi tipidir. Yakit maliyetinin birim yolcu tasima maliyetine etkisi burada da
acikca gorilmiustir.

Cahsmadaki grafikler incelendiginde, 6lcek ekonomisi kapsaminda gemilerin doluluk orani arttikca,
birim tasima maliyetinin azaldigi goriilmektedir. Bu sebeple doluluk orani da maliyetleri disiirmek
agisindan 6nemli bir parametre olarak goriilmektedir. Calismada incelenen her lg¢ gemi grubu igin
ekonomik avantaj saglanmasi amaciyla doluluk alt sinirinin %70 oraninda olmasi birim tasima
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maliyetinin dislik olmasi agisindan énem arz etmektedir. %70 doluluk oranindan itibaren birim yolcu
maliyetlerindeki azalma orani diismektedir.

Ulkemizde arag ve yolcu tasimaciligi igin denizyolu tercihi uzun siireler istenen diizeyde olamamistir.
Ancak 2003 - 2017 yillari arasindaki yolcu, yolcu x mil, ara¢ ve ara¢ x mil miktarlarinin paylasildigi Tablo
3 ve Tablo 4 incelendiginde son yillarda talebin arttig1 ve misteri beklentilerinin yikseldigi séylenebilir.
Sekil 1 icerisinde de paylasildigi tizere kabotajda tasinan yolcu miktari 2003 yilinda yaklasik 100 milyon
iken, bu deger 2017 yilinda yaklasik 137 milyona ulagmistir. Yolcu tagimaciliginda artan bu talep arag
tasimaciliginda da karsilik gormus ve Sekil 2 icerisindeki verilere gore 2003 yilinda kabotajda tasinan
arag¢ miktari yaklasik 6 milyon iken bu deger 2017 yilinda yaklasik 12.5 milyona ulagmistir.

Arag ve yolcu kapasitesi yiksek, daha emniyetli ve konforlu, yakit ekonomisi iyi ancak ayni zamanda
daha hizli Ro-Ro gemileri ile ilgili talepler, geminin insasi ve isletmesi ile ilgili yatirimlara harcanacak ¢ok
ciddi rakamlari ortaya ¢ikardigindan bazen uygulamaya konulamadan fikir asamasinda kalmaktadir. Bu
anlamda karar alicilar, ¢alisma igerisinde (i¢ ana grupta toplamis oldugumuz érneklere benzer sekilde
“denenmis ve calismakta olan” ¢dziimlere daha cok egilim gostermektedirler.

Sahip oldugumuz ve bizler i¢in ¢cok degerli olan denizlerimizi daha verimli sekilde kullanabilmek, daha
kisa surelerde daha ¢ok sanayilesme faaliyetlerine katki yapmasini saglamak amaciyla; sektoriin 6nde
gelen firmalarinin tecriibe ve ihtiyaglarina odaklanarak “modern, konforlu ve emniyetli, giigli stabilite
ve kuvvetli denizcilik yetenegi sahip, hizli seyir yapabilen, ¢evreci, yliksek ana giliverte genisligi ile
tasima kapasitesi artmig” bir Ro-Ro gemisi tasariminin gelistirilmesi i¢in gerekli ¢calisma gruplarinin
kurulmasi ve desteklenmesi gerekmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirilerek, elde edilecek veriler 1siginda hazirlanacak bir
sonraki calismada optimum gemi tipi ve Ro-Ro tasarim onerisi yapilmasi planlanmistir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan dokiiman ve datalarin paylasimina misaade eden ve tecribelerini paylasan
basta Sn. Semih ZORLU ve Sn. Ferdi CICEK olmak iizere tiim SEFT Gemi Tasarim firmasi ¢alisanlarina
tesekkirlerimizi sunariz.
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Ozet

Bu calismada; Tuirk arama ve kurtarma bolgesinde Tirk bayrakl gemilerde veya Tiirk bayrakli gemilerin
karistigl ve 6lim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan deniz kazasi/olaylarina iliskin retrospektif bir
inceleme yapilmasi amaglanmistir. Bu amacla, Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon Merkezi
kayitlarindan 2002-2014 yillari arasindaki dénemde meydana gelen 182 deniz kazasi/olayina iligkin
veriler SPSS 21 paket programi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular; Tirk arama
ve kurtarma bolgesinde Tirk bayrakh gemilerde veya Tirk bayrakli gemilerin karistigi ve o6lim,
yaralanma veya kayip ile sonuclanan kazalarin %56,6’sinin ‘deniz kazasl’, %18,1’inin ‘meslek (is) kazasr’
ve %25,3’Unln ise ‘diger olaylar’ seklinde yasandigi belirlenmistir. Deniz kazalarinin basinda ‘Alabora’
(%31,3) ve ‘Catisma’ (%12,6), profesyonel gemiadamlarinin meslek (is) kazalarinin basinda ‘Cisimlerin
carpmasi, sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’ (%4,9) ve ‘Denize disme’ (%3,3), profesyonel
gemiadamlarinin disindaki kisilerin (yolcu, amatér denizci/balikgi vb.) zarar gordugu olaylarinda
basinda ise ‘Denize diisme’ (%9,9) ve ‘intihar/denize atlama’ (%6,6) vakalari 6ne ¢ikmaktadir.
Kazalara/olaylara karisan gemilerin 6nemli bir kismi 3000 GRT’nin altinda tonaja, 90 metrenin altinda
boya sahip gemilerdir. incelenen kaza/olaylarin yarisindan fazlasinin ‘Yat-Ozel Tekne-Sportif ve Eglence
Amach Tekne’ (%43,6) ve ‘Yolcu Gemisi’ (%19,6) tipi gemilerde yasandigi ve zarar gérenlerin yarisindan
fazlasinin ‘amatér balikgi/amator denizciler’ (%34,6) ve ‘profesyonel gemiadamlar’ (%29,6) oldugu
anlasiimaktadir. Calismanin sonug boliminde s6z konusu deniz kazalarinin/olaylarinin 6nlenmesine
yonelik bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Tasimacilik, Emniyet, Deniz Kazasi, Deniz isletmeciligi, Risk.
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Abstract

In this study; it was aimed to conduct a retrospective review of marine accidents and incidents resulting
in death, injury or loss occurred on or involving the Turkish flagged ships in Turkish search and rescue
area. For this purpose, the data on 182 marine accidents/incidents resulting in death, injury or loss
occurred on or involving the Turkish flagged ships between 2012 and 2014 registered in the database
of Main Search and Rescue Coordination Center were also analyse with SPSS 21 programme. According
to findings as a result of the analysis; it was found that 56.6% of the accidents resulting in death, injury
or loss occurred on or involving the Turkish flagged ships was ‘marine accidents’, 18.1% of
'occupational accidents' and 25.3% of 'other incidents'. The common marine accidents were 'Capsizing'
(31.3%) and 'Collision' (12.6%). The common occupational accidents of professional seafarers were
‘Striking, compressing, crushing, sinking, cutting of objects’ (4.9%) and ‘fall into the sea’ (3.3%). The
other incidents damage to the people (passengers, amateur sailors/fishers etc.) other than
professional seafarers were ‘jump into the sea' (9,9%) and 'suicide’ (6,6%). The ships/vessels which
were involved in the accidents/incidents were below 3000 GT and under 90 meter of length. The type
of ships involved in more than half of the accidents/incidents investigated were ‘yachts-private crafts-
sportive & recreational boats’ (43.6%) and 'passenger ships' (19.6%) and more than half of the victims
who damaged due to the accidents/incidents were ‘amateur sailors'(34.6%) and' professional seamen'
(29.6%). In the conclusion section of this study, some suggestions on preventing marine accidents /
incidents were presented.

Keywords: Ship, Transportation, Safety, Marine accident, Maritime management, Risk.
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1. Giris
1.1. Tirk arama ve kurtarma bolgesi

Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi’'ne gore; hava ve deniz vasitalarinin karada, havada, su Ustlinde
ve su altinda tehlikeye maruz kalmasi, kaybolmasi veya kazaya ugramasi hallerinde bu vasitalardaki
sahislarin her tirlii arag, 6zel techizat veya kurtarma birlikleri kullanilarak aranmasi ve kurtariimasi
islemlerinin biitiiniine “arama ve kurtarma (search and rescue - SAR)” denilmektedir. Ulkemizde arama
ve kurtarma faaliyetlerinin genel koordinasyonundan Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligina
bagli Ana Arama ve Kurtarma Koordinasyon Merkezi (AAKKM) sorumludur. Tirk arama kurtarma
bolgesi ‘icinde arama ve kurtarma hizmeti icra edilmek lizere tespit edilmis ve Yénetmeligin Ek-1’inde
koordinatlarla tanimlanan saha’ olarak tanimlanmustir (Tlrk AK, 2001: Madde 4). Turk arama kurtarma
bolgesinin, harita tizerindeki sematik gosterimi Sekil 1’deki gibidir (UDHB, 2017).

4 .
L e { ' A g SR

Sekil 1. Turk arama kurtarma bolgesinin haritada sematik gésterimi. (UDHB, 2017)

Tiirk arama kurtarma bolgesinde meydana gelen deniz kazalari ve diger olaylarla ilgili kayitlar AAKKM
tarafindan tutulmakta ve kazalara/olaylara iliskin s6z konusu kayitlar resmi web sitesinde (AAKKM,
2015) kamuoyuna aglk olarak yayinlanmaktadir.

S6z konusu kayitlar incelendiginde, Tablo 1'den de gorildiigi gibi, Tirk arama ve kurtarma bolgesinde
2002-2014 vyillari arasinda 267’si 6lim, yaralanma veya kayip ile sonucglanan toplam 1877 olayin
AAKKM’ye intikal ettigi gériilmektedir. Olim, yaralanma, kayip ile sonuglanan séz konusu 267 olayin
182’si (%68,2) ise Turk bayrakh gemilerde veya Tiirk bayrakh gemilerin karistig kazalarda yasanmistir.
182 olayin 24’G iki geminin ¢atismasi/temas seklinde yasanmistir. Sonug itibariyle s6z konusu 182
olayda en az 195’i Turk bayrakh 204 gemi rol oynamistir. Tiirk arama ve kurtarma bolgesinde 2002-
2014 yillari arasinda Turk bayrakli gemilerde veya Turk bayrakli gemilerin karnstigi kazalarda/olaylarda
170 kisinin yalandigi, 130 kisinin kayboldugu ve 241 kisinin 6ldigt anlasiimaktadir (AAKKM, 2015).
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Tablo 1. 2002-2014 yillari arasinda Tiirk arama kurtarma bolgesinde meydana gelen
kazalarin/olaylarin rakamsal dagilimi (AAKKM, 2015)

Oliim/yaralanma Tiirk Bayrakh gemilerde veya Tiirk Bayrakh
[kayip ile gemilerin karigtig

sonuglanan
Toplam toplam olay Olay sayisi Yarali Kayip sayisi Olu
olay sayisi | sayisi sayisi sayisl
2002 93 8 8 - 12 22
2003 115 8 5 - 2 6
2004 151 20 15 - 14 14
2005 147 16 12 - 14 10
2006 116 12 7 - 4 5
2007 117 16 11 3 11 13
2008 206 15 8 1 4
2009 171 21 8 - 2 9
2010 229 49 34 77 3 18
2011 161 20 15 29 11 9
2012 157 32 24 14 5 87
2013 116 24 13 13 9 8
2014 98 26 22 33 35 36
Toplam 1877 267 182 170 130 241

Bu ¢alisma kapsaminda, Tirk arama ve kurtarma bolgesinde2002-2014 yillari arasindaki donemde Tuirk
bayrakl gemilerde veya Tirk bayrakli gemilerin karistigi ve 6lim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan
s6z konusu 182 kaza olayina ve kazalara karisan gemilere iliskin tanimlayici bazi bulgular ileriki
bolimlerde sunulmaktadir.

Ayrica, Avrupa Deniz Emniyeti Ajansi (EMSA), Birlesik Krallik Deniz Kaza inceleme Subesi (MAIB) ve
Amerika Birlesik Devletleri Sahil Glvenlik Teskilati (U.S. Coast Guard) tarafindan yayinlanan kaza
istatistikleri ve raporlar gergevesinde diger llke ve bolgelerdeki deniz kazasi/olaylar ile ilgili gesitli
bilgiler de sunulmustur.

1.2. “Deniz Kazasi/Olay” ve “Meslek (is) Kazasi” kavramlari
1.2.1. “Deniz Kazasi/Olay” kavramlan

Deniz Kazalarini ve Olaylarini Arastirma ve inceleme Yénetmeligine gére; deniz kazasi “Bir geminin
operasyon ve faaliyetleriyle baglantili olarak gergeklesen ve bir kisinin éliimii veya yaralanmasi, bir
kisinin gemi lizerindeyken kaybolmasi, geminin batmasi, kaybolmasi, kayip sayilmasi veya terk
edilmesi, geminin maddi hasara ugramasi, geminin manevradan aciz duruma diismesi, geminin karaya
oturmasi, geminin kiy1 veya agik deniz yapisina veya baska bir gemiye ¢atmasi veya baska bir gemiyle
catismasi, gemi veya gemilerin ugradiklari hasardan kaynaklanan ciddi gevre kirliligi olusmasi veya
ciddi ¢evre kirliligi ihtimalinin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanan bir olay veya olaylar silsilesi” olarak
tanimlanmistir (Deniz Kazalarini ve Olaylarini Arastirma ve inceleme Yoénetmeligi, 2014: Madde 4).
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Deniz olayi ise “Bir geminin operasyon ve faaliyetleriyle baglantili olarak gerceklesen ve geminin, gemi
tizerindeki insanlarin veya diger kisilerin emniyetini veya c¢evreyi tehlike altina sokan veya
diizeltiimemesi halinde tehlikeye sokabilecek olan ve deniz kazasi disinda kalan olay veya olaylar
silsilesi” olarak tanimlanmustir (Deniz Kazalarini ve Olaylarini Arastirma ve inceleme Yénetmeligi, 2014:
Madde 4).

1.2.2. Meslek (is) kazasi kavrami

“Is kazasl” kavraminin dogru bir bicimde anlasilmasi icin dncelikle “kaza” kavraminin bilinmesi
gerekmektedir. Kaza, nerede, nasil, ne zaman olacadi belli olmayan fiziki ve/veya psisik bir olaydir. Bir
baska ifadeyle; nerede, nasil, ne zaman olacagi belli olmayan, beklenmedik bir anda dikkatsizlik ve
tedbirsizlik ile vuku bulan, neticesinde maddi ve manevi kayiplar ile geriye dénlisii olanakli olmayan
sonuglara sebep olan liziicii olaydir.Kazalarin ¢ogu karmasik nitelik tasimakta ve genellikle tek bir
nedenle meydana gelmemektedir (Bilgen, 2011)

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) is kazasini, “6nceden planlanmams, ¢cogu kez kisisel yaralanmalara,
makinalarin, ara¢ ve gereglerin zarara ugramasina, lretimin bir siire durmasina yol a¢an bir olay”
olarak tanimlamistir (Cahs, 2012) Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) ise, “belirli bir zarara ya da
yaralanmaya neden olan, beklenmeyen ve 6nceden planlanmamis bir olay” olarak tanimlamistir
(Ceylan, 2013) Her iki tanimda da is kazasi, beklenmeyen, istenmeyen ve planlanmayan, sonugta insan
ve esyaya zarar veren bir olay olarak vurgulanmistir (DDK, 2008). ILO kaynakh literatiirde, “is kazas!”
kavrami ile ilgili olarak “Siddet eylemleri de ddhil olmak iizere isten kaynaklanan veya is ile baglantih
olan, bir veya daha fazla calisanin yaralanmasina, hastalanmasina veya élmesine neden olan
beklenmedik ve planlanmadik bir olay” veya “6liimciil veya 6liimciil olmayan zarar ile sonuglanan is
sirasinda veya isten dolayr meydana gelen bir olay” seklinde yapilmis cesitli tanimlara rastlamak
mimkdndur (ILO, 1998 & 5510 Sosyal Sigortlar ve Genel Saglk Sigortasi Kanunu)

Ulkemizde is kazasi ile ilgili en genis ulusal mevzuat diizenlemesi 5510 sayil Sosyal Sigortalar ve Genel
Saglik Sigortasi Kanunu’nda yer almaktadir. Fakat 5510 sayili Kanun, is kazasi ile ilgili bir tanimlama
icermemekte, sadece hangi hallerde gerceklesen kazalarin is kazasi sayilabilecegini belirlemektedir
(Bilgen, 2011). 5510 sayih Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu’nda “is kazasi” kavrami:
e “Sigortalinin isyerinde bulundugu sirada,
e [sveren tarafindan yiiriitilmekte olan is nedeniyle sigortali kendi adina ve hesabina bagimsiz
calisiyorsa yiliriitmekte oldugu is nedeniyle,
e Bir isverene bagll olarak g¢alisan sigortalinin, gérevli olarak isyeri disinda baska bir yere
génderilmesi nedeniyle asil isini yapmaksizin ge¢en zamanlarda,
e Kanunun 4 iinclii maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi kapsamindaki emziren kadin
sigortalinin, is mevzuati geregince ¢cocuguna siit vermek icin ayrilan zamanlarda,
e Sigortalilarin, isverence saglanan bir tasitla isin yapildidi yere gidis gelisi sirasinda,
meydana gelen ve sigortallyr hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen 6zre ugratan olay” seklinde
tanimlanmaktadir (Ali, 2008).
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2. Deniz kazalari ile ilgili literatiir arastirmasi

Avrupa Birligi (AB) Uyesi Ulkelerin deniz kazasi (marine accident)/olay (incident) inceleme birimleri
tarafindan 2009/18 / EC sayili direktif cercevesinde gergeklestirilen incelemelere iliskin kayitlar, Avrupa
Deniz Emniyeti Ajansi (EMSA) tarafindan olusturulan Avrupa Deniz Kazas Bilgi Platformu (European
Maritime Casualty Information Platform - EMCIP) veri tabaninda toplanmakta ve genel istatistikler
cesitli raporlar seklinde yayimlanmaktadir. Bu baglamda, EMSA tarafindan yayimlanan “Marine
Casualties and Incidents Summary Overview 2011 — 2015” baslikh rapora gore;EMCIP’te kayith
kaza/olaylara karisan gemilerin %85’ini AB bayrakli gemiler olustugu, 2015 yilinda raporlanan kaza olay
sayisinin 3296 oldugu, 2011-2015 yillari arasindaki donemde en fazla kaza/olaylarin ‘genel kargo’ ve
‘volcu’ gemilerinde yasandigi (bunlari balikgi gemileri, hizmet gemileri takip etmektedir),
kazalarin/olaylarin %25’inin kontrol kaybi (loss of control), %18’inin temas (contact), %16’sinin ‘karaya
oturma/slriklenme (grounding/stranding)’, %16’sinin  ‘catisma (collosion)’, %12’sinin ‘gemi
ekipmaninda hasar (damage to ship equipment)’, %8’inin ‘yangin patlama (fire/explosion)’, %3’lnln
su alma/batma (flooding/foundering)’, %1’inin ‘alabora olma (capsizing/listing)’ ve %1’inin ‘tekne
arizasi (hull failure)’ seklinde gerceklestigi, tum kaza/olaylarin yaklasik 1/3’lnlin sadece kisileri
etkileyen bireysel meslek kazasi (occupational accident) oldugu, s6z konusu meslek kazalarinin ise
%39’unun ‘Kayma-Tokezleme ve Disme - Sahislarin diismesi (slipping - stumbling and falling - fall of
persons)’, %19’unun ‘Makine kontrol kaybi, tasima araglari, ekipmanlar (loss of control of machine,
means of transport, handling equipment)’ ve %18’nin ise ‘Fiziksel stres olmadan viicut hareketi (body
movement without any physical stress)’ seklinde gergeklestigi, 6liimlerin %15’inin ¢atisma, %15’inin su
alma/batma, %12’sinin alabora sonucu gerceklestigi, meslek kazasi olarak 6lum sebeplerinin basinda
‘kayma/dusme (slipping/falls of persons)’ geldigi belirtiimektedir (EMSA, 2017).
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Sekil 2. EMSA’ya raporlanan deniz kazasi/olay sayisi (2011-2015) (EMSA, 2017)
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Birlesik Krallik Deniz Kazasi Arastirma Subesi (Marine Accident Investigation Branch - MAIB) tarafindan
yayimlanan 2015 yillik raporuna gore; MAIB’e 2015 yilinda Birlesik Krallik kiyillarinda 1194 geminin
karistigr 1057 deniz kazasi/olayin bildirildigi; bildirilen s6z konusu kaza/olaylarin 447’sinin (%42,3)
meslek kazasi (occupational accident) oldugu, UK bayrakh ticaret gemilerinde daha ¢ok
‘catisma/temas’ ve kontrol kaybi (loss of control)’ olaylarinin goruldigl ve i¢ sularda calisan gemiler
haricinde en fazla ‘d6kme yik’ ve ‘yolcu’gemilerinin kaza/olaylara karistigi, kazalar sonucu basta
tayfalar olmak tzere 143 gemi personelinin yaralandigi, yaralanmalarin en fazla gemilerin gliverte
kisminda meydana geldigi, yaralanma vakalarinda en fazla %37,1 (53) ‘Kayma-tdkezleme ve diisme -
sahislarin diismesi (slipping-stumbling and falling-fall of persons)’, %25,2 (36) ‘fiziksel stres olmadan
vicut hareketi (body movement without any physical stress)’ ve %23,1 (33) ‘kontrol kaybi (tam veya
kismi) (loss of control (total or partial)’ seklinde gerceklestigi, 2014 yil ile karsilastirildiginda benzer bir
durumun s6z konusu oldugu belirtilmektedir. Ayrica, UK bayrakli olmayan ticaret gemilerinde ise daha
¢ok ‘kontrol kaybi (loss of control)’ ve ‘karaya oturma/striiklenme’ olaylarinin gorildigi ve en fazla
‘genel kargo’ gemilerinin kaza/olaylara karistigi belirtiimektedir (MAIB, 2016).

Amerika Birlesik Devletleri Sahil Guvenlik Teskilati (U.S. Coast Guard) tarafindan yayimlanan “2016
Recreational Boating Statistics” baslikli rapora gore; 2016 yilinda ABD’de gezinti teknesi kazalari
sonucunda 49 milyon dolar degerinde mal hasari, 701 6lim ve 2903 yaralanma ile sonuglanan 4463
kaza bildirimi oldugu, 2015 yilinda oranla kaza sayisinin %7,3; 6lim oraninin %12; yaralanma oraninin
ise %11,1 artis gosterdigi, gezinti teknesi kazalari sonucu 6lim sebebi bilinen kazazedelerin %80’inin
bogularak 6ldigl, bogularak dlenlerin ise %83’liniin can yelegi giymedigi, bogulan her 10 kisiden 8’inin
21 feet’ten daha kisa gezinti teknesinde boguldugu, 6limcil tekne kazalarina katki saglayan etmenlerin
basinda “alkol kullanimi” geldigi ve alkoliin s6z konusu olimlerdeki katkisinin %15 oldugu, 6limlerin
yalnizca %13'linde operatoriin ulusal onayli bir tekne emniyet egitim sertifikasi oldugu, 171 kazada en
az bir operatoriin teknenin pervanesine carptigl ve bu sekilde 24 6lim ve 175 yaralanma yasandigi,
operatorin dikkatsizligi, operatoriin deneyimsizligi, hatali seyir, asiri hiz ve makine arizalarinin
kazalarda en 6nemli bes ana faktor oldugu, kazalara en yaygin karisan tekne tiplerinin ‘agik motorbotlar
(open motorboats) (47%)’, ‘kisisel su araglari (personal watercraft) (18%)’ ve ‘kabin motorbotlar (cabin
motorboats) (15%)’ oldugu, 6lim vakalarinin en ¢ok yasandigi tekne tiplerinin ise ‘agik motorlu
tekneler (open motorboats) (% 47)’, ‘kayaklar (kayaks) (% 13) ve kanolar (canoes) (% 9)" oldugu
belirtilmektedir [6]. U.S. Coast Guard tarafindan 2016 raporunda vurgulanan hususlar dnceki yillara ait
raporlar da mevcut olup, ilaveten 6nceki yillarda meydana gelen gezinti teknesi kazalarinda bogularak
olen g¢ocuklarin gogunda can yelegi giydirilmemis oldugu belirtilmektedir (US Cost Guard, 2017).

Literattirde, AAKKM kaza/olay verileri kullanilarak farkli donemlere ait farkli 6rneklemlerin analiz
edildigi cesitli calismalara rastlamak da mimkiindiir. Ornegin; istanbul Bogaz’'nda 1982-2014 yillari
arasinda kazaya karisan gemiler ile kilavuz kaptan almalari arasindaki iliskiyi inceleyen Ece (2016),
belirtilen donemde kazaya karisan tim gemilerin kilavuz kaptan alma oraninin %21,6 oldugunu, kilavuz
kaptan almanin kazalari azalttigini ve istanbul Bogazi’'nda sdz konusu dénemde en ¢ok kazaya kilavuz
kaptan almayan gemilerin karistigini belirtmistir (Ece, 2016). Bu ¢alismanin kapsami; 2002-2014 yillari
arasinda Turk arama ve kurtarma bolgesinde meydana gelen ve Tirk bayrakli gemilerde veya Tuirk
bayrakli gemilerin karistigi ve 6lim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan 182 deniz kazasi/olayina
iliskin verilerin analizi ile sinirhidir.
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3. Materyal ve yontem
3.1. Materyal

Tirk arama ve kurtarma boélgesi sinirlari icerisinde meydana gelen deniz kazalarina/olaylara iliskin
kayitlar, Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’'na bagli Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon
Merkezi (AAKKM) tarafindan tutulmakta ve resmi web sitesinde (http://aakkm.udhb.gov.tr/)
“Kaza/Olay istatistikleri” kisminda kamuoyuna acik olarak yayinlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen 2002-2014 yillari arasinda Tirk arama ve kurtarma sahasinda meydana gelen, Tirk bayrakli

gemilerde veya Tlrk bayrakli gemilerin karistigi ve 6liim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan 182 deniz
kazasi/olaya iliskin veriler anilan web sitesinden alinmistir. AAKKM’nin web sitesindeki kaza/olay
istatistiklerinde; kazanin/olayin tarihi, yeri, saati, tipi, nedeni, sonucu (61U, yarali, kayip) vb. gibi kazaya
iliskin degiskenler ile geminin adi, bayragi, IMO numarasl, tipi, tonaji (GRT), insa yili vb. gibi kazaya
karisan gemilere iliskin degiskenler bulunmaktadir. Deniz kazalarina/olaylara karisan gemilere iliskin
bilgiler AAKKM’ninweb sitesindeki kayitlarda oldukca eksik oldugundan, eksik olan teknik bilgiler (gemi
tipi, tonaji, boyu vb. gibi) equasis.org ve spotshipping.com gibi internet sitelerinden bulunabildigi
Olgtide tamamlanmaya calisiimistir.

3.2. Yontem

Calismada veri islemeyi kolaylastirmak i¢in degiskenler alt gruplara ayrilmis ve numaralama bigiminde
kodlama yapilarak siniflama (adlandirma) olgegi kullaniimistir. Kaza/olay tirleri AAKKM kayitlarindaki
aciklamalar dikkate alinarak “deniz kazalari”, “meslek kazalari” ve “diger olaylar” seklinde alt gruplara
ayrilmistir. Kazalara/olaylara iliskin degiskenlerin siniflandiriimasinda IMO ve ILO tarafindan kullanilan
deniz kazasi ve is kazasi turleri, gemilerin teknik 6zelliklerine iliskin degiskenlerin siniflandiriimasinda
ise Uluslararasi Gemi Siciline yonelik gemi cinsleri tanimlamalari ve gemilerin teknik 6zelliklerine iligkin
denizcilik literatirindeki cesitli siniflandirmalar goz 6ntinde bulundurulmustur. Kazaya/olaya karisan
gemilerle ilgili frekans tablolari olusturulurken, ¢atisma veya temas olaylari en az iki gemi arasinda
gerceklestigi icin bu olaylara karisan ve bayrak bilgileri bulunabilen gemilere ait bilgiler her bir gemi igin
ayri ayri goz onunde bulundurulmustur. S6z konusu kaza/olaylar ve kazalara karisan gemilerin
ozelliklerine iliskin degiskenlerin frekans tablolarinin olusturulmasi i¢inSPSS 21 (Statistical Package For
The Social Sciences) paket programi kullaniimistir.

4. Bulgular
4.1. Kaza tiirlerine iligkin dagilim

Tablo 2’den goruldigu gibi, AAKKM kaza kayitlarina gore Tiirk arama ve kurtarma bolgesinde 2002-
2014 yillari arasinda Tirk bayrakli gemilerde veya Tiirk bayrakh gemilerin karistigi ve 6lim, yaralanma
veya kayip ile sonuglanan 182 kaza olayi ile ilgili olarak, kaza tiirleri ile ilgili en yiksek oranin %31,3 (57
kaza) ile ‘Alabora/ Capsizing’ ve %12,6 oraniyla (23 kaza) ‘Catisma/ Collision” oldugu gorilmektedir.
Kazalarin %9,9’u (18 kaza) yolcular ve amator denizci/balikgilarin denize diismesi ve %6,6’s! (12 kaza)
ise intihar amacli denize atlama oldugu gézlemlenmistir. Meslek kazasi olarak ise %4,9 oraniyla (9 kaza)
‘Cisimlerin ¢arpmasi, sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’ ve %3,3 oraniyla (6 kaza) ‘Denize diisme’
gemilerde 6ne cikan is kazalari olarak gézlemlenmistir.
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Tablo 2. Kazalarin tirleri

Frekans Yiizdesi (%)

Deniz kazasi: 103
Alabora/ Capsizing 57 31,3
Catisma/ Collision 23 12,6
Catma 8 4,4
Yangin/ Fire 8 4,4
Oturma/ stranding/ grounding 2 1,1
Temas/ Contact 1 0,5
Patlama/ Explosion 2 1,1
Makina arizasi/ machinery damage 2 1,1

Meslek kazasi: 33 18,1
Baskasi tarafindan yaralanma/éldirilme 2 1,1
Denize diisme 6 3,3
Cisimlerin carpmasi, sikistirmasi, ezmesi, batmasi, 9 4,9
Kesmesi
Belirtilmeyen bir nedenle yaralanma 3 1,6
Hemzemin ortamda veya yliksekten diisme 3 1,6
Kayip (profesyonel gemiadami) 5 2,7
Kalp krizi, beyin kanamasi, yanlis ila¢ kullanimi vb. 4 2,2
Ka'yn-ak ;/aparke'n oluslan 'kaéalar' o 1 0,5

Diger olaylar: 46 25,3
Denize disme (yolcular ve amat6r denizci/balikgilar) 18 9,9
intihar/denize atlama (yolcu vb.) 12 6,6
Denizde bogulma 2 1,1
Geminin kacirilmasi, korsanlik vb. 7 3,8
Kayip (amator denizci/balikgi vb.) 7 3,8

Toplam 182 100,0

Sekil 3'ten de goruldigu gibi, Tlrk arama ve kurtarma bolgesinde 2002-2014 vyillari arasinda Turk
bayrakli gemilerde veya Tirk bayrakl gemilerin karistigl ve 61im, yaralanma veya kayip ile sonuglanan
182 kaza olayinin %56,6’s1 (103 vaka) ‘deniz kazasl’, %18,1’i (33 vaka) ‘meslek (is) kazas’ ve %25,3’l
(46 olay) ise deniz kazasi ve meslek is kazasi disinda kalan ‘diger olaylar’ oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3. Turk arama ve kurtarma bolgesinde Tirk bayrakh gemilerin karistigi ve 6lim yaralanma veya

kayip ile sonuglanan 182 kaza/olayin siniflandiriimasi

Tablo 2 ve Sekil 2’de “deniz kazasI” olarak belirtilen kazalarda gemilerin ve lzerinde bulunan kisilerin

zarar gormesi s6z konusu iken, “meslek (is) kazasi” olarak belirtilen kazalarda sadece profesyonel

gemiadamlarinin zarar gérmesi (geminin hasar gormesi s6z konusu degil) s6z konusu olup, “diger

olaylar” olarak belirtilen olaylarda ise profesyonel gemiadamlari disindaki kisilerin zarar gérmesi s6z

konusudur.

4.2. Kazalarin gergeklestigi mevsimlere iliskin dagilhim

Tablo 3’ten gorildigu gibi, bu ¢alisma kapsaminda incelenen 182 kaza olaylarinin en fazla %28,6 (52
kaza) ‘Haziran-Temmuz-Agustos (Yaz)’ aylari arasinda ve buna cok yakin bir oranla %28 (51 kaza) ‘Eylil-
Ekim-Kasim (Sonbahar)’ aylari arasinda oldugu gorilmektedir. Daha genel bakildiginda ise, dort
mevsimde de yaklasik oranlarda kaza kaydi oldugu gorilmektedir.

Tablo 3. Kazanin gergeklestigi mevsimlere iliskin dagilim

Frekans Yiizdesi (%)

Mart-Nisan-Mayis (ilkbahar) 44 24,2
Haziran-Temmuz-Agustos (Yaz) 52 28,6
Aralik-Ocak-Subat (Kis) 35 19,2
Eylil-Ekim-Kasim (Sonbahar) 51 28,0
Toplam 182 100,0
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4.3. Kaza saatine iligkin dagilim

Tablo 4’ten goriildigu gibi, bu calisma kapsaminda incelenen 182 kaza olaylari en fazla %24,2 (44 kaza)
‘16:01-20:00’ saatleri arasinda, en az ise %6,6 (12 kaza) “06:01 - 09:00” saatleri arasinda meydana
gelmistir. Gemiadamlari Yonetmeligi Madde 84’gore "gece" en ge¢ saat 20.00'den baslayarak en erken
saat altiya kadar gecen ve her halde en fazla onbir saat stiren donemi ifade etmektedir. Dolayisiyla,
daha genel bakildiginda, s6z konusu kazalarin %38,5’inin ‘gece’ meydana geldigi gorilmektedir.

Tablo 4. Kazalara karisan gemilerin boylarina gére dagilimi

Frekans Yizdesi (%)

24:00 - 03:00 18 9,9
03:01 - 06:00 16 8,8
06:01 - 09:00 12 6,6
09:01 -12:00 21 11,5
12:01 - 16:00 35 19,2
16:01 - 20:00 44 24,2
20:01 - 23:59 36 19,8

Toplam 182 100,0

4.4. Kazalarda/olaylarda zarar gorenlerin gemide bulunma amacina iligkin dagilim

Tablo 5’ten gorildGgu gibi, bu calisma kapsaminda incelenen 182 kaza olayinda zarar gorenlerin en
fazla %34,6 oraniyla (63 kaza) ‘Amator balikgi/Amator denizci’ler ve sonra sirasiyla %29,6 oraniyla (54
kaza) ‘Profesyonel gemiadamlar’, %19,8 oraniyla (36 kaza) ‘Yolcu-vatandas-mdlteci'ler ve %1,1
oraniyla (2 vaka) ‘Tersane isgileri’ oldugu gézlemlenmistir. S6z konusu kazalarin/olaylarin %14,8’inde
(27 kaza) ise zarar gorenlerin gemide bulunma amacina (pozisyonuna) iliskin bilgiye kayitlarda
rastlanmamistir.

Tablo 5. Kazalarda zarar gérenlerin gemide bulunma amaci

Frekans Yiizdesi (%)
Tersane isgisi 2 1,1
Amator balik¢t / Amator denizci 63 34,6
Profesyonel gemiadami 54 29,6
Yolcu-vatandas-miilteci 36 19,8
Kayit yok/belirlenemedi 27 14,8
Toplam 182 100,0

4.5. Kazaya karisan gemilerin tiplerine gére dagilimi

Tablo 6’dan goraldugi gibi, bu calisma kapsaminda incelenen 182 kaza olayina karisan ve bayraklari
belirlenebilen 204 geminin en yiiksek oranla %43,6’sinin (89 gemi) ‘Yat-Ozel Tekne-Sportif ve Eglence
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Amacli Tekne’ ve daha sonra sirasiyla %19,6’sinin (40 gemi) ‘Yolcu Gemisi’, %14,7’sinin (30 gemi) ‘Genel
Yik Gemisi’ ve %12,3’(inlin (25 gemi) ‘Balikgi Gemisi’ vs. oldugu gdzlemlenmistir.

Tablo 6. Kazaya karisan gemilerin tiplerine gére dagilimi

Frekans Ylizdesi (%)
Genel YUk Gemisi 30 14,7
Hizmet Gemisi- Acik Deniz Faaliyet Gemisi 7 3,4
Kuru Dokme Yik Gemisi 2 1,0
Ozel Amagh Gemi 3 1,5
Yat-Ozel Tekne-Sportif ve Eglence Amach Tekne 89 43,6
Rémorkor 3 1,5
Tam Konteyner Gemisi 1 0,5
Tanker 2 1,0
Yolcu Gemisi 40 19,6
Balikgl Gemisi 25 12,3
Kayit yok/belirlenemedi 2 1,0
Toplam 204 100,0

4.6. Kazaya karisan gemilerin grostonaj (GRT) dagilimi

Tablo 7’den gorildigi gibi, bu calisma kapsaminda incelenen 182 kaza olayina karisan ve bayraklari
belirlenebilen 204 geminin %40,7’sinin (83 gemi) grostonajinin ‘499 GRT veya daha alti (Kiglk
gemiler)’, %16,2’sinin (33 gemi) ‘500 - 2999 arasi gemiler (Ki¢lk gemiler)’ %8,3’inlin (17 gemi) ‘3000
- 9999 arasi gemiler (Orta buyuklikteki gemiler) ve %3,4’Gniin (7 gemi) “10 000 — 24 999 GRT arasi (Orta
buyuklikteki gemiler)’ oldugunu goézlemlenmistir. S6z konusu gemilerin %31,4’linliin (64 gemi) ise
tonajina iliskin kayitlardan bilgi elde edilememistir. Bu konudaki veriler eksik olmakla birlikte, mevcut
veriler 1s18inda, kazalara karisan gemilerin yarisindan fazlasinin 3 000 GRT'den daha az (kiiglik) gemiler
oldugu gorilmektedir.

Tablo 7. Kazaya karisan gemilerin grostonaj (GRT) dagilimi

Frekans Yizdesi (%)
499 GRT veya daha alti 83 40,7
(Ktigtk gemiler)
500 — 2 999 GRT arasi gemiler 33 16,2
(Ktigtk gemiler)
3000 — 9 999 GRT arasi gemiler 17 8,3
(Orta buyuklukteki gemiler)
10 000 — 24 999 GRT arasi 7 3,4
(Orta buyuklikteki gemiler)
Kayit yok/belirlenemedi 64 31,4
Toplam 204 100,0
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4.7. Kazaya karisan gemilerin boylarina goére dagilimi

Tablo 8'den gorildiugl gibi, bu calisma kapsaminda incelenen 182 kaza olayina karisan ve bayraklari
belirlenebilen 204 geminin en fazla oranla %26’sinin (53 gemi) ‘100ft (~30m) - 300 ft (~90m) arasl’
oldugunu gozlemlenmistir. S6z konusu gemilerin %33,3’linlin (68 gemi) boyuna iliskin kayitlardan bilgi
elde edilememistir. Bu konudaki veriler eksik olmakla birlikte, mevcut veriler 1siginda, kazalara karisan
gemilerin cogunun boyunun yaklasik olarak 90 metreden kii¢lik oldugu gorilmektedir.

Tablo 8. Kazalara karisan gemilerin boylarina gére dagilimi

25ft (~7,5m)'den daha kisa 28 13,7
25ft (~7,5m) - 50ft (~15m) arasi 18 8,8

50ft (~15m) — 100 ft (~30m) arasi 16 7,8

100ft (~30m) - 300 ft (~90m) arasi 53 26,0
300 ft (~90m) ve Uzeri 21 10,3
Kayit yok/belirlenemedi 68 33,3
Toplam 204 100,0

5. Tartisma ve oneriler

Bu ¢alisma ile Tlirk arama ve kurtarma bolgesinde Tirk bayrakli gemilerde veya Tirk bayrakli gemilerin
karistig ve 6liim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan kazalarin %56,6’sinin ‘deniz kazasl’, %18,1’inin
‘meslek (is) kazasl’ ve %25,3’inln ise ‘diger olaylar’ seklinde yasandigi belirlenmistir. Gemilerin ve
uzerlerindeki kisilerin zarar ile sonuglanan deniz kazalarinin basinda ‘Alabora/Capsizing’ (%31,3) ve
‘Catisma/ Collision’ (%12,6) gelirken, sadece profesyonel gemiadamlarinin zarari ile sonuglanan meslek
(is) kazalarinin basinda ‘Cisimlerin ¢arpmasi, sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’ (%4,9) ve ‘Denize
disme’ (%3,3) gelmektedir. Profesyonel gemiadamlarinin disindaki kisilerin (yolcu, amator
denizci/balikgl vb.) zarar gérdigi olaylarinda basinda ise ‘Denize diisme’ (%9,9) ve ‘intihar/denize
atlama’ (%6,6) vakalarinin 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut veriler 1siginda, incelenen s6z konusu
kaza/olaylarin yarisindan fazlasinin ‘Yat-Ozel Tekne-Sportif ve Eglence Amach Tekne’ (%43,6) ve ‘Yolcu
Gemisi’ (%19,6) tipi gemilerde yasandigi ve bu kaza/olaylarda zarar gérenlerin yarisindan fazlasinin
‘amator balikgi/amatér denizciler’ (%34,6) ile ‘profesyonel gemiadamlar’ (%29,6) oldugu
gorilmektedir. S6z konusu kazalara/olaylara gemilerin 6nemli bir kisminin 3000 GRT’nin altinda tonaja,
90metrenin altinda boya sahip cesitli gemiler oldugu da gortlmektedir.

Her llkenin kendi deniz yetki alanlarindaki gemi trafiginin kendine has 6zelliklerinden dolayi, meydana
gelen kaza ve olaylar ile bu kazalara/olaylara konu olan gemi ve kazazede profillerinin farkhhk
gostermesi de dogaldir. Ornegin; bu calisma kapsaminda incelenen Tiirk arama kurtarma bélgesinde
meydana gelen 6lum, yaralanma ve kayip ile sonuglanan kazalarda ‘Alabora/Capsizing’ ve
‘Catisma/Collision’ tirt kazalar 6ne cikarken, AB ve Birlesik Krallik deniz yetki alanlarindaki kazalarin
genelinde ‘Kontrol kaybi (loss of control)’, ‘Catisma (Collision)’ ve ‘Temas (contact)’ tiri kazalar 6n
plana c¢ikmaktadir. Benzer sekilde, bu calisma kapsaminda mevcut veriler 1siginda incelenen
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kaza/olaylarda profesyonel gemiadamlarinin zarari ile sonucglanan meslek (is) kazalarinin basinda
‘Cisimlerin carpmasi, sikistirmasi, ezmesi, batmasi, kesmesi’ ve ‘Denize diisme’ gelirken, AB ve Birlesik
Krallik deniz yetki alanlarindaki kazalarin genelinde ‘Kayma-Tokezleme ve Disme - Sahislarin diismesi’,
‘Makine kontrol kaybi, tasima araclari, ekipmanlari’ ve ‘Fiziksel stres olmadan viicut hareketi’ seklindeki
kazalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu bakimdan, genel olarak tiim deniz kazalarinin ve meslek is kazalarinin,
ozelliklede ‘Catisma’ tiirli deniz kazalari ile ‘Dlisme’ seklindeki meslek (is) kazalarinin hem Turkiye, hem
de AB ve UK agisindan ortak problemler oldugunu sodyleyebiliriz. Bu baglamda, gemiadamlarinin
egitimlerinde ve Bayrak ve Liman Devleti denetimlerinde Denizde Catismayi Onleme Tiizigii (COLREG),
Uluslararasi Emniyetli Yonetim Sistemi (ISM) ile Denizcilik Calisma Sézlesmesi (MLC, 2006) is Sagligi ve
Guvenligi (ISG) kurallarinin etkin bir sekilde uygulanmasi konusunda daha fazla hassasiyet
gosterilmesinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

Turk arama kurtarma bdlgesinde 6lim, yaralanma veya kayip ile sonuglanan bir diger onemli kaza
tlrindn ‘Alabora/Capsizing’ oldugu gorilmektedir. Bir geminin alabora olmasinda, geminin yapisal
kondisyonu, yik durumu ve deniz kosullarinin baslica 6nemli faktorler oldugu goéz o6niinde
bulunduruldugunda, Tirk bayrakh celik gemilerin havuz sorveyleri ile sac 6l¢iimlerinin, fiberglas ve
diger malzemelerden yapilmis teknelerin ise gozetim, denetim ve sorveylerinin daha hassas takip
edilmesi, gemilerin sefer dncesi yikleme durumlarinin stabilite ve mukavemet acisindan daha etkin
denetlenmesi, kot hava/deniz kosullarinda emniyetli seyir gibi konularda profesyonel gemiadamlari
ile amator denizcilerin egitimlerinin etkinliginin arttirilmasi ve yabanci bayrakl gemilere yonelik PSC
denetimlerinde de bu hususlarin gdz 6niinde bulundurulmasinin bu tir kazalarin azaltilmasinda fayda
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, 6zellikle 30 yasin (izerindeki Turk bayrakli gemilerin servis disi
birakilmasina yonelik tesvik edici tedbirler alinmasi, 15 yas ve lizeri gemilerde sac kalinlik 6lglim
sikhginin ve sorvey kalitesinin arttirilmasi, ylikleme-bosaltma icin gemi boyundan biyik rihtim veya
iskelelerin kullaniimasi, gemilerin asir yikleme/hatali yikleme-bosaltma gibi durumlarinin etkin
denetlenmesi ve 6zellikle kuru dékme yiik elleglenen limanlarda yiikleme/bosaltma operasyonlarinda
gorevli liman personelinin yukin 6zellikleri, yikleme/bosaltma operasyonlari ve gemi blinyesine
(mukavemet, stabilite) etkileri gibi konularda gereken egitim, bilgi ve tecriibe sartlari ve denetimlerin
sikilastiriimasinin da 6zellikle koster tipi yash gemilerin karistigi deniz kazalarinin/olaylarin azaltilmasi
bakimindan faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda mevcut veriler isiginda incelenen kaza/olaylarin yarisindan fazlasinin, ‘Yat-Ozel
Tekne-Sportif ve Eglence Amagli Tekne’ ve ‘Yolcu Gemisi’tipi gemilerde yasandigi ve bu kaza/olaylarda
zarar gorenlerin yarisindan fazlasinin ‘amator balikgi/amatér denizciler’ ile ‘profesyonel gemiadamlarr’
oldugu g6z 6nuinde bulunduruldugunda, bu tip gemilerin/teknelerin denetimlerine ve 6zellikle ‘amatér
denizci’ olarak adlandirilan profesyonel olmayan tekne kullanicilarinin egitimlerine daha fazla 6nem
verilmesinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir. Esasinda U.S. Coast Guard tarafindan yilhk
olarak vyayimlandigi gibi, gezinti/eglence teknelerinin (recreational boating) karistigi deniz
kazalarinin/olaylarinin, ylik gemilerinden farkli olarak ele alinmasi, analiz edilmesi ve periyodik raporlar
halinde yayimlanmasinin, yat, 6zel tekne, sportif ve eglence amach teknelerde meydana gelen
kazalarin 6nlenmesi ve amator denizcilerin egitiminde kullanilmak {izere bir kaynak olarak
faydalanabilmesi bakimindan da faydali olabilecegi distintilmektedir. Ayrica, yat, 6zel tekne, sportif ve
eglence amacli teknelerle ilgili, amator denizcilerin/balikgilarin zarar gérdigi deniz kazalari/olaylari ile
ilgili akademik g¢alismalar yapilmasi da 6nem arz etmektedir.
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Gegmisteki kaza verilerinin uygun sekilde siniflandirilarak depolanmasi ve bilimsel olarak analiz
edilmesi, gelecekteki kazalarin 6nlenmesi bakimindan blyik 6nem tasimaktadir. Tirk bayrakh
gemilerde yasanan veya Tirkiye Cumbhuriyeti vatandasi Tiirk gemi calisanlarinin yabanci bayrakli
gemilerde yasadiklari is kazalarinin spesifik olarak uygun bir sekilde depolanip bilimsel analizlerin daha
kolay ve saglikli yapilabilmesi, dolayisiyla is kazalarinin minimize edilebilmesi icin Sosyal Gilivenlik
Kurumu (SGK)’'nun is kazasi veri tabani ile UDHB-AAKKM’nin kaza/olay veri tabaninin azami 6l¢tide
birbirleriyle entegre edilmesinde bliyiik fayda gortlmektedir.

ingiltere’de 31 Temmuz 2012 tarihinde ydirirlige giren (2013’te revize edilen) 1743 sayili “The
Merchant Shipping (Accident Reporting and Investigation) Regulations 2012” tiziglne gore, Deniz
Kazalarini inceleme Subesine (MAIB) sadece deniz kazalarinin (marine accidents) degil, ramak kala
(near miss veya marine incidents) durumlarinin da bildirilmesi zorunludur. Benzer sekilde, Tlrk bayrakh
gemilerde meydana gelen ramak kala (near miss) raporlarinin da AAKKM ve/veya KAiK’e raporlanma
zorunlulugu getirilmesi ve burada bilimsel arastirmalara agik bir veri tabani olusturulmasinin yararl
olacagi disliniilmektedir.

AAKKM kaza/olay kayit sisteminde, kazaya karisan gemilere ve kazazedelere iliskin tanimlayici bilgilerin
eksiksiz ve net olarak kaydedilmesinde; 6zellikle kazaya karisan gemilerin IMO numaralari ve/veya
teknik kitik numaralari ile Tirkiye Cumhuriyeti vatandasi olan kazazedelerin T.C. kimlik numaralari
ve/veya gemiadami sicil numaralarinin da kayit altina alinmasi, gelecekteki kazalarin 6nlenmesine
yonelik saglkli analizler yapilabilmesi icin gereklidir. Ayrica, bir teknenin, 6zel veya ticari amagla
kullanip kullanilmamasi, o teknede meydana gelen bir kazanin 5510 sayili Kanun kapsaminda
“isyeri”nde meydana gelen bir “is kazasi” olup olmadigina yonelik yapilacak hukuki ve teknik
degerlendirme acisindan 6nemli oldugunda dolayr resmi kayitlarda “ticari yat/tekne” ve “Ozel
yat/tekne” ayriminin dogru yapilmasi da 6nem arz etmektedir.

6. Sonug

Tiirk arama ve kurtarma sahasi icerisinde 6lim, yaralanma ve kayip ile sonuglanan kazalarin minimize
edilmesinde, oOncelikle “Alabora (capsizing)” ve “Catisma (collision)” turli deniz kazalarinin
azaltilmasina odaklanilmasi, 6zellikle “amatér balikgi/amatér denizci” egitimleri ile “yat-ézel tekne-
sportif ve eglence amagl teknelere” ve “yolcu gemilerine” yonelik teknik ve idari denetimlerin
etkinliginin arttirilmasi ve ayrica Tirk gemilerinde basta “cisimlerin ¢arpmasi, sikistirmasi, ezmesi,
batmasi, kesmesi” ve ‘diisme’ seklinde olusan bireysel meslek (is) kazalar olmak lzere 6nleyici ve
koruyucu is saghgi ve giivenligi tedbirlerinin arttirilmasinin faydal olabilecegi degerlendiriimektedir.

Ayrica, AAKKM kaza/olay kayit sistemindeki verilerin sinirli olmasi ve eksik girilen kayitlar
derinlemesine analizlerin 6niindeki en 6nemli kisithlik olsa da, bu ¢alisma baz alinarak, 6zellikle koster
tipi gemilerin “Alabora (capsizing)” ve “Catisma (collision)” seklindeki deniz kazalarinin kok sebepleri,
Tirk bayrakli gemilerde meydana gelen ramak kala (near miss) olaylar, yat, 6zel tekne, sportif ve
eglence amach teknelerle ilgili amator denizcilerin/balikgilarin zarar gordiugi deniz kazalari/olaylar ve
CSGB/SGK’nin is kazasi veri tabani ile UDHB/AAKKM’nin kaza/olay veri tabaninin entegre edilmesi vb.
gibi konularda gelecekte yapilacak bilimsel ¢alismalarin da faydali olacagi ve bilimsel literatlre katki
saglayabilecegi distintilmektedir.
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